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RESUMO

Nesse trabalho é tratado um problema de empacotamento para encontrar a disposic¢do de produtos
de diferentes dimensGes e peso dentro de caminhfes com diferentes capacidades. O problema
surgiu de um caso real de uma companhia, em que a carga deve obedecer a certa restricdo de
peso sobre os eixos do veiculo; por isso o veiculo é dividido em trés particBes, sendo a do meio a
de maior capacidade. Além dos produtos obrigatérios, a companhia pode completar a carga com
outros produtos ndo obrigatérios, o que aumenta a natureza combinatéria do problema. O
problema foi dividido em duas partes, uma que seleciona produtos e caminhdes, determinando
qual o melhor caminhdo e em qual particdo cada produto deve ser colocado, e outra que
determina a posicao dos produtos selecionados nas devidas particdes dos veiculos. O método foi
testado ainda com instancias da literatura que ndo possuem todas essas restri¢oes.

Palavras-chave: otimizagdo combinatoria, empacotamento, transporte
Area principal: L&T - Logistica & Transportes

Abstract

In this work we deal with a packing problem to find where different items with different
dimensions have to be packed inside vehicles of different capacities. The problem arose from a
real company, whose load has to satisfy certain weight constraints above the vehicle axle; then,
the vehicle is divided in three partitions, the middle one having more capacity. Beside the
obligatory items, the company may fill the vehicle with non-obligatory items, which increases the
combinatory of the problem. The problem is decomposed in two parts, one selects items and
vehicles, determining which is the best vehicle and in which partition each item must be located,
and other that calculate the positions of the items inside the proper partition of the vehicles. The
method was tested also with instances taken from the literature that does not have all these
constraints.

Keywords: combinatorial optimization, bin packing, transport
Main area: L&T — Logistics & Transports
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1. Introducéao

Este trabalho relata um método baseado em programacdo matematica proposto para
apoiar o processo de decisdo de uma companhia que precisa fazer o carregamento de diferentes
produtos numa frota heterogénea de veiculos. A companhia recebe pedidos de seus clientes, cada
um contendo uma lista de véarios produtos. Ela deve entdo fazer o planejamento do transporte
desses produtos, escolhendo quais veiculos utilizar, e que produtos colocar em cada um deles. A
carga entregue nao é compartilhada entre os clientes, de forma que ndo é necessario determinar
rotas, pois cada veiculo sai da companhia diretamente para o cliente. Pelo mesmo motivo ndo ha
necessidade de escolher uma ordem no carregamento dos produtos dentro do veiculo, pois todos
serdo carregados no mesmo momento e local, e também entregues em um mesmo local. Porém,
existe a necessidade de distribuicdo de peso dentro do veiculo, sem concentrar muita carga sobre
0s eixos. Boa parte dos produtos sdo considerados obrigatorios, ou seja, devem obrigatoriamente
fazer parte do carregamento. Mas a companhia pode entregar outros produtos, ndo obrigatdrios,
para complementar a carga e aproveitar o espaco ndo utilizado do veiculo pelos produtos
obrigatérios. Tais produtos geralmente fazem parte dos pedidos do cliente, mas ndo para uma
determinada data, e podem ser entregues adiantadamente.

Percebe-se entdo que o problema é uma variacdo do problema do empacotamento:
consiste em empacotar unidades menores em unidades maiores, minimizando a capacidade total
ndo utilizada das unidades maiores. Outros critérios comuns sdo maximizar o nudmero de
unidades menores empacotadas, e minimizar o nimero de unidades maiores utilizadas. Neste
problema as unidades menores sdo 0s produtos e as unidades maiores sdo os veiculos. A
capacidade dos veiculos é limitada tanto em relagdo a area, quanto ao volume e quanto ao peso.
Embora seja objetivo da companhia minimizar o numero de veiculos utilizados, o objetivo
principal é minimizar a carga morta total, que é a capacidade nédo utilizada do veiculo, seja em
relacdo a area, volume ou peso. Pode-se minimizar um critério ou uma combinacdo destes
critérios, mas todos devem ser atendidos, ou seja, 0s produtos colocados dentro de cada veiculo
devem respeitar a capacidade do veiculo nos trés critérios.

O problema foi dividido em duas partes: uma faz a sele¢do dos produtos e veiculos, de
tal forma que todos os produtos obrigatérios sejam selecionados, e possivelmente alguns néo
obrigatorios, e também sejam selecionados alguns veiculos, cuja capacidade individual — peso,
area e volume - seja suficiente para acomodar o total de peso, area e volume dos produtos
selecionados para o veiculo. Esta escolha é feita sem considerar o posicionamento dos produtos
dentro do veiculo. A segunda parte tenta acomodar, em cada veiculo, os produtos selecionados
para serem carregados no veiculo. Se ndo for possivel acomoda-los, ou uma solugdo ndo seja
encontrada dentro de um prazo estipulado, volta-se a primeira parte para selecionar outros
produtos ou veiculos, ou mudar a alocacdo dos produtos aos veiculos.

O problema da primeira parte é complexo. E um problema de bin-packing NP-dificil
(Miyazawa & Wakabayashi, 1998), entdo ainda ndo se conhece método para encontrar solugdes
Otimas em tempo polinomial em relacdo ao tamanho da entrada, 0 que impede encontrar a
solucdo ideal para instancias do problema com uma grande quantidade de produtos. Assim, €
recomendado o uso de heuristicas. Entretanto, em vez de meta-heuristicas, neste trabalho foi
usado um modelo de programacdo linear inteira. Para varias instancias a solucdo étima do
modelo é encontrada. Para aquelas cuja solucdo ndo é encontrada num tempo limite, usa-se a
melhor solucdo encontrada até 0 momento.

O problema da segunda parte também é um problema complexo. Porém, os testes
mostraram que quando os produtos escolhidos podem de fato ser posicionados dentro do veiculo
selecionado, uma busca exaustiva por tentativa e erro encontra tal solugdo rapidamente na
maioria dos casos testados. Quando ndo ha um posicionamento possivel a busca ndo responde em
tempo curto. Assim, foi estipulado um prazo limite para a busca encontrar o posicionamento dos
produtos. Se ela ndo encontrar, entende-se que ele ndo existe, 0 que na maioria dos casos é fato.

Existem varios trabalhos semelhantes na literatura, mas a maioria considera frota de
veiculos homogénea: Lodi, Martello e Vigo (1999a) minimizam o nimero de veiculos; 0 mesmo
em Lodi e Martello e Vigo (1999b), sem considerar rotacdo de produtos; e Pisinger e Sigurd
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(2005) minimizam custo do empacotamento. Apenas Silva (2008) aborda o mesmo problema,
com produtos de diferentes status, porém mostra resultados de carga morta apenas em relacdo ao
peso, diferentemente do trabalho aqui apresentado, que mostra resultados para outros critérios.

O método foi testado com instancias baseadas em dados reais da companhia. Foram
usados produtos com peso, area e volume semelhantes aos entregues pela companhia, bem como
veiculos de dimens@es reais. Além disso, para efeito de validacdo do método, também foram
usadas instancias de um problema classico de empacotamento, que ndo possui todas as restricdes
desse problema (por exemplo, sem distin¢do entre produtos obrigatérios e ndo obrigatérios), e 0s
resultados encontrados foram bastante satisfatérios quando comparados aos da literatura.

O texto é organizado da seguinte forma: na secéo 2 é descrito o modelo de programacao
matematica usado na parte de sele¢do de veiculos e produtos; a secdo 3 descreve 0 método usado
na parte de posicionamento dos produtos nos veiculos, e a secdo 4 mostra a interacdo entre os
dois métodos; a se¢do 5 mostra os resultados e algumas conclusdes sdo apresentadas na secao 6.

2. Modulo de selecdo dos produtos e dos veiculos

Nesta secdo descreve-se o primeiro médulo do sistema desenvolvido, responsavel por
resolver a primeira parte do problema. Este modulo seleciona os produtos e os caminhfes de uma
frota, determinando qual o melhor veiculo e em qual particdo cada produto deve ser colocado, a
fim de minimizar a carga morta total, ndo importando por enquanto como sera feita a montagem
dos produtos. A formalizacdo do problema e o modelo de programacgdo matematica sdo baseados
no trabalho de Silva (2008). Apesar dos produtos e veiculos possuirem trés dimensdes, essa
modelagem trata o problema de forma bidimensional, pois os produtos podem ser girados apenas
no sentido ortogonal, e ndo podem ser empilhados. Logo, o Unico efeito da terceira dimensdo, a
altura, é impor limite na altura dos produtos que podem ser colocados em cada veiculo.

Entretanto, aqui é acrescentada a possibilidade de empilhamento de produtos, algo que
na préatica pode ser feito pela companhia apenas para alguns tipos de itens. O problema continua
sendo praticamente bidimensional, pois o empilhamento, quando permitido, pode ser feito apenas
com itens do mesmo tipo, ou seja, produtos iguais. Logo, nenhum produto pode ser colocado com
sua base tocando mais de um produto. Sua base estara exatamente em cima de outro produto de
mesma dimensdo, e pode, em certos casos, ser tratado como um Unico produto, de altura maior.

2.1. Conjuntos considerados no problema

e P={p,p, Ps...} =tiposde produtos a serem alocados

e S={OBT = “obrigatério”, N_OBT = “ndo obrigat6rio” } = status possiveis do produto
e T={t,t,,t,..} = veiculos disponiveis na companhia

e B ={1="sobre o eixo da frente”, 2 = “entre 0s eixos”, 3 = “sobre 0 eixo de tras”} =
particOes da cacamba dos veiculos

2.2. Parametros do problema

o | Cp hp , W, = largura, comprimento, altura e peso dos produtos do tipo p

p
o obp : nobp = quantidade de produtos do tipo p com entrega obrigato6ria e ndo obrigatoria
e e,=quantidade em estoque de produtos do tipo p

e m, =empilhamento maximo permitido para produtos do tipo p

e spc = espacamento minimo exigido entre os produtos a serem alocados

e L, C,, H, =largura, comprimento, altura da particdo b do veiculo t

e W, = carga maxima suportada pela particéo b do veiculo t
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Também sdo definidos os seguintes termos, para uma descrigdo mais compacta do modelo:

e a,, v, =areae volume dos produtos do tipo p, respectivamente = | .c e I .c .h,
e A,.V, =éreae volume da particéo b do veiculo t, respect. = L, .C, e L,.C,.H,
o A.V,, W, =érea, volume e peso suportados pelo veiculo t=>" A, , > Vi, > W,

beB beB beB
e (= quantidade de produtos do tipo p suportada pela particao b do veiculo t em relagédo
_Wuw
ao peso = —=
Wp

e r,,=quantidade de produtos do tipo p suportada pela particdo b do veiculo t em relagdo
a area, ja considerando o espacamento minimo exigido entre os produtos =
Ay, _ Ay
(¢cp +spc)(ly, + spc) a, + spc(cp + Iy, + spc)
* U, =quantidade de produtos do tipo p suportada pela particdo b do veiculo t em relagdo

\%4
ao volume = £
Up

2.3. Variaveis do modelo

* X,y = quantidade de produtos do tipo p com status s na particao b do veiculo t

e Z, =variavel binaria indicando se o veiculo t sera usado na alocagéo dos produtos
e Z, =variavel binaria indicando se a parti¢éo b do veiculo t sera usada na alocagéo
e N, =numero de pilhas do produto p na particao b do veiculo t

e CMP , CMA, CMV, = carga morta em relagéo ao peso, area e volume do veiculo t

2.4. Funcgao Obijetivo

Como ja dito, o objetivo é minimizar a carga morta dos veiculos, que € a capacidade
ndo utilizada, seja em relacdo a area, volume ou peso, ou qualquer combinacdo linear desses
valores. Abaixo uma defini¢do mais genérica, que pode ser usada para qualquer um desses casos.

min > [CMP,,CMA,CMV,] (1)

teT
2.5. Restricdes

As restri¢ces tratam os diversos limites estabelecidos no problema, que devem ser
respeitados: peso, area e volume dos veiculos, necessidade de carregamento dos produtos
obrigatdrios, quantidade de produtos ndo obrigatérios em estoque, entre outras. As restricdes sao
apresentadas e explicadas a seguir.

As restri¢des (2) garantem que se qualquer particdo do veiculo for usada na alocagao
dos produtos, entdo o veiculo com esse particdo sera utilizado.

Z,<Z,vteT,VbeB 2

As restrices (3) a (8) garantem o limite de peso, area e volume, bem como definem a
carga morta em relacdo a cada parametro. As restri¢fes (3) garantem que a carga total em cada
particdo ndo ultrapassa o limite da particéo, e as restricdes (4) estabelecem a carga morta total de
cada veiculo em relacdo ao peso. As restri¢oes (5) e (6) tem o mesmo efeito, mas sobre a area, ja
considerando empilhamento e um espagamento obrigatdrio entre os produtos. As restricdes (7) e
(8) tem 0 mesmo efeito, mas sobre o volume.
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D> WX W, Z,, ¥t eT,VbeB @)
pePseS
CMP, =W,Z, —ZZprxpSm,Vt eT 4)
pePseSbheB
> (a, +spc(c, +1, +spc))N , <A Z, VteT,VheB ()
peP
CMA =AZ,-> > (a, +spc(c, +1,+Spc))N ,, VteT (6)
pePbeB
D VX SVipZy,, VteT,VbeB ()
pePseS
CMV, =V,Z, —ZZvaxpsm,Vt eT €)
pePseSbeB

As restricdes (9), (10) e (11) fortalecem as restri¢cbes anteriores, nao permitindo que a
guantidade selecionada de cada produto ultrapasse um limite superior permitido a cada um, em
relagdo ao peso, area e volume, respectivamente.

prstbqutb’vpeppthET,VbEB (9)
seS
> Xpsy STV PP, VLT, Vb e B 10)
seS
> X SUpy VPP, VteT, VbeB a

seS

Tratados os limites de peso, &rea e volume, é necessario tratar a quantidade de produtos
selecionados de cada tipo. As restrigdes (12) garantem que todos os produtos obrigatérios sejam
posicionados em alguma particdo de algum veiculo, as restri¢des (13) limitam a quantidade de
produtos ndo obrigatdrios aquela ja pedida pelo cliente, e as restricdes (14) garantem que a
guantidade selecionada de cada produto, tanto obrigatérios quanto ndo obrigatérios, nao
ultrapasse o estoque presente na companhia.

D> Xou =0b,,V peP,s=0BP (12)
teT beB
D> X <N0b,, ¥ peP,s=N_OBP (13)
teT beB
DD X <€,V peP (14)
seS teT beB

As restricfes (15) e (16) estabelecem o limite minimo e maximo de pilhas do produto p
na particdo b do veiculo t, considerando os extremos: todas as pilhas com apenas 1 produto; e

todas as pilhas com m, produtos.
> Yoo SM,N ¥ peP,VteT,VheB (15)

seS

prstbZNpm:VPEP,VtET,VbeB (16)

seS
As restricdes (17) garantem que a pilha dos produtos ndo ultrapassa a altura do veiculo.
prstb—(th/h ) Nptb,VDGPVtET VbEB (17)

seS
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Por fim, as restri¢des (18) e (19) fazem com que as cargas estejam bem distribuidas pelo
caminhdo concentrando uma maior carga entre seus eixos, ja que € a parte mais resistente e

menos instavel do mesmo.
DD WX 2 DD WX, VEET (18)

pePseS pePseS
DD WX 2D D WX, VEET (19)
pePseS pePseS

3. Modulo de posicionamento dos produtos selecionados

Este mddulo determina a posicdo onde cada produto selecionado deve ficar dentro da
devida particdo do veiculo. Essa segunda etapa é resolvida de forma construtiva, por tentativa e
erro: tentam-se todas as posi¢des possiveis para cada item, inclusive girando ortogonalmente os
produtos, ja que em alguns casos s6 ha solu¢do se um ou mais itens forem rotacionados.

3.1. Representacdo do empacotamento

Para determinar o empacotamento, cada particdo do veiculo é representada por uma
matriz bidimensional, com as dimensdes da parti¢do, representacdo semelhante & usada por Portal
et al (2009). Cada célula da matriz representa 1 dm? da parti¢do e inicialmente preenchida com 0.
Quando um produto p é adicionado na posicéo (i, j) da matriz, todas as células do “retdngulo” de
vertices (i, j) e (i+cp, j+1,), ou (i+ly, j+c,) caso o produto tenha sido girado, recebem o nimero
do produto, identificando que estas posi¢oes estdo ocupadas por tal produto.

A figura 1 apresenta um exemplo da estrutura usada. Dado uma parti¢do B (5dm, 5dm),
inicialmente a matriz estd com todas as células zeradas (figura 1(a)), ou seja, nenhum produto
ainda foi adicionado. Ao se adicionar o produto p; (3dm, 4dm) na partigéo, a estrutura da matriz
sera modificada, como é mostrada na figura 1(b). Se for adicionado p, (2dm, 5dm), a matriz sera
novamente modificada (figural(c)).

olojofo]|o 1{1f1|1]o0 1{1f1]1]o0
olojofo]|o 1{1f1|1]o0 111110
oloflofo]o 1|l1|1|1]0 1{1f2]1]o0
olojofo]fo olojofo]|o 212222
olojofo]|o olojofo]|o 202222
Figura 1(a) - Inicio Figura 1(b) — Apos a Figura 1(c) — Apds a
insercdo do produto 1 insercdo do produto 2

Figura 1. Representacéo do empacotamento
3.2. Algoritmo para o empacotamento

Para encontrar uma solucdo para o empacotamento, foi usado um algoritmo de tentativa
e erro (backtracking): os produtos sédo colocados um a um, e para cada posi¢do possivel de um
produto tentam-se todas as posicfes para os demais, inclusive girando ortogonalmente. Quando
um produto ndo pode ser posicionado, tenta-se outra posi¢do para o produto anterior, e assim
recursivamente. Depois de alguns testes, verificou-se que ordenando os produtos de forma
decrescente de acordo com sua area, é obtida uma maior agilidade no tempo para encontrar uma
solucdo. Vale lembrar que mesmo com esta estratégia, 0 programa pode ndo encontrar uma
solucdo em tempo habil. Na préxima secédo é explicado como esse problema é tratado.
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4. Interacdo entre os dois médulos

E possivel notar que a complexidade do algoritmo do médulo de posicionamento é
exponencial em relacdo as dimensfes da particdo e do nimero de produtos selecionados para a
particdo. Apesar disso, nas instancias testadas, quando ha uma solucdo, ela geralmente é
encontrada em pouco tempo. Isso acontece pois, mesmo com uma grande quantidade de
produtos, a particdo de um veiculo néo é grande, e ndo ha muitos produtos numa mesma particao.
Pelo menos ndo com as dimensdes de produtos utilizados na empresa. O problema maior
acontece quando ndo ha solugdo. O método é exponencial, e testar todas as alternativas é caro
computacionalmente. Algumas vezes isso acontece também quando hd uma solugdo, e é
necessario girar um dos primeiros produtos, e assim o algoritmo acaba verificando um grande de
namero de alternativas até encontrar uma solucéo.

Note que a solugdo do primeiro médulo leva em consideracdo a area dos produtos,
mesmo quando nao é esse o critério de otimizacdo. Um dos problemas é que mesmo respeitando
a éarea total, ele pode gerar uma solucdo em que o empacotamento é inviavel. Por exemplo,
imagine que h& dois caminh@es, com L; = 4dm e C, = 4dm (&rea 16dm?) e L, = 4dm e C, = 5dm
(&4rea 20dm?). Suponha ainda dois produtos para empacotar, p; com Il; = 3dm e ¢; = 3dm (area
9dm2) e p, com I, = 2dm e ¢, = 2dm (area 4dm2), e que os dois veiculos suportem o peso a altura
dos produtos. Pela &rea, os dois produtos podem ser empacotados em qualquer um dos veiculos.
O mddulo de selegdo selecionara o primeiro veiculo, que tem area menor, tendo uma menor carga
morta em relacdo a area. No entanto, pela geometria dos produtos, esse empacotamento é
impossivel, como mostra a figura 2.

I 4 |
I !

2
Figura 2 (b) - dois produtos a serem Figura 2 (c) — Veiculo 1 selecionado
- | empacotados, que, pela area total, e produto 1 empacotado, mas ndo ha
! ! caberiam nos veiculos espaco para o produto 2

5

Figura 2 (a) — dois veiculos

Figura 2. Problema encontrado no mddulo de empacotamento

Se 0 modulo de posicionamento estiver demorando muito a encontrar uma solugdo,
entdo ou ela ndo existe ou devem ser feitas muitas mudancgas de posicéo e rotagdo de produtos
para que ela seja encontrada. A solucdo utilizada para contornar esse problema foi impor um
limite de tempo de execucdo ao médulo de posicionamento. Se nesse prazo ndo for encontrada
uma solugdo, o médulo é interrompido e retorna-se ao médulo de sele¢éo forgando-o a selecionar
uma solucgdo diferente. Isto é feito reduzindo-se ligeriamente a largura e o comprimento dos
veiculos selecionados anteriormente. Com isso, a distribui¢do dos produtos nos veiculos muda e
outros veiculos ou outros produtos podem ser selecionados, j& que a area dos veiculos mudou. No
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exemplo anterior, se for reduzido em 1dm a largura ou comprimento do primeiro veiculo, sua
nova area serd de 12dm2, e como a soma das areas dos produtos é 13dmz2, o médulo de selecéo,
obrigatoriamente, selecionard o veiculo 2 para acomodar os produtos. O mddulo de
posicionamento continua usando as dimensdes originais dos veiculos. Para o exemplo anterior,
ele encontraria facilmente uma solugéo, que seria colocar o p; na posic¢do (0, 0) e p, em (3, 0),
como mostra a figura 3. O diagrama da figura 4 ilustra a interacdo entre os dois modulos.

1

Figura 3. Solucdo para o problema anterior

. Selecdo dos produtos e ..
Inicio T Posicionamento
dos caminhdes
Nio

Diminui as <j
dimensodes do veiculo

Figura 4. Diagrama de interacdo entre os dois modulos

Sim

Encontrou
solugdo?

Apdbs encontrar uma solucdo, o software apresenta um desenho 3D interativo,
mostrando visualmente onde cada produto deve ficar no interior de cada caminhao. Isto pode ser
visto de duas formas: em forma de blocos sélidos ou de blocos com a identificagdo de cada
produto. Esse resultado ndo é mostrado neste texto por questéo de espaco e escopo do trabalho.

5. Resultados

O sistema foi implementado na linguagem C++, e 0s testes executados em uma
méaquina com processador Intel Core 2 Quad 2.40GHz, com 2GB RAM, e sistema operacional
Windows Vista 32bits. Para resolver o modelo de programacédo linear inteira do modulo de
selecdo, o sistema usa o software Xpress® (Guéret, Prins & Sevaux, 2002).

Foram realizados testes com 20 tipos de produtos, com diferentes dimenses e peso, e
todos com empilhamento (EMP) maximo 2; e 5 tipos de veiculos, com capacidades diferentes,
sendo 4 destes os modelos de veiculos disponiveis na companhia, e 1 acrescentado para aumentar
a complexidade das instancias. As instancias foram divididas em cinco classes, que se
diferenciam pela quantidade de produtos obrigatdrios (OBP) e ndo obrigatérios (N_OBP) de cada
produto. Os dados dos produtos e veiculos sdo mostrados nas tabelas 1 e 2 respectivamente.

Em varios casos, tanto o médulo de selecdo quanto 0 médulo de posicionamento podem
demorar a encontrar uma solucéo, entdo foi fixado um limite de 5 minutos para cada execucéao
dos mddulos. Se 0 médulo de selecdo ndo encontrar a solugdo 6tima nesse prazo, ele retoma a
melhor solugdo encontrada até o0 momento, que pode ndo ser a 6tima. Se o0 mddulo de posiciona-
mento ndo encontrar uma solugdo no prazo, interrompe-se sua execugéo e volta-se ao médulo de
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sele¢do reduzindo-se a largura e comprimento dos veiculos, conforme mostrado na figura 4 da
secdo anterior. Nesse caso, inicialmente as dimensdes dos veiculos sdo reduzidas em 10%. Caso
0 mddulo de posicionamento consiga empacotar os produtos agora escolhidos, volta-se ao
primeiro mddulo reduzindo apenas metade desse valor na configuracdo original, pois talvez haja
uma solucdo sem tanta reducdo. Continua-se esse processo em estilo “busca binaria™ para achar
um bom valor da reducdo (o menor valor para o qual o modulo de posicionamento encontra uma
solugdo em tempo habil). Se os 10% iniciais de reducdo ndo forem suficientes, as dimensdes sdo
reduzidas ainda mais 10%, e assim sucessivamente, até encontrar uma solucao.

Tabela 1 — Dados dos produtos e das classes de instancias

D Dimensdes (dm) | pego EMP Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
L C A (ko) OBP N OBP |OBP N OBP [OBP N OBP [OBP N OBP |OBP N OBP
1 9 5 7 378 2 1 1 2 1 5 3 11 4 17 16
2 2 4 3 29 2 1 1 3 1 3 3 8 3 22 5
3 6 10 8 576 2 1 1 1 1 1 3 7 2 16 8
4 7 5 6 252 2 1 2 1 2 4 2 6 4 15 13
5 3 6 4 86 2 1 1 4 1 7 5 4 4 12 10
6 7 10 8 672 2 1 1 1 1 3 4 9 3 13 13
7 5 3 3 54 2 1 1 2 1 2 3 5 5 19 11
8 5 3 4 72 2 1 2 2 2 5 2 6 5 13 16
9 9 6 7 454 2 1 1 2 1 2 2 11 3 10 8
10 4 2 3 29 2 1 1 1 1 6 1 7 4 14 10
11 7 6 6 302 2 1 1 3 1 3 4 8 4 18 1
12 2 7 4 67 2 1 1 1 1 5 2 8 2 10 11
13 6 4 5 144 2 1 2 5 2 5 4 9 3 13 10
14 10 4 7 336 2 1 4 2 4 3 4 7 4 15 8
15 5 4 4 96 2 1 2 2 2 2 3 8 4 14 15
16 3 10 6 216 2 1 1 1 1 8 3 5 4 17 5
17 3 8 5 144 2 1 2 3 2 3 2 9 2 11 14
18 10 7 7 588 2 1 3 1 3 5 3 11 3 14 17
19 6 8 5 288 2 1 5 1 5 5 5 5 5 18 10
20 7 8 7 470 2 1 2 2 2 3 2 6 2 19 19
Total: 20 35 40 35 80 60| 150 70| 300 220
Tabela 2 — Dados dos veiculos disponiveis
D Dimensées (dm) Quant. ’ Capacidade

L C H Peso (kg)  Area(dm?)  Volume (dmd)

1 24 76 40 1 14000 1824 72960

2 24 131 30 1 27000 3144 94320

3 24 123 40 1 31000 2952 118080

4 24 148 30 1 41000 3552 106560

5 30 60 30 1 6000 1800 54000

Os resultados, mostrados na tabela 3, foram encontrados minimizando a carga morta em
relacdo a area (CMA), area e volume (CMA+CMYV), peso (CMP) e volume (CMV). A primeira
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coluna refere-se a classe das instancias e a segunda o tipo de otimizagdo utilizado. A terceira
indica a quantidade de veiculos usados para ser feito o carregamento dos produtos e a quarta a
quantidade total de produtos empacotados, incluindo os ndo obrigatérios. As proximas trés
colunas mostram o valor da carga morta em relacdo aos critérios, e em seguida este valor em
termos pecentuais. Por fim, o tempo total gasto, em segundos, até atingir a solucdo final, e o
namero de itera¢Bes dos dois modulos.

Tabela 3 — Solucdes encontradas para as instancias de cada classe sob diferentes critérios de otimizacéo.

Selecionados Carga morta Capacidade nédo usada
Classe g;irfiggggg Tempo(s) | Iteracoes
Veiculos Produtos | CMA CMP CMV Area Peso Volume
CMA 1 49 145 578 61774 7,95% 4,13% 84,67T% 354,16 4
CMA + CMV 5 30 947 2 49001 | 52,61% 0,03% 90,74% 1,53 1
CMP 1 52 365 0 61292 | 20,01%  0,00% 84,01% 168,25 1
CMV 5 25 1000 3 49001 | 55,56% 0,05% 90,74% 1,03 1
CMA 1 60 284 256 61883 | 1557%  1,83% 84,82% 614,40 4
CMA + CMV 1 61 286 4 61294 | 1568%  0,03% 84,01% 1048,65 4
CMP 1 54 429 2 61293 | 23,52% 0,01% 84,01% 300,08 1
CMV 1 58 358 6  61295| 19,63%  0,04% 84,01% 306,47 4
CMA led 149 730 19716 150171 | 13,58% 35,85% 83,65% 944,17* 4
CMA + CMV 2 99 303 8 72867 | 964%  003% 77,26% 1004,90 4
CMP 2e5 95 1791 36 129022 | 36,23% 0,11% 86,99% 300,12* 1
CMV 2 107 894 8 71820 | 28,44% 0,03% 76,15% 1,39 1
CMA 1,3e4 229 1024 26278 249048 | 12,30% 30,56%  83,69% 612,11 4
CMA + CMV 4e5 180 1251 43 121427 | 23,37% 0,09%  75,63% 1502,70 3
CMP led 185 906 7 133691 | 16,85%  0,01% 74,47% 1936,73 4
CMV 4e5 164 1625 41 121423 ] 30,36% 0,09%  75,62% 1802,76 4
CMA 1,2,3e4 382 | 1205 6413 244966 | 1050%  5,68%  62,50% 635,00 4
CMA + CMV 1,2e4 327| 1685 278 207069 | 19,78%  0,34% 75,62% 1500,32 3
CMP 1,2,3,4e5 440 3669 92 347021 | 27,64% 0,08% 77,82% | 1500,30* 3
CMV 1,2e4 323 1942 91 205568 | 22,79% 0,11% 75,07% 1800,45 4

*O médulo se selegdo foi interrompido antecipadamente pelo tempo limite, entdo pode néo ter sido encontrada a melhor otimizacéo

O sistema foi capaz de encontrar solucBes para todos os 20 testes (5 classes sob 4
diferentes critérios de otimizacdo). Em 6 deles foi necessaria apenas uma iteracdo, caracterizando
uma solugdo 6tima. Como esperado, o critério mais dificil € minimizar a carga morta em relagdo
a area, pois quanto menor este valor mais dificil € o trabalho do médulo de posicionamento. Em
todos os casos de otimizacdo sob esse critério foram necessarias 4 iteragdes dos modulos, indi-
cando que o modulo de posicionamento ndo conseguiu encontrar um posicionamento viavel para
a selecdo 6tima de produtos em relacdo a area, ou por ser um método exponencial, ou porque tal
solucdo ndo existia, ja que 0 modulo de selecdo ndo considera o formato dos produtos, apenas sua
area. De qualquer forma, em apenas trés testes 0 mddulo de selecdo gastou o tempo limite em
alguma iteracéo.

Uma aparente incoeréncia ocorre na solucdo da classe 3 minimizando a carga morta em
relacdo ao volume pois a solucéo em relacdo ao peso encontra uma solugdo 2 dm® melhor. Mas
note que para encontrar uma solucdo em relacdo ao volume foram feitas 4 iteracGes. Isso indica
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que 0 modulo de sele¢do encontrou uma solugdo ainda melhor em relagdo & carga morta por
volume, mas 0 modulo de posicionamento ndo conseguiu posicionar os produtos. Apenas ap6s
algumas reduc6es na dimensao dos veiculos o médulo de selecdo conseguiu selecionar produtos
de tal forma que o modulo de posicionamento conseguisse posiciona-los. Ndo é, portanto, a
solucdo 6tima, embora seja solucéo étima para os veiculos de dimensdes reduzidas. Ou seja, uma
solucdo bastante proxima da solucdo étima. Algo semelhante ocorre ao minimizar a carga morta
por area nas classes 3 e 4, e em relacdo ao peso nas classes 3 e 5.

Embora ndo tenham sido encontradas instancias na literatura com as caracteristicas das
descritas neste trabalho, também foram realizados testes com instancias da literatura, pois a
modelagem é geral o suficiente para tratar diversas delas. Como exemplo, a tabela 4 mostra o0s
resultados encontrados para 20 instancias (Berkey & Wang, 1987) com diferentes quantidades e
dimens6es de produtos em veiculos iguais para cada instancia, usadas entre outros por Martello e
Vigo (1998) e Lodi, Martello e Vigo (1999a). Os autores buscavam encontrar a solugdo com o
menor nimero de veiculos para empacotar todos os produtos. Para que o sistema aqui descrito
encontrasse solucbes semelhantes, todos os produtos foram considerados obrigatdrios, todos os
veiculos foram considerados com apenas uma particdo (ou seja, ndo ha equilibrio da carga,
mesmo porque ndo sdo informados os pesos dos produtos), e a otimizacdo foi feita minimizando
a carga morta em relacdo a &rea (consequentemente busca minimizar o nimero de veiculos).

A primeira coluna refere-se a classe das instancias; a segunda coluna representa o
nimero de produtos que devem ser alocados e em seguida as dimensdes dos veiculos em dm. A
quarta e quinta colunas mostram respectivamente a solugdo encontrada na literatura e a solucéo
encontrada pelo método proposto no trabalho. As demais colunas mostram informac6es relativas
ao método aqui proposto: carga morta da solugéo encontrada, tempo de execucdo dos médulos de
selecdo e posicionamento, e nimero de vezes que cada médulo foi executado.

Tabela 4 — Resultados para as instancias da literatura

Produtos | . i Numero de Veiculos Tempo (seg) i

Classe Usados Dimensges (dm) [~ - CMA ~ - Iteracoes
Literatura | Algoritmo proposto Selecédo | Posicionamento

20 90x30x20 1 1| 76,00% 1,50 2,30 8

40 90x30x20 1 1| 66,85% 1,40 4,50 8

2 60 90x30x20 1 1125,67% 0,10 0,12 1

80 90x30x21 1 1|15,78% 0,20 0,20 2

100 90x30x22 2 2 | 49,40% 0,20 0,52 2

20 120x40x30 2 2| 28,40% 1,10 1,48 5

40 120x40x31 2 31 37,72% 1,50 3,30 6

3 60 120x40x32 6 6 | 34,26% 21,70 8,20 7

80 120x40x33 6 8136,83% | 14,50 13,40 9

100 120x40x34 7 - - | >20min - 8

20 | 900x300x100 1 1|77,70% 0,00 4,90 1

40 | 900x300x100 1 11|67,50% 0,00 6,50 1

6 60 | 900x300x101 1 1| 48,65% 0,00 6,95 1

80 | 900x300x102 1 1120,10% | 21,00 5,80 12

100 | 900x300x103 2 2 | 46,30% 5,00 3,50 5

20 | 300x100x100 2 2| 26,90% 4,30 10,50 5

40| 300x100x101 4 4 30,39% 5,20 15,30 7

7 60 | 300x100x102 5 6| 32,63% 8,80 22,30 6

80 | 300x100x103 8 9129,01% 6,30 30,80 7

100 | 300x100x104 10 11|26,18% | 10,80 83,0 8

Analisando-se os resultados encontrados, nota-se que de uma forma geral, nos casos
testados, o algoritmo encontrou solugdes conhecidas (14 instancias) ou préximas delas (5
instancias), em um tempo bastante curto, mesmo quanto ha muitos produtos e veiculos. Em
apenas um dos casos uma solucéo ndo pbde ser encontrada num tempo limite (instancia da classe
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3 com 100 produtos). Vale destacar que o método aqui apresentado é mais geral e algumas
restricdes impostas no trabalho ndo foram consideradas nos trabalhos comparados da literatura.

6. Conclusoes

Este trabalho mostra a solucdo do problema de selecdo de produtos e veiculos mais
apropriados para uma companhia realizar a entrega aos clientes, reduzindo a carga morta do
carregamento. O problema foi dividido em duas partes, selecdo e posicionamento, resolvidas de
forma iterativa, por programagdo matematica e enumeracao.

O sistema foi testado com instancias baseadas em dados reais de uma companhia de
transporte, e encontra solugfes 6timas para algumas das instancias testadas, e solu¢des proximas
para varias outras instancias. Também foi avaliada sua eficacia com instancias da literatura, que
ndo tinham todas as restricdes das instancias reais da companhia. Os métodos encontraram as
solucdes da literatura em 70% dos casos apresentados.
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