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Rotelro

* Introducéao
 Fundamentacao tedrica
« Desenvolvimento

* Resultados
Conclusao
Demonstracao




Introducao

* Influéncia na qualidade do produto
* 30% a 40% da mao-de-obra
* Reducao de custos i

S Y



Objetivo Geral

Desenvolver uma aplicacao para otimizar o

carregamento de produtos paletizados em caminhoes
e disponibilizar a visualizacao 3D do resultado.




Objetivos Especificos

» Desenvolver um AG para otimizar o carregamento de produtos
paletizados em caminhdes, tratando restricOes de ordem de
entrega, volume e balanceamento da carga

« Desenvolver um algoritmo para calcular a posicao 3D dos produtos
dentro do palete, para tratar o problema de empacotamento

« Desenvolver uma aplicacao web para configurar os parametros
relacionados ao caminh&o, caixas e execucao dos algoritmos

« Desenvolver uma aplicacao para visualizacao 3D do resultado
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Rotelro

 Introducao
 Fundamentacéao teorica
« Desenvolvimento

* Resultados

Conclusao
Demonstracao




Logistica
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Problema de Empacotamento
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Problema de Carregamento
de Paletes

CAIXAS
CAIXAS DIFERENTES
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Algoritmos de Aproximacao

« O uso de um algoritmo aproximado da-se quando ha um
maior interesse na execucao em tempo polinomial do
algoritmo do que a necessidade de obter uma reposta
Otima para um determinado problema

« Se beneficiam das caracteristicas do problema que
estao tentando resolver para conseguir encontrar uma
solucao proxima da otima




Algoritmos Genéticos

Inicio

Inicializacado
da populagao

Calculo da aptidao
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Trabalhos Correlatos

Goncalves e Resende (2011)

* Resolver o problema de
empacotamento em
contéineres




carregamento de paletes do
produtor

Trabalhos Correlatos

Cavalcanti (2009)

* Resolver o problema de




Trabalhos Correlatos

Silva e Soma (2002)

| * Resolver o problema de
empacotamento de bins
tridimensionais




Rotelro

 Introducao
 Fundamentacao tedrica
 Desenvolvimento

* Resultados
Conclusao
Demonstracao
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Requisitos Funcionais .

 RFO01: Realizar o processamento dos pedidos com um
AG

 RFO2: Realizar o calculo 3D com um algoritmo A*

 RFO3: Realizar o calculo 3D com um algoritmo de busca
local

« RFO04: Permitir que o usuario realize as configuracoes
necessarias dos produtos




Requisitos Funcionais

RFO5: Permitir que o usuario realize as configuracdes
necessarias dos veiculos

RFO06: Permitir que o usuario realize as configuracdes de
execucao dos algoritmos de paletizacao

RFO7: Permitir que o usuario importe pedidos para
serem processados pelo sistema

RFO08: Permitir que o usuario visualize o resultado 3D do
processamento dos algoritmos
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Requisitos Nao-Funcionais .

 RNFO1: Utilizar a linguagem javascript para o
desenvolvimento da aplicacao web

 RNFO2: Utilizar a linguagem de programacao C# para o
desenvolvimento do AG

 RNFO3: Utilizar a linguagem de programacao C# para o
desenvolvimento do algoritmo de busca local

 RNFO04: Utilizar a linguagem de programacao Java para
0 desenvolvimento do algoritmo A*




Casos de Uso

UC0d - Importacdo pedidos

WCO5 - Visualizacdo cargas

UC03 - Configuracoes
sistema

_._,_-—'_'_

Usuario

_‘__‘_‘_‘_———‘—-—-—._

UCO2 - CRUD veiculos

UCo1 - CRUD produtos
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Casos de Uso

UCO7 - Processa pedidos =— — — — — - UC06 - Busca pedidos com
tinvokess | PrOCEssamento pendente

N

—

UCO9 - Processa 3D paletes =— — — — — - O - B Woaorker

cinwokess processamento pendente
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Diagrama de atividades

Inicio '
Usuario realiza Evoluir a Qufll aﬁ?rm:;
s - para {;:IIE‘?[:E:F as

pedidos AG

produtos?

Busca Local
Sistema executa a busca
lzcal para resolver o
'E: problema de
k empacotamento
Ea Usuario visualiza o resultado
do processamento dos
pedidos atraveés da carga .
gerada pelo sistema J\ Flstema executa o A* Pﬂ'ﬂ/ A*

. resolver o problema de

_—
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Ferramentas Utlilizadas l

* Visual Studio 2015

* Eclipse Neon

* Linguagem de programacao C#

* Linguagem de programacao Java

* Linguagem de programacao Javascript
« MongoDB

* Biblioteca Three.|s

« Nancy Framework




Separacao (AG)

Representacao da caixa

Id Cod.

\ O\

000000000000000000

/

Ordem Entrega Volume

Exemplo:

@ 000010100010008000 . 000030300020002000
‘ 000020200010013000 ‘ 000040400020004000




Separacao (AG)

Populacao inicial

Palete 1

Palete 2

00001010001
00002010001
00003020001
00004020001
00005020001
00006020001
00007020001
00008030002
00009030002
00010030002

002000
002000
000800
000800
000800
000800
000800
012000
012000
012000




Separacao (AG)

Populacao inicial

000010100010002000 7] 000010100010002000 "] 000010100010002000 000010100010002000 ]
000020100010002000 000020100010002000 000020100010002000
000020100010002000 0
| 000030200010000800 [-Palete 1 000030200010000800 [~Palete 1 000030200010000800 |-Palete 1
000030200010000800 |~Palete 1 : ‘
000040200010000800 000040200010000800 000040200010000800 000040200010000800
: 000050200010000800 000050200010000800 000050200010000800
000050200010000800 000100300020012000 _ 000100300020012000
000100200020012000 ] 000080300020012000 000060200010000800 000080300020012000
000090300020012000 000070200010000800 000090300020012000
000060200010000800 T 000080300020012000 |- Palete 2
- 000090300020012000 -
mmmm“_’maﬂm 000060200010000800 000100300020012000 000060200010000800
000080300020012000 |- Palete 2 000070200010000800 - 000070200010000800
0000902 00020012000 - Palete 2 - Palete 2
000010100010002000 000010100010002000 7 000060200010000800 "] 000010100010002000 7
000020100010002000 0000201000 100020 000070200010000800 0000201000 10002000
000030200010000800 =Palete 1 000030200010000800 FPalete 1 —~Palete 1 000030200010000800 |[=Palete 1
000040200010000800 0000402000 10000800 Q00040 2000 1 0000E00
000050200010000800 000050200010000800 i 000050200010000800
000100300020012000 _ _
000080300020012000 000060200010000800 000010100010002000 | 000060200010000800
000090300020012000 0000702000 10000800 000020100010002000 0000702000 10000800
0000030002001 2000 |- Palete 2 000030200010000800 |- Palete 2 0000800002001 2000 - Palete 2
000060200010000800 000030300020012000 000040200010000800 000030 300020012000
- 00D100300020012000 | 000050200010000800 000100300020012000 |
000070200010000800 000100300020012000
sk 000080300020012000

000090300020012000
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Separacao (AG)
Aptidao

« Volume dos produtos no palete
 Ordem de entrega




Separacao (AG)
Aptidao - Volume

Q00010100010002000 ] 000010100010002000 000010100010002000 000010100010002000
: 000020100010002000 000020100010002000 000020100010002000
000020100010002000 |
B 000030200010000800 |[-Palete 1 000030200010000800 [-Palete 1 000030200010000800 |-Palete 1
000030200010000800 [~Palete 1
e B T 000040200010000800 000040200010000800 000040200010000800
: 000050200010000800 000050200010000800 00005020€7) (TN800
28ag10000200 000100300020012000 3 O _ 0001003007y 00
000 20012000 000080300020012000 000060200010000800 00008030%2002000
000090300020012000 000070200010000800 000090300020012000
000060200010000800 T 000080300020012000 |- Palete 2
- 000090300020012000 -
000070200010000800 000060200010000800 000100300020012000 000060200010000800
000080300020012000 |- Palete 2 000070200010000800 - 000070200010000800
000090300020012000 - Palete 2 - Palete 2

000060200010000800 ] mmwmum{ 1002000 oooj&ozoom 1000800 ] 000010100010002000 7
000070200010000800 00002010001 70200010000800 000020100010002000
—Palete 1 000030200010000800 Palete 1 —-Palete 1 000030200010000800 Palete 1
000040 200010000800 0000402000 1000000
- 000050200010000800 | 000050200010000800
000010100010002000 ] 00006020001 0000800 7 000010100010002000 000060200010000800 ]
000020100010002000 00007 0200010000800 000020100010002000 00007020001 000800
000030200010000800 |- Palete 2 0000803000200 2000 - Palete 2 000030200010000800 | Palete 2 0008030002001 2000 - Palete 2
L 00004020001°000800. 000080300020012000 000040200010000800 000080300020012000
000050200010000800 000100300020012000 000050200010000800 000100300020012000
000100300020012000 000100300020012000
000080300020012000 000080300020012000

000090300020012000
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Separacao (AG)
Aptidao - Entrega

000010100010002000 7 000100300020012000 000100300020012000
ggg;ggigggf g&;ggg 000020100010002000 000010100010002000 000010100010002000
| palete 1 000030200010000800 |-Palete 1 000020100010002000 [ Paletel 000020100010002000 [ Paletel
. 000040200010000800 000030200010000800 000030200010000800
00003(240010000800 000050200010000800 000040200010000800 000040200010000800
00004 010000800 000100300020012000 - .
= 000090300020012000 000050200010000800 ] 00039#200010000800 ]
" ooog:ﬂgoooz 012000 000090300020012000)
LLIUEDELT P AL oAV Y 000060200010 = 000080300020012000 |- Palet L Palete 2
000080300020012000 | o (ote 2 000070200010000800 000060200010000800 000060200010000800
000060200010000800 - Palete 2 000070200010000800 | 000070200010000800 |
000070200010000800
T 000010100010002000 ) 000060200010000800 ] 000010100010002000 )
£00026100512002000 0000201000 10002000 000070200010000800 00002010001 00020300
000030200010000800 [-P3lete 1 000030200010 el -Palete 1 000030200010000800 [-Palete 1
000040200010000800 0000402000 10900800 00004020001 000ME00
000050200010000800 D00050200010900B00 i 000050200010000800
VUVLIUUOUVUULUUVLIZUUU — —
000080300020012000 0000E0200010 UU0UTV100010002000 ] 000060200010000800
000090300020012000 00007020001 00MB0D 000020100010002000 00007020001 00ME00
D00080300020012000 |- Palete 2 000030200010000800 |- Palete 2 000080300020012000 |- Palete 2
H00060200010000800 DOOOS030002001 2000 000040200010000800 DOOCS000020012000
000070200010000800 000100300020012000 gggggg:ggg;gggggg 000100300020012000 |
Palete 2 000080300020012000

000090300020012000
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Separacao (AG)

000010100010002000

000060200010000800

00000200010000800
000040200010000800

000080300020012000

Mutacao

Palete 1

000020100010002000
000030200010000800
000090300020012000 |- Palete 2
000070200010000800
000100300020012000




Cromossomo A

00001010001
00002010001
00005020001
00007020001
00008030002
00010030002

00006020001
00003020001
00009030002

Separacao (AG)
Cruzamento
Cromossomo B

002000
002000
000800
000800
012000
01200

000800
000800
012000

00004020001

000800

Palete 1

@

Palete 2

00001010001
00006020001
00005020001
00009030002
00008030002

00002010001

00003020001
00002020001

000030200020002800
000100300020012000

002000
000800
000800
012000
012000

Palete 1

@

Palete 2

002000

000800
000800




Separacao (AG)

Metodo de selecao
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Empacotamento
Processamento paletes




Empacotamento
Busca Local

« Montagem da base para o topo




Empacotamento
A* (Heuristicas)

 H1 - Quantidade de caixas pendentes

 H2 — Quantidade de vertices inutilizaveis

 H3 — Quantidade de caixas por andar

 H4 — Garante a montagem da base para o topo




Aplicacao Web

L .
“ C | (D localhost:5® 313 T :

'i al I;'_“-'I 5
oime TODO
@ Expedicio
Cargas
Numero Flaca Status % Ocupacao Carga % Ocupacao Paletizagio Data Agoes
# Configuracoes
988 MLD777 Conclu 9 : 170642017
0000000000  MLZOOC Concluida 5 06/20

5333 cargas®

kA

CCalnost
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Rotelro

* Introducéao
 Fundamentacao tedrica
« Desenvolvimento
 Resultados
Conclusao
Demonstracao




Classes de Teste

Os produtos sao altos e compridos

Os produtos sao largos e compridos

Os produtos sao altos e largos

Os produtos tém grandes dimensoes

Os produtos tém peguenas dimensoes

Problemas do distribuidor obtidos de um cenario real
Problemas do produtor de um cenario real

R OIREs WY =




Separacao
Melhor configuracao (AG)

L % de antidade de | Tamanho da | Média da quantidade de

* % MUtaGaO' 1-4 mutacgio Qp:isamanter populacio gera-;ﬁesqnecessérias
« Qtd pais: 10, 20 e 30 ] - = =
* Populacéao: 100, 200 e 300 1 10 300 14

1 20 100 34

1 20 200 21

1 20 300 18

1 30 100 35

1 30 200 23

1 30 200 19

2 10 100 30

2 10 200 22

2 10 300 15

2 20 100 35

2 20 200 23

2 20 300 :

2 20 100 r

2 30 200 .—.(é
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Separacao
Resultado processamento (AG)

Classe Tempo médio de % processamento
processamento (ms) COM SUCesso

1 817 100
2 586 100
3 710 100
Z 283 100
5 50174 97
6 5593 91
7 483 100




Empacotamento
Melhor configuracao (A*)

Quantidade media
H1 H2 H3 H4 de nos visitados
15.0 1.0 15.0 0.0 152605
_ 15.0 1.0 15.0 0.25 291
* H1:15e 20 15.0 1.0 15.0 0.5 168988
: 15.0 1.0 15.0 0.75 187808
* Hz2'les 15.0 1.0 20.0 0.0 173593
e H3:15e 20 15.0 1.0 20.0 0.25 289
15.0 1.0 20.0 0.5 178449
 H4:0,0.25,05e0.75 15.0 1.0 20.0 0.75 186316
15.0 3.0 15.0 0.0 163869
15.0 3.0 15.0 0.25 88
15.0 3.0 15.0 0.5 170228
15.0 3.0 15.0 0.75 194749
15.0 3.0 20.0 0.0 165545
15.0 3.0 20.0 0.25 291
15.0 3.0 20.0 0.5 167470
15.0 3.0 20.0 0.75 178028
20.0 1.0 15.0 0.0 170679
Wz
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Empacotamento
busca local e A* (Resultado)

Classe % medio de % medio de % medio de
ocupacao da ocupacéao atingido | ocupacao atingido

carga (buscalocal) (A*)
1 86 80 82
2 87 76 76
3 86 77 79
4 88 73 75
5 86 85 20
6 54 50 51
7 100 93 100




Empacotamento
busca local e A* (Tempo)

Classe % medio de Tempo médio de | Tempo meédio de
ocupacéo da processamento processamento
carga em milissegundos | em milissegundos
(busca local) (A¥)

1 86 277 73608
2 87 239 182064
3 86 228 195498
4 88 109 184561
5 86 49256 252725
6 54 6176 34965
7 100 128 48394

O

FURB

UNIVERSIDADE DE BLUMENAU




Empacotamento
Limitacoes

 Estabilidade
 Grandes volumes




Comparativo em relacao aos
trabalhos correlatos

Caracteristica Goncalves Cavalcanti Silva e
e Resende Junior Soma (2002)
(2012) (2009)
AG AG AG

Técnica utilizada

Tamanhos variados X X X
Estabilidade dos X
produtos
Ordem de entrega X
Técnica de calculo Volume Volume Area Volume
Aplicacéo Caminh&o  Container Palete Container
Visualizacao do 3D 2D

resultado




Rotelro

 Introducao
 Fundamentacao tedrica
« Desenvolvimento

* Resultados
Concluséao
Demonstracao




Conclusoes

* O objetivo de resolver o problema de carregamento
de paletes foi alcancado de forma satisfatoria

* A aplicacao oferece uma boa forma de visualizacao
do resultado alcancado

* O estudo realizado pode ser um ponto de partida
para aplicacoes com problemas relacionados




Extensoes

« Desenvolver uma nova heuristica para garantir a
estabilidade dos produtos dentro do palete

« Desenvolver uma nova heuristica no AG para tratar
problemas de resisténcia dos produtos

« Otimizar o A* para tratar itens pegquenos

« Adaptar a visualizacao do resultado para dispositivos
moveis

« Alterar o AG para tratar também o problema de
empacotamento




Demonstracao




Perguntas?
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Ferramentas Utlilizadas l
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Ferramentas Utlilizadas l




Representacao da caixa

@ 000010100010008000

000020200010013000

000040400020004000

. 000030300020002000




