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A
Exemplos da aplicacao do limite Ly a instancias de BP

Nesta secao apresenta-se exemplos da aplicacao do Limite Ly, apresen-
tado na Secao 2.2.4.6, a instancias de BP. Estas instancias sao introduzidas

na Secao 3.4.2.

Exemplo A.1 Considera-se a instancia N2W1B1RO.BPP, do conjunto set_2
do GRUPO-11I, definida por

n = 100
= (393,390, 390, 389, 386, 382, 381, 381, 381, 380, 379, 379, 377, 375, 372,

370, 368, 368, 367, 366, 366, 365, 365, 363, 361, 359, 359, 357, 357, 356,
355, 355, 355, 353, 352, 352, 347, 347, 346, 344, 344, 341, 337, 336, 334,
334,333, 333, 333, 332, 332, 329, 328, 326, 326, 324, 324, 319, 319, 318,
316,312, 312, 311, 310, 309, 307, 306, 305, 305, 301, 300, 299, 298, 298,
296, 296, 294, 292, 290, 289, 289, 286, 284, 284, 283, 281, 280, 278, 278,
277,277,273, 273, 272, 271, 269, 268, 268, 267)

C = 1000.

Calcula-se o limite inferior Ly = [32894/1000] = 33 e faz-se m = 33.
Pelo menos uma caiza tem que ter [n/m] = [100/33] = 4 objetos.
Somando-se 0s pesos dos quatro objetos mais leves verifica-se que o peso
267 4+ 268 + 268 + 269 = 1073 ndo cabe em uma caira, pois a capacidade
mazima das caizas ¢ 1000. Desta forma, de acordo com a Proposicio 2.4,

m+ 1 =34 é um limite inferior valido.
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Exemplo A.2 Considera-se a instancia N2W1B2RO.BPP, do conjunto set_2
do GRUPO-11I, definida por

n = 100
— (494,493,490, 488, 477, 474, 470, 465, 462, 449, 449, 448, 447, 447, 444

442,436, 436, 432, 428, 428, 423, 421, 418, 417, 416, 410, 409, 408, 405
402, 401, 401, 400, 399, 395, 395, 394, 388, 387, 387, 380, 378, 378, 372
372, 364, 364, 360, 356, 354, 347, 346, 346, 332, 331, 331, 326, 317, 317
315, 314, 313, 312, 308, 305, 303, 301, 299, 295, 294, 292, 291, 288, 288
283, 282, 279, 278, 275, 272, 270, 268, 268, 255, 255, 242, 240, 237, 236
234,215,211, 208, 206, 206, 203, 196, 191, 167)

C = 1000.

Calcula-se o limite inferior Ly = [34841/1000] = 35 e faz-se m = 35.
Verifica-se que o numero maximo de objetos por caiza é © = 5. Calcula-
se o numero minimo de objetos por caira caiza e tem-se 9 = 2. Como
© > Y+ 1, a Proposicio 2.9 nao pode ser verificada. Calcula-se entdo o
nimero minimo de caizas my com exatamente v objetos e tem-se m,y =
35 — (100 — 70) = 5. Colocando-se os my9 objetos mais pesados em my
caizas, sobram os n — (myY) = 90 objetos mais leves para serem colocados
em m — my = 30 caizas. Somando-se o peso destes objetos tem-se um peso
total igual a 30079 que nao cabe nas 30 caizas restantes. Desta forma, de

acordo com a Proposicao 2.8, m + 1 = 36 é um limite inferior valido.
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Exemplo A.3 Considera-se a instancia HARDO.BPP, do conjunto set_3 do
GRUPO-11I, definida por

n = 200
= (34978,34849, 34703, 34608, 34598, 34524, 34356, 34308, 34069, 34049,
33805, 33842, 33806, 33738, 33716, 33590, 33546, 33507, 33468, 33465,
33383,33190, 33075, 32976, 32897, 32762, 32696, 32638, 32553, 32398,
32230, 32176, 31967, 31954, 31903, 31782, 31724, 31686, 31597, 31561,
31532, 31499, 31346, 30943, 30915, 30869, 30766, 30683, 30678, 30644,
30559, 30448, 30315, 30238, 30125, 20974, 20947, 20890, 20886, 20858,
29856, 29783, 29697, 29438, 20427, 29301, 20174, 20173, 20123, 29117,
29116, 29095, 29094, 29063, 20041, 20038, 28977, 28946, 28921, 28910,
28842, 28703, 28360, 28350, 28305, 28302, 28225, 28160, 28094, 28040,
28020, 27901, 27775, 27765, 27688, 27439, 27425, 27394, 27365, 27349,
27284, 27180, 26935, 26881, 26867, 26795, 26703, 26651, 26550, 26432,
26375, 26368, 26244, 26204, 26192, 26181, 26158, 26133, 26067, 25945,
25906, 25759, 25698, 25688, 25652, 25615, 25530, 25528, 25366, 25324,
925273, 25142, 24852, 24846, 24658, 24592, 24564, 24463, 24457, 24374,
24359, 24332, 23987, 23956, 23952, 23932, 23895, 23837, 23795, 23774,
23663, 23621, 23502, 23453, 23430, 23366, 23178, 23090, 22991, 22942,
922743, 22442, 22432, 22415, 22338, 22134, 22081, 22014, 21950, 21948,
21796, 21784, 21727, 21722, 21557, 21498, 21480, 21315, 21193, 21127,
21060, 20997, 20837, 20813, 20693, 20693, 20686, 20677, 20676, 20664,
20663, 20634, 20616, 20570, 20566, 20496, 20441, 20307, 20226, 20114)
C = 1000.

Calcula-se o limite inferior L1 = [5440282/100000] = 55 e faz-se m = 55.
Verifica-se que o numero mdzimo de objetos por caiza é © = 4. Calcula-se
o nimero médio de objetos por caiza |n/m| = 3 e o nimero minimo de
objetos por caiza caixa 9 = 2. Como © > ¥ + 1, a Proposi¢cao 2.9 nao
pode ser verificada. Como 9 < |n/m| € possivel fazer a seguinte reducao.
Retira-se os 9 = 2 objetos mais pesados para tentar provar que uma solu¢ao
com ¥ = 2 € invidvel. Considera-se a instancia com 198 objetos de pesos
Wity Wy € 0 limite m — 1 = 54 caizas, calcula-se © =4, [n/m| =3 e
¥ =3. Como © =19+ 1, calcula-se my = 18, mg = 36 e Cy(54) = 100556.
Uma vez que Cy(54) > C, sabe-se que ndo existe solugdo vidvel com 9 = 2,
n = 200 e m = 55, logo faz-se ¥ = 3. Calcula-se o limite Ly para a instancia
original com n = 200, © =4, 9 = 3 e o limite no nimero de caizas igual

a m = 55. Tem-se que © = 9 + 1 e calcula-se my = 20, mg = 35 e
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Cy(55) = 100012. Como Cy(55) > C, de acordo com a Proposi¢io 2.9

tem-se que m + 1 = 56 é um limite inferior vdlido.
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Algoritmo 1/5-dual-BP para BP

A seguir apresenta-se o pseudo-cddigo do algoritmo 1/5-dual-BP [48]
para o problema BP (Figura B.1), abordado na Secao 4.2.1. Escala-se os
pesos w; dos n objetos (w;/C) para pertencerem ao intervalo [0,1] e a
capacidade da caixa C' assume o valor igual a 1. O objetivo é encontrar

um empacotamento dos n objetos onde a soma dos pesos em cada caixa

nao exceda 6/5. A notacdo L[uy,...,u;] serd utilizada para denotar o
conjunto de k objetos distintos {iy,ds,...,9t} em que 4, é o maior objeto
livre de peso no méaximo igual a u;, onde u; < wg... < wup e wy <

. < wj. Por exemplo, seja a instancia definida por n = 7 com pesos
w = (0.9,0.52,0.47,0.45,0.3,0.27,0.21). Entao, o conjunto L[0.3,0.4,0.5] é
formado pelos objetos iy, 5 € i3 sendo i; = 6 e wg = 0.27 (maior peso menor
ou igual a 3.0), i = 5 e ws = 0.3 (maior peso menor ou igual a 4.0) e i3 = 3
e wy = 0.47 (maior peso menor ou igual a 5.0).

Na primeira linha inicializa-se o niimero m de caixas usadas. A seguir,
na linha 2, o conjunto N’ guarda todos os objetos cujo peso é menor ou
igual a 1/5. Na linha 3, atualiza-se o conjunto de objetos livres N com
aqueles cujo peso é maior do que 1/5. As linhas 4-34 tratam os objetos com
peso maior do que 1/5. O primeiro lago (linhas 4-9) garante que as caixas
geradas nesta etapa possuem peso menor ou igual a 1. No segundo laco
(linhas 10-13), assume-se que existe um nimero par de objetos cujo peso
pertence ao intervalo [0.5,0.6). Uma vez que qualquer objeto de cada par
pesa menos do que 3/5, as caixas pesarao no maximo 6/5. Neste ponto do
pseudo-cédigo, sé existem objetos com peso menor do que 0.5. O terceiro
lago (linhas 14-17) cria caixas com peso, no méaximo, 0.3+ 0.4+ 0.5 = 6/5.
Os objetos restantes pesam menos do que 0.5 e qualquer conjunto de dois
objetos soma menos do que 1, nas caixas criadas no laco das linhas 18-21.
As caixas criadas nas linhas 26-29 somam, no méximo, 1+10-6/3. Uma vez
que todos os objetos pesam mais do que 1/5, 6 < 1/4—1/5=1/20 e tem-se
que 1+10-6/3 < 7/6 < 6/5. As caixas com trés objetos, criadas nas linhas

30-33, nao podem exceder 3 - 0.4 = 1.2. Finalmente, o ltimo lago (linhas
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35-40) trata os objetos cujo peso é menor ou igual a 1/5. Empacotam-se
todos os objetos restantes em qualquer caixa com peso inferior a 1.2 ou,
se tal caixa nao existir, em uma nova caixa. Para completar a descricao
do algoritmo, deve-se considerar o caso em que o nimero de objetos com
pesos w; € [0.5,0.6), na linha 10, é impar. Considera-se um tnico objeto
restante ¢ com w; € [0.5,0.6). Ele deve ser empacotado em uma caixa com no
maximo trés objetos, uma vez que todos os objetos pesam mais do que 1/5.
Deve-se entao verificar e escolher qual das trés opcoes a seguir cria a caixa
mais pesada: empacotar i com L[0.25,0.3]; empacotar i com o objeto livre
mais pesado; empacotar ¢ sézinho em uma caixa nao utilizada. A descri¢ao
acima mostra que nenhuma caixa pesara mais do que 6/5. Como mencionado
na Se¢ao 4.2.1, Hochbaum e Shmoys [48] provam que o nimero de caixas

utilizadas nunca ultrapassa o valor étimo.
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Procedimento 1/5_dual BP

Entrada: N=A{Ll,...,n},w; i=1,...,n)
Saida: S={P,...,Pyp}, m.

1 m<+ 0

2 N <« {ie N:w;<1/5};

3 N+ N\N/%

4 enquanto 3i, € N tal que w;, € [0.6,1] faga

) m < m + 1;

6 se 3i; € L[l —w;,] C N entao

7 Py {ig,i1}; N+ N\ {ig,i1};

8 senao P, « {io}; N+ N\ {i.};

9 fim-enquanto

10 enquanto Ji,, i € N, i, # ip tal que w;,,w;, € [0.5,0.6) faca
11 méem+l;

12 P, + {ia,ib}; N+ N \ {ia,ib};

13 fim-enquanto

14 enquanto Jiy,is,i3 € L[0.3,0.4,0.5] C N e w;, > 0.4 faga
15 méemtl;

16 P, (—{il,ig,ig};N(—N\{il,ig,ig};

17 fim-enquanto

18 enquanto i, € N tal que w;, € [0.4,0.5) faga

19 ip < argMax;e N\ {i,} {Wi };

20 P {iayish; N < N\ {ia,i1};

21 fim-enquanto

22 enquanto N # () faca

23 iq < argmin;e v {w; };

24 se w;, < 0.25 entao faca

25 0+ 0.25 —w;_;

26 se Jiy, 42,143,414 € L[0.254+6/3,0.25+ 6,0.25+ 30] C N \ {i,} entao faca
27 m < m+ 1;

28 P, + {ia,il,iQ,ig}; N+ N \ {ia,il,iQ,ig};

29 fim-se

30 senao enquanto N # () faga

31 m < m+ 1;

32 Escolha i4,ip,ic € N; Py  {ia,ip0ct; N < N\ {ia,0p,0c};
33 fim-se

34 fim-enquanto
35 para-todo i € N’ faca

36 7+ 1;

37 enquanto Y wp+w;>12ej<mfacaj« j+1;
hePp;

38 se j > m entao m <+ m+1;

39 P; « P;U{i}; N' + N'\ {i};
40 fim-para-todo

41 retorne

fim 1/5_dual BP

Figura B.1: Pseudo-cédigo do algoritmo 1/5-dual-BP
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