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Introduciao

No dia a dia de empresas sdo observados
diversos problemas estudados para que a entidade
obtenha um melhor desempenho em suas areas de
trabalho. Dentre eles ¢é possivel citar o problema
encontrado ao carregar um contéiner ou um caminhdo
com produtos para entrega ou armazenamento. Além
disso, também ha situagdes onde um conjunto de
encomendas ndo pode ser empacotado com outro,
devido a um conflito.

Conhecendo este cenario sera abordado o
Problema do Empacotamento Bidimensional Ortogonal
(Two-dimension  Orthogonal Packing Problem -
2D-OPP) (Boschetti et al., 2002) que surge como um
subproblema quando vamos resolver o Problema do
Empacotamento Bidimensional em Contéineres na
Presenca de Conflitos (Two-dimensional Bin Packing
Problem With Conflicts - 2BPPC) (SANTOS et al.,
2023).

Este projeto foca no 2D-OPP, que ¢ o problema
de decidir se existe ou ndo uma solucdo para o
empacotamento de um conjunto de itens em um
contéiner de duas dimensdes. O objetivo desta pesquisa
¢ abordar conceitos e desenvolver algoritmos que
encontrem a solucdo desse problema de uma maneira
mais eficaz.

Metodologia

O 2D-OPP tem como entradas um contéiner C
com altura H e largura W, um conjunto de itens / o qual
cada item /i tem sua altura hi e sua largura w. O objetivo

do problema ¢ decidir se ha ou ndo uma solugdo de
empacotamento, ou seja, deseja-se saber se os itens do
conjunto / sdo empacotaveis no contéiner C respeitando
os limites e a regra da nao-sobreposicao, onde dois itens
i ¢ j ndo podem se sobrepor numa mesma area.

Neste trabalho foi utilizado a Programagao por
restrigoes (Constraint Programming - CP) para atacar o
2D-OPP. Este ¢ um paradigma da programagdo que

trabalha com um conjunto de variaveis as quais cada
uma tem um conjunto finito de possiveis valores,
denominado por dominio (nomenclatura D), e com uma
ou mais restri¢des que podem reduzir o dominio de cada
variavel, ou seja, impedir combinagdes de determinados
valores.

No caso do 2D-OPP foi utilizado para cada item
i a variavel X , para estabelecer a posicdo do canto

esquerdo do item no eixo das larguras e Yl, a posicao do

canto inferior no eixo das alturas. Inicialmente, o
dominio dessas variaveis sao D(X i) = {0,..., W—wi} para

largura e D(Yl_) = {O,...,H—hi} para altura. Esses dominios

garantem que o empacotamento ndo ultrapasse o limite
de C.

Além de garantir que os itens respeitardo os
limites de C, também sera garantido que nenhum item 7
sera sobreposto por outro j, pela seguinte restri¢ao:

Xitw <X on [X; 4w < Xiou Vit b <Y on |Y;4+h; <Y

Sabendo deste contexto, foram abordadas
maneiras para reduzir esses dominios, que sdo os
Padroes. Um Padrdo ¢ um subconjunto dos possiveis
valores que as variaveis podem assumir, formado por
diferentes critérios que garantem a mesma viabilidade
de uma instancia de itens / do 2D-OPP. Abaixo serdo
apresentados os Padroes estudados.

e Padrio Normal
Cada parametro (altura e largura) pode possuir
um conjunto de valores distintos. Serd mostrado
apenas um, podendo ser feito para o outro de
maneira analoga. Para encontrar o conjunto
Padrao Normal N , bara a largura combinam-se

as larguras dos itens de /, formalmente:
Ny = {J' =Y wig: 0< e <W.§ e {0,1},paraj € I}
jel

Que ainda pode ser reduzido para:
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N= {.r ENg:x =W - 11_1i‘1’1{u‘_,-}}
JEe

Dessa forma podemos fazer D(X l,) = N para cada
item i. Além disso, precisaremos da restri¢do
adicional [Xl, tw, = W] para impedir que os

itens ultrapassem os limites de C.

e Padrio Boschetti
O Padrio Boschetti (Boschetti et al., 2002) ¢
uma redugdo do Padrdo visto anteriormente.
Neste Padrdo cada item i possui um conjunto
w
B" que contem apenas os valores formados

pela combinagdo dos demais itens e que
somados a w, ndo ultrapassem a largura de C.

Esse conjunto pode ser representado pela
seguinte expressao:

BY = {.r = ) wig:0<z<W-w.§¢€ {[]_l}l
J

L jen i}
Pode ser usado este conjunto para cada item
w , x
onde se tem D(X L,) =B ,ou também fazer unido

desses conjuntos formando o conjunto geral do
Padrao Boschetti, ou seja:

BY - UBu'

icl
E neste caso, o dominio da variavel seria
w . .
D(X l,) = B . Como foi dito anteriormente, o

mesmo processo pode ser feito de maneira
analoga para a altura.

e Padrio Meet in the Middle

Por fim, serd apresentado o Padrdo
Meet in the Middle (MIM) que ¢ uma redugdo
do Padrdo Boschetti (Co6té e lori, 2018). Este
conjunto, diferente dos anteriores, utiliza um
parametro para delimitar um limite no contéiner
e ¢ denominado por ¢ (do inglés, threshold). A
partir do limite tragado se obtém o conjunto da
esquerda Lit e da direita Rit para cada item i, e

os valores que fazem parte destes conjuntos sdo
encontrados da seguinte maneira:

Ry=t¢W-wy-z22= Z wib 02z €W —w—t,6 {0, 1},paraje I\ {i}}
jeli}

Encontrando esses conjuntos, ¢ possivel obter o
conjunto MIM para largura de cada item, ou também:

Miw = Liy U Ry.

E para fazer o conjunto geral da largura, basta
fazer a unido dos conjuntos MIM para largura de cada
item:

My = U Mipw
iel
Portanto, para finalmente encontrar o conjunto
MIM geral ainda é necessario encontrar o Mth (Meet in

the Middle geral para altura) que € encontrado de
maneira analoga como foi feito com a largura. Logo,
obtém-se:

M T M, w U IHLH

Resultados e discussao

Para aplicar os conhecimentos obtidos foram
feitos algoritmos para cada Padrdo apresentado, sendo
implementados em C++ e usando um resolvedor de CP
(Constraint Programming).

Na realizacdo dos testes foi implementado, de
forma integrada com o 2D-OPP, o 2BPPC (SANTOS et
al., 2023), problema que tem como entrada um conjunto
V' de n itens em que cada item possui sua largura w, e

altura hi, além de um conjunto Q de conteires idénticos

de largura W e altura H e, por fim, um grafo ndo
direcionado, no qual os vértices sdo os itens, ¢ as arestas
o conflito entre eles. O objetivo deste problema ¢
encontrar uma solu¢do onde cada item deve ser
empacotado em exatamente um contéiner, ndo sendo
permitido que dois itens que tenham conflitos sejam
empacotados no mesmo recipiente.

Os testes foram executados em 64 instancias da
literatura aplicando, a partir dos algoritmos, 5 tipos de
dominios diferentes para os conjuntos. Entre eles
estavam o dominio sem Padréo, Padrdo Boschetti geral,
Padrdo Meet in the Middle geral, Padrio Boschetti
individual e o Padrao Meet in the Middle individual.

A diferenca entre os conjuntos gerais ¢
individuais € que o primeiro possui os pontos de todos
os itens do conjunto, ja o individual possui apenas os
pontos empacotaveis do seu proprio conjunto (Biw e Bih

para o Boschetti e M itw € M . PATA 0 MIM).

Aplicando os
resultado:

testes, chegou ao seguinte
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Figura 1 — Resultado do teste realizado com as 64
instancias e 5 dominios diferentes

A Figura 1 apresenta os resultados através de um
performance profile, o eixo vertical apresenta a
porcentagem das instancias, € o eixo vertical apresenta a
razdo para o melhor tempo. Podemos observar que para
mais de 40% das instancias a utilizagdo dos pontos MIM
obtiveram o melhor tempo, e ainda para quase 90% das
instancias esse tempo ndo passou da razdo 1.10. Dessa
forma entendemos que os padroes MIM individual
obteve o melhor desempenho, seguido de perto pelo
Padrao Boschetti individual.

Conclusoes

Portanto, ao fim desta pesquisa podendo
compreender melhor a Programacao para o Restrigdes e
sobre Padrdes, foi evidenciado que essas restrigdes de
dominio melhoram o tempo para encontrar uma solugéo
do 2D-OPP. Além disso, foi possivel observar pelos
resultados obtidos que o Padrao MIM ¢ uma redugdo do
Padrdo Boschetti, ou seja, [M| < |B|.

Ademais, apds realizar os experimentos e obter
os resultados mostrados na Figura 1, também foi
possivel analisar ¢ comprovar que o dominio sem
restricdo tem o pior desempenho ¢ o dominio com o
Padrao MIM individual tem o melhor desempenho. Isso
também faz chegar a conclusdo de que os dominios
individuais geram melhores resultados do que os gerais.

Agradecimentos
Ao Prof. Dr. Pedro Hokama ¢ ao Prof. Dr. Mario César
San Felice pela orientagdo. Ao Programa Institucional

de  Bolsas de Iniciagio  Cientifica  (PIBIC)
UNIFEI/UNIAOQ pelo apoio financeiro.

Referéncias

Boschetti, M. A., Mingozzi, A., e Hadjiconstantinou, E. New
upper bounds for the twodimensional orthogonal

non-guillotine cutting stock problem. IMA Journal of
Management Mathematics, v. 13, n. 2, p. 95-119, 2002.

Coté, J.-F. e lori, M. The meet-in-the-middle principle for
cutting and packing problems. INFORMS Journal on
Computing, v. 30, n. 4, p. 646—661, 2018.

SANTOS, Ana Clara Nascimento dos; HOKAMA, Pedro
Henrique Del; SAN FELICE, Mario César. Fortalecimento da
Formulagdo do Problema do Empacotamento Bidimensional
em Contéineres na Presenca de Conflitos. Simpoésio de
Iniciagdo Cientifica da UNIFEI, v. 6, n. 1, 2023.



