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Resumo

O problema de estivagem de unidades de celulose consiste em au@idgaes de celulose
em pordes de navios, com a finalidade de maximizar a quantidade de unédtigadas.
Com isso, 0 presente trabalho vem propor a resolugdo deste problema oostidees de
bloco e também apresentar uma ferramenta gréfica para gerar os planos dgestjvou
seja, a disposicdo das unidades no pordo. Casos préaticos dos portos braditeaos
avaliados e os resultados computacionais mostraram que as heuristicas de @boco s
eficientes, podendo reduzir os custos logisticos de embarque.

Palavras-chave: Estivagem de unidades de celulose, heuristica a®, biransporte
maritimo.

1. Introducéo

O transporte maritimo € considerado um dos mais seguros eaéndantg utilizado no
transporte internacional. Este modal de transporte pode ser utibaaglas varios tipos de
cargas, transportando milhares de toneladas ou de metrogscdeioma sé vez.

Resumidamente, existem duas subdivisbes associadas ao tramspéineo:

— Navegacéao de longo curso: ocorre entre paises (navegagaadiural);
- Navegacdo de cabotagem: realizada entre portos nacionaigeglcao nacional),
caracterizada pelos pequenos percursos.

Devido aos diversos tipos de carga e de navios, posicionarges mos porées, muitas vezes,
torna-se uma tarefa complicada a ser resolvida, podendo levgradéaser concluida. Esta
atividade é conhecida como estivagem de cargas.

Com isso, o plano de estivagem é muito importante paraagiiprocesso de carregamento.
Este planejamento deve considerar o tipo de carga a serdastivdipo de unidade de
transporte (navio), a natureza da carga, dentre outros fAHABEDABAKA, 1994).

Sendo assim, este trabalho considera o problema da estivagemdddes de celulose
(PEUC) em navios especializados. Conforme Ribeiro e Lorena (2&18)problema é uma
tarefa importante no processo de importagdo e pode gerar muitos gasa o Porto, caso o
navio atrase por causa do carregamento. Por outro lado, umativagees pode reduzir o
tempo de carregamento e 0s custos logisticos associados.

Conforme Ribeiro e Lorena (2005) os fardos de celulose sédo constituidolscds de
celulose amarradas por arame. Uma unidade de celulose ppstanpor um conjunto de
fardos. Cada unidade de celulose também é amarrada por um araue permite um
carregamento mais eficiente através dos guindastes. As esidi celulose a serem
estivadas apresentam dimensdes variadas sdo posicionadasdessipsrnavios.

A estivagem de unidades de celulose em um pordo se dé por cabhadagez definida a
primeira camada, as demais sao repeticdes desta pri@eiraisso o problema passa a ser
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bidimensional, ou seja, um problema de empacotamento bidimensigoahoikjue se entre
uma camada e outra, as unidades forem rotacionadas, denétartpie os arames se cruzem,
durante o balanco do navio, esses arames podem se partiandvaa carga (Ribeiro e
Lorena, 2005).

Sendo assim, conforme a tipologia de Dyckhoff (1990), PEUC podeassificlado como

sendo 2/B/O/C (bidimensional, selecdo de itens, objeto Unico,igeais), desta forma, este
problema pode ser visto com o problema de carregamento de phlepgedutor (PCPP)

(HODGSON, 1982).

O PCPP consiste em arranjar, sem sobreposicao, 0 maximeegpdsstaixas iguais sobre um
palete de maneira a otimizar o aproveitamento do mesmo. deoasilo as diversas e
possiveis aplicagbes praticas do PCPP, muitos métodos de soléigbesdo estudados.

Autores propuseram métodos exatos, cujos algoritmos utilizamabesite uma estrutura de
arvore (DOWSLAND, 1987; ALVAREZ-VALDESet al 2005). Entretanto, todas estas
abordagens sdo em geral computacionalmente intrataveis agbssupraticas, isto €, ndo é
possivel encontrar solugdes exatas dentro de um limitéesieite tempo.

Outros métodos foram criados ou utilizados, entre eles estdotodosmé&onstrutivos que
dividem o palete em blocos (STEUDEL, 1979; SMITH & DE CANI, 198Métodos

recursivos (YOUNG-GUN & MAING-KYU, 2001) e métodos baseadosestruturas do tipo
G4 (SCHEITHAUER & TERNO, 1996). Outros trabalhos existentedicap as

metaheuristicas conhecidas como Busca Tabu (PUREZA & MORAR2005).

Especificamente sobre o PEUC, Ribeiro e Lorena (2005) aplicarara relaxagéo
lagrangeana comlusters(LagClus) em problemas reais para obter limitantes. OCPdifére
dos problemas de palete, devido a sua magnitude. Enquanto o PC&dntapirestancias na
literatura com até 150 caixas, o PEUC apresenta problemasogratidando de 150 a 550
unidades de celulose.

Com isso, este trabalho vem apresentar resultados obtidos costitesude bloco para o
PEUC em instancias reais, assim como explorado por Ribeimrema. (2005), entretanto,
essas heuristicas apresentam um tempo computacional niariorialLagCluse resultados
iguais. Além disso, este trabalho propde um aplicatiety escrito emlava para gerar 0S
planos de estivagem conforme dados do problema.

O restante do trabalho esta dividido da seguinte maneira. Na Sé¢@presenta a formulagéo
matemética do PEUC, na Secédo 3 sdo apresentadas as tequamsigdes eficientes que
constitui a base para as heuristicas de bloco, na Sec@o 4psesentados resultados
computacionais e na Secao 5, sdo apresentadas as conclugieendacdes, seguida das
referéncias bibliograficas.

2. Formulacédo do PEUC

O trabalho de Beasley (1985), de forma geral, considera o prodemmarte bidimensional,
que consiste em cortar um ndmero de pecas retangulares de urloetdaigr, de forma a
maximizar o valor das pegas cortadas. Assim, o PEUC poderserlado usando um caso
particular da formulacdo de Beasley (1985).

Considerando entdo que o pordao de um navio possui comprimen&rguraW, tal queL=W

e, quel e w representam o0 comprimento e a largura das unidades de celulose,
respectivamente, tal queew e | <W. Pode-se representar 0s possiveis posicionamentos de
uma unidade de celulose no porédo, como séhdg) =(,w) e (I,,w)=(wl). Com isso, essas
posicdes podem ser representadas(par) ;-;,, que indicam o comprimento e a largura de

uma face na orientagdiocomo mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Orienta¢cdes possiveis de uma unidadeldéose: (a) horizontal (H-Unidade) e (b) verti@é
Unidade)

SejamX e Y conjuntos que representam as coordenfugydo canto inferior esquerdo das
unidades, medidas a partir do canto inferior esquerdo do pord@s &mguntos podem ser
obtidos da seguinte maneira:

2
X:{pDZ*|p:ZIibI,Os psL—W,bIEOeinteirqizlz} (1)
=1

2
Y:{qDZ* [g= > wh,0<q<sW-w, b = QOeinteirg i :],2} 2)
=1

Sejaa uma fungéo que descreve as restricdes de sobreposi¢do de unadpde®o, que pode
ser obtida com antecedéncia para cada pogL&p em relacdo a cada posic@s) para a
orientagéad. SendopOX|p<L-l;, qOY|qgsW-w, rOX, sOY, ei =1,z
Portanto, pode-se expressar esta fungdo como:
_[1Se0<spsr<p+l-lsL-1leOsqgsssqg+w-1sW-1
aipqrs - 3)

0, Casocontrario

Seja Xing

i=1,2. Sex,, =1, entdo uma unidade de celulose € colocada nas coordépaga® pordo

0{0,1} uma variavel binaria de deciséo para tqdoX|p<L-I;, gOY|gsW-w, e

com orientacaa Xpq =0 caso contrario.

Assim, o PEUC pode ser formulado como (BEASLEY, 1985):

2
B 4
V(PEUC)—MaX[ Z:, Z{pDleSL—h}Z{QDYWSW_‘M} pa ] “

Sujeito a:
2
5
;Z{PuxlPSL‘H}Z{qDquSW‘Wi} Bpars Xpg <1 H LI X @ LY ®)
Xpq {01} =1..2, pO X talquep< L -1, ,eqOY talqueq<sW - w, (6)

A restricdo definida pela Equacao (5) garante a inexistéecslreposicdo de unidades de
celulose e a Equacéao (6) garante que as variaveis de defitsBmarias.

Para as instancias praticas do PEUC, a formulacé@o (4)-(6) pcedtenas de restricdes e
variaveis, inviabilizando a solugdo mesmo com pacotes caigede otimizacao.

3. Parti¢cBes eficientes e heuristicas de bloco
Uma forma de resolver o PECU é através das heuristicasode. lEssas heuristicas
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trabalham com subdivisbes das dimensdes do pordo em funcdo daddsmsanidade. As
possiveis combinac¢des de unidades, com comprinhenrguraw, na dimensaa ouW, que
ndo excedem o comprimento ou a largura do pordo, € definida possdveis particdes
(BISCHOFF & DOWSLAND, 1982)

Dado querf, m) € um par ordenado inteiro positivo que satisfaz:

n*l-m*w<S (7)
onde:

- Sé a dimensé&o do pordo guW);

- né a quantidade de unidades de celulose com comprimeamidimensa&, e
- mé a quantidade de unidades de celulose com langnaadimensa&

Todas as possiveis particdes da dimer$$&éo denotadas péi(S,l,w). Sen e m também
satisfazem:

0<S-n*l-m*w<w (8)
Entdo (, m) é denominada dearticao eficientede S, segundo Martins (2003).

Para a dimensa8 do poréo, o conjunto de particdes eficienteSdeenotado poE(S,|,w),
pode ser definido usando a seguinte expressao:

nO{0L...[S/I }, em=(S-n*I)/w (9)

Com isso, uma particdo eficiente constitui-se em colocaaiarmjuantidade de unidades,
horizontalmente (comprimento) e verticalmente (largura), na&mséoL ou W, de forma a
ocupar toda a dimenséo, ndo restando espaco vazio, e se nao fal posspaco restante
deve ser menor que

Uma vez definido particdes eficientes, as heuristicas de blotsistem em definir blocos
(conjuntos) de unidades que deverdo ser posicionadas sobre o poraotratesdho, serdo
utilizadas as heuristicas de 1, 2, 3, 4 e 5 blocos propost&tequatel (1979) e Smith e De
Cani(1980). A Figura 2 apresenta algumas solu¢fes encontradabeaiisticas de bloco.

[ L[] — [

[ ] [ 1 T [

L= 22 L=21 L=19 L=19 L= 14

W =14 w=11 W =13 W =13 W =14

=7 =4 =4 =5 1=5

w =3 w=3 w =3 w=3 w=2

Solugdo Otima: 14 Solugdo Otima: 19 Solugdo Otima: 20 Solugdo Otima: 16 Solugédo Otima: 19
(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 2 — Heuristica de Bloco. (a) 1-Bloco, (d32cos, (c) 3-Blocos, (d) 4-Blocos e (e) 5-Blocos
Fonte: Martins (2003)

3.1. Heuristica de um bloco

A quantidade de unidades organizadas lerou W é dada por:A =|L/I|, A, =|w/l],

B =|L/w] e By =|W/w], sendoA_ o nimero de unidades de comprimenta dimenséo
L; A, o nUmero de unidades de comprimdnta dimensadV; B, o nimero de unidades de
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larguraw na dimensaad; e B, o nimero de unidades de larguraa dimensaav.

Entretanto, a heuristica de um bloco arranja (empacota) ssdasidades com a mesma
orientagéo. SeA *B, > A, *B_, entdo um bloco na horizontal coly * B, unidades (H-

Unidade), deve ser utilizado. Caso contrario, um bloco na akctien Ay * B unidades (V-

Unidade), deve ser utilizado. A Figura 2(a) apresenta a softipda de um problema obtida
com a heuristica de um bloco. Note que o bloco apresentantagéie H-Unidade.

3.2. Heuristica de dois blocos

As heuristicas com dois ou mais blocos, sdo baseadas naosdte¢amanho do primeiro
bloco, depois 0 do segundo, e assim por diante. Em seguida, indittalpreenche-se
cada bloco com a heuristica de um bloco.

Na heuristica de dois blocos, para cada partigda)(em E(L,l,w), cria-se dois blocos: um
com todas as unidades na horizontal, ecooolunas eB, linhas, e um bloco com todas as

unidades na vertical com colunas eA,, linhas. Também gera-se, da mesma forma, dois

blocos para cada partic&m, m)emE(W,l,w) e considera-se a melhor solugéo encontrada. A
Figura 2 (b) apresenta uma solugéo com dois blocos para ummpaoble

3.3. Heuristica de trés blocos

A heuristica de trés blocos utiliza a heuristica de dois bl&»apds computar os resultados
para cada particdo eficiente na heuristica de dois blocos, exsta regides que nao séao
utilizadas, a heuristica tenta adicionar um terceiro bloca @eea ndo usada, selecionando a
melhor solugdo como resultado. A Figura 2 (c) apresenta umacaeligéés dessa heuristica
para um dado problema.

3.4. Heuristica de quatro blocos

Steudel (1979) e Smith e De Cani(1980) propuseram a heuristica de Qloatns, que
consiste em alocar um bloco com orientacdo fixa para cada um aiwse gantos de uma
caixa, no caso do PEUC, pordo. A Figura 2(d) apresenta uma&cgugduzida por esta
heuristica para um problema. Maiores comentarios sobre estatibaurassim como seu
algoritmo, serdo apresentados com a heuristica de cinco.blocos

3.5. Heuristica de cinco blocos

A heuristica de cinco blocos utiliza a heuristica de quatraoblpara definir uma solucéo.
ApO6s computar a heuristica de quatro blocos, se existir areatiliZada, o algoritmo tenta
empacotar um quinto bloco neste espaco, preenchendo-o com a hedesticabloco. A
Figura 2 (e) apresenta uma solugéo produzida por esta twaurist

Bischoff e Dowsland (1982) propuseram um algoritmo usando ql@ps aninhados,
baseados nas particdes eficientes, para computar as dimenségsattosblocos. Sendo
assim, sejaL;,W,) as dimensdes de um blogoe C, =L, *W, a area desse bloco, tal que

i=1..5. Com isso, segue abaixo o pseudocodigo da heuristica de cinco lolocfmsme
Bischoff e Dowsland (1982).

Algoritmo:

P_X — {}

Py «§

melhor_solugéo «0

P_X « particdes_eficientes_X

P_y « particdes_eficientes_y

Para cada P_x][i] Faca /Ipara cada particdo eficiente
n 1 « P_x[i].n
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m; « P_x[il.m
Lieni*w
Lo «mg*l
Para cada P_yl[j] Faca /Ipara cada particdo eficiente
~ P_y[j]l.n
< P_y[ll.m
« My *|
—nya*w
—Lo*W
Para cada P_x[z] Faca /Ipara cada particdo eficiente
3 « P_X[z].n
3 « P_X[z].m
3 «Nz*w
4 « Mmz*l
4~ La*W g4
Para cada P_y[K] Faca /Ipara cada particdo eficiente
n 4 « P_y[k].n
m 4 « P_y[kl.m
w 3 « Myg* |
w 2« Nag*wW
C -
C

BoA B NN

3 L 3 *W 3
2 < L 2 *W 2
Se Nao_Existe_Sobreposicéao (L 1, Lo L gL 4l 5,Wi, Wy W3 Wy Ws) Entdo
Calcule(L 5, Ws, C 5)
Heuristica_de_Um_Bloco (L 5, W5)
Se((C 1+C ,+C 3+C 4+C 5) >melhor_solugdo) Entao
Melhor_solucédo ~C;+C ,+C 3+C 4+C 5
SalVe(L L oL 3L 4L 5,W1,W2,W3,W4,W5)
Fim se
Fim se
Fim para
Fim para
Fim para
Fim para

/IFuncao que verfica se existe o quinto bloco
N&o_Existe_Sobreposigéo (L L oL gL sl 5, Wi, Wy, W3 W,y W)

N&o_Existe_Sobreposicao ~ Verdadeiro
Se(L 1+L 3>X) Entéo
Se (W:+W3>Y) Entdo
N&o_Existe_Sobreposicao ~ Falso
Senéo
W« Y-(W 1 +Wy)
L 5 « X=(L 2+L )
Sendo
Se(L ,+L 4>X) Entao
Se W, +W,>Y) Entéo
Nao_Existe_Sobreposicao ~ Falso
Sendo
W Y-(W 2+Wy,)
L 5 « X=(L 1+L 3)
Fim seméo
Fim se
Fim senéo

4. Aplicagbes a casos reais

As heuristicas de bloco apresentadas anteriormente, forarememadas em C++. Em
seguida, a partir de dados reais obtidos junto a portos brasiléim@sn realizados
experimentos computacionais que permitissem avaliar o plarestd@gem realizado na
pratica. Na Tabela 1 podem ser visualizados dados relativos disspas unidades de
celulose e as solugdes praticas adotadas pelos portos.

Na Tabela 2 sédo apresentados os resultados obtidos com aschsupara as insténcias da
Tabela 1. Note primeiramente que 0s tempos computacionaibaséms, inferiores a 1
segundo. Em seguida, pode-se perceber, através das médiassquedes produzidas pela
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heuristica de 5 blocos sdo melhores que as demais. Comparandeusigtaca com a de um
bloco, percebe-se uma melhoria significativa. Por camddaudstica de 5 blocos consegue
estivar 10,6 unidades a mais (239,3 — 228,8).

Porao Unidade Plano de Estivagem

Instdncia  L(cm)  W(cm) I(cm) w(cm) Nimero de Unidade
11 2296 1230 136 94 213
12 2536 1312 144 84 269
13 2252 1470 144 84 265
14 1470 1458 144 84 170
15 2296 1230 135 92 217
16 1804 1230 137 95 158
17 2466 1230 137 95 222
18 1804 1750 137 95 234
19 2426 1230 137 95 204
110 2530 1320 137 95 246
111 2560 1610 143 84 335
112 2625 1600 137 95 310
113 1838 1600 137 95 208
114 2100 1600 144 84 264
115 1600 1230 137 95 144
Média 230,6

Tabela 1 — Instancias reais da estivagem

Um Bloco Dois Blocos Trés Blocos Quatro Blocos CiodBlocos
Inst.

Solugdo Tempo Solugdo Tempo Solugdo Tempo Solugdo Tempo Solugdo Tempo

(S) ) ©) ©] )

11 216 0,00 219 0,00 219 0,00 219 0,01 219 0,04
12 270 0,00 270 0,00 273 0,00 273 0,01 273 0,02
13 260 0,00 267 0,00 270 0,00 271 0,01 271 0,03
14 170 0,00 174 0,00 174 0,00 175 0,00 175 0,01
15 221 0,00 224 0,00 224 0,00 226 0,01 226 0,03
16 156 0,00 166 0,00 166 0,00 168 0,00 168 0,01
17 216 0,00 230 0,00 230 0,00 230 0,01 231 0,02
18 234 0,00 236 0,00 239 0,00 240 0,01 240 0,03
19 204 0,00 220 0,00 226 0,00 227 0,01 227 0,03
110 234 0,00 250 0,00 250 0,00 254 0,01 254 0,03
111 330 0,00 338 0,00 338 0,00 340 0,02 340 0,05
112 304 0,00 317 0,00 317 0,00 318 0,01 319 0,06
113 209 0,00 219 0,00 219 0,00 223 0,01 223 0,03
114 275 0,00 277 0,00 277 0,00 277 0,01 277 0,03
115 132 0,00 142 0,00 143 0,00 146 0,00 147 0,00

Média 228,8 0,00 236,6 0,00 237,7 0,00 239,1 0,0087239,3 0,028

Tabela 2 — Resultados obtidos

Comparando-se agora as médias obtidas na Tabela 2 com o que vemesérddo na
pratica, percebe-se claramente uma melhoria a partindistiea de 2 blocos. A heuristica de
1 bloco apresentou um resultado inferior (aproximadamente 1,9 unidade®a). Por outro
lado, a heuristica de 5 blocos apresentou resultados melhoresguinde estivar 8,7
unidades a mais. Vale ressaltar que esse ganho pode ser aiodalat que esta melhoria é
por camada. Considerando que um porédo tem em média 10 camadas, s@lad@sunimais
embarcadas por poréo.

A heuristica de cinco blocos foi implementada elava e est4 disponivel em
http://www.fsjb.edu.br/~glaydston/estivagem.htrAls figuras a seguir, apresentam as telas
com os planos de estivagem obtidos para algumas das instantias aci
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Porédo
Comp.(L): |Z488
Larg. (W)y: |1230

XXVI ENEGEP

Unidade
Ceomp.il): |137 Calcular {

Larg. (w): |95 Total Unidade(s):231

Porao
Comp.(L): |1804
Larg. (w): [1230

. XXV| ENEGEP
Unidade

Comp.{lj: 137

Larg. {w): |95 Total Unidade(s): 168

| calcular |
I O

Figura 3 — Plano de estivagem produzido pela h&aide 5 blocos

5. Conclusbes e recomendagdes

Este trabalho abordou o problema da estivagem de unidades de ct&b€®). O objetivo
foi realizar uma comparacdo do que vem sendo realizado naaprébicy os resultados
produzidos por heuristicas de bloco. Além disso, foi implementadafemamenta endava
gue permite rapidamente gerar os padrfes de estivagem.

Verificou-se que a heuristica de cinco blocos produz planos idagesh mais otimizados
que os realizados na préatica, em um tempo computacional infetisegundo. Isso pode
aumentar produtividade nos portos brasileiros, além de permitirracwgdo dos custos
logisticos envolvidos.
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