ANALISE DA ESTIVAGEM DE UNIDADES DE CELULOSE USANDO
RELAXACAO LAGRANGEANA

Glaydston Mattos Ribeiro*
Departamento de Ciéncia da Computacdo e Informética
UniAracruz — Faculdade de Aracruz

Luiz Antonio Nogueira Lorena?
L aboratorio Associado de Computagdo e Matemética Aplicada
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

RESUMO

O processo de estivagem de cargas consiste em arranjar itens no pordo de um navio. Este trabalho aborda a
estivagem de unidades de celulose em pordes de navios dedicados a este tipo de transporte, procurando
maximizar o nimero de unidades estivadas. Esse problema, essencialmente tridimensional, pode ser reduzido ao
caso bidimensional devido as restricbes impostas no transporte, tornando-se semelhante ao problema do
carregamento de paletes. Neste trabalho € apresentada uma formulacdo para o problema da estivagem de
unidades de celulose, e uma relaxagéo lagrangeana que explora o grafo de conflitos obtido para o problema. S&o
realizados experimentos computacionais e os resultados sdo comparados com resultados préticos obtidos junto a
portos Brasileiros. Os resultados obtidos com a relaxacdo foram melhores que os realizados na prética, podendo
representar economias em termos de custo.

ABSTRACT

This paper deals with the maximization of the number of stowed units of woodpulp into ship holds. This problem
is essentially three-dimensional, however it can be reduced to two dimensions considering transport constraints,
such that it becomes similar to the manufacturer’s pallet loading problem. We present a formulation of the
woodpulp stowage solved by a Lagrangean relaxation with clusters (LagClus) that considers the conflict graph
generated by overlaps of woodpulp units. Computational tests are performed and the results are compared with
those observed at Brazilian Ports. The results obtained by LagClus are better than the ones shown in the actual
cargo stowage, and it can represent savings in shipment costs.

1. INTRODUCAO

A estivagem de cargas consiste em arranjar itens menores (unidades de carga) em uma
unidade de transporte da melhor maneira possivel procurando reduzir os custos envolvidos
(Branch, 1996). O plangjamento da estivagem deve considerar o tipo de carga a ser estivada, 0
tipo de unidade de transporte, a natureza da carga, dentre outros fatores (Handabaka, 1994).
Entretanto, neste trabalho aborda-se o problema da estivagem de unidades de celulose em
pordes de navios dedicados para o transporte maritimo internacional. A Figura 1 (a) apresenta
de forma esquemética uma unidade de celulose, em (b) é apresentada a disposicdo dos pordes
do navio e em (C) é apresentada uma possivel estivagem de um poréo.

O problema da estivagem de unidades de celulose (PEUC), essencialmente, pode ser definido
como sendo o problema de empacotar tridimensionalmente itens (unidades) em um caixa
(poréo). Uma unidade de celulose € composta por um conjunto de fardos menores, que por
sua vez sdo constituidos de placas de celulose amarradas por um arame. Na literaturao PEUC
pode ser visto como um caso particular de um outro problema mais geral conhecido como
Three-Dimensional Bin Packing Problem (3D-BPP). No 3D-BPP sdo dados um conjunto de n
itens, cada um caracterizado pela sua largura w;, atura h; e comprimento |; para todo
iel={1,2,...,n}, e um nuimero limitado de bins (caixas), no qual inicialmente considera-se uma
disponibilidade de pelo menos n bins idénticos e tridimensionais tendo como dimensdes
comuns a largura W, altura H e comprimento L. O 3D-BPP consiste em se empacotar
ortogona mente todos os n itens no menor nimero possivel de bins (Silvaet al, 2001).



O PEUC € um caso particular do 3D-BPP pois apresenta restricoes operacionais que permitem
transformé&lo em um problema bidimensional. Todas as unidades de celulose a serem
estivadas s80 iguais, ou Sgja, apresentam as mesmas dimensdes e devem ser posicionadas em
anico poréo de cada vez. Assim, esse problema pode ser reduzido ao caso do empacotamento
de unidades em um pordo dado que as unidades possuem dimensdes iguais inferiores as
dimensdes do pordo. Com isso, a estivagem € feita por camadas através dos guindastes, até
atingir uma altura satisfatéria que permita fechar a escotilha, e com isso, aproveitar ao
maximo o espaco Util do poréo.
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Figura 1: Unidade de celulose (a), disposicao dos pordes e () exemplo de uma estivagem.

Cada unidade de celulose também é amarrada por um arame (Ver Figura 1 (@)) para permitir
um carregamento mais eficiente no berco de atracagdo através dos guindastes. Porém, durante
o transporte, as unidades tendem a se movimentar devido ao balanco proporcionado pelo
navio e, como além das unidades os fardos também sdo amarrados por arames, se entre uma
camada e outra a ordem de colocacdo das unidades for aterada gerando o cruzamento dos
arames, estes podem se partir avariando a carga e podendo gerar até mesmo incéndios
generalizados. Assim, para evitar isso, definido a primeira camada do pordo, as demais sao
repeti coes desta primeira. Com isso 0 PEUC pode ser reduzido para o caso de empacotamento
bidimensional de itensiguais e uma Unica areamaior.

Usando a tipologia proposta por Dyckhoff (1990), o PEUC pode classificado como sendo
2/B/OIC (bidimensional, selecdo de itens, objeto Unico, itensiguais) e com isso, pode ser visto
com o problema de carregamento de paletes do produtor (PCPP) (Hodgson, 1982) muito



citado na literatura, que consiste em arranjar 0 maximo possivel de caixas iguais sobre um
palete. Considerando as diversas aplicacdes praticas do PCPP, muitos métodos de solucéo tém
sido estudados. Os algoritmos exatos existentes utilizam basicamente uma estrutura em &rvore
(Dowsland, 1987; Bhattacharya et al, 1998; Alvarez-Vades et al, 2005). Devido as
dificuldades existentes, vérios outros métodos foram criados ou utilizados, entre eles estéo os
métodos construtivos que dividem o palete em blocos (Y oung-Gun e Maing-Kyu, 2001) e
métodos recursivos (Morabito e Morales, 1998). Existem outros trabalhos que aplicam as
metaheuristicas conhecidas como Busca Tabu (Pureza e Morabito, 2005) e Algoritmo
Genético (Herbert and Dowsland, 1996).

O PEUC andisado de uma outra forma, € o classico problema do maximo conjunto
independente de vértices (PMCIV) (Dowsland, 1987). Assim, o PEUC pode ser representado
através de um grafo de conflitos em que cada vértice, indica a localizagcdo do canto inferior
esguerdo de uma unidade de celulose dentro do poré&o, e as arestas do grafo, as possiveis
sobreposi ¢des das unidades.

Considerando que o PEUC pode ser analisado como um PCPP e que o grafo de conflitos pode
ser particionado, este trabalho vem apresentar uma formulagdo para o PEUC e propor uma
relaxagcdo lagrangeana com divisdo em clusters para 0 mesmo. Essa técnica foi aplicada em
algumas instancias testes propostas na literatura para o PCPP e em algumas instancias reais do
PEUC obtidos juntos a alguns portos brasileiros. Os resultados obtidos para o PEUC foram
superiores aos obtidos na pratica, permitindo transportar mais unidades por poréo.

Em seguida, na Secdo 2 € apresentada a formulagdo matemética de Beasley (1985) adaptada
para 0 PEUC. Na Segdo 3 é apresentada a relaxagdo lagrangeana com clusters proposta. Na
Secdo 4 sdo apresentados os resultados computacionais para todas as instancias utilizadas,
inclusive as reais. Por ultimo, na Secdo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes e
perspectivas futuras de trabal ho.

2. FORMULACAO DO PEUC

O PEUC pode ser formulado usando o caso particular da formulacéo de Beasley (1985) parao
problema de corte ndo-guilhotinado bidimensional. Sgja L e W o comprimento e a largura do
pordo, respectivamente, tal que L>W, e, | e w 0 comprimento e a largura das unidades de
celulose, respectivamente, tal que I>w e | < W. Para representar os possiveis modos de
posicionar uma unidade, sgja (I;,w1)=(l,w) e (I,,w2)=(w,l). Com isso, essas posi¢cdes podem
ser representadas por (Ii,w;)i=12, que indicam o comprimento e a largura de uma face na
orientacdo i. A Figura 2 apresenta essas possivei s orientacdes sobre o piso do poréo.
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Figura 2: Possivei s orientagdes de uma unidade de celulose.



Para representar as posi¢oes das unidades no poréo, seja X e Y dois conjuntos que juntos sao
utilizados para definir as coordenadas (p,q) do canto inferior esquerdo das unidades. Esses
conjuntos podem ser descritos como:

2
X ={peZJr | p=2|ibi, 0< p<L-w, by >0ceinteiro, i=],2} (1)
i=1

2
Y ={qu+ |q=2wibi, 0<g<W-w, b >0e inteiro, i=12} (2
i=1
Sejaa umafuncdo que descreve as restricdes de sobreposi¢cdes no poréo. Esta funcéo pode ser
obtida com antecedéncia para cada vértice (p,q) em relacdo a qualquer outro vértice (r,s), para
cada orientagdo i, sendo pe X |p<L-Il;, qeY |gsW-w;, reX, seY, e i=12.
Assim, essa funcdo pode ser expressa como:

L Se 0<p<r<p+l;-1<L-1e0<qg<s<qg+w; -1<W-1 3

PA"s 7 0, Caso contrario

Agora, sgja X, {01} uma varidvel binria de decisio para todo pe X |p<L-l;,

qeY [gsW-w;, e i=12. Se Xp,q=1, uma unidade de celulose € colocada nas

coordenadas (p,q) do pordo com aorientagdo i, caso contrario Xy = 0.

Com isso, 0 PEUC pode ser formulado como (Beasley, 1985):

2
MR Max[iz;‘z{pexmsbh}Z{qevlqsw/—wi}xipq] @
Sujeito a
2
Z;Z{PexlpsL—li}Z{QGYIqu—Wa}aipqrsxipq <l vreXxesey (©)
i=
Xipg €101} Vi=1.2, pe Xtalquep<L-l,eqeYtalqueq<W —w (7)

A restricéo definida pela Equagéo (6) garante a ndo existéncia de sobreposi¢do de unidades e
aEquacdo (7) que as variaveis de decisdo sao binarias.

Conforme citado anteriormente, este problema pode ser formulado como um Problema de
Maximo Conjunto Independente de Vértices (PMCIV). Esse problema é cléssico, bastante
estudado na literatura. O PMCIV normalmente esta embutido na aplicacdo e com isso, surge
em varios campos como em teoria da codificagdo, visdo computacional e estudos quimicos
(ver Bomzeet al, 1999).

Sendo assim, o PMCIV pode ser modelado como segue. Considere G=(V,E) um grafo tal que
V representa um conjunto de vértices x, € E um conjunto de arestas (u,v) sendo u,veV e

u=Vv. O conjunto V é congtituido de todas o0s possiveis pontos em que uma unidade pode ser
colocada no por&o, e 0 conjunto E € constituido de arestas que indicam possiveis conflitos
entre as unidades. Considere ainda que ndo existem pesos rel acionados aos vértices ou arestas.
Assim, o0 problema de maximo conjunto independente de vértices consiste em obter um



subconjunto V'cV tal que todo par de vértices de V' ndo € adjacente, isto €, se r,we V',
entdo(r,w) ¢ E . Comisso, 0 PMCIV pode ser modelado da seguinte maneira:

v(PMCIV ) = Max[z xVJ (8)

veV
Sujeito a
X, +x <1 V(v)eE 9
x, €{01} VYueV (10)

Se x,=1 o vértice v esta incluido no conjunto independente, caso contrario x,=0. As restri¢cdes
definidas pela Equacéo (9) garantem que dois vértices adjacentes ndo podem estar presentes
simultaneamente na solucdo do problema. J& a Equacdo (10) indica que todas as variaveis Xy
sS40 binarias.

Devido a sua grande érea de aplicacdo, existem varias técnicas de solucdo propostas na
literatura para o PMCIV. Técnicas exatas incluem enumeracdo explicita de conjuntos
independentes de vértices (Bron e Kerbosch, 1973), Branch-and-Bound (Balas e Xue, 1996;
Ostergard, 2002), e formulagdes continuas com Branch-and-Bound (Barnes, 2000). Além
disso, vérias heuristicas foram propostas como os algoritmos de contracéo de vértices (Hertz,
1990), e a heuristica gulosa de Kopf e Ruhe (1987). Existem ainda heuristicas de busca local
que procuram melhorar uma determinada solucdo dada, por exemplo, por uma heuristica
gulosa (ver Feo et al (1994)).

Por outro lado, varias metaheuristicas também ja foram utilizadas para resolver o PMCIV.
Aarts e Korst (1989) propuseram o uso da metaheuristica Simulated Annealing, Bui e Eppley
(1995) utilizaram Algoritmos Genéticos, e Gendreau et al (1999) trabalharam com Busca
Tabu.

O grafo do PMCIV, consequientemente do PEUC, possui a caracteristica de apresentar areas
agrupadas formando agrupamentos de vértices (clusters) que pouco influenciam em outras
areas, como por exemplo, o canto superior esquerdo do pordo apresenta uma disposicdo das
unidades de pouca influéncia no canto inferior direito. Assim, explorando essa caracteristica,
este trabalho vem propor uma relaxagéo lagrangeana com clusters para o PEUC, permitindo
obter bons limitantes.

3. RELAXAC;AO LAGRANGEANA COM CLUSTERS

Conforme citado anteriormente, o PEUC pode ser visto como um PMCIV. Com isso, a partir
da formulacdo de Beadley (1985), um grafo de conflitos pode ser obtido. A relaxacéo
Lagrangeana com clusters (LagClus) explora o fato de que muitos problemas podem ser
model ados em grafos de conflitos, e em alguns casos, esses sao bem adaptados para uma fase
de particionamento (Ribeiro e Lorena, 2004ab). Sendo assim, a LagClus pode ser aplicada da
seguinte maneira:

a) Montar o grafo de conflitos a partir da modelagem do PEUC e aplicar uma heuristica
de particionamento do grafo, dividindo-o em P clusters;

b) Relaxar as restricfes presentes no PEUC que apresentam vértices em mais de um
cluster. Em cada uma delas, analisar se existem pares de vértices que pertencem a um



mesmo cluster, se existir, adicionar ao respectivo cluster uma restricdo de adjacéncia
entre cada par encontrado;

C) A relaxacéo lagrangeana obtida é divididaem P subproblemas e resolvida.
O algoritmo de subgradientes implementado foi 0 mesmo apresentado por Narciso e Lorena

(1999), com os critérios de parada idénticos aos utilizados por Held e Karp (1971). Maiores
detal hes sobre a LagClus podem ser obtidos em Ribeiro (2005).
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Figura 3: Esquema de particionamento. (a) Grafo de conflitos, (b) arestas de conexéo ou
arestas entre clusters e (c) clusters obtidos.

A Figura 3 exemplifica a questdo do particionamento. Na Figura 3(a) tém-se dois clusters
bem definidos, em (b) pode-se observar separadamente as arestas que conectam estes clusters
que, se removidas, formam dois subgrafos (ou dois subproblemas) com as mesmas
caracteristicas do problema origina (ver Figura 3(c)). Com isso, relaxando no sentido
lagrangeana as arestas mostradas em (b), cada cluster p pode ser resolvido independentemente
e em seguida, todos os subproblemas podem ser reagrupados para atualizagdo dos
multiplicadores lagrangeanos, e o ciclo continua até que o algoritmo de subgradientes
encontre uma das seguintes condigdes de parada: diferenca entre o limitante superior e
inferior menor que um, passo menor gue 0,005 e modulo do gradienteigual a 0.

Antes da primeira iteragdo do algoritmo de subgradientes, foi implementada a heuristica de
blocos proposta por Smith e De Cani (1980) para o PCPP, gerando uma solucéo inicial parao
PEUC. Essa solucdo € utilizada na definicdo do tamanho do passo e pode ser substituida por
uma solucdo relaxada transformada em uma solugdo factivel por meio de uma heuristica
lagrangeana. Essa heuristica, denominada de heuristica de verificagdo e melhoria (HVM), é
congtituida de duas fases: a que gera uma solucdo factivel para o PEUC a partir da solugdo
relaxada, e a que procura melhoré-lainserindo mais vértices (unidades de celulose) na solucéo
factivel obtida.



Primeiro, a heuristica identifica todos os vértices que estdo em conflitos na solucéo relaxada,
removendo dessa solucdo o vértice com o maior nimero de conflitos. Em seguida, esse
processo € repetido sobre a solugdo restante até que se produza uma solucdo factivel para o
PEUC. Encerrada esta fase, comeca a segunda que tenta introduzir novos vértices nessa
solucdo procurando maximizar o nimero de vértices. Os novos vertices sdo obtidos a partir do
conjunto dos vértices restantes ndo incluidos os veértices removidos na primeira fase da
heuristica. A Figura4 mostra os principais passos da HVM. O tamanho do passo no algoritmo
de subgradientes é atualizado considerando os limitantes superiores da LagClus e as solucdes
factiveis (limitantes inferiores) obtidas com aHV M.

///VHeurfstica de Verificacdo e Melhoria - HVM <\\\

1. Fazer vetor de solucado factivel (vf) igual ao vetor de solucéao
relaxada dado pela LagClus;
2. Enquanto ndo obter uma solucao factivel
3. Para cada vértice i1 de vg, definir o nimero de vértices
J conflitantes com 1i;
4. Ordenar, decrescentemente, vy conforme o nlmero de
vértices conflitantes;
5. Eliminar o primeiro vértice presente em vg;
6. Fim do enquanto;
7. Testar dentre os demais vértices ndo presentes em v¢, Se é
possivel inserir mais algum em vg. 4///

Figura 4: Heuristica lagrangeana usada durante o algoritmo de subgradientes parao PEUC.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS
Como mostrado, dado a semelhanca do PEUC com o PCPP, inicialmente foram feitos testes
sobre insténcias propostas na literatura para o0 PCPP e consideradas dificeis para uma
relaxacdo. As instancias sdo as propostas por Letchford e Amaral (2001) e estédo mostradas na
Tabela 1, os resultados obtidos com a LagClus estdo na Tabela 2. Nessas tabelas, as colunas
referem-se a
e Instancia— Nome dado ainstancia;
L e W — Comprimento e largura do pal ete, respectivamente;
| ew — Comprimento e largura das caixas, respectivamente;
Solucdo 6tima— Solucéo 6tima do problema;
Limitante de &rea — Limitante trivial calculado como | (L*W)/(1*w)| (onde [z é o
maior inteiro menor ou igual az);
e Limitante de Barnes — Limitante superior proposto por Barnes (1979);
e HVM —Melhor limitante inferior encontrado pela heuristicaHVM;
e LagClus — Mehor limitante superior fornecido pela relaxacdo lagrangeana com
clusters;
e GAPLB (%) —Gap obtido entre a solucéo 6tima e o melhor limitante encontrado com a
HVM: Gap LB = (Solugdo Gtima — HVM) 100
Solugéo otima

e GAP UB (%) — Gap obtido entre o limitante dado pelo relaxacdo lagrageana com
(LagClus — §O|l:l(;:a0 6tima) 100

Solucgéo 6tima

clusters e asolugdo otima: Gap LB =



e Tempo (S) — Tempo utilizado em segundos para a relaxagdo encontrar uma das
condic¢des de parada do algoritmo de subgradientes.

Tabela 1: Instancias consideradas.

[Instancia. L W | w  Solugdo 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 58 26 7 4 48
L6 37 30 8 3 45
L7 81 3 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 de Karypis e Kumar (1998) que é uma
heuristica bem conhecida para particionamento de grafos. A mesma produz particionamentos
de boa qualidade em um tempo computacional baixo. Para todas as instancias testes (L 1-L 10)

foram utilizados dois clusters, ou sgja, P=2.

A codificagdo foi feita em C++ e os testes em um Pentium IV 2,66 GHz, com 512 MB de
meméria RAM. Pararesolver os subproblemas foi utilizado o CPLEX 7.5 (ILOG, 2001).

Tabela 2: Resultados obtidos com a LagClus para o PCPP.

Instancia L&r:g;ig ate Ic;e”glatazrig::i HVM LagClus L(éﬁ;;) U(I;ﬁ;:) 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 2,18 276,00
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 2,03 257,00
L8 37 37 36 37,0022 0,00 2,78 114,00
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 heuristica lagrangeana obteve todas as solugfes étimas
dos problemas testes. Com relacdo ao limitante superior dado pela LagClus, o0 mesmo se
aproximou bem do limitante inferior sendo superior em apenas uma caixa. A LagClus
garantiu a solugdo otima dainstancia L7, fornecendo um gap menor que uma caixa.

Verificada a eficiéncia da LagClus e da heuristica lagrangeana, foram realizados
experimentos computacionais com algumas instancias reais do PEUC obtidos junto a alguns
portos brasileiros. As Tabelas 3 e 4 mostram, respectivamente, as caracteristicas das
instancias e resultados obtidos com a LagClus. Na Tabela 3, as colunas H e h representam,
respectivamente, a altura do poréo e altura da unidade de celulose. A Ultima coluna representa
0 numero de unidades estivadas pelo porto atualmente. Percebe-se que as solucfes préticas
presentes na Tabela 3, sdo, em alguns casos, 5 vezes maiores que as solucdes Otimas da
Tabela 1. Vale ressdltar ainda, que as maiores instancias relatadas na literatura para o
problema do carregamento de paletes séo da ordem de 150 caixas.



A formulacdo do PEUC mostrada na Secéo 2 foi aplicada nos problemas da Tabela 3, e o
CPLEX 7.5 (ILOG, 2001) foi utilizado para tentar garantir a solucéo 6tima. Entretanto, ndo
foi possivel obter resultados inteiros em mais de 10h de execugdo. Com iSso, recorreu-se a
relaxacdo lagrageana com clusters.

Tabela 3: Instancias consideradas para o PEUC.

Solucéo
porto
L11 2296 1230 1600 136 %4 184 213
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

Instancia L(cm) W(cm) H(cm) I(cm) w(cm) h(cm)

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos com a LagClus. A segunda coluna indica 0 nUmero
de clusters utilizado no particionamento, e a coluna “Gap (%)” indica o gap encontrado entre
(LagClus— HVM ), 100

LagClus

os limitantes superior e inferior: Gap =

Tabela 4: Resultados da L agClus para as instancias do PEUC.

Limitante

A s Node Limitante GAP Tempo
Instancia clusters  de area 5 de HVM LagClus (%) s)
arnes
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 7460
L18 30 242 242 240 242,77 1,14 16249
L19 30 229 229 227 229,31 1,00 7384

Para esta relaxacdo ndo existe ainda alguma relacdo que permita estabelecer 0 nimero ideal
de clusters, com isso, 0s numeros definidos na Tabela 4 foram obtidos de forma experimental
evitando tempos excessivos, mas que permitissem obter bons limitantes e boas soluctes
factiveis em um tempo computacional ndo muito alto dada a dificul dade desde problema.

Os resultados mostrados na Tabela 4 sGo bem interessantes. Para a instancia L12, a LagClus
obteve um limitante melhor que o limitante de &rea. Nas instancias L13, L14 e L17 os
limitantes fornecidos pela LagClus foram melhores que os limitantes de &rea e o de Barnes
juntos, porém, para a instancia L15 o limitante ndo foi tdo bom. Entretanto, esses limitantes
podem ser melhorados variando o nimero de clusters.

A Tabela 5 faz uma andlise gera dos resultados obtidos neste trabalho. A coluna“Diferenca’
representa a diferenca entre a melhor solucdo dada pela heuristica lagrangeana e a solucéo do
porto. A coluna“Némero de camadas’ é cal culada como sendo | H /h .



Como pode ser observado, a LagClus em média conseguiu estivar 8,67 unidades de celulose a
mais por camada, 0 que da 69,33 (1804,44 — 1735,11) unidades a mais por porao.
Considerando uma média de 10 pordes por navio, sdo aproximadamente 700 unidades a mais
por carregamento. Dada a quantidade de viagens de um navio por ano, o total transportado a
mai s pode representar ganhos | ogisticos significativos em termos de tempo e de custos.

Tabela 5: Avaliag8o dos resultados.

Quantidade por camada Quantidade por poréo
Instancia . - Numero de .
Solugéo porto LagClus Diferenca camadas Solucéo 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 173511 1804,44 |

5. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

Este trabalho apresentou o problema da estivagem de unidades de celulose em porbes de
navios especializados neste tipo de transporte. Como foi visto, este problema pode ser
reduzido ao caso bidimensional e com isso, este trabalho apresentou uma formulacéo para o
PEUC baseada na formulagdo proposta por Beasley (1985) para um caso mais gera de
problemas de corte e empacotamento.

Mesmo com essa formulagéo, o CPLEX 7.5 ndo foi capaz de resolver tal problema. Sendo
assim, recorreu-se a uma relaxagdo lagrangeana para obter limitantes. Como mostrado, o
PEUC pode ser visto como um problema de maximo conjunto independente de vértices e
consequentemente, um grafo de conflitos pode ser gerado. Com isso, a relaxagcdo apresentada
leva em considerac@o esse grafo e explora a questdo dos grafos esparsos, possibilitando
dividir o problema original (grafo original) em subproblemas menores (subgrafos) que podem
ser facilmente resolvidos de forma independente.

Os resultados computacionais foram promissores mostrando que bons limitantes podem ser
obtidos com esse tipo de relaxagdo. No entanto, a questéo relativa ao nimero ideal de clusters
ainda esta em aberto, possibilitando pesguisa nessa area.

Os resultados computacionais sobre as instancias reais do PEUC mostraram gue a heuristica
lagrangeana proporcionou no geral, resultados melhores que os obtidos na prética, porém os
gaps de dualidade ndo foram fechados.

Outra gquestdo em aberto esta relacionada aos pordes maiores que comportam mais de 400
unidades de celulose por camada, por exemplo, um pordo com dimensdes (L,W)=(2560cm,
2270cm) e unidades com dimensdes (I,w)=(143cm, 84cm), apresenta solucéo prética de 455
unidades. No entanto, essas instancias apresentam muitas varidvels e muitas restri¢des, o0 que
limitou a aplicacéo darelaxacdo |agrangeana com clusters ainstancias “menores’.
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