1|2

FURB
UNIVERSIDADE DE BLUMENAU

GENETIC PACKING: software para
empacotamento tridimensional
heterogéneo em contéineres

Daniel Pamplona Soares — Académico
Daniel Theisges dos Santos - Orientador

1
e e T e T T T e e e



1|2 -
== Sumario

UNIVERSIDADE DE BLUMENAU

* Introducao
 Fundamentacéo teorica
« Especificacéo

* Implementacao
 Resultados e discussoes
 Conclusoes

« Demonstracao




=V Introducao

FURB

UNIVERSIDADE DE BLUMENAU

* Inicialmente ligada as operacoes militares;
« Uma industria precisa transportar seus produtos
de maneira eficaz;

« Valor do tempo (custos mais elevados e prazos
mais curtos);
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* Problema amplamente estudado, pois possul
Interesses praticos e relevantes em aplicacoes
Industriais.
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* Resolver o problema de empacotamento
tridimensional heterogéneo utilizando AG
(Algoritmo Genético).

— Disponibilizar selecao de pacotes com tamanhos
variaveis;

— Disponibilizar selecao de tamanho de contéiner;

— Realizar a alocacao de pacotes dentro de contéineres
considerando o maior preenchimento.
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-urs Problema de empacotamento

* NP-Dificll;

* Diversos tipos;
— Unidimensional;
— Bidimensional;
— Tridimensional;
— N-Dimensional.
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Fﬂrff; Tridimensional
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FURB Problema de empacotamento

* Pode ser classificado por:
— Dimensao;
— Tipo de tarefa,
 Diferencas dos tamanhos de entrada e saida.

— Variedade dos objetos de entrada;
— Variedade dos objetos de saida.

* Pode gerar subproblemas:

— Agendamento, Fragilidade, Contéineres
diversos.
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:!J%,; Algoritmos de aproximacao

« Utillizado quando o caminho torna-se irrelevante;
* Problemas de otimizacao;
* Seu objetivo € o melhor estado final.
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Fﬁ%,; Algoritmos Genéticos

 Ramo dos Algoritmos Evolucionarios;

« Baseado no processo biologico de evolucéao
natural;

* Visa encontrar o maximo de uma solucao.
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Inicio

Inicializacdo
da populagdo

o=

y

0

alculo da aptidao

Selecdo

Reproducgdo

Mutacdo

Fim

Fonte: Adaptado de Miranda (2011).
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F!Kﬁ; Trabalho correlato - 1

A Blased Random Key Genetic Algorithm For 2D
and 3D Bin Packing Problems (GONCALVES,
RESENDE, 2013);

« Chave genética randomica, visando resolver
problemas industriais;

« Mantém os contéineres abertos engquanto
existirem pacotes nao encaixados.




F!Kf; Trabalho correlato - 2

* A Hybrid Genetic Algorithm For 3D Bin Packing
Problems (WANG, CHEN, 2010);

« Utilizou mesclagem de espacos vazios.
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F!Kﬁ; Trabalho correlato - 3

A Genetic Algorithm For The Three-Dimensional
Bin Packing Problem With Heterogeneous Bins
(LI; ZHAO; ZHANG, 2014);

Utilizou conceito de maximo espaco disponivel
(EMS — Empty Maximal Spaces)

ézi/ = |
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Fﬂ%; Requisitos Funcionais

« RFO1 - Permitir a selecao de tamanho do
contéiner;

« RFO2 - Permitir selecao de tamanho dos
pacotes;

 RFO3 - Otimizar a alocacao de pacotes dentro
do contéiner, alocando a maior quantidade de
pacotes possivels;

 RFO04 - Disponibilizar uma tela para
configuracao dos pacotes e do contéiner;
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F!Kf; Requisitos Funcionais

 RFOS5 - Disponibilizar uma tela para exibir a
aptidao atual atingida e o numero de geracoes
do algoritmo;

 RFOG6 - Disponibilizar uma tela em trés
dimensOes para visualizacao do resultado do
algoritmo;

« RFO7 - Permitir a rotacao de camera na
exibicao.
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F!J%; Requisitos N&o-Funcionais

« RNFO1 - Ser implementado utilizando
Algoritmos Genéticos ;

« RNFO2 - Ser implementado utilizando a
plataforma Java 8 ;

« RNFO3 - Ser implementado utilizando OpenGL.
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Diagrama de casos de

uSoO

UCO02 - Configurar
contéineres e caixas

==zinclude==

==zincludes==

UC01 - Executar
algoritmo de
empacotamento
tridimensional

UCO03 - Gerar arquivo
de saida

C04 - Visualiza
contéineres
preenchidos na
interface 30

==jinclude==

UC05 - Converter
arquivo de saida

Usuario
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model

Retangulo.java Ponto.java
- largura: BigDecimal - X BigDecimal
- altura: BigDecimal - y: BigDecimal
- comprimento: BigDecimal el - z: BigDecimal
- volume: BigDecimal - ocupado: boolean
- pontos: List<Ponto>

inicializarPontos(): void

1

- caixas: List<Caixa>

Conteinerjava Caixa.java

+ addPonto(Ponto): void

+ getVolumeDisponivel(): BigDecimal

+ getVolumeOcupado(): BigDecimal

+ getPercentualvVolumeQcupado(): BigDecimal
+ addCaixa(Caixa): boolean

+ removerCaixa(Caixa): boolean P S
+ getCaixas(): List<Caixa>

- existeEspacoDisponivel(Caixa): boolean

- getPontoNoConteiner{Ponto): Ponto

- getSequenciaPontosigualA(List<Ponto=, BigDecimal x, BigDecimal y, BigDecimal 2): List<Ponto=

23




Ftr/,fg Diagrama de classes - AG
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controller

AlgoritmoGenetico.Java

- geracaoAtual: int
- maxGeracoes: int

+ executar(List<Caixa=): void
+ novaGeracao(Populacao, List<Caixa=): Populacao

—

<<Interface== <<Interface>=
IPopular.java |Selecionarjava

+ popular(List=Caixa>, x. y. z): Populacao + selecionar(Populacao): Conteinerf]

~7 A
<<|nterface>= <<|nterface=>
IFuncaoObjetivo.java IReproduzirjava
+ atingiuObjetivo(Populacao, List<Caixa=): boolean + reproduzir(Conteiner, Conteiner, List<Caixa=): Conteiner]
A |
FungaocObjetivo.java Popularjava Selecionar.java Reproduzir.java
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Diagrama de classes - View

view
z=nterface=> <=Inferface==
Updatable. java Drawable.java
+ update(deltaTime): void +draw(GL, GLU, GLUT): void
+ initDraw(GLAutoDrawable, GL): void
A N A
' i
! '
' i
' 1
' i
! i
! '
1 '---------------.
World.java :
- objects: List<WorldObject> !
- render: Render '
- needRender: boolean ] i
- lockList: Object :_

+ add(WorldObject): void

+ remove(WorldObject): void
+ requestRender(): void

+ render(): void

GraphicObject.java
WorldObject.java P Ject]
- objects: GraphicObject

- collisionShape: CollisionShape
- rigidBody: RigidBody

- objects: List<GraphicObject>
- transformMatrix: float]]
- materialColor: float(] :_l

+ convertMatrix(): double[]
+ changeMaterialColor(float]]): void
+ setldentity(): void
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l

[Configurar contéineres e

caixas

h 4

Reagrup

F

ar caixas

h

:( Inicializar contéiner )

Algoritmo genético

Restaram caixas a serem
alocadas?

[ Exibir resultados )
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Selecdo

r

Pai 1 Pai 2

Mutacdo/Reproducdo |

Lista de caixas

O =m

' . Lista de caixas que restam
- ser alocadas
Pai 1 Pai2
Filho 1 Filho 2

Ordenacdo
Maior aptidao para o menor

Decisdo

Atingiu objetivo?
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F!J'/f,; Implementacao
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Populacao populacac = AlgoritmoGenetico.this.metodoPopulacac.popular({listalaixas, X, ¥, Z)r

while (!ARlgoritmoGenetico.this.funcacibjetivo.atingiulbijetivo(melhorIndividuo, listalaixas) =&

’r

RlgoritmoGenetico.this.geracacktual <= AlgoritmoGenetico.thizs.maxGeracoes) |

1

telaExecucac.setEeracachtual (Algoritmotenetico. this.geracachtual) ;

populacac = AlgoritmoGenetico.this.novaGeracao(populacac, listalaixas):;

melhorIndividuo = populacac.getIndividuc(0);

final BigDecimal aptidac = melhorIndividuc.getPercentualVolumelOcupado()

telaExecucac.setMelhorindividuc (melhorIndividuc) ;

System.out.println{"Geracdc " + geracachtual + " | Aptiddc: ™ + aptidac + " | Qtd Caixas: " + melhorIndividuc.getCaixas().size()):
telaExecucac.setAptidachtual (aptidac) ;

Algoritmozenetico.this.geracachtual++;

telaExecucac.setExecucachtual {eXxecucacktual) ;

telaExecucac.setlsicabou(true) ;

telaExecucac.setAtingiulbjetivo(AlgoritmoGenetico. this.geracacitual < AlgoritmoGenetico.this.maxGeracoes);
telaExecucac.gravarExibirRBesultados()

Utils.esperar(l130);

if {!'alocouTodasCaixas{listalaixas, melhorIndiwviduc)) {

filtrarCaixasAlocadas (listaCaixas, populacac):;

Algoritmozenetico novaExecucac = new AlgoritmoGenetico({metodoPopulacac, metodoBReproducac, metodoSelecac, funcacObjetivo, X, ¥, Z):-
novaExecucac.setExecucachAtual (execucachAtual) ;

novaExecucac.incrementarExecucaciAtual () ;

ovaExecucac.executar({listalaixas);

} else [

informarTempolDeExecucac() ;
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Algoritmos Genéticos — 1/5

@0verride
public Populacac popular{List<Caixa> listalaixas, Biglecimal x, BigDecimal v, BigDecimal z) |
final Populacac pop = new Populacac();
while {pop.getTotallndividucs() < Populacac.TAMANHO POPULACAL) |
final Conteiner c = new Conteiner{x, ¥, Z)r
Collections.shuffle({listaCaixas);
c.addCaixa (Utils. getCaixaNacdlocadala
c.addCaixa (Utils.getlaixalNacdlocadala
pop.addIndividuc {c) ;

staf{c, listaCaixas).clone{));
sta{c, listaCaixas).clone()):

L1
L1

}

pop.ordenarPopulacac() ;
return popr
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F!J'/f,; Algoritmos Genéticos — 2/5
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E0wverride
public Conteiner[] selecionar{Populacac populacac) |
final Random r = new Bandomi();
final int totallndividucos = populacac.getlotallndividucos();

final Conteiner|[] pais = new Conteiner[2]:
pais[0] = populacac.getlndividuc{r.nextInt (totallndividucs))

pais[l] = populacac.getlndividuo({r.nextInt(totallndividuos)):

return pais;
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Lista de caixas
1] D

Lista de caixas que restam
ser alocadas




F!J'/,fg Algoritmos Geneéticos — 3/5
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@0verride
public Conteiner[] reproduzir((Conteiner cl, Conteiner c2, List<Caixa> listalaixas) |
final Arraylist<Caixa> genesPail = (ArravlList<Caixa>) getlistaClonada{cl.getCaixas()):
final Arrayvlist<Caixa> genesfai? = (Arravlist<Caixa>) getlistaClonada{ci.getCaixas()):
removerCaixasIguais (genesPail, genssPail);

int pontoDeCortel = (int) (genesPail.size() * PONTO CORTE);
int pontoDeCorteld = (int) (genesPail.size() * FPONTO CORIE);

final Conteiner[] filhos = new Conteiner[2]r
filhoz[0] = new Conteiner{cl.getlargura(), cl.gethltura(), cl.getComprimentc()):
filhos[l] = new Conteiner({cZ.getlargura(), ciZ.getiltura(), cZ.getlomprimentc()):

mutar (pontolDelortel, genesPail, filhos[0]):
mitar (pontolelorte?, genesPai?, filhos[0]):
mitar (pontoleCorte?, genesPail, f£ilhos[l]):
mutar (pontolDelortel, genesPail, filhos[1l]):
int caixaskddl = ([genesPail.size() - pontocDelortel) + 1;
int caixasidd? = (genesPail.size() - pontolDelortel) + 1;

for {(int 1 = 0; 1 <« caixaskddl; i++) {
filhoz[0] .addCaixa (Utila.getlaixaNandlocadaDalista (filhos[0], liztaCaixas).clone()):

for (int i = 0; i < caixasidd:z: i++) |
filhoa[l].addCaixa (Utils.getlaixaNandlocadalalista(filhoa[l], listaCaixasz).clone()):
1

return £ilhos;
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a2
Furs  Ponto de corte

Genes:

1 -"' -"“
L -"' =

» Duas estratégias implementadas
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Fﬁ%; Algoritmos Genéticos — 4/5

Ordenacao

Maior aptiddo para o menor
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public void ordenarPopulacac() |
boolean trocou = truer
while {trocou) |
trocou = false;
for {(int 1 = 0; i1 < indiwviducs.length - 1; i++) |
final Conteiner indiwviducl = individucsa[i]:
final Conteiner individuc? = individucs[i + 1]:
final BigDecimal wolumel = individucl == null ? BigDecimal.ZER0 : individucl.getPercentualVolumeOcupado();
final BigDecimal wvolume? = individuc?Z == null ? BigDecimal.ZERO : individuc?.getPercentualVolumeOcupado()
if (Utils.isMenor(volumsl, volums2)) |
final Conteiner temp = indiwviducl:
indiwviducs([i] = indiwviducd;
individucs[i + 1] = temp:
trocou = true;
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F!J'/f,; Algoritmos Genéticos — 5/5
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ECverride
public boolean atingiulbkjetivo (Conteiner melhorIndividuo, List<Caixa> listaCaixas) {
return melhorIndividuo '= mmll && (melhorindividuc.atingiuTaxaVolume () || contemIodasCaixas (melhorlndividuco, listalaixas));

private boolean contemIodasCaixas {Conteiner melhorIndividuco, List<Caixa>» listaCaixas) |
return melhorIndividuc.getCaixas().3ize() == listalaixas.3zize();
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Dimensfes do conbfiner: Largurs (x): Altura (v): Compriments (z):

| 10 10 15

Largura (x) Altura (y) Compriments (z)

B Fd| Fd| Pub| Bl | B0 | Fod| Pk Bl | 6 | Bd| Fob| Bt | 0| Fd | k| Bod| B3| Fod| Pob] Pk | B3| B | Pok| Bl | 3| Bd | Fod| Bb | 80| B
W 0| 0| Pl B0 | B[ Pd] B | 0 | | BB B 0 | 0| B Bl | 00| R | Pl BB 00 | B | R B | 1 | B | B B2 0| 1
B | 0| P B 0| B2 | Fb] BB | 00 | B | BB B B | bd | Bk Bd | 3| P | FB| BB B3| | Rl B | B | B | F] B2 R | 1

Executar >




a2~ Operacionalidade da
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Implementacao

(&) - o x|

Aptiddo: 87.8%

114 geracdo
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F!J%; Resultados e Discussoes

» Testes realizados em 5 classes diferentes:
— Classe 1: 70% dos itens altos e profundos;
— Classe 2: 70% dos itens largos e profundos;
— Classe 3: 70% dos itens altos e largos;

— Classe 4: 70% dos itens possuem grandes
dimensoes;

— Classe 5: 70% dos itens possuem peguenas
dimensoes.
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F!J%; Resultados e Discussoes

 Paraas classes 1, 2 e 3 a média dos
melhores tempos por configuracao foi de
3,35 minutos;

« A média de aptidao do primeiro contéiner
das melhores configuracoes ficou em
76,83%.
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F!J%,; Resultados e Discussoes

« Para a classe 4, a média de contéineres
gerados nas melhores configuracoes fol
de 11,5;

* O tempo médio de geracao nas melhores
configuracoes fol de 5,8 minutos.
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Resultados e Discussoes

« Para a classe 5, a média geracoes
necessarias para atingir o objetivo nas
melhores configuracoes fol de 10,25;

* O tempo médio de geracao nas melhores
configuracoes foi de 7,66 segundos.
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FURB Conclusoes

* Objetivo alcancado;

* Ferramentas se mostraram adequadas;

« Codigos do algoritmo genéticos
reaproveitaveis.
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F!Kf; W Sugestdes

* Melhorar visualizacao 3D;
« Rotacao das caixas;
« Suportar outros tipos de contéineres.
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