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Abstract. In this paper we present a partial review of the literature on Vehicle
Routing and Loading Integrated Problems. The two problems, vehicle routing
and vehicle loading, are computationally difficult to solve and have been
treated independently in the literature but, recently, there is a growing number
of studies addressing both problems in an integrated manner. In this review,
we try to present what has been proposed in the recent literature, including
solution methods and comments about the difficulties, the challenges
encountered, and possible extensions for future work.

Resumo. Neste trabalho faz-se uma revisdo parcial da literatura sobre
Problemas Integrados de Carregamento e Roteamento de Veiculos. Os dois
problemas, carregamento de veiculos e roteamento de veiculos, sdo
computacionalmente dificeis de serem resolvidos e tém sido tratados de
maneira independente na literatura, mas, recentemente, observa-se um
crescente numero de trabalhos abordando os dois problemas de forma
integrada. Nessa revisdo, procura-se apresentar o que tem sido proposto na
literatura recente, incluindo métodos de solucdo e comentarios sobre as
dificuldades, desafios encontrados e possiveis extensoes para trabalhos
futuros.

Palavras-chave: Vehicle Routing and Loading Integrated Problem, Combinatorial
Optimization.

1. Introducao

O planejamento e gerenciamento do transporte ¢ uma atividade muito comum em
diversas empresas, particularmente em industrias que precisam atender a um conjunto
de clientes fornecendo e/ou coletando diferentes tipos de produtos. Essa atividade
integra as tarefas de distribuicdo e coleta com a demanda de uma companhia e esta
intimamente relacionada com sua lucratividade e/ou com a satisfacdo de sua carteira de
clientes. Por esse motivo, ha um grande interesse em realizd-la da maneira mais
eficiente possivel.



O transporte de produtos pode ser feito por varios modais, isto €, por varios
meios, por exemplo, rodovidrio, ferrovidrio, aquaviario e aéreo. Geralmente, para cada
um deles existe um veiculo especializado que tem acoplado a ele algum espaco
destinado ao transporte de carga. Normalmente, esse espaco corresponde a um ou mais
contéineres que acondicionam a mercadoria sendo transportada (distribuida ou
recolhida) facilitando sua movimentagdo ¢ manejo com maior seguran¢a. Contéineres
geralmente obedecem a padrdes internacionais de dimensdes, para facilitar a integragao
de diferentes modais e diferentes células logisticas.

Em um contéiner, a carga ¢ normalmente acomodada em estruturas comuns
construidas por agrupamento, por exemplo, em caixas, que, por sua vez, podem ser
agrupadas em estruturas similares sobre paletes. Assim como o contéiner, a disposicao
da mercadoria em caixas e paletes facilitam a padronizacio e o
carregamento/descarregamento da carga, por exemplo, facilitando sua operacdo por
maquinas empilhadeiras.

A unidade minima de carga sendo carregada em um contéiner de uma unica vez,
que normalmente corresponde a unidade minima em um pedido de algum cliente, ¢ aqui
denominada de item. Um item pode ser entendido como uma caixa, um palete, ou um
conjunto de produtos lacrados juntos e podem ser classificados de acordo com algum
tipo.

Dentre os problemas inerentes ao transporte de carga estdo os problemas de
Carregamento de Veiculos (Vehicle Loading Problem - VLP) e o de Roteamento de
Veiculos (Vehicle Routing Problem - VRP).

1.1. O Problema de Carregamento de Veiculos

Pode-se considerar 2 casos do VLP: a) Problema de Carregamento de Conté€iner
(Container Loading Problem - CLP); b) O Problema de Carregamento de Bins (Bin
Packing Problem - BPP).

No CLP, dado um conjunto de itens, cada um com seu respectivo valor de
utilidade, e um Unico contéiner, busca-se escolher um subconjunto de itens que caibam
neste contéiner satisfazendo a um conjunto de restricoes. O objetivo € maximizar a
soma das utilidades dos itens empacotados no contéiner.

O CLP ¢ um problema da mochila (Knapsack problem — KSP) em que 3
dimensdes espaciais sdo consideradas. Normalmente, o CLP considera restricdes
adicionais de carregamento que o distinguem de um KSP mais simples. De acordo com
Pisinger (2002), o problema CLP ¢ NP-dificil (para mais detalhes sobre complexidade
vide Garey e Johnson, 1979). Exemplos de modelos e métodos exatos para o CLP
podem ser encontrados em: Chen et al. (1995); Lai et al. (1998); Hifi (2004). Exemplos
de trabalhos que estudam heuristicas para o CLP podem ser encontrados em: George e
Robinson (1980); Morabito e Arenales (1994); Pisinger (2002); Cecilio (2003); Moura e
Oliveira (2005).

No BPP existe um nuimero suficiente de contéineres (bins) para se carregar um
conjunto de itens e o objetivo ¢ minimizar o nimero de contéineres utilizados. O BPP ¢
um problema de empacotamento equivalente ao Problema de Corte de Estoque (Cutting
Stock Problem - CSP) e também ¢ NP-dificil. Esse problema ¢ estudado ha algumas
décadas, por exemplo, para o caso unidimensional: Gilmore e Gomory (1961,1963);



Coffman Jr. et al. (1997); Marques (2000). Para o caso bidimensional: Chambers e
Dyson (1976); Dell Amico et al. (2002); Macedo et al. (2010). Para o caso
tridimensional: Martello et al. (2000); Eley (2002); Lodi et al. (2002); Silva et al.
(2003); Silva e Soma (2003).

No VLP admite-se que o objeto sendo empacotado (contéiner) € submetido a um
transporte, o que leva a consideracdo de diversas restrigdes praticas de carregamento. A
seguir, apresenta-se um conjunto possivel dessas restrigdes discutidas em Bischoff e
Ratcliff (1995), Davies e Bischoff (1999) e em Iori et al. (2007).

1) Restri¢oes Classicas de Problemas de Empacotamento:
a) Restricao de Sobreposicao: itens ndo podem ocupar o mesmo lugar no
espago.
b) Restricio de Contetddo (de espago): itens devem estar contidos
completamente dentro de um contéiner.

2) Restricoes de Ortogonalidade: admite-se que todos os itens assim como o
contéiner sdo cuboides e suas faces devem ser colocadas paralelas aos lados do
contéiner.

3) Restricido de Peso de Carga: a soma dos pesos de todos os itens no contéiner
deve ser menor ou igual a um valor limite.

4) Restricao de Orientacido: nem todas as rotagdes dos itens sdo permitidas.

5) Restri¢ao de Fragilidade da Carga: itens podem ter resistividades diferentes a
pressdo exercida a eles no caso de empilhamento. Essa restricdo limita alguns
tipos de arranjos da carga para que itens nao sofram avarias.

6) Restricido de Estabilidade da Carga: limita alguns tipos de arranjos da carga
para que itens ndo se movam durante o transporte.

7) Restricio de Balanceamento da Carga: restringe o arranjo da carga de
maneira que o peso dela seja distribuido (geralmente, de maneira homogénea)
por todo o lado inferior do contéiner (em que os itens sdo sustentados).

8) Restricido de Sequenciamento: dada uma sequéncia de clientes a serem
atendidos, itens devem ser colocados em um contéiner seguindo alguma politica
de carregamento de modo a minimizar os custos (dado, por exemplo, pelo
tempo) com o manejo da carga.

As restrigdes (1-8) podem dificultar ainda mais a resolucdo do VLP. Algumas
delas podem precisar ser satisfeitas necessariamente (restri¢des fortes) enquanto que
outras podem ser apenas desejaveis (restricdes fracas). As restricdes fortes delimitam a
envoltoria convexa de solugdes factiveis enquanto que as fracas podem ser incorporadas
a fun¢do custo, podendo levar a um problema multiobjetivo.

1.2 O Problema de Roteamento de Veiculos

No VRP, busca-se encontrar um conjunto 6timo de rotas para que uma frota de veiculos
possa realizar entregas e/ou coletas entre clientes e depositos. Segundo Laporte (1992),
no VRP classico deseja-se encontrar um conjunto de rotas de menor custo (por
exemplo, minimizando a distancia total percorrida pelos veiculos no transporte da
carga) impondo que cada cliente seja atendido por exatamente um veiculo e cada
veiculo inicie e termine seu caminho em um mesmo depdsito.



Uma possivel solucao para o VRP ¢ dada por um plano de rotas que informa
qual o caminho a ser percorrido por cada veiculo e quais os itens de cada cliente esta
sendo levado por cada veiculo. Normalmente, admite-se que os custos com um
determinado plano de rotas sejam todos em fungdo da distancia percorrida pelos
veiculos, por isso o interesse em minimiza-la. Entretanto, outros tipos de custos, como
custos fixos pelo uso de um determinado veiculo também podem ser considerados,
nesse caso, outro possivel objetivo para o VRP ¢ a minimizagdo do nimero de veiculos
utilizados.

O VRP tem sido estudado por diversos pesquisadores nas ultimas décadas
gerando um extenso numero de publicagdes. Como observado em Dantzig e Ramser
(1959) esse problema pode ser entendido como uma generalizagdo do problema do
caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem - TSP), um problema NP-dificil em que
se dispde de apenas um veiculo para visitar os clientes.

Um problema similar ao VRP e que o generaliza, ¢ o problema de coleta e
entrega (Pick-up and Delivery Problem - PPD). O PPD ¢ um problema de roteamento
em que itens precisam ser coletados e entregues entre clientes, diferentemente do VRP
em que os itens precisam ser entregues e/ou coletados entre pontos clientes e depositos
(normalmente um). Diferengas entre o PPD e o VRP podem ser vistas em Savelsbergh e
Sol (1995).

Existem diversas variagdes do VRP encontradas na literatura que dependem de
uma composicdo entre diferentes restricdes e objetivos normalmente encontrados na
pratica. Das possiveis variacdes do VRP destacam-se trés, bem conhecidas na literatura:

e VRP Capacitado (CVRP): é o problema VRP com restricdo no maximo de carga
que o veiculo pode levar, por exemplo, o peso (veja Fisher e Jaikumar, 1981,
Campos e Mota, 2000; Fukasawa et al., 2006; Ai e Kachitvichyanukul, 2009);

e VRP com coleta e entrega (VRPPD): esse problema € idéntico ao VRP mais
simples, mas com a possibilidade de coletar itens além de distribui-los (veja
Mosheiov, 1998; Desaulniers et al., 2001; Katoh e Yano, 2006; Lin, 2008);

e VRP com janelas de tempo (VRPTW): nesse problema, além das restricbes do
VRP, existem restricdes de atendimento de clientes em um intervalo de tempo
(veja Solomon, 1987; Potvin and Rousseau, 1993; Chiang e Russell, 1996; Azi
etal., 2007).

1.3 O Problema Integrado de Roteamento e Carregamento de Veiculos

Os problemas VRP e VLP na pratica estdo quase sempre relacionados, uma vez que
uma carga ¢ acomodada em veiculos para ser transportada para algum lugar.

Os objetivos do VRP e do VLP sdo normalmente conflitantes, ou seja, uma boa
solucdo para um deles pode levar a uma solu¢do ruim para o outro. Por exemplo, a
resolucdo de um VLP com o objetivo tinico de minimizar o nimero de veiculos, pode
levar a um carregamento em que itens de diferentes clientes estejam misturados no
contéiner, aumentando o tempo de descarregamento da carga.

Pode-se definir o problema integrado de carregamento e roteamento de veiculos
(Vehicle Routing and Loading Integrated Problems - VRLIP) como um problema de
roteamento de veiculos - VRP em que se incluem restrigdes e custos inerentes a um
VLP (veja algumas dessas restricdes na §1.1).



No problema integrado outros objetivos podem ser de interesse como a
minimiza¢do do tempo de carregamento/descarregamento dos itens no contéiner. Este
tempo tem a ver com a distribuicdo de carga (maneira como os itens sao acomodados)
nos contéineres, que deve agora levar em consideracdo o plano de rotas. Essa
distribuicao pode influenciar outras restri¢des de carregamento, como balanceamento,
estabilidade e fragilidade da carga. Para minimizar o tempo de
carregamento/descarregamento dos itens no contéiner, procura-se evitar o manejo de
itens. Desta forma, pode ser interessante a adogdo de uma politica de carregamento
conhecida como LIFO (Gltimo a entrar, primeiro a sair). Geralmente, os trabalhos que
utilizam essa politica consideram que o carregamento ¢ feito pela traseira do veiculo ou
entdo que os itens sdo armazenados em pilhas. Outra vantagem em evitar a
movimentagdo da carga ¢ reduzir a probabilidade de ocorrerem acidentes com os itens.

Outro objetivo poderia ser a manutengao do balanceamento da carga do veiculo
ao longo de sua rota. Toda vez que itens sdo carregados/descarregados do contéiner a
carga pode ficar desbalanceada, comprometendo a estabilidade do veiculo. Para
rearranjar a carga remanescente no contéiner, buscando o balanceamento, itens podem
precisar ser remanejados incorrendo em custos. Uma situacdo similar acontece quando
se deseja manter a estabilidade da carga.

O tempo gasto com manejo da carga pode influenciar a eficiéncia do transporte
de uma companhia. Por exemplo, ao minimiza-lo diminui-se o lead time (periodo de
tempo compreendido entre o inicio e o término de uma atividade possivelmente
produtiva) do transporte de carga. A redugdo deste tempo permite a companhia atender
um maior numero de pedidos, economizar recursos, ¢ pode ter reflexos na satisfagdo dos
clientes. Para reduzi-lo, além da adocdo de politicas de carregamentos convenientes, ha
outras opcdes possiveis como a inclusdo de mais ajudantes, ou a utilizacao de veiculos
especiais.

2. Uma Revisdo parcial de Problemas Integrados de Carregamento e
Roteamento de Veiculos

Nesta secao apresenta-se um resumo das contribuigdes de cada trabalho revisado e, para
cada um deles, comentarios sobre as dificuldades, desafios encontrados e possiveis
extensoes para trabalhos futuros.

2.1 Abordagem de Xu et al. (2003)

Em Xu et al. (2003) trata-se um PPD com diversas restricdes encontradas em problemas
reais, como de jornada de trabalho dos motoristas, de janelas de tempo de entrega dos
clientes, de compatibilidade entre itens e entre itens e veiculos. O problema considerado
¢ multiobjetivo e adota-se uma politica de carregamento LIFO. Os autores propdem um
modelo de programacdo linear inteira para o problema e para resolvé-lo utilizam uma
técnica de geracdo de colunas. Nos testes computacionais, as solugdes obtidas pelo
método proposto foram comparadas com limitantes inferiores para o problema.

Comentarios:

e Uma dificuldade da abordagem utilizada pelos autores esta em resolver o
subproblema que gera as colunas do modelo. Ainda que heuristicas sejam
utilizadas, os tempos crescem muito com o aumento do problema. Segundo os
autores, devido ao alto consumo de memdria e processamento durante a



resolucdo exata do subproblema, ndo foi possivel gerar limitantes inferiores para
o valor da fungéo objetivo de instancias maiores que 300 pedidos.

e Nos testes computacionais, observou-se que ndo foram apresentadas
informacbes de interesse para uma avaliacdo de desempenho do método
proposto como o numero de colunas geradas e o0 tempo para se obter uma
solucdo inteira a partir da solucéo 6tima do problema relaxado.

e Como extensdes possiveis para este trabalho, poder-se-ia pensar em:
desenvolver métodos computacionalmente mais eficientes para resolver os
subproblemas; impor que as colunas geradas atendam também outras restricdes
de carregamento como balanceamento, estabilidade, etc.; verificar a
possibilidade de se utilizar alguma heuristica de arredondamento para encontrar
solucBes inteira a partir da solucdo fracionédria do problema relaxado (veja
detalhes sobre essas heuristicas em POLDI, 2003) e comparar a qualidade destas
solugdes com a proposta adotada pelos autores.

2.2 Abordagem de Iori (2004), Iori et al. (2003, 2007) e Gendreau et al. (2008)

Nos trabalhos de lori (2004), Iori et al. (2003, 2007) e Gendreau et al. (2008), sdo
considerados veiculos idénticos, capacitados (peso e espago fisico para o caso
bidimensional) e com restrigdes de agrupamento. Os itens s3o diferentes e o objetivo ¢
minimizar a distdncia total das rotas. Para resolver o problema Iori et al. (2007)
propdem um método exato de branch and cut e para obter solu¢des melhores, Gendreau
et al. (2008) apresentam uma heuristica de busca Tabu. Nos testes computacionais as
solugdes do método exato sdo comparadas com limitantes inferiores e também com as
solugoes da heuristica.

Comentarios:

e Dentre os trabalhos revisados, o de lori et al. (2003, 2007) é o primeiro a tratar o
problema 2L-CVRP.

e Uma vantagem da heuristica proposta em Gendreau et al. (2008), além do baixo
tempo computacional, € obter solugdes viaveis para problemas grandes (foram
obtidas em todos os casos avaliados). Uma vantagem do modelo proposto em
lori et al. (2007), ao que parece, ¢é a possibilidade de estendé-lo para considerar
outras restri¢fes praticas de carregamento.

e Um ponto negativo nesses trabalhos é que muitas restricdes importantes de um
problema pratico ndo sdo consideradas, como o balanceamento, fragilidade e
estabilidade de carga.

e Em lori et al. (2007), poderia ser comentado o fato de algumas classes de teste
grandes serem resolvidas rapidamente em comparagdo a outras pequenas com o
método exato.

2.3 Abordagem de Gendreau et al. (2006)

Em Gendreau et al. (2006) considera-se uma frota de veiculos idénticos capacitados,
que precisam ser carregados com itens distintos satisfazendo restricdes de fragilidade,
estabilidade, ortogonalidade e orientagdo. O objetivo ¢ minimizar o tamanho total das
rotas. O método de solugdo proposto pelos autores pode ser entendido como uma
extensdo do algoritmo de busca tabu de Gendreau et al. (2008) para o caso
tridimensional. Os autores resolvem instancias de problemas baseadas na literatura de



CVRP e também analisam as variagdes no valor da fun¢do objetivo do problema ao
desconsiderar diferentes restricdes de carregamento.

Comentarios:

e Dentre os trabalhos revisados, esse foi o primeiro a tratar o problema 3L-CVRP.

e As soluges obtidas dos problemas relaxados apresentam informacgdes Uteis para
avaliar o impacto de algumas restricbes impostas sobre o carregamento. Essas
informacdes podem ser utilizadas em uma heuristica para ajudar a definir os
custos de uma solucdo que viole essas restricGes e também para escolha de qual
restricdo relaxar na busca por limitantes inferiores mais apertados para o
problema.

e Neste trabalho ndo foi feita uma avaliacdo da qualidade das solucdes obtidas,
nem comparacdes com solucdes obtidas por outros métodos de solugédo, ou com
limitantes inferiores.

e« Uma extensdo desse trabalho poderia incluir custos fixos na utilizacdo de
veiculos.

2.4 Abordagem de Doerner et al. (2007)

Em Doerner et al. (2007) aborda-se um problema real de transporte em que itens devem
ser arranjados em pilhas respeitando a altura do veiculo e a politica de carregamento
LIFO. O problema ¢ biobjetivo e foram apresentados dois métodos de solugdo para
resolvé-lo: um algoritmo de busca tabu similar ao proposto em Gendreau et al. (2006) e
um algoritmo de ACO (Ant Colony Optimization). A vantagem deste algoritmo ACO ¢
permitir a geracao de solugdes com custos diferentes para os problemas de roteamento e
carregamento. Nos testes computacionais as meta-heuristicas foram comparadas e
apresentou-se também um estudo considerando a minimizagdo no nimero de veiculos
utilizados.

Comentarios:

e Esse trabalho apresenta o problema que menos impde restricdes de carregamento
dentre os outros revisados do mesmo tipo. No entanto, destacam-se 0S Sseus
pontos positivos: apresenta uma aplicagéo real e diferenciada com relagdo aos
outros trabalhos, principalmente na possibilidade de carregar os itens em pilhas
distintas; apresenta a possibilidade em favorecer mais as boas solucdes de
carregamento do que de roteamento, possibilitando a minimizacdo do nimero de
veiculos; desenvolveu-se uma nova meta-heuristica para resolver o problema;

e A avaliacdo dos resultados variando 0s pesos entre o carregamento e 0
roteamento poderia ser melhorado apresentando também o espaco util disponivel
nos veiculos (espago em que podem ser colocados mais itens). Da forma
proposta pelos autores, sé € possivel observar a melhora no empacotamento
quando um veiculo ndo precisa mais ser utilizado.

e Os itens formados por compensados grandes parecem ser 0s grandes
complicadores do problema, pois, sem eles ndo haveria dificuldades em carregar
a carga. Uma sugestdo alternativa a ser considerada é a possibilidade de se
dedicar veiculos apenas para o transporte de itens grandes. Com isso, em alguns
casos, poderia ser necessario permitir o atendimento de um cliente por multiplos
veiculos (Split Delivery VRP - SDVRP).



2.5 Abordagem de Moura e Oliveira (2008)

No trabalho de Moura e Oliveira (2008) trata-se um problema multiobjetivo e
hierarquico em que veiculos idénticos, capacitados (para as 3 dimensdes do espago
fisico) e sujeitos a janelas de tempo, precisam transportar itens diversos. O
carregamento deve seguir a politica LIFO e atender as restricdes de ortogonalidade,
agrupamento, orientagdo e estabilidade. Os autores formulam esse problema como um
modelo de programagdo linear mista e dois métodos sdo propostos para resolvé-lo. Um
deles resolve os problemas de carregamento e roteamento simultaneamente € o outro os
resolvem em etapas distintas. Nos testes computacionais esses métodos foram
comparados entre si.

Comentarios:

Dentre os trabalhos revisados sobre iL-CVRPs, esse € 0 primeiro que considera
janelas de tempo. Destaca-se 0 baixo tempo computacional utilizado para
resolver todos os problemas avaliados (menos de 1 minuto), em comparagao aos
outros trabalhos estudados até aqui. Aparentemente, isso se deve em boa parte a
rapidez da heuristica construtiva e gulosa de Moura e Oliveira (2005) utilizada
para resolver o problema de carregamento. Desta observagdo, uma sugestao seria
utilizar essa heuristica, ou outra similar, em conjunto com as propostas de outros
autores que tiveram um alto tempo computacional como desvantagem de seus
métodos.

Como se observa nos resultados computacionais, 0 numero de veiculos varia
com o tempo disponivel para realizar o transporte. De fato, quanto menos tempo
disponivel mais veiculos podem ser necessarios para realizar o transporte a
tempo. Uma sugestao para esse trabalho seria fazer uma analise de sensibilidade
dessas duas medidas. Esse estudo pode ser interessante para determinar um
melhor balanco entre os custos com janelas de tempo e o uso de mais veiculos.
Parece que o bom resultado com o uso da heuristica GRASP em comparacao
com as demais no método H1, proposto em Moura e Oliveira (2008), deve-se ao
fato dela ter sido a melhor elaborada e, diferentemente das outras, considera
varios critérios de busca. Para uma comparagdo ndo tendenciosa, uma sugestdo
seria avaliar todas as heuristicas em condicdes similares.

3. Conclusao

A seguir, a Tabela 1 apresenta um resumo da contribuicdo dos trabalhos revisados nesta
secdo quanto a algumas caracteristicas dos problemas VRP e VLP, em que:

R VLP sdo restrigdes do VLP apresentadas na §1.1 utilizando o mesmo niimero
para indexa-las;

R _VRP sao restrigdes de janelas de tempo (i) e de coleta e entrega (i1);

Obj sdo os objetivos de minimizar a distancia total percorrida (O1), minimizar o
numero de veiculos (O2) e minimizar o tempo total de viagem (O3).

Tabela 1. Siumula das caracteristicas dos trabalhos revisados quanto a suas
restricdes e funcéo objetivo.

R VLP R_VRP Obj




Xu et al. (2003)

Iori (2004), Iori et al. (2003, 2007),
Gendreau (2008)

Gendreau et al. (2006)

Doerner et al. (2007)

Moura e Oliveira (2008)

Em todos os trabalhos analisados que focalizam o iL-CVRP, observa-se que:

quase todos os métodos de solucao propostos seguem um mesmo procedimento
fundamental: um problema de roteamento (problema principal) ¢ utilizado para
gerar solugdes e iterativamente invoca algum algoritmo (subproblema) para
checar se a solucdo cumpre os requisitos de carregamento. Em todos esses
trabalhos, normalmente, algum algoritmo construtivo fornece uma solugdo
inicial para o problema principal e as solugdes factiveis sdo armazenadas assim
que obtidas.

outra caracteristica comum nesses problemas ¢ a utilizagdo de uma frota
homogénea de veiculos. No entanto, na pratica, os veiculos podem ser distintos,
por exemplo, no caso em que itens exigem condigdes de acomodacdo
diferenciadas (veja XU et al., 2003).

Em todos os trabalhos revisados observa-se que:

em nenhum deles o balanceamento da carga foi considerado. Segundo Davies e
Bischoff (1999), essa restricdo tem sido geralmente ignorada na literatura de
CLP, ainda que seja de grande importancia na prevencao de danos com a carga
ou para garantir a seguranca do pessoal envolvido no seu transporte. Uma
explicacdo para isso pode estar relacionada a dificuldade computacional em
resolver problemas que incluem essa restricdo. Deve-se destacar que, mesmo
sem considera-la, apenas instancias pequenas do VRLIP podem ser resolvidas de
maneira exata (vide, IORI et al., 2007).

apenas a politica de carregamento LIFO foi utilizada;

nas solugdes factiveis para o problema de carregamento todas as restri¢gdes sao
fortes (veja §1.1). No entanto, em uma abordagem mais realista, algumas dessas
restrigdes podem ser apenas desejaveis.

O presente trabalho foi realizado com apoio do CNPq, Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — Brasil.
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