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METODOS MATEMATICOS PARA 

CARGA -
OTIMI-zA~AO DE UNIDADES DE 

Como se sabe, a unitizar;:ao de cargas e uma 
tendencia cada vez maior, tanto no Brasil como a nivel 
mundial. Sabe-se tambem que a otimizar;:ao no 
sistema de transporte, distribuir;:ao e armazenagem 
pode proporcionar grandes economias. Alguns 
metodos matematicos foram desenvolvidos de modo 
a oferecer um embasamento cientifico para este tipo 
de problema. 

0 problema de otimizar o aproveitamento de 
uma unidade de carga consiste em colocar sobre um 
palete de dimens6es definidas, a maior carga possivel 
(caixas, tambores, etc.). Este problema e semelhante 
a encontrar a disposir;:ao ou "lay-out" de per;:as planas 
a serem cortadas de uma chapa, o corte de per;:as de 
vestuario sobre tecido, o corte de caixas de cartao 
sobre uma chapa, etc. Sob este -ponto de vista, a 
otimizar;:ao da ocupar;:ao de um palete por caixas e 
analoga ao problema do corte nao guilhotinado de 
per;:as retangulares de uma chapa .. que tenha o mesmo 
tamanho do palete. 

Este tipo de problema e conhecido 
tecnicamente como problema de otimizar;:ao 
combinatorial e sao , em geral , de dificil solur;:ao. A 
area que estuda estes problemas e chamada de 
Pesquisa Operacional. 

0 problema de otimizar;:ao de ocupar;:ao do 
palete pode ser dividido em dois grupos: o problema 
do produtor e o problema do distribuidor. 0 problema 
do produtor consiste em um mesmo produto que e 
embalado em caixas iguais e que sao carregadas 
sabre o palete. 0 problema do distribuidor e mais 
complexo, ja que consiste em varios produtos 
embalados em caixas de tamanhos diferentes e que 
devem ser carregadas sabre o palete para a 
distribuir;:ao. Neste artigo sera discutido somente o 
problema do produtor. 

Hoje em dia, a resolur;:ao deste tipo de problema 
esta apoiada sabre algoritmos computacionais, uma 
vez que demanda uma grande quantidade de calculos 
repetitivos (metodos iterativos). Metodos exatos para 
0 calculo deste problema foram desenvolvidos, porem 
sao extremamente complexes e exigem um tempo 
computacional muito grande. Uma . alternativa 
proposta par muitos autores e 0 uso de metodos 
heuristicos de calculo. Um metoda heuristico e um 
metoda que nao fornece garantidamente o resultado 
6timo do problema, o que acontece quando a 
somat6ria das areas restantes e menor que a area de 
uma (mica embalagem, sendo que muitas vezes o 

resultado 6timo e atingido. Quando isto nao acontece 
o resultado e muito proximo do 6timo. A grande 
vantagem dos metodos heuristicos e sua rapidez e a 
sua simplicidade na implementar;:ao. 

Um dos metodos heuristicos consiste em dividir 
o palete em subareas que sao preenchidas em 

' seguida . 0 metoda presume que se for feita a 
otimizar;:ao em cada uma das subareas, o palete 
estara otimizado. Suponha que caixas identicas de 
dimens6es (a, b, c) devam ser carregadas sabre a 
superficie (A, B) do palete (sup6e-se que a e b sao 
menores ou iguais a A e B). 

Um primeiro exemplo de um metoda deste tipt 
I 

pode ser visto na Figura 1. Neste caso, o palete e 
dividido em ate quatro retangulos e em cada um deles 
as caixas sao arranjadas seguindo uma orientar;:ao 
horizontal pre-fixada. 0 tamanho destes retangulos e 
determinado num procedimento em duas fases: na 
primeira fase, a utilizar;:ao do perimetro do palete e 
maximizada (Figura 1a) , e na segunda fase possiveis 
modificar;:6es nestes retangulos sao exploradas numa 
tentativa de preencher a area central (Figura 1 b) . 

Uma outra ideia , semelhante a anterior e 
mostrada na Figura 1c. Aqui o palete tambem e 
dividido em ate quatro retangulos onde as caixas sao 
arranjadas seguindo uma orientar;:ao pre-fixada. 0 
procedimento examina todas as possiveis 
modificar;:oes nestes retangulos , variando suas 
dimens6es (inclusive a possibilidade destas 
dimens6es serem nulas). A Figura 1c apresenta urr. 
padrao com 23 caixas obtido atraves deste 
procedimento. Note que ele e melhor do que o padrao 
da Figura 1 b com apenas 22 caixas. 

Posteriormente , foi desenvolvido um novo 
metoda que se mostrou mais eficiente , ja que 
melhores padr6es ainda podem ser produzidos 
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FIGURA 1. Exemplos de carregamento do palete 
(48,40) com caixas (11 ,7) . 
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utilizando eventualmente um quinto retangulo central. 
A Figura 2a ilustra um padrao com quatro retangulos e 
32 caixas obtido com o metoda anterior, e a Figura 6b 
ilustra outro padrao com cinco retangulos e 33 caixas , 
obtido com o novo metoda. 

(a) (b) IIP+:L,J-,----4 

FIGURA 2. Exemplos de carregamento do palete 
(100 ,100) com caixas (20 ,15). 

eo Neste novo metoda e proposto um metoda 
heurfstico simples e eficaz que pode ser vista como 
uma extensao dos metodos ante riores. 0 palete 
inicialmente e dividido em ate cinco dimens6es 
(A 1,81 ) , (A2 ,82) , ... , (A5 , 85) , respectivamente , 
conforme mostrado na Figura 3 ... Uma orientac;ao e 
pre-fixada para arranjar as caixas dentro de cada 
retangulo , com excec;ao do retangulo central , cuja 
orientac;ao e p6s-fixada. 

At A2 

81 

~ 
2 ~ 

1 

B 2 

3 

5 

~ 
4 

~ 

8 5 
B4 

A4 AS 

FIGURA 3. Divisao do palete em 5 retangulos. 

Cabe salientar que e possfvel apresentar 
contra-exemplos cuja soluc;ao 6tima envolve mais do 
que cinco retangulos , ou cuja soluc;ao 6tima envolve 
exatamente cinco retangulos , mas que sao 
incompatfveis como padrao da Figura 3. Na Figura 4b 
apresenta-se uma soluc;ao utilizando 23 caixas, que e 
melhor que a soluc;ao de 22 caixas obtida com a nova 
heurfstica na Figura 4a. 

0 metoda heurfstico apresentado na Figura 3 e 
descrito a seguir: sejam men inteiros nao negatives e 
suponha sem perda de generalidade que a e maior ou 
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FIGURA 4. Exemplos de carregamento do palete 
(22, 16) com caixas ( 5,3) . 

igual a b. lnicialmente sao gerados todos os pares 
·.J m ,n) ao Iongo do comprimento A do palete 

satisfazendo 

0 <= A - ma- nb < b 

e ao Iongo da largura 8 , satisfazendo 

0 <= 8 - ma - nb < b 

Ao inves de variar as dimens6es dos retangulos 
ao Iongo de 0, 1, ... , A e 0, 1, ... , 8 , o metoda exam ina 
apenas as dimens6es correspondentes aos pares 
(m ,n) em cada um dos Iadas do palete. Par exemplo, 
no problema da Figura 2b apenas seis pares devem 
ser percorridos em cada lado: (0 ,6) , (1 ,5) , (2 ,4) , (3 ,2) , 
(4 , 1) e (5 ,0) (neste caso particular de palete quadrado, 
os pares em A e em 8 sao identicos). Tais pares sao 
chamados de parti($6es eficientes. 

Sejam (mc,nc) , (mb,nb) , (m e, ne) , (md,nd) , 
denotando os pares (m ,n) no lado de cima, de baixo, 
da esquerda e da direita do palete, respectivamente. 
Levando-se em conta a orientac;ao das caixas em 
cada retangulo , obtem-se 

A1 =ncbe81 =mea 

A4 = mba e 84 = ne b 

A2 = me a e 82 = nd b 

A5 = nb b e 85 = md a 

As dimens6es do retangulo central sao 
facilmente deduzidas a partir das dimens6es acima 
com 

A3 =A- A1- A5 e 83 = 8- 82-84 

Para que um padrao seja factfvel, conforme 
mostrado na Figura 3, nao pode haver sobreposic;ao 

• de retangulos. Sobreposic;6es ocorrem se 

A- A1 - A5 < 0 e 8- 81-85 < 0 

ou 

A- A2- A4 < 0 e 8- 82 - 84 < 0 
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A partir da gera<;:ao das possiveis combina<;:6es 
das parti<;:6es eficientes entre os quatro lados do 
palete, obtem-se todos os padroes factiveis a serem 
examinados. Os q·uatro retangulos nos cantos do 
palete sao preenchidos com o maior numero possivel 
de caixas , seguindo a orienta<;:ao pre-fixada e o 
retangulo central e preenchido , fixando-se na 
orienta<;:ao que resultar no maior numero de caixas. 
Naturalmente, a melhor solu<;:ao corresponde ao 
padrao com maior numero de caixas. 

Pode-se ainda observar que trocar as parti<;:6es 
eficientes entre dois lados opostos e equivalente a 
uma rota<;:ao de 180° no palete e, portanto, apenas 
metade das possiveis combina<;:oes precisa ser 
examinada. Alem disso, a busca pode terminar caso 
seja encontrado um padrao com area nao utilizada 
menor do que a area de uma unica caixa. lsto define 
uma condi<;:ao suficiente ( e nao necessaria) para 
verificar se uma solu<;:ao e 6tima para o problema do 
produtor. 

Nas versoes iniciais do programa DiGE (ate 
versao 2.3) , a otimiza<;:ao da unidade de carga e feita 
pela busca exaustiva a um banco de dados contendo 
cerca de 600 possibilidades diferentes de arranjos. A 
equipe do Laborat6rio de Embalagem de 

Distribui<;:ao - LED do CETENIT AL esta trabalhando 
para implementar este novo metodo heuristico, de 
modo a possibilitar uma maior versatilidade do 
programa. Com esta modifica<;:ao pretende-se dar 
mais velocidade ao programa, uma vez que os testes 
preliminares mostraram a grande velocidade do novo 
metodo. Alem disso, o novo algoritmo ira permitir a 
inclusao dos desenhos de arranjos, que hoje devem 
ser verificados no manual , em forma de desenhos na 
tela do computador. Como complemento, serao 
implementadas, na nova versao, algumas sugestoes 
dadas pelos pr6prios usuaries . Sera divulgada 
oportunamente , a disponibilidade da nova versao do 
programa DiGE, com estas novidades. 
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