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Abstract. We investigate a container loading problem where boxes have to be
packed in a multi-compartmented vehicle to be delivered to customers in a
defined orvder. The requisites of stability, load bearing, orientation and
balancing have to be met while minimizing the time spent with the cargo
handling in each delivery point. We present a heuristic to that problem that
consists in packing the items into horizontal layers. Experiments show that the
proposed method is able to solve realistic instances of the problem.

Resumo. Investiga-se um problema de carregamento de contéineres em que
caixas devem ser empacotadas em um veiculo multicompartimentado para
serem entregues a clientes em uma ordem definida. Deve-se atender a quesitos
de estabilidade, empilhamento, orientagdo e balanceamento enquanto
minimiza-se o tempo gasto com o remanejamento da carga em cada ponto de
entrega. Apresenta-se uma heuristica para este problema que consiste em
empacotar caixas em camadas horizontais. Experimentos mostram que a
heuristica é capaz de resolver instancias realistas do problema.

Palavras-chave: problema de empacotamento, veiculos multicompartimentados.

1. Introducao

Empacotar caixas (itens) em contéineres (objetos) pode ser uma atividade complexa
quando se busca eficiéncia; por exemplo, quando itens requeridos por um cliente
precisam ser empacotados em um minimo de objetos. Cada maneira de arranjar itens em
um objeto define um padrdo de empacotamento, em que os itens ndo podem ocupar o
mesmo lugar no espago e devem estar inteiramente contidos no objeto.

Um problema de empacotamento pratico € o de carregar itens em contéineres.
Dois tipos similares desse problema sdo o Problema de Carregamento de Contéineres
(CLP) e o Problema de Carregamento de Paletes (PLP). Uma possivel diferenga entre
eles refere-se a estabilidade da carga; diferentemente do PLP, no CLP os itens podem
ser apoiados diretamente nas paredes do contéiner (Bischoff e Ratcliff, 1995). Segundo
Hodgson (1982), o PLP pode dividido em PLP do Produtor (PLP-M), os itens séo todos
idénticos, e PLP do Distribuidor (PLP-D), os itens podem ser distintos. Os CLPs e PLPs
sdo NP-arduos, pois englobam os problemas de corte e empacotamento unidimensio-
nais. O PLP-M, por considerar itens idénticos, aparenta ser mais facil do que o PLP-D,
mas sua complexidade ndo ¢ conhecida (Lins et al., 2003).

O transporte da carga em paletes e contéineres pode demandar diversos aspectos
praticos nao contemplados em problemas de empacotamento mais simples. Em Bischoff
e Ratcliff (1995) discutem-se doze desses aspectos para os CLPs ou PLPs.
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Os algoritmos exatos propostos na literatura tém apresentado eficacia limitada na
resolucao de instancias de tamanhos realistas do CLP e do PLP-D o que tem motivado o
desenvolvimento de heuristicas para esses problemas. Algumas delas sdo baseadas na
estratégia de dividir o objeto em partes menores e resolver, para cada uma delas, um
problema menor. Segundo Pisinger (2002) essas heuristicas podem ser classificadas de
acordo com a maneira de dispor os itens no objeto: Paredes Virtuais, arranjo em
camadas horizontais (Bischoff et al., 1995; Morabito ¢ Arenales, 1997) ou verticais
(George e Robinson, 1980); Pilhas de Itens, arranjo em colunas verticais (Morabito e
Arenales, 1997); Cortes Guilhotinados, arranjos que poderiam ser separados com cortes
ortogonais (Morabito e Arenales, 1994); Cubodides, arranjo em blocos (Bortfeldt et al.,
2003). Heuristicas para estes problemas também podem ser classificadas em:
construtivas (Bischoff et al., 1995; Zhu et al., 2012); meta-heuristicas (Corcoran e
Wainwright, 1992) e de busca em arvores (Lim et al., 2003).

Formulagdes para problemas de empacotamento podem ser encontradas, para o
caso bidimensional, em Beasley (1985), Scheithauer e Terno (1993) e Martins (2002); e,
para o caso tridimensional, em Tsai et al. (1993), Chen et al. (1995) e Junqueira (2009).
A grande maioria dessas formulacdes contemplam apenas as restricdes de conteudo,
sobreposi¢do e ortogonalidade, enquanto a formulacdo de Junqueira (2009) trata de di-
versos quesitos praticos de carregamento.

Para uma revisdo recente do CLP na literatura, veja Bortfeldt e Washer (2012).

1.1 Definicéo do Problema

Um veiculo dispde de n compartimentos ou contéineres que podem ser acessados inde-
pendentemente por portas em suas laterais. Itens retangulares devem ser colocados nos
compartimentos sobre paletes. Um compartimento comporta no maximo um palete.

O veiculo parte carregado do armazém e sua rota bem como as demandas de todos
os clientes sdo conhecidas. A rota de um veiculo define uma sequéncia de paradas que
ele deve realizar para atender todos os clientes. Ao empacotar os itens, procura-se aten-
der os quesitos (R1-R5) enquanto o objetivo O1 é buscado: Orientacdo (R1), os itens
tém restrigdes do tipo “este lado para cima”; Empilhamento (R2), em qualquer pilha, o
item abaixo deve ter resisténcia suficiente para sustentar os itens colocados acima dele;
Estabilidade da Carga (R3), um item deve ser sustentado por outros itens ou pelas
paredes presentes no contéiner; Atendimento da demanda (R4), devem-se empacotar
todos os itens demandados pelos clientes; Balanceamento do veiculo (R5), deve ser
mantido durante toda a rota; Minimizar o tempo de descarregamento dos itens em
uma rota (O1). Para alcancar este objetivo, procura-se diminuir o tempo gasto com o
manejo da carga e com 0 acesso aos itens. Para tal, consideramos que no descarrega-
mento, quando um item ndo esta no topo outros acima dele precisam ser remanejados,
tornando o0 acesso a um item mais rapido quanto mais proximo ele estiver do topo.

1.2 Justificativa do Estudo

O problema estudado neste trabalho € motivado por um problema pratico de entrega de
bebidas e foi estudado em Ranck et al. (2011). Os autores apresentaram um método de
solucao que consiste em empacotar os itens demandados em camadas horizontais. Es-
sas camadas podem ser: completas, se contém apenas itens de mesma familia (de mes-
mas dimensdes, resisténcia e peso) e na maior quantidade possivel; ou incompletas,
caso contrario. Uma camada incompleta ¢ um agrupamento de itens residuais e tem de
ficar no topo de um palete por motivos de estabilidade. Observamos as seguintes defici-
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éncias na abordagem de Ranck et al. (2011): (a) camadas completas e incompletas sdo
empacotadas apenas em etapas separadas, e os itens residuais atribuidos na segunda
etapa podem violar as restricdes de empilhamento das camadas completas ja empacota-
das, ou ndo caberem no espaco fixo reservado a eles a priori; (b) ao empacotar os itens
residuais ndo se observa o arranjo geométrico, logo, as solugdes entendidas como via-
veis pelos autores podem ser invidveis na pratica. Este artigo apresenta uma versao do
método de Ranck et al. (2011) como alternativa para tratar esses pontos desfavoraveis.

2. Desenvolvimentos

O método de solucao aqui proposto (Tabela 1 e Tabela 2) busca empacotar as camadas
completas e incompletas (geradas como uma estimativa) de uma tnica vez. Se uma so-
lucdo viavel ¢ obtida, tenta-se melhora-la empacotando novamente os itens residuais, de
maneira definitiva, em um procedimento recorrente de atribuicdo e empacotamento.

Seja: L1*: lista contendo somente os itens residuais ordenados hierarquicamente
de maneira: inversa as paradas do veiculo; decrescente por altura; e decrescente por
peso, nessa ordem. L2*: lista inicialmente vazia; NLC: conjunto de camadas completas;
qL: numero maximo de itens da familia f em uma camada; Mj: conjunto dos itens
demandados da familia f; M’: conjunto dos itens residuais.

Tabela 1. Procedimento principal para empacotar itens nos compartimentos.

1 | Inicio do Procedimento Main()

2 Gere o maior numero possivel de camadas completas para cada uma das familias f'de
itens, maxL:"™" = ||M|/qLy], atribuindo itens as camadas em ordem inversa a se-
guéncia das paradas;

3 Repita

4 Gere as camadas incompletas como uma estimativa com incPackl(L1%);

5 Se algum item residual ndo pode ser empacotado por incPackl(L1")

6 Fim do Procedimento Main()
7

8

9

Tente empacotar todas as camadas geradas resolvendo a formulagao (1)-(13);
Se a uma solugdo viavel para (1)-(13) nao puder ser obtida
Se o conjunto NLC for vazio

10 Fim do Procedimento Main()

11 Atribua ao conjunto M’ os itens da camada completa com o menor valor de
resisténcia ao empilhamento e exclua esta camada do conjunto NLC;

12 Exclua as camadas incompletas geradas;

13 Enquanto uma solugao viavel para (1)-(13) ndo puder ser obtida;

14 Armazene a solugdo obtida e Exclua as camadas incompletas da solugao;

15 Gere novamente as camadas incompletas e tente empacota-las nos topos dos

compartimentos com ResPack(L1");
16 | Fim do Procedimento Main()

Tabela 2. Procedimento para tentar empacotar novamente os itens residuais.

Inicio Procedimento ResPack(L2*)
Enquanto houver itens em L2%;

Atribua os itens da lista L2" aos compartimentos resolvendo (14)-(22);

Se uma solugdo viavel para o problema (14)-(22) ndo puder ser obtida
Fim_ Procedimento _ ResPack()

Paraj € nC
Tente empacotar os itens residuais atribuidos a j com incPack2(j, L2%),
Remova de L2* os itens residuais que puderam ser empacotados em j;

O N0 [WIN|F-
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9 Fixe x;; = 0,1 € My, se um item da familia / ndo pode ser empacotado em j,

10 Fixe x;; = 1,i € M’, se o item i foi empacotado em j;
11 Fim_ Enquanto
12 | Fim_ Procedimento _ ResPack()

Veja detalhes dos procedimentos incPackl e incPack2 em §3.

Sejam: varidveis: z;: ¢ igual a 1 se a camada i contém itens que devem ser
descarregados na parada s’ e é colocada sobre outra que contém itens a serem
descarregados antes da parada s’ e igual a 0, caso contrario; u: auxilia na reduc¢do do
desbalanceamento do veiculo; y;jy: € igual a 1 se a camada i € colocada na posigdo k do
compartimento j e igual a 0, caso contrario; x;;: € igual a 1 se o item residual i é
colocado no compartimento j e igual a 0, caso contrario; paridmetros: w", wj;, wj;:
custos utilizados para penalizar respectivamente as varidveis u € z, e X;j; @;s: € igual a
1 se a camada i possui algum item que deve ser descarregado na parada s e igual a 0,
caso contrario; €: parametro de satisfatibilidade para o balanceamento do veiculo; fV:
fracdo do volume disponivel no compartimento j para colocar itens residuais; I; L;:
comprimento, respectivamente, do item i ¢ do compartimento j; w;, W;j: largura,
respectivamente, do item i e do compartimento j; h;, Hj, H;*’: altura, respectivamente,
do item i, do compartimento j ¢ do espago disponivel no compartimento j para os itens
residuais; Lt, Rt: conjunto dos compartimentos localizados, respectivamente, do lado
esquerdo e direito do veiculo, nC,nS: respectivamente, a quantidade de
compartimentos e paradas disponiveis; nL: ¢ a quantidade de camadas disponiveis e
admite-se que as camadas /,... nLC sdo completas e o restante delas, incompletas;
maxP; ¢ a capacidade maxima de peso que a pilha de camadas completas do
compartimento j pode suportar; nS’, nS": respectivamente, a quantidade de paradas em
que as restricdes (9) e (21) devem ser aplicadas; p;: peso de um item/camada i; pjs:
peso de um item/camada i descarregado na parada s; P;s: peso dos itens da camada i
descarregados na parada s, Ql-<]-: quantidade de paradas anteriores a s em que itens do
compartimento j devem ser descarregados, em que s € a parada onde o item i deve ser
descarregado; R;: quantidade méaxima de peso suportada por uma camada i; ut™": peso
das camadas completas empacotadas do lado esquerdo do veiculo menos o peso das
camadas completas empacotadas do lado direito do veiculo antes da parada s, ubL;:
limitante superior para o numero de camadas completas em um compartimento j ;
7 é um nimero grande. Para (1) — (13) é suficiente que n > ™S p, + Y1, -p;.

Min z; = w*(w) + Y53, X1 (whzis) (1)
bL; .

i Z:=1J YVij i + e YijubLj+1 hi < Hj, j=1..,nC @)
bL; .

}lgl 211::1] Yijk =1, i=1,..,nLC (3)

Z?gl}’ij,ubLjH =1, i=nLC,..,nL (4)

=1,..,nC;
?i&c}’ijk <1, éc =1,..,ubL; ®)
Z?:LnLc}’ij.ubL,-ﬂ <1 j=1..,nC (6)
l nLC ¢U4bLj nlL
AP* =Y et (Zi=1 k=1 Yijk Pi t Xicnic yij,ubLj+1pi)
ubLj (7)

AP” =¥ icge (Z?:Lf vt Vijk Di + Xnic yij,ubL]-+1pi)
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u-+e (8)

<
L _ r =
AP —APT D T

l ubL; ubL;
AP' — AP" + Z§=1[ e (ZjeLt Yot YijkPis = Xjert Lpeq Yijkpis) +

1 __ ’
i=nLC JeLt Jij,ubLj+1%is JERt VijubL;+1%is >—u—c¢g°’
ubL; j=1,..,nC;
21 Vijie Ri=m) +1 2 LT X0y PVijie + Einie Piijubisn Jo = 1, .., ublL; (10)
L L j=1..,nC
?ZI(yijk’ Qs —Zl-sl) <1 —Z?zl Yijk Qis> k' = ,...,ubLj;g' =2,..,nS (11)
1<k<k’;1<s<s'
L LC j=1,..,nC;s"=2,..,nS'
?=nLC(yij,ubL]~+1 Ais' — Zis’) <1- Ln=1 Yijk Qis, 1<k<ubLi+1;1<s< s’ (12)
vijk €{01}, i=1,..,nL; j=1,..,nC; k=1,..,ubL; +1
ziyr, €01}, i=1,.,nLs=2,.,nS (13)

uz=0,

A funcdo objetivo em (1) reduz custos com desbalanceamento e custos em descarregar
itens em uma parada quando ha outros sobre eles que devem ser descarregados nas pro-
ximas paradas. As restricdes: (2) impdem que a altura da pilha de camadas colocada em
um compartimento ndo seja maior que a altura disponivel nele; (3)-(4) impdem que to-
das as camadas sejam empacotadas; (5)-(6) impdem que camadas ndo se sobreponham;
(7)-(9) impbdem que o mddulo da diferenga entre os pesos totais dos itens empacotados
dos lados esquerdo e direito do veiculo, antes de uma parada s, seja minimizado se mai-
or do que &; (10) impdem que o peso total das camadas sobre outra ndo seja maior do
gue 0 peso maximo que esta outra camada pode suportar; (11)-(12) imp&em custos
quando uma camada é colocada sobre outra e itens da camada acima devem ser entre-
gues depois dos da camada abaixo; (13) definem o dominio das varidveis de deciséo.

minz, = Yiem Xjeq 05Q5%;; + &% u (14)
Yiemr Xij(Liwihy) < fV(L;WiH] ), j=1..,nC (15)
xijhy < HJ*, ieM;j=1,..,nC (16)
Yiems Xijpi < maxP;, j=1,..,nC (17)
nCox =1, ieM (18)
AP' = Yiems X jere XijPi (19)
AP" = — Yiems X jere XijDi
APl —APT 4 ufS M T E (20)
APY — APT + ul™m + uli] ’ )
5, Yiemr(Zjere XijPis — X jere XijPis : _Z ti , S bems @h
x;;€{0,1}, ieM;j=1,..,nC (22)

A funcéo objetivo (14) reduz custos com o deshbalanceamento e minimiza os custos em
atribuir um item residual i a um compartimento j, dados por cl-]-Qf]-. As restrigdes: (15)
impdem que o volume dos itens atribuidos ao compartimento j ndo seja maior do que o
volume disponivel nele multiplicado por um fator de ajuste; (16) impdem que um item
ndo seja atribuido a um compartimento que ndo tenha altura disponivel suficiente; (17)
Impdem que o peso total dos itens atribuidos a um compartimento ndo seja maior do
que a capacidade maxima de peso que uma pilha de camadas neste compartimento pode
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suportar; (18) impdem que todos os itens sejam atribuidos; (19)-(21) possuem a mesma
funcdo das restricdes (7)-(9); (22) definem o dominio das variaveis de decisao.

3. Testes Computacionais

Para a geracdo de resultados iniciais, os procedimentos incPackl e incPack2 sdo dados
por uma heuristica construtiva simples que trata os quesitos R1, R2, R3 e objetivo O1
(veja 81.1). Considere o espaco de itens e objetos discretos; e que itens sdo empacota-
dos ortogonalmente em um ponto (p,q,r) do objeto pelo seu canto frontal inferior es-
querdo (que origina os eixos X, Y e Z).

Nessa heuristica, tenta-se empacotar os itens residuais sequencialmente em um
objeto (camada incompleta) a partir da lista ordenada L1*. Para cada item, avaliam-se 0s
pontos candidatos (adjacentes as faces dos itens empacotados e do objeto) em ordem
lexicogréfica nos eixo X, Y e Z, nessa ordem. O primeiro ponto em que um item puder
ser colocado é escolhido. Se o item ndo puder ser colocado, ele é rotacionado em 90° no
plano horizontal e repete-se a busca. Para determinar se um item i pode ser colocado em
um ponto (p, q, r), além de caber no objeto, as restri¢cbes seguintes devem ser atendidas:
Empilhamento: a pressdao maxima suportada por qualquer ponto (s, t, u) da face superi-
or do item i ndo pode ser excedida pela pressdo exercida pelos itens colocados acima de
(s, t, u). Estabilidade: o total de pontos da face inferior do item i em contato com a face
superior de itens j=1,....m, ou com o0 piso do objeto, deve ser maior do que a(l;w;); 0
total de pontos de sua face lateral esquerda em contato com a face lateral direita de itens
j=1,...,.m, ou com a parede esquerda do objeto, deve ser maior do que B(h;w;); o total de
pontos de sua face lateral da frente em contato com a face lateral do fundo de itens
j=1,...,.m, ou com a parece frontal do objeto, deve ser maior do que y({;h;).

O procedimento incPack?2 é finalizado imediatamente apds tentar empacotar todos
os itens da lista no objeto j selecionado. Em incPackl, caso ainda hajam itens ndo em-
pacotados, se possivel, um novo objeto é utilizado e aplica-se novamente a heuristica
construtiva. No maximo podem ser utilizados nC objetos.

As instancias deste problema s&o as mesmas utilizadas em Ranck et al. (2011).
Sejam: nSMax, nFamiliasMax e nClientesMax, respectivamente, 0 nimero maximo de
paradas, de familias distintas e de clientes gerados; dMin e dMax, respectivamente, a
menor e a maior demanda de um item gerada de uma vez; fCorte, fator compreendido
entre 0 e 1 que limita o volume total dos itens. Os dados seguintes foram utilizados para
gerar as instancias aqui avaliadas: nClientesMax=[1,5 «* nSMax]; nFamili-
asMax=2*nC; dMin= 10; dMax=Max([0,05 « X5, H,W,L,/ (hw,l)|, dMin). A Tabela 3
apresenta outros dados utilizados:

Tabela 3. Dados das instancias utilizadas.

Classes de Instancias
Parametros 11 12 13 14 15 16 17 18
nSMax 10 10 10 10 20 20 20 20
nC 6 6 8 8 6 6 8 8
fCorte 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7

Foram geradas 10 instancias para cada uma das 8 classes avaliadas. Dados dos
veiculos e dos itens foram fornecidos pela empresa e utilizou-se H; = 1436; L; =
1200 e W; = 1000, j = 1, ...,,nC para todos os casos. Ao todo foram consideradas 36
familias de itens distintas; a Tabela 4 apresenta dados das dimensdes dessas familias:
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Tabela 4. Dados estatisticos das familias de itens utilizadas.

Altura (mm) Lado maior (mm) Lado menor (mm)
Minimo 60 130 42
Maximo 400 480 330
Média 229,8889 264,931 178,7722
Desvio Padrio 91,29756 92,4753 69,09287

As instancias de um problema de Programacdo Linear Inteira sdo resolvidas com a
ajuda do programa IBM ILOG CPLEX 12.4. O tempo maximo para a resolu¢cdo compu-
tacional de uma instancia foi de 15 minutos. Definiu-se: a = 1;8 =y = 0; fv = 0,75;
A" =", =1; 0} =1,ieM,j = 1,..,nC; wf =1, i=1,..0L, s=1,..,nS. O valor de & é
definido como 10% do peso total dos itens demandados.

Sejam: cB e cT, respectivamente, 0s custos com o balanceamento e com o tempo
de descarregamento; nLD e nA, respectivamente, 0 numero de vezes em que 0s trechos
compreendidos pelas linhas (3)-(13) da Tabela 1 e (2)-(11) da Tabela 2 precisaram ser
executados; nLC e nLI, numero de camadas completas e incompletas; tC, tl, tE, tD,
respectivamente, 0s tempos gastos para resolver uma instancia dos problemas (1)-(13) e
(14)-(22), e gastos pelos procedimentos incPackl e incPack2. A Tabela 5 apresenta os
valores médios para as instancias de uma classe. O calculo de ¢B, cT e nLI considera
somente a melhor solugdo encontrada para cada instancia.

Tabela 5. Resultados dos testes computacionais.

i1 12 13 14 15 16 17 18

cB 0 0 0 0 0 0 0 0
cT 0,5 0,4 0,5 0,8 0,4 19 0,6 0,5
nLD 0 0,1 0 0,1 0,4 0,6 17 09
nA 2,6 2,7 2,8 2,9 2,6 29 2,7 2,8
nF 8,7 8,8 10,2 | 10,6 8,5 8,9 9,7 10,7
M| 1092,4| 1213 |1318,3|1675,1|1228,2] 9154 | 1251,2 | 12071
M| 156,8 | 1482 | 1411 | 156 154 140 159,6 170,4
nLC 24,3 26,6 32,5 41 23,3 21,7 36,1 36,8
nLl 2,30 2,1 2,5 2,7 2,4 2,6 3,3 2,9
ns 10 10 10 10 12,8 141 13,7 15,8
tC 30,7 | 1323 | 994 | 239 | 76,8 | 463,3 | 8205 332,5
tl 1,6 2,5 2 2,5 2,7 13 2 2,3
tE 19 3,4 2,6 3,3 3,7 1,7 2 3,8
tD 1,6 2,7 2,1 2,7 3,0 14 1,6 3,1

4. Discussao de Resultados e Conclusoes

Na Tabela 5, observa-se que o desbalanceamento do veiculo permaneceu sempre dentro
do limite (&) estipulado. Os custos com o tempo de descarregamento para o problema
(1)-(13) foram baixos e em apenas 37 de 80 casos esses custos sdo diferentes de 0.

Em todos os casos, foi possivel obter solucdes factiveis para o procedimento da
Tabela 1 e 88,75% delas sdo otimas para a ultima instancia de (1)-(13) resolvida nesse
procedimento. A estratégia de “desmontar” uma camada completa e tornar seus itens
residuais mostrou-se eficaz, e em 16,25% dos casos essa a¢do foi tomada pelo menos 1
vez para que uma solugao factivel pudesse ser obtida.

Em apenas 25% dos casos pode-se obter uma solu¢do factivel com o
procedimento da Tabela 2. Nos casos restantes, alguns itens residuais ficam para fora do
veiculo (ndo sdo empacotados). Nenhuma das solugdes obtidas com esse procedimento
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foram melhores do que as obtidas com o procedimento da Tabela 1 e um motivo para
1sso € que os itens residuais precisaram de varias tentativas de atribuigdo para serem
empacotados, diminuindo a qualidade da solugao.

Os tempos computacionais gastos com o procedimento da Tabela 1 foram altos,
mas para a maioria das instancias esse tempo foi de até¢ 20 segundos e somente em
23,7% dos casos eles extrapolam 100 segundos. Os casos que gastaram mais tempo sdo
aqueles em que houve multiplas tentativas de resolug@o por esse procedimento.

Apresentamos um método de solugdo para um problema pratico de
empacotamento. Pela primeira vez as instancias puderam ser resolvidas considerando o
empacotamento geométrico dos itens residuais e também restrigdes de empilhamento
para toda a carga. O método proposto mostrou-se parcialmente eficaz para o conjunto de
instancias avaliado: enquanto solugdes factiveis foram obtidas para todos os casos, nao
foi possivel melhora-las com o procedimento da Tabela 2. Para isso uma proposta de
estudo iniciada ¢ tornar o método incPack2? mais eficiente. Dentre as possibilidades
estdo: melhorar a heuristica construtiva empregada com métodos de busca local; e tentar
resolver formulagdes exatas (ver §1) para esses casos. Pretende-se também estudar
variantes do método que empacotam itens em camadas verticais.
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