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RESUMO .
O problema de empacotamento consiste em empacotar ortogonalmente um conjunto de

itens na menor quantidade de caixas possivel sem sobreposicdo. O caso bidimensional generaliza
o problema de empacotamento unidimensional cldssico amplamente difundido na literatura, por-
tanto, € da classe NP-Dificil. Este trabalho apresenta um algoritmo genético de chaves aleatdrias
viciadas (BRKGA) para o problema de empacotamento bidimensional, considerando que os itens
podem ser alocados com rotagdo ou orientacdo fixa. O problema tem vérias aplicacdes industriais,
relacionando-se a outros problemas complexos. O algoritmo proposto usa uma estratégia chamada
Variable Cross Descent (VCD), que acelera o processo evolutivo do BRKGA. O resultado computa-
cional realizado com 500 instancias da literatura demonstram que o método proposto, denominado
BRKGA/VCD, ¢ capaz de obter solucdes de qualidade superior ou equivalente aos algoritmos es-
tado da arte encontrados na literatura.

PALAVRAS CHAVE. Meta-heuristica. Empacotamento bidimensional. BRKGA.
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) ) ABSTRACT ) ] o
The bin packing problem consists of orthogonally packing a set of boxes into the mini-

mum number of bins without overlap. The two-dimensional bin packing problem generalizes the
well known unidimensional bin packing problem, therefore, this problem is NP-Hard. This paper
proposes a biased random keys genetic algorithm (BRKGA) for the two-dimensional bin packing
problem. The boxes may be packed with fixed or non-fixed orientation. The bin packing problem
has many industrial applications and relates to other complex problems. The proposed algorithm
uses a novel method called Variable Cross Descent (VCD) that accelerates the envolving process of
BRKGA. An extensive computational test using 500 literature instances shows that the results devi-
sed by the proposed algorithm are equivalent or better in terms of solution quality when compared
to state-of-art algorithms found in the literature.
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1. Introducao

O problema de empacotamento classico bidimensional (2BP) consiste em empacotar orto-
gonalmente um conjunto de n itens em forma de retdngulos caracterizados por sua altura h; e largura
w;, ¢ € {1,...,n}, no menor nimero possivel de caixas homogéneas de altura H > h; e largura
W > w;. A quantidade de caixas ¢ ilimitada e os itens ndo podem ser alocados com sobreposigao.
Deste modo, nenhuma outra restri¢do € imposta nesta versao do problema. O caso em que os itens
t&ém orientacdo fixa sdo estudados separadamente do caso em que ha rotacdo. De acordo com a
topologia proposta por Wischer et al. [2007], o 2BP ¢€ classificado como Single Stock-Size Cut-
ting Stock Problem (SSSCSP) ou 2D-Single Bin-Size Bin Packing Problem (2D-SBSBPP). Quando
consideramos que todo item ¢ tem sua altura h; = H, o 2BP passa a generalizar o problema de
empacotamento cldssico unidimensional (1BP ou 1D-SBSBPP). Logo, tais problemas sio da classe
NP-dificil [Karp, 1972; Garey e Johnson, 1979]. A Figura 1 mostra um exemplo de empacotamento
do 2BP, onde diversos itens, representados por diferentes cores, sdo alocados em 4 caixas.

Figura 1: Exemplo de empacotamento bidimensional com 4 caixas.

Virias aplicacdes industriais tém interesse particular no 2BP. Dentre elas, podemos citar
aplicacdes de carregamento de objetos sensiveis em caminhdes e avides, armazenamento de mer-
cadorias, empacotamento de encomendas, reconfiguragdo dinamica de hardware e carregamento de
paletes. Por exemplo, quando um editor precisa preencher as pdginas de um jornal, ele tem que
considerar como rearranjar e posicionar os retangulos de textos e propagandas, ou seja, empacota-
mento de itens em que uma de suas faces deve permanecer obrigatoriamente para cima. Apesar de
ser uma simplificacdo do mundo real, as heuristicas que encontram boas solucdes para os problemas
de empacotamento na versao cldssica sdo aplicadas com sucesso em versdes com restricdes adicio-
nais que modelam situacdes reais [Parrefio et al., 2010b; Kang et al., 2012; Li et al., 2014; Saraiva
et al., 2015; Boyar et al., 2016; Moura e Bortfeldt, 2017]. Além disso, o problema aparece como
subparte de outros problemas mais complexos como os de agendamento, corte e particionamento.

Apesar do avango da computacdo e da difusdo de ambientes heterogéneos, os métodos
exatos para os problemas de empacotamento, tal como [Martello e Vigo, 1998], sdo invidveis de
serem executados com instancias grandes. Portanto, uma das alternativas praticas para a solu¢io
deste tipo de problema € a utilizacdo de heuristicas e meta-heuristicas. Dessa forma, [Lodi et al.,
2002a] desenvolveram um algoritmo Busca Tabu baseado em procedimentos construtivos para o
2BP. [Faroe et al., 2003] propuseram uma Busca Local Guiada para o 2BP com orientacdo fixa, tal
que o algoritmo se baseia em solucdes iterativas do problema de satisfacio de restri¢cdes. [Boschetti
e Mingozzi, 2003a,b] propuseram uma heuristica construtiva que determina uma pontuacio para
cada item, considerando o empacotamento dos itens de acordo com sua pontuagdo em ordem de-
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crescente. Assim, cada iteracao atualiza os valores dos itens de acordo com sua estratégia especifica
de ranqueamento até que o critério de parada seja atingido. [Monaci e Toth, 2006] apresentaram
uma heuristica baseada em cobertura de conjuntos, onde a primeira fase gera uma coluna de itens
para o empacotamento, assumindo que ndo hé rotagao.

Abordagens mais recentes incluem a heuristica hibrida GRASP/VND que foi proposta
em [Parrefio et al., 2010a]. A fase de construgdo utiliza um valor maximo para as caixas, onde
nem todos os itens precisam ser empacotados. O algoritmo utiliza uma estrutura VND (Variable
Neighborhood Descent) com diversas estratégias de reempacotamento para obter uma solucio onde
todos os itens sdo empacotados. O espago vazio das caixas abertas é modelado através de uma
estratégia com espagos maximais. O trabalho [Gongalves e Resende, 2013] introduziu um algoritmo
genético de chaves aleatdrias viciadas para o 2BP considerando itens que podem ser rotacionados ou
ndo. Os autores utilizaram um algoritmo guloso para efetuar o empacotamento dos itens, baseando-
se na mesma estratégia de espacos maximas do trabalho citado anteriormente. [Oscar Oliveira e
Gamboa, 2019] apresentaram uma heurfstica iterativa de multiplos recomecos para o 2BP.

Neste contexto, este trabalho estende o algoritmo proposto em [Zudio et al., 2018] para
o problema cléssico de empacotamento tridimensional, apresentando novos resultados para o 2BP
com itens que podem ser orientados ou ndo. A abordagem proposta, denominada BRKGA/VCD,
¢ um algoritmo genético de chaves aleatdrias viciadas (BRKGA) [Gongalves e Resende, 2011] que
utiliza um método inspirado no Variable Neighborhood Descent (VND) [Caporossi et al., 2016]
para acelerar o processo evolutivo da meta-heuristica. O novo método aplicado, chamado de Vari-
able Cross Descent (VCD), objetiva gerar configuracdes de empacotamento de itens parcialmente
ordenados com alta probabilidade. O VCD ¢ aplicado durante a gerag¢do da populacgdo inicial e mu-
tantes, a fim de refinar a qualidade das solucdes geradas nessa fase. O BRKGA/VCD foi submetido
a um extensivo teste empirico composto de 500 instincias, que sdo a base de teste para diversos
trabalhos da literatura. O resultado obtido pelo BRKGA/VCD foi comparado com a de outros algo-
ritmos no estado da arte para o 2BP em termos de qualidade da solucao obtida. Considera-se o caso
em que os itens tém orientacdo fixa ou admitem a possibilidade de rotacdo. Os dados mostram que
0 BRKGA/VCD prové solugdes equivalentes ou melhores que os métodos comparados.

2. Algoritmo BRKGA/VCD

O algoritmo genético de chaves aleatérias viciadas (BRKGA) foi introduzido por [Gongalves
e Resende, 2011] para problemas de otimizacdo combinatéria. Esta meta-heuristica ¢ uma variante
do algoritmo genético de chaves aleatérias (RKGA) [Bean, 1994].

A ideia principal é evoluir uma populacdo codificada. Os individuos sdo representados
por cromossomos, denominado chaves aleatérias ou random-keys, na forma de vetores de nimeros
reais no intervalo [0, 1]. A implementacdo desse processo requer um componente chamado decodi-
ficador. Este componente deve receber um vetor de random-keys para fornecer uma representacao
do individuo que pode ser avaliada. O decodificador € o tinico componente que depende das carac-
teristicas do problema. Assim, duas implementacdes da meta-heuristica para diferentes problemas
s6 necessitam de decodificadores diferentes.

Para o 2BP, o decodificador € composto de dois componentes: um método de ordenacio
e um algoritmo guloso para realizar o empacotamento dos itens. Tal algoritmo guloso constréi uma
solucgdo iterativamente, recebendo uma permutagao de inteiros que representa a sequéncia em que
os itens serdo empacotados sequencialmente. O método de ordenagdo deve receber um vetor com
n random-keys, um para cada item da instincia, para fornecer uma permutacao de itens. As chaves
devem ser ordenadas de modo que o item a; € empacotado antes do item a; se e somente se k; < kj,
i,j € [1,---,n], onde k; e k; sdo as respectivas random-keys associadas.
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Apbs o processo de ordenacdo, a permutacdo associada ao cromossomo do individuo é
passada como parametro de entrada para o algoritmo guloso, denominado Distance to the Front-
Top-Right Corner (DFTRC). Sabendo que uma caixa aberta da solug¢do corrente € uma que contém
itens empacotados, para cada iteragdo k£ do DFTRC, procuramos em cada caixa aberta por areas que
podem conter o respectivo item ax, k € [1,--- ,n|. Se nenhuma caixa aberta até o0 momento pode
conter o item, entdo uma nova caixa € introduzida na solugdo com ai empacotado. No passo de
empacotamento, dreas maximais sdo utilizadas para modelar o espaco vazio de cada caixa aberta.
Uma 4rea maximal é a maior drea retangular possivel dentro da caixa aberta que ndo h4 itens. Todas
as dreas maximais que podem conter o item da iteragdo corrente sdo candidatas para a escolha da
localiza¢do do empacotamento. O DFTRC seleciona a area maximal que maximiza a distancia entre
o canto superior direito frontal do item para o respectivo canto superior direito frontal da caixa. O
DFTRC termina suas iteragdes quando todos os itens forem empacotados.

Caso o problema permita a rota¢do dos itens, entdo o DFTRC considera as duas possiveis
orientacdes de cada item, selecionando o candidato que maximiza a distincia entre o canto superior
direito frontal do item para o respectivo canto da caixa na possivel orientacdo que apresenta a
maior distincia. Para a selecdo final da orientagdo do item, um vetor de n random-keys adicionais
¢ usado, totalizando 2n chaves neste caso. Quando as duas orientagdes sdo possiveis durante o
empacotamento na determinada drea maximal, a escolha é baseada no valor da respectiva chave
adicional de acordo com sua relagdo com o valor 0,5.

No BRKGA original, a geracdo da populagao inicial e mutantes se trata de gerar vetores
completamente aleatorios de random-keys. No método proposto neste trabalho, a geracdo ¢é feita
com o algoritmo Variable Cross Descent (VCD). O VCD € um algoritmo inspirado no VND que
¢ aplicado na geracdo da populacdo inicial e mutantes, com o objetivo de melhorar a qualidade
média das solugdes iniciais e de acelerar o processo de evolucdo do BRKGA para os problemas
de empacotamento. Um dos maiores desafios de implementar o BRKGA € sintetizar estratégias
algoritmicas que sejam capazes de utilizar a codificacdo em forma de random-keys de forma van-
tajosa. O VCD ¢é uma estratégia algoritmica que é capaz de utilizar a codificagcdo em forma de
random-keys em conjunto com o método de reproducdo do BRKGA para sintetizar solugdes que
tém uma alta probabilidade de apresentar uma boa qualidade comparada ao método aleatorio.

Geralmente, a qualidade média das solucdes geradas através de sequéncias aleatérias é
baixa. Através de testes empiricos, observa-se que as solucdes de alta qualidade sdo geradas através
de permutagdes de entrada que realizam o empacotamento de varias subsequéncias de itens or-
denados pelo maior volume, altura ou largura. Quando ordenamos os itens diretamente por maior
volume, largura ou altura para obter a respectiva permutacgao, a qualidade de cada solugao construida
pelo DFTRC com essas sequéncias € superior comparada com a média dos individuos aleatorios.
Dessa forma, a ideia do VCD ¢é gerar vetores de random-keys que codificam permutacdes que com
varias subsequéncias de itens parcialmente ordenadas. Consequentemente, o processo de evolucio
do BRKGA deve acelerar.

Para aplicar o VCD, devemos executar um processo preliminar para introduzir novos in-
dividuos que codificam permutacgdes de itens ordenados para o empacotamento. O primeiro passo
¢ ordenar os itens de entrada pelo maior volume, altura e largura para obter 3 permutagdes que
representam as respectivas sequéncias de empacotamento. Logo apds, este processo deve utili-
zar o DFTRC para empacotar os itens com cada permutacdo gerada como entrada. Entdo, o pro-
cedimento deve codificar estas solugdes em individuos chamados Universais através da equacio
T, = %, 1 <7 < n, tal que r; é a random-key do i-ésimo item e p; € seu respectivo termo da
permutacdo. Caso o problema admita rotacdo, o vetor adicional de random-keys deve ser gerado
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aleatoriamente. Finalmente, os universais devem ser mantidos em uma variavel auxiliar que os
armazena ordenados do melhor para o pior durante todo o processo do BRKGA/VCD.

O VCD recebe como parametro de entrada uma populacdo a ser preenchida, um tamanho
alvo para esta populacao e os universais ordenados do melhor para o pior. Fora do processo iterativo
da meta-heuristica, o VCD ¢ utilizado para gerar a populacio inicial. Durante as itera¢des da meta-
heuristica, o VCD ¢ utilizado para gerar os mutantes. O processo de decodificagdo tem alto custo
computacional comparado com os outros procedimentos do BRKGA. Geralmente, os universais
tém qualidade superior quando comparados a média de um individuo aleatério. Entdo, durante o
VCD sempre assumimos que cada universal € o respectivo parente elite durante a reprodugao, tal
que o parente elite € aquele que tem maior qualidade. O primeiro passo de uma iteracdo do VCD
¢ sintetizar um individuo completamente aleatério, que € introduzido na populagdo. Em seguida,
o VCD sintetiza novos individuos através da reproducido dos universais com individuos aleatorios
com uma estratégia similar a troca de vizinhanga do VND, sempre introduzindo o novo filho gerado
na populacio.

O Algoritmo 1 detalha o VCD, tal que o método Reproduzir € o processo de reproducio
do BRKGA. Dessa forma, o BRKGA/VCD é o BRKGA original utilizando o Algoritmo 1 para
gerar a populacdo inicial e mutantes.

Algorithm 1 Variable Cross Descent

funcao VCD(Populacao: P, U; Tamanho: ¢; Taxa da reproducao: p; Itens: I; Dimensoes:

(W, H, D))
1: enquanto |P| < ¢ faca > Enquanto a populagio ndo estiver preenchida
2 1 <— Novo individuo completamente aleatério
3 s < DECODIFICA(:, I, (W, H, D))
4 Aptidao de i, A < Avaliagdo de s
5 P+—P Ui > Introduz 4 na populag@o ja com avaliacdo
6 k+1 > Procedimento inspirado por VND
7 enquanto k£ < |U| e tamanho de P < ¢ faca > U armazena os Universais
8 f < REPRODUZIR(Ug, i, p) > Filho do universal £ com ¢
9: s < DECODIFICA(f, I, (W, H, D))
10: Aptidao de f < Avaliagdo de s
11: P—~PUf > Introduz o filho em P ji com avaliacdo
12: se Aptiddo de [ < A entdo
13: A + Aptiddo de f
14: k<0
15: sendo k < k+1

16: retorna P

3. Resultados Computacionais
A base de testes utilizada neste trabalho é composta por 500 instancias do 2BP detalhadas

em [Martello e Vigo, 1998]. As instincias sdo organizadas em 10 classes com 10 instancias para
cada quantidade de itens n € {20, 40, 60, 80, 100}. Esta base se trata de uma extenséo das instancias
propostas em [Berkey e Wang, 1987]. O BRKGA/VCD proposto foi implementado utilizando a lin-
guagem de programacgao C++11, e foi compilado com o GCC do GNU Compiler Collection. O am-
biente computacional utilizado em todos os testes neste trabalho consiste de um notebook munido
da seguinte configuracdo: processador Intel Core i5-240CM @2.5 GHz, 8 GB de memdria RAM
e sistema operacional Ubuntu 16.01. Em cada experimento, cada instincia foi executada 10 vezes
com sementes sequenciais no intervalo [1,10] para o gerador de nimeros pseudoaleatdrios, a fim de
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controlar o &mbito de execugdo. A Tabela 1 relaciona os pardmetros calibraveis do BRKGA/VCD

com os respectivos valores. Tais pardmetros foram calibrados em um teste preliminar.

Tabela 1: Configuragdao do BRKGA/VCD.

Componente Configuracao
Critério de parada 200 geracdes
Tamanho da populacio | P = 30 X n
Fragdo TOP e=0,1
Fracdo BOT w=0,15
Taxa de elitismo p=0,7

Os resultados obtidos neste experimento foram comparados com os dados reportados nos
trabalhos da literatura descritos na Tabela 2, que associa os algoritmos comparados. Estes trabalhos
utilizam o mesmo conjunto de instancias mencionado como base de teste para os experimentos com-
putacionais. A tabela relaciona o respectivo pseuddnimo do algoritmo com o trabalho de referéncia
e a estratégia utilizada para resolver os problemas de empacotamento. Todos os dados reportados
neste trabalho sdo os mesmos apresentados pelos autores das respectivas referéncias.

Tabela 2: Métodos literatura utilizados na comparagdo com o BRKGA/VCD.

Algoritmo Referéncia Estratégia
TS3 [Lodi et al., 2002b] Busca Tabu
Busca Local
GLS [Faroe et al., 2003] Guiada
~ GRASP/VND
GVND [Parrefio et al., 2010a] hibrido
Biased random-key
%
BRKGA [Gongalves e Resende, 2013] Genetic Algorithm
HPB [Boschetti e Mingozzi, 2003b] Heuristica

Heuristica baseada em
cobertura de conjunto
ASH [Oscar Oliveira e Gamboa, 2019] Heuristica Iterativa

*Unico trabalho que reporta solucdes com a possibilidade de rotacio.

SCH [Monaci e Toth, 2006]

O BRKGA/VCD foi comparado com o BRKGA diretamente. Ambos os algoritmos foram
executados para as mesmas instadncias com o mesmo critério de parada, mas testados em diferentes
ambientes computacionais. A Tabela 3 mostra o acumulado de caixas obtidas em todas as instancias
do 2BP sem rotacgao, através das geracdes do BRKGA/VCD. A tabela também mostra a mesma
informacdo para 0o BRKGA original com os valores reportados no respectivo trabalho citado.

Tabela 3: Acumulado de caixas obtidas em todas as instancias do 2BP sem rotacéo através das geragdes.

Método Numero de geracoes

1 10 25 50 75 100 125 150 175 200

BRKGA/VCD | 7286 7280 7251 7242 7232 7231 7231 7230 7230 7230
BRKGA 7359 7299 7261 7248 7245 7241 7234 7234 7234 7234

Considerando que o nimero de avaliacdes do BRKGA/VCD e do BRKGA sdo o mesmo,
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o método proposto neste trabalho foi capaz de obter um acumulado final de caixas melhor com 75
iteracdes comparado com 200 iteragdes do BRKGA. Podemos observar também que o actimulo de
caixas utilizadas pela melhor solucio na populagao inicial € significantemente menor que o repor-
tado pelo método original. A quantidade de caixas economizadas através das geragdes mostra que o
VCD acelera consideravelmente o processo evolutivo do BRKGA. Além disso, as solu¢des encon-
tradas pelo BRKGA/VCD sdo melhores que o BRKGA em qualquer geracio para este conjunto de
instancias. Além disso, o tempo de execucgdo para gerar as solugdes constitui 99,9% do tempo total
de execucdo. Assim, o VCD € uma estratégia algoritmica que impde um overhead insignificante
comparado com a execucdo do método original.

As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados do BRKGA/VCD para as instancias do 2BP
sem rotacdo e com rotagdo respectivamente, porém detalhando a média de cada subconjunto com-
posto por 10 instancias. As colunas 1 e 2 relacionam a classe Cl e a quantidade de itens de cada
subconjunto, notando-se que os elementos da tabela sdo as médias. A coluna 3 reporta a média
200g do tempo total de execu¢do em CPU do BRKGA/VCD para atingir o critério de parada de 200
geragdes e a coluna 4 exibe a solu¢do média Z obtida. As demais colunas reportam os resultados
dos trabalhos da literatura. A ultima linha da tabela apresenta o acumulado de caixas obtidas em
todas as instancias.

Os resultados para o 2BP sem rotacdo mostram que o BRKGA/VCD prové solu¢des me-
lhores ou equivalentes a todas as reportadas pelos trabalhos comparados da literatura. Todos os
provdveis 6timos globais sdo encontrados para este conjunto em pouco tempo de execugdo de CPU
no ambiente computacional utilizado. Além disso, varios resultados obtidos melhoram a qualidade
reportada pelos trabalhos da literatura. O acumulado final de caixas mostra que o BRKGA/VCD
obtém solucdes melhores que todos os outros métodos comparados para todas as instincias deste
conjunto. O teste de Wilcoxon pareado mostra que as diferencas observadas na tabela implicam
que o0 BRKGA-VCD ¢ significativamente melhor que todos métodos comparados, com excecdo do
BRKGA. Para este tltimo algoritmo, o teste diz que os resultados da tabela ndo prové uma diferenga
estatisticamente significativa. Porém, a Tabela 3 mostra que 0 BRKGA/VCD ¢ capaz de obter um
acumulado final melhor que o BRKGA com 125 itera¢des comparado com 200 do método original.

Para os resultados com rotacdo, 0 BRKGA/VCD economizou somente 1 caixa nas 500
instancias bidimensionais testadas com rotacdo. Assim, os dois métodos sdo equivalentes para
este conjunto de instancias. Porém, a Tabela 3 sugere que o BRKGA/VCD ¢é capaz de obter
estas solucdes em uma quantidade inferior de iteracdes comparado ao BRKGA nest conjunto de
instancias. Entdo, hd uma alta probabilidade dos valores reportados serem um 6timo local de alta
qualidade para itens com rotacao.

Vale observar que o BRKGA/VCD e o BRKGA efetuam a mesma quantidade de avaliacdes
por iteracdo. Isto se deve ao algoritmo VCD que decodifica o0 mesmo nimero de solucdes que o
método original, pois os pardmetros calibrdveis do BRKGA/VCD receberam os mesmos valores
utilizados em Gongalves e Resende [2013]. Além disso, o tempo de execugdo para decodificar as
solugdes constitui 99,9% do tempo total de execug¢do. Assim, o0 VCD é uma estratégia algoritmica
que impde um overhead insignificante comparado com a execu¢do do método original. Quanto ao
tempo de execugdo em CPU, este trabalho ndo apresenta nenhuma andlise ou observagdo compa-
rativa entre o algoritmo proposto e os métodos comparados da literatura, pois todos os algoritmos
foram executados em ambientes computacionais distintos.

4. Conclusao
Este trabalho aplicou a heuristica BRKGA/VCD para o problema cldssico de empaco-
tamento bidimensional, considerando que os itens podem ser rotacionados ou ndo. O algoritmo é
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Tabela 4: Resultados do BRKGA/VCD e dos algoritmos comparados para o 2BP sem rotagao.
Cl  n | 200g(s) Z TS3 GLS HBP SCH GVND BRKGA ASH
I 20| 25 71 | 71 71 71 71 71 7.1 71
40 10,0 134 | 135 134 134 134 13,4 13,4 13,4
60 | 233 20,0 | 20,1 20,1 20,1 20,0 20,0 200 20,0
80 40,2 27,5 | 282 275 275 275 27,5 27,5 27,5
100 | 644 31,7 | 326 321 31,8 31,7 317 31,7 317

2 20| 47 L0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
4] 159 19 |20 19 19 19 19 1,9 1,9
60 | 387 25 | 27 25 25 25 25 25 25
80 | 690 31 |33 31 31 31 31 31 32
100 1070 39 | 40 39 39 39 39 39 39
3 20| 32 51 | 55 51 51 51 51 51 51
4 | 128 94 | 97 94 95 94 94 9,4 9.4

60 | 294 139 | 140 140 140 139 139 139 140
80 | 586 189 | 198 191 19,1 189 189 189 192
100 | 1209 223 | 236 22,6 226 223 223 223 225

4 20| 74 0 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
4] 282 19 |19 19 19 19 19 1,9 1,9
60 | 567 24 | 26 25 25 25 25 25 2,5
80 | 1000 3,1 | 33 33 33 32 31 31 32
00| 1670 3,7 | 40 38 38 38 38 3,7 38
5 20| 32 65 | 66 65 65 65 65 6,5 6,5

40 | 131 11,9 | 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9
60 | 303 18,0 | 182 18,1 18,0 18,0 18,0 18,0 18,1
80 | 549 247 | 251 249 248 247 247 247 24,7
100 | 88,7 281 | 295 288 28,7 282 282 281 2,87

6 20| 623 10 | 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0
40 | 281 1,6 | 1,9 18 18 17 1,7 1,6 1,8
60 | 692 21 | 22 22 21 21 21 21 2,2
80 | 1171 30 | 30 30 30 30 30 3,0 3,0
100 | 2200 32 | 34 34 34 34 34 33 34
7 20| 27 55 | 55 55 55 55 55 55 55

40 | 11,9 1,1 | 114 113 11,1 1,1 11,1 11,1 112
60 | 280 158 | 162 159 160 158 159 158 159
80 | 534 231|232 232 232 232 232 232 232
100 | 850 271|277 275 274 271 271 2711 273
8 20 | 24 58 | 58 58 58 58 58 58 58
40 | 120 11,3 | 114 114 11,3 11,3 113 113 11,3
60 | 282 161 | 162 163 162 162 16,1 161 162
80 | 533 224|226 225 226 224 224 24 226
100 | 845 27,7 | 284 281 280 279 278 278 278
9 20| 26 143 | 143 143 143 143 143 143 143
40 | 11,8 278|278 278 278 278 278 278 278
60 | 29,1 43,7 | 438 43,7 437 437 437 437 437
80 | 518 577|577 517 517 517 517 5717 517
100 904 695|695 695 695 695 69,5 695 69,5
10 20 | 33 42 | 43 42 43 42 42 42 43
40| 134 741|175 14 14 T4 74 74 74
60 | 309 10,0 | 104 102 102 10,1 10,0 10,0 102
80 | 602 12,8 | 130 13,0 130 128 129 128 130
100 973 158 | 166 162 162 159 159 158 16,1
(1-10) 7230 | 7360 7284 7275 7243 7241 7234 7269

*Valores em negrito correspondem as melhores solucdes de cada conjunto de instancias
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Tabela 5: Resultados do BRKGA-VCD e do algoritmo comparado para o 2BP com rotagao.

Cl n |200g(s) Z |BRKGA
1 20| 02 6,6 6,6
40 | 08 128 | 128
60 | 2.1 195 | 195
80 | 37 270| 270
100 59 313 | 313
2 20| 07 1,0 1,0
40 | 22 1.9 1.9
60 | 48 2,5 2.5
80 | 85 3,1 3,1
100 128 39 3.9
3 20| 03 4,7 4.7
40 1,1 9,2 9,2
60 | 26 134 | 134
80 | 53 182 | 182
100 88 21,9 | 220
4 20| 09 1,0 1,0
40 | 29 1.9 1.9
60 | 7.2 2.3 2.3
80 | 11,7 3.1 3,1
00| 181 37 3,7
5 20| 03 59 5.9
40 12 114 | 114
60 | 30 172 | 172
80 | 56  239| 239
100 85 277 | 277
6 20| 09 1,0 1,0
40 | 34 1.6 1.6
60 | 8,1 2,1 2,1
80 | 143 30 3,0
00| 273 32 3.2
7 20| 03 52 52
40 12 102 | 102
60 | 26 146 | 146
80 | 52 208 | 208
100 80 250 | 250
8 20| 03 53 53
40 L1 103 | 103
60 | 25 147 | 147
80 | 53 204 | 204
100 91 252 | 252
9 20| 03 143 | 143
40 13 275| 2715
60 | 32 435 | 435
80 | 58 573| 573
100 101 693 | 693
10 20| o4 4.1 41
40 1,5 72 72
60 | 34 9,9 9,9
80 | 64  125| 125
100 101 154 | 154
(1-10) 6987 | 6988

*Q valor em negrito corresponde ao tnico resultado melhorado.
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baseado na meta-heuristica BRKGA, e utiliza um algoritmo guloso para empacotar os itens. Através
de um conjunto de 500 instancias, as quais compdem a base de teste padrdo para varios trabalhos
encontrados na literatura, o BRKGA/VCD foi comparado com outras abordagens encontradas na li-
teratura. Os experimentos mostraram que o BRKGA proposto aliado com a abordagem VCD obtém
resultados equivalentes ou melhores aos reportados na literatura. Finalmente, os dados também
mostram que 0 BRKGA-VCD ¢é capaz de obter resultados de alta qualidade para instancias de larga
escala em pouco tempo de execugcdo em CPU, quando executados em um notebook padrao munido
comum processador single core de 2,5GHz.

Como trabalhos futuros, pretende-se estender a base de testes padrdo com instancias que
utilizam uma quantidade maior de itens. Objetiva-se estudar outras variantes do 2BP, por exem-
plo, considerar itens com peso ou caixas ndo homogéneas. Além disso, pretende-se estender as
abordagens propostas para a execugcao em ambientes heterogéneos CPU-GPU.
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