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O Problema do Empilhamento

O surgimento dos contéineres como embalagem de transporte e
armazenamento de  bens veio a  simplificar = sobremaneira  a
homogeneizagdo/padroniza¢do no transporte/armazenagem de cargas, permitindo
que produtos diversos pudessem receber tratamento logistico andlogo.
Equipamentos padrdo de manuseio passaram a ser utilizados para sua
movimentacdo e estocagem, reduzindo custos pela padroniza¢do de processos. A
perspectiva de empilhamento, favorecida pela geometria dos contéineres, passou a
representar reducdes expressivas de custos de espaco fisico na estocagem. Por
outro lado, elevaram-se os custos de manuseio, proporcionados pela maior

dificuldade de acesso as pilhas.

Em problemas desta natureza objetiva-se otimizar uma medida de
eficiéncia na montagem/desmontagem de pilhas, o que ndo pode ser realizado por
métodos de calculo diferencial, pois se estd tratando com situagdes

combinatoriais, sem, portanto um continuum que possa representa-las.

Diversos autores vém estudando o problema de empilhamento ao longo
das ultimas décadas. Talvez a mais importante e complexa operacdo desta
natureza encontrada na vida real seja na carga/descarga de navios. Aslidis (1987)
estudou o problema de empilhamentos e os movimentos improdutivos decorrentes
(chamado stowage problem), num navio percorrendo uma seqiiéncia de portos.

Sua tese representa um referencial para os que se interessam pelo assunto.

Por tratar-se de problema de natureza combinatdria, busca-se solu¢ao para
estes problemas através de métodos de otimizacdo combinatéria, mormente
programacdo dinamica, onde a recorréncia das relacOes estabelecidas favorece a
busca de solu¢do na estrutura combinatdria, além de solugdes via metaheuristicas

diversas.

A utilizagdo de Simulagdo para resolver problemas nesta drea ¢é

amplamente disseminada, dada a sua natureza flexivel, a incerteza presente nas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0712505/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0712505/CA

34

varidveis e o cardter combinatorial presente nos processos envolvidos de

empilhamento.

Deve-se levar em conta que o problema envolve ndo apenas empilhamento
vertical, caso especifico de cont€ineres. O problema pode ser visto em situagdes
também horizontais, como na movimentacdo de automdveis em um
estacionamento. Em Centros de Distribuicdo, encontra-se também o chamado
picking problem, com situacdes de manuseio de itens onde a politica PEPS se
justifica (ex: pereciveis, remédios), fazendo com que o problema de rearranjo

tipico de pilhas também se apresente.

Castilho e Daganzo (1993) apresentam uma concepgao interessante sobre
o estudo das pilhas. Concentram-se na movimentacdo de contéineres em
operagdes de pdtio, nosso foco. Seu trabalho estuda inicialmente as relagdes de
valores esperados de movimentagdes em fungcdo de tamanho de pilhas e a
influéncia das variincias destes tamanhos na quantidade de movimentos. Aplica,
posteriormente, estas relacdes no estudo de duas estratégias de empilhamento
diversas nos pétios. Seu estudo sofre porém a limitacdo de que a estrutura de
movimentacdo de contéineres considerada se baseia em acesso vertical superior a
contéineres, tipica de equipamentos RTGC’s e RMGC’s, caracteristicos de
grandes instalacOes. Equipamentos de acesso lateral, como reach stackers, fruto

desta pesquisa, ndo se beneficiam de suas conclusdes.

Aqui, o foco central estd na movimentacdo de contéineres pré-segregados
do patio de um terminal de cont€ineres, especificamente contéineres de

importacdo, a serem carregados em carretas, através de reach stackers.

Encontra-se na bibliografia pesquisada apenas um unico trabalho
especifico de retirada de cont€ineres de importacdo. Trata-se do trabalho de
Sgouridis e Angelides (2002). Neste, é construido modelo de simulagdo em
Extended v.3.2.2 da operacdo de entrega de contéineres de importagdo com

diversos agentes envolvidos. Difere desta pesquisa, principalmente por:

(a) ndo operar com reach stackers e
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(b) ndo envolver pré-segregacao de contéineres, acessando cont€ineres em

diversos enderecos no patio via equipamentos RTGC’s e RMGCs.

O fato de ndo se encontrar na literatura especializada estudo que trate do
problema aqui tratado nos moldes desejados, deve-se, segundo nossa concepcao, a
que instalacdes de maior porte utilizam equipamentos de acesso vertical — os
RTGC’s e os RMGC’s. Como, na operacdo destes, a quantidade de movimentos
improdutivos € pequena, conforme serd visto a seguir, ndo se justifica estudo

especifico para sua retirada e entrega.

Castilho e Daganzo (1993), estabeleceram relacdo entre altura de pilha e
quantidade de movimentacdes para obter determinado contéiner em uma estrutura

com acesso vertical. O experimento relaciona-se a varidvel aleatéria

M = quantidade de movimentos necessdrios para acessar 0 m-ésimo contéiner,

todos os contéineres com mesma probabilidade de serem escolhidos.
O valor esperado de movimentos necessarios neste contexto sera:

Equacao 3.1: E[M]= (B+1)/2 sendo: M, a quantidade de movimentagdes,
B, a altura da pilha.
Considera-se uma estrutura de seis pilhas de contéineres com altura de

cinco contéineres, representada na estrutura abaixo (Quadro 3.A).

Observe neste Quadro 3.A. que os nimeros associados a cada cont€iner

representam a quantidade de movimentos para acessa-lo.

Quadro 3.A
ESTRUTURA DE PILHAS ACESSO VERTICAL
‘ QUANTIDADE DE MOVIM EMTAC6F£ PARA ACESSAR CONTEINERES
[ ACESSO VERTICAL
v
| 2 [ 2 [ 2 ] 2 | 2 |2
| 3 | 3 |3 | 3 | 3 | 3
| 4 [ 4 | 4 | 4 | 4 | 4
| 5 | 5 | 5 | 5 | &8 | 5
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Aplicando na equagdo 3.1 para uma estrutura com esta conformacio (B =

5), obtém-se:
EM] =3

Ou seja, independente da pilha em que se encontre o contéiner desejado,
com um valor esperado de 3 (tr€s) movimentos, um contéiner pode ser acessado

verticalmente.

Objetiva-se aqui estabelecer padrdo de comparacdo entre equipamentos de

acesso vertical e equipamentos de acesso lateral (fruto desta pesquisa).

No que tange a dindmica operacional dos reach stackers, as varidveis
relevantes ndo estdo associadas as alturas das pilhas, intrinseco 2 movimentacao
vertical superior (equipamentos de movimentacdo de contéineres RTGC e
RMGC) e sim a quantidade de cont€ineres a serem movimentadas lateralmente,

para acesso a contéineres mais internos a esta estrutura.

Assim sendo, numera-se seqiiencialmente, de cima para baixo, das pilhas
mais externas as mais internas. Tais nimeros correspondem a quantidade de
movimentagdes necessdrias (tipicas dos reach stackers), para acessar cada um dos

contéineres desta estrutura, conforme Quadro 3.B.

Quadro 3.B
ESTRUTURA DE PILHAS ACESSO LATERAL
| QUANTIDADE DE MOVIMENTACOES PARA ACESSAR CONTEINERES
| 12puHA | 22pPnHA | 32PmHA | 3ePmHA | 22PmHA | 12PIHA
1 [ 6 [ 11 | 11 | 6 | 1
2 |7 | 12 ] 12 | 7 | 2
;ZQEU?RDLQTERAL ‘ 3 ‘ 8 ‘ 13 ‘ 13 ‘ 8 ‘ 3 g;:lilfv%LATERAL
|4 | 9 | 14 | 14 | 9 | 4
| 5 | 10 | 15 | 15 | 10 | 5

O valor esperado de movimentagdo via reach stackers nesta estrutura seria

de:

15
Equacio 3.2: E [M] = Z Ci.p(Ci) ,

i=1
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onde:

Ci=N°de movimentacdes para retirar
contéiner i da estrutura de pilhas e

P(Ci) = probabilidade do contéiner desejado
ser o i (considera-se o evento de cada contéiner ser
o desejado, como equiprovaveis, igual a 1/15).

Obtém-se assim a soma dos termos de uma P.A. com razao 1/15.
Logo E [M] = 8

Observa-se, em uma andlise preliminar que, para se obter melhor
desempenho da configuracio nestas circunstancias (acesso lateral), deve-se operar
com menor quantidade de pilhas em largura ou pilhas menos elevadas. Em
contrapartida, o preco a pagar seria a reducdo de produtividade, representada aqui

pelo menor aproveitamento de espagos, no patio de conté€ineres.

Com quatro pilhas de largura, mantendo as cinco de altura (Quadro 3.C),

este valor esperado seria reduzido para:

E[M] =[(1+10)x1]/2=5,5

Quadro 3.C

ESTRUTURA DE PILHAS ACESSO LATERAL

QUANTIDADE DE MOVIMENTACOES PARA ACESSAR CONTEINERES

ACESSO LATERAL

O 4o
O 0 4o

g & W N =

-
o
-
(@]

ACESSO LATERAL |

& W[N] =

O lay-out do pétio deveria levar tais informacdes em consideracdo, em
busca de eficiéncia. Caso haja espaco fisico disponivel em excesso, o que ndo
costuma ser a realidade destas instalagdes, configuracdes de pilhas menos densas

(em relacdo a largura ou a altura), certamente sdo mais indicadas.
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Como se pretende comparar reach stackers a RTGC’s e RMGC’s em uma
configuracdo de seis contéineres de largura por cinco de altura, o dado a ser

considerado relativamente a movimentacao via reach stacker seria E[(M] = 8.

Nestas bases, pode-se concluir, grosso modo, que reach stackers
apresentam nivel de eficiéncia médio em relagdo aos RTGC’s ou RMGC’s de
-166,7 % em termos de E[M] de movimentacdo/contéiner. Adianta-se aqui que
conclusdes bastante diversas destas serdo obtidas posteriormente como resultado

da simulagdo.

Caso ndo houvesse previsao, neste novo processo, de pré-segregacdo dos

contéineres e de area buffer para movimentd-los, a operacdo, consideradas:

(a) a diversidade de enderecos e rotas nas operacdes de pdtio para resgatar

contéineres de importagdo, associada a

(b) a dinamica operacional pouco eficiente tipica dos reach stackers,

certamente resultaria em extremamente baixos niveis de desempenho.
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