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RESUMO

O problema de Bin Packing (BPP) é amplamente estudado devido a sua aplicacdo prética
em areas como logistica, manufatura e gestao de recursos. Na pratica, esses problemas sdo comuns
em aplicacdes como carregamento de veiculos, processos de corte € empacotamento de produtos.
Por isso, o objetivo deste artigo é propor o uso da heuristica First Fit Decreasing (FFD) para resol-
ver um problema de Bin Packing no contexto do setor varejista de moda. Considerando restri¢des
especificas como volume, peso e outras relacionadas a logistica deste setor, o FFD foi aplicado para
otimizar o empacotamento de itens em caixas. Os resultados sdo comparados com uma aborda-
gem de modelagem exata, demonstrando a eficicia do FFD em fornecer solugdes competitivas de
maneira computacionalmente eficiente.

PALAVRAS CHAVE. Bin Packing, Varejo de Moda, Heuristica FFD, Problemas de empaco-
tamento.

Topicos (Conclusées; Metodologia e Resultados; Modelagem; Descricio do Problema; Revi-
sao da Literatura ; Introducao)

ABSTRACT

The Bin Packing Problem (BPP) is widely studied due to its practical application in areas
such as logistics, manufacturing, and resource management. In practice, these problems are com-
mon in applications such as vehicle loading, cutting processes, and product packaging. Therefore,
the aim of this article is to propose the use of the First Fit Decreasing (FFD) heuristic to solve a bin
packing problem in the context of the retail fashion sector. Considering specific constraints such as
volume, weight, and others related to the logistics of this sector, FFD was applied to optimize the
packaging of items in boxes. The results are compared with an exact modeling approach, demons-
trating the effectiveness of FFD in providing competitive solutions in a computationally efficient
manner.

KEYWORDS. Bin Packing, Retail Fashion, FFD Heuristic, Packaging issues.

Paper topics (Conclusions; Methodology and Results; Modeling; Problem Description; Lite-
rature Review; Introduction)
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1. Introducio

O problema de Bin Packing (BPP) ¢ amplamente estudado devido a sua aplicagdo pratica
em areas como logistica, manufatura e gestao de recursos. Segundo Rosin et al. [2009], problemas
de bin packing sdo parte de um conjunto maior de problemas de otimizacdo combinatdria conhe-
cidos como "problemas da mochila"(knapsack problems em inglé€s). Esses problemas tém atraido
a atencdo de pesquisadores e profissionais ao longo de varias décadas devido a sua complexidade
desafiadora. O interesse académico estd, principalmente, na estrutura simplificada do problema, que
permite a exploracdo de varias de suas propriedades e sua resolucdo como componente de proble-
mas mais complexos. Na prdtica, esses problemas sdo comuns em aplicagdes como carregamento
de veiculos [Eilon e Christofides, 1971; Gehring et al., 1990] e processos de corte e empacotamento
[Dyckhoff, 1990; Marques e Arenales, 2007; Hoto et al., 2007].

A variante cldssica do problema busca minimizar o nimero de bins necessarios para aco-
modar um conjunto de itens, respeitando a capacidade médxima de cada bin, podendo ser descrito
da seguinte forma: dados j = 1, ..., m objetos ou itens com seus respectivos pesos w; €@ = 1,...,n
bins (ou mochilas) idénticas de capacidade finita ¢, determinar a alocag@o (ou designagdo) dos m
itens aos bins (sendo w; < ¢, Vj).

O objetivo é minimizar o nimero de bins utilizados, respeitando-se as restricdes de capa-
cidade em cada um dos bins. No entanto, em muitos cendrios reais, além da restri¢do de capacidade,
outras restri¢des de negdécio precisam ser consideradas, como limites de peso, quantidade de itens
por bin e compatibilidade entre itens.

No contexto do varejo, especialmente no setor de moda, a velocidade e a eficiéncia na
gestdo de um centro de distribui¢@o sdo cruciais. Roupas e acessorios, devido a sua natureza sazonal
e tendéncias rapidas, exigem que o processo de armazenagem e distribui¢do seja altamente dindmico
e eficiente. Além disso, a rotatividade rdpida dos estoques impde a necessidade de métodos de
armazenamento que considerem o principio de First-In, First-Out (FIFO), garantindo que os itens
mais antigos sejam distribuidos primeiro para evitar obsolescéncia e desperdicio. Ademais, em um
centro de distribui¢do de moda, as restrigdes de volume e maleabilidade dos itens sdo fundamentais.
As roupas, por serem maledveis, permitem um empacotamento mais flexivel, mas também requerem
cuidados especificos para evitar amassados e danos. Portanto, o problema de Bin Packing neste
contexto ndo s6 deve considerar a capacidade e o peso dos bins, mas também a compatibilidade dos
itens em termos de volume, manuseio adequado e destino final.

Neste contexto, heuristicas simples como a First Fit Decreasing (FFD) ou a Best Fit De-
creasing (BFD) s@ao amplamente utilizadas [Delorme et al., 2016; Scholl et al., 1997] dada a facili-
dade para obtenc¢ao de solucdes iniciais para o BPP. Por isso, o objetivo deste artigo é propor uma
solugdo de empacotamento de ordens de servigo utilizando Bin Packing com multiplas restri¢cdes ao
problema proposto. Para isso, utilizamos a heuristica First Fit Decreasing (FFD).

A FFD ¢ conhecida por sua eficiéncia em termos de tempo de execugdo e simplicidade de
implementacdo. A heuristica FFD ordena os itens em ordem decrescente de tamanho e os aloca no
primeiro bin disponivel que tenha espago suficiente. Embora FFD ndo garanta uma solugio 6tima,
frequentemente produz solu¢des de boa qualidade em um tempo computacionalmente eficiente.

Para avaliar a eficdcia da heuristica FFD, comparamos seus resultados com os obtidos
por meio de um modelo de programacido inteira mista que busca a solugdo 6tima do problema.
Este modelo leva em consideragao todas as restricdes de negdcio especificadas e utiliza técnicas de
otimiza¢do matemadtica para encontrar a melhor solug@o possivel.

A comparacdo entre a heurfstica e o0 modelo 6timo € realizada através de experimentos
com diferentes conjuntos de dados. Avaliamos a qualidade das solu¢des em termos do nimero
de bins utilizados e o tempo computacional necessario para encontrar as solucdes. Os resultados
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fornecem insights sobre a viabilidade e a eficiéncia de cada abordagem, destacando as condic¢des
sob as quais a heuristica FFD se aproxima da solucio 6tima e os cendrios em que o modelo 6timo
se torna impraticavel devido ao alto custo computacional.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, apresentamos a
revisdo da literatura, na Secdo 3, apresentamos a formulagdo do problema de Bin Packing com
multiplas restricdes de negdcio; na Secdo 4, descrevemos a heuristica First Fit Decreasing € o
modelo 6timo utilizado; na Secdo 5, discutimos a metodologia experimental e os resultados obtidos;
finalmente, na Secéo 6, concluimos com as principais observagdes e dire¢des futuras para pesquisa.

2. Revisao da Literatura

Problemas de bin packing constituem um grupo desafiador de problemas de otimizacdo
combinatdria pertencentes a uma classe mais geral denominada “problemas da mochila” (do in-
glés, knapsack problems). Esses problemas vém sendo intensamente estudados hd vérias décadas,
atraindo tanto tedricos quanto praticos. Sendo problemas do tipo NP-dificil, suas solucdes exa-
tas podem ser computacionalmente invidveis para instancias maiores. Para lidar com conjuntos de
dados maiores, € necessario recorrer a métodos heuristicos.

Dowsland e Dowsland [1992] aplicaram técnicas de Pesquisa Operacional para resolver
problemas de embalagem em diversas situagdes, como carregamento de paletes e estufagem de con-
téineres. Focando na modelagem e solug@o de problemas em duas e trés dimensdes, revisando tanto
abordagens exatas quanto heuristicas. A pesquisa inclui uma variedade de métodos para otimizar o
uso do espaco e a eficiéncia do processo de embalagem.

Rosin et al. [2009] utilizaram o problema de bin packing com bins heterogéneos, ou de
tamanho varidvel (do inglés “variable sized bin packing problem’) para alocar todos os objetos ou
itens de modo a minimizar o custo total dos bins utilizados. Os autores propuseram trés heuristicas
para a solucdo desse problema: duas baseadas em algoritmos genéticos e a outra hibrida, baseada
em algoritmos genéticos, scatter search e busca local. Sdo apresentados resultados de experimentos
computacionais com problemas teste derivados de instancias benchmark da literatura.

Como descrito por Johnson em sua tese de doutorado [Johnson, 1973], a heuristica First
Fit Decreasing tem um desempenho garantido muito préximo do étimo:

FFD(L) <4 -OPT(L)+C

Em que, mantém-se com C = 4 para cada lista L de itens e o coeficiente assintético 11/9 é
preciso. Posteriormente, em 2013 [Ddsa et al., 2013] foi publicada a primeira prova completa para
o problema aberto relacionado ao menor valor da constante aditiva, com a expressao final:

FFD(L) < JOPT(L)+ §

Assim, no pior caso, o nimero de recipientes usados pelo algoritmo FFD é no médximo
11/9 vezes o niimero 6timo de recipientes, mais uma constante 6/9.

3. Descricao do Problema

O presente estudo aborda um problema enfrentado pela Companhia Lojas Renner S.A.,
um ecossistema de moda e lifestyle, compreendendo os negdcios Renner, Camicado, Youcom, Re-
alize CFI e Repassa. Suas principais atividades concentram-se no varejo, no segmento de vestudrio
e acessorios [S.A., 2024].

O problema consiste na necessidade de empacotar itens (pegas) do tipo encabidados e
caixaria e, subsequentemente, carregar os caminhdes com as caixas montadas. O desafio envolve
a otimizacdo do empacotamento de itens para vdrias lojas, considerando restricdes de capacidade
e priorizacdo de itens pelo método FIFO (First-In, First-Out). Este problema é particularmente
relevante nos contextos de logistica e cadeia de suprimentos, em que a eficiéncia no uso do espaco
e o atendimento oportuno das demandas s@o cruciais para a operagao eficaz.
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Para tanto, sdo consideradas vdrias restri¢des, incluindo o volume de itens em cada caixa,
0 peso e o nimero miximo de pecas; caso a demanda do item nio caiba completamente em uma
caixa, € possivel fatiar a alocacdo, respeitando-se um multiplo de pecas imposto, denominado inner
no contexto da empresa proponente. Além das restricdes principais, € essencial considerar a capa-
cidade de transporte na esteira para cada tipo de estoque, o que impacta diretamente a eficiéncia do
processo de empacotamento. Adicionalmente, hd a restri¢do referente ao transporte dos caminhdes
em cada rota, onde as caixas estdo alocadas. Por fim, cada caixa deve conter itens de apenas uma
mesma loja, classe de produto e tipo de estoque.

Os dados para o desenvolvimento deste estudo foram fornecidos pela empresa proponente
do desafio, no contexto da disciplina de Resolu¢@o de Problemas via Modelagem Matematica, ofe-
recida pela Universidade Federal de Sdo Paulo (UNIFESP), campus de Sdo José dos Campos. Os
autores colaboraram estreitamente com a Companhia Lojas Renner S.A. para o desenvolvimento e
solu¢do do desafio.

4. Modelagem

A seguir serdo apresentadas duas abordagens para a resolucio do problema proposto: uma
formulacdo matemdtica, com um método exato para alcancar a solugdo 6tima; e uma aproximada,
via heuristica, para alcancar uma boa solugdo vidvel.

4.1. Modelo Exato

Dado que temos n itens ¢ para empacotar para r lojas k, cada uma com um peso w;j, um
volume v;; e uma quantidade de pecas d;; paratodo i € {1,...,n} e k € {1,...,r}, e um nimero
m de caixas j com uma capacidade em peso idéntica cp, capacidade volumétrica distinta cvy € uma
capacidade em nimero de pecas npy. Entdo temos:

Variaveis de decisao:

&i;jx=numero de vezes em que o multiplo minimo (inner) de pecas do item 4 foi adicionado
a caixa j para a loja k

y;1=1 se a caixa j € atribuida a loja k; ou 0, caso contrério.

Funcéo objetivo:

Minimizar i ZT: Yik (1)

j=1 k=1
Restricoes:
Zwik&jk ~inner;, < ep - Yjk Vie{l,...,mhke{l,...,r} (2
i=1
Zvik&jk -inneri, < g - Yjk Vie{l,..,m}ke{l,..,r} (3)
i=1
Z&jk inneriy < npk - Yjk Vie{l,...,m}hke{l,..,r} (4
i=1
Z&jk -inner;, = dii Vie{l,..,.n}hke{l,...,r} (5
j=1
&k > 0€Z Vie{l,..,n},j€{l,...om}ke{l,...r} (6)
vk € {0,1} Vie{l,..,m}ke{l,.,r} (1)
Onde:
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n: Ndmero de itens ¢
r: Ndmero de lojas k&
* m: Nimero de caixas j

Para cada item 7 e loja k:

* w;k: Peso do item ¢ destinado a loja k

* v;: Volume do item ¢ destinado a loja k

* d;;: Quantidade de pecas do item ¢ demandada pela loja &

* inner;;: Minimo multiplo da quantidade de pegas do item ¢ demandada pela loja k

* Capacidade de Peso das Caixas: Cada caixa j tem uma capacidade de peso idéntica cp

» Capacidade Volumétrica das Caixas: Cada loja k tem uma capacidade volumétrica distinta
CUk

» Capacidade em Numero de Pecas das Caixas: Cada loja k£ tem uma capacidade em nimero
de pecas npy.

A funcio objetivo (1) representa a minimizacdo do nimero de caixas utilizadas. As restri-
coes (2), (3) e (4) garantem que os itens ¢ alocados em cada caixa j ndo excedam a capacidade em
peso, volume e nimero de pegas de cada caixa, respectivamente, se a caixa j € usada para a loja k;
a restricao (5) impde que toda a demanda deve ser atendida; e as restri¢cdes (6) e (7) indicam o tipo
das varidveis.

4.2. Heuristica

A heuristica First Fit Decreasing (FFD) consiste em, incialmente ordenar todos os itens
em ordem decrescente de tamanho (peso, volume, ou qualquer outra medida relevante). Este passo
garante que os itens maiores sejam considerados primeiro, o que tende a melhorar a utiliza¢do dos
espacos disponiveis nas caixas. Na sequéncia, cada item é alocado na primeira caixa que tenha
capacidade suficiente para comportd-lo. Se nenhuma das caixas existentes puder acomodar o item,
uma nova caixa € aberta.

Considerando as restricdes de negdcio para o presente problema, foram realizadas modi-
ficagdes especificas: os itens sdo ordenados de forma decrescente pelo tempo de espera, calculado
como a diferenca entre a data mais recente ¢ a data de cada item. Em caso de empates, os itens sdo
ordenados, também de forma decrescente, pelo volume de cada item. Uma nova caixa € aberta se
houver capacidade, em termos de volume, na rota para a qual a caixa sera direcionada; ao atingir o
limite de volume da rota, os demais itens sdo reservados para uma nova alocacdo no dia seguinte.
As capacidades da caixa s@o: nimero de itens, peso e volume. Por fim, cada caixa deve conter itens
de apenas uma mesma loja, classe de produto e tipo de estoque.

A seguir apresenta-se a heuristica FFD, em pseudocddigo, conforme o Algorithm 1.
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Algorithm 1 FFD: Alocagdo de Itens em Caixas

Entrada: Lista de itens, restricdes de caixas, restricdes de rotas
Saida: Lista de caixas com itens alocados, Lista de itens ndo alocados

Ordenacéo dos Itens:
1. Ordenar itens por tempo de espera (decrescente)
2. Em caso de empate, ordenar itens por volume (decrescente)

Alocaciao dos Itens:

for all item na lista ordenada do
item_alocado < falso

for all caixa existente na lista de caixas do

if caixa tiver capacidade suficiente e atender as restricdes then
Alocar item na caixa
Atualizar capacidade da caixa
item_alocado < verdadeiro

end if

if item_alocado ¢ falso then > Verificar restrigdes de capacidade da rota

if possivel criar uma nova caixa then
Criar nova caixa
Alocar item na nova caixa
Adicionar nova caixa a lista de caixas

else
Adicionar item a lista de itens ndo alocados

end if

end if
end for
end for

Respeitar Restricoes Operacionais:
3. Garantir que todas as caixas respeitem as seguintes restrigdes:
a. Volume maximo
b. Peso maximo
c. Nimero méximo de pecas
d. Loja correspondente
e. Rota especifica
f. Tipo de estoque
g. Classe de produto

Retornar Lista de caixas com itens alocados, Lista de itens ndo alocados
Fim do Algoritmo
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5. Metodologia e Resultados
Para o desenvolvimento da heuristica, foi escolhido Python como linguagem de programa-

¢do, o que se justifica pela sua versatilidade e praticidade. J4 para a modelagem exata, foi utilizada
a linguagem de programac¢ao matemdtica AMPL (A Mathemathical Programming Language) jun-
tamente com o solver HIGHS.

Para o processamento dos dados, o computador utilizado possui processador 13* Gen
Intel(R) Core(TM) 17-1355U 1.70 GHz, com RAM instalada de 16,0 GB (utilizavel: 15,7 GB),
com sistema operacional de 64 bits, e processador baseado em x64.

Para avaliar o desempenho da heuristica FFD em comparac¢do a modelagem exata no pro-
blema de empacotamento em um cendrio de restricdes reais do varejo do setor de moda, foram
geradas amostras de problemas com tamanhos variados a partir dos dados de um dia padrdo de ope-
racdo. O objetivo foi obter amostras de tamanho vidvel para analisar como as solu¢des fornecidas
pela heuristica se comparam as solugdes 6timas obtidas pela modelagem exata, dado que o tempo
de execucdo do modelo exato se mostrou muito elevado para conjuntos com grandes instancias.

A Tabela 1 apresenta os resultados comparativos entre a modelagem exata e a heuristica
FFD para diferentes tempos de execugao, quantidade de itens selecionados e somatéria do volume
total desses itens. O limitante inferior foi obtido por meio do solver no modelo exato, indicando
que a solucdo 6tima seria maior ou igual ao valor apresentado. O GAP representa o quao distante
a solucdo encontrada estd do limitante inferior; quando o GAP no modelo exato atinge o valor de
0%, o limitante inferior coincide com o valor 6timo.

Tabela 1: Comparacdo dos resultados entre o0 modelo exato e a heuristica para o problema de Bin Packing

Volume total Solugdo Tempo de GAP  Limitante
Modelo Itens , . ~ _
(mm?) (qtde. Caixas) execucdo (s) (%) Inferior
FFD 604 1494112291 20 <01 0.00 20
Exato 604 1494112291 20 2.7 0.00 20
FFD 1021 3066413006 45 0.1 8.89 41
Exato 1021 3066413006 41 14.3 0.00 41
FFD 1660 9408168918 97 0.5 1.03 96
Exato 1660 9408168918 96 6.9 0.00 96
FFD 2290 9012843586 124 0.4 7.26 115
Exato 2290 9012843586 118 900.0 2.54 115
FFD 3085 12390885045 175 0.6 8.00 161
Exato 3085 12390885045 165 900.0 2.42 161
FFD 4032 17791897922 241 1.3 2.07 236
Exato 4032 17791897922 238 900.0 0.84 236
FFD 5496 23263872349 309 1.8 1.29 305
Exato 5496 23263872349 309 900.0 1.29 305
FFD 7589 30081014981 395 3.2 1.77 388
Exato 7589 30081014981 393 900.0 1.27 388
FFD 8739 41264636 031 551 5.7 0.73 547
Exato 8739 41264636031 560 900.0 2.32 547
FFD 9312 35353480220 464 4.3 1.08 459
Exato 9312 35353480220 501 900.0 8.38 459

Observa-se que, em geral, os resultados obtidos pela modelagem exata tendem a demandar
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maior tempo de execucdo conforme a quantidade de itens aumenta; salienta-se que para o modelo
exato foi imposto um tempo limite de execugao de 900s, aderente a demandas do negécio. Por outro
lado, a heuristicas consegue manter uma proximidade razodvel com as solucdes 6timas em muitos
casos, assim como a literatura aponta, especialmente para problemas menores. Isso, somado ao
baixo tempo de execugdo da heuristica, mesmo em cendrios de conjuntos maiores de itens, ressalta
sua utilidade em contextos em que a rapidez na obtenc@o de uma solugao € prioritdria e o tamanho
do conjunto de itens é um fator relevante.

6. Conclusao

No contexto do varejo de moda, onde o processamento de grandes volumes de itens é
uma demanda constante e podemos ter um elevado niimero de restricdes de negdcio, a heuristica
Firts Fit Decreasing se destaca como uma ferramenta eficaz, de facil implementacdo e adaptacdo
na otimiza¢ao do empacotamentos. Os resultados obtidos demonstram a competéncia do FFD em
oferecer solucdes competitivas, com um custo computacional minimo, mesmo diante de restricdes
de negdcio distintas.

O répido tempo de execugdo do FFD, aliado a sua capacidade de fornecer solu¢des aceita-
veis em curtos intervalos de tempo, torna-o uma escolha atrativa para situa¢des em que a agilidade
na obten¢do de solucdes € prioritdria. Isso € particularmente relevante no contexto do varejo de
moda, onde a eficiéncia operacional é crucial para atender a demanda do mercado em constante
mudancga.

Para trabalhos futuros, destaca-se a oportunidade de explorar outras varidveis pertinen-
tes que possam representar melhor os objetivos do negécio de varejo e moda, como por exemplo,
o custo total de transporte [R. et al., 2009; Wang et al., 2022], a roteirizacdo etc. Ademais, con-
siderando a revisao da literatura, hd perspectivas promissoras para utilizacdo de outras opcoes de
heuristicas, tais como weight annealing (WA) [Loh et al., 2008] e algoritmos genéticos [Dokeroglu
e Cosar, 2014].
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