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RESUMO

O problema a respeito de ociosidades no espago dentro de caixas de armazenagem
de itens é muito custoso para a industria e sua logistica. Este trabalho apresenta um
estudo sobre o Problema de Empacotamento 3D, bem como sua importancia e
diferentes heuristicas aplicadas para sua resolugdo. Um estudo de caso € feito em
uma empresa do ramo alimenticio a fim de encontrar os melhores padrdes de caixas
para aumentar a ocupacgao das caixas, e também diminuir o numero de padrdes de
caixas utilizadas na armazenagem dos itens. Assim, um dos objetivos do trabalho &
diminuir o espago vazio dentro destas caixas, aplicando uma ferramenta adaptada,
Spreeadsheet Solver CLP, que utiliza a heuristica de construcdo de parede para
encontrar a melhor disponibilidade dos produtos, e assim calcular a ociosidade de
cada padrdao de caixa. Com esses dados de ocupacbes obtidos através dessa
ferramenta, um modelo matematico é construido e resolvido no OpenSolver para a
escolha das melhores embalagens. Os cenarios simulados sdo comparados ao
panorama base otimizado, ou seja, com o0 cenario otimizado das caixas de
armazenagem ja existentes na empresa. Entéo, os resultados, sdo de um aumento
em até 8% da ocupacao total das caixas utilizando 3 padrbes com novas medidas.

Palavras-chave: Problema de Empacotamento. Métodos heuristicos. Ocupacéo.

Logistica.



ABSTRACT

The problem regarding idle space inside item storage boxes is very costly for the
industry and its logistics. This work presents a study on the 3D Packing Problem, as
well as its importance and different heuristics applied to its resolution. A case study is
carried out in a food company in order to find the best patterns of boxes to increase
the occupancy of the boxes, and also to reduce the number of patterns of boxes used
in the storage of the items. Thus, one of the objectives of the work is to reduce the
empty space inside these boxes, applying an adapted tool, Spreeadsheet Solver CLP,
which uses the wall construction heuristic to find the best availability of the products,
and thus calculate the idleness of each pattern of Cashier. With these occupation data
obtained through this tool, a mathematical model is built and solved in OpenSolver to
choose the best packaging. The simulated scenarios are compared to the optimized
baseline scenario, that is, with the optimized scenario of the storage boxes already
existing in the company. So, the results are an increase of up to 8% of the total
occupancy of the boxes using 3 patterns with new measures.

Keywords: Packaging Problem. Heuristic. Occupation. Logistics.
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1. INTRODUGAO

Como os custos referentes a logistica sdo impactados pelo custo de
transporte e pelo custo de armazenamento, € natural pensar em otimizar a forma como
se da a utilizagao do uso de caixas nestas operagdes, bem como a forma de realizar
o carregamento (MORALES, 1997). Assim, os Problemas de Empacotamento tratam
dessa otimizagao e s&o importantes para a armazenagem e transportes de produtos
em qualquer area de uma empresa.

Também podem proporcionar maior seguranga, rapidez e garantia de
qualidade em sua cadeia logistica. Consequentemente, a otimizagdo de um
carregamento permite que uma menor quantidade de embalagens seja utilizada e uma
maior quantidade de produtos seja armazenada ou transportada, o que diminui custos
e complexidade de operagao.

A logistica moderna tem como caracteristica uma grande complexidade
operacional e isso envolve um aumento de pedidos, menor tempo de atendimento,
mais variedade de produtos e também uma acuracidade alta quanto a separagao de
pedidos. Assim as empresas tendem a modernizar seus processos tecnoldgicos e
também gerenciais, para que essas caracteristicas de complexidade na opgéo nao
sejam um problema, afetando seus custos ou processos.

A logistica nesse cenario também envolve o armazenamento e transportes de
produtos, em que ambos devem ser realizados com eficiéncia e eficacia de modo que
o produto chegue em condi¢des ao cliente conforme o tempo estipulado. Para essas
operacdes o0 uso de caixas para o empacotamento de produtos € muito comum, e
envolvendo tanto o processo de transporte como o de armazenagem.

Conhecido na literatura especializada como Problema do Empacotamento
(PE), consiste em arranjar objetos dentro de um compartimento, o qual pode ser um
caminhdo, uma aeronave, uma embarcagao, ou, mais diretamente, um container, de
modo a por exemplo, minimizar o espago ndo ocupado no container. E um problema
de extrema importancia para a operacao logistica, visto que pode reduzir custos e
aumentar a eficiéncia do transporte e armazenagem de produtos, trazendo maior
competitividade para as empresas (JUNQUEIRA, 2013).

Outra problematica acerca de embalagens que pode impactar na otimizagao

do carregamento, refere-se as especificagbes das caixas, ou seja, as dimensdes de
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altura, largura e comprimento das caixas, pois muitos produtos acabados sao
geralmente inseridos em caixas de embalagem antes de serem embalados em
containers de transporte para os destinos finais. No entanto, como esses produtos
podem vir em varias formas e tamanhos, um desafio consiste em decidir os tipos e
tamanhos de embalagens para otimizar esse carregamento, uma vez que em
embalagens muito grandes ou muito pequenas, podem n&o comportar esses itens.

O problema de projetar o tipo e tamanho mais adequado de embalagem para
os produtos € um cenario frequentemente encontrado pelos fabricantes durante o
planejamento do processo de transporte. Se houver apenas um tipo de embalagem
para todos os produtos havera facilidade na operagcao de armazenagem, mas isso nao
otimizaria a ocupacdo dessas caixas. Por outro lado, pode haver um tipo de
embalagem para cada produto, mas haveria um aumento nos custos de estoque e a
operacgao de armazenagem seria pouco pratica e mais complexa.

Uma vez que as decisbes envolvendo as dimensbes da embalagem dos
produtos afeta a taxa de utilizacdo de containers de transporte, um estudo sobre o
problema de embalagem € oportuno e pode levar a economias substanciais e mais
eficiéncia no processo de transporte e armazenagem.

Portanto, neste trabalho apresenta-se um estudo sobre a otimizacdo do
carregamento de produtos de uma empresa da industria do ramo alimenticio em
caixas de armazenagem, podendo também testar novas medidas e tamanhos de
caixas que otimizem o espaco para a empresa implementar em sua operacao. Para
isso o estudo é dividido em duas etapas.

A primeira é a de dimensao das caixas de armazenagem destes itens. Mais
de 115 medidas diferentes (padrdes) sdo criadas para que assim seja possivel
identificar a melhor alocacao de itens dentro das mesmas, visando diminuir o espaco
vazio nas caixas usadas para armazenar os produtos, bem como mostrar o
posicionamento de cada item de modo que sua ocupagao seja a maior possivel. Para
isso, uma ferramenta Open Source do Excel para o Problema de Empacotamento 3D
€ utilizada para simular o carregamento destes produtos dentro das diferentes caixas
com medidas sugeridas.

A segunda etapa € de otimizacio, para a escolha das melhores caixas e que
se adequam a cada Stock Keeping Unit (SKU). Todas as medidas diferentes séo
testadas na ferramenta do OpenSolver do Excel a partir de um modelo matematico de

otimizagcdo linear para a escolha das melhores embalagens minimizando a



13

ociosidades. Nesta etapa sao discutidos 5 cenarios para analise, um é o cenario base
(baseline) com a operagao atual, e no cenario de 1 a 4 sao simuladas no modelo a
escolha de 1, 2, 3 e 4 caixas consequentemente.

Para um melhor desenvolvimento deste trabalho, propde-se os objetivos a

sequir.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de otimizagdo que aplica uma heuristica
hibrida (programagao matematica e métodos aproximados) para identificar padrées

de caixas e de carregamento.

1.1.2. Objetivos Especificos

» Realizar um levantamento bibliografico referente ao Problema de
Empacotamento 3D;

= Desenvolver uma ferramenta para otimizar o dimensionamento das caixas,
considerando/adaptando uma ferramenta ja existente;

= |dentificar padrdes adequados para otimizar o carregamento para diferentes
produtos de uma empresa;

=  Propor um modelo MIP para determinar as dimensdes otimizadas das caixas;

» Comparar o cenario atual praticado pela empresa com o cenario proposto
através da aplicacdo do método proposto em um dia tipico de operacédo da

empresa.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Com o desenvolvimento deste trabalho busca-se a proposta de uma ferramenta
que auxilie no aumento da eficiéncia operacional nos processos de armazenagem e
distribuicado de materiais alimenticios, dada a representatividade que estes tém nos
custos logisticos totais.

Destaca-se, também, a importancia econdmica do estudo, pois a distribuicdo
de produtos em ambientes complexos, como as cadeias de suprimentos compostas

por diversos estagios, ndo € um processo trivial, podendo acarretar em impactos
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negativos nos niveis de servigo ao cliente e nos custos totais. Caso haja um transporte
oneroso, por exemplo, cobra-se pelo container alugado e nao pela quantidade de
produto que sera carregada, por isso a vantagem de aproveitar o volume do container
ao maximo. O carregamento do container, pode comprometer o valor final da
mercadoria transportada (VENDRAMINI, 2007).

Além disso, é importante frisar a importancia académica do tema considerado,
pois o presente trabalho também visa analisar as ferramentas e abordagens
disponiveis na literatura para identificar padrbes de caixas e de empacotamento em
empresas que pretendem melhorar sua produtividade, otimizando a alocagdo dos
materiais armazenados no Centro de Distribuicdo e testando diversos tipos de
embalagens. Isso gera contribuicdo no meio académico, visto que este assunto &
pouco abordado.

E valido também destacar utilizagdo da simulacdo e otimizagdo por meio da
Pesquisa Operacional (PO), amplamente utilizada no estudo de Transportes, nas
decisdes logisticas do cotidiano de uma empresa. Estudos provenientes deste
trabalho ja estdo sendo discutidos e serdo implementados pela empresa onde o

estudo é realizado.

1.2. METODO DE PESQUISA

A abordagem desta pesquisa é exploratéria e bibliografica, visto que pretende
proporcionar maior familiaridade com o Problema de Empacotamento e assim torna-
lo elucidado e contribuir para o meio académico. A pesquisa exploratéria tem como
objetivo desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias visando a formulagao
de abordagens posteriores, proporcionando um conhecimento mais amplo para o
pesquisador do tema em questao (GIL, 2002).

Ja na pesquisa bibliografica, segundo Lima e Mioto (2007, pg. 41), "[...] a leitura
apresenta-se como a principal técnica, pois é através dela que se pode identificar as
informagdes e os dados contidos no material selecionado, bem como verificar as
relagdes existentes entre eles de modo a analisar a sua consisténcia".

Um estudo de caso em uma empresa do ramo alimenticio € realizado para
aplicagao e validagdo das metodologias propostas. Para isso, utiliza-se uma pesquisa

de abordagem quantitativa, que proporciona uma proximidade com a questdo, de
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forma a usar numeros e estatisticas para classificacdo e andlises dos resultados

gerados.

Figura 1 — Etapas de desenvolvimento

Definigcdo do problema =

Pesquisa Bibliografica

Coleta de dados e analise
de ferramenta

Analise de cendrios e
modelagem matematica
para BPP-3D

Andlise de cendrios e
modelagem matematica para
dimensionamento de caixas

Implementacao dos
modelos

Anélise dos resultados —

Fonte: Autora (2022).

Como ilustrado na Figura 1, a primeira etapa de estruturacdo da pesquisa é a
definigdo do problema. Apds isso, um levantamento bibliografico acerca do tema é
proposto acerca de materiais e bibliografias como livros, artigos e revistas para
embasamento tedrico do tema para entao tratar do estudo de caso coletando os dados
quantitativos e reais, fornecidos diretamente pela empresa. Assim a aplicacdo de
métodos heuristicos para a resolucdo do Problema de Empacotamento e
Dimensionamento de Caixas séo feitos.

Uma ferramenta que resolve o Problema de Empacotamento também é objeto
de estudo, buscando suas principais aplicagdes, suas restricobes e adequacoes

referente ao objetivo deste trabalho. Assim, os dados sao aplicados nessa ferramenta
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para obtencdo de resultados e analises grafica e visuais referentes a alocacgao
espacial e quantitativa de ocupacéao de itens dentro de uma determinada caixa.

Para Goldbarg e Luna (2005) um modelo ndo € igual a realidade, mas é
suficientemente similar para que as conclusbes obtidas mediante sua analise e
operagao possam ser estendidas a realidade. Assim, esses dados comparam-se em
um cenario atual de caixas e armazenagem de produtos relacionados a empresa e
outro proposto apds a aplicagdo de um modelo matematico existente na literatura e a
ferramenta estudada, conforme as especificagdes feitas.

Posteriormente, analises sao feitas de forma que sejam traduzidas em
percentagens e graficos para uma melhor compreensdo. Deste modo, o foco do
estudo é trazer uma melhoria no cenario atual da empresa, de forma que os itens
fabricados sejam melhores acomodados dentro das caixas de transporte e que assim

haja um ganho para a operacionalidade.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta-se dividido em cinco capitulos principais, que
além deste primeira introdutério € composta pelo capitulo dois, Referencial Tedrico,
em que sao levantadas informagdes referentes ao tema em estudo, como a
importancia da Logistica, Pesquisa Operacional e empacotamento 3D.

No capitulo trés € apresentada a empresa em estudo, cujos processos serao
mapeados para a realizagao do estudo de caso, bem como o modelo matematico que
sera utilizado e a descri¢cao de cada etapa de sua formulacdo. No quarto capitulo séo
apresentados os resultados dos cenarios e no quinto as conclusdes obtidas apés a

resolugao do modelo matematico, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o objetivo de compreender os problemas encontrados na pratica, foi
elaborado este referencial tedrico com os conceitos fundamentais no Problema de
Empacotamento 3D, comuns a muitas empresas da cadeia logistica. Nos tépicos
seguintes, apresenta-se uma revisdo dos conceitos sobre o Problema de

Empacotamento, Métodos de solugdo, bem como suas aplicacoes.

2.1. PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO

O Problema de Empacotamento 3D tem nomenclaturas variadas na literatura.
Também é conhecido como Bin Packing Problem 3D (3D-BPP), Empacotamento de
Containers, Carregamento de Containers ou até mesmo como Problema da Mochila
Tridimensional.

O 3D-BPP consiste em empacotar itens em unidades maiores, como caixas,
pallets, carrocerias ou containers, levando em consideragao a disposi¢cao desses itens
e as restricbes impostas para cada problema. Quando reduzido a duas dimensdes,
tem-se o Problema de Corte unidimensional, com muitas aplica¢des relevantes para
0 processo de corte na industria, como por exemplo, o corte de placas de madeira,
chapas de aco, placas de vidro, tecido, etc. (MARQUES & ARENALES 2002).

A variedade destes problemas esta associada ao tipo de geometria do
mesmo, conforme Araujo (2016). Assim as classificagcbes geométricas sao

demonstradas na Figura 2.
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Figura 2 - Tipos de geometria

Problemas de Empacotamento

—
—
- —_

Regular Irregular
/ N
Paralelepipedos Outros Poliedros Forma Livre
. .
Nao guilhotindvel Guilhotingvel Convexos Convexo e Concavo

Fonte: Adaptado, Araujo (2016).

Ainda conforme sua geometria, as caixas podem ser (i) homogéneas, em que

somente um tipo de caixa é considerado em um mesmo carregamento, (ii)

heterogéneas fraca onde ha poucos tipos de caixas mas com um numero elevado de

cada caixa, e (iii) fortemente heterogéneas com muitos tipos de caixas e poucas caixas

de cada tipo.

Conforme Wascher et al. (2007), cinco critérios sao utilizados para

caracterizacao de problemas de corte e empacotamento:

Dimensionalidade: O numero de dimensdes para descrever os objetos e os

containers;

Classe de atribuicdo: Representa o objetivo da resolugdo do problema,
podendo ser de minimizacdo de entrada ou maximizacdo de saida. Na
minimizagao de entrada, todos os itens devem ser atribuidos a um conjunto
de containers e o conjunto desses containers é suficiente para empacotar
todos objetos. Ja na maximizagcdo de saida, um conjunto de itens deve ser
atribuido a um conjunto de containers, porém é possivel que a quantidade de

containers nao seja suficiente para acomodar todos itens;

Sortimento dos objetos: O quao variados sdo os itens em relagdo a sua
geometria. Podem ser classificados em: objetos idénticos (formas e

dimensdes iguais), sortimento fracamente heterogéneo (demanda de cada
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objeto é grande), ou sortimento fortemente heterogéneo (demanda de cada

item é baixa);

IV. Sortimento dos bins: Representa a diversidade dos containers (bins) em

relacao as suas dimensoes;

V. Forma dos Objetos: Representacdo geométrica dos itens (regular ou

irregular).

Um modelo matematico analitico foi proposto em Chen et al. (1995) para o
problema de carregamento de container utilizando variaveis inteiras e binarias, onde
sao consideradas caixas retangulares e de tamanhos nao uniformes, com objetivo de
encontrar uma solugao que minimize o espago vazio ou nao ocupado do container e
consequentemente, minimizar o numero de containers necessarios para carregar
todas as caixas.

Cada item a ser empacotado possui uma orientagdo espacial fixa e é
empacotado de forma ortogonal aos lados do container. Para cada item i existem trés
dimensdes: largura (w;), altura (h;) e profundidade (l;); também ha um volume (v).
Cada container possui uma largura (W), altura (H) e profundidade (L). Desta forma o
objetivo do problema é diminuir o espago ocioso dentro de cada container. As

dimensdes séo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3 - Dimensdes item e container

)

Fonte: Autora (2022).

Destaca-se que a largura do container sera a dimensao horizontal (y) e tem a
dimenséo de maior medida da caixa, o comprimento (x) do container tem a dimenséo

de menor valor da caixa.
Os autores Chen et al. (1995) assumem as seguintes premissas:

= As dimensbes das caixas e do container sdao conhecidas, bem como a
quantidade de caixas a serem carregadas.

= As caixas sao independentes e sao posicionadas ortogonalmente no container,
ou seja, sdo posicionadas em paralelo ou perpendicularmente aos eixos.

= As caixas podem sofrer rota¢des no posicionamento, de tal forma que a largura
e o0 comprimento da caixa nao sejam posicionados obrigatoriamente em
paralelo a largura e ao comprimento do container, respectivamente, contudo a
altura da caixa sempre sera posicionada em paralelo ao eixo da altura do

container.
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E definem os seguintes parametros e variaveis de decisao:

N - Numero de caixas disponiveis para o carregamento;

M - Numero arbitrario e grande;

s; - Variavel binaria que indica se a caixa i foi colocada no container. Caso a caixa
seja alocada ao container s; = 1, caso contrario s; = 0;

(L,W,H) - Vetor que indica comprimento, largura e altura do container,
respectivamente;

(1;, w;, h;) - Vetor que indica comprimento, largura e altura da caixa i, respectivamente;
(x;,vi,z;) - Vetor que indica alocagéo da caixa i pelo canto inferior esquerdo traseiro;
(lxi, Ly, lZl-) - Vetor binario que indica qual eixo esta em paralelo com o comprimento
da caixa i. Como a altura da caixa sempre esta em paralelo com a altura do container,
pode-se trabalhar com o vetor (lxl-, Ly 0);

(Wxi'Wyi'Wzi) - Vetor binario que indica qual eixo esta em paralelo com a largura da
caixa i. Como a altura da caixa sempre esta em paralelo com a altura do container,
esse vetor pode ser (wy;, wy,;, 0);

(hxi, hyi, hzi) - Vetor binario que indica qual eixo estd em paralelo com a altura da caixa
i. Porém como a altura da caixa é fixa sempre em paralelo com a altura do container,

entao esse vetor sera fixo (0,0,1);

Consideram-se ainda, outras variaveis para indicar o posicionamento de uma

dada caixa i em relagao a outras caixas:

a;, - Caso seja 1, indica que a caixa i estd a esquerda da caixa k;
b;, - Caso seja 1, indica que a caixa i esta a direita da caixa k;

cir - Caso seja 1, indica que a caixa i esta atras da caixa k;

d;, - Caso seja 1, indica que a caixa i esta a frente da caixa k;

e;, - Caso seja 1, indica que a caixa i esta abaixo da caixa k;

fix - Caso seja 1, indica que a caixa i estd acima da caixa k;

O problema é entdo formulado pelo conjunto de equagdes e inequagdes (1) -
(19), cuja funcdo objetivo é definida em (1), de modo a minimizar o espago nao

preenchido do container.
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A (1)
Minimizar V=L-W-H—Zli-wi-hi-si
i=1
Sujeito a:

0<x; <W-—-w (2)
0<y,<H-h (3)
0<z <L-1 (4)
i+l Ly+wi-we+h-hy <xe+Q—cy) M, Vi k i<k (5)
X+l L Wi Wy +hy ~hyge Sxg+(1—dy) M, Vi k i<k (6)
yitli-lyi+wi-wy+h-h;<ye+Q—ay) M Vik i<k (7)
Vet le L +we-wye+he-hy <y + (A —by) M Vi k i<k (8)
zi+l - Li+w-w,;+h-h; <z, +(1—ey) M Vi k i<k (9)
Ze + 0k e ¥ Qe Wo + 1 hye S yi+ (A —fi) M, Vi k i<k (10)
Qi + by e +dig reg i =si+sp—1, Vi, k i<k (11)
Xp+Pi b+ q - wy+1-hy <L+(1—5) M, Vi (12)
Vit+pilyi+qi-wyi+ri-h, <W+A—-5) M, Vi (13)
zi+pily+q-wy+ri-hy, <H+(1—5) M, Vi (14)
L+l +1;=1 (15)
Wy + Wy +wy, =1 (16)
Zyi t 2y + 75 = 1 (17)
Ly +wy+hy =1 (18)
Lyy+twy+h, =1 (19)

As restricbes (2) a (4) garantem que todos os itens empacotados estejam
totalmente contidos dentro do container, de forma que nenhuma medida ultrapasse os

limites do container.



23

As restricbes de (5) a (10) asseguram que nao haja sobreposi¢do das caixas,
Ou seja, a caixa i esta, ou a frente, ou atras, ou a direita, ou a esquerda, ou acima, ou
abaixo da caixa j.

A restricdo (11) garante que o par de caixas avaliados nas equacdes (5) a (10)
esteja no container.

As restricdbes de (12) a (14) asseguram o posicionamento das caixas
carregadas obedeca as limitagdes fisicas dimensionais do container.

Nas equagdes de (15) a (19), tem-se os vetores binarios que identificam o
posicionamento das caixas com relag&o aos eixos coordenados do container.

Existem diversas restricbes para o problema do empacotamento, dependendo

do cenario aplicado, definindo outras variagdes do problema, como descrito a seguir.

2.1.1. Variantes do 3D-BPP

As restricdes necessarias para o PE sdo basicamente a respeito dos itens e
containers:

I. Restrigdes relacionadas aos containers: existem duas restricdes a respeito
dos containers. A primeira € o limite de peso, em que o peso total dos itens
empacotados deve ser menor que o limite de peso suportado pela caixa. A
segunda é a distribuicdo de peso, que exige que 0 peso da carga seja
distribuido de modo a reduzir a possibilidade de deslocamento dos itens;

II. Restricdes relacionadas aos itens: s&o determinadas em relagdo ao
posicionamento dos itens, ou seja, se eles podem ser rotacionados ou nao
em uma determinada dire¢do dentro da caixa. Um exemplo é ilustrado na

Figura 4;
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Figura 4 - Rotacdes de itens

P
z ’ yf: l 2909 Z\ 90°
X

Fonte: Autora (2022).

Restricdes relacionadas ao empilhamento: determina-se o numero de itens
ou caixas que podem ser empilhados um sobre o outro, ou até mesmo a
capacidade de peso maximo empilhado (se houver);

Restricbes relacionadas ao padrdo de empilhamento: dizem respeito ao
padrao de arranjo dos itens dentro do container e suas necessidades. Uma
restricdo € a de estabilidade da carga, pois um carregamento com uma
carga instavel pode resultar e diversos problemas e é inadequado. Esse &
um ponto critico do empacotamento pois a falha nesta etapa pode levar a
danos a carga e possivelmente a pessoas envolvidas no processo de
carregamento e transporte dos itens. A estabilidade pode ser vertical,
evitando que as caixas caiam no container ou sobre a superficie de outras
caixas quando o container ndo esta em movimento, podendo ser utilizado
acessorios para tal como abragadeiras ou espumas. Essa estabilidade
descreve a capacidade do padrao de carga de resistir a forca da gravidade
(JUNQUEIRA et al., 2012).

A estabilidade pode ser também horizontal, quando ha movimento do
container, e refere-se a capacidade do padrao de carga de resistir a inércia
das caixas (JUNQUEIRA et al., 2012). Ela é alcangada quando se garante
que cada pega empacotada esta adjacente de outra caixa ou de uma parede
do container (BISCHOFF; RATCLIFF, 1995).
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2.1.2. Complexidade do Problema de Empacotamento

Segundo Goldbarg e Luna (2005), estimar a complexidade de um algoritmo é
uma tarefa crucial, pois pode influenciar na decisdo de qual método de solugao deve
ser melhor empregado.

Problemas algoritmicos podem ser classificados em trés categorias:
problemas de decisdo, de localizagao e de otimizagdo. Os problemas de decisdo sao
aqueles cujo objetivo da solugéo € responder a perguntas com resposta do tipo sim
ou nao. Nos problemas de localizagédo, as respostas devem possuir determinadas
estruturas que satisfagam os requisitos especificados pela pergunta. Ja os problemas
de otimizagdo buscam respostas que satisfacam requisitos especificados pela
pergunta e que, além disso, sejam otimos para um critério predefinido
(SZWARCFITER, 1984).

Ha uma certa hierarquizacdo, de que para se resolver um problema de
otimizacao, deve-se resolver pelo menos um problema de localizacdo, que por sua
vez requer a solugdo de pelo menos um problema de decisdo. Como em geral o
problema de decisdo é o mais facil de se resolver, a intratabilidade do problema pode
ser definida nesse nivel. A ideia geral é que, se um problema possui uma determinada
dificuldade de solugao no nivel de decisao, ele também tera, na melhor das hipoteses,
a mesma dificuldade de solug¢do nos niveis de localizagao e de otimizagéao.

Em geral, os problemas computacionais sédo classificados quanto a sua
complexidade em (GOLDBARG e LUNA, 2005):

= Problemas da Classe P: Sao problemas cujos algoritmos conhecidos
fornecem solucdes que podem ser obtidas em tempo de solugcéo dados
por uma fungao polinomial de ordem n (tamanho das entradas), ou seja,
f(n) = 0(n*), em que k é uma constante.

= Problemas da Classe NP: Sdo subproblemas cujos algoritmos de
solugao conhecidos sdo baseados em enumeragdo, quer seja ela
implicita ou n&o. De maneira geral, o0 numero de combinagdes
possiveis é grande fazendo com que os algoritmos enumerativos nao
consigam resolver problemas com um numero grande de entradas em
tempo habil. Sdo denominados algoritmos de tempo exponencial, ou,

mais corretamente, tempo super polinomial.
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» Problemas da Classe NP—completos: Sao subproblemas que possuem
uma forte evidéncia de nao existéncia de um algoritmo cujo tempo de
solugdo seja uma fungédo polinomial do tamanho da entrada. Séo
considerados os mais dificeis da classe NP, e se algum deles for
resolvido em tempo polinomial, entdo todos os problemas NP também
serao.

= Problemas da Classe NP-dificeis (N-hard): Os problemas de
otimizagcdo cujos problemas de decisdo correspondentes sdo NP-
completos sdao denominados NP-dificeis. Quando se sabe que um
problema de otimizagcdo é NP-dificil, tem-se a certeza de que nem

sempre a solugéo 6tima sera encontrada em tempo habil.

Conforme Aaronson (2008) o 3D-BPP pertence a classe de problemas NP-
Completos, o que significa que ndo existe um algoritmo que execute um programa em
ordem polinomial para resolvé-lo. Deste modo, métodos aproximativos sao utilizados
para resolver esses problemas, como por exemplo métodos heuristicos e meta-
heuristicos, de forma a encontrar uma solugdo aproximada de boa qualidade, sem,
entretanto, ter a garantia de se obter a solugao 6tima global.

Se um problema for NP-Completo, isso significa que ele é NP-dificil e esta em
NP. Muitas variagdes do problema de empacotamento sdo da classe NP-Dificil (NPD),
em que sao pelo menos tao dificeis quanto aqueles mais dificeis em NP. Isso significa
que um problema pertence a classe NPD se houver uma redug¢ao polinomial de todos
problemas em NP para ele mesmo (FEOFILOFF 2021).

Figura 5 - Classes de problemas

NP-Dificil

\ NP-Completo y

P # NP

Fonte: Adaptado de NP-DIFICIL (2020).



27

E comum o uso de métodos heuristicos para a solucdo de problemas
complexos combinatorios, assim como para problemas n&o lineares multimodais ou
descontinuos. Os algoritmos heuristicos sdo aqueles que n&o apresentam garantia de
determinacao da solugao 6tima para o problema estudado. De uma forma geral, um
meétodo heuristico consiste em um conjunto de regras e métodos que conduzem a
descoberta, a invencgao e a resolucéo de problemas especificos.

Até o final dos anos 80, os métodos heuristicos propostos para resolver
problemas de otimizagdo combinatéria eram, em sua maioria, especificos e dedicados
a um dado problema. A partir de entdo, esse paradigma muda e surge um grande
interesse em técnicas que sejam mais gerais e por isso, aplicaveis a diversos
problemas. Técnicas assim sdo conhecidas por meta-heuristicas. Destacam-se:
algoritmos genéticos, simulated annealing, colénia de formigas, busca em vizinhanca
variavel, conhecida também por VNS (variable neighbourhood search), busca tabu,
scatter search, entre outros (SORENSEN e GLOVER, 2013).

2.1.3. Aplicagdes do Problema de Empacotamento

O Problema de Empacotamento (PE) possui uma grande quantidade de
publicacdes quando se trata dos casos uni ou bidimensionais. Ja para o Problema de
Empacotamento 3D ou 3D Bin Packing problem (3D-BPP), que considera o caso do
problema tridimensional, embora tenha tido um aumento no numero de estudos
publicados a partir da década de 90, representam uma fracado menor. Pelo fato de o
PE ser NP-dificil, uma forma de resolvé-lo € com a de utilizagdo de heuristicas.

Faroe (2003) apresentou um algoritmo heuristico baseado em busca local
guiada. Partindo de um limite superior para o numero de itens, o algoritmo
desenvolvido diminui iterativamente essa quantidade, sempre buscando um
empacotamento viavel das caixas. O processo termina quando um determinado limite
de tempo ¢é atingido ou o limite superior corresponde a um limite inferior pré-calculado.
Experimentos computacionais realizados para instancias com até 200 caixas,
mostram que, em média, o algoritmo encontra solugcdes melhores do que as
heuristicas da literatura comparadas no estudo.

Um algoritmo baseado em Busca Tabu de dois niveis foi desenvolvido em

Crainic (2009). O primeiro nivel visa reduzir o numero de caixas e o segundo otimiza
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o acondicionamento dos itens. Também é feita a aplicagcdo de um método geral para
aumentar o tamanho das vizinhancas associadas de busca, sem aumentar a
complexidade geral do algoritmo. Os resultados computacionais em insténcias destes
problemas mostram a eficacia da abordagem proposta, obtendo melhores resultados
em relacao aos existentes.

Em Zhaoyi et al. (2011), uma heuristica de desfragmentacgao € aplicada para
combinar o espago da caixa fragmentado em um espacgo utilizavel continuo,
permitindo a embalagem de itens adicionais. Ao incorporar a desfragmentacdo do
espaco na heuristica construtiva de insercado de ponto extremo junto com uma
estratégia de melhoria de embaralhamento de itens, alterando a sequéncia de
insercao de cada item. O algoritmo supera todas as abordagens existentes para o
problema de empacotamento bi e tridimensional.

Hifi et al. (2014) propbde a resolugdo do BPP-3D para carregamento de
containers idénticos, usando uma estratégia simples baseada em heuristicas de
programacao linear inteira e técnicas de relaxagdo, sem usar nenhuma melhoria
baseada em meta-heuristicas. A primeira heuristica sob medida pode ser vista como
uma abordagem hibrida na qual as fases de "sele¢ao", onde um subconjunto de itens
€ selecionado, e "posicionamento”, que embala esse subconjunto para um container
ativo, sdo combinadas. Ambas as fases cooperam até embalar todos os itens em seus
recipientes correspondentes.

A segunda heuristica pode ser vista como uma verséo estendida da primeira.
Assim, antes de decidir se o container atual é fechado ou um novo container é ativado,
uma reotimizagao local é considerada. Os resultados fornecidos mostram que ambas
as heuristicas propostas permanecem competitivas quando comparadas aos
resultados obtidos por um dos melhores métodos da literatura analisada.

Ja em trabalhos mais recentes, como Haoyuan et al. (2017), aplica-se um
método baseado em Deep Reinforcement Learning (DRL) para otimizar uma
sequéncia de itens que sdo embalados em uma caixa, de forma a minimizar a area de
superficie da mesma. A técnica de DLR tem como obijetivo treinar um agente (cddigo,
algoritmo, etc.) para interagir, por meio de a¢des, em um ambiente de modo a atingir
um objetivo. Obteve-se uma melhora de 5% para o método proposto em relagao aos
métodos heuristicos comparados.

Outra forma de resolucdo do PE é com a utilizagdo de meta-heuristicas, que

resolvem problemas de otimizagdo de forma genérica e para isso aplica-se uma
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heuristica de busca de forma iterativa. Muitos trabalhos utilizam heuristicas, como
Sanchez (2008), que aplica o algoritmo de construgdo GRASP para o 3D-BPP com
restricdo de estabilidade dos itens dentro da embalagem. Para a resolugdo, uma
condigao de otimalidade suficiente e um procedimento de melhoria s&o estabelecidos,
e os resultados numéricos mostram superioridade da solugdo em relag&o ao algoritmo
Best Fit Decreasing guloso.

Em Yong et al. (2010) aplica-se uma variante do 3D-BPP, em que a altura dos
itens empacotados pode ser ajustada as caixas que o embalam. Para a resolugéo do
problema, um algoritmo especial para o empacotamento é desenvolvido para a
resolugdo do problema espacial e também se utiliza o algoritmo genético para
resolucdo do 3D-BPP.

Martello et al. (2000) desenvolvem um algoritmo heuristico hibrido, ou seja,
usa a programagao matematica e técnicas de relaxagdo baseadas no algoritmo
Branch-and-Bound e um limite exato para o problema de empacotamento de
compartimento tridimensional, que também incorpora algoritmos de aproximagao
originais. Os resultados computacionais, com instancias de até 90 itens, sdo de que
muitas instancias podem ser resolvidas de forma otimizada dentro de um limite de

tempo razoavel.

2.2. PROBLEMA DE DIMENSIONAMENTO DE CAIXAS

O tamanho e formato das caixas impactam consideravelmente na eficiéncia da
ocupacgao do espago em que sao armazenadas ou transportadas. Por esse motivo, &
considerado um fator determinante para a logistica de uma empresa.

Com o avanco das areas de otimizacdo e com a modernizacao de ferramentas,
poder levar a quantidade de produtos mais préximo do adequado na rede de entrega
com a menor quantidade de espacgo ocioso € uma solugédo importante a ser tomada.

De acordo com Martins (apud MORAES, 2014), a embalagem influencia
diretamente no custo dos produtos ao longo da cadeia de abastecimento,
particularmente no que diz respeito aos componentes relativos a mao de obra
associada.

Saghir (2002) afirma que “a embalagem é um sistema coordenado de
preparacao de produtos para o manuseio seguro, eficiente e eficaz. Também o

transporte, distribuicdo, armazenamento, consumo e recuperagao, reutilizacdo ou
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eliminagdo. Tudo isto combinado com a agregagdo de maximo valor ao cliente, as
vendas e consequentemente, ao lucro.”

O Problema de Dimensionamento de Caixas, conhecido como Box Sizing
Problem (BSP) retrata essa influéncia da embalagem para a operagao e os custos de
uma empresa. O problema consiste em determinar as melhores dimensdes para as
caixas utilizadas na armazenagem ou transporte de itens. Até o momento do
desenvolvimento desta pesquisa, observou-se que poucos trabalhos existentes na
literatura retratam o BSP, bem como este termo ainda é pouco difundido.

Em Morales et al. (1997) é feita a aplicacdo de um modelo de otimizagéo para
os problemas de arranjar produtos (embalados em caixas) sobre paletes, e de arranjar
paletes sobre carrocerias de caminhdes. Diversos resultados sdo apresentados ao
resolver milhares de exemplos gerados aleatoriamente, utilizando um
microcomputador.

Assim, os autores descrevem como a metodologia pode ser empregada no (i)
carregamento de produtos embalados sobre paletes, (ii) carregamento de paletes
sobre carrocerias de caminhdes, e (iii) dimensionamento de embalagens, paletes e
carrocerias.

Um estudo sobre o problema de dimensionamento de caixas é feito em Lee
(2015) para predeterminar os tamanhos padrao ideais das caixas de embalagem, para
uma demanda de diversos tamanhos de produtos. O objetivo € minimizar a perda total
de espago extra dentro das caixas de engradados e os custos de estoque.
Primeiramente, um modelo linear de otimizacdo do comprimento da caixa €
introduzido com o objetivo de minimizar a perda total de espago extra dentro das
caixas para uma determinada distribuicdo das demandas dos clientes.

A fim de levar em consideragao os custos de estoque das caixas, um segundo
problema € introduzido para encontrar o numero ideal de tipos de caixas e os
comprimentos correspondentes de forma que os custos totais de embalagem e
estoque sejam minimizados.

O ultimo problema é formulado como um modelo de otimizagao nao linear e,
em seguida, resolvido utilizando-se uma abordagem de programagao dinamica para
equilibrar a troca de ganhos entre o numero de tipos de caixas e os custos de
penalidade por desperdicio de espago dentro das caixas.

Ja em Xu (2008) as solugdes geradas sdo de boa qualidade e com eficiéncia

de tempo pela estrutura proposta com os tamanhos das caixas podendo ser
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determinados. Um redesenho dos tamanhos das caixas é feito para as caixas em que
varios produtos sdo embalados, de modo que a taxa de utilizagdo do volume total da
embalagem seja maximizada para o transporte. O trabalho apresenta uma estrutura
de corte, empacotamento e selecdo que decompdéem o BSP em varios subproblemas
para reduzir sua complexidade.

Um modelo Programacao Inteira Linear (PLI) € utilizado para a resolugéao do
problema original, enquanto que para a resolugéo do Problema de Carregamento de
Container, um algoritmo heuristico é utilizado. Restricbes de espaco fisico e de
processos operacionais utilizados na empresa objeto de estudo s&o levadas em
consideragao.

Destaca-se a falta de referéncias e estudos voltados para a dimensao de
embalagens para armazenagem e carregamentos de produtos. Isso intensifica a
importancia deste estudo de caso para a literatura bem como para a resolugéao e
uma nova visao do problema, buscando a otimizagado de embalagens de itens sem

desperdicar o espaco.

2.3. HEURISTICAS PARA O PROBLEMA DE EMPACOTAMENTO

As heuristicas construtivas sdo procedimentos que formulam uma solugéo
passo a passo, construindo um elemento da solugcdo a cada vez exaustivamente e
muitas vezes de forma deterministica, e fornecem uma solucgéo inicial (SILVER, 1980).

Os algoritmos heuristicos, de uma forma geral, sdo de facil entendimento e
apresentam baixo esforgo computacional. Entretanto, a principal desvantagem dessa
técnica é a qualidade das solugdes obtidas, principalmente para sistemas de grande
porte, ou seja, o ponto 6timo global dificiimente é encontrado.

Alguns algoritmos séo aplicados com frequéncia na resolucdo de PE e nesta
sessao sao discutidas as logicas e conceitos das heuristicas construtivas utilizadas

na ferramenta de estudo.
2.3.1. Heuristica de construgao de parede
O algoritmo proposto por George e Robinson (1980), também conhecido como

wall-building ou construgéo de parede, empacota itens no sentido que vai do fundo do

container até sua frente. A ideia do algoritmo é construir o padrdo de carregamento
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de itens ou caixas em camadas verticais, como se fossem paredes. Originalmente, ele
nao impde restrigdes quanto a rotagao de itens, nem mesmo o empilhamento, mas
isso pode ser adaptado para que possa ser considerado. O método tem a tendéncia
de deixar os itens com as mesmas medidas proximos uns dos outros e para tal, o
algoritmo utiliza dois principais conceitos, o de caixa fechada (close) e aberta (open).

Uma caixa, ou item, que ja foi utilizada e carregada ao menos uma vez no
empacotamento € chamada de caixa aberta. Por conseguinte, o item que nao foi
utilizado nenhuma vez no empacotamento € conhecido como caixa fechada. Desse
modo, o0 algoritmo de construgdo de parede prioriza a embalagem de itens abertos,
ou seja, aqueles que ja foram utilizados no carregamento. Posteriormente, Ceccilio e
Morabito (2004) aperfeicoaram o algoritmo para poder criar alternativas de avaliagao

dos critérios de empacotamento.

Figura 6 - Escolha do tipo de caixa a cada nova camada

.-\lEllll;\\ Sim Selecione a caixa
tipo de caixa open Com IMaor

Selecione o tipo Nio
de caixa com
maior priordade

~B ”;J.-V pnendade
.

o [
r—

Dimensiao de
comprimenio
maior dimensio

I

Comprimento

da camada
COmprunento
da caixa

_’\1 J

Fonte: Ceccilio e Morabito (2004).

Os critérios de selecdo do tipo de caixa que iniciara a nova camada,

referenciados na Figura 6 como prioridade, sao:

I.  Tipo de caixa com a maior das menores dimensdes;
[I.  Tipo de caixa com a maior quantidade disponivel,

lll.  Tipo de caixa com a maior dimenséao;
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Assim, o critério de escolha da caixa segue as prioridades |, Il, lll. Caso ocorra
empate no primeiro critério, o segundo é o utilizado e consequentemente, se houver
empate no segundo critério o terceiro sera utilizado. Entdo, o proximo passo do
algoritmo é determinar em quais dimensdes o item deve ser posicionado e a
quantidade de vezes que isso deve ocorrer. O primeiro item carregado na camada é

que determina a profundidade da mesma.

Figura 7 - Escolha de posicionamento e quantidade de item

Ambas

dimensdes sfio
possiveis para
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Ajuste de acordo com
as dimensdes possiveis
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Quantidade
¢ insuficiente
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ditnensio?

Sim

Dimenséo de altura
permite minuma
perda de altura

Maior dimensdo

vai para largura

4

Quantidade
& suficiente para
uma coluna
completa?

Nio

Numero de
colunas excede
a largura
flexivel?

Empacote a
quantidade completa

Empacote tantas
colunas completas
quanto possivel

—

h

Empacote as
colunas permitidas »
pela largura flexivel

Revise quantidades

de caixas e status de
tipos de caixa

Illl["l'llllil mapas
de carregamento

Fonte: Ceccilio e Morabito (2004).

&
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ApOs a insergéo das caixas conforme a Figura 7, podem haver alguns espagos
na camada ainda ndo preenchidos completamente pela caixa que a iniciou e que
podem ser aproveitados. Nesses casos, ao invés da etapa de criacdo de uma nova

camada, sao feitas as abordagens conforme o fluxograma da Figura 8.

Figura 8 - Escolha dos tipos de caixas para espag¢os que sobram

Algum
tipo de caixa
caberd no

Nio Coloque no arquivo 4,@
— Y NP Y
de espagos rejeitados

espago?

Escolha o tipo de
cx que preenche a
maior drea da base
do espago a partir
de uma combinagio
de caixas

Algum
tipo de caixa
preenche mais
de uma
coluna?

l

Escolha o tipo
de caixa que
melhor preenche|
0 comprimento

l

Fonte: Ceccilio e Morabito (2004).

©

Portanto, busca-se encontrar a caixa que minimize a perda de comprimento de
espago e assim permitir que varias colunas dessa caixa possam preencher o
comprimento do container. As escolhas dessas caixas seguem os critérios de
prioridade |, Il e lll citados anteriormente. Caso ndao haja nenhuma caixa que se
enquadre, o espaco de sobra € armazenado em um arquivo € entido inicia-se o

processo de construgdo de nova camada, como ilustra o fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 - Escolha de um novo espacgo

. Existe
Pegue o ultimo Nao
espaco do estoque st g
» rejeitado para
de espagos :

algum

esp. estoque <=
aliura esp.

Calcule a dimensio
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esp. estoque <=
largura esp
rejeitado?

Nio

Iy .(
Empacotado

Junte os
espagos

Fonte: Ceccilio e Morabito (2004).
Assim, como 0s espacos que sobram sao armazenados, posteriormente esses
dados sao consultados para a escolha ou unido dos mesmos. Entdo essa € a ultima

etapa da heuristica, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Criagao de novo espaco

Largura >=
minima dimensio
da caixa?

Crie o espago d : !
rie o espago do Crie o espaco Sim

comprimento. >
. da largura
Coloque no

estoque de espagos

Nio L
Coloque no
estoque de espagos

"
Crie 0 espaco
da altura

Altra >
minima dimensio

Coloque no Sim

estoque de espacos

Fonte: Ceccilio e Morabito (2004).
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Geralmente os itens carregados n&do preenchem completamente a camada de
uma vez, para isso é feita a criagdo desses novos espacgos. A ordem de criagao das
camadas disponiveis na heuristica de wall-building é primeiro ao longo do
preenchimento longitudinal da caixa (W), seguido pelo preenchimento lateral (L) e por

fim superior (H). Um exemplo ¢é ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Exemplo criagdo novos espagos

N

Fonte: Autora (2022).

A ordem de selecdo dos espacgos segue a légica last-in-first-out (LIFO), onde a
ultima camada criada € a primeira a ser preenchida e assim sequentemente, como o
exemplo da Figura 12. Em suma, o preenchimento dos itens segue para completar o
espaco do empilhamento, ao longo de H, se possivel e entdo o preenchimento, ao
longo de L, é feito. Por fim, a criagdo das camadas segue a mesma sequéncia

conforme o preenchimento ao longo de W.

Figura 12 - Preenchimento de camadas

Fonte: Autora (2022).
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Quando um desses espagos € selecionado, escolhe-se o item que pode
preencher o maior numero de colunas completas ao longo da largura da camada, para

assim otimizar o espago que esta disponivel.

2.3.2. Heuristica de construcio de coluna

Muitos problemas de empacotamento podem ser formulados com programas
lineares que possuem um numero muito grande de colunas. Desta forma, a resolugao
de tais programas lineares por métodos tradicionais se torna impraticavel. Muitos
destes programas lineares fornecem solugdes fracionarias muito proximas das
solugdes inteiras. Portanto, ha um grande interesse em resolver tais sistemas lineares,
e usa-los para obter solugdes inteiras. Como o niumero de colunas € muito grande
aplica-se o método de geragao de colunas (XAVIER et al., 2006).

Uma estratégia de sucesso para contornar o grande numero de variaveis do PE
€ a geracao de colunas. O problema principal, segundo Dos Santos (2008), é

decomposto em dois problemas:

* Problema mestre (PM): o problema a ser resolvido (nesse caso o PE), porém
com menos colunas (nesse caso menos itens empacotados).

= Sub-problema: gerador de novas colunas para o problema mestre (nesse caso
gerador de novos itens no empacotamento), colunas estas que quando
incorporadas no conjunto de colunas utilizadas pelo problema mestre melhora

a solucéo atual.

A geragcdo de colunas (column-building) € um processo iterativo, sendo
adicionadas novas colunas ao PM obtidas através da resolugcdo dos subproblemas.
Em todas as iteracdes
o PM é resolvido otimamente e os seus valores 6timos duais sao utilizados na fungao
objetivo dos subproblemas, que determinam se ainda existem colunas atrativas para
inserir no PM. Assim, a geragao de colunas alterna entre o PM e os subproblemas.
(SILVA, 2012).

O método Geragdo de Colunas foi inicialmente usado por Manne (1958),

Dantzig e Wolfe (1960) e Gilmore e Gomory (1961). Esses autores aplicaram esta
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técnica para resolver problemas de corte de estoque, que consiste em relaxar a
condigao de integralidade das variaveis do problema e resolver o problema resultante
pelo método simplex. Para selecionar uma coluna (ou padrdo de corte) para o
problema sao analisados os custos relativos, para isso € resolvido um subproblema.
Se for encontrado um custo relativo negativo (caso o problema seja de minimizagao)

a coluna é adicionada. Caso contrario a solugao atual é 6tima para o problema
relaxado (LEAO et al., 2009)

Figura 13 - Preenchimento de coluna

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Figura 13, o preenchimento das camadas segue a orientagao
horizontal, de modo que a preferéncia seja para a total formagdo de uma coluna e
assim sucessivamente. Como o problema mestre trabalha apenas com um
subconjunto de colunas, um pacote de programacgéo linear rapidamente encontra a
solucdo. E como novas colunas sao acrescentadas pouco a pouco, uma solucéo pode
ser obtida a partir da solugdo anterior geralmente com alguns poucos pivoteamentos

de colunas no método simplex.

2.3.3. Heuristica de construgao de camada

A estratégia de construgdo de camadas, ou geragao de camada (GC) ou layer-
building, funciona de forma semelhante a de Constru¢do de Parede, mas através de
camadas horizontais ao longo do chdo do contentor. Assim, cada uma destas
camadas corresponde a uma secgao da altura do contentor, com largura e
comprimento iguais a largura e ao comprimento do contentor. Cada vez que uma

camada fica cheia, passa-se a camada seguinte que é construida sobre a camada
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anterior, e assim sucessivamente, até nao haver mais altura suficiente para construir
uma nova camada (COSTA, 2015).

Assim, ao invés de a heuristica possivelmente trabalhar com o volume total do
container, a GC restringe-se a analisar uma regido (camada) especifica. Isso € feito
repetidamente até que todas essas regides contemplem todo container. Segundo
Ranck et al. (2014), essas camadas podem ser horizontais, em que as camadas sao
construidas paralelamente a face inferior do container, ou verticais, no caso em que
as camadas sao ortogonais a face inferior/superior do contéiner, elas sé&o

denominadas de verticais (heuristica de construcao de parede).

Figura 14 - Preenchimento de camadas horizontais

Fonte: Autora (2022).

A Figura 14 ilustra um exemplo desse preenchimento de camada
horizontal, onde o espaco vazio no container € preenchido com itens paralelamente a
base do container. A l6gica dessa heuristica segue a mesma citada na Sec¢ao 2.3.1,
porém a prioridade € um empacotamento de itens de forma que ocupe totalmente a

base das camadas geradas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 DEFINICAO E ESCOPO DO PROBLEMA

A empresa considerada para o desenvolvimento deste estudo de caso € uma
empresa do ramo alimenticio que fabrica chocolates de linha premium. A companhia
possui algumas lojas em operacao e estima-se que deve expandir sua operagédo em
todo Brasil nos préximos anos, o que significa uma operagao logistica de maior
complexidade acarretando em maiores custos.

Um dos problemas enfrentados atualmente pela empresa € que as caixas
(padrdes de caixas) consideradas pela empresa para realizar o armazenamento de
seus produtos, tem apresentado baixo volume de ocupagdo no carregamento dos
produtos. Também observa-se que nao ha um aproveitamento adequado do espaco
interno ocupado (volume ocupado) conforme a disposi¢céo dos itens dentro dessas
caixas. Assim, a empresa deseja analisar a possibilidade de definir novos modelos ou
padroes de caixas para que nao haja alta ociosidade na ocupacao desses itens, bem
como facilite o processo de paletizacao e carregamento dessas caixas.

Apenas dois modelos de caixas sao utilizados pela empresa atualmente para
armazenamento e transporte dos produtos e ndo pode haver mais de um tipo de
produto na mesma caixa (mix de produtos). A proposta é analisar a criagdo de novos
modelos dessas caixas, definindo-se novas dimensdes (altura, largura ou
comprimento), para assim otimizar o carregamento de itens dentro das mesmas com
a maior ocupagao possivel, bem como otimizar a ocupagéo dessas caixas quando
dispostas ou armazenadas em pallets padrées utilizados para armazenamento,
movimentacgao e transportes dos produtos.

Além disso, espera-se também, que a quantidade de modelos (tipos) diferentes
de caixas de armazenamento ndo seja grande, ja que uma operagao com mais de 4
padrdes implicaria em uma maior complexidade de operagdo na logistica de
estocagem e de transporte dos produtos.

Para resolver essa problematica sera considerada uma metodologia de
otimizagcado que aplica uma heuristica hibrida (programag¢ao matematica e métodos
aproximados) para identificar padrées de caixas e de carregamento, seguindo o

esquema da Figura 15.
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Apos a definicao da ferramenta a ser utilizada e do tratamento dos dados, a
terceira etapa do método proposto consiste em definir os padrées de caixas, que
consiste em definir diferentes medidas de caixas que podem possivelmente resultar
em uma melhor disposicdo dos itens nas caixas, aumentando, portanto, o volume

ocupado pelos itens nas caixas.

Figura 15 - Etapas propostas

Definicdo de ferramenta

<>

Tratamento de dados

L

Definicdo de padrdes de caixa

>

Otimizagcao do empacotamento

5

Otimizacao Global

<

Analise de resultados

Fonte: Autora (2022).

Ja na quarta etapa um modelo de empacotamento é aplicado, justamente para
identificar o volume otimizado de ocupacido de cada um dos 19 itens em todos os
modelos de caixas definidos na segunda etapa. Esse modelo de empacotamento
consiste em uma ferramenta que utiliza o OpenSolver do Excel, e utilizada a CLP
Spreadsheet Solver (CLP) e suas especificagbes sao discutidas na Secgéo 4.2.

Para melhor entendimento, um exemplo é ilustrado na Figura 16, considerando-

se um padrao de caixa de tipo 1 e o item de tipo 9.
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Figura 16 - Padrao de carregamento

/ Caixa tipo 1 \ Caixa tipo 1 / Caixa tipo otimizado \

Carreaa 11 produtos tino 9 Carreaa 12 produtos tino 9 Carreaa 20 produtos tibo 9

Carregamento sem otimizar Carregamento otimizado Carregamento otimizado e
Ocupacio 65% Ocupacéo 75% padréo de caixa otimizado
Ocupacao 87%

Fonte: Autora (2022).

O primeiro padrao de carregamento (carregamento ndo otimizado) retrata uma
operagao em que um determinado tipo de caixa (tipo 9) possibilita embalar 11 itens,
com uma ocupacao total na caixa de 65%. Ja o segundo padrao de carregamento &
otimizado na ferramenta e possui o mesmo tipo de caixa (tipo 9), obtendo uma
ocupacao de 75% com 12 itens embalados. Assim, um novo padrao de caixa (tipo
otimizado) com novas medidas é proposto e com aplicagdo da ferramenta obtém-se
uma ocupacao de 87% e com todos os 20 itens demandados embalados.

Deste modo, esse exemplo ilustra a primeira parte do estudo, que é feita para
todos os itens da empresa, simulando a alocacdo destes para varias medidas de
caixas diferentes afim de encontrar a melhor ocupacao para cada cenario.

Na quinta etapa, conforme a Figura 15, aplica-se um modelo para a otimizagao
da ocupacéo global das caixas testadas na CLP da etapa anterior. Isso acontece com
a escolha dos padrdes de caixa que possam ter a maior ocupacgao global para os itens.
Para isso um modelo de programacéo linear inteira € proposto e resolvido com o
OpenSolver do Excel, possibilitando, portanto, simular cenarios com diferentes
quantidades de modelos de caixas escolhidas.

Como um exemplo, na Figura 17, ilustram-se algumas caixas com medidas
diferentes testadas para o item hipotético 9 juntamente com os itens 1, 3 e 5. A
simulacgao é feita na ferramenta de otimizagdo de empacotamento para 3 medidas de

caixas diferentes. Com um modelo matematico e utilizando o OpenSolver do Excel
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para resolvé-lo, a escolha da melhor caixa para esses itens de modo a maximizar a

ocupacao é feita.

Figura 17 - Modelo escolha caixas

Ocupagdo Global | 81,69% |
Demanda 32 20 15 12
Ocupagdo 92% 68% 72% 90%
Quantidade Itens 32 20 15 12
Itens —
Caixas | 1 3 5 9
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 1 1 1 1

Fonte: Autora (2022).

Neste de exemplo, a melhor caixa € a de tipo 3, conforme a indicagao do
numero 1 na matriz de caixas e itens, com o resultado de uma ocupacéao global de
81,69%. Para essa escolha, foi possivel carregar na caixa tipo 3, 32 unidades do item
1, 20 unidades do item 3, 15 unidades do item 5 e 12 unidades do item 9, o que
corresponde a exatamente a demanda de cada um dos itens.

Os detalhamentos da modelagem utilizada nas duas etapas propostas sao

apresentados a seguir.

3.2. DEFINIGAO DA FERRAMENTA DE OTIMIZAGAO DO EMPACOTAMENTO

Para possibilitar a visualizacido dos padroes de empacotamento pelo tomador
de decisdo na empresa, ilustrando os detalhes do empacotamento e a alocagao de
itens em cada caixa, utilizou-se uma ferramenta de simulagdo Open Source (Cédigo
Aberto).

Observou-se que diversas ferramentas e bibliotecas em varias linguagens sao
disponibilizadas relacionadas ao 3D-BPP. Dentre essas a ferramenta CLP

Spreadsheet Solver é escolhida.
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Figura 18 - Planilha configuragdo CLP

A B T D -

Il Sequence Parameter Value Remarks
2 |0.Interface Language English

3 Length unit mim

4 Weight unit

5

6 |1.ltems Number of types of items

T

& 2.Containers MNumber of types of containers

10 |3.5olution Front side support required? _

12 |A.Visualization Item labels Yes

13 Container labels Mo

14 Animation advances by: One second intervals

15

16 |5.50lver First-Fit-Decreasing based on: RIS

17 Constructive heuristic: Wall-building

18 Also optimize balance? No

19 CPU time limit (seconds) =) Recommendation: At least one second per item.

3 CLP Solver Console | 1.ltems | 2.Containers | 3.Solution | e B [] "

Fonte: Autora (2022).

Desenvolvida por Glnes Erdogan em 2017, a CLP possibilita a resolugao de
problemas de empacotamento em 3D, permite varios tipos de caixas e a possibilidade
de adicionar restricdes de compatibilidade entre itens e caixas. Também permite
adicionar restricdes de posicionamento dos itens.

Essa ferramenta utiliza trés heuristicas diferentes que podem ser escolhidas
para a resolugdo do empacotamento, a de constru¢dao de camada, construgcdo de
coluna e construgéo de parede, discutidas na Sec¢ao 2.4. Algumas informagdes sobre
as limitagcbes de tipos de itens e containers e opgdes de escolhas de heuristica e
tempo de rodagem, por exemplo, sdo mostradas na primeira planilha “CLP Solver
Console” da ferramenta, conforme a Figura 18.

Nessa planilha é possivel alterar a linguagem padréo e o tipo de heuristica a
considerar, por exemplo. Nesse estudo somente esses dois campos foram alterados,
e outros pontos e pardmetros nao séo relevantes para o problema.

Ja a segunda planilha, “1.ltems”, refere-se aos itens que fazem parte do
empacotamento. Aqui devem ser adicionadas as medidas dos produtos e suas
restricbes de posicionamento e a quantidade de itens, conforme a Figura 19. Um ponto
importante, € de que o eixo de coordenadas da ferramenta ndo segue o usual e a

altura dos itens é direcionada no eixo y.
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Figura 19 - Planilha itens CLP

A B C D E F G H 1 J K L M N [s] P -
1 Can be placed on:
Item Colour / Image file Width Height Length X[z xfy v/z Weight Heavy Fragile Must be _ Number of
Name Volume Profit
2 TypelD name (x) {y) (z) surface? surface? surface? (kg) item? item? packed? items
3 1,30 3,00 2,50 FRH ves [No  No Must be pack 0,00
4 130 300 0,30 ERY] ves No  No Must be pack 0,00
Total Total
5 volume: 308,10 weight: 0,00
5
7 1
8
9 /
10
1 T
12
13
14
15
16
17 y /
18 z
19 /

X

CLP Solver Console 1.ltems | 2.Containers 3.Solution 4Visualization @ 4 >

Fonte: Autora (2022).

Algumas outras opg¢des e restricdes podem ser consideradas ou alteradas para
a otimizag¢ao, como por exemplo, escolher o lucro como medida de desempenho a ser
otimizada no carregamento, ou considerar a restricdo de que um determinado item
nao obrigatoriamente precise ser empacotado. Porém essas e outras questdes, para
as demais planilhas da ferramenta, ndo sido discutidas, pois ndo fazem parte do
escopo ou hao sao o foco desse estudo.

A planilha seguinte, “2.Containers”, onde colocam-se as informacodes referentes
as caixas, como a capacidade de volume e peso por exemplo. Aqui, 0 eixo de

coordenadas segue o0 mesmo padrao, com as alturas das caixas no eixo y conforme

a Figura 20.
Figura 20 - Planilha caixas CLP
A B c D E F G H I 1 K D
Container Name Width Height Length Volun:\e Weight capacity May be used? Cost Estimated T\umber Numb_erof

1 Type ID (x) (y) (z) capacity (ke) of containers containers
2 iiiem@ 600 600 6,00 216,00 1,00 May be used 1,00 [ NEE) 1
3
4
5
6
7
8
9
10
1
12
13
14 y
15 z
16
17
12 X
19 -

CLP Solver Console 1.tems 2.Containers 3.5olution 4 Visualization ({-} 4 3

Fonte: Autora (2022).
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Na planilha “3.Solution”, Figura 21, apds a aplicagao da otimizagao do Solver,
identificam-se todos os itens que sdo empacotados juntamente com sua posicédo em
coordenadas cartesianas. Ressalta-se aqui uma informagao importante, que neste
caso a medida de desempenho considerada na otimizagcdo, € o percentual de

ocupacgao da caixa embalada com os itens determinados.

Figura 21 - Planilha solugdo CLP

1 |Total net profit:
Conta.lner 1 of Item Volume  Weight Net Non- Item Total Total Missed
Container type . . N packed . ~
1 count  utilization utilization profit ftems count volume weight profit
Origin corner 21 79,44% 0,00% -1,00 14 136,50 0,00 0,00
Item
Item count ftem type x V z_ Orientation ftem Volume Weight  Profit ftem type tem Type Volume Weight Profit
name  coordinate coordinate coordinate Type ID count name D
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
2 3,12 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
2 3,12 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
2 3,12 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
2 3,12 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 1 9,75 0,00 0,00
1 9,75 0,00 0,00 -
| cLp Solver console | 1.tems | 2.Containers 4visualization | @ ] y

Fonte: Autora (2022).

Na Figura 21, como um exemplo, essa ocupacgao é de 79,44%. Os itens que
nao cabem na caixa ou ndo podem ser empacotados também sao indicados, no
campo “Non packed items” a partir da coluna L.

A ultima planilha, “4.Visualization” — Figura 22, possibilita entao a visualizagao
do empacotamento definido no processo de otimizacéao.
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Figura 22 - Planilha visualizagdo CLP

A | B | ¢ | b | E | F | 6 | H | v | 3 | kK | L | M| N | ol

|
Container 1 of Container type 1 Neon-packed items

(=R R TN SRR
| N I N EN I

Iy

N
W N

NN N R S P O i U
L) G [SU) (] [E0 [55][53|[19] =5 [(9][9 69| =550 [ 5 |80 52 [=5 =)

CLP Solver Console 1.tems | 2.Containers. | 3.5olution 4.Visualization (O] 4 r
Fonte: Autora (2022).

E possivel visualizar uma animacéo 3D de cada item sendo embalado em cada
posicdo. A Figura 22 ilustra a visualizagao de uns dos cenarios otimizados. No campo
“‘Non-packed items” também sao indicados os itens que ndo puderam ser
empacotados na caixa.

Para a escolha da heuristica a ser utilizada no modelo de carregamento, a
decisao foi baseada em uma analise dos resultados da simulagao considerando-se 17
itens aleatorios e 10 padrdes de caixas também aleatorios, para cada uma das trés
heuristicas. Apés isso, a ocupagao média para cada item € obtida para cada heuristica
considerada, conforme indicado no Grafico 1.

No Grafico 1 é possivel observar que, para esse grupo de 17 tipos de itens, a
heuristica que obteve melhor resultado foi a de Construgao de Camada, com uma
ocupagao meédia total de 72%, seguida da heuristica de Constru¢do de Coluna com

71% e Construgao de Parede com 69%.
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Grafico 1 — Ocupagao média dos itens para cada heuristica
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Fonte: Autora (2022).

Destaca-se, de modo geral, que essa ferramenta foi escolhida devido ao facil
uso, e devido a facilidade de visualizagao iterativa, e principalmente, por ser Open
Source. Um ponto negativo € de que ela demora aproximadamente 60 segundos para
encontrar uma solugao para a ocupagao de cada caixa.

Outro fator importante € de que neste estudo ha uma grande quantidade de
padrées de caixas a serem utilizadas e esse trabalho manual de ajustes em cada
planilha € muito repetitivo.

Deste modo, a ferramenta CLP ¢é adaptada para este estudo, sendo
automatizada de forma que todos os dados de entrada possam ser fornecidos em
forma de tabela, de uma unica vez, e entdo um macro do Excel faz todo o processo.
Um exemplo de tabela de entrada, a partir dessa adaptacgao, sera ilustrado na Seg¢ao
4.4,

3.3 TRATAMENTO DE DADOS E PREMISSAS
O primeiro passo para aplicacdo da heuristica € a obtencédo de informagdes e

premissas necessarias para alimentacdo da ferramenta de otimizacdo de

empacotamento no Excel (CLP), discutida na se¢ao anterior, juntamente com outras
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informagdes importantes para tomada de decisdo e definicdo das variaveis e do

ambiente para a modelagem do problema. No Quadro 1 estdo listadas as informagdes

requisitadas e que podem influenciar todo o processo.

Quadro 1 — Premissas e parametros considerados

Tipo Informagao

Informacgao

Observacao

Lista de tipos de

Dimensodes

Largura, altura e comprimento e peso de cada

tipo de produto.

Regras de empilhamento

Identificar quais itens podem ser empilhados e
se houver, a quantidade maxima de

empilhamento

produtos Restricdo quanto ao tipo de Identificar itens que ndo podem ser embalados
caixa em alguma determinada caixa (se houver)
Identificar se existir alguma regra em relagédo a
Rotagao de itens rotagcao do produto (ndo pode ir deitado, por
exemplo)
Dimensdes Largura, altura e comprimento de cada item.
. Identificar limitagdo de empilhamento das caixas
Caixas Limitacdo de empilhamento
em um mesmo pallet
Peso Maximo Peso maximo suportado por cada caixa.
Projecéo anual de B ) ~ .
B ) Se nao houver informacgao projetada para o
Vendas produgao/venda de cada tipo

de produto

futuro, fornecer o historico de vendas

Fonte: Autora (2022).

A empresa forneceu dados relacionados a 19 tipos de produtos e dos 2 tipos

de caixas consideradas para armazenagem dos itens utilizadas em suas operacgoes.

Para os itens, relaciona-se suas dimensoes, peso e volume. Para as caixas, suas

dimensdes e capacidade maxima de peso, como descrito na Tabela 1.
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Tabela 1 - Dimensdes dos itens e restricdes de empacotamento

Restrigoes de

ID Largura Altura Comprimento Peso (kg) empacotamento
1 10,0 16,5 5,0 0,20 Sem restricao

2 6,0 15,5 55 0,15 Nao pode deitado
3 6,0 9,0 4,0 0,12 Sem restrigao

4 7,7 17,0 1,0 0,08 S6 pode em pé

5 3,7 9,0 1,0 0,02 S6 pode em pé

6 16,2 3,0 12,0 0,08 S6 pode deitado
7 28,6 3,0 15,3 0,16 S6 pode deitado
8 37,0 3,0 14,5 0,23 S6 pode deitado
9 37,3 3,5 15,0 0,30 S6 pode deitado
10 37,0 5,0 15,0 0,54 S6 pode deitado
11 25,0 2,5 23,0 0,40 S6 pode deitado
12 19,2 3,0 13,5 0,19 S6 pode deitado
13 9,5 14,6 3,0 0,05 Sem restricao

14 17,0 22,7 6,0 0,50 Sem restricao

15 6,0 10,0 6,0 0,05 Sem restricao

16 6,0 10,0 6,0 0,07 Sem restricao

17 9,0 10,0 9,0 0,20 Sem restricao

18 10,0 21,0 6,0 0,26 Sem restrigdo

19 16,0 26,0 8,0 0,85 Sem restricao

Fonte: Autora (2022).

Todos estes 19 tipos de itens considerados sao padronizados de forma
retangular, como descrito na Figura 23, e armazenados separadamente em cada
caixa, ndo sendo permitido mix de produtos na mesma caixa. E valido ressaltar que o
eixo de altura dos itens é indicado como eixo y pelo fato de que a ferramenta CLP

adota esse padrao.

Figura 23 - Dimensdes padréo de cada item

A

. f'd

< > z
X

Fonte: Autora (2022).
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Ademais, outros dados relevantes para o escopo do estudo foram as
quantidades maximas e minimas de cada produto para uma caixa. Isso foi
considerado pois se um padrao de caixa ndo atende a demanda minima de um
determinado produto, uma caixa extra ou mais teriam que ser utilizadas. Essa pode
ser uma solugao ruim pensando na logistica operacional adotada pela empresa, pois
seriam usados mais de uma caixa para a mesma remessa de produtos.

O mesmo vale para a quantidade maxima de cada produto em uma caixa, visto
que os resultados de ocupagao ndo podem ser enganosos e possivelmente alguma
caixa ter uma baixa ociosidade, mas com produtos que n&o existiram no cenario real
para ocupar todo o espacgo disponivel. Assim, esses dados sao importantes para
poder retratar com maior clareza e realidade a operagao de armazenagem com base
nessa estimativa. Os dados de quantidades minimas e maximas de itens por caixa,

considerando apenas sua demanda, sédo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Quantidades minimas e maximas de itens por caixa

ID ) Quantidade_ Quantidade_méxima
minima por caixa por caixa

1 10 30
2 10 30
3 10 30
4 50 50
5 50 100
6 15 20
7 15 20
8 15 20
9 15 20
10 15 20
11 15 20
12 15 20
13 10 20
14 5 10
15 15 20
16 15 20
17 5 10
18 10 10
19 6 6

Fonte: Autora (2022).
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Outros dados fornecidos pela empresa referem-se a estimativa de demanda
(demanda mensal média) de vendas da empresa para um horizonte anual,
considerando o ano de 2021, como ilustrado na Tabela 3. Esses numeros indicam a
representacdo da importancia de cada item. Assim, a otimizacéo global dos itens &
feita considerando-se além de sua ocupacgao otimizada no carregamento nas caixas,
sua importancia pode ser ponderada proporcionalmente a sua respectiva demanda,
melhorando o planejamento futuro da empresa.

Destaca-se ao observar os dados da Tabela 3, que o item mais representativo
para a empresa em termos de venda, é o produto 1, seguido dos produtos 2 e 9. Esses
trés itens representam mais de 60% das vendas mensais entre os 19 itens
considerados. Os dados de demanda sao multiplicados por um fator qualquer para

preservagao da empresa.

Tabela 3 - Demanda média mensal dos itens

Demanda média mensal

L (Unidades de produto)
1 16.686
2 4.229
3 518
4 1.019
5 365
6 684
7 1.092
8 938
9 1.889
10 1.465
11 914
12 357
13 90
14 811
15 1.261
16 1.261
17 266
18 1.764
19 1.631

Fonte: Autora (2022).

Por fim, as dimensdes das caixas (padrdo de caixa) para armazenagem dos
itens também sao analisadas. Atualmente a empresa utiliza dois padrbes diferentes

de caixas, como ilustrado na Figura 24.
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Figura 24 - Medidas caixas utilizadas na empresa
[ ) [ J

35cm
N ]

40cm

Fonte: Autora (2022).

© 26,5cm

50cm

Os dados de capacidades de peso e empilhamento dessas caixas também sao

fornecidos e sao listados na Tabela 4.

Tabela 4 - Capacidade e empilhamento maximo das caixas utilizadas

Caixa T1 Caixa T2
Peso Empilhamento maximo Peso Empilhamento maximo
3 Kg 7 caixas 5Kg 9 caixas
5 Kg 5 caixas 7 Kg 6 caixas
7 Kg 3 caixas 10 Kg 4 caixas
15 Kg 2 caixas

Fonte: Autora (2022).

As capacidades maximas de peso suportadas pelas caixas utilizadas sao de
7Kg e 15 kg, paras as caixas de tipo 1 e tipo 2, respectivamente. O nUmero maximo
de caixas empilhadas, para um peso minimo, é de 7 para a caixa 1 e 9 para a caixa
2. Essas restricdes sao fornecidas e determinadas pelo fabricante desses itens e
devem ser respeitadas por questdes de seguranca.

3.4 DEFINICAO DOS PADROES DE CAIXAS
Para o empacotamento dos itens, primeiramente considera-se a criacdo de

diferentes padrbes de caixas (caixas com diferentes dimensbes) de modo a otimizar

a ocupacao do carregamento dos itens nas mesmas.
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Assim, para definir essas medidas, também devera ser considerado o
carregamento dessas caixas em um pallet padrao, que é utilizado pela empresa, para
que a base do pallet possa ser totalmente ocupada e entdo reduzir o espago ocioso
também na paletizagdo, ou seja, no agrupamento de caixas em um unico pallet.

Portanto, o modelo deve identificar quais medidas as caixas devem possuir
(largura, comprimento e altura), para que quando se considerar o carregamento
destas caixas em um pallet padrao (como ilustrado na Figura 25), as caixas possam
ocupar a base de um pallet completamente. Deste modo, esse fator envolvendo a
paletizagdo das caixas pode representar uma situagao real e cabivel na operagao e
0s modelos de caixas criados podem ser implementados pela empresa, caso seja

essa a escolha da empresa.

Figura 25 - Medidas pallet padrao

Fonte: Autora (2022).

Conforme ilustrado na Figura 25, a medida padrao de um pallet considerada é

de 1,20m de largura e 0,8m de comprimento.
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Tabela 5 - Dimensdes considerados para os padrdes de caixas

Medida Largura (cm) Comprimento (cm)
1 50 60
2 33 60
3 25 60
4 20 60
5 50 40
6 33 40
7 25 40
8 20 40
9 50 30
10 33 30
11 25 30
12 20 30
13 50 24
14 33 24
15 25 24
16 20 24
17 50 20
18 33 20

Fonte: Autora (2022).

A escolha das medidas devera ser feita de tal forma que elas possam ocupar o
maximo de espago na base do pallet, podendo variar sua altura. Entdo, as medidas
das bases das caixas foram obtidas por meio da divisdao das dimensdes da base do
pallet em numeros inteiros, e estao ilustradas na Tabela 5. Deste modo, cada modelo
de padrao de caixa pode ocupar ao maximo a base do pallet.

Para a definicado da dimenséao da altura das caixas, considera-se que, uma vez
conhecida a altura dos produtos a serem empacotados, devera existir pelo menos uma
configuragdo de empacotamento que os acomodem dentro da caixa. Outra
consideragao para a criagao das medidas, € de que ndo podem ser escolhidas
dimensdes de altura de caixas que sejam muito maiores que dois empilhamentos do
item mais alto.

Como um exemplo, o produto de maior altura é o item 19, indicado na Tabela
1, com 26 cm. Assim, n&o se propde nenhuma dimenséao de altura de caixa maior que
52 cm, o que representa dois empilhamentos do item 19. Com isso, as medidas

consideradas para as alturas das caixas sao indicadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Altura das caixas testadas

Alturas (cm)

27
30
40

45,5

46,5
51

Fonte: Autora (2022).

Para cada uma das 18 dimensdes de largura e comprimento ilustradas na
Tabela 5, todas as alturas descritas na Tabela 6 sdo consideradas. Portanto para cada
medida da Tabela 5, é possivel considerar 6 tipos diferentes de caixas, totalizando
entdo 108 padrdes de caixas.

Posteriormente, sdo adicionados mais cinco padrbes de caixas com alturas
menores, para possivelmente acomodarem os itens menores ou de demandas
menores com uma ocupagao melhor no carregamento na caixa, visto que as medidas
ja existentes se aproximam mais dos itens de maior volume. Esses padrdes adicionais
sdo indicados na Tabela A1 (ID 111 a 115) no APENDICE 1, bem como todos os
demais padrbées considerados. Os padrdes 1001 e 1002 sao os padroes utilizados
atualmente pela empresa.

Obtidos os padrées possiveis de acordo com as premissas adotadas, e
inseridos na planilha CLP, aplica-se a simulacéo, possibilitando entdo a realizagcao de
analises e comparacao de resultados. Para todos os padrdes de caixa, o peso maximo
considerado é de 60 kg, pois conforme o artigo 198 da Consolidagao das Leis do
Trabalho (CLT), o peso maximo que o trabalhador pode carregar individualmente é de
60 kg.

Deste modo, ao todo sao utilizados 115 tipos diferentes de padrbes de caixas
contando com os dois padrdes de caixa ja existentes, que para todos os 19 itens
considerados resulta em 2.185 cenarios diferentes. Para obter os dados de ocupagao
de cada item dentro de cada caixa a ferramenta CLP Spreadsheet Solver é utilizada.

A heuristica empregada em todos os casos foi a de Construgdo de Camada,
com tempo limite de 60 segundos para cada cenario, o que resulta em um tempo total

de processamento de aproximadamente 36 horas. Como a ferramenta simula no
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maximo 10 tipos diferentes de caixas por vez, o trabalho manual de fazer a simulagao
seria inviavel, na pratica. Por isso, um macro do Excel foi definido para que a
simulacado fosse feita automaticamente para todas as 2.185 possibilidades de
combinacéio item-caixa.

Os dados de entrada para a planilha do Excel sao referentes ao item (produto),
a caixa (tipo) em que o empacotamento sera feito e a operagado. Nesse caso, o numero
2 indica a Heuristica de Camada de Construgédo, utilizada em todos os casos. Alguns

dados de entrada sdo exemplificados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados de entrada para planilha macro do Excel

Item Padrao de caixa Operagao
1 2

o Ok WN
[ G P G G
N DNDNMNDNDDND

Fonte: Autora (2022).

A quantidade de itens a serem carregados em cada padrdao de caixa é um
parametro de entrada para o CLP e é escolhida diretamente na planilha como a
quantidade maxima de itens conforme a Tabela 2, de modo que para os padrbes de
caixas considerados, nao seja possivel realizar um carregamento com quantidade de
itens carregados maiores que os limites maximos definidos pela empresa, pois isso
poderia resultar em uma ocupagao alta mas com uma demanda por caixa nao
correspondente a indicada pela empresa.

Por conseguinte, sdo obtidos os resultados da simulagao, indicando entdo a
ocupacgao de cada item em cada caixa e também da quantidade maxima destes em
cada uma. Os dados de ocupacao e quantidade de itens obtidos por tipo de caixa
estao detalhados na Tabela A2 e A3 do APENDICE 1.

Para a tabela A2, é necessario um ajuste nas ocupacgdes totais. Caso a
quantidade de itens em um padrao de caixa seja menor que a minima que a empresa
estabelece, uma nova ocupacéo é calculada conforme o numero de caixas que serao
necessarios para atingir o carregamento minimo fazendo uma regra simples da

percentagem que cada item ocupa dentro da caixa.
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3.5 OTIMIZACAO DA OCUPAGCAO E ESCOLHA DE CAIXAS

Com a obtencao de todos os resultados de ocupagao nos padrées de caixas
considerados fornecido pelo resultado da simulagéo no CLP, o préximo passo consiste
em escolher os padrées de caixas que maximizam a ocupacdo de itens no
carregamento.

Para essa etapa, um modelo de programacao linear inteira € proposto pelas
Equacgdes (20)-(25), considerando-se os parametros:

M: a quantidade de padrdes de caixa-c =1,...,117,

N: a quantidade de tipos de produtos — i = 1,...,19;

d; : demanda de cada produto i;

X;c - ocupagao do item i na caixa c - obtido como saida do modelo de carregamento;
D: demanda total dos produtos;

Np: numero maximo de padroes de caixas;

K: Uma constante positiva grande;

€ as variaveis de decisio:
vic = 1,se oitem i € embalado na caixa c, 0 caso contrario;

p. = 1, se a caixa c é utilizada, 0 caso contrario;

Maximizar 0O = Z Z(xic “dic *Vic)+D
i=1c=1
Sujeito a:
ud (21)
Zyic =1 Vi
c=1
ud (22)
Z p. < Np Vc
c=1
” (23)

i=1

Yic,p, €{0,1}Vi,c (24)
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A Equacao (20) define a fungao objetivo de modo a maximizagédo da ocupagao
global 0, o que corresponde ao valor da ocupacgao x;. de cada item i dentro do modelo
de caixa escolhido ¢, multiplicado pela demanda mensal média d;. de cada produto.
Esse valor é ponderado por D que € igual a demanda mensal média total dos itens,
sendo D = 53.189. Portanto, M € o numero de modelos de caixas totais, igual a 117 e
N é o numero total de itens, equivalente a 19.

A Equacéao (21) impede que um mesmo item seja alocado em duas caixas
diferentes, entdo para todo item i que sera alocado em alguma caixa ¢ a somatéria de
sua variavel de decisdo de alocagéo y;.deve ser igual a 1. A restricdo de Equacéo
(22) é correlata ao numero de padrdes de caixas p,. alocados no modelo, ou seja, de
gue esse numero seja menor que o Np que € o numero maximo de padroes de caixas
definido pelo usuario. Deste modo, o numero de modelos diferentes escolhidos p. pelo
modelo matematico, deve ser igual ao estipulado Np, que nesse caso sera diferente
para cada cenario.

Ambas restricdes, Equacgao (21) e (22) sao necessarias para haja garantia de
que as premissas propostas pela modelagem do problema, de ndo haver um item
embalado em mais de um modelo de caixa diferente e também de que todos os 19
itens sejam obrigatoriamente alocados em algum modelo de caixa, sejam atendidas.
Assim a melhor alocagao de cada item pode ser feita pelo modelo, juntamente com os
modelos de caixas correspondentes.

A ultima restrigcdo, Equagéao (23), tem como objetivo garantir que se um padrao
de caixa for utilizado (p. = 1), entdo a somatdéria do numero de diferentes itens
alocado nesse padréo y;. , deve ser menor que um numero muito grande. Isso garante
que o numero total de itens i alocados em cada modelo de caixa diferente ¢ deve ser
menor ou igual que o numero K, somente se esse padrao for escolhido pelo modelo.

Deste modo, resolugdo do modelo matematico é feita através do suplemento
OpenSolver do Excel, onde os dados de ocupacédo e demanda foram utilizados e
transcritos em uma planilha, juntamente com todas as outras variaveis de decisao e
restricdes de modo traduzir o modelo proposto para as conformidades da ferramenta.
As simulacdes foram feitas para 5 cenarios, variando a quantidade de modelos de
caixas escolhidos Np.

Os resultados referentes a essas simulacdes sao apresentados e discutidos no

préximo capitulo.
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4. RESULTADOS

4.1 CENARIO BASELINE

A simulagao do cenario atual (baseline) praticado pela empresa foi simulado
para servir de base para comparacoes.

Para o cenario baseline a ocupacgao global é de 73,5%, como mostra a Figura
26, juntamente com a ocupagao de cada item em cada caixa. Para cada caixa, 0s
itens com marcacgao igual 1 indicam que ele foi embalado na respectiva caixa e para
marcacao 0 o contrario.

Por exemplo, na Figura 26, o item 2 é destinado a caixa 1001, pois esta

identificado como com o nimero 1.

Figura 26 - Resultado cenario baseline

Ocupagio
Glebal

Demanda | 16.686 4.229 518 1.019 365 684 1.092 938 1.889 1465 914 357 90 811 1.261 1.261 266 1.764 1.631
Ocupagio| 93% 58% 61% 62% 31% 41% 38% 46% 56% 79% 41% 3I7% 75% 55% 6B% 68% 61% 59% 61%

73,50%

Itens —

Caixas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 16 16 17 18 19
33 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
104 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

20cm 35cm

26,5cm

20cm 40cm

Caixa 1001 Caixa 1002

Fonte: Autora (2022).

E possivel observar que no baseline, a ocupacdo em cada caixa esta entre 31
e 93%. Por exemplo, o produto 5 tem uma ocupacado de 31% para a caixa padrao
1001, pois o item é considerado pequeno e devido a uma menor demanda se
comparado aos outros, essa ocupagao € menor.

Baixa ocupacdo também ocorre para produtos maiores, a exemplo dos

produtos 6, 7 e 12, pelo fato de a caixa 1001 ser a menor do cenario.
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4.2 DEMAIS CENARIOS

As simulagdes foram realizadas considerando-se cinco cenarios, em que 0s
cenarios 1 a 4 correspondem a utilizacdo de um, dois, trés ou quatro padrées de
caixas, respectivamente.

No cenario 5 sdo considerados todos os 19 padrdes de caixas. sendo um para
cara SKU diferente. Destaca-se que o numero maximo de padrdées de caixas
desejados pela empresa, inicialmente € de 3 padrdes. Porém, um panorama com 4

padrdes (cenario 4) e 19 padrdes (cenario 5) sao considerados para fim de analises.

4.2.1 Cenario 1

No primeiro caso, para o cenario 1, a melhor caixa foi a 37 pois é a que te maior
ocupagcao global de 65,77%, com as medidas e a ocupagao para cada item expostas
na Figura 27. Pode-se analisar que a menor ocupagao de para esta caixa € de 12%
para o item 5, bem como para a maioria dos itens pequenos, visto que essa caixa é

considerada grande se comparada a outras da simulagéo.

Figura 27 - Resultado cenario 1 caixa

Ocupagao
Global 65,77%

Demanda | 16.686 4.229 518 1.019 365 684 1.092 938 1.889 1.465 914 357 90 811 1.261 1.261 266 1.764 1.631
Ocupagdo | 92% 53% 24% 24% 12% 43% 36% 45% 36% 51% 40% 52% 31% 71% 27% 27% 30% 47% 7T4%

Itens —
Caixas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
37 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

27em

40cm . 25cm

Caixa 37

Fonte: Autora (2022).

Para o cenario 1, a caixa 37 comporta bem itens médios como o 1, que tem a
maior demanda, e 0 19. A ocupagao global do recipiente é 66,77% inferior a do cenario
baseline e, portanto, ndo € um resultado que sera considerado para implementacao

na operacao da empresa.
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4.2.2 Cenario 2

Ja para o cenario 2, com duas caixas escolhidas, a ocupagao global & de
74,19% o que torna um resultado melhor em quase 1% comparado ao atual da
organizagao conforme a Figura 26, de 73,59%. A Figura 28 ilustra as ocupacgdes dos

itens e as caixas escolhidas.

Figura 28 - Resultado cenario 2 padrbes de caixas
Ocupacgido
Glebal
Demanda | 16.686 4.229 518 1.019 365 684 1092 938 1889 14656 914 357 90 811 1.261 1.261 266 1.764 1.631
Ocupacio| 100% 47% 33% 33% 17% 59% 50% 61% 74% 84% 44% 79% 42% 70% 36% 3I6% 41% 64% 50%

74,19%

Itens —

Caixas | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
33 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
104 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

30cm

33cm

Caixa 33 Caixa 104

Fonte: Autora (2022).

Um detalhe interessante dessa perspectiva, € de que o item 1 possui ocupacao
de 100% conforme a Figura 28, o que ndo ocorre nos cenarios anteriores para nenhum
produto. A caixa 33 é de tamanho médio em relacdo a todos os padrdes criados e
comporta bem os produtos 8, 9, 10 e 11 que tem restricobes e s6 podem ser
empacotados sem rotacionamento no eixo vertical. Ja na caixa 104 o restante dos
produtos tem uma melhor ocupagao, em torno de 7% maior do que para o cenario 1
com a caixa 33.

Se a empresa optar por escolher implementar esse cenario em sua operacao,
ja é vantajoso comparado a sua operagao atual (baseline). Porém o ganho em
ocupacao ainda pode ser maior para 3 padrbes diferentes, para isso o cenario 3 é

simulado com o modelo matematico para a comparacao.
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4.2.3 Cenario 3

Neste panorama, com 3 caixas escolhidas para a operagéo, a ocupagao global
tem um aumento significativo de 7% comparada ao cenario com 2 caixas. Se
equiparado com o baseline esse aumento é de aproximadamente 8%. Os valores das

ocupacgoes e a alocagao de cada produto na devida caixa sao ilustrados na Figura 29.

Figura 29 - Resultado cenario 3 caixas
Ocupagdo g4 5q0p
Global ?
Demanda | 16.686 4.229 518 1.019 365 684 1.092 938 1.889 1.4656 914 357 90 811 1.261 1.261 266 1.764 1.631
Ocupacdo| 100% 85% B84% 91% 46% 61% 50% 61% 74% 84% 44% 79% 69% 70% 3I7% 37% 41% 64% 50%

Itens —

Caixas | 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
33 0 1] 0 1] 0 1] 0 1 1 1 1 0 0 0 1] 0 1] 1] 0
104 1 0 1] 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1
114 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0
30cm
20cm
Caixa 33 Caixa 104 Caixa 114

Fonte: Autora (2022).

As caixas 33 e 104 permanecem sendo escolhidas, a 33 especificamente,
permanece com 0s mesmos produtos a serem embalados, ja para a caixa 104 alguns
itens sdo removidos de sua alocagao e alocados para a caixa 114. O terceiro padrao
escolhido e adicionado nesse cenario (114) é considerado pequeno, por esse motivo
comporta itens menores com uma ocupag¢ao melhor que no cenario 3.

Um exemplo que ilustra esse caso, sao os produtos 2, 3 e 4 que possuem na
caixa 114 uma ocupacao de 85%, 84% e 91% respectivamente. Ja para um cenario
de 2 caixas, conforme a Figura 28, essas ocupacodes sao de 47%, 33% e 33%. Isso
demonstra um ganho de em média 49% no preenchimento de espaco para esses trés
itens.
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4.2.4 Cenario 4

Para considerar uma possibilidade de operar com 4 padroes de caixas
diferentes, esse cenario também é simulado. Na Figura 30 ilustram-se os resultados

obtidos na simulag¢ao deste cenario.

Figura 30 - Resultado cenario 3 caixas

COcupagéo
Global 85.81%

Demanda | 16.686 4.229 518 1.019 365 684 1.092 938 1.889 1.465 914 357 90 811 1.261 1.261 266 1.764 1.631
Ocupagao| 100% 85% 84% 91% 46% 81% 50% 61% 74% B84% 44% 79% 69% 70% 56% 56% 63% 9% 7%

Itens —

Caixas | 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

33 [} [} 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 [}

104 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0

114 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

91 [} [} 0 0 0 L 0 [} 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1

30cm I 2Tcm I
i o v o
20cm a7 33cm 20cm . ¥, 24cm
Caixa 33 Caixa 104 Caixa 114 Caixa 91

Fonte: Autora (2022).

E possivel observar na Figura 30, que a ocupagéo global é de 85,81% e se
comparado ao cenario de 3 padrdes de caixas, 0 aumento é de aproximadamente 4%.
A embalagem 91 é inserida neste panorama, e o restante das outras caixas também
ja foi escolha de outros cenarios. A nova caixa, é considerada de tamanho médio e
possui uma boa ocupacgao para itens pequenos e sem restrigao.

Por exemplo, os produtos 15, 16, 17, 18 e 19 que sdo embalados na caixa 91,
apresentam uma ocupacao média de 69,8%, enquanto para o cenario de 3 padrbes
de caixas esses itens tem ocupacao média de 45,8%. Isso gera um aumento de
aproximadamente 24% em média no preenchimento do espaco nas caixas para esses

produtos.
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4.3 ANALISE DE RESULTADOS.

Ao se analisar os dados da Tabela A2, observa-se que muitos itens tém
ocupacéo igual a 0. Isso se da pelo fato de que devido a algumas restricbes de
posicionamento, eles ndo cabem dentro da caixa e nao podem ser embalados. Um
exemplo € a caixa 103, em que os itens 8, 9, 10 e 11 ndo podem ser embalados pois
suas medidas, conforme Tabela 1, excedem as dimensdes da caixa.

Ja outros containers tém uma alta ocupagéo para itens grandes, mas uma
ocupacgao muito baixa para itens pequenos, como a caixa 73 que tem uma ocupagao
de 10% para o item 5 que é pequeno, mas tem 89% do espago ocupado com o item
11, considerado grande comparado aos outros.

Uma comparacéo para a simulacdo de todos os cenarios € feita através do
Grafico 2, onde as ocupagdes médias sao indicadas. Os primeiros trés valores de
ocupagao de 65,8%, 74,2% e 81,3% séo relacionados a ocupacgéao global do cenario

1, 2 e 3 respectivamente bem como o valor de 73,5% do cenario baseline.

Grafico 2 — Ocupacgao média por padrao de caixa

100%
o1 35% 93,1% 93,3%

90,19% 91,3%
88,5% . & * %

90% 85,8% 4 %
81,3%
&
0,
80% |74 29
« 73,5%

70%

Ocupacao

£ 65,8%

60% —<«Baseline

+-0timizado

50%

40%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Quantidade de caixas

Fonte: Autora (2022).

Assim, a partir de uma operagcao com 10 padrdes de caixas diferentes, a

ocupacao global estabiliza em torno de 93%, com o valor maximo de 93,3% para 19
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caixas. O cenario de menor ocupagao € com apenas um padrao de caixas. Ja a partir
do cenario 1 com 2 diferentes padroes de caixas, a ocupacao de 74,2% ja supera a
do cenario baseline de 73,5%, bem como os cenarios adiante. Para a maioria dos
itens, analisados individualmente, ha um aumento de ocupagdo e para alguns
particularmente o ganho é muito significativo, essa comparacgao € ilustrada no Grafico
3.

Grafico 3 — Ocupacao média de item para cada cenario

100%
80%
60%

40%

Ocupacéo

20%

0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19
Item

—e—Cenario1 =—e=Cenario 2 Cenario 3 =e=Cenario Baseline

Fonte: Autora (2022).

Percebe-se que o cenario 3 tem a melhor ocupagao para a maioria dos itens,
exceto os itens 13, 14 e 19 que tivem as melhores ocupacdes para o cenario baseline
e cenario 1.

Outra analise importante para a tomada de decisao é relacionada a quantidade
de padrées de sao necessarios para a armazenagem mensal dos produtos.
Considerando a demanda média de cada um e a quantidade de itens que cada caixa

comporta, na Figura 31 estdo indicadas essas demandas de caixas.
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Figura 31 - Quantidade média de caixas necessarias

Cenario Quantidade Média Caixas/més

4 Caixa 33
326
o Caixa 33 Caixa 104
326 5.137
3 Caixa 33 Caixa 104 Caixa 114
326 2.247 2.890
Caixa 33 Caixa 104 Caixa 114 Caixa 91
326 1.608 2.195 1.334

Fonte: Autora (2022).

A maior demanda € para a caixa 104 no cenario de escolha de 2 padrdes de
caixas (5.137), visto que ela embala itens de maior volume de vendas. O padrdao com
menor quantidade necessaria € a caixa tipo 33, para todos cenarios com 326
unidades, pois nela sdo alocados itens de baixa demanda. Consequentemente os
padroes 114 e 91 tem uma demanda média comparada as outras por também terem

itens com quantidade média de vendas para os cenarios.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho considerou-se o problema de escolher o melhor padrdo de
medida de caixa para implementar em uma empresa do ramo alimenticio de modo a
maximizar a ocupag¢ao dos itens dentro das caixas. Apos revisao bibliografica foi
proposta uma metodologia baseada em heuristicas e programacéo linear inteira para
solucao do problema.

Conforme os resultados finais gerados nos cenarios simulados percebe-se que
para uma escolha da empresa de operar com 2 modelos de caixas diferentes das
atuais utilizadas, ja havera um aumento na ocupacéo global em aproximadamente
1%. Como a operagao ideal segundo os diretores é de 3 caixas, esse cenario simulado
aumenta a ocupacao atual em aproximadamente 7%.

Esse resultado é satisfatorio, visto que a atual ocupacgéo nas caixas € vista
como baixa pela empresa (73,5%) e esse aumento é significativo. Para a maioria dos
itens, analisados individualmente, ha um aumento de ocupacéo, o que demonstra que
essas novas medidas de caixas podem ser de maior utilidade nas operagdes e no
armazenamento dos produtos.

A ferramenta escolhida para gerar as otimizagdes € de facil acesso e intuitiva,
uma dificuldade com relacdo a ela é apenas para a simulacdo de muitos itens
diferentes e o seu tempo de rodagem. O modelo matematico que € resolvido pelo
OpenSolver do Excel para encontrar as melhores caixas, com maiores ocupacoes, é
de rapida resolugao e permite simular muitos cenarios. Esse modelo, particularmente,
€ de grande contribuicdo académica, visto que essa ideia é pouco discutida para a
escolha de caixas de armazenagem, por exemplo.

Deste modo, esse estudo € importante para contribuicdo no meio académico
em relagao ao problema de empacotamento, especificamente pelo fato de adicionar o
problema de dimensionamento de caixas em sua resolugcdo. Poucos trabalhos
relacionados a esse tema sao encontrados na literatura. Assim, este trabalho expde
uma nova metodologia e modelagem para escolha de medidas de caixas que
otimizam a ocupacgao no carregamento dos produtos.

Com essa otimizacao, a empresa pode ter uma melhora em sua operacao
logistica, visto que consequentemente precisara de um numero menor de caixas em

sua operacao. O fato de poder ocupar de forma melhor o espago de armazenamento
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nessas caixas também pode contribuir com custos de estoques e embalagens, por
exemplo, o que somente beneficia a empresa. Portanto, os objetivos propostos foram
alcancados e os resultados finais sédo satisfatorios.

Um ponto importante é de que a escolha das medidas de caixas que s&o
testadas e incluidas no modelo matematico de otimizacgéao é feita seguindo um critério
adotado. Porém, o critério de escolha de medidas poderia ser diferente, seguindo
outro tipo de regras, o que segue como sugestdo de melhoria para trabalhos futuros.
Outra sugestdo, € a analise de outra ferramenta para encontrar os valores de
ocupacao, diferente da utilizada (CLP).

Outra possibilidade é escolher uma outra heuristica para essa resolugédo de
empacotamento, de forma a comparar os resultados e possivelmente obter melhores

numeros de ocupacao.
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APENDICE 1

Tabela A1 — Dimensodes de caixas

Padrao Largura (cm) Comprimento (cm) Altura (cm)

ID

1 50,0 60,0 27,0
2 50,0 60,0 30,0
3 50,0 60,0 40,0
4 50,0 60,0 45,5
5 50,0 60,0 46,5
6 50,0 60,0 51,0
7 33,0 60,0 27,0
8 33,0 60,0 30,0
9 33,0 60,0 40,0
10 33,0 60,0 45,5
11 33,0 60,0 46,5
12 33,0 60,0 51,0
13 25,0 60,0 27,0
14 25,0 60,0 30,0
15 25,0 60,0 40,0
16 25,0 60,0 45,5
17 25,0 60,0 46,5
18 25,0 60,0 51,0
19 20,0 60,0 27,0
20 20,0 60,0 30,0
21 20,0 60,0 40,0
22 20,0 60,0 45,5
23 20,0 60,0 46,5
24 20,0 60,0 51,0
25 50,0 40,0 27,0
26 50,0 40,0 30,0
27 50,0 40,0 40,0
28 50,0 40,0 45,5
29 50,0 40,0 46,5
30 50,0 40,0 51,0
31 33,0 40,0 27,0
32 33,0 40,0 30,0
33 33,0 40,0 40,0
34 33,0 40,0 45,5
35 33,0 40,0 46,5
36 33,0 40,0 51,0
37 25,0 40,0 27,0
38 25,0 40,0 30,0
39 25,0 40,0 40,0
40 25,0 40,0 45,5
41 25,0 40,0 46,5

25,0 40,0 51,0

H
N



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0
25,0

40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
40,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
30,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0

27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0

74



91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
1001
1002

20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
50,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
33,0
20,0
25,0
10,0
20,0
20,0
25,0
25,0
26,5
50,0

24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
24,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
17,0
20,0
15,0
18,0
18,0
17,0
15,0
20,0
40,0

27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
27,0
30,0
40,0
45,5
46,5
51,0
20,0
15,0
20,0
10,0
20,0
17,0
20,0

20,0
35,0

Fonte: Autora (2022).
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Tabela A2 — Dados de resultados das ocupacdes dos itens nas caixas

76

Item

Caixa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 |13 |14 |15 (16 |17 | 18 | 19

1 0,31 | 0,19 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,14 | 0,32 | 0,40 | 048 | 0,69 | 0,35 | 0,19 | 0,10 | 0,29 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,16 | 0,25
2 0,28 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 029 | 0,36 | 044 | 0,62 | 0,32 | 0,47 | 0,09 | 0,26 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,22
3 0,21 | 0,43 | 0,05 | 0,05 | 0,03 | 0,10 | 0,22 | 0,27 | 0,33 | 0,46 | 0,24 | 0,43 | 0,07 | 0,19 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,11 | 0,17
4 0,18 | 0,11 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,09 | 0,19 | 0,24 | 0,29 | 0,41 | 0,21 | 0,11 | 0,06 | 0,17 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,15
5 0,18 | 0,11 | 0,05 | 0,05 | 0,02 | 0,08 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,40 | 0,21 | 0,41 | 0,06 | 0,17 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,09 | 0,14
6 0,16 | 0,10 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,08 | 0,47 | 0,21 | 0,26 | 0,36 | 0,19 | 0,10 | 0,05 | 0,15 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,08 | 0,13
7 046 | 029 | 012 | 0,12 | 0,06 | 0,22 | 0,49 | 0,54 | 0,27 | 0,39 | 0,54 | 029 | 0,16 | 043 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,24 | 0,37
8 042 | 026 | 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,20 | 0,44 | 0,54 | 0,53 | 0,35 | 048 | 026 | 0,14 | 0,39 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,34
9 0,31 | 0,19 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,15 | 0,33 | 041 | 049 | 0,56 | 0,36 | 020 | 0,11 | 0,29 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,16 | 0,25
10 0,27 | 0,47 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 029 | 0,36 | 043 | 0,55 | 0,32 | 0,47 | 0,09 | 0,26 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,22
11 0,27 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 029 | 0,35 | 043 | 0,54 | 0,31 | 0,47 | 0,09 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,22
12 0,25 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 003 | 0,12 | 0,26 | 0,32 | 0,39 | 0,55 | 0,28 | 0,45 | 0,08 | 0,23 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,12 | 0,20
13 061 | 0,38 | 0,16 | 0,16 | 0,08 | 0,29 | 0,58 | 0,30 | 0,24 | 0,34 | 0,71 | 0,38 | 0,21 | 0,57 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,31 | 0,49
14 055 | 0,34 | 014 | 0,15 | 0,07 | 0,26 | 058 | 0,27 | 0,33 | 0,31 | 0,64 | 035 | 0,18 | 0,51 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,44
15 041 | 026 | 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,19 | 0,44 | 0,20 | 0,24 | 0,35 | 048 | 026 | 0,14 | 0,39 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,33
16 0,36 | 0,22 | 0,09 | 0,10 | 0,05 | 0,17 | 0,38 | 0,35 | 0,22 | 0,30 | 042 | 023 | 0,12 | 0,34 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,18 | 0,29
17 0,35 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 0,05 | 0,17 | 0,38 | 0,35 | 0,21 | 0,30 | 041 | 022 | 0,12 | 0,33 | 0,10 | 0,70 | 0,12 | 0,18 | 0,29
18 0,32 | 0,20 | 0,08 | 0,09 | 0,04 | 0,15 | 0,34 | 0,36 | 0,19 | 0,27 | 0,38 | 020 | 0,11 | 0,30 | 0,09 | 0,09 | 0,11 | 0,16 | 0,26
19 0,76 | 0,47 | 0,20 | 020 | 0,10 | 0,36 | 0,73 | 0,37 | 0,30 | 0,43 | 0,00 | 048 | 0,26 | 0,71 | 022 | 0,22 | 0,25 | 0,39 | 0,62
20 069 | 043 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,32 | 0,73 | 0,34 | 041 | 0,39 | 0,00 | 043 | 0,23 | 0,64 | 020 | 0,20 | 0,23 | 0,35 | 0,55
21 052 | 0,32 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,24 | 055 | 0,25 | 0,31 | 0,43 | 0,00 | 032 | 0,17 | 048 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,26 | 0,42
22 045 | 028 | 012 | 0,12 | 0,06 | 0,21 | 0,48 | 044 | 0,27 | 0,38 | 0,00 | 028 | 0,15 | 042 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,37
23 044 | 028 | 012 | 0,12 | 0,06 | 0,21 | 0,47 | 043 | 0,26 | 0,37 | 0,00 | 028 | 0,45 | 041 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,36
24 040 | 025 | 0,11 | 0,11 | 0,05 | 0,19 | 043 | 045 | 0,24 | 0,34 | 0,00 | 0,25 | 0,14 | 0,38 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,21 | 0,33
25 046 | 028 | 012 | 0,12 | 0,06 | 0,22 | 0,49 | 060 | 0,73 | 0,77 | 0,53 | 029 | 0,15 | 043 | 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,37
26 041 | 026 | 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,19 | 044 | 0,54 | 0,65 | 0,83 | 0,48 | 0,26 | 0,14 | 0,39 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,21 | 0,33
27 0,31 | 0,19 | 0,08 | 0,08 | 0,04 | 0,15 | 0,33 | 0,40 | 049 | 0,69 | 0,36 | 0,19 | 0,10 | 0,29 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,16 | 0,25
28 0,27 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 0,29 | 0,35 | 043 | 0,61 | 0,32 | 0,47 | 0,09 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,22
29 0,27 | 0,17 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | 0,28 | 0,35 | 042 | 0,60 | 0,31 | 0,47 | 0,09 | 0,25 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,14 | 0,21
30 0,24 | 0,15 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,11 | 0,26 | 0,32 | 0,38 | 0,54 | 0,28 | 0,45 | 0,08 | 0,23 | 0,07 | 0,07 | 0,08 | 0,12 | 0,20
31 069 | 043 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,33 | 0,66 | 0,81 | 041 | 0,58 | 0,30 | 0,44 | 0,23 | 0,65 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,35 | 0,56
32 0,63 | 0,39 | 0,16 | 0,17 | 0,08 | 0,29 | 0,66 | 081 | 0,79 | 0,53 | 0,27 | 0,39 | 0,21 | 0,58 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,32 | 0,50
33 047 | 029 | 012 | 0,12 | 0,06 | 0,22 | 0,50 | 0,61 | 0,74 | 0,84 | 044 | 029 | 0,16 | 044 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,24 | 0,38
34 041 | 026 | 0,11 | 0,11 | 0,06 | 0,19 | 0,44 | 0,54 | 0,65 | 0,83 | 043 | 026 | 0,14 | 0,39 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,21 | 0,33
35 040 | 025 | 0,11 | 0,11 | 0,05 | 0,19 | 043 | 0,52 | 0,64 | 0,81 | 0,42 | 0,25 | 0,14 | 0,38 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,21 | 0,33
36 0,37 | 023 | 0,70 | 0,10 | 0,05 | 0,17 | 0,39 | 0,48 | 0,58 | 0,82 | 043 | 023 | 0,12 | 0,34 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,19 | 0,30
37 092 | 053 | 024 | 024 | 0,12 | 043 | 0,36 | 045 | 0,36 | 0,51 | 040 | 052 | 0,31 | 0,77 | 027 | 0,27 | 0,30 | 0,47 | 0,74
38 0,83 | 048 | 022 | 022 | 0,11 | 039 | 0,33 | 040 | 049 | 046 | 0,36 | 052 | 0,28 | 0,77 | 024 | 0,24 | 027 | 0,42 | 0,67
39 062 | 0,38 | 0,16 | 0,16 | 0,08 | 0,29 | 0,25 | 0,30 | 0,37 | 0,52 | 0,58 | 0,39 | 0,21 | 0,58 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,32 | 0,50
40 054 | 0,34 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,26 | 0,43 | 0,53 | 0,32 | 0,46 | 0,57 | 0,34 | 0,18 | 0,51 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,44




77

41 053 | 0,33 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,25 | 0,42 | 0,52 | 0,32 | 0,45 | 0,56 | 0,33 | 0,18 | 0,50 | 0,45 | 0,45 | 0,47 | 0,27 | 0,43
42 049 | 0,30 | 0,13 | 0,43 | 0,07 | 0,23 | 0,44 | 0,54 | 0,29 | 0,41 0,56 | 0,30 | 0,16 | 0,45 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,25 | 0,39
43 095 | 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,54 | 0,46 | 0,56 | 0,45 | 0,64 | 0,00 ( 065 | 0,39 | 0,75 | 0,33 | 0,33 | 0,38 | 0,58 | 0,46
44 093 | 045 | 0,27 | 0,27 | 0,14 | 0,49 | 0,41 0,50 | 0,61 0,58 | 0,00 | 065 | 0,35 | 0,77 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,53 | 0,42
45 0,77 | 0,48 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,36 | 0,31 0,38 | 046 | 065 | 0,00 | 049 | 0,26 | 0,72 | 0,23 | 0,23 | 0,25 | 0,39 | 0,62
46 068 | 042 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,32 | 0,54 | 066 | 0,40 | 0,57 | 0,00 | 043 | 023 | 0,64 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,35 | 0,55
47 0,67 | 0,41 0,17 | 0,18 | 0,09 | 0,31 053 | 065 | 0,39 | 0,56 | 0,00 | 042 | 0,22 | 062 | 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,34 | 0,54
48 0,61 038 | 0,16 | 0,76 | 0,08 | 0,29 | 0,55 | 0,67 | 0,36 | 0,51 0,00 | 0,38 | 0,20 | 0,57 | 0,18 | 0,48 | 0,20 | 0,31 0,49
49 0,61 038 | 0,16 | 0,76 | 0,08 | 0,29 | 0,65 | 0,72 | 0,36 | 0,51 0,71 0,38 | 0,21 057 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,31 0,49
50 0,55 | 0,34 | 0,14 | 0,15 | 0,07 | 0,26 | 0,58 | 0,72 | 0,70 | 0,46 | 0,64 | 0,35 | 0,18 | 0,51 0,76 | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,44
51 0,41 0,26 | 0,11 0,11 0,06 | 0,19 | 0,44 | 054 | 065 | 0,74 | 0,48 | 0,26 | 0,14 | 0,39 | 0,12 | 0,12 | 0,14 | 0,21 0,33
52 0,36 | 0,22 | 0,09 | 0,10 | 0,05 | 0,17 | 0,38 | 0,47 | 057 | 0,73 | 0,42 | 0,23 | 0,12 | 0,34 | 0,11 0,11 0,12 | 0,18 | 0,29
53 0,35 | 0,22 | 0,09 | 0,09 | 0,056 | 0,7 | 0,38 | 0,46 | 0,56 | 0,72 | 0,41 022 ( 012 | 0,33 | 0,10 | 0,70 | 0,12 | 0,18 | 0,29
54 0,32 | 0,20 | 0,08 | 0,09 [ 0,04 | 0,15 | 0,34 | 0,42 | 0,51 0,73 | 0,38 | 0,20 | 0,11 0,30 | 0,09 | 0,09 | 0,11 0,16 | 0,26
55 093 | 0,57 | 0,24 | 0,24 | 0,12 | 0,44 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,40 | 0,58 | 0,31 0,61 0,27 | 0,27 | 0,30 | 0,47 | 0,75
56 083 | 052 | 0,22 | 0,22 | 0,11 0,39 | 0,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,36 | 0,52 | 0,28 | 0,62 | 0,24 | 0,24 | 0,27 | 042 | 0,67
57 063 | 0,39 | 0,16 | 0,17 | 0,08 | 0,29 | 0,66 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,39 | 0,21 058 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,32 | 0,50
58 055 | 0,34 | 0,14 | 0,15 | 0,07 | 0,26 | 0,58 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,35 | 0,18 | 0,51 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,44
59 054 | 0,33 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,25 | 0,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,56 | 0,34 | 0,18 | 0,50 | 0,16 | 0,6 | 0,18 | 0,27 | 0,43
60 049 | 030 | 0,13 | 0,43 | 0,07 | 0,23 | 0,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,31 0,16 | 0,46 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 0,25 | 0,40
61 0,90 | 0,51 032 | 032 | 0,16 | 0,58 | 0,49 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,53 | 0,69 | 0,41 069 | 0,36 | 0,36 | 0,40 | 0,62 | 0,49
62 0,81 045 | 029 | 0,29 | 0,15 | 0,52 | 0,44 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,48 | 0,69 | 0,37 | 0,72 | 0,32 | 0,32 | 0,36 | 0,56 | 0,44
63 0,83 | 0,51 022 | 0,22 | 0,11 0,39 | 0,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,77 | 0,52 | 0,28 | 0,77 | 0,24 | 0,24 | 0,27 | 0,42 | 0,67
64 0,73 | 045 | 0,19 | 0,19 | 0,10 | 0,34 | 0,58 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,76 | 0,46 | 0,24 | 0,68 | 0,21 0,21 0,24 | 0,37 | 0,59
65 0,71 044 | 019 | 0,179 | 0,10 | 0,33 | 0,56 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,74 | 0,45 | 0,24 | 0,66 | 0,21 0,21 0,23 | 0,36 | 0,57
66 0,65 | 040 | 0,17 | 0,47 | 0,09 | 0,30 | 0,58 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,75 | 0,41 0,22 | 0,61 0,19 | 0,19 | 0,21 0,33 | 0,52
67 092 | 0,47 | 040 | 0,40 | 0,21 0,65 | 0,61 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,51 0,71 044 | 044 | 050 | 0,78 | 0,62
68 083 | 043 | 0,36 | 0,36 | 0,19 | 0,65 | 0,55 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,86 | 0,46 | 0,77 | 0,40 | 0,40 | 0,45 | 0,70 | 0,55
69 093 | 0,64 | 0,27 | 0,27 | 0,14 | 0,49 | 0,41 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 065 | 0,35 | 0,77 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,53 | 0,42
70 0,91 0,56 | 0,24 | 0,24 | 0,72 | 0,43 | 0,72 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,30 | 0,85 [ 0,26 | 0,26 | 0,30 | 0,46 | 0,37
71 089 | 055 | 0,23 | 0,23 | 0,12 | 042 | 0,71 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 056 | 0,30 | 0,83 | 0,26 | 0,26 | 0,29 | 0,45 | 0,36
72 0,81 0,50 | 0,21 0,21 0,11 0,38 | 0,73 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,51 027 | 0,76 | 0,24 | 0,24 | 0,26 | 0,41 0,65
73 0,76 | 0,47 | 0,20 | 0,20 [ 0,10 | 0,36 | 0,30 | 0,37 | 0,30 | 0,43 | 0,89 | 0,48 | 0,26 | 0,71 022 | 0,22 | 0,25 | 0,39 | 0,62
74 069 | 043 | 0,18 | 0,48 | 0,09 | 0,32 | 0,27 | 0,34 | 0,41 039 | 0,80 | 043 | 0,23 | 0,64 | 0,20 [ 0,20 | 0,23 | 0,35 | 0,55
75 052 | 0,32 | 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,24 | 0,21 0,25 | 0,31 043 | 060 | 032 | 0,17 | 0,48 | 0,15 | 0,15 | 0,17 | 0,26 | 0,42
76 045 | 0,28 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,21 036 | 044 | 027 | 0,38 | 053 | 0,28 | 0,15 | 0,42 | 0,43 | 0,13 | 0,45 | 0,23 | 0,37
77 044 | 0,28 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,21 035 | 043 | 0,26 | 0,37 | 0,52 | 0,28 | 0,15 | 0,41 0,13 | 0,13 | 0,15 | 0,23 | 0,36
78 0,40 | 0,25 | 0,11 0,11 005 | 019 | 0,36 | 045 | 0,24 | 0,34 | 047 | 025 | 0,14 | 0,38 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,21 0,33
79 0,77 | 0,57 | 0,30 | 0,31 0,16 | 0,55 | 0,46 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,50 | 0,65 | 0,39 | 0,65 | 0,34 | 0,34 | 0,38 | 0,59 | 0,93
80 083 | 052 | 0,27 | 0,28 | 0,14 | 0,49 | 0,41 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,65 | 0,35 | 0,68 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,53 | 0,84
81 0,78 | 0,48 | 0,20 | 0,21 0,11 0,37 | 0,31 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,73 | 049 | 0,26 | 0,73 | 0,23 | 0,23 | 0,26 | 0,40 | 0,63
82 069 | 043 | 0,18 | 0,18 | 0,09 | 0,32 | 0,55 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,72 | 0,43 | 0,23 | 0,64 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,35 | 0,55
83 067 | 042 | 0,18 | 0,48 | 0,09 | 0,32 | 0,53 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,70 | 0,42 | 0,23 | 0,63 | 0,20 | 0,20 | 0,22 | 0,34 | 0,54
84 0,61 0,38 | 0,16 | 0,16 | 0,08 | 0,29 | 0,55 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,71 0,39 | 0,21 057 | 0,18 | 0,18 | 0,20 | 0,31 0,49
85 0,81 0,51 0,40 | 0,40 | 0,21 0,65 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,67 | 0,36 | 0,51 0,71 044 | 044 | 0,50 | 0,78 | 0,62
86 083 | 045 | 0,36 | 0,36 | 0,19 | 0,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,60 | 0,32 | 0,46 | 0,77 | 0,40 | 0,40 | 0,45 | 0,70 | 0,55




78

87 0,83 | 064 | 027 | 027 | 0,14 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,9 | 0,24 | 0,35 | 0,87 | 0,30 | 0,30 | 0,34 | 0,53 | 0,42
88 0,85 | 056 | 024 | 024 | 0,12 | 0,43 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,95 | 043 | 0,30 | 0,85 | 0,26 | 0,26 | 0,30 | 0,46 | 0,37
89 083 | 055 | 023 | 0,23 | 0,12 | 0,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,93 | 0,42 | 0,30 | 0,83 | 0,26 | 0,26 | 0,29 | 045 | 0,36
90 081 | 050 | 0,21 | 0,21 | 0,11 | 0,38 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,94 | 043 | 027 | 0,76 | 0,24 | 024 | 0,26 | 041 | 033
91 083 | 047 | 050 | 0,51 | 0,26 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,45 | 064 | 045 | 0,56 | 0,56 | 0,63 | 0,97 | 0,77
92 0,86 | 043 | 045 | 045 | 023 | 0,81 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,41 | 058 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,56 | 0,88 | 0,69
93 0,86 | 064 | 034 | 034 | 017 | 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,43 | 0,84 | 0,38 | 0,38 | 042 | 066 | 052
94 0,87 | 056 | 0,30 | 0,30 | 0,15 | 0,53 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 053 | 0,38 | 0,85 | 0,33 | 0,33 | 0,37 | 0,58 | 046
95 0,85 | 069 | 029 | 029 | 0,15 | 0,52 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,37 | 0,83 | 0,32 | 0,32 | 0,36 | 0,56 | 045
96 088 | 063 | 026 | 027 | 0,14 | 048 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,54 | 0,34 | 085 | 0,29 | 029 | 0,33 | 0,51 | 041
97 092 | 051 | 024 | 024 | 012 | 0,43 | 036 | 045 | 0,36 | 051 | 0,00 | 058 | 0,31 | 0,69 | 0,27 | 027 | 0,30 | 0,47 | 0,74
98 083 | 046 | 022 | 022 | 011 | 0,39 | 0,33 | 040 | 0,49 | 046 | 0,00 | 052 | 028 | 0,77 | 0,24 | 0,24 | 0,27 | 0,42 | 067
99 062 | 0,38 | 0,16 | 0,16 | 0,08 | 0,29 | 0,25 | 0,30 | 0,37 | 0,52 | 0,00 | 0,39 | 0,21 | 0,58 | 0,8 | 0,48 | 0,20 | 0,32 | 050
100 0,54 | 0,34 | 0,14 | 0,14 | 007 | 0,26 | 043 | 053 | 0,32 | 046 | 0,00 | 0,34 | 0,18 | 0,51 | 0,16 | 0,16 | 0,18 | 0,28 | 0,44
101 053 | 0,33 | 0,14 | 0,14 | 007 | 025 | 042 | 052 | 0,32 | 045 | 0,00 | 0,33 | 0,18 | 0,50 | 0,5 | 0,45 | 0,17 | 0,27 | 043
102 049 | 030 | 013 | 0,13 | 0,07 | 0,23 | 0,44 | 0,54 | 0,29 | 041 | 0,00 | 030 | 0,16 | 045 | 0,14 | 0,14 | 0,16 | 025 | 0,39
103 093 | 052 | 0,36 | 037 | 0,19 | 0,59 | 0,55 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,79 | 0,47 | 0,65 | 0,40 | 0,40 | 045 | 0,71 | 0,56
104 1,00 | 0,47 | 0,33 | 0,33 | 0,47 | 0,59 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,79 | 042 | 0,70 | 0,36 | 0,36 | 0,41 | 0,64 | 0,50
105 094 | 058 | 025 | 025 | 0,13 | 0,44 | 0,37 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,59 | 0,32 | 0,70 | 0,27 | 027 | 0,31 | 048 | 0,38
106 082 | 051 | 022 | 022 | 0,11 | 0,39 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,28 | 0,77 | 024 | 024 | 027 | 042 | 0,66
107 081 | 050 | 021 | 021 | 0,11 | 0,38 | 0,64 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,51 | 027 | 0,75 | 0,23 | 023 | 0,26 | 0,41 | 065
108 0,74 | 046 | 0,19 | 0,19 | 0,10 | 0,35 | 0,66 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,46 | 025 | 0,69 | 0,21 | 0,21 | 0,24 | 0,37 | 059
109 061 | 0,38 | 0,86 | 048 | 0,49 | 043 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,57 | 0,73 | 0,00 | 0,79 | 0,79 | 0,30 | 0,00 | 0,00
110 0,55 | 0,00 | 0,86 | 0,00 | 044 | 058 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 052 | 0,89 | 0,51 | 0,77 | 0,77 | 0,27 | 0,56 | 0,00
111 0,69 | 0,34 | 094 | 0,73 | 0,89 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,00 | 0,60 | 0,60 | 0,45 | 0,00 | 0,00
112 0,76 | 0,00 | 096 | 0,00 | 0,88 | 0,49 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,65 | 0,58 | 0,00 | 0,75 | 0,75 | 0,56 | 0,00 | 0,00
113 0,57 | 0,36 | 090 | 045 | 046 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,54 | 0,81 | 0,00 | 0,90 | 0,90 | 0,90 | 0,00 | 0,00
114 0,557 | 0,85 | 0,84 | 091 | 046 | 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,54 | 0,69 | 0,53 | 0,37 | 0,37 | 0,19 | 0,44 | 0,00
115 055 | 034 | 086 | 044 | 044 | 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 052 | 0,89 | 0,51 | 0,77 | 0,77 | 0,27 | 0,56 | 0,00
1001 093 | 058 | 061 | 062 | 0,31 | 041 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,37 | 0,75 | 0,55 | 0,68 | 0,68 | 0,61 | 0,59 | 0,63
1002 035 | 022 | 009 | 0,09 | 005 | 0,17 | 0,38 | 046 | 0,56 | 0,79 | 041 | 022 | 0,12 | 0,33 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,18 | 0,29
Fonte: Autora (2022).
Tabela A3 — Dados de resultados da quantidade de itens nas caixas
Item

Caixa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
1 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15 |15 |5 10 | 6
2 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15 |15 |5 10 | 6
3 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15 |15 |5 10 | 6
4 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15 |15 |5 10 | 6
5 10 |10 [ 10 |50 |50 (15 |15 (15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15115 |5 10 | 6
6 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |15 |15 |15 |10 |5 15 (15 |5 10 | 6
7 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [10 |10 |10 |15 |15 |10 |5 15 (15 |5 10 | 6
8 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 (15 |10 |10 |15 |15 |10 |5 15 (15 |5 10 | 6
9 10 {10 |10 |50 |50 |15 (15 [15 |15 |10 |15 |15 |10 |5 15 (15 |5 10 | 6
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Fonte: Autora (2022).



