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Introducio

Diversos problemas da realidade encontram
obstaculos durante a busca de uma possivel solugao.
Como, por exemplo, uma empresa de entrega de
encomendas deve tragar o caminho que passe por todos
os destinos visando minimizar o custo da gasolina. Ou
também, uma empresa deseja transportar um conjunto
de itens e a forma mais eficiente para isso ¢ utilizando
um contéiner, entdo o objetivo desta empresa ¢
empacotar o nimero maximo de itens nesse contéiner.
Estes sao exemplos de problemas que podem ser
resolvidos com otimizagao combinatéria.

Neste projeto serd abordado o problema do
empacotamento 2D ou bidimensional. A base deste
problema ¢ encontrar uma solu¢do para o
empacotamento de um conjunto de itens em um
contéiner de duas dimensdes. O objetivo desta pesquisa
¢ abordar conceitos e desenvolver logicas e algoritmos
que encontrem a solu¢do desse problema de uma
maneira mais eficaz.

Metodologia

O problema do empacotamento 2D tem como
entradas um contéiner C com altura H e largura W, um
conjunto de itens / o qual cada item tem sua altura ki e
sua largura wi. O objetivo do problema ¢é encontrar a
melhor solucdo de empacotamento, ou seja, deseja-se
empacotar o maior numero de itens do conjunto /
respeitando os limites de C e a regra da sobreposi¢do,
onde um item { s6 podera ser empacotado em um
intervalo que ambas dimensdes ndo tenham outro item j
empacotado.
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Figura 1 - Exemplo de instancia do problema de
empacotamento 2D

Na figura 1, ¢ mostrado um exemplo de
instancia do problema de empacotamento 2D onde o
contéiner C possui uma altura igual a 5 ¢ uma largura
igual a 5 também. Neste exemplo o conjunto de itens /
possui 3 itens e cada um com sua respectiva altura e
largura.
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Figura 2 - Exemplo de uma solucdo possivel para o
exemplo da figura 1

Para resolver problemas de otimizagdao ¢
possivel utilizar variados métodos como Programagio
Linear Inteira, programagao por restri¢des, entre outros.
Neste projeto serd usado a programacao por restricdes
ou CSP (do inglés Constraint solving programming)
que trabalha com um conjunto de variaveis as quais cada
uma tem um conjunto finito de possiveis solugoes,
denominadas por dominio (nomenclatura D). Assim,
com esse tipo de programacdo ¢ possivel com uma ou
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mais restricdes reduzir o dominio de cada variavel, ou
seja, restringi-las de determinados valores.

No caso do problema do empacotamento 2D,
com as especificagdes dadas anteriormente, serdo
utilizadas duas varidveis para cada item i, Xi que
representa a posi¢ao do item i no eixo x, ou seja, no eixo
da largura e Yi que serd a posi¢do do item 7 no eixo y que
representa o eixo da altura. O dominio dessas variaveis
sera D(Xi) = {0, ..., W — wi} para largura e D(Yi) = {0,
..., H — hi} para altura. Estes dominios garantem que
nenhum item ultrapasse os limites de C. E também, para
garantir a ndo sobreposi¢ao dos itens, sera adicionado a
seguinte restricao para cada par de item i e J:

Xi+wi < Xj]ou [X; +w; < X) ou [¥;+ ks €55 ou [Y;+ k; < 1)

Ao longo do projeto foram abordados algumas
formas de fazer com que este dominio inicial das
variaveis fossem reduzidos, denominadas Padrdes. Um
Padrdo ¢ um conjunto de pontos formado por diferentes
critérios, porém, com o mesmo objetivo que € encontrar
uma solugdo para empacotar todos os itens no contéiner.
Os Padrdes analisados neste projeto foram:

e Padrio Normal

Cada item i possui seu conjunto Ni de pontos
encontrados pelo Padrio Normal, onde para encontrar
esses pontos basta listar os pontos mais a esquerda que
este item pode ser empacotado, ou também:

Ni=<{z= Z wi:0<z < W € {0,1},paraje [

jel{i}

Portanto, todos os pontos que o item analisado
possa ser encaixado, sem sobrepor outro item e
respeitando as margens do contéiner, sao adicionados ao
conjunto.

Sendo assim, quando for encontrado todos os
Padrdes e os unindo em um s6 conjunto, obtém-se o
Padrao Normal:

N={zreNi:z<W —wnin,¥i € I'}.

e Padrao Boschetti
O Padrdo Boschetti ¢ uma redu¢do do Padrao
visto anteriormente, portanto, esse método visa
aumentar a eficiéncia para encontrar a solugdo por meio
da redugdo de pontos, logo, B & N. Para encontrar os
pontos do Padrdo Boschetti ¢ preciso seguir a mesma
linha do Padrdo Normal, porém, agora para formar o
conjunto B de um item i ¢ analisado se ¢ possivel
empacotar os outros itens entre 0 e H - hi para altura e
entre W - wi para largura.

Jjel{i}

31 = {I = Z ""“JQJ': U S T S H;_wuf_i € {0!1}:Paraj = I\{Z}}

Feito este procedimento com cada item, basta
fazer a unido deles e, assim, obtendo o conjunto geral de
pontos do Padrao Boschetti.

e Padrao Meet in the Middle

O Padrio Meet in the Middle ou MIM ¢ a
redu¢do do Padrdo Boschetti, ou seja, M| < |B|
(BARTAK, 1999), mas essa prova foge ao escopo deste
projeto. O conjunto de uma dimensdo deste Padrio,
diferente dos anteriores, é formado pela jungdo de outros
dois conjuntos, além de utilizar um parametro de limite
denominado pela letra ¢ (do inglés, threshold). A partir
deste limite tragado, € obtido o conjunto do Padrdo da
esquerda Lit e o conjunto do Padrdo da direita deste
limite Rit. Os elementos destes conjuntos sdo obtidos da
seguinte maneira:

Ly= {:r = Z wifj: 0 <z <mm{t — LW —w;},& € {0,1}, para j € I\ {i}
jel\{i}

Ry = {ﬂ”—mi—x T = Z wil; 0 <z < W —w; —t,& € {0,1},para j € T\ {i}
Jel{i}

Encontrando os dois conjuntos se obtém o
conjunto de cada item para largura que ¢ a unido do
conjunto da esquerda e da direita, removendo os itens
repetidos:

Miw = Ly U Ry,

Enfim, para encontrar o conjunto geral da
largura, basta fazer a unido de todos os conjuntos gerais
de cada item:

MW:UMW
icl

Para encontrar os conjuntos da altura sera
utilizado o mesmo limite e a mesma logica, assim,
acima do limite terd o conjunto Uit (equivalente ao da
direita) e abaixo o conjunto Dit (equivalente ao da
esquerda). Da mesma forma que foi feita na largura,
para altura sera feito a unido dos conjuntos de cima e
debaixo para encontrar o conjunto geral da altura.

ﬂ'ffa:LH - ch U U-r;c
Assim:
My = | M
icl

Entdo, para se ter o conjunto do Padrdo Meet in
the Middle basta fazer a unido dos conjuntos gerais de
largura e de altura removendo os itens repetidos. Logo,
se tem:

M, = My U My
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Por fim, para analisar os métodos apresentados
de forma pratica, foram desenvolvidos algoritmos para
encontrar os conjuntos de cada Padrao.

Resultados e discussao

Apds a andlise e desenvolvimento destes
algoritmos discutidos anteriormente, oito instancias
distintas foram postas a prova a fim de chegar a uma
conclusdo sobre a teoria abordada neste projeto, sendo
obtidos os seguintes resultados:

e Ordenacao pelo item de maior area:

DR | DB A DIATM T
Instanciall | 0.757 | 1665 | 11995 | 0.722 | -4.62
Instancial2 | 0833 [ 0842 | 1.08 0037 | 1248
Instanciald | 1376 | 1144 | -16.86 | 1.245 | -9.52
Instanciad | 1.222 | 1171 | -4.17 0839 | -31.34
Instancia0s | 09097 | 0927 | -T.02 | 0049 | -4.81
InstanciaDf | 0011 | 0776 | -14.82 | 0.79 | -13.28
Instancial? | 1506 | 1515 | 0.60 1.561 165
Instinciald | 048 | 0LABT L.A6 0A07 | -15.21

® Ordenagdo pelo item mais alto:

DEI* | DI A MIM T
Instanciall | 0866 | 0L6AT | -25.20 | 0L653 | -24.60
Insstancial? | 1046 | 0.722 | 3008 | 0862 | -17.50
Instanciald | 1254 | (U653 | -AT03 | 0643 | 4872
Instanciald | 1.759 | L1065 | -39.45 | 00907 | -18.44
Instancialh | L1 | U832 | -24.36 | 0864 | -21.45
Instancialbb | 00016 | 00634 | -30.79 | 0591 | -35.48
Instancial? | 1621 | 1.325% [ -18.26 | 1497 | -T.65
Instancial® | 0684 | 00476 | -30.41 | 0456 | -33.35

e Ordenagdo pelo item mais comprido:

DS | DB A DAIM T

Instanciall | 50664 | LETT | -66.86 | 2162 | -61.83
Instancial2 | 0523 | 0574 | 9.75 0.58% | 1147
Instianciald | 140D | 1258 | -10.21 [ 1318 | -5H.02
Insstanciald | 00728 | 00649 | -L0BS [ 0.716 | -1.65
Instancialb | 00705 | 0574 | 1858 [ 0647 | -8.23
Instancialb | 006735 | 0.597 | -11.29 [ (.65 =342
Instancial? | 1.249 | 121 | -312 | 1.3491 LLAT
Instancialf | 0531 | 0,523 | -1.51 .532 019

A coluna representada por “DSP” apresenta o
tempo, em segundos, que o algoritmo sem padroes
encontrou a solugdo para cada instancia. J& a coluna
“DB” representa o tempo, em segundos, do algoritmo
com o dominio encontrado pelo Padrdo Boschetti. Isto
também se aplica para a coluna “DMIM”, porém para o
algoritmo com o dominio encontrado pelo Padrdo Meet
in the Middle.

Em relagdo as colunas representadas por fau e
lambda informam, respectivamente, a comparagao do
tempo da solugdo no dominio do Padrido MIM com a
solucdo sem Padrdo, e a comparagdo do tempo da
solucdo no dominio do Padrdo Boschetti com a solucao

de dominio inicial, sendo ambas calculadas em
porcentagem. Portanto, os resultados maiores do que
zero sdo consequéncias de instancias em que a solugdo
com dominio inicial foi melhor que as solugdes com
Padrdes. Ja os resultados menores que zero sdo as
instancias em que as solugdes mais eficientes foram as
encontradas pelos Padrdes.

Conclusoes

Portanto, ap6s compreender o que sdo Padrdes,
desenvolver diferentes tipos e testa-los na pratica, foi
possivel concluir que os Padrdes realmente trazem uma
mais eficiéncia na busca pela solugdo do problema de
empacotamento 2D. Ademais foi visto que o conjunto
de pontos formado pelo Padrio Meet in the Middle ¢
uma redugdo do conjunto formado pelo Padrdo
Boschetti, ou seja, [M| < |B] e isto também foi provado,
sendo que, por mais que tenha tido um certo equilibrio
entre eles nas tabelas de resultado, o Padraio MIM
saiu-se melhor no geral, pois na ordenagdo pela area o
Padrao MIM superou a solugdo sem Padrao em 6 de 8
instancias, ja o Padrao Boschetti superou em apenas 4.
Na ordenag@o pelo item mais alto, ambos Padroes
superaram todas as instancias sem Padrao. Na ordenagao
pelo item mais comprido o resultado foi semelhante, no
entanto, foram apenas 6 instancias superadas por ambos
Padroes.
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