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RESUMO

No problema de minimizacdo da drea no posicionamento de rectangulos pretende-se
posicionar, sem sobreposi¢des, um conjunto de rectangulos de forma a minimizar a envolvente
da édrea rectangular. Este é um problema de optimiza¢@o combinatéria NP-dificil e que pertence
a classe de problemas de cortes e empacotamento. E um problema que surge em varios
contextos reais tais como o posicionamento de mddulos em circuitos VLSI e no projecto do
layout de instalacdes. Neste artigo propomos uma heuristica construtiva para resolver o
problema de minimizagdo da drea da envolvente rectangular no posicionamento de rectangulos.

PALAVRAS CHAVE. Posicionamento de Rectangulos, Heuristica Construtiva, Testes
Estatisticos.

ABSTRACT

In the rectangle packing area minimization problem one wishes to pack a set of
non-overlapping rectangles while minimizing the enclosing rectangular area. This is a NP-hard
combinatorial optimization problem, which belongs to the class of cutting and packing
problems. This problem appears in wide range of activities such as module placement in VLSI
circuits and designing facility layouts. In this paper we propose a constructive heuristic to solve
the rectangle packing area minimization problem.

KEYWORDS. Rectangle Packing, Constructive heuristic, Statistical tests.

2093



\

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

1. Introducao

No problema de minimizacdo da drea no posicionamento de rectangulos (MAPR)
pretende-se posicionar, sem sobreposi¢des, um conjunto de rectangulos de forma a minimizar a
drea da envolvente rectangular. Este € um problema de optimiza¢cdo combinatéria NP-dificil que
pertence a classe de problemas de corte e empacotamento (C&E), que sdo problemas
combinatérios com uma forte componente geométrica. A componente geométrica dos
problemas de C&E estd presente no posicionamento dos itens, uma vez que € necessirio
assegurar que estes nao se sobrepdem, enquanto a componente combinatdria surge na selec¢io
dos itens, onde os posicionar, na selec¢do do objecto grande, etc. Os problemas de C&E podem
ser resolvidos por qualquer uma das abordagens e técnicas habituais de resolucdo de problemas
de optimizagdo combinatdria: programacdo mista, heuristicas, metaheuristicas, etc. Dada a
natureza combinatdria destes problemas, as técnicas exactas ndo sdo capazes de lidar de forma
eficiente com instancias de grande dimensdo tornando-se necessario o uso de heuristicas.

Para resolver o problema MAPR propomos a aplicacdo de uma heuristica construtiva
parametrizavel, com o objectivo de obter uma solucdo, de boa qualidade, num baixo tempo
computacional. Nesta heuristica utilizamos uma estrutura em darvore na representacdo de
padrdes guilhotindveis e uma codificagdo desta estrutura semelhante & Normalized Polish
Expression'. A ideia principal desta heuristica é unir sucessivamente pares de rectingulos de
modo a que a drea da envolvente rectangular de todos os rectingulos seja minima. A abordagem
proposta tem dois parametros de configuragcdo: a escolha dos rectangulos e a forma de os unir
existindo, naturalmente, varios critérios para cada um deles. Foram realizados testes estatisticos
para avaliar o desempenho dos vérios critérios de cada parimetro.

Este trabalho estd estruturado como se segue: na seccdo 2 € apresentada uma
descri¢do detalhada do problema; na seccdo 3 € apresentada a heuristica construtiva proposta
para resolver o problema MAPR; na 4 seccdo sdo apresentados testes computacionais e na
sec¢@o 5 apresentam-se as principais conclusdes.

2. Descricao do Problema da Minimizacao de Area no Posicionamento de Rectingulos

O objectivo do problema MAPR € minimizar a drea da envolvente rectangular que
contém todos os rectingulos sem que estes se sobreponham. As dimensdes dos rectangulos sdo
dadas, o posicionamento deve ser ortogonal (i.e., com os lados paralelos aos eixos horizontal e
vertical) e os rectangulos podem sofrer rotagdes de 90°. Trata-se de um problema bidimensional
e de acordo com a recente tipologia de problemas de C&E apresentada por Wischer et al.
(2007) esta classificado como sendo um problema de dimensées varidveis (ODP), pois as
dimensdes do rectdngulo exterior envolvente sdo varidveis. Leung et al. (1990) mostraram que
do ponto de vista da sua resolucio o MAPR é um problema NP-dificil. E um problema que
surge em varios contextos tais como o posicionamento de médulos em circuitos Very Large
Scale Integration (VLSI) e no projecto de instalagdes, Facility Layout (FL).

Quando se posicionam rectingulos os padroes obtidos podem ser guilhotindveis ou ndo
guilhotindveis. Um padrdo diz-se guilhotindvel se puder ser obtido por sucessivos cortes
horizontais ou verticais, de um lado ao outro do padrdo, que o dividem em dois rectangulos,
caso contrario diz-se ndo guilhotinavel. Na industria, padrdes guilhotindveis surgem quando o
dispositivo de corte opera apenas de forma longitudinal ou paralela aos lados e corta o objecto
de uma ponta a outra (exemplo: corte de placas de madeira usando serras circulares). Padroes
ndo guilhotindveis surgem no projecto de circuitos VLSI e de instalagdes (FL). Os padrdes
guilhotindveis t&€m como principal vantagem a rapidez em gerar e avaliar padrdes, por outro
lado os padrdes ndo guilhotindveis permitem obter solucdes mais compactas. Lai et al. (2001)

1 . . . A s A ~ s . At
Normalized Polish Expression - sequéncia de rectangulos e operacdes de unido onde hda uma correspondéncia 1-1
entre a sequéncia e o padrao, Wong et al.
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mostraram que baseado em compactagdo 1D (por compactacdo do padrdo na direcg¢do vertical
ou na horizontal), os padrdes guilhotindveis podem ser transformados em ndo guilhotinaveis.

Uma das decisdes fundamentais na repesentacdo de um padrdo surge na codificagdo
das relacdes geométricas entre rectdngulos, sendo necessdrio desenvolver representagoes
eficientes, flexiveis e efectivas das relacdes geométricas entre os rectangulos de um padrio. De
seguida apresentam-se as principais representacdes usadas quer no posicionamento de
componentes em circuitos VLSI quer no projecto de instalagdes.

Em relacdo ao posicionamento de mddulos em circuitos VLSI, Wong et al. (1986)
propuseram um algoritmo para padroes guilhotindveis usando uma estrutura em arvore baseada
na Normalized Polish Expression. Um marco importante foi o surgimento do Sequence Pair
(SP) introduzido por Murata et al. (1996) na representacio de padrdes genéricos. Esta
representacdo especifica posigdes relativas entre rectangulos, como “a direita de”, “a esquerda
de”, “acima de” ou “abaixo de” e ndo necessita das dimensdes dos rectangulos. Imahori et al.
(2003) propuseram um algoritmo de descodificacdo baseado em programacdo dinamica para a
obtencdo de um posicionamento éptimo sob restricoes especificadas pela solucido codificada.
Mais tarde Imahori et al. (2005) propuseram um melhoramento mantendo o SP para representar
a solugdo e introduzem técnicas para acelerar a avaliacdo das solugdes em vdrias vizinhangas.
Estas representacdes surgem inseridas em abordagens baseadas em metaheuristicas.

Relativamente aos problemas de FL, Sharma et al. (2006) apresentam um survey com
as principais abordagens que foram surgido ao longo dos tempos, destacando-se as abordagens
baseadas em programacao quadratica e em grafos orientados. Tal como € referido em Sharma et
al. (2006), a principal desvantagem destas abordagens diz respeitos as restrigdes geométricas,
pois s6 sdo considerados departamentos com dreas iguais. Além disso, nas abordagens baseadas
em grafos as dimensdes dos departamentos nio sdo consideradas durante a optimizagdo, apenas
sdo consideradas ap6s o padrio ter sido construido. Este autores referem que outro tipo de
abordagem usado foi a programacfo inteira mista onde sdo consideradas restricdes para evitar
as sobreposi¢des. Para trabalhar com problemas de maior dimensdo e ter em consideracdo
restricoes mais realistas surgiram outro tipo de abordagens tais como as metaheuristicas,
permitindo resolver problemas com maiores dimensées, em tempo computacional considerado
razodvel.

3. Heuristica Construtiva Configuravel para o Problema MAPR

Neste trabalho popde-se uma heuristica construtiva para o problema MAPR. Com esta
heuristica pretende-se obter uma solugdo, de boa qualidade, num baixo tempo computacional,
com o objectivo da solucdo obtida servir de solugdo inicial para o desenvolvimento de
abordagens baseadas em métodos de pesquisa local. Nesta heuristica foi usada uma estrutura
em arvore para representar um padrio e uma codificagdo desta estrutura semelhante a
Normalized Polish Expression baseada em padrdes guilhotindveis.

Nesta abordagem representamos um padrdo por uma estrutura em 4rvore como se
mostra na Figura 1. A drea sombreada na Figura 1.c) representa o desperdicio. Os niimeros na
arvore, Figura 1b), identificam os rectangulos e os C;’s representam o modo de unir dois
rectdngulos. As folhas da arvore representam os rectdngulos iniciais (1,...,5) e cada unido da
origem a um novo rectdngulo (6, 7 e 8). Esta situagdo € ilustrada na Figura 1.d), em que a unido
dos rectangulos 1 e 3 dé origem ao rectangulo 6.

15a18
agosto de 2011
Ubatuba/SP

2095



\

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

L

2 3 c2
!
= 3 1
. o 2 s | =
4 - 6 @I
[=] ! 2 : Lo
00 ' l

b) Estrutura em arvore ¢) Padrao
Figura 1 Padrido e Estrutura em Arvore

a) Rectangulos d) Unido de rectangulos

VL T | £

(¥

: 1 §

ek
H
E

-

W
u
(]
I
i

L=

c1 c2 ]

2
-
]
7

Figura 2 Operagdes para a unido de dois rectingulos

Para a unido de dois rectangulos consideramos todas as formas de unido possiveis,
Figura 2. Podemos observar, na Figura 3, que para esta unido, em padrdes guilhotindveis, ndo
interessa a posi¢do relativa desses rectangulos, i.e., ndo interessa qual dos rectingulos estd a
esquerda ou a direita (acima ou abaixo) uma vez que o rectidngulo exterior envolvente é o
mesmo.

_______ e e e of i e o i o

-
"
- e
‘]

-

Figura 3 Posicdo dos rectangulos no interior do rectangulo envol vente para a operagido C;

Resolver o problema MAPR ¢é equivalente a determinar a estrutura em arvore
correspondente ao padrdo com valor minimo da func¢do objectivo. Para representarmos a
estrutura em drvore usamos uma representacao semelhante a Normalized Polish Expression em
que € usado um par de sequéncias em vez de apenas um. Uma das sequéncias indica a ordem de
escolha dos rectangulos e a outra as operagdes usadas.

Na abordagem proposta a estrutura em arvore da Figura 1.b) é representada pela
seguinte codificagdo (314267 85;26 62)onde a primeira sequéncia indica a ordem pela
qual os rectingulos foram escolhidos e a segunda qual a operagdo usada para unir os
rectangulos. Por exemplo, os rectangulos 3 e 1 sdo unidos segundo a operagdo 2. Na sequéncia
dos rectangulos sdo também incluidos, para além dos rectangulos iniciais, os rectangulos
resultantes de unides.

A abordagem que usamos tem dois pardmetros de configuracdo que é necessario
escolher, N; e N,. O parametro N, € usado para selecionar o primeiro dos rectingulos a unir. O
parametro N, € usado para selecionar o segundo rectangulo cuja unido com o primeiro resulte
num rectangulo que satisfaga o critério selecionado. O algoritmo inicia com um rectdngulo da
lista de rectangulos, que satisfaga N;. De seguida vai unir este rectingulo com todos os outros
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da lista, ainda ndo usados, e escolhe aquele que o rectangulo resultante da unido satisfaca o
segundo parimetro escolhido, N,. A unido de dois rectingulos é feita segundo uma das
operacdes apresentadas na Figura 2. O rectingulo resultante da unido na iteracdo k, Ry, €
inserido na tltima posi¢do da lista. O algoritmo termina quando na lista houver apenas um
unico rectingulo ainda ndo usado. Este rectingulo é o rectangulo exterior envolvente. De
seguida € apresentado um fluxograma com a descricdo da heuristica construtiva.

A 4

Ry....Rx Rysi... Ry R;....Ry rectangulos iniciais
Ryyj... Ry rectangulos acrescentados resultantes das unides

k=k+1

R E escolhido o rectangulo, R;, usando o parimetro N,

Percorre a lista de rectngulos e escolhe R; tal que o rectdngulo

A resultante da unido satisfaga o parametro N,

RA+R; = Ry R+R; = Ryik representa a unido dos rectingulos R; e R; na iteragdo k
Esta unido € realizada através de uma das operacdes apresentadas

na Figura 2

Figura 4 Fluxograma da heuristica construtiva

Para parametros de configuragdo N; e N, foram usados critérios baseados nas escolhas
dos rectdngulos com maior ou menor largura, altura ou drea. Os critérios possiveis s30 0s
seguintes:

¢ F; - maior largura;
e I, - maior altura;

® F; - menor largura;
e F, - menor altura;
e s - maior area;

e F - menor area;

4. Testes Computacionais e Estatisticos

Nesta seccdo apresentamos os resultados computacionais e testes estatisticos
realizados para analisar o comportamento da heuristica e estudar o efeito dos pardmetros de
configuracdo nos resultados obtidos. Simultaneamente queremos também verificar se os
resultados dependem ou ndo das relacdes entre as dimensdes dos rectangulos (i.e. a forma dos
rectangulos) e se dependem do ndmero total de rectangulos considerados. Para esta andlise
foram usadas varias instancias cuja construgcdo se descreve na subseccdo 4.1. A heuristica foi
implementada na linguagem C++, utilizando o compilador gcc versdo 345, num computador
Intel Core i5 2.27 GHz com 4 GB de memoéria RAM.
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4. 1 Instancias Usadas

Para analisar a dependéncia das relagdes entre as dimensdes dos rectangulos foram
usadas seis classes diferentes de instancias. As primeiras trés classes foram propostas por
Martello et al. (1998) e sdo constituidas por rectangulos de trés tipos. Cada tipo consiste na
geracdo de rectangulos com largura e altura (w e k) dados por :

. - . 2 1 .

¢ Tipo 1 - w e h sdo uniformemente gerados em [§ w, W] e [LEH]’ respectivamente;
. - . 1 2 .

¢ Tipo 2 - w e h sdo uniformemente gerados em [1, 3 W] e [§ H, H], respectivamente;
. - . 1 1 .

¢ Tipo 3 - w e h sdo uniformemente gerados em [5 w, W] e [5 H,H ], respectivamente;

Consideramos W = H = 100, com w e 4 niimeros inteiros. Os rectangulos do tipo 1 tém forma
sobre o comprido, os do tipo 2 forma sobre o alto e os do tipo 3 forma sobre o quadrado. As trés
classes propostas por Martello et al. (1998) sdo constituidas por rectdngulos dos 3 tipos
anteriores em diferentes percentagens:

¢ Classe 1 - rectangulos do tipo 1 gerados com probabilidade de 70% e os restantes com
probabilidade 15% de cada um dos outros tipos;

¢ Classe 2 - rectangulos do tipo 2 gerados com probabilidade de 70% e os restantes com
probabilidade 15% de cada um dos outros tipos;

¢ Classe 3 - rectangulos do tipo 3 gerados com probabilidade de 70% e os restantes com
probabilidade 15% de cada um dos outros tipos;

As restantes trés classes foram propostas por Berkey et al. (1987), onde w e h sdo nimeros
inteiros, uniformemente gerados em:

eClasse 4 - [1,10];
e Classe 5 - [1,35];
e Classe 6 - [1,100].

A principal diferenga entre estas classes e as classes propostas por Martello et al. (1998) € a
diversidade de formas. Dentro destas classes a principal distincdo esta na diversidade dos
tamanhos consequéncia da obrigatoriedade das dimensdes serem niimeros inteiros.

Foram realizados testes para estudar se o ndmero total de rectingulos de cada
instdncia tem influéncia nos resultados obtidos e se hd interac¢do entre os parimetros
escolhidos. Usaram-se instancias com 20, 50, 100, 250, 500 e 1000 rectangulos. Para cada
classe e nimero total de rectangulos foram geradas 50 instancias. Para um dado nimero total de
rectdngulos, apds conjugacdo dos restantes factores envolvidos, dispde-se de 10800 valores,
resultantes de 50 instancias X 6 N; x 6 N, x 6 classes. Na totalidade obtiveram-se 64800 valores
resultantes de 6 x 10800 (10800 valores para 20, 50, 100, 250, 500 e 1000 rectangulos). Os
resultados obtidos deveriam ser comparados com a solu¢do Optima de cada instincia, no
entanto, como nao € possivel obté-la para todas as instincias, decidimos comparar com 100%
de drea usada, ou seja desperdicio nulo.

4. 1 Testes Estatisticos

Nesta seccdo apresentam-se os resultados dos testes estatisticos baseados em
comportamentos médios. Para analisar a influéncia dos parimetros N; e N, no valor da FO
fez-se uma representacdo segundo diagramas tipo caixa para se verificar se ha opgdes que sdo
claramente dominadas. Para esta verificacdo usamos a comparagdo da mediana com o primeiro
quartil, isto é, uma op¢do domina a outra se a sua mediana € melhor do que o 1° quartil da outra.
Simultaneamente pretende-se também verificar se o nimero total de rectdngulos e as classes
usadas influenciam os resultados fazendo-se para tal uma andlise analoga a anterior.
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Na Figura 5 faz-se uma representagdo do valor da func¢do objectivo (FO) segundo N,
(5.a)), N> (5.b)), o niimero total de rectangulos (5.c)) e segundo as classes usadas (5.d)).
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Figura 5 Relacionamento do valor da  FO com Ny,

N>, nimero de rectangulos e classes

Para o pardmetro N;, nimero total de rectangulos e classes usadas Figura 5.a), ¢) e d),
respectivamente, ndo € dbvio por simples visualizacdo dos diagramas tipo caixa que existam
comportamentos diferenciados. Ja o grafico da Figura 5.b) sugere comportamentos diferenciados
no parametro N,, em que os piores valores correspondem a Es (escolha do rectdngulo com maior
area). Para este parimetro verifica-se também a existé€ncia de superioridade da opcéo Es (escolha

2

do rectangulo envolvente com menor drea) pois a mediana desta opcdo é melhor do que o
primeiro quartil das restantes, levando apenas a considerar N, igual a Es nos testes que se
seguem. Para o pardmetro N, constatou-se anteriormente que ndo era Obvio que existissem
comportamentos diferenciados considerando todas as opg¢des do pardmetro N,, Figura 5.a).
Interessa agora distinguir concretamente, no caso em que para N, se considera apenas Es se ha
alguma opcdo de N; que se revele melhor do que as restantes.

1.07
0.8 1 J‘
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dg = £
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Figura 6 Relaciona o valor da FO com N; (para N, = Ey)
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E E E E E E
1 2 3 a 5 6

12Q 0,18115 1,18802 0,24468 0,43745 0,16443 0,28444

Mediana 0,31503 0,25277 0,29357 0,56126 0,21856 0,37317

Tabela 1 Andlise da mediana e 1° quartil das op¢des de N; da Figura 6

A Figura 6 mostra a existéncia de comportamentos diferenciados no valor da FO,
sugerindo uma superioridade dos critérios E; (escolha do rectingulo com maior largura), E
(escolha do rectangulo com maior altura) e E5 (escolha do rectingulo com maior area). Estas
conclusdes podem ser confirmadas através dos valores apresentados na Tabela 1 em que a
melhor mediana corresponde a op¢éo Es, no entanto, este valor ndo € melhor do que o primeiro
quartil das opgdes E;, E, e, obviamente, da propria op¢do Es. Consideraremos apenas estas
opgdes para o pardmetro N; e, como jd referido anteriormente, a op¢do Es para o pardmetro N,
nos testes finais.

Para além de avaliarmos a influéncia dos parametros da heuristica nos valores da FO
pretendia-se também verificar a influéncia das classes nos resultados. Na Figura 7
apresentam-se diagramas tipo caixa para cada uma das seis classes consideradas para as
melhores op¢des de cada parimetro acima referidas.

0.30 0.30 ]
0.25 N 0.25 ‘ ‘%
020 :| 020
0.15 0.15
0.10 A 4‘; ' 0.10 A
0.05 0.05
0.00 0.00
a) classe 1 b) classe 2

0.30 _ 0.30 4l;
0.25 : 0.25 :|
0.20 ‘ | 4‘* ‘ E ‘ 0.20 i —_—
0.15 T i 0.15 _—
0.10 ! 8 0.10
0.05 ’ 0.05
0.00 0.00

¢) classe 3 d) classe 4
0.25 }:‘ 0.25
0.20 ﬂi 45 0.20 4;;
0.15 _ ; : 0.15 P S : R
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00

e) classe 5 f) classe 6

Figura 7 Relaciona o valor da FO com N; = E}, E;e Ese N; = Es  para cada classe
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Da andlise dos diagramas da Figura 7 podemos verificar que a op¢do Es estd sempre entre as
melhores opg¢des, independentemente da classe de instdncia, sendo mesmo a melhor op¢do
(op¢ao dominadora) na classe 1 (Figura 7 a)), classe 4 (Figura 7 d)) e classe 5 (Figura 7 e)). Na
classe 2 (Figura 7 b)) para além da opcdo Es a outra op¢do que ndo € dominada é a opgéo E;.
Da Figura 7 c¢) podemos ainda concluir que, na classe 3, nenhuma das opg¢des € dominante.
Finalmente, dos diagramas apresentados conclui-se que na classe 6 (Figura 7 f)) as melhores

opgoes sao Eze Es.

Para avaliar a influéncia do nimero de rectangulos nos resultados fez-se uma analise
andloga as anteriores. Desagregaram-se os valores por classe de instincia para analisar se este
nimero tem influéncia nas classes usadas e fez-se uma representacio do mimero total de
rectdngulos segundo diagramas tipo caixa. Estes diagramas apresentam-se na Figura 8. Desta
figura podemos concluir que o nimero total de rectangulos € independente da classe de
instancia usada.
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Figura 8 Relaciona o valor da FO com o nimero total de rectangulos por classe
de instancia

Finalmente, para estudar se o nimero total de rectingulos tem influéncia nos pardmetros usados
desagregaram-se os valores por niimero total de rectingulos representados na Figura 9. Desta
figura podemos concluir que ndo ha diferencas significativas entre as opgdes consideradas
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permitindo-nos concluir que o nimero total de rectingulos nao tem influéncia nas op¢des dos
parametros usados.

#50 # 500

#20

i

# 1000

T

A

Fo
) )

000 005 010 015 020 025 030

T T T T T T T T T T

E1 E2 E E1 E2 ES E1 E2 ES E1 E2 ES E1
N1

T Al

E2 E5 E1 E2 ES

Figura 9 Relaciona o valor da FO com o nimero total de rectingulos e as opgdes do
parametro N,

5. Conclusoes

Neste trabalho desenvolveu-se uma heuristica construtiva para o problema
bidimensional MAPR. Embora seja um problema fécil de descrever € de dificil resolugdo. Este
problema estd classificado como NP-dificil o que limita o uso de técnicas exactas para
encontrar solu¢des Optimas em instdncias de grande dimensdo. O intuito deste trabalho foi
desenvolver uma heuristica construtiva para encontrar uma solucdo, de boa qualidade, num
baixo tempo computacional de modo a que a solugdo obtida possa servir de solugdo inicial para
o desenvolvimento de abordagens baseadas em métodos de pesquisa local.

A heuristica construtiva proposta tem dois parimetros de configuragdo que é
necessario escolher, N; e N,. Foram realizados testes estatisticos com o objectivo de estudar o
efeito desses pardmetros nos resultados obtidos. Estes pardmetros servem para escolher o par de
rectdngulos a unir e a forma de os unir. N; € usado para selecionar o primeiro rectangulo e N, é
usado para selecionar o segundo rectangulo cuja unido com o primeiro resulte num rectangulo
que satisfaca o critério selecionado. Foi feita uma comparacio entre os diferentes critérios o que
nos permitiu identificar os melhores e os piores. Conseguimos limitar as opg¢des para N,
concluindo que a melhor opcdo é Es (escolha do rectangulo envolvente com menor drea). Para o
parAmetro N; as melhores opcdes sdo E; (escolha do rectdngulo com maior largura) ou E,
(escolha do rectangulo com maior altura) e Es (escolha do rectingulo com maior drea).

Os testes estatisticos serviram também para estudar a influéncia do nimero total de
rectangulos por instancia e a influéncia da relacdo entre as dimensdes dos rectangulos no valor
da fun¢@o objectivo. Os resultados mostraram que, independente da classe usada, a opgdo Es,
para o parametro N,, estd sempre entre as melhores opcdes sendo mesmo a melhor opcdo
quando se considera a classe 1 (rectingulos maioritariamente sobre o comprido), classe 4
(rectdngulos pequenos — dimensdes entre 1 e 10) e classe 5 (rectdngulos médios — dimensdes
entre 1 e 35). Concluiu-se também que para a classe 3 (rectingulos maioritariamente com forma
sobre o quadrado) ndo ha nenhuma opc¢do melhor do que as outras, na classe 2 (rectangulos
maioritariamente com forma sobre o alto) as melhores opgoes sdo E; e Es e, finalmente, na
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classe 6 (rectangulos diversos — dimensdes entre 1 e 100) as melhores opgdes sdo E; e Es.
Concluiu-se também que o nimero total de rectdngulos por instancia (20, 50, 100, 250, 500 e
1000) ndo tem influéncia nos resultados obtidos.

Conseguimos obter uma heuristica construtiva parametrizdvel com trés variantes em
que a mais genérica é quando se considera Es para o parametro N, com a op¢do Espara o
parametro N,, pois para esta variante os resultados sdo independentes da classe usada.

A heuristica construtiva pode ser usada sozinha ou usar as solugcdes obtidas como
solugdes iniciais para o desenvolvimento de abordagens baseadas em pesquisa local. Na
primeira situacdo, para aumentar a robustez dos resultados, uma vez que o tempo
computacional para correr cada variante, por instincia, é inferior a um segundo, propomos
correr consecutivamente as trés variantes e escolher o melhor dos trés resultados. Quando se
pretende usar a solugdo obtida pela heuristica construtiva de modo a servir de solucdo inicial
para o desenvolvimento de abordagens baseadas em métodos de pesquisa local estocasticos
podem ser geradas solucdo de boa qualidade com diferentes caracteristicas de modo a serem

pesquisadas diferentes zonas do espaco de solugdes.
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