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Abstract In this paper, we present a problem consisting of a com-
bination of the Travelling Salesman Problem (TSP) and the Three-
dimensional Strip Packing Problem, denoted by 3L-TSP. In this problem,
a vehicle loaded with boxes must depart from a certain point and deliver
these to a set of customers. Each customer demands a set of boxes and the
goal is to minimize the total travelling cost. Unloading is done through a
single side of the container and items from an unloading customer must
not be blocked by items to be delivered later.

We present an exact algorithm for this problem and then we apply its
structure to obtain heuristic solutions that offer a compromise between
the travelling cost and the length of the container. The presented ap-
proach showed to be suitable to solve small and medium sized instances.

1 Introducgao

Consideramos um problema que combina os problemas do Caixeiro Viajante
(TSP) e do Carregamento em Contéiner, que chamamos por Problema do Cai-
xeiro Viajante Tridimensional (3L-TSP). Neste problema, um veiculo deve partir
carregado de uma origem e entregar caixas em pontos pré-definidos para seus
clientes. Cada cliente tem um conjunto de caixas que deve receber e o objetivo é
minimizar o custo de deslocamento do veiculo. As caixas devem ser retiradas a
partir do fundo do contéiner do veiculo e a remocao das caixas de um cliente nao
podem ser obstruidas pelas caixas a serem descarregadas posteriormente. Assim,
diferentes rotas exigem a geragao de diferentes configuracoes de empacotamento.
Apresentamos um algoritmo branch-and-cut que minimiza o comprimento
total da rota utilizada pelo veiculo e usamos a estrutura deste algoritmo para
obter solugoes heuristicas que apresentam solugoes com compromisso entre o
custo do deslocamento e o tamanho do contéiner obtido pela solu¢ao heuristica.
Este problema generaliza o problema do Caixeiro Viajante ( Traveling Sales-
man Problem TSP) e o problema de Empacotamento Tridimensional (Three-
dimensional Strip Packing Problem 3SP), problemas conhecidos serem NP-dificeis.

* Esta pesquisa teve o apoio financeiro do CNPq e da CAPES.



Para mais informagoes sobre estes problema, veja [2] para o problema TSP e
[14,15] para o problema 3SP.

A investigagao de problemas que combinam problemas de rotas com restrigoes
de empacotamento é bastante recente. No caso onde pode se usar K veiculos,
cada um com contéiner de mesma capacidade, e o objetivo é minimizar o compri-
mento total das rotas, temos o chamado 3L-CVRP (Three-dimensional Loading
Capacitated Vehicle Routing Problem) e sua verséo bidimensional por 2L-CVRP.
O problema 2L-CVRP foi investigado sob a abordagem exata por Iori et al. [10] e
na abordagem heuristica por Gendreau et al. [6], Zachariadis et al.[16] e Fuellerer
et al. [3]. O problema 3L-CVRP foi investigado pela primeira vez em 2006 por
Gendreal et al. [5], que apresentam uma heuristica de busca tabu. Recentemente,
Fuellerer et al. [4] apresentam metaheuristicas baseadas em colonia de formigas.

Para o nosso conhecimento, nao existe na literatura um algoritmo exato para
o problema 3L-TSP nem para o problema 3L-CVRP. Além disso, exploramos
este problema sob dois critérios, pela minimizacao de rotas e pela minimizagao
do contéiner utilizado. A abordagem que apresentamos € particularmente in-
teressante nas aplicagoes onde o conjunto de localidades a serem visitadas pelo
veiculo nao é grande.

Apresentamos duas abordagens, uma exata onde sao obtidos rotas de custo
minimo, e outra heuristica que apesar de nao necessariamente obter rotas de
custo minimo, pode tratar instancias com maior nimero de caixas e clientes.

Na Secao 2, definimos formalmente o problema e apresentamos a formulagao
e desigualdes usadas pelo algoritmo branch-and-cut proposto. Na Segao 3, apre-
sentamos a adaptagao do algoritmo exato e das heuristicas do problema de em-
pacotamento tridimensional para que respeitem a ordem do empacotamento. Na
Secao 4, apresentamos os resultados computacionais obtidos. Por fim, na Segao
5, apresentamos as conclusoes e trabalhos futuros.

2 Definicao e formulagao do problema

Para definir este problema, usaremos o espaco R? com coordenadas zyz. De-
notamos uma caixa b; como uma tripla b; = (z;,y;,2:), onde x;, y; e 2z; sdo
respectivamente largura, altura e comprimento (profundidade). O mesmo pode
ser feito para o contéiner B = (W, H, D). Primeiro, definimos o empacota-
mento de caixas dentro de um contéiner. Um empacotamento de uma lista de
caixas L = (by,...,b,) no contéiner B = (W, H, D) é dado por uma fungao
P:L—[0,W)x]0,H) x[0,D), tal que

1. Nenhum item passa dos limites do contéiner. Isto é,

onde 'P(bz) = (,Pm(bz), Py(bz), 'Pz(bz)), 1= 1, s, n.
2. Dois itens ndo podem se sobrepor. Assim, se R(b;) é definido como



entao
R(b)) NR(b;) =0 Vi, j, 1 <i#j<n.

Para representar empacotamentos que respeitam a ordem de entrega das
caixas em uma certa rota, estendemos a definicdo de empacotamento tridimen-
sional de [14] para considerar também restrigdes de ordem: Dado uma sequéncia
de listas £ = (L1, La,...,L;) dizemos que um empacotamento P de L =
L1 U...U Ly respeita a sequéncia de £ na direcao z se para toda caixa b € L;,
temos que

R*(b)NR(c) =0 paratoda caixa c€L; e j>i,

onde R*(b) = [P*(b;), P*(b;) + x;) x [PY(b;), PY(b;) + yi) x [P?(bi), D). Isto é,
se b € L;, ndo ha nenhuma caixa ¢ na frente de b que pertence a um conjunto
L; que serd descarregado depois.

Uma instancia do problema 3L-TSP é dada por: (i) um contéiner de di-
mensbes B = (W, H, D), (ii) um grafo G = (V, E, ¢) com conjunto de vértices
V ={0,1,...,n}, arestas F, custo ndo negativo ¢, para cada aresta e € E e (4ii)
conjuntos de caixas L, para cada vértice v € V. O objetivo é obter um circuito
hamiltoniano C = (0, vy, ..., v,) de custo total minimo e um empacotamento P
de todas as caixas em B que respeite a ordem de £ = (L, , ..., Ly, ). A Figura 1
exemplifica, para o caso bidimensional, um empacotamento que respeita ordem
para uma determinada rota.

Figural. Exemplo de rota com os itens de cada cliente e um empacotamento que
respeita a ordem da rota.

Usando a notacao acima, denotaremos o conjunto de instancias Z do pro-
blema 3L-TSP como o conjunto das tuplas (V,E,¢, W, H,D,L), onde G =
(V,E,c) é o grafo de entrada, B = (W, H, D) sao as dimensoes do contéiner
do veiculo, L, é uma lista de caixas para cada vértice v € V' e o depdsito sera
sempre dado pelo vértice 0. Dado uma instancia I € Z, denotaremos por R; o
conjunto das rotas de I que tem empacotamentos que respeitam ordem.

2.1 Formulagao do 3L-TSP e abordagem Branch-and-Cut

A formulagao em programacao linear inteira do problema 3L-TSP, que utilizamos
na abordagem branch-and-cut, é uma adaptagao da formulacao do problema



TSP, acrescido de restrigoes que satisfacam empacotamentos que respeitam or-
dem. Dada instancia I = (V, E,¢, W, H, D, L) € T o problema 3L-TSP pode ser
formulado como:

minimize E CeTe
ecE
sujeito a

erzz Yo eV, (1)

e€d(v)
> oz =2 VScV, S#0, (2)

e€d(S)
d we<n—-1 VRERy, (3)

eER
z. € {0,1} Vee E. (4)

As restrigoes (4) fazem as varidveis z. para cada e € E serem bindrias e
indicam a pertinencia de uma aresta na solugao. As restrigoes (1) e (2) s@o as re-
stricoes basicas da formulacao do TSP e garantem que a solucao serd um circuito
hamiltoniano do grafo de entrada. As restrigoes em (3) restringem o conjunto
de rotas apenas para as que podem ter empacotamentos com ordem. Apesar
do nidmero de restrigdes em (2) e (3) ser exponencial, o método branch-and-cut
insere apenas aquelas necessarias para a resolugao. Para isso, alimentamos o algo-
ritmo de branch-and-bound com rotinas de separacao, que inserem uma restrigao
violada sempre que detectam que um ponto viola alguma das restrigoes da for-
mulacao. Além disso, outras rotinas de separagao podem ser utilizadas, desde
que as novas restricoes nao removam nenhuma solugao viavel do problema.

Como rotinas de separacao das restri¢oes (2), utilizamos cortes de conexidade,
obtidas a partir de cortes minimos. Inicialmente, executamos o procedimento da
arvore de Gomory-Hu [7,9], que nos dé todos os cortes minimos entre vértices
através de n — 1 chamadas para o algoritmo de corte minimo (em vez de se
chamar para cada um dos (;”) pares possiveis de vértices). Com isso, inserimos
todos os cortes violados da arvore. Este processo é combinado com buscas de
corte minimo simples e repetido até que todas as restricoes em (2) estejam
satisfeitas. Posteriormente, utilizamos uma heuristica que procura por restrigoes
conhecidas como comb inequalities [8,2], desenvolvidas para o TSP. Se a solugao
ainda é fraciondria e ndo foram encontradas desigualdades de corte ou do tipo
comb violadas, o algoritmo faz uma enumeragio padrao nas varidveis (branch)
e repete o processo em cada um dos problemas resultantes. Tal enumeracao
nos dé uma drvore (de branch-and-cut). Sempre que um né inteiro (rota) for
encontrado na drvore, executamos as rotinas de separagao das restri¢oes (4). Para
isso, aplicamos inicialmente as heuristicas e caso nenhuma delas consiga obter
um empacotamento que satisfaga a ordem da rota, executamos um algoritmo
exato. Caso nao haja empacotamento vidvel que respeite a ordem da rota, a
correspondente desigualdade em (4) é inserida e o processo continua.



As rotinas de separagdo para encontrar cortes minimos e cortes de Go-
mory Hu, foram adaptadas a partir do cédigo disponibilizado pelo ZIB [17]. As
heuristicas de separacao para encontrar as comb inequalities foram adaptadas
do cédigo disponibilizado por Lysgaard [12]. Como rotinas de separagao para
encontrar empacotamentos com ordem, implementamos a heuristica de George
e Robinson [11] e uma heuristica hibrida por niveis. A rotina para obter empaco-
tamentos exatos que respeitam ordem, foi adaptado a partir do cédigo disponi-
bilizado por Martello et al. [13]. A adaptacdo destas heuristicas e o algoritmo
exato estao descritos na préxima segao.

3 Problema do Empacotamento Tridimensional com
Ordem

Nesta secao apresentamos o algoritmo exato e as heuristicas utilizadas para obter
empacotamentos que respeitam a ordem dada por uma rota.

3.1 Algoritmo Exato

O algoritmo apresentado por Martello et al. [13], gera um empacotamento com
caracteristicas para ser realizado por robos. Neste caso, uma caixa sé pode ser
colocada a direita, acima ou na frente de outra caixa, e nunca a esquerda, abaixo
ou atras de outra. O algoritmo usa a estratégia branch-and-bound e enumera o
espago de busca através das posigoes onde uma caixa pode ser colocada. Dado
um empacotamento parcial Q, as posicoes de pontos p(Q), que sdo candidatas a
receber uma nova caixa sao dadas por uma rotina, denominada 3D-Corners. Tais
pontos foram denominados de pontos de canto. A complexidade computacional
deste algoritmo é O(m?), onde m é o ntimero de caixas em Q.

O algoritmo exato, denominado por OneBin aprensentado em [13], usa a
abordagem branch-and-bound explorando os pontos de canto do empacotamento.
As caixas sao consideradas em uma ordem especifica, definida pela entrada e a
busca é feita de maneira recursiva. No inicio, nenhuma caixa estd empacotada e
portanto p()) = (0,0,0). A cada chamada da rotina, sdo computados os pontos
de canto e o volume do empacotamento parcial. Cada item nao empacotado
¢é atribuido para cada ponto de canto encontrado por 3D-Corners e OneBin é
chamado recursivamente, desde que o empacotamento de um item nao viole a
restricao de ordem. Quando nenhum dos itens puder ser empacotado, entao é
feito um backtracking. Adaptamos esse algoritmo de forma que sempre que uma
caixa atribuida a um ponto bloqueia outra ja empacotada, também é feito um
backtracking. Pelos experimentos realizados, optamos pela ordenagao das caixas
de maneira decrescente de cliente, desempatando com prioridade para caixas de
maior volume, uma vez que obteve um melhor desempenho do algoritmo OneBin.

Para agilizar o processo de enumeragao, o ramo de uma chamada com empa-
cotamento @, contendo uma lista de caixas @), pode ser podado, caso nao seja
considerado promissor. Denote por V* o maior volume obtido por um empaco-
tamento parcial da enumeracao, Vg o volume do contéiner, V5 o volume total



das caixas em @, Vg o volume do envelope de Q. Se a desigualdade
Vo+ (Ve —Vg)) <V”

é valida, entao é feito um backtracking pois mesmo que todo o volume restante
do contéiner seja preenchido nés nao melhoramos o valor de V*.

Uma outra poda pode ser feita da seguinte maneira: Seja @ um empacota-
mento e 51, ..., S, uma discretizagdo da superficie do envelope de Q em pedagos
retangulares minimais, de maneira que cada superficie S; esteja contida na face
de uma caixa a ser entregue em um unico cliente, digamos da posigao o (.5;). Com
isso, a regiao definida entre a superficie e a saida do contéiner sé pode receber
caixas que estdo nos clientes de posicao j < ¢(.5;). Com isso, se ndo pudermos
preencher estas regioes com o volumes das caixas restantes, podemos também
fazer um backtracking. Este limitante inferior nao foi utilizado na obtenc¢ao dos
resultados computacionais.

O algoritmo exato também pode funcionar como uma heuristica, restringindo-
se o tempo de sua execugao. Assim, denominamos por MPV o algoritmo exato
e por MPV T, o algoritmo exato limitado a uma execucao de T' segundos.

3.2 Heuristicas

Uma das heuristicas utilizadas, que denominamos por GR, é uma adaptacao da
heuristica desenvolvida por George e Robinson [11] que utiliza uma abordagem
de Wall-Building (construgao de parede). Esta heuristica gera um empacota-
mento construindo camadas (paredes) ao longo do contéiner e espagos nao uti-
lizados em uma camada sao guardados em uma pilha de espacos para possivel uso
nas camadas seguintes. Em cada camada, o algoritmo gera uma coluna de caixas
iguais empacotadas a partir do inicio da camada. Tal coluna gera trés novos
espagos (a frente, do lado e acima), que s@o colocados a disposigao na pilha. Se
um determinado espaco nao pode receber nenhuma caixa, este é adicionado no
conjunto de espagos rejeitados.

A cada novo espaco S que retiramos da pilha, busca-se no conjunto de
espagos rejeitados, espagos que sejam adjacentes na parte posterior e que pos-
sam ser fundidos a 5, desde que ndo haja perdas em nenhuma das dimensées do
espaco atual. Cada caixa recebe uma prioridade definida de modo decrescente
em min{xs, Yp, 25} onde (Zp, Yp, 2p) s40 as dimensodes da caixa. A caixa de maior
prioridade define a profundidade da camada. Para cada espaco a ser preenchido,
escolhemos a caixa de maior prioridade que pode ocupar aquele espago. Gera-
mos entao uma coluna com o maior numero de caixas iguais possivel. Para mais
detalhes sobre a heuristica GR, veja [11].

Para a obtencao de empacotamentos com ordem, restringimos a ordem das
caixas de maneira que todas as caixas de um cliente sao empacotadas apds
as caixas dos clientes anteriores. Com isso, nenhuma caixa empacotada serd
bloqueada por outra colocada posteriormente.

A segunda heuristica, é baseada no algoritmo hibrido HFF (Hibrid First Fit)
para o empacotamento de placas retangulares. A heuristica, que denominamos



HFF3, também empacota as caixas por niveis, porém cada nivel s6 recebe caixas
de um cliente e todas as caixas de um nivel estao empacotadas na mesma pro-
fundidade. Para empacotar as caixas de um cliente, o algoritmo HFF3 ordena
as caixas em ordem decrescente de profundidade e gera o primeiro nivel com
a mesma profundidade do comprimento da primeira caixa. Em seguida, empa-
cota o maior numero de caixas neste nivel, seguindo a ordenagao obtida, através
do algoritmo HFF. L.e., dando preferéncia para as caixas mais profundas. Para
gerar os préximos niveis, este processo é repetido para as caixas restantes, até
que todas as caixas tenham sido empacotadas. Para a obtencao de empacota-
mentos com ordem, o empacotamento das caixas de um cliente sao realizadas
apds o empacotamento das caixas dos clientes anteriores. Como os niveis de cada
cliente da rota sao dispostos em sequéncia dentro do contéiner, o ltimo nivel
do (i 4+ 1)-ésimo cliente a ser atendido na rota também podem receber caixas
do i-ésimo cliente. Para isto, as caixas sao inseridas neste dltimo nivel, sempre
seguindo a ordem decrescente de altura, sem violar a altura do nivel.

4 Experimentos computacionais

Inicialmente apresentamos o desempenho do algoritmo branch-and-cut usando
as heuristicas e o algoritmo exato como geradores de planos de corte e obtengao
dos empacotamentos viaveis. Em seguida, analisamos o desempenho do algoritmo
quando contrapomos o tamanho do contéiner com o comprimento da rota.

Realizamos testes em varias instancias geradas computacionalmente na com-
paragao dos algoritmos. O nimero de clientes variou entre 7 e 20 e o nimero
de caixas consideradas foi de 9 a 25. O contéiner considerado foi o padrao Dry
Boz de 20 pés de dimensdes (8, 8,20) (em pés). Cada dimensao das caixas varia
entre [2,5]. Geramos instancias razoavelmente faceis para se empacotar, onde
o volume dos itens nao passa de 60% do volume do contéiner, denominada de
Classe E, e instancias dificeis, onde o volume das caixas é de pelo menos 95%
do volume do contéiner, denominada de Classe H. Os experimentos foram exe-
cutados em um unico Core em um Intel Quad Core 2.40 GHz. O resolvedor de
programacao linear inteira escolhido foi o Xpress-Optimizer ® 119.00.17. Foi
definido um tempo limite de 3600s para a execugao de cada instancia.

Cada uma das heuristicas foi executada tanto para a rota original encontrada
quanto para a respectiva rota inversa. Dependendo das rotinas usadas para a
obtencgao dos cortes de empacotamento, o algoritmo branch-and-cut obtém re-
sultados com tempo e qualidade distintos. Assim, denotaremos por A(R) o al-
goritmo branch-and-cut usando a(s) rotina(s) de empacotamento R para gerar
cortes de empacotamento.

Na Tabela 1, apresentamos um comparativo das heuristicas e do algoritmo
exato na abordagem proposta. As colunas da tabela contém, da esquerda para a
direita, as seguintes informagoes: Classe da instancia ( Classe), nimero de clientes
(#Clientes), ntimero total de caixas (#Caizas), custo da rota obtida por A(GR+
HFF3) e seu tempo de processamento, custo da rota obtida por A(MPVI10)
(MPV10 ¢ igual ao algoritmo MPV, limitado a 10 segundos, por chamada) e



seu tempo computacional e custo da rota obtida pelo algoritmo exato A(GR +
HFF3 + MPV) e seu tempo computacional. No grifico apresentado acima da
tabela 1 custos negativos representam instancias onde nao foi encontrado solucéo
vidvel.

Apesar de terem um bom desempenho na obtengdo de empacotamentos da
classe E, as heuristicas GR e HFF3 nao obtiveram solugoes vidveis para os em-
pacotamentos mais complexos da classe H. Isto fez com que o algoritmo branch-
and-bound percorresse toda a drvore de enumeracao, levando a um grande tempo
de processamento para se certificar que de fato nao ha nenhum ramo onde estas
heuristicas conseguem obter empacotamento viavel.

Ja o algoritmo branch-and-cut usando a heuristica MPV com limitagao de
tempo, MPV10, foi mais robusta para restrigoes de ordem, obtendo solugoes
vidveis para todas as instancias, com custo pouco acima do 6timo.

Tempo
500 o (<)

L

5000 Custo
F0o0
G000
5000
4000
3000
2000
0
1 2 3 4 5 G 7 ] 9 10
W A[GR+HFF3) W AMPVIO) OA[GR+HFF3+MPY)
. . A(GR+HFF3) A(MPV10) A(GR+HFF3+MPV)
ld| Classe| #Clientes | #Caizas Custo [Tempo| Custo [Tempo Custo Tempo
1 E 7 9 2013,51 6s| 1644,36] 0,16s 1644,36 0,11s
2 E 7 10 1709,65| 0,10s| 1709,65| 0,10s 1709,65 0,11s
3 E 7 20 1827,16| 0,14s| 1827,16| 0,10s 1827,16 0,11s
4 E 8 15 2919,95 7s| 2226,04| 0,12s 2226,04 0,10s
5 E 10 20 3157,46| 0,14s| 3159,01 21s - 3600s
6 E 10 25 3704,99 21s| 3065,97 10s - 3600s
7 H 10 20 - 66s| 5575,10 11s 5556,53 29s
8 H 15 20 -| 108s| 7048,80 19s 7030,24 115s
9 H 20 20 -| 308s| 7360,54 24s 7310,42 177s
10| H 20 25 -| 540s| 7366,18| 231s 7310,42 360s

Tabela 1. Comparagao das solugdes heuristicas e exata.



Por ser uma heuristica rapida com desempenho razoavelmente bom, anali-
samos o desempenho do algoritmo A(GR) contrapondo duas fungdes objetivo:
uma que minimiza o custo da rota e outra que minimiza o tamanho do contéiner.
A Tabela 2, apresenta o comportamento deste algoritmo para contéiners com
largura e altura fixos e o comprimento D variando de 107 a 200, para uma
instancia de 30 clientes e um total de 120 caixas.

D | A(GR) |[Tempo
200|14244,49| 0,66s

15000

150(14244,49| 0,35s
114(14244,49 50s 14800
113|14352,86| 127s 14600 4
111(14449,47| 110s

110(14449,47 83s 14400 4
109(14524,58 90s 14200
108(24947,90| 316s 14000

T T T T T T
107 - 406s 108 109 110 111 112 113 114 115

Tabela 2. Desempenho do algoritmo A(GR) contrapondo o comprimento do contéiner
com comprimento total das rotas obtidas.

A estratégia se mostrou vidvel para tratar instancias grandes. Mesmo para
instancias com até 300 caixas no total, o programa obteve solucoes em poucos
segundos.

E possivel notar que a medida que o tamanho do contéiner diminui, o nimero
de empacotamentos possiveis de serem gerados pela heuristica GR que satisfazem
a restricdo de ordem também diminui, levando muitas vezes a rotas de custo
elevado. Por exemplo, na tabela 2, para se usar um contéiner de comprimento
108 (o menor possivel), o melhor custo de deslocamento obtido pelo algoritmo
A(GR) foi de quase 25000. Isto representa um gasto de deslocamento de quase
72% a mais que a rota usada para um contéiner de tamanho 109.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo investigamos o problema 3L-TSP que combina o problema do cai-
xeiro viajante com o problema de empacotamento tridimensional. Apresentamos
um algoritmo exato e heuristicas baseadas na abordagem branch-and-cut. Este
foi o primeiro algoritmo exato para este problema.

O desempenho das heuristicas também puderam ser analisadas contrapondo
duas fungoes objetivo: uma que minimiza o custo da rota e outra que minimiza o
tamanho do contéiner. Por ser rapida, as heuristicas de empacotamento puderem
obter solugoes vidveis em pouco tempo, e com isso, um usudrio pode optar por
usar um veiculo menor, mas percorrendo uma distancia maior, ou um veiculo
maior, percorrendo menor distancia. Certamente uma importante informagao na
tomada de decisoes.

Para melhorar o desempenho do algoritmo apresentado, iremos implemen-
tar outras rotinas de separacdo, como as usadas em [1] e desenvolver outras
heuristicas. Neste trabalho, nao utilizamos metaheuristicas nem heuristicas pri-
mais para a construcao de solugoes viaveis para o 3L-TSP. O desenvolvimento



de tais heuristicas também serd foco de nossa atencao, que além de serem pon-
tos interessantes de investigagao, poderao agilizar bastante a busca por solugoes
otimas. Nossa intengao é tratar outras condigbes praticas, como a geracao de
empacotamentos que respeitam condigoes de estabilidade e balanceamento; e
variantes onde as caixas de um cliente ¢ devem ser carregadas em um ponto de
origem o; e entregues em um ponto de destino d;.
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