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Introdugéo Definig&o do problema

Abordagem proposta

Introducao ao tema

Problemas de empacotamento

Dispér um conjunto de itens dentro de um objeto de modo que
eles ndo se sobreponham ou violem as bordas do objeto.
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Introdugéo Definig&o do problema

Abordagem proposta

Variante estudada

Formulagao

Minimizar as dimensdes de um objeto (circular, quadrado,
retangular, etc.) que comporte em seu interior um dado
namero de itens circulares idénticos de raio unitario.

Minimizar  as dimensdes do objeto
sujeitoa  conter os itens sem sobreposicoes

rcel@ime.usp.br Sist. de equagdes ineares e problemas de empacotamento



Introdugéo Definig&o do problema

Abordagem proposta

Variante estudada

Formulagao

Minimizar as dimensdes de um objeto (circular, quadrado,
retangular, etc.) que comporte em seu interior um dado
namero de itens circulares idénticos de raio unitario.

Minimizar  as dimensdes do objeto
sujeitoa  conter os itens sem sobreposicoes

A titulo de ilustragao, nesta apresentacao sera exemplificado
apenas o caso de empacotamento em circulos. @

jgmarcel@ime.usp.br Sist. de equagdes nao-lineares e problemas de empacotamento



Introdugéo Definig&o do problema

Abordagem proposta

Motivagao do trabalho

Estratégias existentes

Constituem métodos iterativos, de convergéncia linear, que
geram uma sequéncia infinita de pontos, a cujo conjunto de
pontos de acumulagéo, no melhor dos casos, pertence a
solucao buscada.
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Introdugéo Definig&o do problema

Abordagem proposta

Motivagao do trabalho

Estratégias existentes

Constituem métodos iterativos, de convergéncia linear, que
geram uma sequéncia infinita de pontos, a cujo conjunto de
pontos de acumulagéo, no melhor dos casos, pertence a
solucao buscada.

Nosso objetivo

Desenvolver um método de convergéncia quadratica que
aprimore a acuracia dos resultados obtidos por tais métodos,
provendo ainda respostas precisas para casos nao reportados
na literatura.
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Introdugao Defini¢gao do problema

Abordagem proposta

Restricoes do PNL

N&o-sobreposigéo N&o-violagdo

d(ci,c) > 2r d(c,C)+r < R
Vi<j Vi=1,...,N

sendo R o raio do objeto
r oraio dos itens
C o centro do objeto
¢i o centro doitem i
N o ndmero de itens
d adistancia euclidiana @
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Introdugao Defini¢gao do problema

Abordagem proposta

Idéia central

Em uma configuracao 6tima, muitos dos itens empacotados
fazem contato entre si ou com as bordas do objeto,
satisfazendo com igualdade muitas das restri¢coes.
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Introdugao Defini¢gao do problema

Abordagem proposta

Idéia central

Fato

Em uma configuracao 6tima, muitos dos itens empacotados
fazem contato entre si ou com as bordas do objeto,
satisfazendo com igualdade muitas das restri¢coes.

ldéia

Se conhecidas de antemao essas que acabariam por se tornar
ativas, é entdo possivel escrever um sistema de equacoes
nao-lineares cuja solugao constitui uma resposta para o
problema de empacotamento estudado.
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Introdugao Defini¢gao do problema

Abordagem proposta

Formulacao do problema

Encontrar x* € R" que satisfaca:
F(x*)=0, F:R" - R™,

sendo F formada pelas restricdes satisfeitas com igualdade.
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Introdugao Defini¢gao do problema

Abordagem proposta

Formulacao do problema

Encontrar x* € R" que satisfaca:
F(x*)=0, F:R" - R™,

sendo F formada pelas restricdes satisfeitas com igualdade.

Observacao

O numero m de restrigcdes ativas na solucgéo (i.e. total de
contatos) pertence a O(N), enquanto o numero total de
restricdes do modelo de PNL é da ordem de O(N?).
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Formulagao do sistema

Implementagao =
p N Estratégias de resolugao

Deteccao de contatos

Os itens i e j fazem contato entre si se:
d(C,‘, Cj) = 2r
e o item / faz contato com as bordas do objeto se:

d(ci,C)+r = R
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Formulagao do sistema

Implementagao =
p N Estratégias de resolugao

Deteccao de contatos

Os itens i e j fazem contato entre si se:
d(ci,¢)—2r = 0
e o item / faz contato com as bordas do objeto se:

R—(d(c,C)+r) = 0
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Formulagao do sistema

Implementagao =
p N Estratégias de resolugao

Deteccao de contatos

Os itens i e j fazem contato entre si se:
d(ci,¢)—2r < &
e o item / faz contato com as bordas do objeto se:
R—(d(c,C)+r) < =

sendo ¢1 e e definidos empiricamente.
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Formulagao do sistema

Implementagao =
p N Estratégias de resolugao

Construcao de F

O sistema € formado por dois tipos de equagao:
f.(-) £ d(ci, ¢j)? — (2r)?
para cada restricao de sobreposicao ativa a e
fs(-) & (R—r)? — d(c;, C)?

para cada restricdo de violagcao ativa 5.
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Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Método de Newton-Raphson

Sendo F continuamente diferenciavel, sua raiz pode ser
sucessivamente aproximada pelo zero de sua melhor
aproximacao linear local:

F(Xkt1) = 0
F(xi) + Jr(X)(Xk+1 — xx) = 0
JF(X) Xkt — X)) = —F(X)

Je(x) € R™N
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Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Método de Newton-Raphson

Sendo F continuamente diferenciavel, sua raiz pode ser
sucessivamente aproximada pelo zero de sua melhor
aproximacao linear local:

F(Xkt1) = 0
F(xi) + Jr(X)(Xk+1 — xx) = 0
JF(X) Xkt — X)) = —F(X)

Je(x) € R™N

@ Recai-se em um sistema linear sobredeterminado da
forma Ax = b para a incognita xx. 1 — X.

jgmarcel@ime.usp.br Sist. de equagdes nao-lineares e problemas de empacotamento



Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Método de Newton-Raphson

Sendo F continuamente diferenciavel, sua raiz pode ser
sucessivamente aproximada pelo zero de sua melhor
aproximacao linear local:

F(Xkt1) = 0
F(xi) + Jr(X)(Xk+1 — xx) = 0
JF(X) Xkt — X)) = —F(X)

Je(x) € R™N

@ Recai-se em um sistema linear sobredeterminado da
forma Ax = b para a incognita xx. 1 — X.

@ A sequéncia {xx} gerada converge quadraticamente a raiz
de F, supondo xp suficientemente proximo.
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= Formulagéo do sistema
Implementagao s =
Estratégias de resolugao

Resolucao do sistema

O sistema obtido, apesar de sobredeterminado, ndo deixa de
ser compativel, pois algumas das equagdes que 0 compdem

sao redudantes.
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= Formulagéo do sistema
Implementagao s =
Estratégias de resolugao

Resolucao do sistema

O sistema obtido, apesar de sobredeterminado, ndo deixa de
ser compativel, pois algumas das equagdes que 0 compdem

sao redudantes.

Sao0 duas as principais formas de computar essa solucao:

@ Decomposi¢cao QR aplicada a Jg(xk);
@ Decomposicéo de Cholesky aplicada a equac¢ao normal. @
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Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Outros desafios

Perda de convergéncia

Multiplas solugdes étimas arbitrariamente proximas devem ser
evitadas fixando-se parcialmente um item.
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Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Outros desafios

Indeterminacéo do sistema

ltens “soltos” precisam ser ignorados durante a execugao do
método e, apenas ao final, incorporados a solugcao por meio da
resolucdo de um novo subproblema de otimizacdo com
ALGENCAN.
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Formulagao do sistema

Implementagdo Estratégias de resolucao

Outros desafios

Violagbes remanescentes

Podem ser facilmente corrigidas com o afastamento de itens
que se sobreponham e a posterior ampliacao das dimensoées
do obijeto.
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Resultados obtidos
Concluséo

Para objetos circulares

@ Testes com diferentes formas de objeto e N variando de 1
a 50 itens;

@ Base de dados: http://www.packomania.com;

@ Para as instancias j4 testadas, preciséo de 10~ ' em 88%
delas;

@ Solugdes viaveis e razoavelmente precisas (1076) em
100% dos casos.
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