Optimierungsmethoden
fur
hoherdimensionale Packprobleme

Sandor P. Fekete
TU Braunschweig
s.fekete@tu-bs.de




Autos, Quader, Rechtecke




Reisezeit!

foer rase otterrams vergiic m@
DAS PASST meucn msm. :
NS




Wieviel passt in eine Vorlesung?

‘ ’
s DQI'XQ\{
\‘ ;

»
it

AS

|




Wieviel passt in einen Kofferraum?
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Kofferpacken fur die Reise

Eine Menge von n Objekten, jedes mit einer Grolde Zl.
Gesamtgrofie ist El" =2K
=]
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Eine Packung in zwei Container der GrolRe K




Kofferpacken fur die Reise

Eine Menge von n Objekten, jedes mit einer Grolde ll.
GesamtgréRe ist El" =2K
=]
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| : Eine Packung in zwei Container der GrolRe K |

| Karp (1972): Das Finden einer optimalen Partition ist NP-vollstandig. |




Packen und Presse(n)
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Kofferraumdesign

DIN-Mess
Quader

LJ

uaﬁmmt Beladcn bis zur Fensterkante. AnschlieBend muss die Klappe problemlos schiie

B 20 Autos, drel TUV-Experten und 3000 VOA-

Quader - der Kofferraum-Verglelch daverte _-—- -

gine ganze Woche. Allein das Beladen des
Audi 07 brauchte rund sechs Stunden. Akribisch
stapelten die Speziaisten die Styroperklotz-
chea in jedes Auto. Basierend auf DIN 70020-1
und 150 3832, wurde nach TUV-Spezifixation
petestel. Dary befancen sich die Sitze der Rixk-
sitzbank - wo moghch - in hinterster Position,
@e Lehne war fir eine entspannte Reiseposi-
tica justiert, uad dae Hohe des pe-
messenen Kofferraunwolumens
war begrenzt durch Hutablage
oder die Gepackraumabdeckuns.

e g

’& 20cm-

Konxcmmwn ple N
Quader (200 mal 100 mS S e n
Millimeter) miissen §

gestapelt und ausgezahit we




Kofferraumdesign

‘ Wie grol ist der
U aftfaovaiina)
DIN-Messmethode: Zahl der 5cm*10cm*20cm-

Quader (Tetra Paks), die sich packen lassen

Schwierigkeit: Mehrdimensionales Packen ist
praktisch noch schwerer als eindimensionales!
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Kofferraumdesign

Next: Numencal List of All

The Open Problems Project

edited by Erik D, Demaine
Joseph S, B, Mitchell

Joseph O'Rourke

Introduction

This 1s the beginning of a pmp:cll to record open problems of interest 1o researchers in computational geometry and related fiekls, It commenced with the publication of thirty
problems in Computational Geometry Column 42 [MOO1 ] (see Problems 1-30), but has grown much beyond that, We encourage correspondence to improve the entnies;
please send email o Wpp@ csail mitedu. If you wouk! like to submit a new problem, please fill out this template

Each problem 1s assigned a umigue number for citation purposes, Problem numbers also indicate the order in which the problems were entered. Each problem is classified as
belonging o one or more categonies

The problems are also avalable as a single Postsenpt or PDF file,

To begin navigating through the open problems, you may select from a category of mterest below, or view a list of all problems sorted numencally.




Kofferraumdesign
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Next: Problem 56: Packing Unit Up: The Open Problems Project Previous: Problem 54: Traveling Salesman

Problem 55: Pallet Loading

Statement
What is the complexity of the pallket loading problem? Given two pairs of numbers, (A, B) and (a, b), and a number a1, decide whether n small rectangles of size axb, in
cither axis-paraliel orientation, can be packed into a large rectangke of size AxB

This problem is not even known to be in NP, because of the compact input description, and the possibly complicated structure of a packing, if there is one.

Origin
Uncertain, pending investigation,
Status/'Conjectures
Open.
Motivation
Natural packing problem; first-rate example of the relevance of coding input and output.
Partial and Related Results
Tamowsky [Tar92) showed that the problem can be solved in time polynomial in the size of the input if we are restricted to ™" guillotine” pattemns, i.¢., arrangements of
items that can be obtained by a recursive sequence of edge-to-edge cuts. This result uses some nontrivial algebraic methods.
Related Open Problems
What is the complexity of packing a maximal number of unit squares in a simple polygon? (Problem 54)
Appearances
[RowB7] clamms the problem to be NP-hard; [Exe88] clazms the problem to be in NP; but both claims are erroneous. The precise nature of the difliculty s stated in




Mathematische Methoden




Ein einfaches Beispiel

9 Wurfel der Kantenlange 0.4
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Frage: Passen die Wurfel in einen wurfel-
formigen Container der Kantenlange 1?

Volumen :9+0.4> = 0.576




Losen schwerer Packungsprobleme

Ist der Container grol genug? ‘

l’

Schranken

Baumsuche
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schnelle
Heuristiken

New classes of fast lower bounds for bin packing problems

okeots
o XiT xi + ¥ xicS\T Yk +
By definstion of u (k)
by virtue of ¥ xieS xi € 1

we have the inequality (k + 1) 3 xeT

1 < (k + 1) ¥ xicS xi. Page 6. 16 Sandor
the tems (kK + 1) ) xeT u (k)x) and k ) xeS\T u (k)(x) are in- teger, so
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Schnelle Heuristiken:
Bekannt

Gute Schranken:

Fekete&Schepers 2001
(Bin Packing, also 1D)

Fekete&Schepers 2004
(Hohere Dimensionen)

Schnelle Baumsuche:
Fekete&Schepers 2004.

Praktische Umsetzung:

Fekete, Schepers, van der
Veen 2006




Gute und schnelle Schranken

Idee: Betrachte dualzuléassige Funktionen:

[(1)./:10,1] ® [0,1]|

(2); WiSI:; f(w) =1

Satz (Fekete & Schepers): 7
Ist /" eine dualzulassige Funktion, dann ist ; (W)
eine untere Schranke fur das benotigte Volumen.




Gute und schnelle Schranken




Gute und schnelle Schranken
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Gute und schnelle Schranken

-

0 15 25 35 45 1%

(k)
y=u (x)

Konsequenz I: Die resultierenden Schranken sind in Linearzeit
berechenbar und haben eine Gutegarantie von %.




Gute und schnelle Schranken

(k)
y=u (x)

Konsequenz ll: Framework fiir mehrdimensionale Schranken




Gute und schnelle Schranken

) 1 (0.4) = 0.5]
‘VOlumen 9% (1'?(0.4))” =9%(0.5)° =1.125 H

/2 4 shrdimensionale Schranken

L
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Ergebnisse

Sédndor P. Fekete, Jérg Schepers

Table 7. Performance for instances without large or small items
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Ergebnisse

Table 3. Zero gap (out of 1000 instances) for lower bounds for the BPP
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Baumsuche: Packmusterklassen




Baumsuche: Packmusterklassen

2G, und G, sind
Intervallgraphen

-.Unabhangige Mengen
von Knoten in G, und

G, sind i-zulassig

171G, und G, haben keine
Kanten gemeinsam ® .
2

Satz (Fekete & Schepers): Eine Menge von Boxen lasst genau
dann eine Packung zu, wenn es eine Packmusterklasse gibt.




Graphen statt Quader

Packmusterklassen (3)
Beweisskizze:

Wegen P1 sind die Komplementirgraphen transitiv orientierbar:

Diese Onentienung reprasentient die Pamialordnung der Objekte

i der entsprechenden Koordinatenrichtung.




Graphen statt Quader

Packmusterklassen (4)

{Forts. Beweis)

@= ) :H

(V)@

Induktiv m aufsteigender Koordmatenordnung libt sich dann eine
Packung aufbauen

Wegen P3 gibt es keme Uberlappungen

Wegen P2 ragen keine Objekte aus dem Container

(Man beweist in der Induktion, dab es zu jedem Zeinpunkt der
Konstruktion fir jede Koordinate ¢ine unabhidngige Menge

gibt, die die gesamte Ausdelnung der Packung in der Koordinate
aufspannt.)
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Ergebnisse




Packen in der Elektrotechnik

SCIENTIFIC it
AMERICAN %%,

‘.,._z;j, 3343

’333335«3«

Anwendung. Reconfigurable Computing




Packen in der Elektrotechnik

‘ Anwendung: Reconfigurable Computing




Packen in der Elektrotechnik

DFG-Projekt " "ReCoNodes” 2003-2009,
mit Jurgen Teich (Software-Hardware-CoDesign,
Erlangen)




Packen in der Elektrotechnik

Erweiterung: Packen mit Anordnungsrestriktionen
(Fekete, Kohler, Teich, SIAM J. Disc. Math. 2006)




Packen in der Elektrotechnik
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Optimal FPGA module placement wnth temporal precedence oonstramts

S Fekete, E Kohler... - Design, Automation and Test in ..., 2002 - ieeexplore.ieee.org
Optimal FPGA Module Placement wnth Temporal Precedence Constraints ... Siindor P.
Fekete* Ekkehard Kohler+ Jiirgen Teich4 ... We consider the optimal placement of hardware
mod- ules in space and time for FPGA architectures ,with re- conjiguration capabilities, ...

Erweiterung: Packen mit Anordnungsrestriktionen
(Fekete, Kohler, Teich, SIAM J. Disc. Math. 2006)
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Falter unter sich

— A A % -4
|Erik Demaine | i Robert Lang




Origami
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Origami

ROBERT J. LANG

art /

compositions

crease patterns
commercial

exhibitions

monumental

challenge

science ¢

7

N

g

. . /1
publncatnons<
info </

~

artist ¢

Black Forest Cuckoo Clock, opus 182

Medium: One uncut 1x10 rectangle of Zanders
'‘elefantenhaut’ paper

Composed: 1987

Folded: 1987

Size: 15"

Diagrams: Origami Design Secrets

Comments: This was for a time my most well-known
composition and the most complex origami figures
around. My first cuckoo clock was fairly plain; my
second (unpublished) cne was composed after a vist to
the Black Forest. For the third design, I came up with
this figure, composed and folded

Germany.

" P . . (. <N T 1 e




Origami

HOBERT J. LANG

art/__

m n0n
MEActe B ArtRronods
oGl 8 annmpocs

Dirgcs
mammale
mammais

plants & flowers

" ==
xiles & amphibians

ginosayrs & mytinea:
obiects

geometnics & tessellations

bronzes

Credse patterns
commercial
exhibitions Redpath Pteranodon, opus 506
lectures
monymental
chalienge

Medium: One uncut square of St.-Armand paper
Composed: 2007
Folded: 2007
science < Size: 15"
Diagrams: License to Fold

artist < Comments: This model was commissioned by the

Redpath Museum of Natural History in Montreal,
publicalions < Quebec, for folding in life size (3 meter wingspan). The

full size version is currently installed at the Museum,

info




Origami
HOBERT J. LANG

art/_

compositions

bronzes

crease patterns
commercial
exhibitions
ectures
monumental

challenge

science ¢

. /1

artist {

V
publications ¢

info (_./

~

Mt Diablo Tarantula, opus 481

Medium: One uncut square of Korean hanji

Composed:
Folded: ’000
Size: 3.5

Diagrams: Not available

Crease Pattern: h

ST




Origami




Origami

technology | we Flture ergy Web technology
review At ')W}. ‘ l(:‘\,-l(f'_.v'._“

Publshed by MIT

« The Physics
arXiv Blog

Origami Crease Pattern Design Proved NP-
Hard




Origami

1 Introduction




Schritt 1 - Baumkonstruktion

Hypothetical Base Stick Figure (tree)




Schritt 1 - Baumkonstruktion

* Jede Kante
reprasentiert eine
Hypothetical Base Stick Figure (tree) Kla ppe

- Jeder Knoten ist eine
Klappenspitze oder
eine Verbindung von

Klappen.

* Endklappen
entsprechen
Blattkanten im Baum.




Schritt 2 — Von Baumen zu Flussen

r Endklappen werden zu
Kreisen

r Verzweigungskanten
werden zu Flussen

I Radius/Breite eines
Kreises/Flusses ist die
Lange einer Klappe.




Schritt 3 — Kreispackung in Quadrat

- Packe Mittelpunkte in el
Quadrat, dann
vergroldere die Objekte
(oder schrumpfe das
Quadrat).

» Kreismittelpunkte
mussen innerhalb des
Quadrates bleiben
(Mittelpunkte sind
Klappenspitzen).




Schritt 4 — Dualgraph bilden

* Resultierende
Polygone sind
alle konvex.

» Keine “losen”
Kreise erlaubt

* Verbindungen
sind axiale
Faltungen




Schritt 5 — Quadrat mit Faltungen fullen

* Axial (grun)

» Kante (rot)

» Zwickel (grau)

» Scharnier (blau)




Schritt 6 — Faltungen zuordnen

1 Ein exakter Algorithmus
existiert
* Implementiert in
TreeMaker

« Schneller; Einfache
Regeln anwenden und
die Ausnahmen
behandeln

 Axial = fast immer Berg
« Kante = immer Tal
» Zwickel = immer Berg

» Scharnier = Berg, Tal,
flach, abhangig von
Klappenrichtung




Sterne und Kreispackungen

* Die Pfadbedinungen
fur einen Stern sind
aquivalent zum
Problem, die
Mittelpunkte einer
Menge von Kreisen
in ein Quadrat zu
packen.

* Der Kreisradius
entspricht jeweils der
Kantenlange.




Komplexitat: 3-Partition

Gegeben:
3kZzahlen L_p

4

Sandor Fekete — Algorithmen fur komplexe Probleme --— 07.07.2010



Komplexitat: 3-Partition

Sandor Fekete — Algorithmen fur komplexe Probleme --— 07.07.2010

Gegeben:

3kzahlen L _1
4 A

Gesucht:

Eine Partition in gleichgrole
Tripel — d.h., eine Packung
in k Einheitscontainer.




Komplexitat: 3-Partition

Sandor Fekete — Algorithmen fur komplexe Probleme --— 07.07.2010

Gegeben:

3k Zahlen 1 _1
4 l

Gesucht:

Eine Partition in gleichgrole
Tripel — d.h., eine Packung
in k Einheitscontainer.

Bekannt:
3-Partition ist NP-schwer.




Komplexitat: Beweis von NP-Schwere

Sandor Fekete — Algorithmen fur komplexe Probleme --— 07.07.2010

Gegeben:
1

3k Zahlen l<1i <—
4 2

Transformiere in:

eine Kreispackungsinstanz die
gelost werden kann, gdw die
3-Partitioninstanz Iosbar ist.

Konsequenz 1:

Falls es einen polynomiellen
Algorithmus fur Kreispacken
gibt, dann ist P=NP.

Konsequenz 2:

Falls es einen effizienten
Algorithmus fur Origami-
Design gibt, ist P=NP




Untere Schranke fur Quadrate

Satz:

Jede Menge von
Quadraten mit
Gesamtflache hochstens
0.5 lasst sich in ein
Einheitsquadrat packen.

Beweisidee:

(1) Sortiere die Quadrate
nach absteigender
Grolde.

(2) Verwende Shelf
Packing.

(3) Betrachte erste
unzulassige Packung.




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1

F>z(1-y)




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1

F>z(1-y)




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1

F>z(1-y)




Untere Schranke fur Quadrate

Bilanziere gepackte
Flache:

xX+y+z>1
F>z(1-y)

+ y(1-x)

+ x*
>(1—x—y)(1—y)+y(l—x)+x2
=1-Xx-2y+xXp+ YV +y—-xp+x°

1 1. 1
2 2
=(x"=x+—)+ — Y+ —)+—
( 4) (V' -y 4) 5
1

- (e =) 4

[




Untere Schranke fur Kreise

Korollar:




Untere Schranke fur Kreise

Korollar:

Jede Menge von Kreisen
mit Gesamtflache
hochstens

T 0.392699...

Iésst8sich In ein
Einheitsquadrat packen.




Obere Schranke

Kritische Konfiguration
fur Kreise, Dichte:

27

6+4«/§

=(.53901...

Sandor Fekete — Algorithmen fur komplexe Probleme --— 07.07.2010



Online-Packen




Ergebnisse
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Online Square Packing with Gravity

Sandor P Fehete - Tom Kampham - Nils Schweer
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1 Introduction
1 Packing Mrobloms
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Technische Universitdt Braunschweig
Institut fiir Betriebssysteme und Rechnerverbund

Master Thesis

Online Packing Into Squares

by
Hella-Franziska Hoffmann

Supervisor:

Prof. Dr. Siandor P. Fekete




Ergebnisse

Online Square-into-Square Packing

Sdndor P. Fekete' and Hella-Franziska Hoffmann®

Department of Computer Science, TU Braunschweig, Germany
s.feketeltu-bs.de
* Cheriton School of Computer Science, University of Waterloo, Canada
hrhoffzmatuvaterloo.ca

Abstract. In 1967, Moon and Moser proved a tight bound on the critical
density of squares in squares: any set of squares with a total area of at
most 1/2 can be packed into a unit square, which is tight, The proof
requires full knowledge of the set, as the algorithmic solution consists
in sorting the objects by decreasing size, and packing them greedily into
shelves. Since then, the online version of the problem has remained open:
the best upper bound is still 1/2, while the currently best lower bound
is 1/3, due to Han et al. (2008). In this paper, we present a new lower
bound of 11/32, based on a dynamic shelf allocation scheme, which may
be interesting in itself.

We also give results for the closely related problem in which the size of
the square container is not fixed, but must be dynamically increased in
order to accommodate online sequences of objects, For this variant, we
establish an upper bound of 3/7 for the critical density, and a lower bound
of 1/8. When aiming for accommodating an online sequence of squares,
this corresponds to a 2.82. . ..competitive method for minimizing the
required container size, and a lower bound of 1.33... for the achievable
factor.

Keywords: Packing, online problems, packing squares, critical density.




