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RESUMO

Este estudo propde o uso de procedimentos heuristicos para a producdo de planos de em-
pacotamento para o Problema de Empacotamento Retangular, visando produzir um empacotamento
regular com itens retangulares pequenos em uma folha de estoque Unica também retangular. Este
problema tem grande importancia industrial, sendo muito util para estoque, logistica e transportes.
E também para a industria do corte, especialmente cortes de placas ou chapas. Os métodos propos-
tos sdo inspirados em procedimentos da literatura e constituem heuristicas construtivas capazes de
obter taxas de ocupagdo tipicas superiores a 95% para um conjunto de instancias da literatura.

PALAVRAS CHAVE. Corte e empacotamento, Heuristicas, Problema da mochila.

MH - Metaheuristicas, L& T - Logistica e Transportes, OA — Outras Aplicacoes em PO

ABSTRACT
This study proposes the use of heuristic procedures to produce packing plans for the
Rectangular Packing Problem, aiming to produce a regular package with small rectangular items in
a single rectangular stock sheet. This problem has great industrial importance, being very useful for
storage, logistics and transportation. It is also useful for the cutting industry, especially for cutting
plates or sheets. The procedures developed are inspired by works in the literature. The results
showed typical occupancy rates above 95% in a dataset from the literature.
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1. Introducao

Problemas de empacotamento de retdngulos bidimensionais, em folhas também retangu-
lares, sdo frequentemente estudados dada sua importancia prética e tedrica. Além de ser possivel
combinar tais problemas de corte e empacotamento com problemas de dimensionamento de lo-
tes ou roteamento, ha aplicagdes em telecomunicacdes, logistica maritima [lori et al., 2021] e em
industrias como a madeireira e de vidro [Lodi et al., 2002]. H4 diversas variantes para esses pro-
blemas, o interesse deste trabalho se concentra nas classes Single Large Object Placement Problem
(SLOPP) e Single Knapsack Problem (SKP), segundo a tipologia de Wéscher et al. [2006], em que
se tem uma folha com dimensdes conhecidas para acomodar itens com baixa ou alta heterogenei-
dade, respectivamente.

Devido a NP-dificuldade das variantes SKP e SLOPP, abordagens de enumeragdo com-
pleta possuem aplicagdo limitada. Em geral, as abordagens exatas encontradas na literatura s3o al-
goritmos relativamente sofisticados, como o trabalho seminal de Gilmore e Gomory [1965], que pro-
puseram uma geragao de colunas, assim como as propostas de branch-and-cut-and-price de Belov
e Scheithauer [2006] e de decomposicdo de Benders de Pisinger e Sigurd [2007]. H4 também, mo-
delos de Programacao Inteira [Beasley, 1985; Furini et al., 2016] e de Programacao por Restri¢cdes
[de Queiroz et al., 2017]. Para uma revisdo mais abrangente sobre métodos exatos para o problema
pode-se consultar o trabalho de lori et al. [2021].

Para instincias maiores, a literatura tem recorrido a heuristicas € metaheuristicas. As
metaheuristicas, com frequéncia, se apoiam em procedimentos de heuristicas construtivas para a
solucdo dos subproblemas envolvidos. E possivel encontrar, propostas de heuristicas baseadas em
busca tabu [Alvarez-Valdés et al., 2007], simmulated annealing [Leung et al., 2012], algoritmo
genético [Hadjiconstantinou e Iori, 2007] entre outros. Destaca-se a utilizacdo metaheuristica Pilot
Method por Arruda et al. [2024], que utiliza uma busca em 4rvore cujo o tamanho € controlado pelo
Pilot Method. Os resultados apresentados por Arruda et al. [2024] definiram um novo estado-da-arte
para diversas instancias da literatura. Para uma revisdo mais abrangente sobre heuristicas pode-se
consultar [Lodi et al., 2002; Oliveira et al., 2016].

Entre as propostas de heuristicas construtivas na literatura, destacam-se as de Lodi et al.
[1999], Hadjiconstantinou e Iori [2007] e Hifi et al. [2008] por sua similaridade com o proposto
neste trabalho. Lodi et al. [1999] consideraram quatro variagdes do problema de empacotamento em
recipientes, em que € necessario minimizar o nimero de recipientes bidimensionais para posicionar
um conjunto de itens disponiveis. A diferenga entre as quatro variacdes se da devido a possibilidade
de rotagGes ortogonais dos itens e a necessidade de utilizar cortes guilhotinados. Para cada variagdo
foi proposta uma heuristica a ser utilizada em um arcabougo tnico baseado em busca tabu. Uma das
heuristicas propostas (F'Cor) realiza o empacotamento em niveis, em que a altura de cada nivel
€ definida pela altura do maior item j* ainda ndo posicionado. Entdo, dado o nivel definido, se
utiliza um algoritmo para o Problema de Mochila 0-1 (K P) para escolher os demais itens que serdo
posicionados naquele nivel. Para o K P, sdo definidos o peso e o lucro do item respectivamente
como sua largura e sua drea; e a capacidade da mochila como a largura do recipiente, ou a largura
de um espaco vazio sendo preenchido. Na proposta deste trabalho, a altura do nivel ndo é definida
antes da solugdo de K P. Mas o item mais alto dentre os selecionados por K P € que define a altura
do nivel, aumentando o espaco de busca e, consequentemente, o potencial para solu¢des de melhor
qualidade.

Hadjiconstantinou e Iori [2007] consideraram uma versdo do problema de empacotamento
de retangulos com um limite de itens disponiveis para cada tipo. Os autores propdem diversos algo-
ritmos gulosos e uma busca baseada em algoritmo genético. Um dos algoritmos gulosos (HCk p)
€ derivado de Lodi et al. [1999] e funciona essencialmente da mesma forma.
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Hifi et al. [2008] consideraram uma versdo do empacotamento de retangulos similar ao
de Hadjiconstantinou e Iori [2007]. Na proposta de solucdo dos autores a folha (placa) retangular
¢ particionada em niveis utilizando um Problema da Mochila, e sdo construidas solucdes parciais,
em cada nivel. Entdo, € utilizado o Beam Search para combinar solu¢des parciais. Nessa proposta,
o Problema da Mochila € utilizado de forma similar ao trabalho de Lodi et al. [1999] e a altura de
cada nivel também € definida a priori.

Na proposta deste trabalho, também se utiliza o problema da mochila como subrotina para
escolher os itens a serem posicionados nos niveis. Contudo, diferente dos trabalhos encontrados,
ha uma etapa adicional para preencher os espacos livres de cada nivel. O método proposto € uma
heuristica construtiva simples e eficiente para as variantes SKP e SLOPP do problema de empaco-
tamento de retangulos. Para a solugdo do problema da mochila foram avaliados um procedimento
exato e um heuristico. A heuristica € capaz de atingir taxas de ocupacdo competitivas com métodos
mais sofisticados da literatura e mostrou potencial para novas investigacdes.

O restante do trabalho esta organizado da seguinte forma. Na Sec¢ao 2, é definido formal-
mente o problema de interesse e apresentado o método de solucdo. Na sequéncia, os experimentos
realizados sdo descritos na Secao 3. Por fim, na Se¢do 4, sdo tecidas conclusdes e feitas mencoes a
trabalhos futuros.

2. Definicao do Problema e Método de Solucao Proposto

Nesta secao sdo apresentados a defini¢cdo formal do problema de interesse, Subse¢do 2.1,
e o método de solug@o proposto, Subsecdo 2.2, juntamente com um exemplo e uma descricao das
subrotinas para o Problema da Mochila. A definicdo é compativel com outros trabalhos da literatura
para as versdes bidimensionais de problemas das classes SLOPP e SKP, e o método proposto realiza
o preenchimento da folha de estoque em niveis.

2.1. Definicao do Problema

Seja uma folha de estoque F' definida por uma dupla F' = (W, H), na qual W € Z*
representa a largura da folhae H € Z™* representa a altura da folha. Considere também um conjunto
deitens I = {1,2,...,n}, no qual cada item possui uma largura dada pela fungio w : I — Z™* e
uma altura b : I — Z*. Deseja-se encontrar o subconjunto S C I, tal que o valor

Hx W =Y w(i)h(i)

€S

seja minimo, e que todo item ¢ € S deve estar empacotado F', em coordenada x; e y;, 0 < z; <
W —w(i), 0 <y; < H — h(i), Além disso, nenhum par de itens (¢, j) € S x S ndo podem estar
sobrepostos, ou seja, se y; € [y;,y; + hj), entdo x; + w; < xj, ou se y; € [y;,y; + hy), entdo
xj +w; < x;. Por fim, os itens devem ser posicionados com suas faces paralelas as da folha de
estoque.

2.2. Método Proposto

O método proposto iterativamente seleciona uma drea retangular vazia da folha (subespago
da folha completa) e a preenche com itens. Em cada retangulo vazio, empacotam-se itens um ao
lado do outro em uma 4rea retangular vazia. O procedimento para quando nfo existir area retangular
vazia que possa acomodar um item na folha. O procedimento € apresentado no Algoritmo 1.

Das linhas 1 a 8, prepara-se as estruturas de dados que serdo utilizadas durante o processo.
No conjunto C, estardo itens que serdo empacotados pelo método. W’ e H' correspondem a largura
e altura, respectivamente, do retdngulo vazio a ser preenchido, que no primeiro momento é a propria
folha. I’ é o conjunto de itens que ainda ndo foram empacotados. A principio, o conjunto é com-
posto por todos os itens. As varidveis x e y correspondem a coordenada do canto inferior esquerdo
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do retangulo vazio a ser preenchido. Os vetores X e Y possuem em cada posi¢ao ¢ a coordenada x
e y do item ¢, respectivamente. O valor null marca a posi¢cdo de um item nao empacotado.

Antes de cada iteracdo do laco de repeti¢iio da linha 10, um subconjunto I é formado,
contendo os itens que caibam (individualmente) no retangulo vazio e que ainda ndo foram empa-
cotados (linhas 9 e 16). Eles sdo considerados elegiveis ao empacotamento no retangulo vazio, na
proxima iteracdo. A cada iteracdo, utiliza-se um método de solug@o para o problema da Mochila
para decidir quais itens do conjunto I serdo empacotados (linha 11). Ele seleciona os itens mais
valiosos a serem empacotados no retdngulo vazio, com largura e altura estabelecidos (respectiva-
mente W’ e H'). E importante informar que apenas os itens que tenham a altura menor ou igual a
do retangulo vazio sdo considerados. Os itens selecionados sdo gravados no conjunto I” e logo em
seguida sdo empacotados em fila (um ao lado do outro, através do método empacotarltens, na linha
12), de modo que ndo ultrapassem a largura e a altura do retangulo vazio utilizado (algo garantido
pelo conjunto de itens elegiveis em I'?). Neste processo de empacotamento, as posi¢des dos itens
empacotados sdo gravadas nas estruturas X e Y. Logo depois, atualiza-se o conjunto de itens que
ainda ndo foram empacotados I’ € o conjunto de itens empacotados C' (linhas 13 e 14). Na linha
15, o préximo retangulo vazio € localizado (procedimento proximoEspacoLivre), considerando que
a busca siga o espaco vazio imediatamente a direita e acima de itens ja empacotados ou do limite in-
ferior da folha, no qual caiba pelo menos um item do conjunto I’. Os dados referentes ao retingulo
vazio sdo gravados em W', H', x, y, que sdo comprimento, largura e a coordenada x e y do canto
inferior do retangulo, respectivamente. Caso nenhum retdngulo vazio seja localizado, a largura e a
altura retornadas pelo procedimento serio 0. Como nenhum item cabera neste espago, o I7? estara
vazio e o laco da linha 10 para. O lago também se encerra caso ndo haja mais itens a serem empa-
cotados. Nas linhas 18 e 19, o valor da solucdo e a drea ocupada sdo calculados e retornados pelo
procedimento proposto, juntamente com as coordenadas e o conjunto de itens empacotados.

Exemplo de Funcionamento do Método de Solucao

Para ilustrar o funcionamento do método de soluc¢do proposto, a seguir é apresentado um
exemplo de empacotamento. Para isso, é importante ressaltar que quando uma selecdo de itens
¢ realizada, os itens selecionados sdo empacotados sequencialmente, um a um, na ordem em que
foram selecionados por um método de solucio para o problema da mochila. A Figura 1 exemplifica
0s passos iniciais de constru¢do da solucdo. A folha de estoque € apresentada na Figura 1A, estando
inicialmente vazia para receber os itens, considerada como primeiro retdngulo vazio. A Figura 1B
apresenta os primeiros itens alocados que foram obtidos com uma chamada do método de solucdo
da mochila, com os espacos vazios demarcados em vermelho, entre os itens e a demarcagdo em
azul do item mais alto. Como os itens s@o inseridos na ordem em que foram selecionados, o item
mais alto pode ser alocado em qualquer lugar, e ndo apenas em um dos cantos. Os espagos vazios
sao numerados de acordo com sua ordem de formacao e inseridos em uma lista de espagos vazios,
que mantém a ordem em que 0s espacos sdo inseridos. Note também que os espagos vazios sao
limitados acima pela altura da faixa atual.

A Figura 1C apresenta o empacotamento dos espacos livres. Quando um espago livre
¢ identificado, este é selecionado. O empacotamento € feito exatamente como na primeira etapa,
sendo também preparada uma instancia do problema da mochila para selecionar itens que possam
caber nas dimensdes do retdngulo vazio em questdo. Junto o empacotamento em um retangulo
vazio.

A Figura 1D apresenta um conjunto de itens completamente empacotado em seu retingulo,
anteriormente vazio, e logo acima aparecem em vermelho os préximos retangulos vazios a serem
preenchidos por novas itera¢des do procedimento proposto.
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Algoritmo 1: Empacotamento Proposto

Entrada: a largura da folna W € Z™", a altura da folha H € Z™, o conjunto de itens a
empacotar I, as fungdes de largura, altura e avaliagio de cada item w : [ — Z™T,
h:I— Z%tev:I— ZT (respectivamente).

Saida: a avalia¢@o obtida na solug@o proposta, a drea ocupada, o posicionamento de cada

item e o conjunto de itens empacotados.

// Inicializacéao

C <+ {}// conjunto de itens empacotados

W'« W // largura do retdngulo vazio

H + H // altura do retdngulo vazio

I'< I // itens ndo empacotados

r<0// posigcdo de referéncia coordenada =z

y<0// posicdo de referéncia coordenada y

X[i] < nullVi € I' // coordenada z do item

Y[i]«null Vi€ I' // coordenada y do item

// Processo iterativo de empacotamento

9 IR« {icl':h(i) < H ANw(i) <W'} // Itens para o retdngulo vazio

10 enquanto I £ {} EI' # () faca

// Seleciona os itens

11 I" < mochila(I%, w,v, W)

12 empacotarltens(I”, x,y, X,Y)

13 I'er1r-1

14 C+«culr

// Busca prdéximo retdngulo vazio

15 W' H' x,y < proximoEspacoLivre(z,y, X, Y, I")

// Itens para o retdngulo vazio

16 | IR« {icl':h(i)<H ANw(i)<W'}

17 fim

18 valor <= ), ~v(i)

19 area < Y ;o w(i) - h(i)

20 retorna valor,area, X,Y,C

W NN AW N -

Métodos de Solucao para o Problema da Mochila

No contexto deste trabalho, a mochila € o retangulo vazio selecionado iterativamente pelo
método proposto. A fun¢do de avaliacdo utilizada € a drea de cada item, ou seja, para cada item
i, v(i) = w(i)h(i). Os itens recebidos sdo subconjunto de itens que cabem na altura e na largura
do retangulo vazio. Entdo, o método da mochila usa a largura do retdngulo como capacidade da
mochila (W) para colocar os itens horizontalmente alinhados lado-a-lado.

Dois métodos de solugdo foram utilizados para a mochila resolver o problema de alo-
car itens em cada retdngulo vazio: para mochila bindria (Algoritmo 2) e para mochila fracionaria
(Algoritmo 3).

O método de solugdo para mochila bindria (Algoritmo 2) utiliza-se do algoritmo de
programagdo dindmica. Nele, a matriz de memorizagdo M [n’, w'| é preenchida com a solugdo
6tima para o subproblema considerando os itens 1,2,...,n’ e uma mochila com capacidade n’.
O preenchimento desta matriz ocorre entre as linhas 1 e 12. Depois, a solugdo 6tima para o pro-
blema estard na posi¢do M [n, W]. Entdo, os itens sdo mapeados por identificar as subsolucdes

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212528
http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212528


http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212528
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212528

5/°SBPO

2 SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

NN

A - Folha Vazia B - Formagiio do
Primeiro Conjunto

- ‘f-}—ﬁl L T jﬁ:
ra ,""

C - Empacotamento D - Formagio do
de Espagos Livres Préximo Conjunto

I
I2
+

Figura 1: As etapas de solug@o.

6timas utilizadas para definir a solu¢do 6tima para o problema varrendo a matriz M (linhas 13 a
25). Finalmente o conjunto de itens € retornado.

Para o método de solugdo da mochila fraciondria (Algoritmo 3), utiliza-se uma busca
gulosa cujo o critério € selecionar prioritariamente os itens ¢ que tenham o maior % Esta avaliacdo
é gravada pelo método na fungdo v’ (linhas 1 a 4). Esta fung@o € utilizada para ordenar os itens em
ordem decrescente pelo valor nela estabelecido para cada item (linha 5). Depois, iterativamente
(linhas 8 a 13) selecionam-se os itens de maior prioridade (valor na fungdo v’) e é verificado se
cabem na mochila. Caso seja verdadeiro, a capacidade ocupada e o conjunto de itens selecionados
sdo atualizados. Ao final, retorna-se o conjunto de itens inseridos na mochila.

3. Experimentos

O procedimento apresentado anteriormente foi implementado em linguagem C++ sendo
compilado em um compilador GNU G++ na versdo 13.3.0. A partir da implementagdo realizada,
foram feitos experimentos para se determinar a qualidade das solucdes. A realizagdo dos experi-
mentos consiste na execu¢do do procedimento sob instincias de dados de entrada zdf, obtidas do
site da ESICUP — EURO Special Interest Group on Cutting and Packing [ESICUP, 2024]. Estas
instancias se tratam de arquivos de texto que contém os itens para avaliacdo, onde cada item possui
um indice e suas dimensdes de largura e altura. A quantidade de itens em cada instancia foi dispo-
nibilizada na Tabela 1. A execucdo dos experimentos foi feita em um computador com processador
Core 17-8550U CPU em 1.80GHz e 8 Gb de memoéria RAM.

A Tabela 1 foi obtida de Arruda et al. [2024] e apresenta resultados obtidos de heuristicas
da literatura (HSA [Leung et al., 2012] e IBHP [Shiangjen et al., 2017]) e das heuristicas propostas
no trabalho (IN-HO, IN-H1 e IN-H2). Os valores apresentados em cada heuristica da Tabela 1 sdo
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Algoritmo 2: Algoritmo para o Problema da Mochila Binéria.

Entrada: um conjunto de itens I = {1,2,...,n}, uma fungio de pesos w : I — Z*, uma fungdo
de valor v : I — R e uma capacidade limite W € Z*

Saida: Itens escolhidos na solugdo do problema da mochila.

// Matriz de memorizacdo

Criar matriz M € RUZIH1)>x(W+1)

1
2 M[0,w] =0Vw € {0,1,2,..., W}

3 paracadat=1,2,...,n faca

4 paraw < 0to W faca

5 se w < w(i) entdo

6 | Mi,w] « M[i —1,w]

7 fim

8 senao

9 | M[i,w] + max{M[i — 1,w],v(i) + M[i — 1,w — w(i)]}
10 fim

11 fim

12 fim

// identificando os itens adicionados na solucgdo détima
13 itens « {}
14 141N
15 W
16 enquanto : > 1 faca

17 enquanto i > 1e M[i,j] = M[i — 1, j] faca
18 | ii—1

19 fim

20 se ¢ > 1 entao

21 itens <— itens U{4}

2 jej—wi—-1)

23 t1—1

24 fim

25 fim

26 retorna itens
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Algoritmo 3: Método de Solugao para o Problema da Mochila Fracionéria.

e e N »n

11
12
13
14

Entrada: um conjunto de itens I = {1,2,...,n}, uma fungio de pesos w : I — Z*, uma fungdo
de valor v : I — R e uma capacidade limite W € Z*
Saida: Itens escolhidos na solugdo do problema da mochila.
// Critério de custo
criar nova fungdo v’ : [ — R
para cada ¢ € ] faca
definir v’ (1) = 22

 w(e)

fim
// ordena os itens na ordem decrescente dada por v’
I’ + ordenarDecrescente(I, v')
capacidade < 0
itens « {}
para cada i € I’ faga
se capacidade+w (i) < W entéo
capacidade <+ capacidade 4w (i)
itens < itens U{i}
fim
fim
retorna itens

Tabela 1: Resultados da literatura com tempo limite de 60s. Tabela adaptada de [Arruda et al., 2024].

Itensna Dimensao da

Instancia . HSA IBHP IN-HO0 IN-H1 1IN-H2
Instancia Folha
zdf1 580 100x330 36 36 36 36 36
zdf2 660 100x357 20 20 20 20 20
zdf3 740 100x384 40 40 40 40 40
zdf4 820 100x407 8 8 8 8 8
zdf5 900 100x434 80 80 80 80 80
zdf6 1532 3000x4872 1033710 748192 776229 776229 967172
zdf7 2432 3000x4852 1081572 672592 776229 740192 776229
zdf8 2532 3000x5172 852772 268683 366237 268683 381742
zdf9 5032 3000x5172 836260 5976 339116 268683 182492
zdf10 5064 6000x5172 811780 14792 1813 287184 287184
zdf11 7564 6000x5172 742108 6260 543463 6347 9372
zdf12 10064 6000x5172 537436 2236 583702 5147 5147

zdf13 15096 9000x5172 270448 3592 269667 11566 11566
zdf14 25032 3000x5172 735467 492 268683 492 492
zdf15 50032 3000x5172 366237 492 492 492 492
zdf16 75032 3000x5172 492 492 492 492 492
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Tabela 2: Execugdo do procedimento utilizando a mochila 0-1.

Instancia Dimensao da Itens Area Perda de Taxa de Tempo
Folha Alocados Ocupada Corte Ocupacio (%) Total (ms)

zdf1 100x330 515 31968 1032 96.88 161
zdf2 100x357 631 34906 794 97.78 193
zdf3 100x384 714 37778 622 98.39 221
zdf4 100x407 802 40390 310 99.24 278
zdf5 100x434 885 43076 324 99.26 316
zdf6 3000x4872 1530 13475690 1140310 92.20 1452
zdf7 3000x4852 2429 12948906 1607094 88.96 3528
zdf8 3000x5172 2527 15135233 380767 97.55 3331
zdf9 3000x5172 5027 15135233 380767 97.55 13011
zdf10 6000x5172 5055 30394518 637482 97.95 32820
zdf11 6000x5172 7555 30394518 637482 97.95 66469
zdf12 6000x5172 10060 30665592 366408 98.82 86331
zdf13 9000x5172 15084 45761427 786573 08.32 214608
zdf14 3000x5172 25027 15135233 380767 97.55 138178
zdf15 3000x5172 50027 15135233 380767 97.55 413081

a perda de corte (4rea total da folha menos a drea dos itens empacotados) obtida com o empacota-
mento realizado, onde os valores sublinhados indicam que todos os itens disponiveis na instancia fo-
ram empacotados, ndo foram disponibilizadas as quantidades de itens empacotadas para os demais
casos. As dimensoes de folha de estoque utilizadas aqui sdo consideradas para os experimentos,
para se ter um referencial comparativo.

Tabela 3: Execugdo do procedimento utilizando a mochila fracionaria.

Instancia Dimensao da Itens Area Perda de Taxa de Tempo
Folha Alocados Ocupada Corte Ocupacao (%) Total (ms)

zdfl 100x330 512 32085 915 97.23 14
zdf2 100x357 579 34483 1217 96.60 19
zdf3 100x384 689 37625 775 97.99 24
zdf4 100x407 784 40119 581 98.58 27
zdf5 100x434 871 42821 579 98.67 37
zdf6 3000x4872 1530 13296090 1319910 90.97 67
zdf7 3000x4852 2430 13236090 1319910 90.94 140
zdf8 3000x5172 2530 14981199 534801 96.56 94
zdf9 3000x5172 5030 14981199 534801 96.56 239
zdf10 6000x5172 5059 30277982 754018 97.58 512
zdf11 6000x5172 7554 30232066 799934 97.43 987
zdf12 6000x5172 10059 30277982 754018 97.58 1385
zdf13 9000x5172 15084 45599699 948301 97.97 2934
zdf14 3000x5172 25030 14981199 534801 96.56 3608
zdf15 3000x5172 50030 14981199 534801 96.56 15642
zdf16 3000x5172 75030 14981199 534801 96.56 39651
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As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados de execugdo dos experimentos. Nestas tabe-
las, as colunas apds Dimensao da Folha apresentam os resultados para mensurar a qualidade das
solugdes, mas apenas os dados da coluna de Perda de Corte serdo utilizados para a comparagdo com
a Tabela 1. Entdo, comparando as perdas de corte registradas para cada heuristica da Tabela 1 com
as perdas de corte apresentadas nas Tabelas 2 e 3, observa-se que a heuristica proposta neste estudo
ndo conseguiu superar nenhuma das heuristicas da literatura consideradas na Tabela 1. Porém, os
resultados obtidos nos experimentos conseguiram apresentar altas taxas de ocupacdo em um tempo
de execucdo muito vidvel, especialmente os resultados obtidos utilizando a mochila fraciondria (na
Tabela 3) que tiveram todos os tempos de execucio inferiores a um minuto. E importante notar que
na Tabela 2 nao foram apresentados os resultados para a instancia zdfI16, pois a execu¢ao com 0
procedimento de mochila 0-1 ndo conseguiu ser finalizada para uma folha de dimensao 3000x5172,
devido o consumo de memoria que as chamadas da mochila 0-1 demandaram para os 75032 itens
da instincia. Isso fez com que a execug¢do fosse interrompida.

E importante observar que em alguns casos o procedimento utilizando a mochila fra-
ciondria conseguiu atingir uma maior taxa de ocupagdo, a0 mesmo tempo que a perda de corte foi
menor. Isso ocorre em casos como as instancias zdfI e zdf7, mas de forma geral, o uso da mochila
0-1 como auxiliar proporcionou maiores taxas de ocupagdo. No entanto, os resultados obtidos com
a mochila fraciondria mostram que esta mochila é uma alternativa muito interessante por ter pro-
porcionado tempos de execu¢do muito pequenos e por conseguir lidar com instdncias com mais de
50000 itens em uma folha de dimensao mais elevada, ja que foi obtido um resultado para a instancia
zdfl6.

No geral, apesar das taxas de ocupacdo inferiores ao observado no estado-da-arte da litera-
tura, os resultados s@o promissores, com diferengas sempre inferiores a 5% das solucdes obtidas por
algoritmos do estado-da-arte. Principalmente no caso da utilizacdo da mochila fraciondria, os tem-
pos computacionais ndo ultrapassaram 40 segundos inclusive nas maiores instancias. Além disso, o
método proposto € uma heuristica construtiva, consideravelmente mais simples do que a busca em
arvore, recursiva ¢ com mecanismos de poda, proposta por Arruda et al. [2024].

4. Conclusao

As versdes bidimensionais do problema de empacotamento de retingulos SLOPP e SKP
possuem diversas aplicagdes praticas e propostas de métodos de solugdo, tanto exatos quanto
heuristicos. Diversos métodos heuristicos, como o proposto neste trabalho, utilizam-se de versdes
unidimensionais de problemas de corte e empacotamento como subrotina para construcao de uma
solug@o.

A abordagem proposta, utiliza-se da ideia de construir uma solu¢do em niveis (ou prate-
leiras). Contudo, adiciona uma etapa de melhoramento da drea ocupada em cada nivel. Tanto os
itens para construcio do nivel quanto para aumentar sua taxa de ocupagao sao escolhidos com base
na solucdo de instancias de problemas da mochila 0-1 (K P).

Foram avaliadas duas opg¢des de procedimentos para a solugdo do K P, uma exata, baseada
em Programacgao Dindmica, e uma heuristica, com base em um procedimento guloso. A versao com
solugdo exata, tipicamente, resulta em uma solu¢do com menor desperdicio de espaco. Embora
implique em um maior uso de recurso computacional, tanto memoria quanto tempo.

As taxas de ocupacdo tipicas foram superiores a 95% para um conjunto de instincias
da literatura. Portanto, pode ser interessante utilizar o procedimento proposto combinado com
heuristicas de melhoria e metaheuristicas. Além disso, a experimentacdo com outros conjuntos de
instancias beneficiaria a caracterizacdo do comportamento do método proposto. Por fim, outros
trabalhos futuros poderiam investigar a adaptacdo do método para outras variantes como 0 empaco-
tamento em faixas (strip packing) e a possibilidade de rotacdo dos itens. Além de alternativas para

DOI: 10.59254/sbpo-2025-212528
http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212528


http://live-proceedings.pantheonsite.io/p/212528
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2025-212528

SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL

57°SBPO

*RS

DE 5 A 9 DE OUTUBRO DE 2025

a solugdo do problema de mochila.
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