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RESUMO

O trabalho apresenta uma discussdao detalhada sobre a implementacdo e
modelagem de problemas de empacotamento, incluindo restricbes de contencéo e
nao sobreposicdo. Esses problemas sdo comuns em nosso cotidiano e tém
implicacdes diretas na area da logistica, onde as empresas enfrentam o desafio de
otimizar a disposicdo dos itens em contéineres. Duas restricbes principais sao
discutidas: a restricdo de contencdo, que se refere aos objetos que precisam ser
posicionados dentro de um espaco delimitado, e a restricdo de ndo sobreposicao,
que se concentra na disposicdo geométrica de duas figuras distintas para evitar
sobreposicdo ou intersecdo. O desenvolvimento de abordagens matematicas e
algoritmos precisos é crucial para resolver esses desafios e alcangar beneficios
como a otimizacdo do espaco disponivel e a minimizacdo de danos aos itens
empacotados. As restricbes de contencdo sdo discutidas em detalhes, incluindo a
contengcdo de circunferéncias e poligonos, com exemplos de modelagem
matematica. Este trabalho apresenta uma abordagem matematica para resolver
problemas de empacotamento, utilizando técnicas de otimizacdo e modelagem
geométrica para encontrar solugdes eficientes. O cddigo em Julia apresentado no
artigo define varias fungbes que criam e aplicam restricbes ndo lineares para
construir um modelo matematico complexo. O objetivo é encontrar uma configuracao
que atenda a restricbes geométricas e limitacdes especificas. A implementacao foi
testada com sucesso em problemas envolvendo a separacao de poligonos e
circunferéncias, demonstrando a eficacia dos métodos utilizados.

INTRODUGAO

Problemas de corte e empacotamento sdo muito comuns em industrias metalurgicas,
de couro, automotiva e logistica (Peralta; Andretta; Oliveira, 2018). Quando os
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objetos a serem cortados ou empacotados possuem formato irregular, torna-se
necessario modela-los e uma forma de modelagem é através de poligonos
irregulares. Considere, como um exemplo simplificado, o problema de
empacotamento de dois poligonos, ndo necessariamente convexos. Dada sua forma
geométrica, € possivel modela-lo matematicamente de algumas maneiras. A
primeira delas é transforméa-lo na unido de poligonos convexos e aplicar uma linha
de separacao entre eles. Outra forma seria triangulariza-los e aplicar condi¢des de
separacdo em ambos. Neste trabalho, utilizamos a primeira abordagem,
apresentada em (Peralta; Andretta; Oliveira, 2018), com o objetivo de implementar
um algoritmo que resolva automaticamente problemas de corte e empacotamento
com trés graus de liberdade: deslocamento vertical, horizontal e rotagcao. O problema
foi modelado de forma geral na linguagem Julia, utilizando o pacote JuMP,
juntamente com o algoritmo Ipopt (Wachter; Biegler, 2006) para otimizagdo nao
linear.

MATERIAIS E METODOS

O problema de empacotamento considerado no trabalho foi modelado como um
problema de otimizagdo com restricdes. O objetivo de um problema de otimizacao é
encontrar a melhor solucdo possivel dentro de um conjunto de possibilidades.
Geralmente, € composto por uma fungéo objetivo a ser maximizada ou minimizada e
um conjunto de restricdes que devem ser satisfeitas. A regidao de factibilidade é o
conjunto de todos os valores que satisfazem as restricdes do problema.

Quando a funcao objetivo é nao linear e as restricbes sao também nao lineares, a
otimizacao se torna mais complexa e requer técnicas avancadas de otimizagdo néao
linear. O algoritmo Ipopt € um exemplo de algoritmo capaz de lidar com problemas
de otimizagdo nao linear, incluindo restricdes néo lineares (Wachter; Biegler, 2006).
Ele utiliza técnicas avancadas de pontos interiores para realizar a busca eficiente
pela solugao 6tima (Wachter; Biegler, 2006).

A regiao de factibilidade é determinada pelas restricbes do problema, que podem ser
equacoes ou desigualdades que limitam as variaveis de decisdo (Vanderbei, 2014).
Dentro dessa regido, podemos identificar os pontos estacionarios, que sao pontos
onde as derivadas parciais da funcdo objetivo em relacdo as variaveis sao
balanceadas com as derivadas parciais das restricoes ativas, sob certas hip6teses
de qualificacao das restricdes. Pontos estacionarios sao importantes em otimizacéo,
porque podem representar candidatos a solucbes Otimas, além de serem
computacionalmente viaveis de serem calculados.
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Para implementacdo desses métodos, utilizamos a linguagem Julia e o pacote de
modelagem matematica JuMP. Observamos que € necessario iniciar com pontos
aleatérios e, possivelmente, mais de uma resolucdo torna-se necessaria, pois
existem muitos pontos estacionarios que nao sao viaveis, conhecidos como pontos
de sela. Observamos também que a restricio que impede que poligonos se
sobreponham com circunferéncias € a mais complexa do modelo. A Figura 1 ilustra
uma solucéo encontrada pelo modelo.

A

Figura 1 — Exemplo de um problema de empacotamento de 2 poligonos convexos e uma
circunferéncia dentro de uma regiao retangular.
Fonte: os autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos foram implementados em JuMP, seguindo as discussdes de PERALTA
et al. (2018). Foram consideradas combinacées de poligonos gerais e
circunferéncias. Duas funcbes objetivos foram modeladas: apenas encontrar um
empacotamento viavel ou tentar minimizar a area do retangulo externo. A segunda
encontra aplicagdes no problema de corte de pecas de couro. Para os problemas de
empacotamento, foram modeladas formas geométricas basicas, como
circunferéncias e poligonos convexos, por meio de restricoes de ndo sobreposicao e
equacOes analiticas. Dessa forma, poligonos bem complexos puderam ser
modelados, como, por exemplo, um instrumento musical, formado pela unido de
poligonos basicos. As restricoes de empacotamento foram definidas a partir de um
envelope retangular que delimita o espaco permitido para a figura.
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Os problemas foram resolvidos também em Julia, pelo algoritmo IPOPT, utilizando
diversas inicializacbes, para evitar pontos estacionarios com solucées que nao
podem ser realizadas na pratica, obtendo solugdes préximas a solugao exata. Isso
indica que o algoritmo é capaz de resolver problemas de minimizagdo de fungdes
mais complexas. Em todas as instancias de teste, os modelos geraram problemas
de pequeno porte, com aproximadamente 100 varidveis e 300 restricoes, sendo
resolvidos pelo algoritmo com menos de 5 segundos. Todo o cédigo fonte esta
disponivel publicamente em https://github.com/joghue/empacotamentotri .

CONCLUSOES

O trabalho apresenta uma abordagem matematica eficaz para resolver problemas de
empacotamento, utilizando técnicas avancadas de otimizagdo e modelagem
geométrica. O cédigo em Julia demonstra a aplicacdo pratica dessas técnicas na
resolucao de problemas complexos, fornecendo solucdes eficientes que atendem as
restricbes geométricas e limitacoes especificas. Isso evidencia o potencial desses
métodos para melhorar a eficiéncia logistica e gerenciar os recursos disponiveis de
maneira mais inteligente.
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