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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo hibrido baseado em construcdo de blocos para
resolver o Problema de Carregamento de Contéiner. A ideia central do algoritmo é
decompor esse classico Problema de Corte e Empacotamento em dois subproblemas: um
problema de empacotamento tridimensional que objetiva gerar blocos de caixas; e um
problema de posicionamento bidimensional no piso do contéiner que busca maximizar o
volume ocupado por um subconjunto desses blocos. Por um lado, a fase de geracdo de
blocos é completamente deterministica. Algoritmos construtivos que realizam essa tarefa
tém sido recentemente propostos. Por outro lado, a fase de posicionamento de blocos é nio-
deterministica. Esta compreende a metodologia hibrida Gerar-e-Resolver, que combina uma
metaheuristica com um modelo exato. Experimentos computacionais sdo realizados em
bibliotecas de testes da literatura, e os resultados encontrados sio comparados com os de
outros autores.
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ABSTRACT

This paper presents a hybrid block building based approach to solve the Container
Loading Problem. The general idea behind the proposed algorithm is to decompose this
classic Cutting and Packing Problem into two subproblems, namely, a three-dimensional
problem of generating a set of blocks of boxes and a two-dimensional problem of
positioning a subset of these blocks on the floor of the container. On the one hand, the block
generation phase is completely deterministic. Constructive algorithms to accomplish with
this task have been recently proposed. On the other hand, the positioning phase is non-
deterministic. It comprises the Generate-and-Solve methodology, a hybrid optimization
framework that combines a metaheuristic engine with an exact solver. Computational
experiments are performed on benchmark problem instances and the achieved results are
compared with those found by other authors.
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1. Introducgao

No ambito da Pesquisa Operacional, Problemas de Corte e Empacotamento sdo
problemas classicos de Otimizacdo Combinatdria que surgem em diversos segmentos
industriais durantes os processos de producdo. Embora teoricamente distintos, ambos os
problemas, na pratica, sdo caracterizados por possuirem uma mesma estrutura légica: o
problema de corte consiste em atender a uma demanda de itens a partir do corte de
material (em geral, matéria-prima), enquanto o problema de empacotamento visa
determinar a melhor forma de arranjar itens dentro de um ou mais objetos. Devido a vasta
aplicabilidade, esses problemas tém sido muito estudados durante as ultimas décadas.

1.1. O Problema de Carregamento de Contéiner

O foco deste artigo é um caso particular dos Problemas de Corte e Empacotamento
que esta relacionado ao empacotamento de caixas no interior de um tnico contéiner, sendo
popularmente conhecido na literatura como Problema de Carregamento de Contéiner. Em
suma, o problema envolve dois grupos de dados: de um lado, tem-se um tnico objeto
tridimensional (o contéiner), a principio, vazio; do outro, tem-se um conjunto de itens
retangulares tridimensionais (as caixas) que podem ser divididos em varios tipos, cada qual
associado a um valor de lucro (usualmente relacionado ao seu volume). O objetivo final do
problema é encontrar uma configuracao de carga que maximize o lucro/volume ocupado no
interior do contéiner de maneira que as caixas carregadas estejam ortogonalmente e
inteiramente posicionadas no interior do contéiner, ndo sobrepostas umas as outras. Além
disso, grande parte dos trabalhos que englobam carregamentos de contéineres tém
destacado duas particularidades que frequentemente aparecem em situagdes reais: a
restricdo de orientacdo dita que certos tipos de caixas ndo podem ser rotacionados. Caso
nao seja levada em consideracdo, até seis orientacdes diferentes sdo permitidas para cada
tipo de caixa; ja a restricdo de estabilidade exige que a superficie inferior das caixas nao
posicionadas diretamente no piso do contéiner deve ser inteiramente suportada pela
superficie superior de uma ou mais caixas previamente alocadas.

Presente principalmente em industrias de logistica e manufatura, o Problema de
Carregamento de Contéiner vem a tona quando se deseja minimizar o custo do transporte
de mercadorias, ja que o valor dessa operacdo é diretamente associado a quantidade de
contéineres alugados para armazena-las. Assim, quanto mais contéineres forem utilizados,
maior sera o custo de exportacdo da carga. Portanto, a vantagem de aproveitar o volume do
contéiner ao maximo se tornou um fator relevante para reduzir custos operacionais.

1.2. Heuristicas de Resolucio e Contribuicio

De acordo com Scheithauer (1992), o Problema de Carregamento de Contéiner
pertence a classe NP-Hard. Como esperado, ndo ha qualquer algoritmo deterministico apto
a resolver o problema em tempo polinomial a otimalidade, j& que métodos exatos sao
efetivamente aplicados apenas em instdncias de tamanho moderado. Diante dessa
dificuldade, maior atencio é devotada aos trabalhos que usam heuristicas. Estas, conforme
Fanslau e Bortfeldt (2010), sdo catalogadas dentro dos seguintes grupos (ndo
necessariamente disjuntos):

(1) Heuristicas convencionais sdo aquelas na qual um padrido de carregamento é
construido elemento a elemento, seguindo algum critério heuristico de otimizacio, até
que se tenha um padrao final de carregamento. Os procedimentos de George e Robinson
(1980), Bischoff e Ratcliff (1995) e Zhu e Lim (2012) sdo classicos exemplos de
heuristicas convencionais.

(2) Metaheuristicas sdo ferramentas de busca inteligente que tém sido extensivamente
aplicadas para a resolucdo do Problema de Carregamento de Contéiner. Nestas, estdo
incluidas, dentre outras, técnicas de computacdo evoluciondria, como os Algoritmos
Genéticos utilizados por Gehring e Bortfeldt (1997) e Gongalves e Resende (2012); e
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métodos de busca em trajetdria, como o algoritmo que adota a Témpera Simulada
desenvolvido por Mack et al (2003), a Busca Tabu empregada por Liu et al (2011), e o
procedimento de Moura e Oliveira (2005) baseado em Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP).
(3) Buscas inteligentes em drvore ou grafo tém produzido resultados de notavel
relevancia. Os trabalhos concebidos por Morabito e Arenales (1994), Pisinger (2002) e
Fanslau e Bortfeldt (2010) apresentam algoritmos que utilizam essa técnica de resolugao.
Este artigo utiliza uma abordagem de construcdo de blocos fundamentada na ideia
geral apresentada por Haessler e Talbot (1990) e Gehring e Bortfeldt (1997): em um
primeiro momento, blocos estaveis de caixas sdo construidos por meio dos algoritmos
deterministicos recém-propostos por Fanslau e Bortfeldt (2010); ap6s isso, um subconjunto
desses blocos é posicionado no piso do contéiner através de uma variante da metodologia
hibrida Gerar-e-Resolver, introduzida por Nepomuceno et al (2007, 2008). Bibliotecas de
testes largamente utilizadas para validagdo de diversos trabalhos sobre Problemas de Corte
e Empacotamento, bem como andlises comparativas com os resultados de outros
algoritmos propostos, sdo tomadas como base para fins de avaliacdo de desempenho.

1.3. Organizacdo do Trabalho

Para uma melhor compreensio, o presente artigo é estruturado da seguinte forma:
a Secdo 2 revisa detalhadamente a metodologia hibrida Gerar-e-Resolver; a Secdo 3
descreve a abordagem de construcdo de blocos proposta; a Se¢do 4 apresenta uma analise
dos resultados computacionais obtidos em bibliotecas de testes utilizadas na literatura; por
fim, a Sec¢do 5 finaliza o artigo com algumas conclusdes e perspectivas futuras.

2. Gerar-e-Resolver

Introduzido por Nepomuceno et al (2007, 2008), o framework hibrido Gerar-e-
Resolver é caracterizado pela combinagdo de dois componentes conceituais distintos, como
ilustrado na Figura 1: o Gerador de Instancias Reduzidas e o Decodificador de Instancias
Reduzidas. Um método exato encapsulado no Decodificador de Instincias Reduzidas é
encarregado de resolver instancias reduzidas do problema original (ou seja, subproblemas)
que ainda preservam a sua estrutura conceitual legitima. Assim, uma solugdo viavel para
um dado subproblema sera também uma solucdo viavel para o problema original. Em um
nivel superior, uma metaheuristica (implementada no Gerador de Instancias Reduzidas) é
responsavel por gerar instancias reduzidas que, quando submetidas ao Decodificador de
Instancias Reduzidas, sdo associadas a um valor de aptiddo (fitness) utilizado para guiar o
processo de busca da metaheuristica. Nos pioneiros estudos de Nepomuceno et al (2007,
2008), a metaheuristica escolhida para implementar o Gerador de Instancias Reduzidas foi
um Algoritmo Genético padrdo, enquanto o LINGO DLL se ocupou da fungdo do
Decodificador de Instancias Reduzidas.

Denominadas de metaheuristicas hibridas por Dumitrescu e Stitzle (2003),
metodologias que combinam métodos exatos e heuristicos, como a Gerar-e-Resolver, sdo
vistas como poderosas ferramentas de resolucao de problemas de natureza combinatoria, ja
que as melhores caracteristicas de cada uma das abordagens sdo potencializadas no intuito
de obter solucdes de boa qualidade para os problemas tratados.

No que segue, sdo descritos os componentes da metodologia hibrida quando o
problema sob investigacdo é atacado diretamente pelo framework Gerar-e-Resolver.

2.1. Decodificador de Instancias Reduzidas

Para o Decodificador de Instidncias Reduzidas, codifica-se, em um solver, uma
extensdo do modelo de Programacdo Linear Inteira Bindria—proposto por Beasley
(1985)—para resolver o Problema de Carregamento de Contéiner. Considere um conjunto
de caixas agrupadas em m tipos. Para cada tipo i, caracterizado pelo comprimento, largura e
altura (I;, w;, h;) e pelo volume v;, tem-se uma quantidade b; de caixas. Considere também
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um contéiner de posse das dimensodes (L,W,H). As caixas devem ser ortogonalmente
carregadas dentro do contéiner de maneira que o aproveitamento do seu espago interno
seja maximizado.

Dados do problema

Gerador de Instancias Reduzidas [

] (Metaheuristica — Algoritmo Mestre) 0

p s

t t

Problema i 5
Original d n
a C

© | | Decodificador de Instancias Reduzidas | Ia

(Método Exato — Algoritmo Escravo)
Solucgdo final

Figura 1: Metodologia hibrida Gerar-e-Resolver.

Cada variavel binaria do programa representa a decisdo de colocar ou ndo uma
caixa do tipo i na coordenada (x,y,z) do contéiner. Sem perda de generalidade, pode-se
afirmar que x, y e z pertencem, respectivamente, aos seguintes conjuntos de discretizac3o:

m

X ={x|x = Z a;l;,x <L — min {{;},a; > 0,a; € Z*} (1.1)
: i=1,..,m
i=1

m
Y={yly= Zﬁiwi,y SW - min {w;}, 2 0,p; € Z*} (1.2)
i=1

m
Z={zlz=) yihyz <H = min (b} 20,y €2 (13)

Dados x; o j-ésimo elemento do conjunto X, y; 0 k-ésimo elemento do conjunto Ye
z; o l-ésimo elemento do conjunto Z. Se uma caixa do tipo i for colocada na posicao
(X}, Yk, Z), entdo ndo se pode ter qualquer outra caixa nas posicoes (x,, ¥, Z,) satisfazendo
X <xp<x+L—-1 yp<y,;<yp+tw;—1e z<z.<z+h -1 com p=1,..,[|X|,
qg=1,..,|Y|er =1,..,|Z|. Assim, para evitar a sobreposicao de caixas, define-se a matriz
de incidéncia g;jxipqr COMO:

1,sexj < x, < x; +1; -1,

Ve SYg < Ve tw—1,

ZISZTSZl+hi—1; (2)
0, caso contrario.

Gijklpgr =

que deve ser computada, a priori, para cada caixa do tipo i (i = 1, ..., m), para cada posi¢do
X, Viez) G=1,..,[Xl,k=1,..,|Y|,l =1,...,|Z]), e para cada posicdo (x,,¥q, %) (p =
1L..,1Xl,qg=1,..,|Y],r=1,..,]1Z]). Considere J; = max{j|x; <L —1[;}, K;=max{jly; <
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W —w;}eL; = max{j|z; < H — h;} e as variaveis de decisdo a;jy; definidas como:

a _ {1, se uma caixa do tipo i for colocada na posicdo (xj, Vier zl); (3)
ijkl = .
J 0, caso contrario.

Finalmente, o Problema de Carregamento de Contéiner pode ser formulado como:

m Ji Ki Lj

maximizar Z Z Z Z Viiji (4.1)

i=1j=1k=11=1

m Ji Ki L;

sujeito a: ZZ Z Zgijklpqraijkl <lLVpeEXVqeYVrezZ (4.2)

i=1j=1k=11=1

L
Z aijkl < bi,i = 1, v, m (43)

aj €{01},i=1,... mVjEXVkEY,VIEZ (4.4)

2.2. Gerador de Instiancias Reduzidas

Partindo do fato de que o modelo matematico exposto anteriormente contém

O(m|X||Y||Z]) variaveis e O(|X||Y||Z]) restrigdes, implementa-se um Algoritmo Genético
padrdo para gerar instdncias reduzidas do problema original, sendo cada individuo
representado por um cromossomo bindrio cujo tamanho é designado pela soma das
cardinalidades dos conjuntos de discretizacdo, isto é, |X| + |Y| + |Z|. Como ilustrado na
Figura 2, os bits denotam os elementos dos conjuntos. Um valor 0 (zero) indica que
determinado elemento ndo é utilizado no problema reduzido. Do contrario, um valor 1 (um)
sinaliza que o elemento faz parte da instancia reduzida a ser resolvida.
No que diz respeito a populagio inicial, sdo gerados P cromossomos da seguinte maneira:
uma caixa é escolhida aleatoriamente e somente os elementos multiplos de suas respectivas
dimensdes sdo considerados no problema reduzido. Cada subproblema gerado deve ser
resolvido pelo modelo exato, cujo valor da funcdo objetivo—que representa o volume
utilizado do contéiner—¢é atribuido ao valor de aptiddo do individuo associado. Nos casos
em que ndo se consegue resolver ou nem mesmo gerar o modelo da instancia reduzida
diante da complexidade do subproblema, o individuo é descartado e um outro cromossomo
é gerado. Na pratica, diversos critérios de descarte podem ser utilizados. Alguns devido a
retorno de erro do decodificador, como estouro de memoaria na geracdo do modelo ou na
pilha de execucdo em sua resolucdo. Mas também critérios estabelecidos pelo usuario, por
exemplo, limite de tempo de execu¢do sem que se encontre ao menos uma solucdo viavel
para a instancia.

Para obtencdo das populagdes subsequentes, sdo aplicados os operadores
genéticos convencionais (isto é, selecdo, cruzamento e mutag¢do). Como critérios de parada,
sdo utilizados, em conjunto, um numero maximo de geracdes n, uma geracdo de
convergéncia C e um limite de tempo T.

3. Aplicac¢ao Proposta

A aplicagdo proposta é segmentada em duas etapas ordenadas: a primeira delas
abrange a construcao de blocos de caixas estaveis. Encarregam-se desse oficio os algoritmos
deterministicos recém-propostos por Fanslau e Bortfeldt (2010); j& a segunda etapa
compreende a instalagdo de um subconjunto desses blocos no piso do contéiner, tarefa esta
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conduzida por uma nova instanciacdo da metodologia hibrida Gerar-e-Resolver que adota
um Algoritmo Genético de Chaves Aleatérias para implementar o Gerador de Instancias
Reduzidas.

Conjuntos de discretizacio:
X=1{0,3,56.89}
Y=1{0.4,7. 8}
Z=1{0,2,4,6,7,8}

xl x2 x3 x4 x5 x6

yl y2 y3 y4
zl 72 73 z4 75 z6

Pl

Cromossomo:
x1 x2 x3 x4 x5 x6 yl y2 v3 v4 z1 z2 z3 z4 z5 =z6

1 o 0 1 0 1 1 1 o0 1 1 1 1 0 1 O

Instancia reduzida:

X = {0, 6. 9}
Y’ = {0, 4, 8}
2°=1{0,2.4, 7}

Figura 2: Representacdo do cromossomo binario.

3.1. Geracao de Blocos

Algumas metodologias que aparecem no estado da arte do Problema de
Carregamento de Contéiner, como aquelas apresentadas por Parrefio et al (2010), Fanslau e
Bortfeldt (2010), Gongalves e Resende (2012) e Zhu e Lim (2012), receberam notoriedade
durante os ultimos anos por alcangar solu¢des de qualidade bastante satisfatoria. Essas
metodologias compartilham uma peculiaridade impar: elas trabalham com o carregamento
de blocos de caixas em vez de simples caixas unitarias, sendo apropriadamente rotuladas
como abordagens de construgdo de blocos. Por defini¢do, um bloco é uma colecdo de caixas
aglomeradas de forma compacta dentro de um cuboide delimitado, como mostra a Figura 3.

Z
/r\
A
-
| Ve
E————t" [
| I |
| | |
| | |
| x
/} Pt bl
P )
rd

y
V.

Figura 3: Bloco composto por duas caixas com seu cuboide em linhas tracejadas.

Acompanhando a classificacao de Fanslau e Bortfeldt (2010), distinguem-se dois
tipos de blocos na literatura: blocos simples (Figura 4a) resultam do agrupamento de caixas
idénticas, isto é, do mesmo tipo e na mesma orientacdo espacial. Paredes e colunas sio
tipicos exemplos de blocos simples, que sempre ocupam o volume total dos respectivos
cuboides delimitados; ja blocos guilhotinados (Figura 4b) resultam do agrupamento de
multiplos tipos de caixas que podem ser posicionadas em diferentes orientacdes espaciais
(do exposto, é importante frisar que todo bloco simples é um bloco guilhotinado). Eles sdo
gerados—de maneira recursiva—através da jun¢do de dois blocos guilhotinados ao longo
dos eixos x, y e z. Embora os detalhes de implementagdo para a construcdo de blocos
guilhotinados ndo terem sido fornecidos pelos autores, Zhu et al (2012) conceberam um
procedimento plausivel para a realizacao de tal tarefa.
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(@) (b)
Figura 4: Bloco (a) simples e (b) guilhotinado.

Com relacdo a restricdo de estabilidade, um atributo singular chamado drea de
empacotamento deve ser introduzido e manipulado para gerar blocos estaveis, isto &, blocos
que obedecem a restricdo de estabilidade de carga. A drea de empacotamento de um bloco é
a regido retangular localizada na sua face superior e que é completamente suportada por
caixas presentes no interior do seu cuboide delimitado. Naturalmente, blocos simples sao
blocos estaveis. A drea de empacotamento de qualquer bloco simples é representada por
toda a sua superficie superior. No que concerne a geracdo de blocos guilhotinados estaveis,
algumas normas devem ser obedecidas para validar a combinagao de blocos ao longo dos
eixos x, y e z. Sejam a e b dois blocos estaveis. Para combina-los ao longo do eixo x (ou y), os
blocos devem possuir a mesma altura; e o comprimento (ou largura) da area de
empacotamento resultante da unido dos blocos deve ser equivalente ao comprimento (ou
largura) do possivel bloco gerado. Como consequéncia, a area de empacotamento do bloco
finaL, como observada na Figura 5a (ou 5b), possui comprimento
a.x + b.x (oumin{a.x, b.x}) e largura min{a.y,b.y}(oua.y + b.y); para combinar os
mesmos blocos ao longo do eixo z, isto é, posicionar o bloco a acima do bloco b, basta que a
base do primeiro possa ser inteiramente cercada pela drea de empacotamento do segundo.
Assim, a drea de empacotamento do bloco resultante é a mesma area de empacotamento do
bloco a, como mostra a Figura 5c.

F4
+
I
I
I
I
i
[
I

-

v vy
) (a) (b) (c)
Figura 5: Area de empacotamento resultante da combinacao de dois blocos ao longo (a) do
eixo x; (b) do eixo y; (c) do eixo z.

Feitas tais consideragdes, seja B o conjunto total de blocos estaveis obtidos apos a
execucdo dos algoritmos de geracdo de blocos simples e guilhotinados. Como a segunda fase
da aplicacdo proposta tem por fim instalar blocos no piso do contéiner de maneira a
maximizar o volume ocupado no seu interior, introduz-se uma funcdo de avaliagdo para
identificar blocos desejdveis em B. Um bloco b(i), com 1 <i < |B|, é dito desejavel se, e
somente se:

(5)

v
CAIXAS > MinUtil

Fw) =7

COMPARTIMENTO
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onde Viarxas € 0 volume das caixas aglomeradas em b(i); Veomparrimento € © volume do
espaco ocupado por b(i), isto é, o produto da area da base do seu cuboide delimitado pela
altura do contéiner; e MinUtil é um parametro no intervalo [0, 1] que indica a utilizagdo
minima permitida de um bloco no seu respectivo compartimento. E importante notar que a
inequacdo supracitada é de fundamental valia quando se deseja construir blocos e resolver
o Problema de Carregamento de Contéiner sob uma 6tica bidimensional, pois, uma vez que
o valor de MinUtil é préximo de 1 (um), identificam-se blocos com elevado aproveitamento
de volume ao passo que ignoram-se aqueles de média/pequena altura, que produzem
grandes espacos residuais. Nas abordagens de construcdo de blocos de Fanslau e Bortfeldt
(2010) e Zhu e Lim (2012), VeomparTimenTo € substituido por Viygoipe, que representa o
volume do cuboide delimitado b(i). No entanto, em ambos os trabalhos, o problema é
atacado sob uma perspectiva tridimensional, ndo sendo necessario incluir um dado do
contéiner (no caso, o valor da altura) para medir a qualidade de um bloco. No que segue,
referencia-se como B o conjunto de blocos desejaveis em B selecionados por meio do
critério acima.

3.2. Algoritmos Genéticos de Chaves Aleatérias

Algoritmos Genéticos de Chaves Aleatdrias tém lidado com uma variedade de
problemas de Otimiza¢do Combinatéria. Introduzidos por Bean (1994), essa classe de
Algoritmos Genéticos implementa um cromossomo por meio de um vetor de chaves
aleatorias, que nada mais sdo do que ndmero reais representados no intervalo [0, 1]. Um
decodificador é um algoritmo deterministico que toma como entrada um vetor de chaves
aleatérias e, como saida, retorna uma solucgdo vidvel associada a um valor de aptidao.

Tal como o padrdo, o Algoritmo Genético de Chaves Aleatérias evolui uma
populagdo de cromossomos ao longo de um numero pré-determinado de geracdes. A
populagdo inicial é composta por P cromossomos, sendo cada alelo computado de forma
randémica no intervalo [0, 1]. Ap6s o fitness de cada individuo ser calculado por um
decodificador, a populagdo é particionada em dois grupos: um grupo P de individuos-elite,
isto é, aqueles que detém os melhores valores de aptiddo, e um grupo de P — Py individuos-
ndo-elite. Para evoluir a populagdo, uma nova geracdo de individuos é produzida.
Primeiramente, uma estratégia elitista permite a migracao de todos os individuos-elite da
populacdo da geracdo K para a populacdo da geracdo K + 1. Adiante, o operador de mutagao
do Algoritmo Genético de Chaves Aleatdrias introduz P, mutantes na nova populagio.
Mutantes sdo individuos produzidos de maneira similar aqueles da populagdo inicial. Por
fim, descontando Pg individuos-elite e P,; mutantes, P — P — Py, individuos sdo procriados
pelo mecanismo de cruzamento para completar a populagdo da geracdo K + 1. Esses
cruzamentos ficam a cargo do operador introduzido por Spears e De Jong (1991), chamado
parametrized uniform crossover, que, dados dois cromossomos-pais A e B, selecionados
aleatoriamente da populagdo corrente, e uma probabilidade p,4, procede da seguinte forma:
para cada alelo i = 1, ..., N, onde N é o nimero de genes do cromossomo, 0 cromossomo-
filho herda do i-alelo de A com probabilidade p, e o correspondente alelo de B com
probabilidade 1 — py,.

3.2.1. Codificagdo da Solucao

Na nova variante da metodologia hibrida Gerar-e-Resolver, os individuos sao
representados por cromossomos (de chaves aleatoérias) cujos tamanhos sdo equivalentes a
soma do numero de blocos desejaveis com as cardinalidades dos conjuntos de
discretizacdo, isto &, |B| + |X| + |Y|. Como observado na Figura 6, nesta nova forma de
codificacdo, cada alelo [0, 1] denota a decisdo de contar ou ndo com determinado elemento
de discretizacido/bloco na instancia reduzida a ser resolvida pelo decodificador, dada uma
probabilidade de aceitacdo pré-calibrada relativa a cada conjunto particular (na mesma
figura, apenas para fins de exemplificacdo, essa probabilidade de aceitagdo é fixa para todos
os conjuntos). Neste caso, sejam pg, px € py as respectivas probabilidades de aceitacio
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relativas aos conjuntos B, X e Y. Se um alelo b(1) <ppz, com 1<i<|B| entio o
correspondente bloco sera um bloco candidato a ser posicionado no piso do contéiner
durante a fase de decodificagdo. O mesmo raciocinio é valido para os elementos dos
conjuntos de discretizagdo: se um alelo x(j) < px, com 1 <j < |X| (ou y(k) < py, com
1 <k <|Y|), entdo o correspondente elemento de X (ou Y) fara parte da instancia reduzida
gerada.

B X Y
1 A ]
[ | | |
Componentes doprovema | | b1 | | b2 | [ b3 | x| x| w3 (x| [w]| [v2] [

| ) 00) ) 08 ) ) ) 03) ) o
Relacio de aceitacao
para uma probabilidade
de 0.5

Componentes do — _
il b1 b3 x1 x4 vl v3

Figura 6: Representacao do cromossomo de chaves aleatdrias.

Posto isso, é de suma importancia salientar que: (i) a escolha de se produzir
subproblemas levando-se em conta um subconjunto de B nio implica, necessariamente, a
exclusdo de tipos de caixas do carregamento obtido pelo decodificador, pois os algoritmos
de construcdo de blocos geram blocos ndo disjuntos. Assim, para cada tipo de caixa t, a soma
das quantidades de caixas desse tipo em B pode ser superior a3 demanda disponivel, bem
como no componente reduzido de B. Além disso, a partir do momento em que um bloco é
tido como componente de uma instancia reduzida, este podera ser utilizado inimeras vezes
em um mesmo carregamento, desde que a quantidade total de caixas disponiveis seja
respeitada; e (ii) uma vez que se atribui valores préximos de 0 (zero) as probabilidades de
aceitacdo, um numero relativamente pequeno de blocos e de pontos de discretizagido é
considerado no decodificador. Assim, mesmo com o passar das gera¢des do Algoritmo
Genético de Chaves Aleatdrias, espera-se amenizar o risco de se deparar com subproblemas
cujos componentes sdo quase semelhantes aqueles do problema original, inconveniéncia
esta encontrada na versio original da metodologia hibrida Gerar-e-Resolver.

3.2.2. Decodificacao da Solucao

Para interpretar o Decodificador de Instiancias Reduzidas, codifica-se em um solver
um modelo de Programacdo Linear Inteira Binaria quase similar aquele proposto por
Beasley (1985) para resolver Problemas de Corte e Empacotamento bidimensionais.
Descrita abaixo, a formulagdo usada para resolver instancias reduzidas é bem semelhante
aquela representada por (4.1)—(4.4), porém, com duas sutis diferencas: a auséncia do
conjunto de discretizacdo Z, que armazena as posicdes relacionadas a altura do espaco
interno do contéiner; e a presenca de uma restricdo knapsack, pois a aplicacdo trabalha com
o carregamento de blocos de caixas em vez de simples caixas singulares.

Bl Ji Ki

maximizar Z Z Z Viayjk (6.1)

i=1j=1k=1
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Bl Ji K;

sujeito a: ZZ Z gijkpqaijk < 1, Vp € X, Vq €Y (62)

i=1j=1k=1

Bl Ji K;

Zz z qiaijic < bt =1,..,m (6.3)

i=1j=1k=1
aijx €{0,1},i=1,..,mVj€EXVkeY (6.4)

Nesse modelo, a fung¢do objetivo (6.1) maximiza o volume ocupado no interior do contéiner,
dados como entrada os |B| tipos de blocos e as posicdes (j, k) do piso do contéiner, com
J € X ek €Y. Assim, as variaveis (binarias) de decisdo a;j, indicam se um bloco do tipo i, de
volume v;, é posicionado na posicdo (j, k); a ja conhecida matriz de incidéncia g evita que
blocos sejam sobrepostos uns aos outros em (6.2); a restricdo knapsack (6.3) impde que,
para cada tipo de caixa t, a soma das quantidades de caixas desse tipo presentes no padrao
de carregamento do contéiner ndo pode exceder a disponibilidade de caixas; por fim, a
restricdo (6.4) especifica o dominio das variaveis de decisao.

4. Experimentos Computacionais

O Gerador de Instancias Reduzidas foi desenvolvido em java. Para resolver os
subproblemas de Programacdo Linear Inteira Bindria gerados por esse componente,
utilizou-se o otimizador IBM ILOG CPLEX 12.5 (com parametros default). Os testes foram
executados em maquinas Intel Pentium i7, 3.60 GHz, e 8 GB de memoria RAM.

No que concerne a identificagdo de blocos desejaveis, optou-se, apds alguns
experimentos preliminares, por configurar MinUtil = 0.90. Com relacdo ao Algoritmo
Genético de Chaves Aleatorias, os parametros foram calibrados com P = 300 individuos,
nimero maximo de geracoes de 200, p; = 0.20 X P, py; = 0.20 X P e p4 = 0.7. Além disso,
um tempo T = 6 horas foi adotado como limite de tempo de execucdo. Ja as probabilidades
de aceitacdo foram configuradas com py = 0.01 e py = 0.015; os valores de ps variam de
acordo com a quantidade de blocos desejaveis obtidos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Valores de pg

Quantidade de blocos desejaveis D5
|B] <1000 0.4
1000 < |B] < 2000 0.2
2000 < |B| < 3000 0.1
1000 < |B] < 4000 0.05
|B] > 4000 0.025

A abordagem hibrida baseada em construcdo de blocos (AHCB) apresentada foi
aplicada em problemas de uma biblioteca de testes proposta por Bischoff e Ratcliff (1995),
na qual estdo contidas instincias de natureza fracamente heterogénea (poucos tipos de
caixas, com muitas unidades disponiveis para cada tipo) até instancias de natureza
fortemente heterogénea (muitos tipos de caixas, com poucas unidades disponiveis para
cada tipo). Por se tratar de um trabalho ainda em desenvolvimento, sdo exibidos os
resultados das dez primeiras instancias das bibliotecas BR1 e BR2, que contém trés e cinco
tipos de caixas, respectivamente. Os resultados encontrados, bem como uma analise
comparativa com os algoritmos propostos Iterative-Doubling Greedy—Lookahead Tree
Search (ID-GLTS) de Zhu e Lim (2012) e Container Loading by Tree Search (CLTRS) de
Fanslau e Bortfeldt (2010), que sdo aqueles que detém as melhores solu¢des encontradas
até o momento para o Problema de Carregamento de Contéiner levando em consideragdo a
restricdo de estabilidade de carregamento, estdo presentes na Tabela 2. Nesta, Problema,
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Melhor solucdo, Tempo, Média + Desvio (solu¢do/tempo), ID-GLTS e CLTRS denotam, nessa
ordem: a instancia analisada; a melhor solucdo (em termos de utilizacdo do contéiner)
encontrada dentre sete execu¢des da aplicacdo; o tempo decorrido para concluir a execu¢do
que obteve a melhor solucdo encontrada; a média e o desvio padrado das solugdes e dos
tempos de execucdo; e os resultados encontrados pelos métodos ID-GLTS e CLTRS,
conforme dados individuais disponibilizados pelos respectivos autores.

Tabela 2: Resultados computacionais e andlise comparativa.

Problema Melhor Tempo Média+Desvio Média+Desvio ID-GLTS CLTRS
solugdo (segundos) (solugdo) (tempo) vSt/vM?
(utilizagdo)

BR1.01 95.83 5071.03 95.40 + 0.28 4538.37 + 67.36 93.79/92.97 93.83
BR1 02 97.07 3196.72 95.21 + 0.37 3004.07 + 54.80 95.27/94.52 95.45
BR1_ 03 92.67 2784.30 92.67 + 0.11 2637.66 + 51.35 91.03/91.03 91.03
BR1_04 95.26 5313.58 94.28 + 0.46 3842.52 + 61.98 91.48/91.84 91.84
BR1_05 94.88 5291.40 94.51 + 0.20 4597.45 + 67.80 95.14/94.78 95.14
BR1_06 94.27 5010.34 93.90 + 0.33 4681.44 + 68.42 96.12/94.62 95.72
BR1 07 95.03 4554.62 94.69 + 0.17 3375.72 £58.10 93.85/92.84 94.14
BR1 08 95.32 3214.90 93.75+0.21 278235+ 52.74 97.05/96.53 97.05
BR1_09 87.61 1972.33 87.61+0.11 1738.37 £ 41.69 90.62/90.53 91.57
BR1_10 93.23 2879.50 93.18 £ 0.16 2954.84 + 54.35 94.67/94.67 94.81
Média (1-10) 94.11 3928.87 93.52 3415.27 93.90/93.43 94.05
BR2_01 93.00 7655.64 92.89+0.17 6704.82 + 81.88 95.58/95.45 95.50
BR2_02 94.83 11685.10 94.15 4+ 0.17 | 10942.35 + 104.60 | 95.69/95.00 95.50
BR2_03 93.30 13413.37 92.58+ 0.22 | 14993.97 +122.44 | 95.09/95.52 94.14
BR2_04 96.68 6592.77 94.03 + 0.39 5359.12 + 73.20 93.68/93.30 93.68
BR2_05 95.08 7912.42 95.08 £+ 0.10 7913.83 + 88.95 95.58/96.23 95.89
BR2_06 94.72 11485.90 93.94 + 0.39 8931.28 + 94.50 96.23/95.99 96.33
BR2_07 95.74 11494.20 95.14 +£ 0.25 | 12510.62 +111.85 | 95.70/95.37 96.19
BR2_08 93.62 14294.69 92.73+0.43 | 10762.45 +103.74 | 94.13/94.13 94.12
BR2_09 93.96 18160.53 93.66 + 0.23 | 14081.25 + 118.66 | 94.38/94.03 95.23
BR2_10 95.74 11401.59 95.28 £ 0.17 | 11038.67 + 105.06 | 96.14/95.95 96.69
Média (1-10) 94.66 11409.62 93.94 10323.83 95.22/95.09 95.32

versdo Single-Best-Space, *versdo Multi-Best-Space

Por um lado, tomando como referéncia os dados apresentados em negrito preto na
Tabela 2, nota-se que o algoritmo proposto superou, na melhor solu¢do (ou na média), os
resultados encontrados pelos métodos ID-GLTS e/ou CLTRS em até oito (ou seis) das dez
primeiras instancias dos grupos BR1 e BR2. Por outro lado, considerando os dados
apresentados em negrito vermelho, observa-se que a utilizacdo do volume do contéiner
alcangado pela AHCB é, no maximo, 1% menor quando comparada aquelas encontradas
pelos algoritmos ID-GLTS e/ou CLTRS. Com relacdo ao tempo de execucdo, é importante
ressaltar que as metodologias de Fanslau e Bortfeldt (2010) e Zhu e Lim (2012) sdo
deterministicas e possuem tempo de execugdo inferior a AHCB.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou um algoritmo hibrido baseado em construcdo de blocos
para resolver o Problema de Carregamento de Contéiner. A ideia geral do algoritmo é
decompor o problema em dois subproblemas: um de empacotamento tridimensional
responsavel por gerar blocos de caixas, que envolve algoritmos deterministicos recém-
propostos; e outro de posicionamento bidimensional responsavel por posicionar um
subconjunto desses blocos no piso do contéiner, que envolve o framework hibrido Gerar-e-
Resolver. Experimentos computacionais realizados em bibliotecas de testes da literatura
mostraram que o algoritmo proposto superou, em diversas instancias, os resultados
encontrados pelas duas melhores metodologias do estado da arte.
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