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Resumo

A classe de problemas em estudo é a de empacotamento de itens
circulares, que consiste em encontrar uma disposicao de um ntmero
fixo deles que minimize as dimensbes do objeto que os contém. Se-
rao considerados objetos circulares, quadrados e triangulares, além de
versoes tridimensionais de empacotamento. O objetivo do projeto é,
a partir de resultados obtidos por métodos de Otimizacao Continua
empregados em trabalhos anteriores, encontrar solucdes mais precisas
para tais problemas. Para isso, é proposta uma estratégia baseada na
formulagao de sistemas de equagoes nao-lineares e a sua solucao a par-
tir do método de Newton-Raphson.

Palavras-chave: Empacotamento, sistemas de equacoes nao-lineares,
programagcao nao-linear.

1 Introducao

Problemas de empacotamento ocorrem naturalmente em diversas situagoes
da vida cotidiana, da disposicao de produtos em uma embalagem ao carre-
gamento de caixas em um caminhao. Por esse motivo, algoritmos capazes
de resolvé-los eficientemente ha muito despertam grande interesse nao sé
matemaético, mas também economico.

Ja foi provado, porém, que a busca por uma solucdo 6tima global para
um empacotamento é um problema NP-completo, o que a torna muito cus-
tosa em termos de tempo de processamento. Sendo assim, comumente sao
empregados métodos heuristicos, que apesar de serem, em sua maioria, ra-
zoavelmente rapidos, ndo garantem convergir a minimizadores globais. Den-
tre eles, interessam a este trabalho os que utilizam modelos nao-lineares do
problema, que podem ser entdo resolvidos por algoritmos de programagao
nao-linear.

Todas as estratégias baseadas em modelos nao-lineares ji conhecidas tém
um ponto em comum: constituem métodos iterativos, de convergéncia linear,



que geram uma seqiiéncia infinita de pontos, a cujo conjunto de pontos de
acumulagao, no melhor dos casos, pertence a solucdo buscada. Assim, na
pratica, faz-se necessaria a utilizacao de um critério de parada capaz de medir
a proximididade & resposta desejada. Mais ainda, os algoritmos empregados
garantem convergir a minimizadores locais, mas nao a minimizadores globais.

2 Resumo da monografia a ser desenvolvida

Neste trabalho, a variante estudada dentre todas as apresentadas para pro-
blemas de empacotamento serd a que busca minimizar as dimensoes de um
objeto que comporte em seu interior um dado ntimero de itens circulares
idénticos, sem que haja sobreposi¢oes. Dessa formulacao obtém-se natural-
mente o seguinte modelo nao-linear:

Minimizar as dimensoes do objeto

sujeito a comportar os itens sem sobreposicoes

Parte das restrigoes associadas a essa modelagem cuidam da nao-violacao
dos limites do objeto e, portanto, dependem diretamente da sua forma. Para
a circular, por exemplo, é deduzido o seguinte conjunto de desigualdades:

d(Cyc;)+r < R (1)
vV i=1,...,N
sendo: R o raio do objeto
r o raio dos itens
o centro do objeto
¢; o centro do item ¢
N o niimero de itens

d a distancia euclidiana

O restante das restricdes concernem a proibicdo de sobreposicoes entre
os itens considerados e, por serem esses definidos como circulares ao longo
de todo o estudo a ser desenvolvido, serao sempre escritas como:

d(ci,cj) > 2r (2)
V 1<j

Nao é dificil compreender que, em uma configuragdo 6tima, muitos dos
itens envolvidos sao postos em contato entre si ou com as bordas do objeto, o



que torna ativas muitas dessas restricoes. Assim, se conhecidas de antemao
essas que acabariam por ser satisfeitas com igualdade, é entao possivel escre-
ver um sistema de equacoes nao-lineares cuja solugao constitui uma resposta
para o problema de empacotamento estudado. Dessa forma, pode-se obter
uma solucao de precisdo ainda maior que a da fornecida pelos métodos de
otimizacao.

Cabe ainda destacar que o nimero de restrigdes ativas na soluc¢ao (que
nada mais é que o niimero de contatos entre os itens somado ao niimero de
itens que tocam as bordas do objeto) pertence a O(N), enquanto o niamero
total de restri¢oes do modelo de programagao nao-linear é N(N —1)/2+ N.

Alguns desafios podem surgir na deteccao das restri¢oes ativas na solu-
cao. E sabido, por exemplo, que ha instancias do problema cuja solucdo
Otima apresenta itens que “flutuam” (Figura 1). Nesse caso, fica claro que
a resolucao do sistema de equacgoes nao-lineares relativo as restrigoes ati-
vas nao fornecerd uma solucdo apropriada, gerando um cenério que devera
ser tratado especialmente pelo método que se pretende desenvolver nesse
projeto.

Figura 1: item com liberdade de movimento no objeto

Uma vez construido corretamente o sistema de equacdes nao-lineares,
prossegue-se & sua resolugao, o que seré feito pelo método de Newton [22].



Um inconveniente que pode se impor a resolucdo do sistema nao-linear é
a existéncia de nao apenas uma, mas sim de uma “vizinhanca” de solugoes
6timas. E facil ver que, mesmo nio havendo itens flutuantes, é possivel, a
partir de uma configuracao 6tima, obter-se outra distinta apenas pela rotagao
de todo o conjunto no interior do objeto (Figura 2). Essa questdao pode
atrapalhar a execucao do algoritmo e também esté sendo considerada durante
sua elaboracao.

Figura 2: duas configuracoes 6timas distintas para 3 itens

3 Objetivos

Com a implementacao das idéias aqui descritas em uma rotina computaci-
onal capaz de operar sobre dados fornecidos por técnicas de programagcao
nao-linear ja disponiveis, espera-se obter para os problemas de empacota-
mento abordados respostas de grande acurécia e com significativa reducao
nos custos de processamento. Mais precisamente, planeja-se trabalhar sobre
as solu¢oes dadas pelo método apresentado em |21] para os casos de empaco-
tamento em circulos, quadrados e tridngulos (esse tltimo para até 15 itens),
que se aproximam das solugoes 6timas publicadas em [18] com precisao de
1079, aquém do desejado pelos autores do trabalho. O objetivo serd o de,
a partir delas, nao s6 igualar os melhores resultados conhecidos atualmente,
bem como concluir novos para os casos ainda nao divulgados na literatura.



4 Atividades ja realizadas

O trabalho foi iniciado pelo estudo da bibliografia basica de empacotamento
e dos trabalhos [21] e [17], acompanhado pelo entendimento e analise das
técnicas classicas de resolucao de sistemas nao-lineares (principalmente |22]).

Foi implementado entdo o algoritmo proposto, restrito por enquanto ape-
nas ao caso de objetos circulares. O programa resultante foi dai submetido
a testes numéricos, cujos resultados tém se mostrado bastante promissores.

5 Cronograma de atividades

e Julho: estudo e aplicagao de técnicas de aprimoramento do algoritmo
desenvolvido, de forma a obterem-se respostas mais precisas.

e Agosto a novembro: extensao do método a outros tipos de objetos
(quadrados, retangulos, strips e triangulos) e, se o tempo permitir, a
formulagoes tridimensionais do problema.

e Novembro: redacdo da monografia, confeccao do poster e preparacao
da apresentacao do trabalho.

6 Estrutura esperada da monografia

A monografia produzida como parte das atividades da disciplina consistira
em duas partes, sendo a primeira técnica e a segunda de cunho mais subje-
tivo. A estrutura planejada para ambas é a seguinte:

e Parte técnica

— Introducao:

* Abordagens prévias
* Motivacao e objetivos
— Metodologia:
* Modelo nao-linear
* Abordagem proposta
* Deteccao das restrigoes ativas
* Formulacao do sistema
* Resolugao do sistema

Obstaculos encontrados

*



— Conclusao:

* Resultados obtidos
x Trabalhos futuros (se houver)

— Bibliografia
Parte subjetiva

— Desafios e frustracgoes

— Disciplinas mais relevantes

— Aplicagao dos conceitos estudados

— Passos futuros de aperfeicoamento na area

— Conclusao
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