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RESUMO

A otimizagdo do carregamento de volumes diversificados em ambientes
fechados como os containers, visando a agilidade na tarefa sem perder o foco na
ocupacao perfeita do espaco, € motivo de estudo e preocupacédo a algum tempo.

Existem muitas solugdes no mercado com excelentes resultados, porém todas
proprietarias, de alto custo e fechadas.

Este trabalho tem como objetivo implementar o algoritmo proposto no artigo
de Gehring e Bortfeldt (1997), somando ao resultado final algumas funcdes
adicionais, como a utilizacdo do software de visualizacdo de carga de Uriartt (2007)
além de permitir que os ERPs integrem com o sistema através de arquivos XML,
facilitando a troca de informacdes de maneira agil e aberta.

Outro foco importante deste trabalho € o fato da ferramenta ser desenvolvida
em linguagem Java com coOdigo aberto e gratuito, criando a possibilidade de

alteracdes e continuacdo do seu desenvolvimento.

Palavras-chave: Problema de Carregamento de Container. Algoritmo genético.
Container Loading Problem.
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1 INTRODUCAO

Em grande parte da cadeia produtiva mundial, existe o problema de
acondicionamento da carga para entrega em caminhdes ou contentores de carga, de
volumes diversos e assimétricos, com suas regras e diretrizes de ordem de
carregamento e empilhamento (DUBKE et al., 2004).

Este trabalho de logica € executado no estagio apdés a producao, tanto no
setor de expedicdo como no setor de empacotamento do produto, e feito de forma a
comprometer a produtividade e sem vistas ao melhor resultado do uso do espaco.

Igualmente, ndo havendo uma sisteméatica de carregamento, pode-se perder,
através da sobra ou falta de espaco, em valores expressos nos fretes por cubagem
ou no consumo de combustivel ao transportar espacos vazios.

O problema ja bastante conhecido de carregamento de contentores de carga
(Container Loading Problem — Problema de Carregamento de Container), mais
normalmente conhecido por containers, foi tratado por varios autores de diferentes
formas, com heuristicas e métodos os mais variados (MORABITO e ARENALES,
1994).

O CLP consiste basicamente em acomodar dentro de um ambiente
tridimensional, uma dada carga de volumes de tamanhos e pesos variados, visando-
se a otimizacdo do espaco e, consequentemente, 0 carregamento da maior
guantidade de volumes possiveis. Além disso, outras regras devem ser observadas,
tais como a estabilidade da carga, o total de peso permitido, as orientacdes
possiveis de cada volume (seus giros possiveis), o custo/valor da carga carregada,
etc.

Conforme Klein (2006), o CLP é um problema que se encontra na categoria
NP-dificeis, pois 0 mesmo ndo possui uma solucdo de ordem polinomial e
geralmente é de ordem exponencial ou de ordem fatorial.

O escopo deste trabalho € implementar o CLP com o algoritmo genético
proposto por Gehring e Bortfeldt (1997) que obteve bons resultados nos seus testes,
visando oferecer uma forma amigavel de acoplamento fraco com os ERPs através
da troca de mensagens por arquivo no formato XML.

Além disso, a implementacdo oportuniza o envio das informacdes do
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carregamento ao software de visualizacdo 3D, desenvolvido por Uriartt (2007),

também de maneira independente e autbnoma.

1.1 Por que mais umaimplementacao?

Sao varias as formas de se resolver o CLP, todas funcionais e bastante
testadas.

As variantes deste problema, podendo ser numerosamente expressivas,
trazem resultados os mais diversos possiveis, podendo alguns ter melhoras no
aproveitamento do espaco, melhoras no desempenho computacional e/ou melhoras
na aplicacao das restricoes e regras de carregamento usuais (KLEIN, 2006).

Contudo, o uso do algoritmo genético proposto por Gehring e Bortfeldt (1997)
teve uma significativa melhora em todos os pontos descritos, conforme testes
comparativos publicado no documento base deste trabalho.

Na bateria de testes, foram comparados seis problemas, denominados GB1
até GB6 caracterizados na Figura 1, diferentes entre trés métodos, sendo CBGMM
sugerido por Gehring et al. (1990) apud Gehring e Bortfeldt (1997), CL sugerido por
Scheithauer (1992) apud Gehring e Bortfeldt (1997) e CBGAT por Gehring e
Bortfeldt (1997), este ultimo objeto deste estudo (GEHRING e BORTFELDT, 1997).

A comparacgdo entre 0 método CBGAT e CL somente foi possivel no teste
GB6, visto o0 método utilizado no algoritmo CL somente prever carga em pequenos
volumes. Os demais testes foram baseados em containers de 40",

Algumas restrigdes foram consideradas neste teste, tais como a estabilidade
da carga, a orientacdo dos objetos, aceitacdo de empilhamento, capacidade do
ambiente de carga.

Deve-se observar também que nenhum dos métodos concorrentes utiliza a
regra de estabilidade. Portanto, esta regra € ignorada pelos métodos CBGMM e CL.

Nos testes GB1 até GB5, a melhora na utilizagdo do volume do container
ficou entre 1,19% e 5,33%, dependendo da regra utilizada. No teste GB6, excedeu
5,03% (GEHRING e BORTFELDT, 1997).

L 40 (quarenta pés): tamanho padrdao comercial de 11,56 m de comprimento, 2,29 m de largura, 2,23
m de altura e 2,13 m de altura util. Fonte: http://www.greville.com.br/especificacoes.html
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O tempo de computacdo do método CBGAT somou menos que 6 minutos

para todos os testes.

Na Figura 1, constam os valores de cada parametro utilizados nos testes.

Parameter Test case

1 2 3 4 5 6
Mumber of problems npr 100 100 100 100 100 100
Container depth xc [cm] 1207 | 1207 | 1207 1207 | 1207 | 121
Container width yc [cm] 237 237 237 237 237 24
Container height zc [cm] 240 240 240 240 240 24
Mumber of boxes nb 50 50 50 50 100 50
Yolume covering bvolgoy [Ye] 100 100 100 100 100 150
Dimension deviation bdimgey [%] 50 50 50 50 50 50
Mumber of boxes subject to an orientation - 50 - 50 50
constraint nbarignt
Number of boxes subject to a top placement - - 25 25 -
constraint nbgop
Maximum weight of the cargo load [kg] - - - 10000 | 10000 -
Weight covering bweightcoy [%] - - - 250 150 -
Weight deviation bweighiga, [%e] - - - 10 10 -
Minimum stability of the cargo load min_stab [%] 70 70 70 70 70 70

Figura 1. Parametros para a montagem dos testes GB1 até GB6.

Fonte: International Transactions in Operational Research (1997, p. 415)
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Na Figura 2, os resultados médio, minimo e méaximo de cada teste para os

meétodos correspondentes na sua linha de informacéo, referentes ao percentual de

utilizacao do volume.

Test Method Yolume utilization [%s]
case
mean minimum | maximum sD
GB1 CBGAT 88.14 80.20 91.82 1.70
CBGMM B6.95 80.20 90.31 1.67
GB2 CBGAT 82.68 78.33 86.12 1.64
CBGMM 80.49 70.85 85.08 2.04
GB3 CBGAT 85.45 77.60 91.24 248
CBGMM 80.65 73.23 8572 1.79
GB4 CBGAT 55.74 45.78 66.18 5.23
CBGMM 52.91 45.26 64.52 5.08
GBS CBGAT 80.81 66.51 88.69 3.63
CBGMM 7917 G6.68 83.81 3.11
GBE CBGAT B6.74 81.92 90.59 1.64
CL 81.71 59.23 8917 2.54

Figura 2: Resultados para os testes GB1 até GB6.
A coluna SD (Standard Deviation) € o desvio padrao referente a média.

Fonte: International Transactions in Operational Research (1997, p. 415)

No quesito estabilidade, o algoritmo CBGAT, Unico do teste que considera

esta restricdo, alcancou um percentual de afastamento do centro de gravidade do

ambiente bem aquém do permitido na parametrizacdo, o que realca a viabilidade do

uso do mesmo.

Segundo Gehring e Bortfeldt (1997) apud Gehring e Bortfeldt (1997), os

resultados alcancados através da aplicacdo do algoritmo genético para problemas

de complexidade maior, tais como balanceamento de linha (GEHRING e SCHUTZ,

1994) e outras restricdes praticas, falam a favor da abordagem genética.

Com base nos resultados obtidos pelo algoritmo citado, o presente trabalho o

implementou com a linguagem de programacéao Java visando a livre disponibilizagéo

do uso e seu codigo aberto para que outras pessoas interessadas possam dar
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continuagao na sua melhoria.

A visualizacao oferecida pelo software de carregamento em 3D, permitira ao
usuario final dirimir ddvidas do carregamento, comparando as informacdes do
relatério - resultado do processo deste trabalho - com a imagem dos volumes
montados pelo visualizador.

Segundo Carlis (1999) e Gershon (1997) apud Kirner et al (2004, p. 1):

A visualizacdo de informacéo é responsavel por mapear conjuntos de dados
disponiveis, muitas vezes, em formato baseado em texto (incluindo
descricdes textuais, informacdo numérica mostrada em tabelas, etc.),
representando-os em um formato visual, visando assistir os usuarios na
exploracdo e entendimento de tais conjuntos de dados.

A integracdo com outros softwares de gestdo (ERPs) trar4 agilidade na
comunicacdo, diminuindo possibilidades de erros em digitacdo. Segundo Martins
(2002, p. 2), “[...] € impossivel trabalhar sem a troca de dados e compartilhamento
de processos entre outros setores”.

Com vistas a estas duas integracoes, este trabalhou desenvolveu formatos de
arquivos no padrdo XML para fornecer informacfes ao visualizador e receber dados
da carga diretamente dos programas de gestao.

Existem solucdes prontas no mercado que contemplam o problema, como o
CargoWiz?, software americano, comercializado por licencas sem necessidade de
renovacdes, mas que trabalha de forma isolada, stand-alone®, sem possibilidade de
integracdo com os ERPs da empresa.

O diferencial deste trabalho é a obtencéo dos resultados semelhantes aos
softwares comerciais, mas com custo zero e aberto a manutencdo e/ou alteracéo

pelo proprio usuario.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um software usando o
algoritmo genético para a solugdo de carga em contentores e semelhantes,

observando suas regras de carregamento e as restricbes do ambiente a ser

% CargoWiz — Software de propriedade de Softtruck
® De maneira auténoma — Dicionario Michaelis



17

carregado, como medidas e capacidade de peso suportada.

As informacfes sobre a carga, o ambiente a ser carregado e as regras de
carregamento sdo inseridas através de uma interface* do sistema.

O trabalho também desenvolveu um processo de entrada de dados através
de arquivos no padrdo XML, o qual sera validado pelo Schema XML publicado no
apéndice A, garantindo-se assim a integridade das informacdes necessarias ao
funcionamento do CargaFacil. Os resultados obtidos no processamento da carga
sdo externados no formato de relatério em PDF com a sequéncia dos volumes a
serem carregados, na ordem do fundo para frente do ambiente, da esquerda para
direita e em um arquivo no formato XML, com as mesmas informacdes da ordem de
carregamento, porém com as coordenadas cartesianas de cada volume, sendo x a
coordenada de profundidade, y a coordenada de largura e z a coordenada de altura
do ambiente de carga. Com estas informacdes de posicionamento de cada volume,
0 programa opcionalmente podera executar o visualizador referido ja com as devidas

informacdes que lhe sdo necessarias ao seu funcionamento.

1.3 Alguns conceitos necessarios

Nesta secdo sdo dados alguns esclarecimentos e conceitos sobre o que

significa contentor, no que consiste um container e um caminhao furgao.

1.3.1 Contentor

O CLP refere-se exclusivamente a containers que s&do usados como
ambientes de acomodacao de carga para transporte, principalmente maritimo.
Mas o problema pode ser estendido para outros ambientes, tais como

caminhao furgdo, caminhonetas fechadas e até mesmo para ambientes estaticos de

* Tela de entrada de dados para o usuario final
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armazenamento, por exemplo, uma sala de estocagem.

O que muda de um ambiente para outro sdo suas diretrizes de carregamento,

regras de acomodacéo, limites de peso, etc.

1.3.2 Container

Conforme a Grande Enciclopédia Larousse Cultural (1988, p. 1604):

Caixa volumosa de embalagem para transporte, a longa distancia (princ.
maritimo), de variadas mercadorias; cofre de carga. (Os containers sao
padronizados pela International Standards Organization, 1SO.)

A definicdo dos padrbes que norteiam a construcdo de containers esta

especificada pela norma ISO (International Standards Organization) embora também

seja aceita em alguns paises a norma ASA (American Standards Association).

O Brasil, por ter adotado a norma europeia, regulamentou a construgéo e uso

destas embalagens baseando-se nas diretrizes da norma, controlada pelos 6rgaos

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e Instituto de Metrologia,
Normalizacéo e Qualidade Industrial (Inmetro) (NOVO MILENIO, 2009).
No Artigo 4° do Decreto n°® 80.145 de 15 de agosto de 1977, a definicao

brasileira:

O container é um recipiente construido de material resistente,
destinado a propiciar o transporte de mercadorias com seguranga,
inviolabilidade e rapidez, dotado de dispositivo de seguranca
aduaneira e devendo atender as condicGes técnicas e de seguranca
previstas pela legislagdo nacional e pelas convengoes
internacionais ratificadas pelo Brasil
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Na Figura 3, um exemplo de ambiente de carga do tipo container sendo

carregado.

Figura 3: Container de 9'6" de alturlé e 40 pés de crﬁ'pri'mento
Fonte: Novo Milénio (2009)

1.3.3 Caminhéao furgao

7

O transporte tipo furgdo € usado para curtas e médias distancias, onde a
carga deva ser protegida de acesso indevido e contra as intempéries.

De modo semelhante ao container, o carregamento se faz do fundo do bau
para o inicio, com a mesma dificuldade de ajuste da carga, independentemente do
tamanho do ambiente.

Exemplificando o0 ambiente, tem-se na Figura 4, a esquerda da imagem, um
furgdo tipo carreta no modo estacionario (sob suporte préprio), sem o caminhdo

acoplado.



B

Figura 4: Furgdo tipo carreta para tragdo por caminh&o
Fonte: Comprecar (2009)

Na Figura 5, outro modelo de furgéo fixo no caminhao.

Figura 5: Furgéo acoplado ao caminhé&o
Fonte: Carrocerias Rocha (2009)

20
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Independentemente do tipo ou tamanho do furgdo, o ambiente assemelha-se
ao container por ter tamanho util definido e fixo.
Na proxima secao, serdo apresentadas as fundamentacdes tedricas relativas

ao CLP e algumas solucdes possiveis.



22

2 UM GRANDE PROBLEMA COM VARIAS SUGESTOES DE SOLUCAO

Nesta secdo serdo apresentadas as fundamentacdes tedricas relativas ao

CLP e algumas solucdes possiveis.

2.1 O problema de carregamento de containers

Segundo Gehring e Bortfeldt (1997), o problema de carregamento de
containers pode ser agrupado em diferentes maneiras. Uma das distingBes béasicas
existentes entre elas esta no fato de que haver casos em que um dado conjunto de
objetos deve ser carregado na sua totalidade e casos em que alguns destes objetos
podem ser deixados de fora.

Outra importante distingdo, conforme Bortfeldt (1994) consiste na forma dos
objetos da carga, que podem ser:

a) de igual forma, sendo considerado um caso de carga homogénea;

b) de formas misturadas mas com poucas variacées®, sendo considerado um

caso de carga fracamente heterogénea;

c) de formas misturadas, e com muitas variacdes, sendo considerado um

caso de carga fortemente heterogénea,;

O algoritmo proposto neste trabalho focara os casos considerados fortemente
heterogéneos e em apenas um ambiente de carga.

O método heuristico de Portmann (1990) apud Gehring e Bortfeldt (1997),
preenche um dado container de baixo para cima, considerando o proposto por
Gehring et al. (1990), a montagem de camadas verticais em paralelo com a frente do
ambiente e o preenchendo camada a camada. O algoritmo de Scheithauer (1992)
apud Gehring e Bortfeldt (1997), é baseado na estratégia da necessidade da
entrega, enquanto a abordagem feita por Morabito e Arenales (1994), trata o
container em partes guilhotinadas em varios pequenos ambientes a serem
carregados (GEHRING e BORTFELDT, 1997).

® N&o existe uma definicdo de quantidade de variacdes nas literaturas
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A Figura 6 mostra um exemplo de guilhotinamento proposto por Morabito e
Arenales (1994). O volume A foi repartido em B e C. Ao lado, uma amostragem do

particionamento.
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Figura 6: Exemplo da abordagem AND/OR
Fonte: Morabito e Arenales (1994, p. 62)

Finalizando, os algoritmos propostos por Loh e Nee (1992), Ngoi et al. (1995),
Bischoff et al. (1995) e Bischoff e Ratcliff (1995) sdo adaptados para uma carga
fracamente heterogénea, o que foge do escopo deste trabalho.

A escolha pelo algoritmo genético de Gehring e Bortfeldt (1997) baseia-se nos
resultados obtidos nos testes de comparagédo e pelo fato do mesmo abordar a
restricdo de estabilidade da carga.

Com base nos testes referidos na subsecdo 1.1, Figuras 1 e 2, ratificando
ainda a escolha do CBGAT, algumas consideracdes devem ser observadas:

a) todos os testes contém a regra de estabilidade minima, denotada como

C4,

b) os testes GB2 e GB6 contém a regra de orienta¢do de objetos C1;

c) o teste GB3 contém a regra de maximo de volumes empilhados C2;

d) o teste GB4 contém a regra de capacidade maxima de carga C3;

e) o teste GB5 contém todas as regras C1, C2 e C3 juntas.

Fora o teste GB4, a distancia média entre o centro de gravidade da carga e a
metade da profundidade do container e a metade da largura ficou menos que 5%
das medidas do mesmo. Considerando o tamanho do container de 40, este

percentual corresponde a 60 cm de distancia em relacdo a profundidade e 12 cm em
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relagdo a largura, considerados estes valores bastante aceitaveis, conforme se
observa na ultima linha de parametro da Figura 1 (GEHRING e BORTFELDT, 1997).
A média de utilizacdo do espaco do container também se destaca nos

resultados obtidos.

2.2 Formulacédo do problema

Com base na prética de carregamento de volumes, para o qual aqui se
entende por caixas, caixotes ou semelhantes, apenas arranjos estaveis sao aceitos,
ou seja, empilhados de maneira que ndo caiam por si s6. Com isso, 0 uso de
material adicional, por exemplo, espumas de preenchimento, ndo se faz necessério.

Para esta condicdo, Gehring e Bortfeldt (1997) definem trés regras béasicas de
viabilidade:

a) cada volume deve estar apoiado no chdo do ambiente ou sobre outro
volume do qual seu centro de gravidade suporte o volume de cima. Esta
regra é representada pela sigla F1;

b) cada volume deve estar posicionado paralelamente aos lados do
ambiente. Esta regra é representada pela sigla F2;

c) cada volume deve estar completamente dentro do ambiente. Esta regra é
representada pela sigla F3.

Para a primeira regra de viabilidade (F1), assume-se que o centro de

gravidade do volume é sempre seu centro geométrico.

O ambiente referido, podendo este ser um container, um furgdo de caminhao
ou outro semelhante, deve ser um espago tridimensional, definido pelas
coordenadas cartesianas X, y e z, representando a profundidade, largura e altura
respectivamente.

Formulando-se o problema do CLP tem-se: dado um ambiente de carga com
dimensdes de xc de profundidade, yc de largura e zc de altura e um conjunto nb de
volumes retangulares b, onde b = 1...nb, com dimensdes bdiml1(b), bdim2(b) e
bdim3(b), peso bweight(b) e valor bvalue(b) > 0, determine um arranjo viavel de

subconjuntos de volumes dentro do ambiente tanto que o valor total dos volumes
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carregados seja maximizado assim como as restricdes relevantes sejam
respeitadas.

O valor de cada volume pode ser o espaco por ele ocupado ou o valor
agregado, como por exemplo, o valor do frete ou do produto constante nele. A
primazia nesta regra € sempre a maximiza¢do do valor carregado, seja o total do
seu volume ou seu custo agregado.

Gehring e Bortfeldt (1997) continuam com a definicdo de cinco restricdoes
bésicas, mas facultativas:

a) orientagdo: um dado volume deve ser condicionado a uma posigao restrita.

Uma ou duas dimensdes do volume ndo poderdo ser orientadas na
direcéo vertical. Esta restricao € representada pela sigla C1;

b) empilhamento: um dado volume nao podera suportar peso sobre si.
Nenhum outro volume poder4d estar sobre este. Esta restricdo €
representada pela sigla C2;

c) capacidade de carga do ambiente: o total de peso da carga ndo podera
exceder o total permitido para aquele ambiente. Esta restricdo €
representada pela sigla C3;

d) estabilidade do volume: a estabilidade do volume é calculado em razéo a
base em gque ele estd apoiado. Esta restricdo exige que a pilha ndo caia
apos seu total empilhamento. E representada pela sigla C4;

e) balanceamento da carga: a distancia entre a coordenada x do centro da
carga em relacdo ao centro do ambiente ndo podera exceder um dado
valor. A coordenada y devera ser analoga a anterior. Esta restricdo é
representada pela sigla C5.

Esta ultima restricdo, ndo implementada nesta ferramenta, poderia ser
estendida ao balanceamento de peso nas extremidades do ambiente. O resultado
seria uma carga centralizada (caso ndo completasse o ambiente) e com peso
distribuido.

Uma das abordagens possiveis para a solucdo deste problema é o uso de
algoritmos genéticos.

Na proxima subsecéo, serdo introduzidos alguns conceitos sobre algoritmo

geneético, suas operacdes e aplicacdes, assim como otimizacao.
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2.3 Algoritmo genético aplicado a otimizacdo de processo

Nesta subsecdo, aborda-se alguns conceitos sobre algoritmo genético,

inteligéncia artificial e seu uso em otimizacao de processo.

2.3.1 Algoritmo genético (GA)

Segundo Lopes (1999) apud Berz (2008, p. 22), “[...] sdo métodos de busca e
otimizacdo baseados no conceito Darwiniano da evolugdo dos seres vivos e em
fundamentos da genética”.

Russel e Norvig (1995, p. 619), “...] o que é bom para a natureza, € bom
também para sistemas artificiais”.

De uma outra forma, Rebello e Hamacher (2000, p. 4) conceituam:

Algoritmos Genéticos (AG) sdo métodos de busca e otimizacdo baseados
nos principios de Selecdo Natural e Reproducdo Genética. Eles empregam
um processo adaptativo e paralelo de busca de solugBes em problemas
complexos (Pacheco, 1999). Os AG se enquadram na classe de métodos
heuristicos inteligentes ou Metaheuristicas.

Leclerc e Potvin (1997) apud Rebello e Hamacher (2000, p. 4), “[...] dizem
que AG sédo procedimentos de busca aleatéria que imitam (em alto nivel de
abstracdo) o processo de Evolugdo Natural.”

Selow, Lopes e Neves (2001, p. 1) afirmam que “algoritmos genéticos tém
sido utilizados satisfatoriamente nas ultimas décadas para resolver problemas
combinatoriais de alto grau de complexidade, em varias areas da Engenharia
(LOPES, 1999) e da Computacgao”.

Segundo Rebello (2000), o algoritmo genético consiste em uma sequéncia de
passos como segue:

a) criar uma populacdo ou geracao inicial de solugbes. Cada item desta

populacdo € um individuo;

b) analisar se a regra de finalizacdo das evolu¢cdes esta satisfeita. Se sim,

selecionar a melhor populacdo (mais evoluida);

c) avaliar cada individuo de acordo com o problema;
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d) atribuir a cada individuo um valor, conhecido como fithess (LOPES, 1999),
com o qual este tera a sua probabilidade de cruzamento calculada. Este
valor expressa sua qualidade com relagéo ao problema;

e) escolher a operacéo a ser realizada: cruzamento ou mutagéo;

f) se cruzamento, escolher dois individuos da populagcdo os quais gerarédo
dois novos individuos. Se mutacdo, escolher um individuo que sera
alterado alguma caracteristica gerando um novo individuo;

g) Voltar ao passo b e repetir os passos agora com a nova populacao.

O resultado final pode ser entendido pela Figura 7.

Populacio inicial Populacéo evoluida

Figura 7: Evolucéo de uma populacéo de solugdes
Fonte: Rebello e Hamacher (2000, p. 4)

Como pode se observar na Figura 7, a populagéo evoluida esta mais proxima
do ponto 6timo da solucéo.

2.3.2 Operacbes em GA

As modificacdes probabilisticas aplicadas na populacdo visando melhorar a
qualidade dos individuos resultantes sdo chamadas de operadores genéticos
(LOPES, 1999).

Sao varios os operadores existentes, que vao favorecer a evolucdo a uma

determinada caracteristica dos individuos, dependendo do problema e da
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representacédo (REBELLO E HAMACHER, 2000).
Porém, os mais usados sao o cruzamento (crossover) e a mutagdo (mutation)

conforme afirma Lopes (1999, p. 2):

A recombinacdo toma dois individuos e combina partes de ambos para
formar dois novos descendentes. A mutacdo, por outro lado, atua em um
individuo em particular, muda aleatoriamente um bit de sua composicéo. A
recombinacdo atua como busca local, enquanto que a mutagéo realiza uma
busca global do espaco de busca.

2.3.3 Funcao de adequacéao do individuo

Segundo Lopes (1999), cada individuo da populacdo pode ser uma solucéao
do problema e que a selecdo dos melhores € baseada em uma medida qualitativa, a
qual é calculada pela funcao de fitness.

Portanto, esta fungéo torna-se o ponto critico do algoritmo, uma vez que € ela
gue evolui um individuo em detrimento de outro.

Este procedimento imita a evolucdo natural que guia a evolugcdo das espécies.

2.3.4 Algumas aplicacdes usando a abordagem de GA

Sao inumeras as aplicacfes ja desenvolvidas usando a abordagem do
algoritmo genético. Dentre elas pode-se destacar:

a) um sistema para o problema do caixeiro viajante utilizando algoritmos
geneéticos, Berz (2008);

b) uma proposta de algoritmo genético de duas fases para roteamento de
veiculos, Rebello e Hamacher (2000);

C) programacao genética na deteccdo de eventos epilépticos: Resultados
preliminares, Marchesi, Stelle e Lopes (1997);

d) algoritmo genético aplicado a predi¢do da estrutura de proteinas utilizando
o0 modelo 3D-HP side chain, Benitez e Lopes (2007).

Na subsecédo seguinte, sera abordado o algoritmo especifico deste trabalho.
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2.4 Abordagem basica do algoritmo

Para formular a abordagem bésica, alguns conceitos devem ser conhecidos.

Em primeira instancia, assume-se que as regras de viabilidade F1, F2 e F3
sao respeitadas.

Apenas um volume do arranjo (pilha), a qual sera tratada como volume base,
estard apoiado sobre o chdo do ambiente. Todos os outros volumes colocados sobre
outro volume devera estar totalmente apoiado sobre o mesmo, ndo podendo restar
pedacos do volume superior para fora da base. Este tipo de arranjo é chamado de
torre. O volume base da torre € chamado de base da torre.

Na Figura 8, o primeiro empilhamento respeita estas normas, tornando-se

uma torre viavel. As duas outras nao.
z A

ZC

0 feasible not feasible not feasible XC
(tower) (no tower) (no tower)

Figura 8: Exemplo de montagem de torre
Fonte: Gehring e Bortfeldt (1997, p. 3)

Usando estes conceitos basicos, Gehring e Bortfeldt (1997) formulam como
segue:
a) no primeiro passo, 0s volumes nb sdo arranjados em conjunto de torres.
Para isso é usado um teste com algoritmo guloso. Segundo Szwarcfiter
(1984) apud Sorroche e Lopes (2003, p. 3):

a denominacgdo algoritmo guloso provém do fato de que a cada passo
procura-se incorporar a solugdo até entdo construida, a melhor porgdo
possivel, compativel com algum critério especificado.
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b) no segundo passo, o chdo do ambiente é coberto pelas bases das torres
geradas. O resultado do problema bidimensional € resolvido com um
algoritmo genético, o qual maximiza o valor total carregado. Este passo é
finalizado combinando-se a geracdo do conjunto de torres e a melhor
solucéo para a maior cobertura do chdo do ambiente;

c) ambos o0s passos anteriores sao repetidos varias vezes. Cada repeticao
inclui a geracao de novas variacdes de conjuntos de torres e cobertura do
chdo com as torres novas. No fim, a melhor geracdo € usada como
solugéo do problema.

Gehring e Bortfeldt (1997) afirmam que esta abordagem e especialmente a

escolha do conceito de torres assegura a viabilidade da solucao gerada.

Na préxima subsecdo, alguns conceitos sobre as tecnologias aplicadas neste

trabalho serdo esclarecidas.

2.5 Tecnologias aplicadas

Nesta subsecdo serdo abordados alguns conceitos sobre cada tecnologia

usada.

2.5.1 Processo de software

Segundo Pressman (2002), um software ndo € um produto manufaturado no
sentido classico da palavra e sim é desenvolvido ou passa por um processo de
engenharia. Apesar da semelhanca entre a fabricacdo de hardware e software, as
duas atividades sao fundamentalmente diferentes. Um projeto de software ndo pode
ser gerido como se fossem projetos de fabricacéo.

O modelo de processo escolhido para este projeto € o sequencial linear,
também conhecido como ciclo de vida classico ou modelo em cascata.

Pressman (2002) o define como um modelo de abordagem sistematica
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sequencial para o desenvolvimento de software que comeca no nivel de sistema e
progride através da analise, projeto, codificacdo, teste e manutencao.

Em nota na pagina, Pressman (2002, p. 26) observa:

Apesar do modelo original em cascata proposto por Winston Royce prever
“ciclos de realimentagcdo”, a grande maioria das organizagbes que aplica

esse modelo de processo o trata como se fosse estritamente linear.

A Figura 9 exemplifica o processo.

Engenharia

de sistemas / da informacéo

\ 4
A 4

Teste

Y

Andlise Projeto Cadificagdo

Figura 9: Representagdo do modelo linear sequencial
Fonte: Adaptado de Pressman (2002)

2.5.2 Linguagem de modelagem

Em uma breve descricdo, Larman (2004, p. 34) traduz: “A Linguagem de
Modelagem Unificada (UML) é uma linguagem para especificar, visualizar, construir
e documentar os artefatos de sistemas de software, bem como para modelar
negocios e outros sistemas que ndo sejam de software.”

Segundo Medeiros (2004), a Unified Modeling Language, idealizada em 1995
por Ivar Jacobson, Grady Booch e Jim Rumbaugh auxilia na modelagem de
sistemas, mostrando casos e processos de maneira visual e interativa. A partir da
versdo 1.3, a UML passou a ser mantida pelo OMG estando hoje na verséo 2.2
(OMG).
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Medeiros (2004, p. 9) afirma:

A finalidade da UML é proporcionar um padréo para a preparacdo de planos
de arquitetura de projetos de sistemas, incluindo aspectos conceituais,
como processos de negécios e funcbes de sistema, além de itens
concretos, como as classes escritas em determinada linguagem de
programacéo, esquemas de banco de dados e componentes de software
reutilizaveis.

A partir do resultado da andlise, foi feito os casos de uso e diagramagfes
pertinentes. Nao foram usados todos os treze diagramas previstos na UML, pois
como disse Medeiros (2004, p. 10), “[...] como foi dito (e bem dito) por lvar Jacobson,

20% da UML resolve cerca de 80% dos problemas do dia a dia”.

2.5.3 Plataforma

Neste trabalho foi escolhida a linguagem Java, versdo 1.6.0 13 para a
implementacédo do algoritmo. Esta escolha se da ao fato da linguagem ser, além de
gratuita, multiplataforma (DEITEL, 2001, p. 67).

Com isso, fica garantido que o software resultante deste trabalho possa ser
utilizado em qualquer ambiente computacional livre de qualquer licenca de uso, no
qual possua um runtime® Java instalado.

Como ambiente de programacao optou-se pela IDE Netbeans, versao 6.7.1
duplamente licenciado sobre a Common Development and Distribution License
(CDDL) e a GNU General Public License verséao 2, conforme figura abaixo.

A Figura 10 ratifica estas informagdes contidas no item “Sobre” do menu
“Ajuda” da IDE.

6 http://java.sun.com/javase/6/webnotes/install/jre/README
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o
Sobre

% NetBeansIDE 6.7.1

www.netbeans.org

O IDE NetBeans e a plataforma NetBeans s3o baseados no software do

netbheans.org, o qual foi licenciado duplamente sobre a Common Development and
Distribution License (CDDL) e a GNU General Public License versdo 2 com excecao

do Classpath. Para maiores informacdes, por favor visite www.netbheans.org.

Yersdo do produto: NetBeans IDE 6.7.1 (Build 200907230233)

Java: 1.6.0_13; Java HotSpot(TM) Client VM 11.3-b02

Sistema: Windows XP vers3o 5.1 executando em x86; Cp1252; pt_BR (nb)
Diretério do usuario: C:\Documents and Settings\alencar\.netbeans\6.7

Figura 10: Tela Sobre do Netbeans
Fonte: Autor

Para leitura e interpretacdo do arquivo XML, utilizou-se a API’ DOM
(Document Object Model)® que carrega o arquivo inteiro na memdria e monta suas

partes em formato de arvore, facilitando a localiza¢do do seu conteudo.

O modelo conceitual do uso do DOM esta exemplificado na figura seguinte.

! Conjunto de rotinas e padrbes prontas e sua documentagéo
8 http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/org/w3c/dom/package-summary.html
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Figura 11: Modelo conceitual do uso de DOM
Fonte: Federizzi (2009)

Conforme pode se ver na Figura 11, o contetdo do XML é lido e transformado

em uma arvore de objetos com base na tag root (raiz) do arquivo.

2.5.4 Linguagem para representacao estruturada de dados

Para a troca de informacdes entre o programa resultante deste trabalho e os
demais (ERPs, visualizador) foram definidos leiautes® usando o padrdo XML 1.0, que
€ “uma linguagem baseada em marcadores, como o HTML, que serve para
descrever estruturas de dados” (SAMPAIQO, 2006, p. 46).

o Esbocgo mostrando a distribuicao fisica e tamanhos de elementos
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Cantu (2003, p. 676) descreve o XML como

[...] uma linguagem de marcacéo, o que significa que ela usa simbolos para
descrever seu préoprio conteddo — neste caso, tags consistindo em texto
definido de maneira especial, incluido entre os sinais de menor e maior. Ela
se chama extensivel porque permite tags (marcas) livres — em contraste,
por exemplo, com HTML, que tem tags predefinidas.

Com a finalidade de criticar o arquivo de entrada de dados, para que este
contenha a estrutura definida, desenvolveu-se um XML Schema (extenséo xsd) que,
segundo Sampaio (2006, p. 52), “[...]. E a maneira mais moderna de se definir
estruturas de documentos XML”.

Com este XML Schema o programa valida o arquivo de entrada antes de

importa-lo, evitando o processamento indcuo de dados inconsistentes.

255 Testes

Conforme Gladcheff, Zuffi e Silva (2001, p. 4):

Um Produto de Software é definido pela norma ISO/IEC 9126-1 [ISO9126-1
1997] como "uma entidade de software disponivel para liberacdo a um
usuario" e, Qualidade de Software é definida como "a totalidade das
caracteristicas de um produto de software que Ihe confere a capacidade de
satisfazer necessidades explicitas e implicitas". Em geral, as necessidades
explicitas sdo expressas na definicdo de requisitos propostos pelo produtor
e as necessidades implicitas sdo aquelas que podem nao estar expressas
nos documentos do produtor, mas que Sd0 necessarias ao usuario.

Segundo Bartié (2002) apud Benitti e Zimmermann (2005), os testes “tém por
objetivo identificar o maior numero possivel de erros tanto nos componentes
isolados quanto na solugao tecnolégica como um todo”.

Uma das abordagens de teste € o teste caixa-branca, onde Pressman (2002,
p. 435) diz:

Um teste caixa-branca de software é baseado num exame rigoroso do
detalhe procedimental. Caminhos I6gicos internos ao software sao testados,
definindo casos de testes que exercitam conjuntos especificos de condigbes
el/ou ciclos. O “estado do programa” pode ser examinado em varios pontos
para determinar se o estado esperado ou enunciado corresponde ao estado
real.

Segundo Pressman (2002, p. 436), com este teste, também conhecido por
teste caixa de vidro, o engenheiro de software pode derivar casos de teste que

a) garantam que todos os caminhos independentes de um modulo tenham
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sido exercitados pelo menos uma vez;
b) exercitam todas as decisdes l6gicas em seus lados verdadeiros e falsos;
c) executam todos os ciclos nos seus limites e dentro de seus intervalos
operacionais;
d) exercitam as estruturas de dados internas para garantir sua validade.
Como ferramenta para execucdo dos testes necessarios, foi usada a
biblioteca JUnit* vers&o 4.5 a qual vem junto na instalacdo do Netbeans 6.7.1.
Em seu trabalho, Silva e Teixeira (2008) demonstram a arquitetura completa

da biblioteca conforme ilustrado na figura seguinte.

fest Composite:Component

runf TestResuil] «

Command TestCase TestSuite

Template Method run{TestResult) runi{TestResult) fTests

runTes() addTest(T est)
setlip(]

TestRes ult tearDownf) Composite: Leaf
Collecting Parameter fMarme Pluggable Selector

T

runTest()

Figura 12: Arquitetura completa do JUnit
Fonte: Silva e Teixeira (2008, p. 4)

Conforme Biasi e Becker (2006, p. 3),

Um driver JUnit € constituido por uma classe principal, cujos métodos
representam os casos de teste. Adicionalmente, os métodos setup e
teardown permitem especificar pré e pés condicdes comuns a todos o0s
casos de teste. A execucdo de cada caso de teste no JUnit resulta na
ativagcdo dos seguintes métodos: (1) setup; (2) método correspondente ao
caso de teste; e (3) teardown. O JUnit permite o uso de diferentes
assertivas para comparar os testes, tais como assertTrue, assertEquals e
assertFalse.Um teste no JUnit pode apresentar como resultado trés valores:
pass, fail ou error.

1% hitp://www.junit.org/
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Com o uso deste driver, € possivel de ser testado cada método de uma
classe, em separado.

Os testes consistem em executar o meétodo definindo-se o resultado
esperado. Em qualquer parte do teste pode-se incluir assertivas de comparacéo que

deveriam ou nao acontecer.

2.5.6 Avaliacao de desempenho

Conforme Jain (1991), avaliacdo de desempenho € necesséaria para cada
etapa no ciclo de vida de um sistema de computador. Como exemplo, cita que para
um administrador de sistema, esta avaliagdo se faz necessaria para decidir por qual
sistema optar .

Para que comparacdes sejam feitas, define-se uma carga de trabalho igual
aos softwares comparados, 0s quais sdo submetidos a um teste de carga.

Todas as execucdes sao feitas sob as mesmas condi¢cdes de ambiente, tais
como processador, memoria, sistema operacional, etc.

Jain (1991) conceitua que para um teste de carga pode ser usadas uma carga
real ou sintética. Uma carga real geralmente ndo € apropriada para teste, pois nédo
pode ser repetida, pois € parte de uma operacdo normal. Ao invés disso, uma carga
sintética, a qual tem caracteristicas similares as reais, pode ser aplicada
repetidamente de maneira controlada.

Na préxima secdo, serdo abordados os detalhes do desenvolvimento da

ferramenta CargaFacil, software resultado deste trabalho.
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3 CARGAFACIL — OTIMIZANDO CARREGAMENTOS

Nesta secdo, serdo descritos todos os passos desde a analise até a fase de

testes da ferramenta.

3.1 Descrigéo daferramenta

O software de otimizagdo de carregamento de contentores e semelhantes
propde-se a auxiliar na montagem de uma dada carga de volumes quadrados ou
retangulares, dos mais variados tamanhos e pesos, dentro de um ambiente também
quadrado ou retangular, com dimens@es definidas, capacidade de peso suportado
especificado ou néo.

A entrada de dados poderd ser feita através de digitacdo na tela do programa
ou através de importacdo de arquivo XML com a estrutura aceita pelo XML Schema.

Os dados necessarios para a operacao sao:

a) ldentificacéo

¢ Numero do lote para identificacdo do relatorio.
e Data do embarque para controle da expedicéo.

o Observacdes se forem necessario.

b) Ambiente de carga
e Cddigo do ambiente.
e Descricao do ambiente.
e Comprimento util.
e Largura util.

e Altura util.

c) Pedido
e Numero do pedido.

¢ Nome do cliente.
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d) Itens do pedido
e Referéncia do produto.
e Descri¢cao do produto.
¢ Quantidade de caixas.
e Peso unitério.
e Valor total dos produtos na caixa.
¢ Comprimento da caixa.
e Largura da caixa.
e Altura da caixa.
e Cadigo da orientacao.
¢ Quantidade maxima da pilha.
e Peso maximo permitido sobre a caixa.

e Se este produto pode ser empilhado.

A definicdo do leiaute do arquivo de entrada assim como as regras para
validacdo dos dados esta definida no XML Schema do apéndice A.

No apéndice B, exemplifica-se um lote de carga formatado no padréo definido
neste trabalho.

O resultado final do processo sera um relatério de carregamento em PDF,
com a sequéncia do carregamento, iniciado do fundo para frente e da esquerda para
direita.

Para visualizag&o deste relatério, o usuario devera ter em seu computador um
leitor de PDF a seu critério.

Também sera gerado um arquivo no formato XML com as mesmas
informacdes de posicionamento do carregamento, como a entrada do software de
visualizacao.

N&o se faz necessario a execucao do programa visualizador. Portanto, este

trabalho limita-se somente a gerar as informacdes para 0 mesmo.
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3.2 Desenvolvimento

Como mencionado anteriormente, a ferramenta CargaFacil foi desenvolvida
usando um processo sequencial.
As secdes seguintes irdo apresentar as tarefas e os artefatos produzidos em

cada etapa.

3.2.1 Andlise

Segundo Pressman (2002, p. 266), “[...] resultam na especificacdo das
caracteristicas operacionais do software (funcéo, dados e comportamento), indicam
a interface do software com outros elementos do sistema e estabelecem restricoes
que o software deve satisfazer”.

Como ferramentas de analise, foram utilizados o Caso de Uso Descritivo, € 0
Diagrama de Caso de Uso.

A seguir sera detalhado cada um destes artefatos.

3.2.1.1 Caso de Uso Descritivo

De acordo com Larman (2004), casos de uso séo artefatos textuais redigidos
e ndo desenhados. Contudo, a UML define um diagrama de caso de uso para
ilustrar os nomes dos casos de uso e seus atores.

Larman (2004, p. 71) ainda afirma:

[...] eles ndo descrevem o funcionamento interno de um sistema [...] €
descrito como tendo responsabilidades, [...]. Ao definir responsabilidades do
sistema com casos de uso caixa-preta, € possivel especificar o que o
sistema deve fazer (os requisitos funcionais) sem decidir como ele o fara (o
projeto).
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Para Medeiros (2004, p. 36), fica clara a importancia do uso deste artefato

quando afirma:

O Caso de Uso é a parte mais importante da construcdo de software
orientado a objetos utilizando a UML. Os Casos de Uso sdao, talvez, o Unico
instrumento que acompanha um software do seu inicio até a sua concluséao.

UC001 - Caso de uso Entrada de dados

Descricdo: Permite a entrada de dados pelo usuario, através de
tela ou importacéo.

Atores: Usudrio, Sistema, Validador.
Escopo: Receber, validar e armazenar dados.
Cendrios principais:

1. O usuadrio escolhe se vai digitar ou importar os dados.

Usuério

Caso escolha importar, remete para o cendrio 7. Sistema
Informa os dados do lote. Usuéario

Informa os dados do ambiente. Usuéario

Informa os dados dos pedidos e seus itens. Usuario
Escolhe a opgdo de salvar os dados digitados. Usuéario
Os dados sdo salvos no formato XML.
Remete ao cenario 10. Sistema

7. Solicita o nome e o caminho do arquivo. Sistema

8. Informa onde e qual arquivo importar. Usuéario

9. Importa os dados do arquivo. Sistema
10. Escolhe a opcdo de processar o carregamento. Usuario
11. Processa os dados. Sistema
12. Executa o leitor de PDF definido pelo usuario. Sistema
13. Encerra o processo. Remete ao cendrio 1. Sistema

o U b W DN

Cendrios alternativos:
2.1 Ndo informa o numero do lote.
2.1.1 Alerta o usudrio da falta da informacdo. Sistema
2.1.2 Remete ao cendrio 2. Sistema
2.2 Ndo informa a data de embarque.
2.2.1 Alerta o usuario da importédncia da informacéo.

Sistema

3.1 Ndo informa o cbédigo do contentor.
3.1.1 Alerta o usuario da importédncia da informacéo.
Sistema

3.2 N&do informa a descricdo do contentor ou informa com
menos de 5 caracteres.
3.2.1 Alerta o usudrio da falta ou tamanho invalido da
informacdo. Sistema
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3.2.2 Remete

3.3 N&do informa
3.3.1 Alerta
3.3.2 Remete

3.4 Ndo informa

3.4.1 Alerta

3.4.2

3.5 N&do informa
3.5.1 Alerta
3.5.2 Remete

3.6 Ndo informa
contentor.
3.6.1 Alerta
Sistema

4.1 Ndo informa
4.1.1 Alerta
4.1.2 Remete

o informa
Alerta

Alerta

4.4

Z,

=z
g O s W

o informa
.1 Alerta
.2 Remete
o informa
.1 Alerta
.2 Remete
o informa
Alerta
Remete

4.
4.
4.5
4.
4.
4.6

=z
oy O W

4.6.1
4.6.2

o informa
Alerta

4.8 Ndo informa

informa fora da faixa permitida

ao cenario 3. Sistema

o comprimento do contentor.

o usuédrio da falta da
ao cenario 3. Sistema

informacéao.

a largura do contentor.

o usuédrio da falta da
ao cenario 3. Sistema

a altura do contentor.

o usudrio da falta da
ao cenario 3. Sistema

informacéao.

informacéo.

Sistema

Sistema

Sistema

a capacidade de peso suportada pelo

0 usuario da importéncia da informacdo.

o numero do pedido.
o usuario da falta da
ao cenario 4. Sistema

o nome do cliente.
o usuadrio da falta da
ao cenario 4. Sistema

a referéncia
o usuario da
ao cenario 4.

falta da
Sistema

a quantidade
o usuario da
ao cenario 4.

falta da
Sistema

informacéao.

informacéo.

do produto.

informacéo.

informacéao.

o0 comprimento da caixa.

o usuario da falta da
ao cenario 4. Sistema
a largura da caixa.

o usuario da falta da
ao cenario 4. Sistema

a altura da caixa.
o usuadrio da falta da
ao cenario 4. Sistema

informacéo.

informacéo.

informacéo.

o cbébdigo do tipo de orientacdo da

[1,

2, 4, 6].

4.8.1 Alerta o usudrio da falta ou validade da

informacéao.
4.8.2 Remete

Sistema

ao cenario 4. Sistema

5.1 Ndo informa o caminho e o nome do arquivo.

5.1.1 Sugere

um caminho e um nome.

Sistema

Sistema

Sistema

Sistema

de caixas desta referéncia.

Sistema

Sistema

Sistema

Sistema

caixa, ou
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6.1 N&o consegue gravar O arquivo.
6.1.1 Alerta o usuario do erro encontrado. Sistema
6.1.2 Solicita um novo caminho e nome para o arquivo.
Sistema
6.1.3 Remete ao cenario 5. Sistema

8.1 Ndo informa um nome de arquivo existente.
8.1.1 Alerta o usudrio do erro encontrado. Sistema
8.1.2 Remete ao cenario 7. Sistema

9.1 N&o consegue ler ou abrir o arquivo.
9.1.1 Alerta o usudrio do erro encontrado. Sistema
9.1.2 Remete ao cenadrio 7. Sistema

9.2 N&o valida o leiaute ou as informagdes do arquivo.
Validador
9.2.1 Alerta o usuario do erro encontrado. Sistema
9.2.2 Remete ao cendrio 7. Sistema

11.1 Nao consegue processar os dados.
11.1.1 Alerta o usuadrio do erro encontrado. Sistema
11.1.2 Remete ao cendrio 7. Sistema

12.1 Ndo consegue executar o leitor de PDF.
12.1.1 Alerta o usuadrio do erro encontrado. Sistema
12.1.2 Remete ao cendrio 1. Sistema

Quadro 1: Caso de uso descritivo do processo principal
Fonte: autor

3.2.1.2 Diagrama de caso de uso

Segundo Larman (2004, p. 92), a UML fornece a notacdo de diagramas de
casos de uso para ilustrar os nomes dos casos e seus atores, bem como os
relacionamentos entre si.

Mas, logo em seguida, o autor alerta que estes diagramas nao se fazem
necessarios, pois 0s casos de uso sdo documentos de texto.

Afirma Larman (2004, p. 92):

[...]- Especialistas em modelagem de casos de uso mundialmente
reconhecidos, como Anderson, Fowler, Cockburn, entre outros, ndo se
preocupam com os diagramas de casos de usos e seus relacionamentos,
concentrando-se, em vez disso, em sua redacdo. Sem desconsiderar este
aviso, um simples diagrama de caso de uso oferece um visual sucinto que
ilustra os atores externos e como eles usam o sistema.
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Com isso, desenha-se um simples e Unico diagrama, com vistas a ilustrar

sucintamente o processo principal da ferramenta.

v )

usuario

Importar dados

I
/ istermna

Digitar dados Processar dados

Validar leiaoute

validador

Quadro 2: Diagrama do caso de uso principal

Fonte: Autor

3.2.2 Projeto

Conceitua Pressman (2004, p. 329):

Projeto é uma representacdo de engenharia de algo que vai ser construido.
Ele pode ser delineado para os requisitos do cliente e ao mesmo tempo
avaliado quanto a qualidade, com base num conjunto de critérios
predefinidos para o “bom” projeto. No contexto da engenharia de software, o
projeto focaliza quatro areas principais de preocupacédo: dados, arquitetura,
interfaces e componentes.

Para especificar estas quatro fases, este trabalho baseou-se na notacdo da

linguagem UML, criando o diagrama de classe, diagrama de sequéncia e diagrama
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de atividade.
Medeiros (2004) explica que a UML nos faz pensar em um software em um
local e codifica-lo em outro, mas deixa claro que esta linguagem ndo nos indica

como deve ser feito.

3.2.2.1 Diagrama de classe

Diagrama de classe representa a estrutura de cada classe do sistema assim
como seus relacionamentos.

Conforme Medeiros (2004, p. 117), “um diagrama de classe pode atender a
diversos Casos de Uso, e ndo a um unico. Se vocé tem um diagrama de classes
inteiro, atendendo apenas a um Caso de Uso, provavelmente este Caso de Uso esta
enorme e seus conceitos estao errados.”

Neste trabalho fugiu-se a regra no que tange ao caso de uso mais amplo, pois
nao envolveu equipe de trabalho e, consequentemente, ndo se fez necessario
quebrar o mesmo em partes menores.

Nas Figuras 13 e 14, o desenho do diagrama de classe esta repartido em

duas partes para melhor entendimento do texto.
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pky model

- volumeOriginal

Volume

+ FATOR_MM3_M3 : long = 1000*1 000*1000
100071000
+FATOR_MM_M - long=1000

- referencia : String

- descrican : String

- pedido : String

- iternPedido : String

- tliente : String

- sequencia ; int

-peso:long

- custo - double

-volume ; long

- area:long

- pesoAcima : long

- maximoPilha : long

- podeEmpilhar: boolean

- remover - boolean

- gira zint

- posican)

Posicao

- poskint
- posy - int
-posZ . int

+Volumetcomprimenta - int, largura : int, altura - int, referencia @ String, sequencia @ int, tipoGira : TipoGira)
+toString() : String

- aleulatvolumed) :void

+getDimensan() : Dimensao

+ selDimensao(dimensao | Dimensao) | void
+getPosican() | Posicao

+ getPosican(posican : Posican) void

+ getReferencial) : String

+ setReferenciafreferencia : String) : void

+ getSequencial) - int

+ selSequencialsequencia | int) : void
+getPeso( :long

+ getPesokod : long

+ setPeso(peso: long) - vaid

+ getCusta) : double

+ setCustafcusto : double) : void
+getvolumel : long

+ gefvolume3) : double

+ setWolumedvalume : long) : woid
+getareal) ©long

+ getareabd2() : double

+ sethreatarea  long) © void

+ getPesoAcimal long

+ setPesoAcimalpesoicima : long)  woid

+ getTipoGirad) : TipoGira

+ setTipoGiradtipoGira : TipoGira) @ vaid
+maiorQuedvolurme - Yolume) : boolean

+ setwolumeOriginal(volume : Volume] : void
+ getvolumeOriginal () : Valurme
+ternvolumeOriginal( - boolean
+isCopia): boolean

+ ajustaCriginal(y - Volume

+isRemovido( : hoalean

+ setRemovedramaover - boolean) | void

+ getGirof int

+ setGirofgira @ inty : woid

+ formatDoubledwalor : double) : String

+ ohtervolumesGirados(orig : Yolume, base : hoolean) . List=Yolume=
- isCubnided) : boolean

+ getPedido() : Sting

+ setPedido(pedido : String) : void

+ getCliente() : String

+ setCliente(cliente : String) - void

+ getiternPedidag) - String

+ setltemPedidofiternPedido ; String) : void
+ gethaximoPilhad) © long

+ setMaximoPilha{maximoPilha : long) : vaid
+isPodeEmpilhar( - boolean

+ setPadeEmpilharipodeEmpilhar - boolean) : void
+getDescrican() : String

+ setDescricao(descrican ; String) ©void

- dimensan | * getComprimentod) : int

+ getPosk) int
+ setPosk(posk :inf) woid
+ getPosy( int
+ setPos¥{posY : inf) ; void
+ getPosZ( int
+ setPosZ(posZ :inf) woid

Dimensao
- comprimento : int
- largura :int
- altura sint

+ getComprimentahd( : double

+ setComprimento(comprimenta ; inty  vaid
+ getlargurad) - int

+ getLarguraM() : double

+ getlargurallargura - int) - woid

+ getaltural) :int

+ getAlturaMd - double

+ setAltura(altura : inf) : void

Torre

- alturaMaxima - int
- remover - boolean
- maiorAltura ;int
+seq :int

+ Tarre(alturaMaximaTorre - inf)
+toString() © String

+ setvolumelpEspaco : Espaco, pvol : Volume, pBase : boolean) : boolean
+ setBase(pvolBase  Wolume) - boolean
+getBase() - Volume

+ sobrescreveBase(base : Volume) : void
+ getluantidadeEspacos( | int
+inicializaListaEspacos) - vaid
+getEspacos() : List=Espaco=

+ getEspacoPerdidal : long

+ getEspacoPerdidoM3() : double

- hase

+ getEspacoOcupado] © long

+ getEspacoOcupadob 3] @ double

+ getEspacoAcimaBasel : double

+ getAlturaOcupadad) © double

+getAlturaOcupadaM( : double

+ getvalorTotal) : double

+ getttdevols() :int

+ pertencelvolume : Yolume) | boolean

+ getvolumes( : List=Volume:=

+inicializaListaVolumes() - vaid

+inserivolume(disponiveis : List=Yolume=) : ¥olume

- simulafjustaEspacos(pEspaco : Espaco, pval : Valume) : List=Espacos=
- ajustaBspacosipEspaco : Espaco, pval - Wolume)  boolean
- ajustaMaioraliural : woid

- ajustaEspacoCcupado) :long

- ajustaCustaTotal]) : double

+isRemover() - boolean

+ getRemover(remover | hoolean) : void

+ tnrre/TI\

Elemento

+trat byte=0

+indexQfTSet int=-1

+ coubeNoAmbiente : boolean = false
+ coordenadax int=0

+ coardenaday s int=0

+ Elementaitorre : Torre, trot: byte, index : int)
+ Elementodtorre : Torre, trot: byte, index : int, coordenadaX : int, coordenadaY : int)
+ gethovoElemento() : Elemento

Figura 13: Diagrama de classe parte 1
Fonte: Autor
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pkog model J

Espaco

Dimensao

+ Espacal

+ cabevolumelvolume :Volume) : boolean
+incluirvolumeivolume : Wolume) © hoolean

+ zobrouEspacod | boolean

+ gethread : douhle

+ gethreaM2 : double

+ getvolumem3)  douhle

+ getEspacoFrentefvolume : Yolume) . Espaco
+ getEspacoladoimlume :Yolume) : Espaco
+ getEspacoCimafvalume :Yalume) | Espaca
+ getDimensao) : Dimensao

+ zetDimensaoidimensao : Dimensao) ; void
+ getPosicaod : Posicao

+ Espacoicomprimento © int, largura :int, altura : int, pos :int, posy  int, posZ: int) - largura : int

- comprimento : int

- altura :int

+ getComprimentad : int

+ getComprimentaM( : douhble

+ setCamprimentalcomprimento : int) : vaid
+ getlLargurad) ;int

+ getlargurai() - double

+ setlarguradlargura : int) : void

+ getaltural :int

+ gettlturabd( : double

+ setalturaialiura @ int) © void

-dimensa

Ambiente

- id : String = null
- descrican : String = null
- idLote : String = null

+ Amhiente{comprimento : int, largura :int, altura ;int)
+ getld{ : String

+ setld{id : String) : void

+ getDescricand : String

+ setDescricaon({descrican : 5tring) : void

+ getldLated) : String

+ setldLote(idLote : String) : woid

+ getDataEmbargque : String

+ getDataEmbargueidataEmbrague : Date) : woid

+ getObservacoes() | List=String=

+ setObservacoesi{ohservacoes : List=5tring=) : void

Solucao

-valorint=10

+ Bolucanl)

+ getvalor] :int

+ setvalorfvalor : int) : woid

+ setElementoielemento : Elemento) : int
+ getElementos : List=Elementao=

+ penence{indexOfTSet : int) : boolean

) Posicao
- posic
- pogHint
- posY int
- pasZint
Corner } ; + getPosk] int
- - e setPosHipos: | int)  void
- cwidth ©int + getPosyd - int
+ Camneri int, v int, width ; int + setPosY(p.o_sY: inty 2 void
+ getPosicand : Posican + getPosd) [ int o
+ setPosicaoiposican : Posican) : void + setPosZiposZ Cint) vaid
+ getCwidthd : int
+ setCwidth{cwidth © inf) : void
Cromossomo

-fitness : doukle=0.0
-valor s int=10

+ Cramassomad

+ getvalor] :int

+ setvalorfvalor : int) : void

+ getFitness() : douhle

+ setFitness(fitness : douhle) : woid

+ setElementaielementa : Elementa) @ int

+ zetElementoielemento : Elemento, posicao [int) :int
+ zetElementos(elementos : List=Elemento=}) - int
+ getElementos( : List=Elementa=

+ pertencedndexOfTSet : inf)  hoolean
+inicializaElementosiposicoes | inf) : void

Figura 14: Diagrama de classe parte 2
Fonte: Autor

3.2.2.2 Diagrama de sequéncia

Dentre os diagramas de interacdo existentes na UML 2.2, o diagrama de

sequéncia € o mais comumente usado, em detrimento ao diagrama de comunicacao
e o diagrama de interag&o — Viséo Geral e o Timing Diagram (MEDEIROS, 2004).
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A razao disso, Medeiros (2004, p.147) explica:

Este diagrama pode ser usado para mostrar a evolucdo de uma dada
situacdo em determinado momento do software, mostrar uma dada
colaboracdo entre duas ou mais classes e pode, também, ser usado para
mostrar a tradugdo de um Caso de Uso desde a interagdo com o usudrio até
a finalizac&o daquele dado processo.

Pessoalmente, é neste sentido que vejo um bom significado ao diagrama de
sequéncia. [...]

Como pode ser visto na Figura 15, o desenho do diagrama de sequéncia do

caso de uso principal.

sd Sequencia J

main ‘ | PmcessaCarregamentn| | ParseriL | ‘ CumparaSu\ucauPuNalurDesc‘ |:CumparaCmmussumuPuNalurDesc‘ ‘ CumparaTurreFuNmumeDesc| ‘ ComparaTorrePorAreaBaseDest

| 2 executefint passos)()

21 o)

12 a0

ool gerarCmmussumgig

< __________ L

4: List getCromassomos [

1| fazerOperacao(pop!, paod)

><_,£!444

"
X

a1 s0)

5.1.2: 50

[ f: List getSnlcoas) [

X X

'

l
Y/
N

Xél______________________

Figura 15: Diagrama de sequéncia
Fonte: Autor

3.2.2.3 Diagrama de atividade

Medeiros (2004, p. 62) explica que

o diagrama de Atividades existe para ajuda-lo a criar boas descrigBes de
Casos de Uso, mostrar uma situacdo por meio de varios Casos de Uso ou
ajustar davidas surgidas no diagrama de classes ou objetos [...].
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Pode-se adotar a abordagem de escrever casos de uso sem a necessidade
de desenhar diagrama de atividade, o que é mais comumente usado no mundo real.
Porém, torna-se interessante para pessoas que estdo acostumadas ao uso do
diagrama de fluxo de dados (DFD) da andlise estruturada (MEDEIRQOS, 2004).

A exemplo do diagrama de sequéncia, abaixo o desenho do diagrama de

atividade do cenario principal.

act atividade J
Frocesso principal B-l
Escolhe entre digitdér ou importar dados
o T
Drigitar Importar
Entrada de Salicita nome
dados arguivo

Dados Arguivo walido?
validos?

Salvar os
dados?

Sim

|

Frocessar

Existe leitor de
FOFY

Executar leitor

Figura 16: Diagrama de atividade do processo principal
Fonte: Autor

3.2.3 Caodificagao

Para o desenvolvimento do software, produto fim deste projeto, foi utilizada a

linguagem de programacéo Java, sobre a IDE Netbeans e sem a necessidade de
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repositorio de dados do tipo banco de dados e afins.

Os dados digitados, necessitando salva-los, serdo armazenados no formato
XML, nomeados a critério do usuario.

As configuragBes necesséarias para a execucdo do leitor de PDF e para
execucao do visualizador do carregamento serdo armazenadas em arquivos texto,
no formato utilizado pela classe java.util.Properties™”.

Os arquivos de entrada e saida foram projetados no padrdo XML e o relatorio
de carregamento gerado em PDF.

A organizacdo das pastas que compfem a ferramenta é meramente uma
sugestdo, pois todas as subpastas sao configuraveis através do arquivo de
configuracdo cargafacil.properties que se encontra junto ao executavel
CargaFacil.jar.

A Unica pasta que deve ser mantida junto ao executavel é a lib, onde se

encontram as bibliotecas da ferramenta.

pathDados=.\\dados\\

pathLog=.\\1log\\

arquivolLog=cargafacil.log

cmdLeitorPDF=C\ :\\Arquiv~1\\Adobe\\Reader 9.0\\Reader\\AcroRd32.exe
tamMaximoLogEmMB=10

pathTemp=.\\temp\\

pathRelatorio=.\\relatorio\\

Quadro 3: Exemplo de contelido do arquivo cargafacil.properties
Fonte: Autor

! http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/api/java/util/Properties.html
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Na Figura 17, a demonstracdo da estrutura sugerida conforme quadro

anterior.
¥ CargaFacil E]@
© Arguivo  Editar  Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda ,?
O . ir Fadll = E' [
| Endereco |25 Ci\CargaFac ¥ a Ir
Pastas X Mame Tamanho | Tipo Data de modificacio
= % Disco local (C:) A [D)dados Pasta 2111)2009 16:26
+ J Arguivos de programas ] th Pasta 2}'11}'2009 16:26
 [C3) BTI [hlog Pasta 9j112009 15:37
= ) CargaFaril | relataria Pasta 211112009 16:26
) dados [Dtemp Pasta 9(11/2009 15:37
1= b |£] CargaFacil jar 313 KB Executable Jar File 10§11/2009 14:46
23 log mcargafacil.properties 1KE Arguivo PROPERTIES 10112009 14:18
I3 relakorio |2 visualizadar . jar G6 KB Exerutable Jar File 10j11§2009 14:02
3 temp ,ﬂ jogl.dil 303KE Extensdo de aplicative  22/5/2008 02:45
) Config.Msi = | %] jogl_avt.di 20KE Extensdo de aplicative 22/5/2008 02:45
< . ﬂ jogl_cg.dl 112KE Extensdo de aplicativa  22/5)2008 02:45
11 objetois) (espaco livre em disco: 86,4 GE) 333 KB j Mew compukadar

Figura 17: Estrutura de pastas sugeridas para a ferramenta
Fonte: Autor

3.2.4 Testes de unidade

Os testes usados durante o desenvolvimento foram todos baseados na
biblioteca JUnit, integrada a IDE Netbeans.

A cada nova classe e/ou método do sistema, foram executados testes de
resultado do tipo verdadeiro ou falso e, em outros casos, testes de valor nulo.

O uso da biblioteca é bastante simples e eficaz. Com a facilitadora tecla de
atalho da IDE — Ctrl+Shift+U — uma classe de teste é criada com base nos métodos
da classe em que esta o foco. Nesta fase, somente o esbo¢co dos métodos de testes
séo criados.

Feito isso, implementa-se o cadigo de teste assim como define-se o resultado
esperado para aquele método.

No Quadro 4 tem-se um fragmento de cédigo de uma unidade de teste.

Para executar os testes, usa-se a opcao de menu, Executar/Executar arquivo
ou a tecla de atalho Shift+F6.
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/**
* @author alencar
*/

public class ProcessaCarregamentoTest salvo {
String xml = "C:/CargaFacil/xmlEntrada/carga.xml";
String xml2 = "C:/CargaFacil/xmlEntrada/magiclogic.xml";
public ProcessaCarregamentoTest salvo () {
}
@BeforeClass
public static void setUpClass () throws Exception {
}
@AfterClass
public static void tearDownClass () throws Exception {
}
@Before

public void setUp() {
}

@After
public void tearDown () {

}

@Test
public void geraTorres () {
ProcessaCarregamento pc = new ProcessaCarregamento (xml2) ;
int pops = 50;
int evol = 500;
int vols 163;
pc.nPop = pops;

pc.msgs.append ("\nGerando torres");
System.out.println ("Gerando torres");

Quadro 4: Fragmento de cédigo utilizando a biblioteca JUnit
Fonte: Autor

Como resultado da execucao, tem-se uma area especifica na IDE com as

informacgdes pertinentes.




53

A saida do resultado vé-se na Figura 18.

H N ' ' el L
: Resultados do teste
7 Menhum teste passou, 1 beste causou um erro. (0,079 5)

] H

@ contentor . ProcessaCarregamentoTest FALHOL
4} - My testExecute causou um ERRC (java . lang. MullPointerException)

o

Figura 18: Resultado da execugao do JUnit
Fonte: Autor

3.3 Como usar a ferramenta CargaFacil

Nesta secdo sera esclarecido como utilizar a ferramenta CargaFacil e as
definicbes dos arquivos de entrada e saida, assim como o relatério de

carregamento.

3.3.1 Interface com o usuario

A tela principal do sistema, conforme se observa na Figura 19, serad onde as
informacgdes séo carregadas através do botdo “Importar...” ou entdo digitadas.

As observacbes de embarque poderdo ser incluidas através do botao
“Observacoes”.

Apés a carga das informacdes do embarque, também tratado como lote de
carga, o usuario podera salvar clicando em “Gravar’, calcular o carregamento
clicando em “Gerar carregamento” ou ainda visualizar o resultado do item anterior
clicando em “Visualizar carregamento”.

Este dltimo botdo executard o visualizador do Uriartt (2007) passando o
arquivo XML como parametro. Neste caso, o programa visualizador, assim como

toda a sua configuragdo necessaria, devera estar presente na mesma pasta do
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|2 CargaFacil - Otimizacdo de carregamento de ambiente E]@
Arquivo Ajuds
2 Embarque @
Embarque nimero: ft p Data do embargue: 00/00/0000 Formato DOfMMIYY = Observag&es
Ambiente de carga; | Cédigo Descrigio
. Digitar pedidos
Dirnienséies e rm{&rea Qi) Comprimento; 12 Largura: 12 Al 12 0,000 m3 Caparidade (Kq): 1f=
Mermero do pedida Morme do cliente
Referéncia Descrigho Qtde Pesounit(g) Valorumt | Comp(mm) | Largimm) Altulmm) Giros Pode emp Méxemp | Méx pesolg) achma
Total volumes: O Cubagem: 0,000 m?
Peso: 0 Kg
[ _b! @y [ u Gerar relatéria embarque ] [ [ sair

Figura 19: Tela principal do CargaFacil, acessivel através do menu Arquivo
Fonte: Autor

As configuracbes necessarias ao funcionamento do CargaFacil sao
informadas através do item de menu “Arquivo/Configuragoes”.

Esta mesma tela abrira automaticamente na primeira execucdo do software,
garantindo que o usuario informe, ou no minimo olhe, as observacdes padroes
sugeridas pelo sistema.

Toda a estrutura de pastas que constam nas configuracbes sera criada
automaticamente pelo sistema.

A Unica informacdo que ndo sera sugerida pelo sistema, € o nome do

programa leitor de PDF preferencial do usuario.
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Na Figura 20, tem-se a imagem da tela de configuracgéo.

|£| Configuracdes do sistema

Pasta dos arquivos de lote: | \dados)|
Pasta dos relakorios: | irelatorio
Pasta temporaria: (COTEMPY,

Pasta dos lags: | Yog)

CIEJEJEIE]

Comanda leitar de PDF |CrArquives de programastAdobelfeader 9.01Readert AcroRd3z exe

Tamanha maximo do log; 10135 MBs

l Q Gravar

(&= ]

Figura 20: Tela de configurac&o do CargakFail
Fonte: Autor

3.3.2 Arquivo de entrada por importacédo de dados

Todas as informacbes pertinentes a um carregamento poderdo ser
importadas através de arquivo no padrdo XML, com base na estrutura definida pelo
XML Schema, doravante tratado simplesmente como esquema, desenvolvido neste
trabalho.

Para entender o que o esquema exige de estrutura e dados, observa-se 0s

elementos que contém alguma restricdo. Por exemplo:

<xs:element name="identificacao">
<xs:complexType>
<xXSs:sequence>
<xs:element ref="idLote" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="dataEmbarque" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="observacoes" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

Quadro 5: Fragmento do arquivo carga.xsd
Fonte: Autor
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Neste trecho de cddigo apresentado no Quadro 5, tem-se a parte da
identificacdo do lote, onde a tag <idLote> tem a restrigho minOccurs="1" e
maxOccurs="1". Isso nos diz que esta tag deve estar presente uma e apenas uma
vez no arquivo, dentro do trecho da tag <identificacao>.

Estas regras também ficam claras no caso de uso descritivo, onde se pode

ler:

2.1 Ndo informa o numero do lote.
2.1.1 Alerta o usuario da falta da informacdo. Sistema
2.1.2 Remete ao cendrio 2. Sistema
2.2 Nao informa a data de embarque.
2.2.1 Alerta o usuadrio da importdncia da informacdo. Sistema

Quadro 6: Fragmento do caso de uso descritivo
Fonte: Autor

Nota-se que, no cenario alternativo 2.1, a divergéncia com o valor esperado é
alertado ao usuario e o sistema forca o retorno ao mesmo campo da entrada do
dado errado. J& no cenério alternativo 2.2, onde a data de embarque tem as regras
definidas pelo esquema de no minimo zero e ho maximo uma vez, a divergéncia
somente € alertada, ndo forcando o usuario a informar uma data valida.

Estas regras definidas no esquema séao aplicadas tanto na validacdo do
arquivo importado quanto na entrada de dados digitado, visto que a ferramenta

dispde a opcao de salvar estas informacdes em arquivos do mesmo padrao XML.

3.3.3 Arquivo de saida para integracdo com o visualizador

As informacOes geradas pelo processamento da carga, gerando uma
otimizacdo do carregamento, sdo gravadas em arquivo no formato XML proposto
pelo visualizador desenvolvido por Uriartt (2007).

A ferramenta disponibiliza uma opc¢éo de executar o visualizador, passando
como parametro o arquivo gerado.

Um pequeno trecho do arquivo de parametro passado para o visualizador

esta representado no Quadro 7.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<container
width = "2349"
height = "2388"
depth = "5893">
<box class = "1" id = "1">
<definition
width = "470.0"
height = "290.0"
depth = "790.0"/>
<position
X - "O-O"
y "0.0"
7, - "0.0"/>
</box>

Quadro 7: Fragmento do XML passado como paradmetro ao visualizador
Fonte: Autor

3.3.4 Relatoério com as diretrizes para o carregamento

De forma simultdnea a geracdo do arquivo acima citado, a ferramenta
disponibiliza um relatério em PDF, com as diretrizes do carregamento, volume a
volume, do fundo para frente do ambiente, da esquerda para a direita.

Os volumes estarao identificados pelas referéncias do produto nele contido,
conforme informacdes do lote.

De igual forma, os dados referentes ao lote, ao ambiente e aos pedidos
estardo presentes adequadamente.

Na préxima secdo, sera explicado como foram feitas as avaliacdes de

desempenho e seus respectivos resultados.
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4 EXPERIMENTOS

Nesta secao, as técnicas de avaliacdo de desempenho utilizadas no trabalho
serdo descritas.
Sera descrita a geracdo das cargas, 0s resultados, comparativos com

softwares comerciais e as justificativas necessarias aos resultados.

4.1 Simulacao de carga

Para os experimentos executados, foram utilizadas duas cargas sintéticas
definidas pelos softwares Cube-1Q da MagicLogic e CargoWiz, respectivamente para
os ambientes (containers) de 20’ (vinte pés) e 40’ (quarenta pés).

A configuracdo de tamanho do container de 20’, denominado “20’ (6.1 meters)
Dry Container”, usado neste experimento, também definido pelo software acima
citado, é de 589,3 cm de comprimento, 234,9 cm de largura e 238,8 cm de altura,
todas referenciando o espaco util do ambiente.

Neste ambiente foram simulados 163 volumes a serem carregados.

Na Figura 21, tela do software Cube-IQ demonstrando o tamanho da carga.

Package Seq. iy Loaded Length Wiicith Hesigght
Cuba Dupla (3unid) 1 12 12 79 47 29
Cuba Dupla Econ. (5un.) - 8 8 79 47 29
Cuba Dupla Red(3un.) - 24 24 47 5 56,5 30,5
Cuba Red. 30 (Bun.) B 35 £ 44 5
Cuba Red. 35(6un.) Bl g4 5 435 44 5
Cuba Red. Econ 35010un.) 1 3 3 78,5 40 44 5
Cuba Ret. 40x34 (Gun.) 1 30 30 44 5 39,5 445
Cuba Ret STD.47x30(12un) 1 10 10 515 35,5 44,5
Fila amaral 20x50(63un.) - g g 172 233 51
Larvabo Orval 36:26 (5un.) - B B 39,5 &1 44 5
Lavabo Oval 36x26 (5un.) 1 q q 33,5 425 16,5
Pia Enc. 116x50 (100un.) B 2 2 125 113 228
“alv. Meber (50un.) - 1 1 16 55 43
b Walv.3" s esc(25un.) 1 42 12 3 52,5

Figura 21: Carga sintética para o container de 20’
Fonte: MagicLogic
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Para o container de 40’, denominado “40’ (12.2 meters) Dry Container”, o

tamanho definido € de 1194 cm de comprimento, 234 cm de largura e 239 cm de

altura.
Neste ambiente foram simulados 268 volumes a serem carregados.
Na Figura 22, tela do software CargoWiz demonstrando o tamanho da carga.
[f] CargoWiz: MetricUnitsDemo.mdb em 40" Dry Container E]@
Arquivo  Wisualizar  Arrastar Carga  Copiar  Relatdrios  Ajuda  Convencendo o Chefe
1. Contéiner T 2. Tamanho da Carga T 3. Cammegar Contéiner T Dpgoes T Dicas e FAQ
Dica: Arrazte o mouze zobre a parte superior das colunas para obter os requerimentos da Planilha de Carga
£ Exigida 3| < Mo Exigida >
am . . Unidades
Cadigo ou . Orientagies Max pode | Apenas |, . Peso dos
Fieferéncia do| Gtd Cemprim | Largural Alura Permitidas | Descrigio pilha Parte Pricridade Itens de dentra do To_tal de
Produt ento [em] [em] Inferiar | 24 Grupo I k Item de Unidades
UEEE () Mastre-me. .. Mastre-me... || MTEnOr 83K | rorga
[ ME334 122 | 254 381 254 |B Mesz Kits, one per box 9,98
EG403 45 381 635 508 [B Hiking Boots 7.7
PT1032 43 | 13854 | 8813 254 |B Pup Tents 11.34
TP183 28 | 2286 | B4.26 | 4064 B Tent Paoles 14.52
Stakes1834 | 24 B35 | 10592 | 99.08 |E Tent Stakes 9,98
H uTi1z12 & 1143 | BE.O4 | 81.28 |6 Umbrella Tents, 12212 19.05
*
Encaontrar
~ Sumario de C. to e Estimativa Pré-Teste do Espago Mecessario do Contéiner
Quartidade Tatal | 268 Contéineres
Itens Diferentes lII 5
Atualizar tetros
Pesa, kg | 2623
Wolume, M.C.| 571
oume E stimativa apenas de Ezpago Meceszanio. Um teste de carga deve ser executado para resultados reais.
PR r Clazsificar por:
rquivio Atual: . - Cadigo do Frioridade ou i
|MetricUnitsDemo.mdb | ® Quantidade O Descrigio o] Froduto o] i Feclassificar
Momear Carga a ser Impressa Alterar todas az Qtds para
| | Adicionar Linha Carga Deletar Linha Carga 1]

Figura 22: Carga sintética para o container de 40’
Fonte: CargoWiz

4.2 Resultados das experiéncias

Nesta subsecao, sera tratado sobre o ambiente onde foram produzidos os

experimentos e os resultados obtidos.
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4.2.1 Ambiente de teste

Todas as execugdes foram na mesma maquina com as seguintes
configuracdes de hardware:
- Processador Intel® Core®2 Duo E7400 @2.80GHz, 3,24GB de RAM,
Motherboard PCWARE, modelo PW-945GCX, sistema operacional Microsoft
Windows XP Professional, versao 5.1.2600 Service Pack 3 Compilagao 2600.

A verséo instalada do runtime Java era a 1.6.0_15-b03.

4.2.2 Resultados obtidos

Por se tratar de algoritmo heuristico, os resultados obtidos pelo presente
trabalho foram variados e determinados pelos fatores aplicados.

Os trés fatores usados nos experimentos do software CargaFacil foram:

a) quantidade da populacao inicial;
b) quantidade de evolu¢des da populacao;
c) ambiente de carga e a quantidade de volumes a ser carregado.

As variacdes escolhidas para os fatores baseiam-se nas afirmacdes de
Gehring e Bortfeldt (1997), onde afirma que uma populacéo inicial menor que 50
conduz a um resultado pobre e incrementos acima de 300 evolu¢cdes ndo agregam
melhores resultados. Com isso foram escolhidos valores menores e maiores a estes

dois fatores.
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Na Tabela 1, sdo relacionados os experimentos em ambiente de 20 pés com

163 volumes e seus fatores.

Tabela 1: Resultado da simulagdo em container de 20 pés e 163 volumes

Experimento Populacéo Evolugcbes Tempo do processamento Quantidade de volumes
inicial ems carregados
1 10 20 8 117
2 20 200 53 139
3 50 100 33 132
4 50 200 56 139
5 50 300 86 134
6 50 500 134 140
7 50 1000 264 149
8 100 100 39 132
9 100 200 60 133
10 100 300 85 137
11 100 500 138 139
12 100 1000 265 146

Fonte: Autor

Na Tabela 2, sdo relacionados os experimentos em ambiente de 40 pés com

268 volumes e seus fatores.

Tabela 2: Resultado da simulagdo em container de 40 pés e 268 volumes

Experimento Populacéo Evolugbes Tempo do processamento Quantidade de volumes
inicial em s carregados
1 10 20 22 197
2 20 200 120 219
3 50 100 72 210
4 50 200 115 206
5 50 300 156 208
6 50 500 255 213
7 50 1000 474 217
8 100 100 85 216
9 100 200 130 214
10 100 300 177 210
11 100 500 269 215
12 100 1000 507 221

Fonte: Autor
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O software comercial CargoWiz submetido ao teste com o ambiente de 40’ e
carga de 268 volumes, levou aproximadamente 14 segundos para simular o
carregamento e conseguiu embarcar todos os volumes.

O software comercial Cube-IQ submetido ao teste com o ambiente de 20’ e
carga de 163 volumes, levou aproximadamente 17 segundos para simular o

carregamento e conseguiu embarcar todos os volumes.

4.3 Analises dos resultados

4.3.1 Eficiéncia comparada aos softwares comerciais Cube-1Q e CargoWiz

Os resultados obtidos nas experiéncias foram desastrosos se comparados a
eficiéncia e eficacia dos softwares comerciais.

Como se observa, o algoritmo implementado n&o foi eficaz em nenhum dos
testes, pois 0 maximo de volumes carregados no ambiente de 20’ foram 149
unidades, o que corresponde a 91,41% do total carregado pelo Cube-IQ e no
ambiente de 40’ foram carregados 221 volumes, o que corresponde a 82,46% do
gue conseguiu o CargoWiz.

No quesito eficiéncia, mesmo se desconsiderando que o algoritmo nao
conseguiu completar a carga, os resultados ficaram bem aquém do esperado. O
CargaFacil levou 247 segundos a mais em comparacao ao Cube-IQ e 493 segundos

a mais com relacdo ao CargoWiz.

4.3.2 Analise final do software CargaFacil

Os resultados finais da ferramenta ficaram agquém da expectativa introduzida
pelo artigo base deste trabalho. Comparados com a eficacia esperada de 95%, os

resultados ficaram 3,59% abaixo no ambiente de 20’ e 12,54% abaixo no ambiente
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de 40'.

O fato do baixo desempenho da codificacdo em Java ja havia sido citado por
Klein (2006) no seu trabalho semelhante a este.

Mesmo que a implementacdo em Java ndo visasse desempenho comparavel
com outros programas desenvolvidos em linguagem mais apropriada ao caso, e
tendo-se em consideracdo que o algoritmo € heuristico, 0 qual ndo necessariamente
sempre obtera o melhor resultado, esperava-se a eficacia do carregamento total.

Um dos pontos a serem analisados, visto os resultados inadequados, é a
parte do algoritmo de construcdo de torres o qual d4 énfase ao menor desperdicio
de espaco possivel acima do volume base, mas néo trata da adequacdo do volume
base na area a ser preenchida.

A estratégia de montagem de torres mostrou-se limitada, pois ndo garante
gue as mesmas terdo uma boa distribuicdo na base do ambiente a ser carregado.
Com isso, caso a base da torre ndo possa ser devidamente colocada em algum
espaco disponivel, todos os volumes desta montagem ficam de fora, pois a
estratégia ndo permite que o algoritmo genético as coloque de forma desmembrada.

Apesar do mal resultado, o objetivo deste trabalho foi alcancado na sua
totalidade com a implementacao do algoritmo do artigo de Gehring e Bortfeldt (1997)

e as adequacdes propostas.
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5 CONCLUSOES

5.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pode-se sugerir um estudo para a substituicdo do
algoritmo usado neste trabalho, por outro(s) algoritmo(s) que se propde(m) a
resolver o CLP ou, com menor impacto, o aprimoramento do aqui utilizado.

Sugere-se também uma analise mais criteriosa da primeira parte do presente
algoritmo que gera as torres com o menor espaco desperdicado, ou até mesmo a
substituicdo do algoritmo do tipo guloso por outro mais eficiente.

Ilgualmente, a melhoria na interface com o usuario e alguns acréscimos na
digitacdo também seriam bem apropriados.

Em complemento a esta trabalho, sugere-se implementar a regra de
balanceamento de carga citado como restricdo C5 além do balanceamento do peso,

regra esta nao citada no artigo base deste trabalho.

5.2 Consideracg0es finais

Este trabalho implementou o algoritmo proposto no artigo base com énfase ao
uso de algoritmo genético com a proposta de se obter um software capaz de
competir com os similares comerciais somando-se ao fato de ser de cédigo aberto e
de uso gratuito, assim como possivelmente ajustavel pela empresa que o adotar.

Seguiu-se a risca o artigo base de Gehring e Bortfeldt (1997)
independentemente de expectativas de resultados positivos.

Tem-se como resultado deste trabalho, um embrido para a continuacédo de um
competidor a altura com os ja existentes, mantendo-se a premissa de cddigo aberto
e gratuito. O resultado deste trabalho esta disponibilizado no Portal da Inovacéo do
Vale do Paranhana (http://portaldainovacao.faccat.br).

Apesar dos resultados pouco satisfatorios de eficiéncia e eficacia, conclui-se
gue, com a unido de trabalhos ja desenvolvidos até aqui e somando outros que

virdo, é bastante factivel a arte final desta ferramenta.
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APENDICE A — XML Schema para validacgéo do lote de carga

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlns:ds="http://www.w3.0rg/2000/09/xmldsig#"
xmlns="http://philler.com.br/cargafacil"
xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://philler.com.br/cargafacil™”
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="cargafacil" type="TCargafacil">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Schema XML de wvalidacao do
carregamento</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>

<xs:complexType name="TCargafacil">
<xs:sequence>
<xs:element ref="identificacao"/>
<xs:element ref="ambienteCarga"/>
<xs:element ref="pedidos"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:element name="identificacao">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element ref="idLote" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="dataEmbarque" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<xs:element ref="observacoes" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="idLote">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelnteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="dataEmbarque" type="xs:date"/>

<xs:element name="observacoes">
<xs:complexType>
<xXS:sequence>
<xs:element minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" ref="obs"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="obs" type="xs:string"/>
<xs:element name="ambienteCarga">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
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<xs:element ref="idAmbiente" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="descricaoAmbiente"/>
<xs:element ref="comprimentoUtil"/>
<xs:element ref="larguraUtil"/>
<xs:element ref="alturaUtil"/>
<xs:element ref="capacidadeCargaKg" minOccurs="0"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="idAmbiente" type="xs:string"/>

<xs:element name="descricaoAmbiente">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:minLength value="5"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="comprimentoUtil">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positiveInteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="larguraUtil">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelnteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="alturaUtil">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelnteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
<xs:element name="capacidadeCargaKg">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:decimal">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
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<xs:element name="pedidos">
<xs:complexType>
<xS:sequence>
<xs:element ref="pedido" minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="pedido">
<xs:complexType>
<xSs:sequence>
<xs:element ref="detalhes"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="cliente" use="required" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="numero" use="required" type="xs:string"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="detalhes">
<xs:complexType>
<XSs:sequence>
<xs:element maxOccurs="unbounded" ref="item"/>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="item">
<xs:complexType>

<xs:sequence>
<xs:element ref="referencia"/>
<xs:element ref="descricao" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="quantidade"/>
<xs:element ref="pesoUnit" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="valor" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="comprimento"/>
<xs:element ref="largura"/>
<xs:element ref="altura"/>
<xs:element ref="orientacao"/>
<xs:element ref="maximoPilha" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="maximoPesoSobre" minOccurs="0"/>
<xs:element ref="podeSerEmpilhado" minOccurs="0"/>

</xs:sequence>

<xs:attribute name="sequencia" use="required"

type="xs:positiveInteger"/>
</xs:complexType>
</xs:element>

<xs:element name="referencia" type="xs:string"/>
<xs:element name="descricao" type="xs:string"/>
<xs:element name="quantidade">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelInteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
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</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="pesoUnit" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="valor" type="xs:decimal"/>

<xs:element name="comprimento">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelnteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="largura">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelInteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="altura">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:positivelnteger">
<xs:minInclusive value="1"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="orientacao">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern value="[1246]"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>

<xs:element name="maximoPilha" type="xs:positivelnteger"/>
<xs:element name="maximoPesoSobre" type="xs:decimal"/>
<xs:element name="podeSerEmpilhado" type="xs:boolean"
default="true"/>
</xs:schema>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<cargafacil xmlns="http://philler.com.br/cargafacil"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://philler.com.br/cargafacil
carga.xsd">
<identificacao>
<idLote>1</idLote>
<dataEmbarque>2009-09-30</dataEmbarque>
<observacoes>
<obs>linha com observacao 1</obs>
<obs>linha com observacao 2</obs>
</observacoes>
</identificacao>
<ambienteCarga>
<idAmbiente>DryC20</idAmbiente>
<descricaoAmbiente>Dry Container 20' (5,82
metros)</descricaoAmbiente>
<comprimentoUtil>5893</comprimentoUtil>
<larguraUtil>2349</larguraUtil>
<alturaUtil>2388</alturalUtil>
</ambienteCarga>
<pedidos>
<pedido numero="123" cliente="ABC Comercio">
<detalhes>
<item sequencia="1">
<referencia>CDupla</referencia>
<descricao>Cuba dupla (3 unid)</descricao>
<quantidade>12</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>790</comprimento>
<largura>470</largura>
<altura>290</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="2">
<referencia>CDuplaEco</referencia>
<descricao>Cuba dupla Econ. (5 unid)</descricao>
<quantidade>8</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>790</comprimento>
<largura>470</largura>
<altura>290</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
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</item>

<item sequencia="3">
<referencia>CDuplaRed</referencia>
<descricao>Cuba Dupla Red. (3 unid)</descricao>
<quantidade>24</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>475</comprimento>
<largura>865</largura>
<altura>305</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>

</item>

<item sequencia="4">
<referencia>CRed 30</referencia>
<descricao>Cuba Red. 30 (6 unid)</descricao>
<quantidade>4</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>350</comprimento>
<largura>690</largura>
<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>

</item>

<item sequencia="5">
<referencia>CRed 38</referencia>
<descricao>Cuba Red. 38 (6 unid)</descricao>
<quantidade>4</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>845</comprimento>
<largura>435</largura>
<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>

</item>

<item sequencia="6">
<referencia>CRedEco 35</referencia>

<descricao>Cuba Red. Econ.35 (10unid)</descricao>

<quantidade>3</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>785</comprimento>
<largura>400</largura>
<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
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<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="7">
<referencia>CRet 40X43</referencia>
<descricao>Cuba Ret. 40x34 (6un)</descricao>
<gquantidade>30</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>445</comprimento>
<largura>395</largura>
<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="8">
<referencia>CRet 47X30</referencia>

<descricao>Cuba Ret.STD.47x30(12un)</descricao>

<quantidade>10</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>515</comprimento>
<largura>355</largura>
<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="9">
<referencia>Fila amara 120X50</referencia>
<descricao>Fila amaral?20x50 (63un.)</descricao>
<quantidade>8</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>1220</comprimento>
<largura>2330</largura>
<altura>510</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="10">
<referencia>LOval 36X26</referencia>

<descricao>Lavabo Oval 36x26 (bun.)</descricao>

<quantidade>6</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>395</comprimento>
<largura>610</largura>
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<altura>445</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="11">
<referencia>LOval 36X26</referencia>
<descricao>Lavabo Oval 36x26 (6un.)</descricao>
<gquantidade>9</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>335</comprimento>
<largura>425</largura>
<altura>1l65</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="12">
<referencia>PiakEnc 116X50</referencia>
<descricao>Pia Enc. 116x50 (100un.)</descricao>
<quantidade>2</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>1230</comprimento>
<largura>1130</largura>
<altura>2250</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="13">
<referencia>ValvMeber</referencia>
<descricao>Valv. Meber (60un.)</descricao>
<quantidade>1</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
<comprimento>160</comprimento>
<largura>550</largura>
<altura>430</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
<item sequencia="14">
<referencia>Valv3"</referencia>
<descricao>Valv.3" s/ esc. (25un.)</descricao>
<quantidade>42</quantidade>
<pesoUnit>0</pesoUnit>
<valor>0.00</valor>
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<comprimento>120</comprimento>
<largura>310</largura>
<altura>525</altura>
<orientacao>6</orientacao>
<maximoPilha>9999</maximoPilha>
<maximoPesoSobre>9999999.99</maximoPesoSobre>
<podeSerEmpilhado>true</podeSerEmpilhado>
</item>
</detalhes>
</pedido>
</pedidos>
</cargafacil>




