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RESUMO

O processo de estivagem de cargas consiste enjaari@ms no pordo de um navio. Este trabalho aberd
estivagem de unidades de celulose em pordes desnaedicados a este tipo de transporte, procurando
maximizar o namero de unidades estivadas. Essédepnabessencialmente tridimensional, pode ser redwao
caso bidimensional devido as restricdes impostadramsporte, tornando-se semelhante ao problema do
carregamento de paletes. Neste trabalho é aprdsentaa formulacdo para o problema da estivagem de
unidades de celulose, e uma relaxacéo lagrangesmnexglora o grafo de conflitos obtido para o peotd. Séo
realizados experimentos computacionais e os redtsdo comparados com resultados praticos ohtidtas a
portos Brasileiros. Os resultados obtidos com axegldo foram melhores que os realizados na pratcendo
representar economias em termos de custo.

ABSTRACT

The cargo stowage process in ships consists ingimg items into holds. This paper approaches tbblem of
maximum number of stowed units of woodpulp intodsobf dedicated maritime international ships. This
problem, essentially three-dimensional can be reddor the two-dimensional case due to constrgintgided

by transport, and becomes similar to the manufactipallet loading problem. We present in this grap
formulation to the woodpulp stowage solved by adagean relaxation with clusters (LagClus) thatsiaers
the conflict graph generated by overlaps of wooppuiits. Computational tests are performed and eoetp
with the results found in practice at Brazilian gsorThe results obtained by LagClus improve thasetize
results, and consequently, it can represent savimgs consider the shipment costs.

1. INTRODUCAO

A estivagem de cargas consiste em arranjar itens menanetades de carga) em uma
unidade de transporte da melhor maneira possivel procurando redumstes envolvidos
(Branch, 1996). O planejamento da estivagem deve considépardetcarga a ser estivada, o
tipo de unidade de transporte, a natureza da carga, dentre ouwres (atandabaka, 1994).
Entretanto, neste trabalho aborda-se o problema da estivagemdddesnde celulose em
porBes de navios dedicados para o transporte maritimo internaéidtigra 1 (a) apresenta
de forma esquematica uma unidade de celulose, em (b) é aptaseiaposicdo dos porbes
do navio e em (c) é apresentada uma possivel estivagem pterdmn

O problema da estivagem de unidades de celulose (PEUQG)ciedmente, pode ser definido
como sendo o problema de empacotar tridimensionalmente itens (unidates) caixa
(porao). Uma unidade de celulose € composta por um conjunto de faetmres, que por
sua vez sao constituidos de placas de celulose amarradas pamen/da literatura o PEUC
pode ser visto como um caso particular de um outro problema eraiscgpnhecido como
Three-Dimensional Bin Packing ProblgBD-BPP. No 3D-BPP sdo dados um conjuntonde
itens, cada um caracterizado pela sua larguraaltura h; e comprimentol; para todo
i/4={1,2,...,n}, e um numero limitado dans (caixas), no qual inicialmente considera-se uma
disponibilidade de pelo menas bins idénticos e tridimensionais tendo como dimensdes
comuns a largurdV, alturaH e comprimentoL. O 3D-BPP consiste em se empacotar
ortogonalmente todos ositens no menor nimero possivelldas (Silvaet al, 2001).



O PEUC é um caso particular do 3D-BPP pois apresenta restop@racionais que permitem
transformé-lo em um problema bidimensional. Todas as unidadezldese a serem
estivadas sao iguais, ou seja, apresentam as mesmasddimerdevem ser posicionadas em
Unico pordo de cada vez. Assim, esse problema pode ser reduzido do eagmacotamento

de unidadeem um pordo dado que as unidades possuem dimensdes iguais inferiores a
dimensdes do pordo. Com isso, a estivagem é feita por caataalass dos guindastes, até
atingir uma altura satisfatéria que permita fechar a #isapte com isso, aproveitar ao
maximo o espaco Util do poréo.
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Figura 1: Unidade de celulose (a), disposicao dos pordes e (c) exemyhoadestivagem.

Cada unidade de celulose também é amarrada por um araneidVier 1 (a)) para permitir
um carregamento mais eficiente no berco de atracacédo ads/§sindastes. Porém, durante
o transporte, as unidades tendem a se movimentar devido ao batapgecionado pelo
navio e, como além das unidades os fardos também sdo amarradosnpes, se entre uma
camada e outra a ordem de colocacdo das unidades for aljeraddo o cruzamento dos
arames, estes podem se partir avariando a carga e podendatgeraesmo incéndios
generalizados. Assim, para evitar isso, definido a prinegiraada do poréo, as demais séo
repeticdes desta primeira. Com isso o0 PEUC pode ser redazalo paso de empacotamento
bidimensional de itens iguais e uma Unica area maior.

Usando a tipologia proposta por Dyckhoff (1990), o PEUC pode classifitamo sendo
2/B/O/C (bidimensional, selecao de itens, objeto Unico, ireEs) e com isso, pode ser visto
com o problema de carregamento de paletes do produtor (PCPP)s¢Hpd®82) muito



citado na literatura, que consiste em arranjar 0 maximo posivedixas iguais sobre um
palete. Considerando as diversas aplicagdes praticas do PR, nmétodos de solugéo tém
sido estudados. Os algoritmos exatos existentes utilizamabeesite uma estrutura em arvore
(Dowsland, 1987; Bhattacharyat al 1998; Alvarez-Valdeset al 2005). Devido as
dificuldades existentes, varios outros métodos foram criados @addi§, entre eles estdo os
métodos construtivos que dividem o palete em blocos (Young-Gun e Maing2R@1) e
métodos recursivos (Morabito e Morales, 1998). Existem outros toabglie aplicam as
metaheuristicas conhecidas como Busca Tabu (Pureza e Morabito, €0@pritmo
Genético (Herbert and Dowsland, 1996).

O PEUC analisado de uma outra forma, € o classico problema do on&xinjunto
independente de vértices (PMCIV) (Dowsland, 1987). Assim,@Pgode ser representado
através de um grafo de conflitos em que cada vérticeairdlocalizagdo do canto inferior
esquerdo de uma unidade de celulose dentro do poréo, e as aresta®,dasgoaksiveis
sobreposi¢des das unidades.

Considerando que o PEUC pode ser analisado como um PCPP e quede gafiitos pode
ser particionado, este trabalho vem apresentar uma formulagio BEUC e propor uma
relaxagdo lagrangeana com divisdo @osterspara 0 mesmo. Essa técnica foi aplicada em
algumas instancias testes propostas na literatura para oeR&FBIgumas instancias reais do
PEUC obtidos juntos a alguns portos brasileiros. Os resultados obtrdos PEUC foram
superiores aos obtidos na prética, permitindo transportar maislesigar porao.

Em seguida, na Sec¢éo 2 é apresentada a formulacdo matededBeasley (1985) adaptada
para o PEUC. Na Secao 3 é apresentada a relaxacao lageacgezlustersproposta. Na
Secdo 4 sdo apresentados os resultados computacionais para todé@ness utilizadas,
inclusive as reais. Por ultimo, na Secdo 5 sdo apresensdgrincipais conclusdes e
perspectivas futuras de trabalho.

2. FORMULACAO DO PEUC

O PEUC pode ser formulado usando o caso particular da formulagdaslieyB@985) para o
problema de corte ndo-guilhotinado bidimensional. &3V o comprimento e a largura do
poréo, respectivamente, tal queW, e,| e w o comprimento e a largura das unidades de
celulose, respectivamente, tal gimv e | < W. Para representar os possiveis modos de
posicionar uma unidade, sdja,wi)=(l,w) e (I2,wz)=(w,l). Com isso, essas posi¢cdes podem
ser representadas p@r,w)i-12, que indicam o comprimento e a largura de uma face na
orientacda. A Figura 2 apresenta essas possiveis orientacdes sobredo piso.
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Figura 2: Possiveis orientacdes de uma unidade de celulose.



Para representar as posi¢des das unidades no poréds,esgjdois conjuntos que juntos séo
utilizados para definir as coordenadpsg) do canto inferior esquerdo das unidades. Esses
conjuntos podem ser descritos como:

2
X ={pDZ+|p=Zlih, 0< psL-w, b 20einteiro, i =l2} (1)
i=1

2
Y={qDZ+|q=ZV\4q,Osqu—w,Q2Oeinteiro,i=l2} (2)
i=1
Sejaa uma funcgdo que descreve as restricbes de sobgépssio pordo. Esta funcdo pode ser
obtida com antecedéncia para cada ve(pgg) em relacdo a qualquer outro vért{cs), para
cada orientagdo, sendo pOX|p<sL-I;, qOY|gsW-w,, rOX, sOY, e i=12.
Assim, essa funcéo pode ser expressa como:

1 Se0Ospsr<p+lj-1sL-1e0O=<qs<s<qg+w -1<sW-1

aipqrs = 0 C £ (3)
, Casocontrario

Agora, seja Xpq IZI{O,]} uma variavel binaria de decisdo para togd X |p<L-I,;,
qOY|gsW-w;, e i=12. Se Xy, =1, uma unidade de celulose € colocada nas
coordenadaf,q) do poréo com a orientagaaso contrariog,, = 0

Com isso, 0 PEUC pode ser formulado como (Bea$k85):

2
v(PEUC) = Ma{;Z{puxlpsL_h}Z{ququSW‘W}Xipq] 4)

Sujeito a:
2
Z;tz{pumpsL—li}Z{qmqsw_w}aipqrsxipq <1 Ord XesOY (6)
i=
Xpq 0{0Y} Oi =1..2, pO X tal quep< L -;, eq O Y tal queq S W - w; @)

A restricao definida pela Equacgéo (6) garante aaxégiéncia de sobreposi¢cdo de unidades e
a Equacéo (7) que as variaveis de decisdo saadsinar

Conforme citado anteriormente, este problema peddosmulado como um Problema de

Maximo Conjunto Independente de Vértices (PMCI\Bsse problema é classico, bastante
estudado na literatura. O PMCIV normalmente esthutico na aplicacdo e com isso, surge
em varios campos como em teoria da codificagd@ovedmputacional e estudos quimicos
(ver Bomzeet al, 1999).

Sendo assim, o PMCIV pode ser modelado como s&residereG=(V,E) um grafo tal que

V representa um conjunto de vértiogse E um conjunto de arestds,v) sendou,vOV e

u #v. O conjuntoV é constituido de todas os possiveis pontos enumpaeunidade pode ser
colocada no pordo, e o conjurioé constituido de arestas que indicam possiveifitosn
entre as unidades. Considere ainda que ndo exiEeos relacionados aos vértices ou arestas.
Assim, o problema de méaximo conjunto independemtevéttices consiste em obter um



subconjuntoV'0OV tal que todo par de veértices ®enéo é adjacente, isto €, spnvOV',
entddr,w) 0 E. Com isso, o PMCIV pode ser modelado da seguiai@eima:

v(PMCIV) = Max{z xv] (8)

Sujeito a:
x, +x <1 Ov)OE 9)
x,0{o 0Ouov (10)

Sex,~=1 o vérticev esta incluido no conjunto independente, caso &oot;,=0. As restricdes
definidas pela Equagéo (9) garantem que dois esrticljacentes ndo podem estar presentes
simultaneamente na solugdo do problema. J4 a EmaQ# indica que todas as variavejs

sdo binarias.

Devido a sua grande area de aplicacdo, existenasvéécnicas de solugdo propostas na
literatura para a solugcdo do PMCIV. Técnicas exatatuem enumeragdo explicita de
conjuntos independentes de vértices (Bron e Ketyds973),Branch-and-BoundBalas e
Xue, 1996; Ostergard, 2002), e formulagdes consinu@m Branch-and-Bound(Barnes,
2000). Alem disso, vérias heuristicas foram pr@gmsomo os algoritmos de contracdo de
vértices (Hertz, 1990), e a heuristica gulosa def €kdRuhe (1987). Existem ainda heuristicas
de busca local que procuram melhorar uma determisaldicdo dada, por exemplo, por uma
heuristica gulosa (ver Fet al (1994)).

Por outro lado, vérias metaheuristicas também rgnfoutilizadas para resolver o PMCIV.
Aarts e Korst (1989) propuseram o uso da metahmarS&imulated AnnealingBui e Eppley
(1995) utilizaram Algoritmos Genéticos, e Gendreaual (1999) trabalharam com Busca
Tabu.

O grafo do PMCIV, conseqientemente do PEUC, passairacteristica de apresentar areas
agrupadas formando agrupamentos de vérticestérd que pouco influenciam em outras
areas, como por exemplo, o canto superior esquidmwrao apresenta uma disposi¢cdo das
unidades de pouca influéncia no canto inferioritdirédssim, explorando essa caracteristica,
este trabalho vem propor uma relaxagéo lagrangeamalusterspara o PEUC, permitindo
obter bons limitantes.

3. RELAXACAO LAGRANGEANA COM CLUSTERS

Conforme citado anteriormente, o PEUC pode seo ¢isino um PMCIV. Com isso, a partir
da formulagédo de Beasley (1985), um grafo de dosflpode ser obtido. A relaxacao
Lagrangeana conalusters (LagClus) explora o fato de que muitos problemadem ser
modelados em grafos de conflitos, e em alguns casess sdo bem adaptados para uma fase
de particionamento (Ribeiro e Lorena, 2004ab). 8exsim, a LagClus pode ser aplicada da
seguinte maneira:

a) Montar o grafo de conflitos a partir da modelagenP&UC e aplicar uma heuristica
de particionamento do grafo, dividindo-o émclusters

b) Relaxar as restricdes presentes no PEUC que ataeserrtices em mais de um
cluster Em cada uma delas, analisar se existem pareértieeg que pertencem a um



mesmocluster, se existir, adicionar ao respectivo cluster ugsricdo de adjacéncia
entre cada par encontrado;

c) A relaxacao lagrangeana obtida é divididaRnsubproblemas e resolvida.

O algoritmo de subgradientes implementado foi omeeapresentado por Narciso e Lorena
(1999), com os critérios de parada idénticos aitigados por Held e Karp (1971). Maiores
detalhes sobre a LagClus podem ser obtidos emrRi{2£05).

(b)

(c)

Figura 3: Esquema de particionamento. (a) Grafo de cosflio) arestas de conexao ou
arestas entrelusterse (c)clustersobtidos.

A Figura 3 exemplifica a questdo do particionameia Figura 3(a) tém-se dotdusters
bem definidos, em (b) pode-se observar separadarasrdrestas que conectam esliesters
gue, se removidas, formam dois subgrafos (ou dalgpreblemas) com as mesmas
caracteristicas do problema original (ver Figura))3(Com isso, relaxando no sentido
lagrangeana as arestas mostradas em (b), cadear plpsde ser resolvido independentemente
e em seguida, todos os subproblemas podem serupealgls para atualizagdo dos
multiplicadores lagrangeanos, e o ciclo continu@ qtie o algoritmo de subgradientes
encontre uma das seguintes condi¢cdes de paradgaerdi entre o limitante superior e
inferior menor que um, passo menor que 0,005 e lodhiugradiente igual a 0.

Antes da primeira iteracdo do algoritmo de subgratés, foi implementada a heuristica de
blocos proposta por Smith e De Cani (1980) par@€BHR, gerando uma solugao inicial para o
PEUC. Essa solucéo é utilizada na definicdo do nhmao passo e pode ser substituida por
uma solugdo relaxada transformada em uma solugdivdapor meio de uma heuristica
lagrangeana. Essa heuristica, denominada de heaurdgt verificacdo e melhoria (HVM), é
constituida de duas fases: a que gera uma solacéiodl para o PEUC a partir da solucéo
relaxada, e a que procura melhora-la inserindo wéaiges (unidades de celulose) na solugdo
factivel obtida.



Primeiro, a heuristica identifica todos os vértigae estdo em conflitos na solucéo relaxada,
removendo dessa solucdo o vértice com o maior rairderconflitos. Em seguida, esse
processo é repetido sobre a solugéo restante atéegproduza uma solucéo factivel para o
PEUC. Encerrada esta fase, comega a segunda daeiénduzir novos vertices nessa
solucao procurando maximizar o numero de vértiossovos vértices sdo obtidos a partir do
conjunto dos Vvértices restantes ndo incluidos aoicgé removidos na primeira fase da
heuristica. A Figura 4 mostra os principais passoslVM. O tamanho do passo no algoritmo
de subgradientes é atualizado considerando ostites superiores da LagClus e as solugbes
factiveis (limitantes inferiores) obtidas com a HVM

/ Heuristica de Verificagédo e Melhoria - HVYM \

1. Fazer vetor de solucéo factivel ( V;) igual ao vetor de solugéo
relaxada dado pela LagClus;
2. Enquanto nédo obter uma solucao factivel
3. Para cada vértice i de vs, definir o nUmero de vértices
j conflitantes com i
4. Ordenar, decrescentemente, v conforme o nimero de
vértices conflitantes;
5. Eliminar o primeiro vértice presente em Vi;
6. Fim do enquanto;
7. Testar dentre os demais vértices nao presentes e m v¢, se é

K possivel inserir mais algum em Vi, /

Figura 4: Heuristica lagrangeana usada durante o algodgreubgradientes para o PEUC.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
Como mostrado, dado a semelhanca do PEUC com o,R@&RImente foram feitos testes
sobre instancias propostas na literatura para oPPERconsideradas dificeis para uma
relaxacdo. As instancias sdo as propostas porfoetce Amaral (2001) e estdo mostradas na
Tabela 1, os resultados obtidos com a LagClus estababela 2. Nessas tabelas, as colunas
referem-se a:
» Instancia — Nome dado a instancia;
* L eW- Comprimento e largura do palete, respectivamente
* | ew— Comprimento e largura das caixas, respectivament
* Solugéo 6tima — Solucao 6tima do problema,;
- Limitante de &rea — Limitante trivial calculado ad{L*W)/(1*w)]| (onde|z] é o
maior inteiro menor ou igualz;
» Limitante de Barnes — Limitante superior proposto por Barnes (1979);
* HVM — Melhor limitante inferior encontrado pela heuristicaNtV
* LagClus — Melhor limitante superior fornecido pela relaxagdoatggana com
clusters
* GAP LB (%) —Gapobtido entre a solugéo 6tima e o melhor limitante encontrado com a
HVM: GaplLp = (Solugactima=HVM), o,
Solucaaddtima
» GAP UB (%) —Gap obtido entre o limitante dado pelo relaxacdo lagrageana com
(LagClus- Solugédbtima) , 100
Solugaadtima

clusterse a solugéo 6timaGapLB =



« Tempo (s) — Tempo utilizado em segundos para aaed® encontrar uma das
condicdes de parada do algoritmo de subgradientes.

Tabela 1 Instancias consideradas.

[Instancia L W | w  Solugéo 6tima |
L1 32 22 5 4 34
L2 32 27 5 4 42
L3 40 26 7 4 36
L4 40 33 7 4 46
L5 53 26 7 4 48
L6 37 30 8 3 45
L7 81 39 9 7 49
L8 100 64 17 10 36
L9 100 82 22 8 45
L10 100 83 22 8 45

O particionamento foi realizado utilizando o METIS arypis e Kumar (1998) que é uma
heuristica bem conhecida para particionamento a@®grA mesma produz particionamentos
de boa qualidade em um tempo computacional bam@ ®das as instancias testes (L1-L10)

foram utilizados dois clusters, ou sefaz= 2.

A codificacao foi feita em C++ e os testes em umtiBenlV 2,66 GHz, com 512 MB de
memoria RAM. Para resolver os subproblemas foizatilo o CPLEX 7.5 (ILOG, 2001).

Tabela 2 Resultados obtidos com a LagClus para o PCPP.

Instancia L:jrgnélarr;tae I&;mgg::rgs HVM LagClus LE?)}Z) UCI;?)Z) Tempo (s)
L1 35 35 34 35,0022 0,00 2,95 25,00
L2 43 43 42 43,0023 0,00 2,39 88,00
L3 37 37 36 37,0020 0,00 2,78 98,00
L4 47 47 46 47,0023 0,00 2,18 276,0
L5 49 49 48 49,0110 0,00 2,11 318,00
L6 46 46 45 46,0334 0,00 2,30 202,00
L7 50 50 49 49,9936 0,00 2,03 257,0
L8 37 37 36 37,0022 0,00 2,78 114,0
L9 46 46 45 46,0250 0,00 2,28 404,00
L10 47 46 45 46,0250 0,00 2,28 403,00

Como se pode perceber na Tabela 2, a heuristinig@ana obteve todas as solugbes 6timas
dos problemas testes. Com relagdo ao limitanterisumpgado pela LagClus, o mesmo se
aproximou bem do limitante inferior sendo superwn apenas uma caixa. A LagClus
garantiu a solucdo otima da instancia L7, fornecemdgap menor que uma caixa.

Verificada a eficiéncia da LagClus e da heuristiegrdngeana, foram realizados
experimentos computacionais com algumas instameas do PEUC obtidos junto a alguns
portos brasileiros. As Tabelas 3 e 4 mostram, wdsfenente, as caracteristicas das
instancias e resultados obtidos com a LagClus. Mel@a3, as colunad e h representam,
respectivamente, a altura do poréo e altura dadeide celulose. A Ultima coluna representa
0 numero de unidades estivadas pelo porto atuadmeetrcebe-se que as solugbes préaticas
presentes na Tabela 3, sdo, em alguns casos, 5§ wegeres que as solugbes Otimas da
Tabela 1. Vale ressaltar ainda, que as maioresinasis relatadas na literatura para o
problema do carregamento de paletes sdo da ordés0denixas.



A formulagdo do PEUC mostrada na Secéo 2 foi aplicedaproblemas da Tabela 3, e o
CPLEX 7.5 (ILOG, 2001) foi utilizado para tentar gaiaa solugdo 6tima. Entretanto, ndo
foi possivel obter resultados inteiros em mais @e de execugcdo. Com isso, recorreu-se a
relaxacéo lagrageana catusters

Tabela 3 Instancias consideradas para o PEUC.

Instancia L(cm) W(cm) H(cm) Icm) w(cm) h(cm) Sg(')‘ﬁfoao
L11 2296 1230 1600 136 94 184 213

L12 2536 1312 1600 144 84 190 269
L13 2252 1470 1652 144 84 190 265

L14 1470 1458 1652 144 84 190 170
L15 2296 1230 1600 135 92 183 217
L16 1804 1230 1600 137 95 190 158
L17 2466 1230 1600 137 95 190 222
L18 1804 1750 1600 137 95 190 234

L19 2426 1230 1640 137 95 190 204

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos com a Lag@wsegunda coluna indica o numero
de clusters utilizado no particionamento, e a alfBap (%)” indica gap encontrado entre
(LagClus- HVM) 100

os limitantes superior e inferioGap=
LagClus

Tabela 4 Resultados da LagClus para as instancias do PEUC.

- Limitante
A No de Limitante GAP Tempo
Instancia . de HVM LagClus
clusters  de &rea Barnes 9 (%) (s)
L11 30 220 220 219 220,01 0,46 4768
L12 20 275 274 273 274,48 0,54 24637
L13 30 273 273 271 272,52 0,56 9634
L14 20 177 177 175 176,28 0,73 2889
L15 30 227 227 226 228,66 1,16 6268
L16 40 170 170 168 170,45 1,44 907
L17 30 233 233 231 232,97 0,85 7450
L18 30 242 242 240 242,77 1,14 16249
L19 30 229 229 227 229,31 1,00 7384

Para esta relaxagdo ndo existe ainda alguma retpgipermita estabelecer o numero ideal
declusters com isso, os numeros definidos na Tabela 4 faratidos de forma experimental
evitando tempos excessivos, mas que permitisseer @loins limitantes e boas solucdes
factiveis em um tempo computacional ndo muito @dtda a dificuldade desde problema.

Os resultados mostrados na Tabela 4 sdo bem irtatessPara a instancia L12, a LagClus
obteve um limitante melhor que o limitante de amdas instancias L13, L14 e L17 os
limitantes fornecidos pela LagClus foram melhoras qs limitantes de area e o de Barnes
juntos, porém, para a instancia L15 o limitante fthkddo bom. Entretanto, esses limitantes
podem ser melhorados variando o nimeroldsters

A Tabela 5 faz uma analise geral dos resultadodabtieste trabalho. A coluna “Diferenca”
representa a diferenca entre a melhor solucdo pieldeheuristica lagrangeana e a solucéo do

7

porto. A coluna “Numero de camadas” é calculada ceemalo| H /h |.



Como pode ser observado, a LagClus em média cansesfivar 8,67 unidades de celulose a
mais por camada, o que d& 69,33 (1804,44 — 1735jhiljades a mais por poréao.
Considerando uma média de 10 pordes por navicgm@ximadamente 700 unidades a mais
por carregamento. Dada a quantidade de viagens dewuim por ano, o total transportado a
mais pode representar ganhos logisticos sign¥izsm termos de tempo e de custos.

Tabela 5 Avaliagdo dos resultados.

Quantidade por camada Quantidade por poréo
Instancia . . Numero de x

Solugéo porto LagClus Diferenca camadas Solugéo porto LagClus
L11 213 219 6 8 1704 1752
L12 269 273 4 8 2152 2184
L13 265 271 6 8 2120 2168
L14 170 175 5 8 1360 1400
L15 217 226 9 8 1736 1808
L16 158 168 10 8 1264 1344
L17 222 231 9 8 1776 1848
L18 234 240 6 8 1872 1920
L19 204 227 23 8 1632 1816

[ Média | 216,89 225,56 8,67 | 8 1735,11 1804,44

5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho apresentou o problema da estivagemmidedes de celulose em porbes de
navios especializados neste tipo de transporte. oCfon visto, este problema pode ser
reduzido ao caso bidimensional e com isso, esbaltra apresentou uma formulagéo para o
PEUC baseada na formulagdo proposta por Beasleyp)(J®#8a um caso mais geral de
problemas de corte e empacotamento.

Mesmo com essa formulacdo, o CPLEX 7.5 néo foi calaresolver tal problema. Sendo
assim, recorreu-se a uma relaxacdo lagrangeanaopger limitantes. Como mostrado, o
PEUC pode ser visto como um problema de méximo atmjindependente de vértices e
consequentemente, um grafo de conflitos pode sadgeCom isso, a relaxacdo apresentada
leva em consideragéo esse grafo e explora a quésti@rafos esparsos, possibilitando
dividir o problema original (grafo original) em garbblemas menores (subgrafos) que podem
ser facilmente resolvidos de forma independente.

Os resultados computacionais foram promissores amukirque bons limitantes podem ser
obtidos com esse tipo de relaxacdo. No entantoest@jol relativa ao numero ideal desters
ainda esta em aberto, possibilitando pesquisa desaa

Os resultados computacionais sobre as instancissded@?EUC mostraram que a heuristica
lagrangeana proporcionou no geral, resultados meghgue os obtidos na préatica, porém os
gapsde dualidade nédo foram fechados.

Outra questdo em aberto esta relacionada aos poidieses que comportam mais de 400
unidades de celulose por camada, por exemplo, uAopmom dimenséed. W)=(2560cm,
2270cm) e unidades com dimensdes)E(143cm, 84cm), apresenta solucdo pratica de 455
unidades. No entanto, essas instancias apresentdas variaveis e muitas restricées, o que
limitou a aplicagédo da relaxagdo lagrangeanadaostersa instancias “menores”.



Agradecimentos
Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Dégienento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq
pelo apoio financeiro dado ao desenvolvimento degbalho.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aarts, E. e J. Korst (198%imulated Annealing and Boltzmann Machir@sichester, UK: J. Wiley & Sons.

Alvarez-Valdes, R.; F. Parrefio e J. M. Tamarit 08 Branch-and-Cut Algorithm for the Pallet Loagin
Problem.Computer and Operations Researgh32, n. 11, p. 3007-3029.

Balas, E. J. Xue (1996) Weighted and Unweighted iMar Clique Algorithms with Upper Bounds from
Fractional ColoringAlgorithmica v. 15, n.5, p. 397-412.

Barnes, E. R. (2000) A Branch-and-Bound Procedarettfe Largest Clique in a Grapim: Pardalos, P. M.
(eds) Approximation and Complexity in Numerical Optimiaat Continuous and Discrete Problems
Boston: Kluwer Academic Publishers.

Beasley, J. (1985) An Exact Two-Dimensional nonli@time Cutting Tree Search Proceduf@perations
Researchv. 33, p. 49-64.

Bhattacharya, R.; R. Roy e S. Bhattacharya (1998)EXact Depth-First Algorithm for the Pallet Loadin
Problem European Journal of Operational Researgh110, p. 610-625.

Branch, A. E. (1996[lements of Shipping® ed.). Cheltenham: Nelson Thornes.

Bomze, I. M.; M. Budinich; P. M. Pardalos e M. Re(j1999) The Maximum Clique Probletm: Du, D. e P. M.
Pardalos€ds) Handbook of Combinatorial OptimizatioBoston: Kluwer Academic Publishers.

Bron, C. e J. Kerbosch (1973) Finding All Cliquésan Undirected GraptComunications of the ACM. 16, n.
9, p. 575-577.

Bui, T. N. e P. H. Eppley (1995) A Hybrid GenetidgArithm for the Maximum Clique Problennais do
Proceedings B International Conference on Genetic Algorithmsl, p. 478-484.

Dowsland, K. (1987) An Exact Algorithm for the RallLoading ProblemEuropean Journal of Operational
Researchv. 31, p. 78-84.

Dyckhoff, H. (1990) A Typology of Cutting and Pargi ProblemsEuropean Journal of Operational Research
v. 44, p. 145-159.

Feo, T. A.; M. G. C. Resende e S. H. Smith (1994%5¥eedy Randomized Adaptive Search Procedure for
Maximum Independent Seédperations Research. 42, p. 860-878.

Gendreau, M.; L. Salvail e P. Soriano (1999) Sgwiteximum Clique Problem Using a Tabu Search Apgioa
Annals of Operations Research 41, p. 385-403.

Handabaka, A. R. (1994 estéo logistica da distribui¢do fisica internacarnSao Paulo: Maltese.

Held, M. e R. M. Karp (1971) The Traveling Salesnfaroblem and Minimum Spanning Trees: Part II.
Mathematical Programming. 1, p. 6-25.

Herbert, A. e K. Dowsland (1996) A Family of Gegeilgorithm for the Pallet Loading Problefm: Osman, .
H. e J. P. Kellyéds) Metaheuristics: Theory and Applicatiari3ordrecht: Kluwer Academic Publishers,
p. 378-406.

Hertz, A. (1990) A Fast Algorithm for Coloring Meigh GraphsJournal of Combinatorial Theory,®. 50, n. 2,
p. 231-240.

Hodgson, T. (1982) A Combined Approach to the Paleading ProblemllE Transactionsv. 14, n. 3, p. 176-
182.

ILOG (2001)CPLEX 7.5Reference Manual’.5v. 610p. ©Copyright by ILOG, France.

Karypis, G. e V. Kumar (1998) Multilevel k-Way Pigidning Scheme for Irregular Graph®urnal of Parallel
and Distributed Computing. 48, n. 1, p. 96-129.

Kopf, R. e G. Ruhe (1987) A Computational Studytleé Weighted Independent Set Problem for General
GraphsFound. Control Engj v. 12, n. 4, p. 167-180.

Letchford, A. N. e A. Amaral (2001) Analysis of UpapBounds for the Pallet Loading ProbleBuropean
Journal of Operational Research. 3, n. 132, p. 582-593.

Morabito, R. e S. R. Morales (1998) A Simple anfeEfive Procedure for the Manufacturer's Pallet diog
Problem.Journal of the Operational Research Society49, p. 819-828.

Narciso, M. G. e L. A. N. Lorena (1999) Lagrang&nfogate Relaxation for Generalized Assignment
ProblemsEuropean Journal of Operational Researdfi4: 165-177.

Ostergard, P. R. J. (2002) A Fast Algorithm for kMaximum Clique ProblenDiscrete Applied Mathematics.
120, p. 197-207.

Pureza, V. e R. Morabito (2005) Some Experimentshwd Simple Tabu Search Algorithm for the
Manufacturer’s Pallet Loading Proble@omputers and Operations Researtb appear.



Ribeiro, G. M. e L. A. N. Lorena (2004a) ModelageMatematica e Relaxa¢bes Lagrangeana e
Lagrangeana/Surrogate para o Problema da Rotu@gdografica de PontoAnais do XXXVI Simpésio
Brasileiro de Pesquisa Operacional, SBRQL.

Ribeiro, G. M. e L. A. N. Lorena (2004b) RelaxacBagrangeana com Formacdo de Clusters Aplicada a
Rotulacao Cartografica de Pontddll Oficina Nacional sobre Problemas de Corte efatotamento &
Correlatos Disponivel enhttp://www.lac.inpe.br/~lorena/glaydston/Glaydstbarena_Oficina.PDF

Ribeiro, G. M. (2005Relaxacédo Lagrangeana com Divisédo em Clusters pdgans Problemas de Otimizacao
Modelados em Grafos de Conflitdroposta de Tese de Doutorado em ComputacaoatiplidNPE.
Disponivel emwww.lac.inpe.br/~lorena/glaydston/proposta-glaydsidf.

Silva, J. L. C.; N. Y. Soma e N. Maculan (2001) Ukheuristica para o Problema de Empacotamento de Bin
Tridimensionais Anais XXI Encontro Nacional dos Estudantes de Ehgea de ProducdpENGEP,
Salvador, v. 1.

Smith, A. e P. De Cani (1980) An algorithm to op#ien the layout of boxes in palletdournal of the
Operational Research Society 31, p. 573-578.

Young-Gun, G. e K. Maing-Kyu (2001) A Fast Algorithfor Two-Dimensional Pallet Loading Problems of
Large SizeEuropean Journal of the Operational Researchl34, p. 193-202.

UniAracruz - Faculdade de Aracrtiz Fone: (027) 3256-1102
Departamento de Ciéncia da Computacéo e Informética Fax: (027) 3256-1102

R. Prof. Berilo Basilio dos Santos, 180, BairroaMRica, Email: glaydston@fsjb.edu.br
Aracruz — ES. CEP 29194-910.

Instituto Nacional de Pesquisas Espatfais Fone: (012) 3945-6555
Laboratorio Associado de Computagdo e Matematidecdga Fax: (012) 3945-6357

Av. dos Astronautas, 1758, Jardim da Granja, iEglaydston@lac.inpe.br

Sao José dos Campos — SP. CEP 12.227-010 lorena@lac.inpe.br



