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Consideramos um problema que combina os problemas do Caixeiro Viajante
(TSP) e do Carregamento em Contéiner, que chamamos por Problema do Caixeiro
Viajante Tridimensional (3L-TSP). Neste problema, um veiculo deve partir carre-
gado de uma origem e entregar caixas em pontos pré-definidos para seus clientes.
Cada cliente tem um conjunto de caixas que deve receber e o objetivo é minimizar o
custo de deslocamento do veiculo. As caixas devem ser retiradas a partir do fundo
do contéiner do veiculo e a remocao das caixas de um cliente nao podem ser obs-
truidas pelas caixas a serem descarregadas posteriormente. Assim, diferentes rotas
exigem a geracao de diferentes configuragoes de empacotamento.

Para definir este problema, usaremos o espaco R? com coordenadas zyz. Deno-
tamos uma caixa b; como uma tripla b; = (z;,y;, 2;). O mesmo pode ser feito para
o contéiner B = (W, H, D). Primeiro, definimos o empacotamento dentro de um
contéiner. Um empacotamento de uma lista de caixas L = (by,...,b,) no contéiner
B = (W, H, D) é dado por uma fungao P : L — [0,W) x [0, H) x [0, D), e nenhum
item passa dos limites do contéiner e que dois itens nao podem se sobrepor.

Para representar empacotamentos que respeitam a ordem de entrega das caixas
em uma certa rota, estendemos a definicao de empacotamento tridimensional de
[7] para considerar também restrigdes de ordem: Dado uma sequéncia de listas
L = (L1, Lo, ..., L) dizemos que um empacotamento P de L = Ly U...U Ly
respeita a sequéncia de £ na direcao z se para toda caixa b € L;, temos que

R*(b)NR(c) =0 paratoda caixa ce€ L; e j>i,

onde Rz<b) = [,Px(bz), 'Px(bZ) + ZL’I) X [,Py(bl), ,Py(bl) + yl) X [Pz(bz), D)

Isto é, se b € L;, nao ha nenhuma caixa ¢ na frente de b que pertence a um
conjunto L; que serd descarregado depois.

Uma instancia do problema 3L-TSP é dada por: (i) um contéiner de dimensoes
B = (W, H, D), (i) um grafo G = (V, E, ¢) com conjunto de vértices V = {0,1,...,n},
arestas E, custo nao negativo ¢, para cada aresta e € E e (iii) conjuntos de cai-
xas L, para cada vértice v € V. O objetivo é obter um circuito hamiltoniano
C = (0,vy,...,v,) de custo total minimo e um empacotamento P de todas as caixas
em B que respeite a ordem de £ = (L,,,. .., L, ), denotaremos por R; o conjunto
das rotas de I que tem empacotamentos que respeitam ordem.

A formulacao em programacao linear inteira do problema 3L-TSP, que utilizamos
na abordagem branch-and-cut, é uma formulagao do problema TSP, acrescido de
restricoes que satisfacam empacotamentos que respeitam ordem. Dada instancia
I=(V,E,ec, W,H,D, L) €T o problema 3L-TSP pode ser formulado como:
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As restrigoes (4) fazem as variaveis z, para cada e € F serem bindrias e indicam a
pertinencia de uma aresta na solu¢ao. As restri¢oes (1) e (2) sdo as restrigoes basicas
da formulacao do TSP e garantem que a solugao serd um circuito hamiltoniano do
grafo de entrada. As restrigdes em (3) restringem o conjunto de rotas apenas para as
que podem ter empacotamentos com ordem. Apesar do nimero de restrigoes em (2)
e (3) ser exponencial, o método branch-and-cut insere apenas aquelas necessarias
para a resolucao. Para isso, alimentamos o algoritmo de branch-and-bound com
rotinas de separacao, que inserem uma restricao violada sempre que detectam que
um ponto viola alguma das restri¢oes da formulacao.

Como rotinas de separacao das restrigoes (2), utilizamos cortes de conexidade,
obtidas a partir de cortes minimos. Inicialmente, executamos o procedimento da
arvore de Gomory-Hu [2, 4], que nos da todos os cortes minimos entre vértices em
tempo polinomial. Com isso, inserimos todos os cortes violados da arvore. Poste-
riormente, utilizamos uma heuristica que procura por restricoes conhecidas como
comb inequalities [3, 1], desenvolvidas para o TSP. Sempre que um né inteiro (rota)
for encontrado na &rvore, executamos as rotinas de separagao das restrigoes (4).
Para isso, aplicamos inicialmente as heuristicas e caso nenhuma delas consiga obter
um empacotamento que satisfaca a ordem da rota, executamos um algoritmo exato.
Caso nao haja empacotamento viavel que respeite a ordem da rota, a correspondente
desigualdade em (4) é inserida e o processo continua.

O algoritmo de Empacotamento exato, denominado por OneBin descrito por
Martello et al. [6] usa a estratégia branch-and-bound e enumera o espaco de busca
através das posicoes onde uma caixa pode ser colocada. Dado um empacotamento
parcial Q, as posic¢oes de pontos p(Q), que sdo candidatas a receber uma nova caixa
sao dadas por uma rotina, denominada 3D-Corners. Tais pontos foram denominados
de pontos de canto. A complexidade computacional deste algoritmo é O(m?), onde
m é o numero de caixas em Q.

O algoritmo exato também pode funcionar como uma heuristica, restringindo-se
o tempo de sua execucao. Assim, denominamos por MPV o algoritmo exato e por
MPV T, o algoritmo exato limitado a uma execugao de T" segundos.



A heuristicas que denominamos por GR, é uma adaptagao da heuristica desenvol-
vida por George e Robinson [5] que utiliza uma abordagem de Wall-Building (cons-
trucdo de parede). Para a obtencdo de empacotamentos com ordem, restringimos
a ordem das caixas de maneira que todas as caixas de um cliente sao empacotadas
apoOs as caixas dos clientes anteriores. Com isso, nenhuma caixa empacotada serd
bloqueada por outra colocada posteriormente. Para uma descrigao mais detalhada
dessa heuristica consulte [5].

A segunda heuristica, é baseada no algoritmo hibrido HFF (Hibrid First Fit)
para o empacotamento de placas retangulares. A heuristica, que denominamos
HFF3, também empacota as caixas por niveis, permitindo que dois clientes ad-
jacentes compartilhem o mesmo nivel.

Para analisarmos o desempenho do algoritmo usando as heuristicas e o algoritmo
exato como geradores de planos de corte e obtencao dos empacotamentos vidveis.
Em seguida, analisamos o desempenho do algoritmo quando contrapomos o tamanho
do contéiner com o comprimento da rota.

Realizamos testes em instancias geradas computacionalmente na comparacao
dos algoritmos. O numero de clientes variou entre 7 e 20 e o nimero de caixas
consideradas foi de 9 a 25. Geramos instancias cujo volume dos itens nao passa de
60% do volume do contéiner, denominada de Classe E, e instancias onde o volume
das caixas é de pelo menos 95% do volume do contéiner, denominada de Classe H.

Dependendo das rotinas usadas para a obtencao dos cortes de empacotamento,
o algoritmo branch-and-cut obtém resultados com tempo e qualidade distintos. As-
sim, denotaremos por A(R) o algoritmo branch-and-cut usando a(s) rotina(s) de
empacotamento R para gerar cortes de empacotamento.

Na Tabela 1, apresentamos um comparativo das heuristicas e do algoritmo exato
na abordagem proposta. As colunas da tabela contém, da esquerda para a direita,
as seguintes informagoes: Classe da instancia (Classe), nimero de clientes (#Clien-
tes), numero total de caixas (#Cuaizas), custo da rota obtida por A(GR + HFF3) e
seu tempo de processamento, custo da rota obtida por A(MPV10) (MPVI0 é igual
ao algoritmo MPV | limitado a 10 segundos, por chamada) e seu tempo computa-
cional e custo da rota obtida pelo algoritmo exato A(GR + HFF3 + MPV) e seu
tempo computacional. No grafico apresentado acima da tabela 1 custos negativos
representam instancias onde nao foi encontrado solugao viavel.

Apesar de terem um bom desempenho na obtencao de empacotamentos da classe

Id | Classe #Clientes #Caizas 1-Custo 1-Tempo 2-Custo 2-Tempo 3-Custo 3-Tempo
1 E 7 9 2013,51 6s 1644,36 0,16s 1644,36 0,11s
2 E 7 10 1709,65 0,10s 1709,65 0,10s 1709,65 0,11s
3 B 7 20 1827,16 0,14s 1827,16 0,10s 1827,16 0,11s
4 E 8 15 2919,95 7s 2226,04 0,12s 2226,04 0,10s
5 E 10 20 3157,46 0,14s 3159,01 21s - 3600s
6 E 10 25 3704,99 21s 3065,97 10s - 3600s
7 H 10 20 - 66s 5575,10 11s 5556,53 29s
8 H 15 20 - 108s 7048,80 19s 7030,24 115s
9 H 20 20 - 308s 7360,54 24s 7310,42 177s
10 H 20 25 - 540s 7366,18 231s 7310,42 360s

Tabela 1: Comparagao das solugoes heuristicas e exata. 1: A(GR+HFF3); 2:
A(MPV10); 3: A(GR+HFF3+MPV)




E, as heuristicas GR e HFF3 nao obtiveram solucoes viaveis para os empacotamen-
tos mais complexos da classe H. Isto fez com que o algoritmo branch-and-bound
percorresse toda a arvore de enumeracao, levando a um grande tempo de proces-
samento para se certificar que de fato nao hd nenhum ramo onde estas heuristicas
conseguem obter empacotamento viavel.

J& o algoritmo branch-and-cut usando a heuristica MPV com limitacao de tempo,
MPV10, foi mais robusta para restricoes de ordem, obtendo solucoes vidveis para
todas as instancias, com custo pouco acima do 6timo.

Por ser uma heuristica rapida com desempenho razoavelmente bom, analisamos
o desempenho do algoritmo A(GR) contrapondo duas fungdes objetivo: uma que
minimiza o custo da rota e outra que minimiza o tamanho do contéiner. A Tabela
2, apresenta o comportamento deste algoritmo para contéiners com largura e altura
fixos e o comprimento D variando de 107 a 200, para uma instancia de 30 clientes
e um total de 120 caixas.

D A(GR) | Tempo
200 | 14244,49 0,665
150 | 14244,49 0,35s 15000
114 | 14244,49 50s 14800
113 | 14352,86 127s 14600 |
111 | 14449,47 110s Laa00 ]
110 | 1444947 83s
109 | 14524,58 90s 14200
}8? 24947790 i(l)gs 14000108 169 1‘10 1i1 1‘12 11‘3 1‘14 115
- S

Tabela 2: Desempenho do algoritmo A(GR) contrapondo o comprimento do
contéiner com comprimento total das rotas obtidas.

E possivel notar que a medida que o tamanho do contéiner diminui, o nimero
de empacotamentos possiveis de serem gerados pela heuristica GR que satisfazem a
restricao de ordem também diminui, levando muitas vezes a rotas de custo elevado.
Por exemplo, na tabela 2, para se usar um contéiner de comprimento 108 (o menor
possivel), o melhor custo de deslocamento obtido pelo algoritmo A(GR) foi de quase
25000. Isto representa um gasto de deslocamento de quase 72% a mais que a rota
usada para um contéiner de tamanho 109.

Por ser rapida, as heuristicas de empacotamento puderem obter solugoes viaveis
em pouco tempo, e com isso, um usuario pode optar por usar um veiculo menor,
mas percorrendo uma distancia maior, ou um veiculo maior, percorrendo menor
distancia. Certamente uma importante informacao na tomada de decisoes. Neste
trabalho, nao utilizamos metaheuristicas nem heuristicas primais para a construcao
de solugoes viaveis para o 3L-TSP. O desenvolvimento de tais heuristicas também
sera foco de nossa atencao, que além de serem pontos interessantes de investigacgao,
poderao agilizar bastante a busca por solucoes 6timas. Nossa intencao é tratar outras
condicoes praticas, como a geragao de empacotamentos que respeitam condicoes de
estabilidade e balanceamento; e variantes onde as caixas de um cliente ¢ devem ser
carregadas em um ponto de origem o; e entregues em um ponto de destino d;.
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