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Resumo

Neste projeto iremos investigar algoritmos para empacatémiridimensional. O problema
consiste em, dados um conjunto de contéineres (recip)eigieais, empacotar um dado
conjunto de caixas dentro do menor niumero de contéineredvebs O empacotamento
obtido deve ser ortogonal, mas ndo necessariamente alientdenhuma caixa deve se
sobrepor a outra e nem ultrapassar os limites do contéimr fon empacotado. Toda caixa
deve ser empacotada em um contéiner. Nosso objetivo sedaestia complexidade computacional,
algumas técnicas envolvidas no problema e implementanslgigoritmos e heuristicas para

estes problemas.

Palavras Chave Empacotamento Tridimensional, Algoritmos de Aproxin@ggéeuristicas, Otimizagao
Combinatoria.

1 Introducao

Neste projeto iremos investigar algoritmos para problateasmpacotamento tridimensional. A importanci
do estudo de problemas de empacotamento é justificada poramgegnimero de aplicacdes diretas nos
setores de industria e de servigos, ja que quase sempre leessidade de otimizar os processos de
logistica. A logistica é responsavel por uma fatia grandeaiistos que sdo embutidos nos precos dos
produtos e, portanto, solu¢cdes melhores para empacotarsignificam custos e precos mais baixos e
mais competitivos. Além dos processos de logistica, h&aaitdacdes em que os problemas de corte tém

aplicacao direta, como nos setores téxtil e de metalurgsaind, € necessario, portanto, prover solucées
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de qualidade, tdo préximas da otimalidade quanto possigelredesempenho suficiente para que as

solucdes sejam alcancadas em limites aceitaveis de tenggoEsos computacionais.

O problema de empacotamento tridimensional, 3BP, pod@k®rado como o problema de se empacot:
um conjunto de caixas no menor niamero de contéineres pbds$ta versao tem sido menos investigado
gue suas versdes uni- e bidimensional. Porém, é um probledeata grande atividade de pesquisa nos

ultimos anos.

Quando consideramos os problemas de empacotamento, iteabhathar no espaco euclideaRd,
com o sistema de coordenadas:. Para o problema de empacotamento uni- e bidimensionatmsa

apenas uma ou duas das dimensodes, respectivamente.

Um item e a ser empacotado tem suas dimensdes definidas(pdry(e) e z(e), onde cada uma
dessas dimensdes é a medida no correspondente eixo dossigtenara 0s casos uni- e bidimensional
alguns destes valores ndo estardo definidos. No caso dpentes, suas dimensdes sdo especificadas
analogamente. Quando o recipiente € uni-, bi- ou tridinoeradj este é referido como urbarra, placa

ou contéiner, respectivamente.

Sempre que considerarmos 0 empacotamento de itens energegiiremos considerar empacotament
ortogonais (i.e., as arestas dos itens séo paralelos oamukcplares aos dos recipientes) onde os itens

nao se sobrepdem nem ultrapassam os limites dos recipeantgae foram empacotados.

2 Problema de Empacotamento Tridimensional

O problema de empacotamento tridimensional pode ser defilsideguinte forma:

Problema de Empacotamento Tridimensional (3BP):S&o dados(i) contéineres com dimenséBs=
(B, By, B,), (ii) uma lista de caixas = (b,,...,b,), onde cada caixg tem dimensée&r;, y;, z;). O

objetivo é encontrar um empacotamento das caixds dientro do menor nimero de contéineres.

Denotaremos as versdes uni- e bidimensional do problemg8BEBP (Problema de Empacotamento

Unidimensional) e por 2BP (Problema de Empacotamento eca®)laespectivamente.

Um outro problema relacionado e que usaremos como subd#irieo das estratégias para a resolucao
do problema 3BP € o problema da mochila tridimensional, idiefia seguir:

Problema da Mochila Tridimensional (3DK): Sé&o dados(i) uma lista de caixab = (b1, ..., b,), onde

cada caixa; tem dimenséese;, y;. z;) e valory; e (ii) um contéiner de dimenséés= (B, B,, B,). O



objetivo é encontrga) um subconjunt@) C L e(b) um empacotamento das caixasflem um contéiner

B tal que(c) a soma dos valores das caixas@né maximizado.

Denotaremos as versdes uni- e bidimensional do problema@WK.DK e 2DK, respectivamente.
O Problema da Mochila (1DK) é um dos problemas mais invedtigaa literatura. Sua formulacao é

extremamente simples e encontra aplicacdes em diverspexfldmas de otimizacéo.

Para obter algoritmos com bom desempenho prético, é neilcessldretudo se ter algoritmos/heuristicas
rapidas e que de preferéncia apresentem alguma garantitoguqualidade da solucao produzida. Além
disso, como a versao tridimensional € menos estudada qus&@uadimensional, iremos considerar a
adaptacao de técnicas desenvolvidas no caso bidimenpiargaserem aplicadas ao caso tridimensional.

A seguir, apresentamos uma sintese bibliografica relactimalguns resultados de nosso interesse.

Em [4], Cintra, Miyazawa, Wakabayashi e Xavier apresentiyoramos baseados em programacao
dindmica com bons resultados praticos para o problema 2BKeslratégia obteve resultados praticos
excelentes e possibilitou resolver instancias praticgsodiiveis na internet e que ainda estavam em abertc

na literatura.

O algoritmo com melhor fator assintético de aproximacaa.dj. para o 2DP, de,691 é devido a
Caprara [2] e para o 3DP é devido a Li e Cheng [12] e Csirik e viaet 18], com f.a.a. 4,84. Estes
resultados foram apresentados para o caso onde nao € pgssives itens. As variantes que permitem
rotacdes sdo bastante interessantes do ponto de visteopnadis tém inUmeras aplicacbes. Porém,
ha bem menos resultados nesta linha. Em 1982, Chung, Garelynsah [3] levantaram a questao
sobre a possibilidade de se obter algoritmos com melhonesties de desempenho quando rotagdes
sao permitidas, conforme o seguinte trecho extraido dege:a

“4. Directions for further research [...] A second line ofatk would be to design and
analyse algorithms which could make use of the fact thapmesapplications)0° rotations

of rectangles might be allowable.

Algorithms which consider the possibility of rotations htigvell yield improvements. Can

one prove worst case bounds that reflect these improvem@ntes
Outros artigos também mencionam esta questéo, como féit®mesquisadores Coffman, Garey, Johnson
e Tarjan [6, 7].

Miyazawa e Wakabayashi [14] obtiveram um primeiro resultaéssa linha para o problema de
empacotamento tridimensional em uma caixa (Three-diroeabiStrip Packing Problem - 3SP) onde

as caixas podem sofrer rotacdes ortogonais em torno do aiatiwdta. Os autores mostram que a versao
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com rotacoes é tao dificil guanto a versdo orientada e agiseses primeiros algoritmos de aproximacao
com limitantes nao triviais. Posteriormente, em [13], €si€ores provaram que a versao com rotacoes ¢
pelo menos tao dificil quanto a versao orientada e aprasdimtatantes melhores para varios problemas:
Para a versédo com rotacédo dos problemas 2SP, 2BP, 3SP e 3BEsérsado algoritmos com f.a.a. de
1,61, 2,64, 2,76 e 4,89, respectivamente. Estes resultados respondem as qupsetias em [3, 6, 7] e

melhoram os resultados existentes para estas versoes.

Para a versao de cubos, Miyazawa e Wakabayashi apresentarahgoritmo com f.a.a. 2.67. Para
0 empacotamento de cubdsdimensionais, Kohayakawa, Miyazawa, Raghavan e Wakabayal]
apresentam o primeiro algoritmo com f.a.a. que néo € expoadera dimensdo. Posteriormente, Bansal,

Correa, Kenyon e Sviridenko [1] apresentaram um APTAS pstearaesmo problema.

Um ponto muito interessante € quando ha demarggsra o niumero de itens (caixdsp serem
empacotadas. Neste caso, chamamos as versdes destempsotiéeProblemas de Corte de Estoque e
denotamos as versdes correspondentes dos problemas HB&3BP de 1CS, 2CS e 3CS, respectivamentt
Naturalmente as vers6éBP séo casos particulares das vers@s onde todas as demandas sao iguais a
1.

Atualmente so se sabe que as complexidades computaciosgisablemasCS estdo em algum lugar
dentro da classe EXPSPACE e acredita-se que as correspesdersoes de decisdo destes problemas né
estejam em NP-Completo (indicando que podem ser muito niféégeid que as correspondentes versées
iBP). Apesar desta aparente dificuldade computacionalraCiMiyazawa, Wakabayashi e Xavier [5]
mostraram que algoritmos de aproximacéao para os probld@Rague possuem um “bom comportamento”
podem ser transformados para a ver&2® mantendo o mesmo fator de aproximacao. Além disso, este
autores mostraram que praticamente todos os (melhores)taigs tem um bom comportamento. Para

detalhes sobre a definicdo de algoritmos com bom comportameja [5].

Gilmore e Gomory [9, 10] aplicaram um método baseado em anogcédo linear usando geracao
de colunas para o problema 1CS e 2CS e alcancaram solu¢c8egatmmproximo do 6timo usando
simplesmente estratégias baseadas em arredondamentagidoacionéria. Um indicativo importante
da qualidade das solucdes produzidas por este método pagmseado pela conjectukiRUP (Modified
Integer Round UP Propertyproposta por [17] que sugere que, para o caso do 1CS, a saditigéa é
menor ou igual a solucéo 6tima (fracionéria do programaalinarredondada para cima e somado de 1.
Este resultado indica que o limitante obtido € quase igudbaitimo (gap de integralidade quase 1). Até
0 momento a conjectura permanece em aberto, sem uma proveikebu um contra-exemplo, apesar

de tentativas posteriores de fortalecé-la, como em [16].afondiferenca conhecida entre as solucdes de



(2) e (1) para o caso do PEU é fle= 1,1666 . .. [15].

Para o caso 2CS, Cintra, Miyazawa, Wakabayashi e Xavieefiparam alguns experimentos baseado
em instancias disponiveis na internet e obtiveram um gaptdgralidade médio bem abaixo t€1 (a
maioria dos testes apresentou valor abaixo,di@3) para o caso guilhotinado. Nao conhecemos resultado:

deste tipo para o problema 3CS.

Vamos exemplificar este método para o problema 3CS. Seja nsténcial = (C,L,d) para o
problema 3BPC' = (X, Y, Z) é a definicdo das dimensdes do conténier onde serdo empexotaxias
menores. As caixas menores a que nos referimos séo as quea$stal. = (¢, ..., ¢,), considerando
que cada item; = (x,y,z) possui as dimensd€s;, y;, z;). H& ainda o vetor, que € um vetor de
demandas (quantas caixas iguais deve-se empacotar). Upadraode um conjunto de itens, em um
recipienteB3, € um empacotamento de um subconjunto de itenselm B. Vamos definir ainda um vetor
wp emZ™, tal que oi-€simo componente representa a quantidade de itens do eippacotadas pelo

padraoP.

SejaP o conjunto de todos os padrées possiveioevetor indexado nos itens, indicando a demanda
de cada item. O problema 3CS pode ser formulado como o seguioblema de programacéo linear
inteira:

minimizar Z Tp
PeP

sujeitoa » ppap > d 1)
Pep
rp € Z* VP eP.

A relaxacdo de (1) é dada por:
minimizar Z Tp

PeP

sujeitoa Y ppap > d (2)
Pep
xp > 0 VP eP.

Para resolver o programa linear acima, usamos basicameig@itmo simplex, com a técnica de
geracdo de colunas. Comegamos com uma solucao inicial ifiesd) e em cada iteragdo do método
pivotamos trocando colunas que ainda ndo estdo na basera pwglhorar a atual solugéo fracionaria. A
formulacao é bastante flexivel para a insercéo de condigdesstricoes existentes nos empacotamentos
dos recipientes. Neste caso, basta que o conjintmntemple apenas os padrées com as restri¢coe:
desejadas. No caso do problema 3CS, o problema de se geraoiuma de (2) recai na resolucéo do
problema 3DK.



3 Objetivos

O objetivo deste projeto € investigar o problema de empaeaito tridimensional e desenvolver algoritmos

e heuristicas para 0 mesmo. Iremos dar énfase nos segtemss i

e Dar ao aluno uma introducéo ao estudo da complexidade cawcipoal e de técnicas para tratar
alguns problemas de otimizagdo. Muitos algoritmos para@asi@mas a serem investigados usam
a técnica de programacao dindmibaanch & bound programacéo linear, programacao inteira e

heuristicas diversas.

Investigar algoritmos/heuristicas para o problema 3DK.

Investigar algoritmos/heuristicas para o problema de eotpmento em contéineres.

Implementar rotinas de visualizacdo de empacotamentaridiiménsional.

Testar os algoritmos implementados com instancias gecaaagutacionalmente ou disponiveis na

internet.

4 Métodos

Os materiais necessarios para o desenvolvimento destt@uoansistem de livros, artigos cientificos e
computadores. Recursos estes ja disponiveis no Instéeu@ochputacdo, onde este projeto sera executadc

5 Cronograma e Metas Semestrais

O desenvolvimento do projeto sera dividido em quatro fases:

1. Iremos estudar sobre complexidade computacional ecechésicas para o tratamento de problema:

NP-dificeis. Esperamos dedicar 1.5 meses para esta fase.

2. Implementacédo de um algoritmo de visualizacdo de emaaeottos tridimensionais. Esperamos

dedicar 1 més para esta fase.

3. Estudo, implementacéo e comparacao de heuristicasréralgeopara o problema 3DK. Esperamos

dedicar 3.5 meses para esta fase.



4. Estudo, implementacdo e comparacao de heuristicasrégmlg® para o problema 3BP. Esperamos

dedicar 4 meses para esta fase.

5. Estudo, implementacdo e comparacao de heuristicasréralg®para o problema 3BP com recipiente
de diferentes tamanhos. Esperamos dedicar 2 meses pafasesta

No primeiro semestre da iniciacao cientifica, esperamogduos itens 1-3. No segundo semestre,

esperamos cumprir os itens 4-5.
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