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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Container Loading Problem, Knapsack, Crise de contentores, Heuristicas de
carregamento, Consolidacdo de carga

RESUMO

O setor dos transportes e logistica onde os transitdrios se inserem, constitui uma vasta
rede de individuos fulcral para um bom desempenho nos servigos prestados.

Com a pandemia da COVID-19 e os seus efeitos a assolar a economia global, verificou-
se uma enorme escassez no numero de contentores disponiveis face a procura do
mercado, surgindo assim a necessidade de otimizar o carregamento dos equipamentos
disponiveis como forma de evitar desperdicios e maximizar os proveitos em cada
exportagao.

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um protétipo com recurso a heuristicas
ja abordadas para problemas semelhantes e assim aumentar os lucros na Justlog.

Para isso, foram criadas um conjunto de restricdes que aplicadas em sinergia com o
algoritmo GRG Nao Linear, visam alocar as caixas em diferentes linhas consecutivas até
formar uma parede, e, por conseguinte, essas paredes completarem o contentor.

No final, foram apresentados 3 casos distintos nos quais o protétipo foi colocado em
pratica como forma de testar a sua utilidade, entre os quais foram criadas solucgdes de
parede cujas ocupagdes rondam os 80% a 90% em situagdes reais ou de grande
heterogeneidade entre caixas.

Assim, podemos perspetivar uma grande utilidade futura deste protdtipo nas tomadas
de decisdo relativas a servigos de consolidagdao de contentores, prestados pela Justlog.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Container Loading Problem, Knapsack, Container Crisis, Loading Heuristics, Cargo
Consolidation

ABSTRACT

The transport and logistics sector, where freight forwarders are inserted, constitutes a
vast network of individuals that is central to a good performance in the services
provided.

With the COVID-19 pandemic and its effects ravaging the global economy, there was a
huge shortage in the number of containers available in the face of market demand, thus
creating the need to optimize the loading of available equipment to avoid waste and
maximize profits from each export.

The present work aims to develop a prototype using heuristics already addressed for
similar problems and thus increase profits at Justlog.

For this, a set of restrictions were created that, applied in synergy with the Non-Linear
GRG algorithm, aim to allocate the boxes in different consecutive lines until forming a
wall, and, therefore, the walls complete the container.

Inthe end, 3 different cases were presented in which the prototype was put into practice
as a way of testing its usefulness, among which wall solutions were created whose
occupations are around 80% to 90% in real situations or with great heterogeneity
between boxes.

Thus, we can foresee a great future use of this prototype in decision-making regarding
container consolidation services provided by Justlog.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Num mundo dos negdcios cada vez mais competitivo, fruto da globalizagao econdémica,
é fulcral para o bom desempenho de qualquer organizacdo fazer uma boa gestdo dos
recursos disponiveis com o objetivo de minimizar os custos associados a sua atividade.

Além do mais, com o aumento da competitividade torna-se imperativo atender, da
melhor forma possivel, as expectativas do cliente no que diz respeito a qualidade do
produto/servigo, custo, prazos de entrega, etc.

Desta forma, é de realgar a importancia da cadeia de transporte, que influenciara tanto
os prazos de entrega, como os custos dos produtos a serem transportados.

1.2 Objetivos e exposicdao do problema

Como efeito da crise pandémica, a falta de contentores registada a escala mundial tem
comprometido o setor dos transportes. Por conseguinte, é de extrema importancia
otimizar o espago nos equipamentos atualmente em circulagao como forma de ndo s6
amenizar as consequéncias dessa mesma escassez, como também, evitar a sua
subutilizacdo no combate aos desperdicios de espaco.

O carregamento de caixas num contentor ou palete constitui para Zhao et al. (2016) um
dos problemas de otimizagcdo mais complexos, considerando, para além das restri¢cdes
fisicas relacionadas com as dimensdes do contentor, todas as restricdes impostas pelo
mundo real, tal como a distribuicdo do peso, o empilhamento, a estabilidade da carga,
entre outras.

Assim, o objetivo deste trabalho passa por implementar em contexto real uma
ferramenta que permita uma consolidacdo de carga nos contentores com a maior taxa
de ocupacdo possivel.
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Desta forma, é esperado que com a utilizacdo da ferramenta de otimizagao
desenvolvida, a entidade acolhedora tome uma maior consciéncia dos desperdicios, e
consiga traduzir esse conhecimento numa maior rentabilidade em servicos prestados.

1.3 Apresentacdo da Empresa

A Justlog- Agentes Transitarios Lda. é uma empresa que opera na area da logistica, com
24 anos de atividade no mercado. Neste momento, presta varios tipos de servicos de
apoio a importacao e exportacdo de mercadorias, entre os quais se destacam:

Transporte Aéreo — Membro IATA (International Air Transport Association) o que
confere aos clientes certas regalias por intermédio dos acordos estabelecidos
com companhias de aviacao;

Transporte Terrestre — Variedade de linhas regulares, com a vantagem de
possuirem servigo de consolidagdo/desconsolidagdo e crossdocking. Para além
disso, é possivel oferecer ao cliente um servico completo “porta-a-porta” e
também desalfandegamento de mercadorias;

Transporte Maritimo — Oferta de servigos para os mais variados tipos de carga,
desde os mais recorrentes contentores de carga completa ou grupagem
(respetivamente FCL e LCL), assim como contentores de carga refrigerada,
liquidos e sélidos a granel ou até servigos personalizados para cargas de grandes
dimensdes;

Armazenagem e Logistica — A Justlog conta com um armazém de 1600 metros
quadrados onde para além de oferecer a possibilidade de armazenagem
multicliente, com dareas reservadas, controlo de stocks, separagao e preparagao
de encomendas e as ja anteriormente referidas operagdes de crossdocking. Tem
0 seu armazém autorizado para a importagdo e exportagao de mercadorias e
detém o estatuto de destinatario autorizado, depdsito temporario concedido
pela autoridade tributdria. Na drea da Logistica, também se diferenciou a nivel
nacional como a Unica capaz de efetuar servigos de entrega de plastico granular
na vertical, podendo efetuar descargas desta mercadoria;

Entreposto Aduaneiro — Permite aos clientes usufruir do diferimento do
pagamento de direitos, IVA e outros impostos. Este regime confere vantagens a
particulares e empresas que necessitem de armazenar indefinidamente
mercadorias origindrias de outros paises. No entanto, em alguns casos, as
autoridades aduaneiras podem estabelecer prazos para a aplicagdo do novo
regime;

Operador Econdmico Autorizado (AEO-F) - Certificado pelas autoridades fiscais e
aduaneiras transmitindo assim seguranca, estabilidade de mercado e confianga
na relagdo com as autoridades aduaneiras. Com a mais completa certificagao
incluindo simplificagao aduaneira, seguranga e protegao, a Justlog disponibiliza
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aos seus clientes uma ferramenta para facilitar o fluxo do comércio de maior
seguranga.

Para além disso, a empresa ja foi distinguida inimeras vezes pela sua estabilidade a nivel
financeiro e boas praticas laborais de onde se destacam os prémios:

e |APMEI - PME Lider (2020, 2019, 2018, 2017, 2016, 2015) e PME Exceléncia
(2017, 2015) — Distingue as empresas que demonstrem os melhores
desempenhos e indicadores econdmico-financeiros e de gestao;

e APAT — Selo de Exceléncia (2020, 2019, 2018, 2017) — Distingue a Justlog como
membro da Associa¢do dos Transitarios de Portugal, que cumpre os requisitos
de aptidao para o desempenho da atividade, integridade financeira e formacao
dos seus ativos;

e Millenium BCP — Empresa Aplauso — Disting¢do, pela referida instituicdo bancaria,
da Justlog como parceiro, pela solidez financeira, capacidade de inovacao e
posicionamento no setor de atividade;

e Revista EXAME — 100 Melhores Empresas para Trabalhar em Portugal — Distingue
as empresas com um bom clima organizacional e praticas responsaveis perante
os trabalhadores e sociedade.

E de salientar também que a organizacdo é associada da FIATA (Federac3o Internacional
das AssociacGes de Transitarios), e possui um Sistema de Gestdo da Qualidade
certificado pela SGS, segundo os requisitos da norma NP EN 1SO 9001:2015.

1.4 Metodologia

Para a elaboracao de um processo de investigacdo é necessario em primeiro lugar definir
gual o objetivo do mesmo e efetuar uma pesquisa baseada em fundamentos cientificos
gue abordem temas ou questdes semelhantes.

Desta forma, tomando nota do conhecimento adquirido até entdo na esfera cientifica é
possivel identificar quais as componentes relevantes para chegar a solucdo do objetivo
a que se propde a investigagao.

No caso presente, foi identificada na empresa Justlog uma grande dificuldade na
adjudicacdo de servicos de importacdo e exportacdo de carga por via maritima com
recurso a contentores, dada a falta de disponibilidade dos mesmos no mercado. Deste
modo, surgiu a necessidade de otimizar o espaco nos equipamentos disponiveis.

Para além da compreensao do problema através da andlise do setor nos ultimos 15 anos,
a investigagao focou-se em formas de amenizar a crise vivida por meio de ferramentas
de otimizacgdo, tais como: algoritmos e heuristicas usadas previamente nas resolucdes
de problemas da mesma natureza.
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Por fim, é feito um resumo das conclusdes tiradas da revisao bibliografica, adicionando
uma visao pessoal de aspetos que podem ser melhorados no estado da arte.

1.5 Estrutura do Relatério

O presente relatério divide-se em quatro capitulos.

Inicia-se com um pequeno enquadramento do tema, seguindo-se a exposicdo do
problema inerente e, por conseguinte, quais os objetivos a cumprir. E também
apresentada a empresa onde o trabalho foi desenvolvido, concluindo o capitulo com
uma descricdo da metodologia e da estrutura do relatério.

No capitulo 2, é caracterizado o transporte maritimo de contentores no que diz respeito
as suas vantagens e limitacGes sem esquecer as crises que se fizeram ou ainda fazem
sentir no setor, e quais as respostas dadas pelo mesmo. De seguida fez-se uma
identificacdo dos problemas e restricbes mais comuns no carregamento de carga em
contentores, terminando o capitulo abordando os tipos de algoritmos e heuristicas
utilizadas na resolucdo deste tipo de situacdes.

O capitulo 3 apresenta as diferentes etapas de modelagdao do protdtipo, a sua
modelagdo matematica e por fim a aplicagdo em trés casos distintos com a respetiva
analise dos resultados obtidos.

J4 na conclusdo é sumariada a toda informacado reunida até entdo, juntamente com
algumas ilagdes tiradas a partir da revisao bibliografica desenvolvida e posterior
aplicagao, finalizando com algumas oportunidades de melhoria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Transporte de carga por via maritima

O transporte por via maritima é feito com recurso a contentores, sendo estes Twenty
Foot Equivalent Unit (TEU) ou Forty Foot Equivalent Unit (FEU), em grandes navios. Esta
é a forma mais segura da carga efetuar longas travessias, ao contrdrio do que se passa
no transporte rodoviario em que podem ser transportadas dentro de um atrelado em
lona, ou no caso do transporte aéreo, no pordao da aeronave, sem qualquer protecdo
externa.

Dentro do universo dos transportes maritimos, é possivel identificar 2 grandes grupos:

e Full Container Load (FCL) - Contentor completo com carga de um so cliente;
e Lessthan a Container Load (LCL) - Contentor com cargas consolidadas de clientes
diferentes.

2.1.1 Beneficios e limitacdes

Hege Hgyer Leivestad, Elisabeth Schober (2021) afirmam que grande parte do
crescimento nas trocas comerciais a nivel internacional, encontrou no transporte por via
maritima uma oportunidade para minimizar custos. Isso deve-se ao desenvolvimento de
embarcacdes com capacidade para levar uma grande quantidade de contentores,
aliadas a infraestruturas portudrias localizadas estrategicamente para otimizar as rotas
destes navios, sendo, desta forma, possivel otimizar os custos da operacdo e reduzir as
taxas de frete dos clientes.

Contudo, Levinson (2016) sugere que devido as dimensdes destes navios, estes podem
ter desempenhado um papel fundamental no atual estado do mundo, ampliando os
efeitos da pandemia da COVID-19, uma vez que requerem mais tempo de carga/
descarga e, um eventual atraso nas rotas comprometer um maior nimero de cargas,
fazendo alastrar esses efeitos por varias cadeias de distribuicao.

Assim, concluimos que uma das maiores limitagdes ao nivel do transporte maritimo
prende-se ao facto de se tornar por vezes bastante demorado, ndo sé pela natureza do
proprio transporte, como também pelo processo lento que atravessa em cada porto (de
destino ou transbordo) aquando da estiva da carga.
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2.2 Crises na Industria de Transporte de Contentores

“Uma crise coloca a prova um sistema, testando a sua resiliéncia e demonstrando as
suas debilidades” (Notteboom et al., 2021).

A rapida expansdo da pandemia provocada pelo virus SARS-CoV-2 representou um
grande impacto nas cadeias de abastecimento, uma vez que a semelhanga da crise
financeira de 2008, o procura dos consumidores diminuiu, tendo impacto imediato nas
atividades de transporte e portudrias (Fusillo & Haralambides, 2020) (Notteboom et al.,
2021). Apesar de Luke & Rodrigue (2008) considerarem que as crises econémicas sdo
eventos recorrentes, com elevado impacto nas cadeias de distribuicdo, uma pandemia
traz consigo a agravante de ndo dar quaisquer sinais da sua chegada.

Ao contrario dos bens de primeira necessidade e artigos de luxo (os mais resilientes
neste tipo de crises), a recessdo tem um maior impacto em artigos considerados de
longa duracdo tais como: carros, artigos eletrdnicos, roupas, maquinas, etc. Esta
tendéncia verificou-se desde a chegada da pandemia da COVID-19 (Notteboom et al.,
2021).

No entanto, a problemadtica das quebras nas cadeias de distribuicdo sentida desde o
inicio da pandemia é bem mais complexa. Uma vez que ao contrdrio de uma crise
econdmica, onde os sinais de recessdo vao sendo “absorvidos” pelo sistema econdmico
durante um periodo mais extenso, a COVID-19 constituiu um choque com impacto em
todo o sistema em simultaneo (Notteboom et al., 2021).

Intermediate Goods

Final Goods

SUPPLY
CHAIN Raw Storage WENECIT T Warehouse [RESSSINEES
Materials Distribution
Em:fPORT veries
Bulk shipping Unit shipping LTL shipping
Lm =awq Distribution Constraints JEpess Demand Shocks
DISRUPTIONS Propagation Backpropagation
+ Lack of raw materials + Trade restrictions * Hoarding
» Lack of parts » Lack of workforce +  Drop in demand
* Lack of workforce + Closing of facilities +  Substitution

Figura 1 - Impactos das quebras nas cadeias de distribuicdo (Notteboom et al., 2021)

Na Figura 1 podem ser analisadas as quebras anteriormente referidas. O autor divide
as quebras em trés tipos distintos entre os quais:
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e Quebranofornecimento — Falta de matéria-prima, componentes ou, até mesmo,
na capacidade de fabrico. Por ser a 12 linha, consoante a preocupacdo prévia
para a criacdo de stocks, esta quebra pode demorar mais ou menos tempo até
ser sentida pelo consumidor final;

e Quebra na procura — Tal como foi abordado anteriormente, uma crise altera os
habitos de consumo, restringindo-os ao essencial. Dessa forma, e a excecdo de
equipamentos médicos e produtos farmacéuticos, todos os restantes bens de
consumo sofrem um decréscimo nas vendas. Por consequéncia, a producdo
diminui, ndo sendo capaz de acompanhar a volatilidade do mercado, gerando
periodos em que a oferta é maior do que a procura;

e Quebra na distribuicdo — Fatores como restricdes ao nivel dos recursos humanos
(devido ao isolamento profildtico) e encerramento de infraestruturas de
distribuicdo, tém um forte impacto pelo facto da distribuicdo se tratar de um
servico e por isso depender muito dos seus ativos humanos para desempenhar
as suas tarefas, comparativamente as fases de producdo e até venda dos mais
variados artigos.

Na falta da distribuicdo, toda a cadeia fica comprometida, uma vez que os fornecedores
ndo conseguirdo fazer chegar as matérias-primas aos seus clientes (entidades
transformadoras) e, da mesma forma, estes ndo fardo chegar o produto final ao
consumidor.

Quanto mais fases e intervenientes houver numa determinada cadeia de distribuicao,
mais necessidade de transporte terdo e, por conseguinte, mais comprometidas estarao
as trocas comerciais.

Outro problema é o facto de a China ser um dos maiores produtores a nivel mundial.
Isto, aliado ao facto de o pais ter sido o epicentro da pandemia, causou uma interrupgao
ndo sé ao nivel da producdo, como também da distribuicdo, pelas medidas de
confinamento impostas (Knowler, 2020).

Os ativos na industria de transporte de contentores dividem-se entre equipamentos
proprios ou arrendados. Para isto, é necessaria uma boa gestdao dos mesmos, de forma
a contrabalancar a falta de flexibilidade nos horarios e na capacidade dos navios que os
transportam (Notteboom et al., 2021).

2.2.1 Impactos da Crise Financeira de 2008 na Industria de Transporte de Contentores

Fusillo & Haralambides (2020) fazem referéncia a crise que se comecou a fazer sentir no
outono de 2008 como exemplo das dificuldades que as empresas de transporte de
contentores enfrentaram perante uma mudanca brusca das condi¢cdes do mercado,
causando uma sobre capacidade.
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Um estudo sobre o tema ja foi levado a cabo por (Notteboom et al., 2010) e (J. H. Chen
et al.,, 2012), com o objetivo de analisar as estratégias adotadas no periodo que
englobou a crise referida neste subcapitulo.

Os autores verificaram uma baixa rentabilidade, provocada por tarifas reduzidas, numa
tentativa de incitar ao consumo num mercado que tinha uma procura inferior a oferta.
No entanto, Fusillo, (2006), Graham (1998) e Notteboom (2012) consideram que o
problema central desta industria passa pelo facto de ser pouco flexivel face as alteracdes
da procura.

Mais tarde Notteboom & J.S.L. Lam (2014) verificaram que a solugdo que as empresas
do ramo adotaram para contornar as dificuldades mencionadas, passava por utilizar
estratégias e ferramentas de gestdao que lhes permitissem uma maior flexibilidade e
assim tornarem-se mais resilientes as ameacgas de crise. Estas empresas comegaram
também a recorrer a solucdes a nivel tecnoldgico, como forma de criar valor nos seus
negdcios (Yang et al., 2019).

2.2.2 Crise Pandémica na Industria de Transporte de Contentores
Ao instalar-se a pandemia da COVID-19 o panorama de ajustes levados a cabo pelas

empresas mudou radicalmente face ao que se verificou em crises passadas.

N3do sé as taxas de frete ndo decresceram, como atingiram valores record face aos
ultimos cinco anos em algumas das habituais rotas, dados que podem ser analisados na
Figura 2.
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Figura 2 - Variagdo média das taxas de frete para as principais rotas segundo dados do Shangai

Container Freight Index (SCFI) entre as semanas 1 e 49 dos anos 2016 a 2020 (Notteboom et al.,
2021)

DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE CONSOLIDAGAO BIDIMENSIONAL DE
CARGA

12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2.2.1 Crise de Contentores

Apesar do bom desempenho econdmico das companhias em resposta a pandemia, em
abril/ maio de 2020 os efeitos das restricdes e confinamentos impostos na Europa e
América do Norte fizeram-se refletir na producdo e na consequente diminuicdo da
procura até niveis historicamente baixos. Isto fez com que as empresas transportadoras
perdessem cerca de 20% do volume total de negdcio nas suas principais rotas.

Em resposta, estas companhias optaram por parar mais de 2,7 milhdes de TEU de
capacidade das suas frotas, o que a data equivale a cerca de 11% dos contentores a
escala global. Para além disso, os navios que passaram a estar inativos representavam
em maio desse ano um cancelamento de 47 em 249 viagens programadas.

Este ultimo dado é particularmente importante pelo facto de o n? de navios ativos
possuir uma relagdao de proporcionalidade direta com o n? de contentores que sao
transportados e, por conseguinte, estdao disponiveis para novos servigos.

Alguns portos tiveram um cancelamento ao nivel das escalas entre 20% e 50% de abril
até junho de 2020 o que vai de acordo ao planeado inicialmente pelas companhias
(Knowler, 2020), com uma maior incidéncia na rota que liga o Extremo Oriente a Europa.

Com a retoma da produgao nos mercados europeus e norte-americanos em meados de
2020, provocado pelo alivio das restrigdes de combate a pandemia, visando o
reabastecimento de stocks, as taxas de frete cobradas dispararam, uma vez que nesse
periodo a procura era muito superior a oferta (Notteboom et al., 2021). Analisando
novamente a Figura 2, é possivel concluir que para além de se cobrar mais pelo servigo
de transporte, também a percentagem de inatividade da frota diminuiu de 11,6% em
maio de 2020 para 1,8% em outubro de 2020, aumentado assim os lucros.

2.2.2.2 Medidas Adotadas pelas Companhias

Para além da reducdo inevitavel do nimero de contentores em utilizacdo, provocada
pelo cancelamento de algumas viagens programadas, outras formas das companhias
otimizarem as suas frotas, ndo cometendo os mesmos erros da crise financeira de 2008,
passam pela redugdo dos pedidos, ao enviar navios obsoletos para desmantelamento e
(2 semelhanca de 2009) utilizarem, ocasionalmente, a rota do Cabo (Africa do Sul) em
alternativa a do Canal do Suez, uma vez que para navios com menor taxa de ocupacao,
a rota do Cabo rota apresentar custos de combustivel menores.

A somar as estratégias anteriores, estas empresas trouxeram novas solucdes com o
objetivo de diminuir o cancelamento de reservas. Foram implementados programas de
apoio aos seus clientes sem possibilidades de receber as mercadorias num periodo de
crise, com servigos de suspensdo, detengdo e armazenamento em transito, o que
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permitiu a estes um ajuste das datas de entrega conforme as suas possibilidades
(Notteboom et al., 2021).

2.3  Problemas de Carregamento de Contentores

Referenciados em varios artigos como Container Loading Problems (CLP), para Bortfeldt
& Waischer (2013) a resolucdo deste tipo de problemas é interpretado como um caso de
alocagdo geométrica onde pequenos itens tridimensionais (carga) sdao alocados num
objeto de grandes dimensdes (contentores), sendo que o principal objetivo desde
problema é que o padrao de carregamento encontrado permita que o maior n? de itens
seja carregado de forma a preencher ao maximo o espag¢o do contentor, sem que esses
mesmos itens se sobreponham (George & Robinson 1980; Gilmore & Gomory 1965;
Huang & He 2009; Martello et al. 2000; Miyazawa & Wakabayashi 2000; Morabito &
Arenalest 1994; Parrefio et al. 2008, 2010; Pisinger 2002; Wang et al. 2008).

2.3.1 Definicdo do Problema

Partindo do pressuposto de que os contentores onde sdao alocados os itens, tém
dimensdes fixas, é possivel dividir um CLP nas seguintes categorias:

e (Caso o objetivo do problema passe por minimizar os recursos, ou seja, carregar
todos os itens no menor nimero de contentores possivel, Zhao et al., (2016)
agrupa os diferentes casos segundo a Tabela 1.

Tabela 1 - Problemas de Minimizagdo de Recursos

14

_ Multiplos Multiplos
Multiplos .
. Contentores Pouco Contentores Muito
Contentores Idénticos § X
Heterogéneos Heterogéneos
Single Stock-Size = Multiple  Stock-Size . .
Itens pouco ) ) Residual Cutting Stock
heterogéneos Cutting Stock Problem = Cutting Stock Problem Problem (RCSP)
¢ (SSSCSP) (MSSCSP)
Single Bin-Size = Multiple Bin-Size Bin
Itens muito : g. n-olz Y /.p foize Bl Residual Bin Packing
, Packing Problem = Packing Problem
heterogéneos Problem (RBPP)
(SBSBPP) (MBSBPP)
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e No entanto, se o objetivo passar por maximizar os proveitos, alocando uma carga
com um certo valor num determinado n? de contentores, o referido autor divide
o problema em 7 casos distintos descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Problemas de Maximizagdo de Proveitos

- Multiplos
Multiplos - ;
Contentor Contentores Multiplos Contentores Muito
L. Contentores :
unico . Pouco Heterogeneos
Idénticos ,
Heterogéneos
Identical
Item
Itens Idénticos Packing - - -
Problem
(IPP)
Single Multiple
Large Identical
Iltens pouco Object Large Object Multiple Heterogenous Large Object Placement
heterogéneos Placement | Placement Problem (MHLOPP)
Problem Problem
(SLOPP) (MILOPP)
Multiple
Sirgle il
Iltens  muito Knapsack Knapsack Multiple Heterogeneous Knapsack Problem
heterogéneos Problem p (MHKP)
Problem
(SKP)
(MIKP)

Junqueira et al. (2012) define os problemas de Knapsack como situagdes onde um
contentor de dimensdes fixas ira ser carregado com itens que tém associados um valor
e uma dimensao, e assim o objetivo passa por maximizar o valor de itens carregados no
contentor.

Este problema foi também estudado por outros autores como por exemplo Bischoff &
Ratcliff (1995), Chien & Deng (2004), Davies & Bischoff (1999), Eley (2002), George &
Robinson (1980), Huang & He (2009), Martello et al. (2000), Morabito & Arenalest
(1994), Moura & Oliveira (2005) e Pisinger (2002), Wang et al. (2008) em que 0s mesmos
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referem que o Knapsack, pode ainda ser visto como um problema de carregamento de
paletes onde:

2.3.2

Manufacturer’s Pallet Loading Problem (MPLP) quando todos os itens tém as
mesmas dimensoes;
Distributor’s Pallet Loading Problem (DPLP) quando existem varios tipos de itens.

Restricoes

Zhao et al., (2016) identifica a partida 3 premissas que devem ser cumpridas, seja qual
for o tipo do problema, sendo elas:

Os itens s6 podem ser posicionados com as suas extremidades paralelas as
paredes do contentor;

Todos os itens devem ser colocados dentro do contentor;

Os itens ndo se podem sobrepor/intersetar.

Cumprindo estas regras, Bortfeldt & Wascher (2013), dividem as restricdes no CLP em 5
categorias, entre as quais:

Restricoes relacionadas com o contentor;

Restricoes relacionadas com o item;

Restricdes relacionadas com a carga (conjunto dos itens).
RestricGes relacionadas com o carregamento

Restricbes de posicao

Uma vez que nesta ultima, assim como é referido pelos autores, se trata a posicao
relativa entre cargas tendo em conta a politica Last-In-First-Out (LIFO), esta restricao
ndo sera abordada de forma tdo aprofundada. Trata-se “apenas” da preocupacdo em
carregar os itens (com diferentes destinos ao longo da mesma rota) por uma ordem que
permita otimizar os tempos de carga e descarga dos contentores, segundo Bischoff &
Ratcliff (1995), Lai et al. (1998) e Ren et al. (2011).

2.3.2.1 Restrigcbes relacionadas com o contentor

Limites de Peso

Qualquer contentor tem um limite de peso associado, o qual deve ser respeitado. No
entanto, apesar de algumas cargas nao excederem o limite, por apresentarem uma
densidade mais baixa, ha casos em que os limites de peso se tornam mais restritivos do
gue o proéprio espaco (Bortfeldt & Wascher, 2013).
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Os autores defendem que limita¢des de peso devem ser modeladas com restricdes de
knapsack lineares onde a soma de todas as cargas deve ser inferior ao peso maximo
permitido pelo contentor.

Para Gehring (1997), Liu et al. (2011) e Terno et al. (2000), estas sdo hard constraints.

Restrigdes relacionadas com a distribui¢ciao do peso

Este tipo de restricao visa a distribuicao uniforme do peso da carga pelo chdo do
contentor.

Bortfeldt & Wascher (2013) e Zhao et al. (2016) afirmam que essa medida garante uma
maior seguranca no manuseamento dos equipamentos, reduzindo o risco de alteracdes
dos centros de massa nos mesmos.

Bischoff & Ratcliff, (1995) fazem referéncia a este constrangimento e afirmando que em
certos casos as cargas mal distribuidas podem impossibilitar algumas operag¢des a que
0s contentores estdo sujeitos no transporte.

De forma a garantir uma melhor distribuicdo do peso, Balakirsky et al. (2010), Davies &
Bischoff (1999), Gehring et al. (1990), Techanitisawad & Tangwiwatwong (2004)
afirmam que o centro de gravidade do mesmo deve estar junto do centro geométrico
do chdo do contentor, ou ndo exceder mais do que uma determinada distancia do
mesmo ( Bortfeldt and Gehring (2001), Gehring (1997), Liu et al. (2011) e Sciomachen &
Tanfani (2007)).

Para Bortfeldt and Wascher (2013) esta é considerada uma soft constraint.
2.3.2.2 Restrigcdes relacionadas com o item

Prioridade no Carregamento

Antes de mais é importante realgar que este tipo de restricdao sé é valida em problemas
cujo objetivo é a maximizagao dos proveitos.
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Bortfeldt and Wascher (2013) referem que nos casos em que ndo é possivel alocar todos
os itens num contentor, o processo de carregamento passa por uma tomada de decisdao
entre quais os itens que devem ser transportados, e quais ficam de fora, uma vez que
na realidade ha cargas que, quer por prazos de entrega ou, validade dos produtos se
tornam prioritarias.

Deste modo, o autor considera esta uma hard constraint.

Ainda Bischoff and Ratcliff (1995) abordam dividem esta condicionante em prioridades

e Absolutas - Onde nenhum item de “nao prioritdrio” deve ser transportado se isso
implicar deixar para trds uma carga prioritaria;

e Relativas - Comparando as prioridades de um item em relagcdo a outro para
auxiliar na tomada de decisao.

Restri¢cdes na orientagao

No que a orientagao dos itens diz respeito, as opinides dividem-se. Enquanto Egeblad
and Pisinger (2009), Gehring (1997) e Wang et al. (2008) defendem uma rotacao livre
dos itens, para Chien and Deng (2004), Haessler and Brian Talbot (1990) fara mais
sentido uma orientagdo vertical fixa, permitindo a rotagdo horizontal.

No entanto, autores como Morabito and Arenalest (1994); Scheithauer (1992) ndo
permitem qualquer rotacdo entre as cargas.

Para Bortfeldt and Wascher (2013), qualquer item tem 3 orienta¢Ges verticais distintas.
Definindo a orientacdo vertical, e tendo em conta que apenas estamos a considerar
padrdes de carregamento ortogonais, sobram 2 orienta¢cdes horizontais relativamente
as paredes do contentor.

Assim, o autor explica que sdo possiveis 6 orientacdes diferentes para um determinado
item (3x2=6) ainda que nem todas sejam validas, uma vez que algumas caixas contém
limitagdes ao nivel da orientagdo vertical com recurso a setas e mensagens que assim o
sugiram, ou entdo porque algumas dimensdes sao tao reduzidas que ndo seria sensato
usar essa mesma face para suportar a mercadoria de uma forma estavel.

Restricoes no empilhamento

Esta condicionante surge acima de tudo como forma de ao evitar danos nos itens,
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proteger os bens transportados.

Em Bortfeldt and Wascher (2013) e Zhao et al. (2016), este constrangimento faz
referéncia a forma como as cargas sao carregadas umas em cima das outras tendo em
conta a forma como os itens irdo resistir ao peso sobreposto sobre eles. Esta
condicionante surge como forma de ao evitar danos nos itens, protegendo os bens
transportados.

No entanto, para (Bischoff & Ratcliff, 1995) esta limitacdo é muito mais complexa do
gue apenas o peso maximo por unidade de drea aplicado, referindo a importancia das
paredes laterais e a pressao exercida nas bordas como uma medida mais adequada, uma
vez que, para o autor, esse é a zona do item mais importante para resistir as cargas do
empilhamento.

2.3.2.3 Restrigcdes relacionadas com a carga

Restricdes em carregamentos completos

Os problemas de maximizacdo dos proveitos exigem que a carga esteja bem-
acondicionada, no entanto como ja foi abordado anteriormente em 2.3.2.2, nao
havendo mais espago disponivel, alguns itens terdo de ser deixados de parte.

E precisamente nessa tomada de decisdo que entra esta condicionante abordada por
Bischoff and Ratcliff (1995) e Bortfeldt and Wascher (2013), onde os autores defendem
gue nos casos em que uma carga esta por exemplo dividida em varios médulos e um
desses mddulos é carregado, entdo todos os restantes itens referentes a essa carga
devem ser também alocados no mesmo envio (ndo necessariamente no mesmo
contentor).

Restrigoes de alocagao
Esta condicionante é apenas considerada em problemas com mais do que um contentor.

Para (Liu et al., 2011), em parte é semelhante a restricdo apresentada em 2.3.2.3, nos
casos em que o cliente tem vdrios pedidos e deseja recebé-los em simultaneo
(distribuidos por contentores despachados no mesmo envio).

Por outro lado, Eley (2003) faz referéncia as categorias de produtos que ndo devem ser
misturados no mesmo contentor para garantir o estado de conservagao de ambas as
cargas (por exemplo: perfumes e alimentos)
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2.3.2.4 Restrigcbes relacionadas com o carregamento

Restri¢Oes de estabilidade

Considerada uma das restrigdes mais importantes, além das condicionantes da
utilizacdo do espaco, para Bischoff (1991), Eley (2002), Moura and Oliveira (2005) e
Parrefio et al. (2010).

Segundo Bortfeldt and Wascher (2013), uma carga mal-acondicionada traduz-se
frequentemente em danos para a mesma e acidentes pessoais, ndo s para quem a
carrega/descarrega, como também para quem a transporte.

Zhao et al. (2016) faz referéncia ao uso de cintas e airbags entre caixas e até mesmo
junto as paredes do contentor, o que apesar de ndo ser o desejavel e se tornar
dispendioso, é uma pratica frequente na industria.

Para garantir a estabilidade de uma carga, Gehring (1997) defende que se deve garantir
um suporte total nas bases dos itens, enquanto (Parrefio et al., 2008, 2010) admite
apenas um suporte parcial, definindo uma saliéncia maxima entra caixas.

Restricoes de complexidade

Com o avangar das tecnologias mecanicas e automaticas de carregamento, é possivel
gerar padrdes cada vez mais elaborados e eficientes.

No entanto, Bortfeldt & Wascher (2013) relembram que nem sempre é possivel fazer
uso desses mesmos avangos tecnolégicos pelo que em muitas das solucbes de
carregamento mais complexas, nao sao de facil compreensao para os trabalhadores
responsaveis.

Assim, estes tipos de padrdes revelam-se dispendiosos a nivel de tempo e nao tao bem-
sucedidos nos carregamentos unicamente desempenhados pelo Homem.
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2.4 Algoritmos e Heuristicas

2.4.1 Algoritmos exatos e aproximados

Bortfeldt & Wascher (2013) afirma que problemas multidimensionais como o que
abordamos para o carregamento de contentores sdo considerados do tipo NP-hard, o
gue consequentemente impede que se chegue a uma solucao exata em tempo Util para
as instancias de maior dimensao.

Ainda assim, alguns autores conseguiram desenvolver algoritmos que permitiam a
resolucdo de uma serie de instancias, como é o caso de Martello et al. (2000).

Nesse caso, através de um algoritmo Branch and Bound (usados para problemas de
otimizacdo combinatdria) o autor elaborou uma solucdo adequada para problemas de
SKP, assumindo que a orientagdo de todos os itens seria fixa, e ndao tendo em
consideragao qualquer restrigdo. Possibilitava a resolugdo de problemas até noventa
itens, mas para uma solugao exata com recurso a essa ferramenta, apenas deveria
considerar um maximo de vinte caixas.

Ja em algoritmos aproximados, ainda que possam ndo apresentar a solugao 6tima,
conseguem devolver um resultado de qualidade em pouco tempo computacional.

Estes algoritmos inicialmente desenvolvidos por Miyazawa & Wakabayashi (2000, 2007,
2009) para problemas de SSSBPP em que consideravam uma orientacdo fixa. O
algoritmo foi mais tarde melhorado, pelos mesmos autores, para permitir a rotacao livre
de itens.

No entanto Bortfeldt & Wascher (2013) notam que ainda nenhum algoritmo
aproximado inclui quaisquer restri¢des para além das relativas a orientagdo.

2.4.1.1 GRG Ndo Linear (Gradiente Reduzido Generalizada)

O método GRG, comegou segundo P. Wolfe (1963) a ser utilizado para resolver
problemas nao lineares com restrigdes lineares, integrando um grupo de métodos
numéricos que tém como objetivo resolver problemas de otimizacdo(Carpentier, 1979;
Rudd et al., 2017). E até considerado uma extens3do dos métodos de programac3o linear
(Sancibrian, 2011).
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Neste método sdo gerados pontos sucessivos na dire¢do do gradiente da fungdo, sendo
a operagao interrompida aquando da chegada ao ponto onde o gradiente é nulo, ou
seja, a diferenca entre dois pontos sucessivos ser zero ou proxima desse valor.

Quanto menor for o valor do gradiente para o qual o método é interrompido, mais
gualidade terd a solucdo obtida uma vez que terdo sido postas a prova um maior nimero
de combinacgdes diferentes.

2.4.2 Heuristicas de carregamento

Apesar do ja reconhecido desenvolvimento dos algoritmos exatos e aproximados,
Bortfeldt & Wascher (2013) ndo deixam de atribuir o destaque aos algoritmos
heuristicos como os mais importantes na resolucao de problemas de carregamento de
contentores, uma vez que estes algoritmos sao os Unicos que combinam uma qualidade
razoavel, com tempos de computagao aceitaveis, em problemas com caracteristicas e
restri¢cdes reais.

Y. H. Huang et al. (2016) refere que no desenvolvimento de uma heuristica de
carregamento sdo gerados, por intermédio de um processo iterativo, padrdes que
permitam a alocacdo de todas as caixas pretendidas no contentor.

Qualquer solucdo heuristica tem por trds uma tomada de decisdo para a colocagdo das
caixas, quer seja esta parte da solucdo ou apenas uma solugdo inicial segundo Zhao et
al. (2016).

Para o caso especifico do carregamento em contentores as abordagens sdo distintas
dependendo da heterogeneidade da carga, sendo que para uma mistura de caixas:

e Pouco heterogéneas- é possivel utilizar uma construcdo em parede (Wall
Building) ou em camada (Layer Building);
e Muito heterogéneas- cada caixa deve ser colocada individualmente.

Para além da decisdo relativamente a forma como a carga é carregada, é ainda
necessario decidir que caixa é carregada de seguida. No auxilio a esta tomada de decisao
existem também as seguintes abordagens:

e Predetermined ordering — A ordem é estabelecida de acordo com parametros
como o volume da caixa, n? de caixas ou uma dimensao especifica;

e Dynamic Sorting — Tem em conta o espaco disponivel apds o carregamento de
uma caixa (dai ser dinamico), volume das restantes caixas do mesmo tipo e chdo
disponivel.
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2.4.2.1 Wall Building

Este tipo de esquemas consiste na construcao de um certo n2 de paredes ao longo do
comprimento do contentor, onde a medida que o mesmo vai sendo preenchido, sdao
consideradas restricdes como por exemplo a distribuicdo do peso.

Na construgdo das ditas “paredes” Zhao et al. (2016) refere que é escolhida uma caixa
gue ndo seja nem exageradamente larga nem estreita respeitando o critério de escolha:

1. em primeiro lugar, da caixa cuja menor dimensdao é a maior entre todas as
restantes caixas;

2. Em caso de empate, é escolhida entre esses tipos de caixa, a que estiver em
maior quantidade;

3. Caixa cuja maior dimensdo, é também a maior dimensdo perante as restantes;
Caso tenha sido carregada alguma caixa de um determinado tipo, é dada a
preferéncia a esse tipo de caixas.

Se no final, o comprimento do contentor ja ndo for “profundo” o suficiente para a carga
restante, entao deixam de existir as restrigdes impostas por este método procedendo-
se para um carregamento livre das restantes caixas.

Os pioneiros deste método foram George & Robinson (1980), onde conseguiram
resolver um problema baseado num exemplo real da indUstria com oitocentas caixas de
vinte tipos distintos.

2.4.2.2 Layer Building

Apesar de ndo ser tdo recorrentemente utilizada entre os investigadores, o
carregamento de caixas por camadas, desde o chdo até ser atingido o limite imposto
pela altura maxima do contentor, é considerada por Zhao et al. (2016) uma heuristica
de carregamento comum.

Os autores afirmam que cada camada ndo deve conter mais do que 2 tipos de caixa
diferentes, sendo que a selecdao desse mesmo tipo e a orientacdo atribuida ao mesmo
deve ser escolhido mediante a superficie de carregamento em causa.

A intencdo de Bischoff & Ratcliff (1995) com a criacdo desta nova abordagem, passava
por colmatar algumas falhas ao nivel da estabilidade criadas por grandes alturas ou até
lacunas nas paredes criadas pela heuristica estudada em 2.4.2.1.
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2.4.2.3 Sequéncia de carregamento

A sequéncia pela qual a carga é colocada no contentor, pode em muitos casos
desempenhar um papel critico nas heuristicas de carregamento, estando ambas
interligadas. Prova disso mesmo é o facto de segundo Zhao et al. (2016), se verificarem
alteragdes nessas mesmas sequéncias aquando de modificacdes nas heuristicas de
carregamento.

As sequéncias sao assim categorizadas da seguinte forma:

e Estaticas - ordem fixa de caixas antes do inicio do carregamento
e Dinamicas - critério ou conjuntos de critérios que define qual a préxima caixa a
ser alocada durante o processo de carregamento

2.4.3 Técnicas de pesquisa

Ao contrdrio das heuristicas construtivas, que visam encontrar uma solucdo de
gualidade razoavel o mais rapidamente possivel, ao ampliar a procura por espaco
através técnicas de pesquisa, pode até trazer ganhos significativos, uma vez que o leque
de solugdes constituido por movimentagdes nas vizinhangas (das estruturas mais
simples as mais complexas) é tido em consideracdo.

Como resultado, as técnicas de pesquisa “abrem” lugares sujeitos a aplicacdo da
pesquisa local ou de meta-heuristicas para melhorarem a solugao.

2.5 Modelo

Os problemas de carregamento de cargas ja sdo estudados ha varios anos, apesar de
tomarem agora uma maior relevancia com as subidas dos precos associados ao
transporte.

Estes modelos podem ser divididos em 2 grupos diferentes:

e Carregamento bidimensional de paletes — desenvolvido por Hodgson (1982),
cujo objetivo era através do uso de heuristicas e programacao dinamica utilizar
o menor n? de paletes para uma determinada quantidade de caixas.

e Carregamento tridimensional de caixas num contentor de volume fixo —
desenvolvido por George & Robinson (1980) com o objetivo de estudar de que
forma as diferentes sequéncias e posi¢cdes determinariam a quantidade de
caixas alocadas.
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Com o passar dos anos foram sendo concebidos variadissimos modelos para este
problema, selecionando até o n? de contentores necessdrio para uma determinada
guantidade de caixas (C. S. Chen et al., 1995).

Tsai & Li (2006) partindo do modelo MILP (Mixed Integer Linear Programming)
desenvolvido por C.S. Chen et al. (1995) para 3DCLP (3D Contaniner Loading Problems)
e adaptaram-no tornando-o num MINLP (Mixed Integer Nonlinear Programming) cujo
objetivo era alocar uma determinada quantidade de caixas no menor volume possivel.

Posteriormente, Tsai et al. (2015) converteu o MINLP original em um MILP com uma
técnica de linearizacdo por partes aprimorada usando menos varidveis e restricdes
bindrias extra, para aumentar a eficiéncia na resolugao.

Outras formulac¢Ges para o problema em questdo, com diferentes restricdes e critérios
de otimizacdo, podem ser encontradas em Alvelos et al. (2009, 2014), Alves & Valério
de Carvalho (2007), CHAN et al. (2011), Valério De Carvalho (1999), Valério de Carvalho
(2002).

2.5.1 Modelo MILP

O modelo apresentado por Y. H. Huang et al. (2016) parte do principio que n caixas
retangulares ndo uniformes com um determinado comprimento, largura e altura serdo
alocadas num contentor cujo comprimento, largura e altura sdo respetivamente x,y e z.

Recorrendo a notacdo usada por C.S. Chen et al. (1995), Tsai et al. (2015), Tsai & Li
(2006):

n —Numero total de caixas a serem carregadas

N-N=1{1,2,..,n}

M - M = maximo{x,y, Z} sendo que X, ¥ e Z sdo os limites de comprimento,
largura e altura do contentor respetivamente

(pi, qi, 1) - Indicam o comprimento, largura e altura da caixa j
respetivamente

(x;, vi, z;) — Variaveis referentes as coordenadas do canto inferior esquerdo,
da face frontal da caixa 7

(Leis Lyi, l5;) — Variavel binaria que indica qual dos eixos (x, you z) estabelece
uma relacao de paralelismo com o comprimento da caixa 7
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(Wxi, Wyi, Wy;) — Variavel binaria que indica qual dos eixos (x, y ou 2)
estabelece uma relacao de paralelismo com a largura da caixa 7

(hxi, hyi, hy;) - Variavel binaria que indica qual dos eixos (x, you 2) estabelece
uma relacao de paralelismo com a altura da caixa 7

(aij, Bij, 8;j) — Variavel binaria que estabelece a posi¢do relativa entre as
caixas /e j, como por exemplo

(aij, Bij, 6:7)=(0,0,1) se a caixa /esta a esquerda da caixa j;

(aij, Bij, 6;7)=(0,1,0) se a caixa /esta a direita da caixa j;

(aij, Bij, 6;7)=(1,0,0) se a caixa /esta atras da caixa j;

(aij, Bij, 6;7)=(0,1,1) se a caixa /esta a frente da caixa j

(aij, Bij, 6;7)=(1,0,1) se a caixa /esta por baixo da caixa j;

(aij, Bij, 6;7)=(1,1,0) se a caixa /esta por cima da caixa j;
A funcdo objetivo passa por minimizar o comprimento do espa¢o necessario no
contentor para o posicionamento de todas as caixas.

Min x

Equagdo 1

As restricdes 2 a 8 garantem que as caixas sdo carregadas sem sobreposicdes entre
as mesmas

X + Pilei + GWai + Tihyy <+ M(1 4 ayj + Bij — 6;), Vi, j EN,i < j

Equagdo 2

Equagao 3

Vi +pilyi +quyi +rihyi Sy] +M(1 —al-j +'8U +5U),Vl,] € N,l <]

Equagao 4

Equagao 5

Zi + pilzi + qiWyi + T‘ihzi < Zj + M(Z - aij +ﬁl] - 611),Vl,] € N,l <]

Equagdo 6
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Equagao 7

1Sau+ﬁl]+6uSZ,V[,]EN,I_<]

Equagao 8

As restrigdes 9 a 11 tém como papel principal limitar o posicionamento no interior
do contentor

xi+pilxi+qiwxi+rihxi<x, VieN

Equagao 9

Vi + pilyi + qiwy; + by Sy, VIiEN
Equagao 10

Zi + pily + qiwy +1ihy < Z,ViEN
Equagao 11

Ja as equagdes 12, 13 e 14 que existe para cada comprimento, largura e altura de
uma caixa 7 estabelece paralelismo com um dos eixos x, y e z. Da mesma forma que
as equacgodes 15, 16 e 17 fazem com que s6 haja uma, e apenas uma relacao de
paralelismo com os referidos eixos

lxi +lyi +lzi = 1,Vl EN

Equagdo 12
Wi + Wyi + W,i = 1,Vl EN

Equagdo 13
hxi + hyi + hzi = 1,Vl EN

Equagdo 14
lxi +Wxi + hxi = 1,Vl EN

Equagdo 15
lyi + Wyi + hyi = 1,Vl EN

Equagdo 16
lZi +Wzi + hzi = 1,Vl EN

Equagdo 17

DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE CONSOLIDAGAO BIDIMENSIONAL DE
CARGA






DESENVOLVIMENTO E

APLICACAO







DESENVOLVIMENTO E APLICACAO

3 DESENVOLVIMENTO E APLICACAQO

3.1 Desenvolvimento do Protétipo

Na Justlog- Agentes Transitarios Lda., empresa do ramo dos transitarios tal como o
proprio nome indica, tem integrados nas suas instalacdes 2 armazéns que totalizam
1600 metros quadrados de area disponivel permitindo assim o descarregamento e
consecutivo carregamento dos mais variados tipos de carga, dentro de portas.

Nos ultimos anos, a Justlog tem vindo a dar preferéncia ao carregamento de contentores
no formato FCL (contentores completos) ao invés dos servigos de grupagem (LCL), uma
vez que os mesmos se revelavam demasiado complexos para o proveito monetario que
a empresa retirava dos mesmos, ja que os formatos das cargas dos diferentes clientes
que sao inseridas nestes contentores sdao muito heterogéneas entre si, sendo assim
dificil chegar a uma solugao 6tima.

E de extrema importancia o posicionamento de todas as unidades a alocar dentro do
proprio contentor, uma vez que esta tomada de decisao por parte do Operacional de
Armazém podera ou ndo fazer com que a Justlog consiga inserir em contentores
destinados a servicos de grupagem outros clientes, cujas cargas ndo sejam suficientes
para um contentor completo e por isso requeiram um servigo de consolidagao como o
LCL.

Deste modo, e com o objetivo de maximizar os lucros por cada servico, foi identificada
esta necessidade de otimizagdo com recurso a um modelo matematico que apoie as
tomadas de decisdo ndo sé dos operacionais de armazém (que serdo os beneficidrios
diretos), como também dos operacionais de exportacdo sendo estes responsaveis pela
adjudicacdo de servicos por cada contentor.
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3.1.1 Formulacdo Matematica

Como na Justlog se efetua o carregamento recorrendo a técnicas de Wall Building o
protétipo desenvolvido fara a otimizacdo da “parede” do contentor, onde as caixas
serdo posicionadas linha a linha (dentro da largura disponivel) até ndo ser possivel alocar
uma nova linha devido ao limite imposto pela altura do contentor utilizado. A orientacdo
atribuida a um contentor é a mesma da Figura 3.

Comprimento

Altura

Largura

Figura 3 - Esquema de contentor

Como fatores influenciadores neste problema, fazem parte:

e Comprimento, largura e altura do contentor;

e S1,S2 e S3 — como dimensdes da caixa a ser alocada, ainda sem tomar uma
orientacao final;

e X1, X2 e X3 —como variavel que define em que face a caixa se ird apoiar;

e Comprimento, largura e altura da caixa — tendo em conta a orientagdo atribuida
pelo modelo desenvolvido (através de X1, X2 e X3), considerando para essas
mesmas dimensdes, as orientacdes demonstradas na Figura 3;

e Altura da Linha — considera-se a maior altura registada numa caixa por cada
linha;

e Area Ocupada — drea ocupada por todas as caixas incluidas numa linha;

e AreaTotal — area total da linha cuja altura é definida pela maior altura presente;

e Area Desperdicada — diferenca entre a 4rea da linha e a drea ocupada;

e Altura Restante — diferenga entre a altura do contentor e o somatodrio das linhas
alocadas;

e Linhas por Parede — n2 de linhas possiveis de alocar numa sé parede;
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e Paredes por Contentor — n2 de paredes iguais possiveis de construir num so
contentor;

e Caixas por Contentor — n? de caixas possiveis de carregar num sé contentor;

e Area da Parede —total de 4rea ocupada pelas linhas de uma parede;

e Altura Ocupada — percentagem de altura total ocupada pelas linhas de uma
parede;

e Largura Ocupada —percentagem de largura total ocupada pelas linhas de uma
parede;

e Ocupacdo Total — percentagem de area ocupada por uma parede.

Sendo que destes consideramos como variaveis de decisdo (bindrias):

e Incluir nalinha
e X1,X2eX3

Posto isto, estabeleceram-se as seguintes restri¢des:

¥ Largura das caixas na linha < Largura do Contentor
Equagdo 18
Deste modo, somando todas as larguras por linha de caixas, o limite fisico do contentor
serd respeitado.

¥ Altura das Linhas < Altura do Contentor

Equagdo 19
A semelhanca da Equac3o 18, esta restricdo ird impedir que o limite fisico do contentor
seja desrespeitado, neste caso em altura.

Comprimento Caixa = X1 X S1+ X2 x 83 + X3 xS1

Equagdo 20

Largura Caixa = X1 X §1 + X2 X §3 + X3 x S1
Equagdo 21

Altura Caixa = X1 X S1+ X2 X 53+ X3 xS1
Equagdo 22

Uma vez que X1, X2 e X3 sdo varidveis binarias, para cada caixa de dimensdes S1, S2 e
S3 fardo com que o Comprimento, Largura ou Altura de cada Caixa seja o correto
segundo a orientacdo atribuida pelo protdtipo desenvolvido.

X1+X2+X3=1

Equagdo 23

Como complemento as equacdesEquacao 20,Equacao 21 eEquacgdo 22, a Equacdo 23
define que cada caixa sé podera tomar uma Unica orientacdo, seja ela X1, X2 ou X3.
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Area Ocupada = ( Incluir x Altura Caixa x Largura Caixa)

Equagdo 24

Area Total = Maior Altura de Caixa Incluida x Largura Contentor

Equagdo 25

Funcido Objetivo: Min Area Desperdicada = Area Total — Area Ocupada

Equagdo 26

Como fungao objetivo, estabeleceu-se a minimizagdo das diferengas de altura entre
caixas dentro da mesma linha, como forma de homogeneizar o maximo possivel a
superficie da mesma, garantindo um menor desperdicio e uma melhor base de apoio
para as unidades acima.

Altura Restante = Altura Contentor — X Altura das Linhas
Equagdo 27
A medida que as linhas vdo sendo alocadas, a altura restante serd cada vez menor.
Para a analise das solucdes obtidas utilizaram-se as seguintes equacdes:

Linhas por Parede = Altura do Contentor = Altura da Linha

Equagdo 28

Comprimento do Contentor

Paredes por Contentor =

Comprimento das caixas na linha

Equagdo 29
Caixas por Contentor
= N2de Caixas na Linha X Linhas por Parede
X Paredes por Contentor
Equagao 30
Area da Parede = Area Ocupada x Linhas por Parede
Equagdo 31
(Altura da Linha X Linhas por Parede)
Altura Ocupada =
Altura do Contentor
Equagdo 32
YLargura da caixas da Linha
Largura Ocupada =
Largura do Contentor
Equagdo 33
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Area da Parede

Ocupagao Total = -
Area do Contentor

Equagdo 34

3.1.2 Método Resolutivo

Para a resolucdo deste problema, o utilizador comeca por selecionar na folha de célculo
gual o tipo de contentor a ser carregado diante dos formatos disponiveis, passando
assim a definir:

e Largura do Contentor
e Altura do Contentor

De seguida, devera introduzir cada dimensdo das caixas a alocar nas colunas S1, S2 e S3.
Por defeito o protdtipo estard a considerar que por esta ordem a dimensdo S1
corresponde ao comprimento, S2 a largura e por exclusdo S3 a altura, tal como indicado
na Figura 4.

Posto isto, correndo o protétipo no VBA através do botdo “Otimizar”, sera tomada uma
decisdo relativamente a inclusdo das caixas segunda a posicdo tomada pelas mesmas,
dentro das seguintes possibilidades:

X1=1 - Caixa apoiada sobre a Base/Topo (faces azuis)
X2=1 - Caixa apoiada sobre a Frente/Traseira (faces amarelas)

X3=1 - Caixa apoiada sobre as Laterais Esquerda/Direita (faces vermelhas)
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S3

Sg S\

Figura 4 - Esquema de Cores das Caixas

De seguida as caixas alocadas serdo transferidas, juntamente com a solucdo para as
mesmas, para as linhas inferiores a tabela de entrada dos dados, onde é indicada a altura
de cada linha de caixas (correspondente a altura da maior caixa).

O protodtipo prosseguird para uma nova tomada de decisdo em busca de uma nova linha
de caixas para alocar por cima das anteriores até que se verifiguem um dos seguintes
cenarios:

e Todas as caixas ja se encontram alocadas, e por isso ndo é possivel formar novas
linhas;

e Nao é possivel formar uma linha cuja altura seja menor que a altura restante no
contentor, tornando-se assim fisicamente impossivel de incluir essa solu¢do na
parede.
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Assim que se quebre este ciclo, considera-se a parede completa. Caso ainda se
verifiquem caixas por alocar, basta carregar no botdao “Otimizar” novamente, para
comegar a construir uma nova parede.

Figura 5 - Fluxograma do Protétipo

Uma vez que todas as caixas estao alocadas, antes de resolver um novo problema, o
utilizador devera carregar no botdo “Reset” para apagar todas as solucbes anteriores e
fazer com que todas as variaveis retornem ao valor de 0.
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3.2 Aplicacdo do Protétipo

Como forma de demonstrar as vantagens da aplicacdo do protdtipo desenvolvido nos
diferentes servicos de carregamento que a empresa oferece serdo apresentados 3
problemas distintos:

e 1 servigo tipicamente LCL com caixas de dimensdes diferentes, também
diferentes entre si - Problema A

e 1 servico de FCL com caixas com dimensdes diferentes de comprimento, largura
e altura, todas iguais entre si — Problema B

e 1 caso real de FCL com caixas todas iguais, mas com dimensdes diferentes —
Problema C

3.2.1 Problema A

No problema A gerou-se uma lista de 10 caixas diferentes entre si com dimensdes
aleatérias segundo uma distribuicdo uniforme (Tabela 3). Nessa mesma simulacgdo,
utilizou-se um Contentor de 40 pés High Cube (Tabela 4).

Tabela 3 - Caixas do Problema A

Caixa S1(m) S2 (m) S3 (m)
1 1,5 1,3 1,31
2 0,59 0,67 0,32
3 0,24 1,24 0,61
4 1,11 0,07 0,62
5 1,26 1,3 1,39
6 0,4 0,65 0,05
7 0,12 1,15 1,04
8 1,17 1,46 1,02
9 1,39 1,11 0,84
10 0,4 1,25 0,99
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Tabela 4 - Contentor do Problema A

Contentor

Comprimento (m)

Largura (m)

Altura (m)

40’ HC Dry

12,03

2,35

2,69

3.2.1.1 Resultados do Problema A

Apds a aplicacdo do protétipo, este devolveu uma solucdo de 2 Paredes cuja constituicdo
se encontra descrita nas tabelasTabela 5 eTabela 6.

Tabela 5 - Parede 1 (Problema A)

Comprimento

Largura

Altura

Caixa X1 X2 X3
(m) (m) (m)
12
. 0 1 0 1,39 1,3 1,26
Linha
6 0 0 - 0,4 0,05 0,65
10 0 0 0,4 0,99 1,25
pE
. 0 0 0,12 1,04 1,15
Linha
Tabela 6 - Parede 2 (Problema A)
. Comprimento Largura Altura
Caixa X1 X2 X3
(m) (m) (m)
12
. 0 1 0 1,02 1,46 1,17
Linha
9 0 0 1,39 0,84 1,11
pE
0 0 1,5 1,31 1,3
Linha
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2 0 0 0,59 0,32 0,67
3 0 0 0,24 0,61 1,24
4 0 1 0 0,62 0,07 1,11

Tabela 7 - Anélise de Resultados do Problema A

Parede 1 Parede 2
Altura da Linha 1 (m) 1,26 1,17
Altura da Linha 2 (m) 1,15 1,30
Linhas por Parede 2 2
Altura Ocupada (%) 89,59% 91,82%
Largura Média (m) 1,69 2,3
Largura Ocupada (%) 71,91% 98,09%
Comprimento Médio (m) 0,58 0,89
Area da Parede (m?) 4,104 5,39
Ocupacdo Total (%) 64,92% 85,30%
Paredes por Contentor 8 13

Para este problema em que se verifica uma grande heterogeneidade entre caixas,
devemos olhar para a solucdo da “parede” como um todo, uma vez que as diferentes
linhas estdo dispostas para conjugarem da melhor maneira possivel.

Como é ldgico esta serd o tipo de tarefas mais dificil em termos de combinacdo e por
isso tanto podem existir resultados bastante satisfatérios, como outros ndo tao
interessantes.

Na Tabela 7 é feita uma comparacdo entre as paredes 1 e 2, em que ambas foram
compostas por 2 linhas de caixas cada uma. Apesar de nas duas paredes as percentagens
de altura ocupada apresentarem valores excelentes a rondar os 90%, o0 mesmo ja ndao
se passa na largura ocupada. Nessa métrica, a parede 2 tem uma ocupacao acima dos
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98% enquanto a parede 1 ndo chega a ultrapassar os 72%. Em termos de ocupacdo de
area, mais uma vez a parede 2 tem uma ocupacao percentual de 85,30% o que ja
representa um valor bastante satisfatério, ao contrario da parede 1 com um valor ndo
tdo interessante de 64,92%.

3.2.2 Problema B

No problema B gerou-se uma lista de 20 unidades de caixas iguais entre si, cujas
dimensdes de S1, S2 e S3 ndo eram iguais tal como se pode observar na Tabela 8. O
contentor utilizado para este caso foi o 40’ Dry, cujas dimensdes se encontram
discriminadas na Tabela 9

Tabela 8 - Caixas do Problema B

Quantidade S1(m) S2 (m) S3 (m)

20 Unidades 0,6 0,4 0,2

Tabela 9 - Contentor do Problema B

Contentor Comprimento (m)  Largura (m) Altura (m)

40’ Dry 12,035 2,35 2,393

3.2.2.1 Resultados do Problema B

Tabela 10 - Resultados Problema B

Comprimento Largura Altura

X1 X2 X3 (m) (m) (m)
12 Linha O 1 0 0,4 0,2 0,6
0 1 0 0,4 0,2 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
0 1 0 0,4 0,2 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
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0 1 0 0,4 0,2 0,6
0 1 0 0,4 0,2 0,6
0 1 0 0,4 0,2 0,6
22Linha O 1 0 0,2 0,4 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
0 1 0 0,2 0,4 0,6
0 0 0,6 0,2 0,4
32 Linha 0 0 0,6 0,4 0,2
0 0 0,6 0,4 0,2
0 0 0,6 0,4 0,2
0 0 0,6 0,4 0,2
0 0 0,6 0,4 0,2
42 Linha 0 0 0,4 0,6 0,2
0 0 0,4 0,6 0,2
0 0 0,4 0,6 0,2
Tabela 11 - Analise de Resultados do Problema B
Solugio 1 Solugdo 2 Solugdo 3 Solugdo 4
(12 Linha) (22 Linha) (32 Linha) (42 Linha)
Altura da Linha (m) 0,6 0,6 0,2 0,2
Linhas por Parede 3 3 11 11
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Altura Ocupada

(%) 75,22% 75,22% 91,93% 91,93%
(0]
Largura da Linha

2 2,2 2 1,8
(m)
L 0] d
(;r)g”ra cUPata g5 11% 93,62% 85,11% 76,60%
(0]
Comprimento
. 0,35 0,27 0,6 0,4
Médio (m)
A da Pared
e da TArREE 3 3,84 4,4 3,96
(m?)
Ocupacdo  Total
(%) 64,02% 68,28% 78,24% 70,42%
(0]
Pared
aredes POT 34 45 20 30
Contentor
Caixas por

816 810 1100 990
Contentor

Apesar do protdtipo estar desenhado para otimizar uma parede em casos de LCL em
gue as dimensdes das caixas diferem entre si, nada impede o utilizador de aplicar casos
de FCL com caixas iguais. Estes problemas tornar-se-do ainda mais vdlidos quando cada
caixa tiver dimensdes de comprimento, largura e altura diferentes, criando uma tomada
de decisdo importante relativamente ao padrao de carregamento.

Posto isto, no problema B surgiram 4 configuracdes de linha diferentes, cujas
comparacoes estdo presentes na Tabela 11.

Comecando por analisar a quantidade de linhas por parede nas solu¢cdes 3 e 4 (11 linhas)
face as restantes (3 linhas). Um maior n2 de linhas influenciado por uma altura de linha
menor, ira acabar por obter uma maior percentagem de altura ocupada (91,93% contra
75,22%).

Ja na largura a configuracdo com maior ocupacdo é a 22 (93,62%), seguida das solucdes
1 e 3(85,11%) e por fim a solucdo 4 (76,60%).

No que a area ocupada diz respeito, a Unica solucdo com valores acima dos 75% é a
configuracdo 3 (78,24%), seguida da solucdo 4 (70,42%), 22 linha (68,28%) e por ultimo
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a solucdo 1 (64,02%). Estes valores indicam que apesar de percentagens de ocupacao
em altura e largura bastante satisfatérias, as paredes ndo se encontram bem
consolidadas, existindo ainda alguma darea vazia entre as linhas.

Ainda assim sdo evidentes as diferencas no que diz respeito ao n2 de caixas alocado em
cada uma das configuracdes, mesmo quando as diferencas percentuais e andlise visual
da solucdo ndo faria esperar uma diferenca de unidades tao avultada.

Fazendo as comparagdes em relagao a 32 Linha, com 1100 caixas alocadas, a 42 solugdao
enchia o contentor com menos 110 caixas, a 12 configuracdo com menos 284 caixas e
por ultimo a 22 solugdo com uma diferenca de 290 unidades.

3.2.3 Problema C (Caso Real)

Neste problema, foi testado um caso real de um cliente que queria saber qual a
quantidade maxima de caixas das dimensdes descritas na Tabela 12, seria possivel
transportar num contentor de 40’ High Cube Dry.

Tabela 12 - Caixas do Problema C

Quantidade S1 (m) S2 (m) S3 (m)

? 0,61 0,61 0,16

Tabela 13 - Contentor do Problema C

Contentor Comprimento (m)  Largura (m) Altura (m)

40’ HC Dry 12,03 2,35 2,69

3.2.3.1 Resultados do Problema C

Pela aplicacdo do protétipo, é possivel identificar duas configuracdes de linhas muito
distintas entre si.

Tabela 14 - Resultados Problema C

Comprimento Largura Altura

X1 X2 X3 (m) (m) (m)
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12 Linha 0 0,61 0,61 0,16
0 0,61 0,61 0,16

0 0,61 0,61 0,16

22Linha O 0,61 0,16 0,61
0 0,61 0,16 0,61

0 0,61 0,16 0,61

0 0,61 0,16 0,61

0 0,61 0,16 0,61

0 0,61 0,16 0,61

0 0,61 0,16 0,61

0 0 0,16 0,61 0,61

0 0 0,16 0,61 0,61

Tabela 15 - Comparagdo de Solugdes (Problema C)

Solucdo 1 (12 Linha)

Solucdo 2 (22 Linha)

Altura da Linha (m) 0,16 0,61
Linhas por Parede 16 4
Altura Ocupada (%) 95,17 90,71
Largura da Linha (m) 1,83 2,34
Largura Ocupada (%) 77,87 99,57
Comprimento Médio (m) 0,61 0,51
Area da Parede (m?) 4,68 5,71
Ocupacdo Total (%) 74,11 90,32
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Paredes por Contentor 19 23

Caixas por Contentor 912 828

No problema C, o protdtipo devolveu duas solugdes distintas perante 0 mesmo caso.
Assim foi feito uma comparacdo entre ambas solu¢cdes de modo a encontrar a mais
vantajosa para o cliente.

Através da analise, é possivel observar que apesar da 22 linha acabar por formar uma
parede melhor consolidada, uma vez que apresenta uma maior percentagem de
ocupacao (90,32% contra 74,11%), podemos concluir que carregando as caixas com uma
configuracdo semelhante a 12 Linha da Tabela 14, o operador conseguiria carregar mais
84 caixas em relacdo aquelas que seriam alocadas pela 22 configuracao.

Esta otimizacdo de espaco ndo soé facilitou a tomada de decisdo reduzindo os tempos
improdutivos na empresa, como também aumentou a qualidade da resposta perante o
cliente.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4 CONCLUSOES E OPORTUNIDADES DE MELHORIA

4.1 Conclusdes

O avango tecnoldgico aplicado as mais diferenciadas areas veio nao so elevar os padrdes
de qualidade dos produtos/servicos prestados, como também dar uma maior
capacidade de resposta as empresas.

A Justlog no seu setor, depara-se diariamente com pedidos de cotacao para os seus
servicos por parte de clientes que desejam importar ou exportar itens dos mais
variadissimos tamanhos e feitios.

Antes de um servigo de exportagao ser adjudicado a empresa deve informar o cliente da
qguantidade e tipo de contentores necessarios para executar essa operagao. O protétipo
desenvolvido na presente dissertacdo pretende nessa fase uma comunicacdo com o
cliente mais eficaz, procurando aumentar a qualidade do servigo ao ser possivel simular
diferentes padrdes de carga em virtude de selecionar a mais vantajosa.

Todo o processo de modelagao matematica e desenvolvimento do protétipo facilitara
também o préprio carregamento para os operacionais do armazém ao fornecer as
instrugdes de uma forma mais intuitiva, diminuindo a fator de erro humano e
desperdicios.

Os resultados provenientes dos testes efetuados foram bastante satisfatérios,
permitindo encontrar solugdes com ocupacao superior a 90% na drea da parede num
problema real, e ainda uma parede com ocupacdo de 85,30% composta por caixas
altamente heterogéneas entre si.

Desta forma, é possivel afirmar que ha uma melhoria nos processos de exportacdo da
Justlog uma vez que o trabalho desenvolvido é aplicado desde o primeiro contacto com
o cliente até ao envio da mercadoria.
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4.2 LimitacBes e Oportunidades de Melhoria

O objetivo do problema em questdo é minimizar a diferenca entre as alturas das
diferentes caixas de uma linha, para de seguida se assumir que a maior altura
corresponde a altura dessa mesma linha. No entanto, partindo da altura da linha
anterior como a cota inicial de construcdo da nova linha, podem surgir espacos por
preencher tanto maiores quanto a diferenca de alturas na linha ja alocada, aumentando

o desperdicio (Figura 6)

Parede 1 - Protétipo Desenvolvido

Parede 2 - Solucdo Ideal

Figura 6 - Desperdicio entre linhas

Outra das limitacdes que esta ferramenta apresenta sdo as rotacdes sobre a prdpria
face, que estao dependentes da ordem pela qual o utilizador insere os valores de S1, S2
e S3. Supondo que os valores introduzidos sdo respetivamente 1, 2 e 3, podemos
observar na Tabela 16 quais as combinacdes possiveis de Comprimento, Largura e Altura

face as calculadas pelo protoétipo.

Tabela 16 - Combinagdes (Comprimento; Largura; Altura)

Combinacdes Possiveis (Comprimento; Largura; Altura)

Face de Apoio Solugdes Calculadas Solugdes Possiveis
Face Azul (1;2;3) (1;2;3) e (2;1;3)
Face Vermelha (1;3;2) (2;3;2) e (3;1;2)
Face Amarela (3;2;1) (3;2;1) e (2;3;1)
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Por ultimo, e como este protétipo se propde a fazer uma otimizagao bidimensional (por
parede), podera haver casos em que se verifigue uma disparidade entre os varios
comprimentos de caixas de uma determinada parede.

Por conseguinte, e a semelhanca do que se verifica no caso da Figura 6, as construcoes
de novas paredes ndo terdo em consideracdo os espacos deixados pelas anteriores,
considerando assim esse espaco como desperdicio. Na Figura 7 é possivel comparar
(numa vista superior) a diferenca entre uma solucdo gerada pelo protétipo (Contentor
1) e outra considerada como ideal (Contentor 2) onde existe uma harmonia entre
paredes.

Contentor 1 - Protétipo Desenvolvido

Caixa 5

Espaco Livre

Contentor 2 - Solucdo Ideal

Caixa 5

Espaco Livre

Figura 7 - Desperdicio entre Paredes

Mesmo considerando as oportunidades de melhoria elencadas é possivel dizer que o
protétipo desenvolvido é de real utilidade para a Justlog.
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