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Resumo

Problemas de empacotamento consistem em alocar um conjunto de itens Z em uma caixa
B. No problema de empacotamento da mochila, foco deste trabalho, cada item é associado
a um valor e busca-se uma solugao que maximize a soma dos valores dos itens alocados.
Este trabalho compara 40 métodos de solucao criados com base na heuristica construtiva
bottom-left para o problema de empacotamento de retangulos. A escolha dessa heuris-
tica se deve a sua simplicidade e a dificuldade de usar métodos exatos para resolucao
do problema em tempo habil. Os métodos criados sao uma combinacao de diferentes
formas de ordenacgao dos itens e criacao de regioes, as quais evitam as sobreposicoes e o
dominio continuo presentes no problema. Algoritmos foram implementados em Python
e testados com instancias da literatura, dados como qualidade de solugao, porcentagem
de itens alocados e tempo de execucao foram coletados. O principal resultado foi a alta
competitividade de diferentes modos de ordenacao, nao sendo a area a tunica relevante,
com o perimetro obtendo os melhores resultados.

Palavras-chave: problema de empacotamento, bottom-left, heuristica, pesquisa

operacional.



Abstract

Packing problems consist of allocating a set of items Z into a box B. In the knapsack
packing problem, the focus of this work, each item is associated with a value and a
solution is sought that maximizes the sum of the values of the allocated items. This work
compare 40 created solution methods based on bottom-left constructive heuristic for the
rectangle packing problem. The choice of this heuristic is due to its simplicity and the
difficulty of using exact methods to solve the problem in a timely manner. The methods
created are a combination of different ways of ordering items and creating regions, which
avoid superposition and continuous domain present in the problem. Algorithms were
implemented in Python and tested with instances from the literature, data such as solution
quality, percentage of allocated items and execution time were collected. The main result
was the high competitiveness of different ordering modes, the area not being the only
relevant one, with the perimeter obtaining the best results.

Keywords: packing problem, bottom-left, heuristic, operational research.
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Introducao

Servigos de loja online com entrega como Amazon e Mercado Livre estao tornando-se
cada vez mais presentes no dia a dia. Para tornar as entregas mais réapidas é necessério fa-
zer uma série de estudos de logistica e planejamento sobre como organizar os produtos nos
estoques e nos veiculos de entrega (SILVA et al., 2022; MORABITO NETO et al., 1992),
muitas vezes sendo necessario considerar a ordem em que eles precisarao ser retirados.
Além de tornar o processo mais rapido, a organizacao também pode permitir o melhor
uso de espagos, aumentando a quantidade méaxima de itens ou evitando o desperdicio dos
espagos.

Ainda sobre evitar desperdicios, esse quesito é muito importante para as industrias
de papel, moveis, téxtil e metal-mecanica (QUEIROZ, 2022; CAVALI, 2004; BELLUZZO
et al., 2005). Todas essas areas querem gerar o méaximo de produtos com o minimo de
recursos materiais utilizados, para evitar o descarte desnecessario do material e prejuizos
financeiros.

Os problemas citados sao considerados problemas de corte e empacotamento. Proble-
mas de corte envolvem cortar um objeto, como blocos de gesso, chapas de aco e barras
de ferro, em itens menores. Enquanto problemas de empacotamento tratam sobre alocar
um conjunto de itens Z em um recipiente B. Ambos sao equivalentes entre si e é possivel
separa-los de acordo com sua dimensao.

Problemas unidimensionais podem ser associados ao corte de barras ou canos, para
atender uma demanda por pecas de diferentes tamanhos, ou ao empilhamento de caixas
em busca de uma altura minima. Outra aplica¢ao viavel do caso 1D é o famoso problema
da mochila (IORI; DE LIMA et al., 2021), onde se deseja alocar itens de valor v; e peso
w; em uma mochila com capacidade C', de forma que se maximize a soma dos valores dos
itens escolhidos para entrar na mochila.

As industrias de moveis, tecido, couro e papel usam o caso 2D para minimizar o des-
perdicio ao se cortar suas pegas (QUEIROZ, 2022; CAVALI, 2004; BELLUZZO et al.,
2005), enquanto os setores de entregas usam para organizar paletes (MORABITO NETO
et al., 1992). O caso 3D é facilmente associavel ao carregamento de containers (MORA-
BITO NETO et al., 1992), onde objetos sao geralmente caixas a serem alocadas em algum
veiculo, ou ao corte de blocos de gesso, ja citado.

Basicamente, o problema é aplicavel em qualquer area que precise de organizacao ou
logistica, bem como em situagoes que envolvam o corte de algum material. Ao utilizar
solugoes para resolver problemas de corte e empacotamento, é possivel reduzir o desper-
dicio de materiais e impacto ambiental, diminuir tempo de entregas e otimizar espagos de
estoque.

O caso 2D, dimensao de estudo deste trabalho, possui uma vasta literatura de métodos
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de solucao. As abordagens de solucao se dividem entre exatas, que buscam a solucao
6tima do problema, e heuristicas, as quais podem nao encontrar uma solucao Otima,
mas conseguem uma solucao aceitavel em tempo héabil. Dentre os métodos de solugao
exatos, um que se destaca é o procedimento de busca em arvore (BEASLEY, 1985b),
mas existem muitos outros na literatura (IORI; DE LIMA et al., 2021; FEKETE et al.,
1997; DELORME et al., 2016; KENMOCHTI et al., 2009). Na parte de heuristicas, tem-se
a bottom-left (BAKER et al., 1980; CHEHRAZAD et al., 2022) e skyline (WEI et al.,
2011), as heuristicas também possuem grande presenga na literatura (BURKE et al., 2004;
RAKOTONIRAINY et al., 2020; HOPPER, E. B. C. H. et al., 2001; CHEN et al., 2019;
HUANG et al., 2007; HOPPER, E. et al., 2001).

Este trabalho visa criar métodos de solu¢ao para o problema de empacotamento no
espago de duas dimensoes, onde as pecas sao retangulares e com um recipiente também
retangular, mais especificamente na versao do empacotamento 2D da mochila, conside-
rado NP-dificil (IORI; LIMA et al., 2022). Nessa versao do problema, dado um conjunto
de itens Z, com cada item i possuindo um valor p;, e uma caixa B, o objetivo é maximizar
a soma dos valores dos itens alocados dentro do recipiente. A abordagem escolhida para
resolver o problema foi utilizar a heuristica bottom-left, devido a sua simplicidade e aos
limites computacionais e de tempo ao escolher algum método exato. Mesmo com a heuris-
tica sendo proposta em 1980, ela ainda esta presente na literatura recente (CHEHRAZAD
et al., 2022; HOPPER, E. B. C. H. et al., 2001; WEI et al., 2011).

Empacotamento de retangulos tem importancia pratica (FIRAT et al., 2020) e o fato
de somente eles serem considerados nao é um grande demérito, ja que é possivel trans-
formar qualquer poligono em um retangulo com algumas manipulagoes, ainda que haja
um desperdicio de drea no recipiente ao resolver o problema desse modo. A escolha de
focar somente no empacotamento de retangulos foi feita justamente por isso, é possivel
utiliza-lo para empacotar qualquer tipo de item, com as devidas adaptagoes.

Antes de abordar o problema (Capitulo 2) e buscar solugoes (Capitulo 3), alguns
conceitos basicos sao mostrados. O Capitulo 1 foca em modelos de otimizagao e defini-
goes (segoes 1.1 e 1.2) e a diferenga entre métodos exatos e heuristicos (se¢ao 1.3). No
Capitulo 2 é dada a definigao do problema (se¢ao 2.1), para entdo mostrar algumas clas-
sificagbes (segao 2.2) e variantes (segao 2.3). Depois, é explicada a heuristica bottom-left
(Capitulo 3) e os métodos feitos com base nela, os quais serdao utilizados na resoluc¢ao das
instancias de teste. Por fim, no Capitulo 4, os principais resultados obtidos sao mostrados.

O principal objetivo deste trabalho é criar métodos de solugao para o problema de em-
pacotamento da mochila de pecas retangulares, todos baseados na heuristica bottom-left.
Outros objetivos mais especificos sao: implementar a bottom-left e os métodos derivados
em Python, executa-los com instancias de teste da literatura, comparar seus resultados e

identificar vantagens e desvantagens de cada um.
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1 Conceitos basicos

Antes de estudar o problema, sao necessarios alguns conceitos béasicos e definicao
formal de termos importantes para a area de Pesquisa Operacional e otimizacao. Pesquisa
Operacional pode ser entendida como o estudo e a aplicacao de métodos cientificos para
tomada de decisoes em problemas complexos (ARENALES et al., 2007, p.IX). Ela permite
modelar, analisar e solucionar tais problemas de modo, geralmente, satisfatorio.

Neste capitulo é explicado sobre modelos de otimizacao (se¢ao 1.1) e seus tipos (se-
¢ao 1.2), além de algumas definigoes sobre otimizagao, finalizando com a diferenca entre
métodos heuristicos e exatos (segao 1.3). O problema de empacotamento de retangulos
(detalhado no Capitulo 2), alvo deste estudo, é deterministico e pode ser modelado utili-
zando programagao linear inteira mista (WOLSEY, 2020). No trabalho, o problema sera

explorado do ponto de vista heuristico, com o método apresentado no Capitulo 3.

1.1 Modelos de otimizagao e outras definicoes

Modelos de otimizacao sao aproximagoes da realidade, representam o problema de
maneira simples e objetiva, usando restrigoes. De forma geral, um modelo de otimiza-
¢ao busca minimizar ou maximizar uma func¢ao f(x) com x obedecendo algumas restri-
¢oes (CALAFIORE et al., 2014). Pode-se entao representar o modelo do seguinte modo:

min/max f(z),z € X.
Onde

e 1: variaveis de decisao, r = (x1, T2, ..., T,).
e X: conjunto factivel ou dominio, possui todas as solu¢oes viaveis para o problema.
e f(x): funcao objetivo, a qual determinara o critério de escolha da solugao.

A seguir serao dadas as definigdes de quatro expressoes que aparecem com frequéncia
no estudo de problemas de otimizagao.

Uma solucao z’ é factivel somente se satisfaz todas as restrigoes dadas ao problema,
ou seja, ¥’ € X. Existem casos onde o problema nao tem solugdo, possivelmente por
muitas restricoes terem sido aplicadas. Isso é chamado problema infactivel e X = ().
Se para toda solugao for possivel encontrar outra melhor o problema é dito ilimitado.

Uma solugao 2’ é 6tima somente se for factivel e possuir resultado melhor, ou igual,
que as demais solugoes, isto ¢, f(2') < f(z),Vx € X (caso seja um problema de maxi-
mizagao é necessario substituir “<” por “>"). Importante observar que somente existe

solugao 6tima se o problema nao for infactivel nem ilimitado.
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Usando o problema da mochila como exemplo, onde se busca maximizar o valor dos
itens alocados sem que seus pesos ultrapassem a capacidade da mochila (IORI; DE LIMA

et al., 2021), um modelo possivel é:
maXZvixi : Zwixi <C
i€l el

Em que I é um conjunto de itens, v; e w; sao, respectivamente o valor e o peso do
item ¢ € I, C' é a capacidade da mochila e x; sao varidveis binarias indicando se o item
foi escolhido para mochila ou nao.

O problema nao é ilimitado, ja que a melhor solu¢ao (solugao 6tima) é ocupar toda
a capacidade C' da mochila, caso seja possivel com os itens I. Qualquer solugao que nao
ultrapasse o limite da mochila é factivel. O problema nao é considerado infactivel, pois

colocar nenhum item é uma solugao factivel.

1.2 Tipos de modelo

E importante saber diferenciar os modelos devido ao método de resolucao que varia

para cada um deles.

1.2.1 Modelo Linear x Nao-linear

Modelos lineares possuem como fungao objetivo uma func¢ao linear e todas as restri¢oes

também sao lineares. Exemplos:
o f(z)=ax+0.
® f(:(}l,ZL‘Q) =T+ X9 — 5.

J& os nao-lineares nao obedecem essa regra, podendo ter suas variaveis se multiplicando

ou fungoes trigonométricas e logaritmicas. Exemplos:
_ 2 2
o f(x1,x0) = 2] + 3.

o f(x1,22) = tan(z + ).
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Figura 1 — Exemplo de modelo linear e nao-linear.

T T I T T

—— Linear: y = 2z + 3

Nzl o — 2
20| Nao-linear: y = z* ||
= 10p :
O [ -
—10L ! ! ! ! ! ,
-6 -4 =2 0 2 4 6

Fonte: feito pelo autor.

1.2.2 Modelo Continuo x Discreto

Um modelo é continuo quando sua regiao factivel é continua, ou seja, dado um ponto
dessa regiao todos os seus vizinhos também serao uma solugao. Modelos discretos nao
possuem seu dominio continuo. A Figura 2 mostra um grafico com exemplos de um

modelo continuo e outro discreto.

Figura 2 — Exemplo de modelo continuo e discreto.

— Continuo: y = 22
20 | e Discreto: y = —a? |z € Z ||
> 0 n
[ ] [ ]
[ ] [ ]
—20 a
[ ] [ ]
| | | | |

Fonte: feito pelo autor.

1.2.3 Modelo Deterministico x Estocastico

Em modelos deterministicos seus dados sao conhecidos, enquanto os estocasticos pos-

suem uma incerteza quanto aos dados.
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1.2.4 Tipos de Programagao

Com base nas categorias de modelo é possivel também dividir métodos de programacao
(planejamento) para sua solu¢ao. HILLIER (1967) traz alguns exemplos algoritmos de

para os tipos de programagao.

e Linear: modelo linear continuo deterministico. Algoritmos importantes para essa

classe de problemas sao: o algoritmo Simplex e algoritmos de pontos interiores.

e Inteira: modelo linear discreto deterministico. Aqui se destacam os algoritmos

branch-and-bound e branch-and-cut.

e Estocastica: modelo linear continuo estocastico. Alguns métodos para solucao po-

dem se basear em simulagao dos eventos aleatérios envolvidos.

e Nao-linear: modelo nao-linear continuo deterministico. Os algoritmos para solugao
de problemas nao lineares podem ser baseados em gradiente, mas com frequéncia

dependem bastante do problema a ser resolvido.

1.3 Métodos exatos x heuristicos

Métodos exatos sempre vao garantir a solugao 6tima para o problema, porém encontrar
tal solugao pode requerer grande tempo e/ou muitos recursos computacionais. Ja heu-
risticas buscam por solugoes factiveis e sao geralmente usadas em problemas de grande
porte.

Um dos métodos exatos mais conhecidos é o algoritmo branch-and-bound, ele realiza
a enumeracao implicita das solugoes vidveis de um problema de programacao linear in-
teira mista, mantendo valores para os limitantes inferior e superior de um problema de
otimizacao. O algoritmo termina sua execucao quando ambos os limitantes se igualam,
garantindo a otimalidade da solugao. Detalhes do algoritmo branch-and-bound e outros
para problemas de programacao inteira, como branch-and-cut e planos de corte, podem
ser vistos em WOLSEY (2020).

Como o problema de empacotamento de retangulos é NP-dificil e o principal interesse
¢ em instancias de médio e grande porte, utilizar um método exato seria bastante desafi-
ador e, provavelmente, nao seria possivel obter um resultado em tempo hébil devido aos
recursos computacionais disponiveis. Portanto, métodos heuristicos serao usados, ja que
eles tendem a diminuir a demanda computacional, porém nao garantem otimalidade da
solugao resultante.

Solucoes heuristicas tipicamente alternam entre explorar o espaco de busca de forma
mais ampla e se concentrar em uma vizinhanca de uma solugao viavel ja encontrada. Por
isso, em geral, uma heuristica garante apenas a otimalidade local da solugao. Para escapar

de 6timos locais e buscar atingir um resultado melhor, mecanismos de fuga sao usados.
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Alguns exemplos desses mecanismos sdo o multi-start e o simulated annealing (FIRAT
et al., 2020; RAKOTONIRAINY et al., 2020; HOPPER, E. B. C. H. et al., 2001).

Continuando o exemplo do problema da mochila (segao 1.1), uma heuristica possivel
para sua solucao é ordenar os itens de maneira decrescente de acordo com Yi e colocé-los
na mochila enquanto couber. v

As heuristicas podem ser divididas entre heuristicas construtivas e heuristicas de me-
lhoria. Heuristicas construtivas, como diz o nome, constroem uma solugao para o pro-
blema, enquanto heuristicas de melhoria, partem de uma solucao viavel e realizam ten-
tativas de melhorar tal solugao (MICHALEWICZ et al., 2013). A heuristica bottom-left
(detalhada no Capitulo 3), a qual sera usada para resolver o problema de empacotamento

de retangulos (Capitulo 2), ¢ uma heuristica construtiva.
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2 Problema de empacotamento

Nas tltimas trés décadas, as publica¢oes na area de corte e empacotamento tiveram
um aumento consideravel (IORI; DE LIMA et al., 2021; WASCHER et al., 2007). Devido
a isso, a categorizacao e organizacao desses problemas é cada vez mais importante. O
trabalho de WASCHER et al. (2007) fornece a classificacdo de problemas de corte e
empacotamento baseado na sua dimensao, tipos de itens, tipo de recipiente e funcao
objetivo, fornecendo uma atualizagdo da tipologia definida em DYCKHOFF (1990).

O problema de empacotamento, é um problema de otimizacao de dificil resolugao. Seu
objetivo é simples, colocar pecas em um espago N-dimensional, na Figura 3 é possivel ver
representacoes para os casos 1D, 2D e 3D. Tanto as pecas quanto o espaco, podem ser
de formato convexo ou concavo. Pensando no caso 2D, tridngulos, retangulos, circulos
e outros poligonos convexos sao considerados convexos, enquanto estrelas e outros sao

concavos. Os poligonos também podem ser classificados como regulares ou irregulares.

Figura 3 — Representacao para o problema de empacotamento 1D, 2D e 3D.

< L
— 7]
- L

Y

Fonte: CASTELLUCCI (2019).

Existem diversas formas de identificar se um poligono é convexo ou nao. A primeira
delas é verificando se existe alguma diagonal que nao pertenca a regiao interna do poligono,
caso exista, o poligono é concavo, caso contrario, convexo. Também é possivel identificar
através dos angulos internos, poligonos concavos possuem pelo menos um angulo interno
com mais de 180 graus. Uma forma de definir se uma peca é regular ou nao, é identificar
o nuamero de parametros necessarios para representi-la. Se for preciso trés ou mais é
irregular, caso contrario, regular (BARTMEYER et al., 2021). A Figura 4 mostra alguns

exemplos de pegas convexas e concavas (a direita) e seus contornos convexos (a esquerda).
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Figura 4 — Exemplos de pegas convexas e concavas.

Fonte: BARTMEYER et al. (2021).

O foco deste trabalho serd em problemas de empacotamento 2D de pecas e objetos
retangulares ortogonais, sem qualquer variante (se¢ao 2.3). Por mais simples que seja,
¢ uma categoria muito importante do problema, visto que, no mundo real, a maioria
do que temos interesse em resolver se encaixa nessas caracteristicas. Inclusive, existem
varios trabalhos como WEI et al. (2011) e outros mais recentes (MARTIN et al., 2020;
FIRAT et al., 2020; CHEN et al., 2019) com o mesmo propoésito. Esse escopo também
¢é utilizado para resolver outros problemas, como o planejamento de integracao em larga
escala (HUANG et al., 2007) e para o roteamento de veiculos levando paletes (SILVA et
al., 2022). Existem até mesmo instancias padronizadas para realizar comparativos entre
algoritmos (IORI; LIMA et al., 2022), as instancias usadas neste trabalho serao explicadas
no Capitulo 4.

Tratar somente de objetos retangulares nao é um grande limitador para resolver com
outros tipos de itens, ja que é possivel usar os contornos convexos de um poligono concavo
para transformé-lo em um poligono convexo (Figura 4). Apos isso, basta transformar o
poligono em um retangulo. Assim é possivel empacotar qualquer poligono usando o empa-

cotamento de retangulos, ainda que haja uma area desperdicada devido as transformagoes.

2.1 Definicao

Com o escopo do estudo definido como problema de empacotamento de retangulos, é
possivel ver sua definigdo formal. De acordo com IORI; LIMA et al. (2022), dado uma
caixa retangular B = (W, H) de comprimento W € Z, e altura H € Z, e um conjunto Z
de itens também retangulares, onde cada item ¢ € Z com comprimento w; € Z,,w; < W
e altura h; € Z,,h; < H. Um empacotamento Z' C Z em B pode ser descrito como
uma funcao F : 7' — Zi que mapeie cada item ¢ € Z' para um par de coordenadas
F(i) = (x;,y;), de forma:

xlE{O,,W—wl},yle{O,,H—hl}(zel") (1)
[z, 2 +wi) N [z, +wy) =0 ou [y, yi +he) N [y;,y; +hy) =00, €L’ i#j)  (2)
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Nesse modo de representacao a caixa estd posicionada no plano cartesiano, com seu
canto inferior esquerdo na origem. J& as coordenadas F(i) = (x;,y;) representam a
posicao em que o canto inferior esquerdo da peca sera alocado. A Restricao 1 garante que
cada item deve estar inteiramente na caixa, enquanto a Restri¢ao 2 impede sobreposi¢ao
entre itens. Ambas restri¢goes indicam uma orientacao fixa, ou seja, pecas nao podem ser

rotacionadas.

2.2 Classificacao

Por existirem diferentes objetivos na solucao de um problema de empacotamento foram
criadas algumas classificagoes. Algumas delas (as principais) sdo mostradas em IORI; DE
LIMA et al. (2021) e IORI; LIMA et al. (2022), as quais serao exploradas em seguida,
com alguns exemplos ja vistos na Introducao.

O objetivo do Empacotamento 2D em Faixa, em inglés Two-Dimensional Strip
Packing Problem (2D-SPP), é encontrar um empacotamento de altura minima H para
um dado conjunto de itens Z em uma caixa B = (W, H) com comprimento fixo W. Muito
aplicado na érea téxtil para minimizar o comprimento de tecido cortado para fazer pegas
de roupas.

No Empacotamento 2D da Mochila, em inglés Two-Dimensional Knapsack Pro-
blem (2D-KP), dado um conjunto de itens Z, onde cada item ¢ € Z é associado a um
valor p;, e uma caixa B, deve-se encontrar um subconjunto Z' C 7 que maximize ), p;.
Geralmente o valor p; é dado pela area do item, dessa forma, outra interpretagao do pro-
blema seria minimizar a area desperdigada (vazia) da caixa B. Pode ser utilizado para
maximizar o numero de pecas cortadas de um pedaco de couro, por exemplo.

Ja o Empacotamento 2D em Caixas, em inglés Two-Dimensional Cutting Stock
Problem (2D-CSP), envolve encontrar uma solugdo que minimize o nimero de caixas
idénticas necessarias para empacotar todos os itens ¢ € Z, onde cada item possui uma de-
manda d; € Z, (ntimero minimo de copias do item que precisam ser empacotadas). Existe
uma versao menos genérica do 2D-CSP, o Two-Dimensional Bin Packing Problem (2D-
BPP), onde a demanda d; de cada item é 1. As caixas podem possuir diferentes tamanhos
ao utilizar uma variante (se¢ao 2.3), mas a maioria dos problemas lida com as mesmas
dimensoes. Facilmente aplicavel na area logistica e de transporte, seja minimizando o
numero de paletes ou veiculos de entrega.

Por fim, no Empacotamento 2D Ortogonal, em inglés Two-Dimensional Ortho-
gonal Packing Problem (2D-OPP), busca-se uma solugao, caso exista, para empacotar
todos os itens ¢ € 7 na caixa B. Usado em situagoes onde se precisa alocar todos os itens

dentro de um caminhao.
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Todos os problemas descritos sao NP-dificil, com exce¢cao do Ortogonal, sendo NP-
completo (IORI; LIMA et al., 2022). Existem resultados recentes para todas as classes do
problema (COTE et al., 2014; DELORME et al., 2017; VELASCO et al., 2019; MARTIN
et al., 2020; MRAD, 2015; CINTRA et al., 2008; FURINI et al., 2016). A Figura 5 traz
exemplos de solucao 6tima para 2D-SPP, 2D-BPP e 2D-KP, para um dado conjunto de

itens.

Figura 5 — Exemplo de solucao 6tima para algumas classes.
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(e) (d)
(a) conjunto de itens; (b) solu¢ao 6tima para 2D-SPP; (c) solu¢do 6tima para 2D-BPP;
(d) solugao otima para 2D-KP (se os valores dos itens corresponderem a sua area).

Fonte: IORI; DE LIMA et al. (2021).

Este trabalho resolvera as instancias de teste somente para o 2D-KP, onde o valor p;
de cada item i serd sua propria area, independente do valor original da instancia (caso
tenha).

2.3 Variantes

Variantes sao pequenas alteragoes no escopo do problema, também podem ser vistas
como restri¢oes ou relaxamento. Existem quatro comuns (IORI; LIMA et al., 2022; IORI,
DE LIMA et al., 2021), as quais sao descritas a seguir.
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Corte guilhotinado consiste em cortar a caixa de forma paralela a um de seus lados
de ponta a ponta recursivamente, é 1til na resolugao de problemas de corte (problemas
de empacotamento sao equivalentes aos de corte). Maquinas de corte, usualmente, s6
conseguem produzir pecas por meio de sequéncias de corte guilhotinados, ou seja, de
ponta a ponta e paralelos aos lados do recipiente. Isso pode ser um problema, ja que,
com essa restricao, nem todos os conjuntos de itens sao compativeis com tal método
(Figura 6). Frequentemente ainda existe um limite & de cortes por recipiente, conhecidos
como problemas de k-estdgios. Geralmente, k£ é igual a 2 ou 3, com um corte extra

chamado trimming.

Figura 6 — Exemplos de corte guilhotinado.

(a) (b) (c)
(a) ndo permite corte guilhotinado; (b) corte de 2-estagios com trimming; (c) corte de
3-estagios com trimming.

Fonte: IORI; DE LIMA et al. (2021).

Rotacgoes ortogonais sao um modo de relaxar o problema, permitindo rotacoes de 90
graus para os itens a serem alocados. Porém, isso também leva a desafios mais complexos,
pois aumenta o nimero de decisoes a serem tomadas, fazendo o modelo possuir mais
varaveis e restricoes. Essa variante, geralmente, ¢ tratada adicionando um parametro de
decisao binaria r; para cada item ¢ € Z, indicando se a rotacao do item é permitida ou
nao.

Restrigoes de carga e descarga implicam que algumas pecas devem ser posicio-
nadas em dada posigao para nao ser necessario mover outros itens quando tal peca for
carregada/descarregada. Usando como exemplo um caminhao de entregas, visa evitar
situagoes onde um produto precisa ser descarregado para se ter acesso a um item mais
ao fundo e entao carregar novamente o primeiro item. O tratamento da variante pode
ser feito ao fixar as coordenadas (z;,¥;), dos itens i € Z que possuem essa restri¢do, no
modelo.

Existem variantes aplicidveis somente a algumas categorias do problema, é o caso de
caixas de tamanho variavel, aplicavel ao 2D-CSP e ao 2D-BPP e define que caixas
nao precisam possuir as mesmas dimensoes, custos e disponibilidade. Com essa variante,

0 objetivo passa a ser empacotar todos os itens com um custo minimo de recipientes.
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3 Meétodos de solucao

Como descrito na se¢ao 2.2, a maioria das classes do problema sao NP-dificeis. Isso
torna métodos de solucoes exatos, os quais buscam pela solugao 6tima, extremamente cus-
tosos em tempo e recursos computacionais em instancias de porte moderado, muitas vezes
sendo inviaveis por falta de algum desses dois motivos. Consequentemente a literatura
¢ dominada por abordagens que usam heuristicas e meta-heuristicas, sendo a bottom-left
uma das principais estratégias de solugao e serd usada no estudo deste trabalho.

A bottom-left & uma heuristica construtiva (se¢ao 1.3) proposta por BAKER et al.
em 1980. Embora tenha sido proposta a décadas, ainda é bastante usada na literatura
atual, além de poder ser usada como componente de algoritmos mais sofisticados e para
diferentes classes e variantes do problema. FEla foi utilizada nos trabalhos de HOPPER,
E. B. C. H. et al. (2001) na comparagao de varios métodos de solugao, WEI et al. (2011)
trazendo uma revisao do método e seus derivados e, mais recentemente, CHEHRAZAD
et al. (2022) através de uma adaptagdo para o empacotamento de itens irregulares de
forma gulosa.

Sua premissa ¢é simples, dado uma fila de itens como entrada, enquanto ela nao estiver
vazia, basta retirar o primeiro item dela e alocar no canto mais a baixo e a esquerda quanto
for possivel (BARTMEYER et al., 2021), sem sobreposigoes entre pegas (segao 2.1). Caso
nao exista uma posigao valida, a pega é desconsiderada e passa-se para proxima da fila.

A Figura 7 mostra um exemplo de alocagao para um dado conjunto de pecas regulares.

Figura 7 — Representagao de alocacao usando bottom-left.

SOADOA

(a) Sequéncia para alocagio.

(b) Alocacfio merada pela regra botfom-fefi.
Fonte: BARTMEYER et al. (2021).

Vale destacar que a propria ordem da fila pode gerar resultados diferentes, alterando
a qualidade da soluc¢ao. Um dos resultados esperados deste trabalho é identificar se ha al-

guma forma de ordenagao que se destaque na qualidade de solugao, através da comparagao
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entre os diferentes modos. Para isso, serao usados conjuntos de instancias frequentemente

utilizados na literatura.

3.1 Critérios de ordenacao

Para determinar o impacto da ordenagao da fila, cinco critérios de ordenagao foram
escolhidos, sendo eles: area, perimetro, largura, altura e id. A ordenacao por id considera
a ordem em que os itens foram colocados na lista, ou seja, seria a forma padrao de resolver
e ele sera a base para definir se os demais critérios possuem algum beneficio. Além disso,
cada critério pode ser usado para ordenar a fila em ordem crescente ou decrescente, algo

que também sera analisado. Na literatura o mais comum ¢ utilizar a ordenacao decrescente
pela area (CHEN et al., 2019).

3.2 Sobreposicao e dominio continuo

Por mais simples que a heuristica bottom-left seja, ainda existem dois desafios, respeitar
a Restri¢ao 2 (sobreposicao de pegas) e o dominio continuo de coordenadas ao tentar alocar
um item. As Figuras 8 a 12 serao usadas para demonstrar os desafios citados.

Supondo uma instancia com recipiente de altura e largura 5 e trés itens retangulares
a serem alocados, nesta ordem, com as seguintes dimensoes: altura e largura 2, altura 4 e
largura 2 e altura 1 e largura 3. A Figura 8 mostra um estado intermediério do algoritmo
de solugdo, onde o item 0 foi alocado na coordenada (0, 0) e o item 1 foi alocado a sua
direita na posi¢ao (2, 0) para respeitar a Restrigdo 1, porque nao cabe logo acima na

posicao (0, 2).

Figura 8 — Itens 0 e 1 posicionados.

T T T T
0 1 2 3 4 5

Fonte: feito pelo autor.
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Como a proxima pega da fila tem largura 3 e altura 1, ao posiciona-la na posicao (0,

2) percebe-se que a Restri¢ao 1 é satisfeita, mas a Restrigdo 2 nao (Figura 9).

Figura 9 — Itens 0, 1 e 2 posicionados, mas com sobreposi¢ao.

T T T
0 1 2 3 4 5

Fonte: feito pelo autor.

Nesse caso, com poucas pecas alocadas e auxilio visual, é facil identificar que a posicao
correta, seguindo a logica bottom-left, seria a de coordenadas (0, 4) (Figura 10). Porém,
encontrar tal posi¢do pode ser extremamente complexo. Entre as coordenadas (0, 2) e (0,
4) o espago é continuo, existindo infinitas outras coordenadas entre elas, sendo impossivel

checar todas.

Figura 10 — Itens 0, 1 e 2 posicionados, sem sobreposicao.

0 1 2 3 a 5
Fonte: feito pelo autor.
Como todas as instancias usadas para testes tratam somente de pecas e recipientes

com valores inteiros, uma abordagem possivel seria discretizar o dominio, conforme a

Figura 11.
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Figura 11 — Itens 0 e 1 posicionados, com dominio discreto.

3 - - - -
2 - & -
1+ ] - -

Fonte: feito pelo autor.

Dessa forma somente coordenadas de valores inteiros precisariam ser verificadas, re-
solvendo parcialmente o problema com o dominio, ja que ainda existiriam muitos pontos,
principalmente em instancias com recipientes grandes. Mas isso ainda nao resolve a so-
breposicao de itens. Para cada ponto ainda é necessario verificar se existe sobreposicao
com cada uma das pecas ja alocadas, algo custoso.

Na Figura 12 é possivel notar que trés coordenadas precisaram ser checadas até en-
contrar uma que cumprisse as Restrigoes 1 e 2. Por se tratar de um estado inicial de
uma instancia pequena esse processo nao ¢ tao custoso, porém em instancias maiores ou
estados mais avancados isso se tornara cada vez mais custoso, visto que o dominio seré

maior e, principalmente, mais pecas estarao alocadas para checar possiveis sobreposicoes.

Figura 12 — Itens 0, 1 e 2 posicionados, com dominio discreto.

2
4 - L —— -
3 - - - -
2 - & L]
1t L - -
0 - T - -

Fonte: feito pelo autor.

Outro fator o qual deve ser observado é de que a discretizacao do dominio pode nao
funcionar bem em casos onde os valores trabalhados nao sejam inteiros. Nesses casos a

discretizacao poderia ocorrer com algum nivel de precisao nas casas decimais, mas ainda
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assim as chances de desperdicio de area sao grandes. Ou seja, muitos problemas reais

seriam complexos de serem resolvidos com a discretizacao.

3.3 Criacao de regides

Os dois problemas expostos na secao 3.2 podem ser resolvidos utilizando a estratégia
de criagao de regioes. Com essa técnica, a Restricao 2 é trivialmente satisfeita. Nela, ao
posicionar uma pecga, duas regioes sao criadas e o item seguinte seré somente posicionado
se couber em uma das regioes disponiveis.

Supondo um recipiente com altura e largura 40 e um item 0 com altura 4 e largura 7.
Quando o item for posicionado na coordenada (0, 0), duas regices, R1 e R2, serao criadas

(Figura 13). A regiao R1 comegara na coordenada (0, 4) e a R2 na (7, 0).

Figura 13 — Regioes criadas tracando uma linha vertical.

40

354
30 1
251
R1

201 R2
15
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0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fonte: feito pelo autor.

Agora o dominio passa a ser somente o canto inferior esquerdo de cada uma das regioes
e sobreposicoes deixam de ser possiveis. Além disso, a regra para definir se uma peca cabe
em dada regiao ¢ igual a Restri¢ao 1, simplificando o algoritmo. A fim de identificar o
impacto das regides na solucao do modelo, quatro formas de criacao delas foram usadas.

A primeira delas é tragcando uma linha vertical a partir do canto superior direito
de cada peca alocada (Figura 13). Nela a regiao R1 tera altura 36 e largura 7, indo até
a coordenada (7, 40). Enquanto a R2 possuira altura 40 e largura 33, chegando até a
coordenada (40, 40).

A segunda é semelhante & primeira, porém tragando uma linha horizontal (Fi-
gura 14). Nesse caso, R1 tera altura 36 e largura 40, indo até & coordenada (40, 40). Ja

R2 possuira altura 4 e largura 33, chegando até a coordenada (40, 4).
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Figura 14 — Regioes criadas tracando uma linha horizontal.
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Fonte: feito pelo autor.

Na terceira, a linha tragada (vertical ou horizontal) depende da éarea das regioes criadas
com cada linha. Nesse modo o objetivo é maximizar a area de uma das regioes geradas,
ele identifica qual linha ira gerar a regiao de maior area e a traga. Por exemplo, a
Figura 13 gerou uma regiao com 252 de area e outra com 1320, enquanto a Figura 14 obteve

regioes com 1440 e 132, entdo, nesse caso, a linha tracada sera a horizontal (Figura 15).

Figura 15 — Regioes criadas maximizando uma das regioes.
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Fonte: feito pelo autor.

Maximizar uma regiao pode ser interessante, pois aumenta as chances do proéximo
item conseguir ser alocado, visto que uma das regides sera mais espagosa. Em contrapar-
tida, esse método também pode acabar gerando muitas regioes pequenas que nao sejam
utilizadas, diminuindo a qualidade da solucao.

No quarto e dltimo modo de criar regioes nenhuma linha ¢é tragada, todas as regioes
vao até o final do recipiente (Figura 16), criando regioes sobrepostas. Rl tera altura 40

e largura 36, enquanto R2 possuiré altura 40 e largura 33. Entao, R1 e R2 terminarao na
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coordenada (40, 40). Nesse caso, sobreposi¢oes de pegas podem ocorrer, entao verificagoes
sa0 necessaria para cumprir a Restrigao 2. Ao fazer isso, é possivel que mais pegas sejam
alocadas, visto que todas as regioes possuem éarea maxima. KEsse modo foi criado para

identificar se é de fato melhor que os demais e qual seu custo.

Figura 16 — Regioes criadas possibilitando sobreposigoes.
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Fonte: feito pelo autor.

Com os critérios para criacao de regioes explicados, é possivel diferencid-los em dois
tipos. O primeiro é dos que permitem sobreposi¢ao entre pecas e, por isso, precisam
de verificagoes para respeitar a Restricdo 2 (regides complexas), nesse tipo se encaixa
somente o quarto modo. O segundo tipo contém os trés primeiros critérios, onde somente
a Restrigdo 1 precisa ser checada (regioes simples).

A Tabela 1 mostra, de forma resumida, os quatro modos de criar regides, seu tipo
(regides simples ou complexas) e sua relagdo com a Restricdo 2. A coluna “Divisao”
indica o critério usado ao criar as regioes, enquanto a coluna “Restricao 2”7 mostra se a
Restri¢ao 2 ¢é trivialmente satisfeita ou nao. A tltima coluna (“Tipo”), indica se a regiao

é simples ou complexa e esta diretamente relacionada a Restricao 2.

Tabela 1 — Modos de criar regioes, seu tipo e sua relacao com a Restrigao 2.

Modo Diviséo Restrigdo 2 Tipo
1 Vertical Trivial Simples
2 Horizontal Trivial Simples
3 Maior area Trivial Simples
4 Regibes sobrepostas N&o trivial Complexas

Fonte: feito pelo autor.

Todas as variagoes propostas foram implementadas em Python e avaliadas computa-

cionalmente, os resultados sao apresentados no Capitulo 4.
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4 Resultados

Para testar os métodos de solugao criados foram usadas 45 instancias de teste da
literatura, separadas em cinco conjuntos de instancia de caracteristicas diferentes: BKW,
GCUT, NGCUT, OF e OKP. Todas as elas foram obtidas através da biblioteca publica
2DPackLib! (IORI; LIMA et al., 2022).

O foco do trabalho é no 2D-KP e com o critério de maximizacao sendo a area ocupada
do espacgo. Mas nem todos conjuntos foram feitos para ser resolvidos dessa forma, nesses
casos foram feitas leves adaptagoes para usa-los. O motivo de usar instancias feitas com
outro objetivo é para nao viciar o modelo em instancias especificas.

As instancias BKW foram propostas para 2D-SPP (BURKE et al., 2004), esse conjunto
é interessante, pois existe uma solugao 6tima onde todos os itens podem ser alocados.
COTE et al. (2014) apresentam alguns resultados para esse conjunto, ja DELORME et
al. (2017) trazem resultados usando rotagoes ortogonais.

Instancias GCUT foram propostas para 2D-KP com corte guilhotinados (BEASLEY,
1985a). Esse conjunto ja foi usado na literatura no 2D-SPP (COTE et al., 2014), 2D-SPP
com corte guilhotinado (MRAD, 2015), 2D-SPP com rotagoes ortogonais (DELORME
et al., 2017) e 2D-CSP com corte guilhotinado (CINTRA et al., 2008).

NGCUT é um conjunto proposto para 2D-KP (BEASLEY, 1985b). Ele possui re-
sultados recentes para 2D-KP, 2D-SPP (COTE et al., 2014) e 2D-SPP com rotacoes
ortogonais (DELORME et al., 2017).

As instancias OF foram inicialmente elaboradas para 2D-KP com cortes guilhotina-
dos (OLIVEIRA et al., 1990) e foram resolvidas recentemente com o mesmo proposito
(VELASCO et al., 2019; MARTIN et al., 2020).

Por fim, instancias OKP foram criadas para 2D-KP (FEKETE et al., 1997) e ja foram
resolvidas para versoes sem e com corte guilhotinado (FURINI et al., 2016).

Como sao cinco critérios de ordenagao (segao 3.1), com cada critério podendo ser cres-
cente ou decrescente, quatro formas de criar regides (segao 3.3) e 45 instancias, tem-se
o total de 1800 casos de teste. Além disso, para conseguir resultados mais fiéis, a mé-
dia, mediana e desvio padrao do tempo de execucao foram calculados. Por isso, cada
caso foi executado cinco vezes, totalizando 9000 execucoes. Outros dados como a quali-
dade de solugdo (objetivo do trabalho), porcentagem de itens alocados e tempo, também
foram computados. Todas as execugoes foram feitas em um mesmo computador, com
configuragoes conforme a Tabela 2.

Ao analisar a média, a mediana e o desvio padrao do tempo de execucdo, observou-

se que a média e mediana possuem valores quase idénticos, enquanto o desvio padrao

1 Disponivel em: https://site.unibo.it/operations-research/en/research/2dpacklib. Acessado em: 8 de

julho de 2023.
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Tabela 2 — Configuracao do computador de testes.

CPU AMD Ryzen™ 5 3600X

RAM 16 GiB

Python 3.11.0

S0 Linux Mint 21.1 Cinnamon

Kernel 5.15
Fonte: feito pelo autor.

¢ pequeno ao ponto de poder ser ignorado, indicando que cinco execugoes por caso de
teste sao suficientes. Portanto, a mediana e desvio padrao serao omitidos no restante do
trabalho, podendo ser encontrados na versao completa dos dados gerados no Github?. No
Apéndice A é possivel ver uma versao resumida de todos os dados gerados (sem mediana
e desvio padrao) para cada instancia.

Nas tabelas apresentadas nas se¢oes seguintes, as colunas “Vitorias” e “Empates” tra-
zem os resultados de forma quantitativa, enquanto a coluna “Qualidade %” de modo
qualitativo. Nos testes, o valor p; dos itens sempre é sua area, desconsiderando os valores
dados pelas instancias, caso hajam.

A qualidade de solucao é determinada pela &rea ocupada do recipiente, no caso de
todos os itens serem alocados, a qualidade é 100% independente da &rea do recipiente. A
coluna “Vitoérias” indica quantas vezes tal método de solugao obteve o melhor resultado
em comparag¢ao com os demais métodos em outras linhas. Enquanto a coluna “Empates”
mostra a quantidade de vezes que o método conseguiu a melhor qualidade, mas outros
também conseguiram. Essas colunas foram feitas da seguinte forma: entre cada combi-
nacao de critério de ordenagao, modo de criar regioes e instancias, é feita a comparagao
se a qualidade de solugao foi melhor para ordenacao crescente ou decrescente. No caso de
ambas conseguirem o melhor resultado, é acrescido 1 tanto na coluna “Vitorias”, quanto na
“Empates” de ambas. Por fim, a coluna “Tempo (s)” mostra o tempo médio de execugao

do método em segundos.

4.1 Ordenacdo crescente x decrescente

Uma primeira observacao é a discrepancia na qualidade de solugao entre a ordenacao
crescente e a decrescente, algo ja esperado. Na Tabela 3 é possivel notar que ordenando
de forma decrescente é possivel ocupar cerca de 20% a mais do espago (coluna “Qualidade
%”), quando comparado a ordenagao crescente, em média.

Com isso, fica claro que ordenar a fila de entrada da bottom-left de modo decrescente
é vantajoso em termos de qualidade, quantidade e tempo de execucao. Isso se deve a
como as regioes sao criadas, as Figuras 17 a 20 serao utilizadas para exemplificar, elas

representam estados intermediarios do algoritmo, usando ordenacao crescente pela altura e

2 Disponivel em: https://github.com/G-Carneiro/packing-problem/. Acessado em: 8 de julho de 2023.
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Tabela 3 — Resultado da comparacao entre ordenacao crescente e decrescente.

Decrescente Vitdrias Empates Qualidade %  Tempo (s)
Sim 736 8 78.9136 1.7798e+00
N&o 167 8 57.3060 2.3715e+00

Fonte: feito pelo autor.

linhas horizontais para criagao de regioes para a instancia BKWO01. A Figura 17 representa

o estado inicial do algoritmo de solugao, onde ainda nao existem pecas alocadas.

Figura 17 — Regioes criadas na ordenacao crescente - estado inicial.
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Fonte: feito pelo autor.

Ao posicionar uma pecga, uma das regides ficard com a mesma altura do item recém-
posicionado (Figura 18), como a ordenagao é crescente a proxima peca tera no minimo a
mesma altura, mas o provavel é que seja mais alta, impossibilitando seu posicionamento

nessa regiao.

Figura 18 — Regioes criadas na ordenacao crescente - estado 1.
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Fonte: feito pelo autor.
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O mesmo ira ocorrer para todos os itens seguintes (Figura 19), fazendo com que muitas

regioes fiquem sem poder receber pecas.

Figura 19 — Regioes criadas na ordenacao crescente - estado 2.
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Fonte: feito pelo autor.
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A Figura 20 mostra o estado final do algoritmo de solugao e grande parte do espago

ainda esté livre. Na Tabela 11 do Apéndice A é possivel ver que a qualidade de solugao do

modelo com essas combinacoes foi de 12.75%, enquanto ao utilizar ordenacao decrescente

foi possivel encontrar uma solugao de 100%. Algo semelhante ocorre com outros critérios

de ordenagao e criagao de regioes.

Figura 20 — Regides criadas na ordenagao crescente - estado final.
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4.2 Comparativo entre critérios de ordenacgao

Ao comparar os diferentes critérios de ordenagao (Tabela 4), inicialmente tem-se um

resultado curioso, a ordenagao por id (nenhuma ordenagao) esta com os melhores resul-
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tados qualitativos. Além disso, todos os critérios conseguiram praticamente a mesma

qualidade média.

Tabela 4 — Resultado da comparacao entre critérios de ordenagao.

Ordenacdo Vitérias Empates Qualidade %  Tempo (s)

Area 81 56 67.7915 2.0726e+00
Perimetro 93 52 68.9870 2.0366e+00
Altura 73 24 65.9848 1.8254e+00
Largura 94 32 69.1286 2.3444e+00
Id 127 12 68.6572 2.0995e+00

Fonte: feito pelo autor.

Como mencionado anteriormente (segao 4.1), ordenar a fila de forma crescente gera
resultados ruins. Mas isso nao ocorre quando o critério de ordenagao é o id, porque nele
tem-se pegas sem seguirem alguma ordem. Com esse critério o impacto da escolha entre
ordenagao crescente ou decrescente é praticamente nulo. Por isso ele também se sai muito
melhor que os demais na ordenacao crescente, sendo o vitorioso na esmagadora maioria.
Ja as qualidades préximas se justificam nos critérios diferentes do id pois a discrepancia
entre ordenacao crescente e decrescente ¢ muito grande, mas ao tirar média isso acaba
nao ficando evidente.

A Tabela 5 mostra o mesmo comparativo que a Tabela 4, porém agora somente con-
siderando a ordenacao decrescente, j4 que nao existem motivos para usar a crescente.
Representando os dados dessa forma fica facil identificar que utilizar algum critério de
ordenagao para a fila de entrada é vantajoso, pois ao usar o id os resultados foram os pio-
res. Além disso, percebe-se que as ordenacoes por area e perimetro obtiveram os melhores

resultados, ainda que os demais também sejam competitivos.

Tabela 5 — Resultado da comparacao entre critérios de ordenagao decrescente.

Ordenagdo Vitdrias Empates Qualidade %  Tempo (s)

Area 63 39 82.7353 1.5874e+00
Perimetro 71 38 84.6986 1.5769e+00
Altura 40 16 77.4182 1.5655e+00
Largura 66 24 81.1899 2.0805e+00
Id 16 5 68.5261 2.0889e+00

Fonte: feito pelo autor.

A alta competitividade entre os critérios de ordenagao é interessante, pois a maioria
dos trabalhos na literatura, como o de CHEN et al. (2019), usam somente ordenagao pela
area, e isso pode ser um forte indicativo que os demais critérios devem ser mais explorados
em certas circunstancias. Ao considerar somente a ordenacgao decrescente deixa claro que
a alta quantidade vitérias do critério id na Tabela 4 realmente se deve a ordenacao

crescente.
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4.3 Comparativo entre criacao de regides

O comparativo entre métodos de criacao de regides gerou resultados interessantes, na
Tabela 6 ocorre algo semelhante ao da Tabela 4. Regioes criadas de modo a ser neces-
sario verificar sobreposigoes obtiveram excelentes resultados qualitativos (ultima linha),
pois sdo pouco afetadas pela ordenagao crescente (se¢ao 4.1), assim como o critério de

ordenagao por id, jA que as regides sempre possuem area maxima (segao 3.3).

Tabela 6 — Resultado da comparacao entre criagao de regioes.

Divis&o Vitérias Empates Qualidade ¥  Tempo (s)
Vertical 155 102 65.00256 2.4311e-03
Horizontal 122 101 63.0163 7.2323e-03
Maior area 189 158 69.5409 1.3313e-02
Sobrepostas 334 195 75.0333 8.4208e+00

Fonte: feito pelo autor.

Ao considerar somente a ordenacao decrescente (Tabela 5), a diferenga em relagao
aos demais métodos de criacao diminui, ainda que o tltimo modo permaneca sendo o
melhor qualitativa e quantitativamente. Os modos criados tragcando uma linha vertical
ou horizontal apresentaram qualidades semelhantes e os menores tempos de execucao,
mas o método o qual traga uma linha vertical obteve mais vitorias. Regioes criadas
para maximizar uma das mesmas conseguiram o segundo melhor resultado qualitativo e
quantitativo, ao custo de um pequeno acréscimo no tempo de execucao em relagao aos
dois primeiros. O tultimo modo de fato conseguiu os melhores resultados, porém a um

custo altissimo, levando cerca de 1000 vezes mais tempo que métodos mais rapidos.

Tabela 7 — Resultado da comparacao entre criacao de regioes - ordenacao decrescente.

Divis&o Vitdérias Empates Qualidade ¥  Tempo (s)
Vertical 98 79 76.4030 2.7157e-03
Horizontal 70 60 75.9970 6.2101e-03
Maior area 104 89 79.7175 1.3743e-02
Sobrepostas 176 119 83.6420 7.2176e+00

Fonte: feito pelo autor.

A Tabela 8 traz um comparativo entre os dois tipos de criacao de regioes, os que
é preciso checar sobreposigao e os que nao (segao 3.3). Na primeira linha da tabela a
coluna “Qualidade %" representa a média do melhor resultado obtido em cada instancia e
a coluna “Tempo Total (s)” mostra a soma dos tempos que cada método de solugao levou
para cada instancia. As duas colunas consideram somente métodos de solucao que usam
regides onde nao sao necessarias verificagoes de sobreposicao, ou seja, sao considerados
30 modos de solugao. A segunda linha considera somente método de solugao o qual
utiliza ordenacao decrescente pela area e criacao de regioes onde é necessario verificar
sobreposicoes, esse método foi escolhido para o comparativo por apresentar os melhores

resultados quantitativos e ser o segundo melhor qualitativamente (se¢ao 4.4).
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Tabela 8 — Resultado da comparagao entre tipos de regioes.

Sobreposigdo Qualidade % Tempo Total (s)
N&o 90.8278 1.6299e+01
Sim 87.2957 2.8313e+02

Fonte: autor

Com a Tabela 8 fica claro que, por mais que usar regioes onde é preciso checar so-
breposicoes apresente o melhor resultado, ¢ melhor executar todos demais métodos os
quais nao precisem e escolher somente o de melhor solucao, pois assim é possivel obter,

na média, solugoes de maior qualidade e ainda levando 10 vezes menos tempo.

4.4 Comparativo entre combinacdes

A Tabela 9 contém os resultados para cada um dos quarenta métodos de solucao feitos.
Com ela é possivel identificar qual dos métodos apresenta melhores resultados qualitativos
e quantitativos.

Dentre os métodos que usam regioes onde é preciso checar sobreposi¢oes, os mais
interessantes sdo o de ordenacdo decrescente pela area (linha 30), pelo perimetro (linha
32) e pela largura (linha 36). Utilizando a area conseguiu-se o segundo melhor resultado
quantitativo e também qualitativo. Com o perimetro foi possivel atingir o terceiro maior
ntmero de vitérias e a melhor qualidade de solugao. Por fim, a largura obteve o melhor
resultado quantitativo e ficou em terceiro na qualidade de solucao.

Nos métodos que usam regioes mais simples, os resultados foram bem variados nas
combinagoes, dentre eles se destacam: regides criadas usando linha vertical e ordenacao
pela largura (linha 6) e maximizar uma regiao e ordenar pela area (linha 20) ou pelo
perimetro (linha 22). O método da linha 6 ficou em terceiro lugar no critério quantitativo
(empate com a linha 32) e conseguiu a quinta posigao na qualidade de solu¢ao. As linhas
20 e 22 tiveram a quarta maior quantidade de vitorias (empate também com a linha 2), ja
qualitativamente a linha 20 obteve a sexta melhor média nas solugoes, enquanto a linha
22 conseguiu a quarta.

Ainda que os resultados dos métodos que usam regioes as quais calculam sobreposic¢oes

sejam melhores, nao compensa utiliza-los, como visto na secao 4.3.

4.5 Conjuntos de instancias

A Tabela 10 considera os melhores resultados para cada conjunto de instancia. As
colunas “Qualidade %" e “Itens %” representam, respectivamente, a média percentual da
qualidade de solucao e itens alocados no melhor resultado de cada instancia, considerando

apenas os métodos que utilizam regides simples. Ja a coluna “Tempo Total (s)” traz o
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Tabela 9 — Resultado da comparagao entre todos os métodos de solucao.

Divisé&o Ordenag8o Decres. Vitdrias Empates Qualidade %  Tempo (s)

0 Vertical Area Sim 6 6 78.9961 3.0834e-03

1 Vertical Area N&ao 0 0 50.9443 2.4805e-03

2 Vertical Perimetro Sim 7 6 82.6210 2.3285e-03

3 Vertical Perimetro Néo 0 0 51.2033 2.1488e-03

4 Vertical Altura Sim 4 4 70.7811 2.5334e-03

5 Vertical Altura N&o 0 0 55.2624 2.0178e-03

6 Vertical Largura Sim 9 8 84.5497 2.4820e-03

7 Vertical Largura N&ao 0 0 47.9606 1.6620e-03

8 Vertical Id Sim 1 1 65.0670 3.1510e-03

9 Vertical Id N&o 1 1 62.6394 2.4236e-03

10 Horizontal Area Sim 5 5 81.5022 5.9963e-03
11 Horizontal Area N&o 1 1 44.9575 8.8805e-03
12 Horizontal Perimetro Sim 4 3 82.6390 4.7573e-03
13 Horizontal Perimetro Néo 0 0 45.0368 8.5250e-03
14 Horizontal Altura Sim 4 4 79.2274 6.1442e-03
15 Horizontal Altura N&o 2 2 43.4125 7.7093e-03
16 Horizontal Largura Sim 4 4 74.9317 7.6157e-03
17 Horizontal Largura N&o 0 0 51.7897 1.0063e-02
18 Horizontal Id Sim 1 1 61.6848 6.5370e-03
19 Horizontal Id N&o 2 2 64.9816 6.0956e-03
20 Maior area Area Sim 7 7 83.2483 1.3233e-02
21 Maior area Area N&o 2 2 53.1636 1.7284e-02
22 Maior éarea Perimetro Sim 7 6 85.8682 1.2944e-02
23 Maior area Perimetro N&o 1 1 53.7023 1.7675e-02
24 Maior area Altura Sim 4 4 78.5353 1.3269e-02
25 Maior area Altura Nao 2 2 54.8203 1.0842e-02
26 Maior area  Largura Sim 5 5 79.4570 1.4847e-02
27 Maior area Largura N&do 0 0 62.4641 4.0100e-03
28 Maior area Id Sim 2 2 71.4787 1.4421e-02
29 Maior area Id N&o 2 2 72.6713 1.4607e-02
30 Sobrepostas Area Sim 13 11 87.2957 6.4349e+00
31 Sobrepostas Area Nao 0 0 62.5408 1.0376e+01
32 Sobrepostas Perimetro Sim 9 6 87.7336 6.3945e+00
33 Sobrepostas Perimetro N&o 0 0 63.3835 1.0127e+01
34 Sobrepostas Altura Sim 6 5 81.2132 6.3465e+00
35 Sobrepostas Altura N&o 2 2 64.9412 8.4619e+00
36 Sobrepostas Largura Sim 16 10 85.9266 8.4384e+00
37 Sobrepostas Largura N&o 0 0 66.2589 1.0595e+01
38 Sobrepostas 1Id Sim 5 3 76.0408 8.4736e+00
39 Sobrepostas Id N&o 4 4 74.9990 8.5603e+00

Fonte: feito pelo autor.

tempo total, em segundos, de execucao para todos os métodos em todas as instancias do
conjunto.

E notavel que 6timos resultados foram obtidos em um baixo periodo. No conjunto
BKW, o qual é possivel alocar todos os itens, levou mais tempo que os demais, pois
possui a maior quantidade de instancias e algumas com varias pegas. Os conjuntos OF e
OKP possuem poucas instancias e, por isso, tiveram pouco tempo de execucao. De forma
geral, todos os conjuntos conseguiram uma excelente qualidade média, sendo o GCUT e
NGCUT os tnicos a ficarem abaixo de 90%.
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Tabela 10 — Resultados para os conjuntos de instancia.

Conjunto Qualidade % Itens % Tempo Total (s)

BKW 94.4783 85.7782 1.2688e+01
GCUT 84.6060 20.0994 2.0189e-01
NGCUT 88.2085 35.0307 8.1531e-01
OF 92.0714 34.0580 1.0821e-02
OKP 93.9360 22.8232 1.1026e-01

Fonte: autor

4.6 Complexidade

As secoes 4.3 e 4.4 deixaram claro que regioes onde a sobreposi¢ao pode ocorrer sao
mais custosas no tempo de execugao. Isso acontece devido & complexidade do algoritmo
de solucao do modelo.

Em regioes simples, onde nao podem acontecer sobreposicoes, é necessario verificar se
o item a ser alocado cabe em uma regiao. O Algoritmo 1 é um pseudocddigo de solucao
para esse caso (codigo fonte feito em Python pode ser visto no Apéndice B). Onde Z é o
conjunto de itens a serem alocados e R sao as regioes disponiveis no momento (ordenadas
para respeitar a bottom-left). A fungao CriarNovasRegides() elimina r, cria duas novas
regioes com base no posicionamento de i e atualiza R com as novas regioes. A linha 3
verifica se um item 7 cabe em uma regiao r, se for possivel, o item é alocado e a funcao
CriarNovasRegides () é chamada. Quando um item é alocado, o conjunto Z’ (conjunto
de itens alocados) é atualizado. Apds, um break ¢ acionado para avangar ao proximo
item. No pior caso, todas as pecas s6 conseguiriam ser alocadas na ultima regiao checada.
E possivel descobrir o ntimero maximo de regides disponiveis no momento de alocacao do

item 7 da fila.

Algoritmo 1: Solucao usando regices simples.
1 forall i € 7 do

2 forall r € R do
3 if 7.largura < r.largura and i.altura < r.altura then
4 aloca item ¢ na regiao r;
/* elimina r e cria duas novas regides com base em i */
5 CriarNovasRegioes (i, );
6 break;
7 end
8 end
9 end

Para o primeiro item, existe somente uma regiao, o préprio espaco. Apos alocar o
primeiro item, tem-se duas regides disponiveis para posicionar o segundo (ver segao 4.1).
Ao posicionar uma pega o numero de regides sempre é acrescido em um (uma regiao é

eliminada e duas sdo criadas). Com isso, é possivel afirmar que para alocar o item i
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serd, preciso verificar no maximo 7 regioes. Somando o maximo de regioes para cada item
chega-se no niimero méaximo de regioes a serem verificadas no pior caso. Considerando n

itens, tem-se a Equacao 1.

> i (1)

i=1
Como a soma de 1 até n pode ser reescrita utilizando a Equagao 2 (MERCA, 2015),

tem-se que o nimero méaximo de regioes a serem verificadas para solucionar o modelo é

n’+n
5 -

o nt ) o)

o

=1

Para regioes complexas, além desse nimero de regioes, ainda é necessario verificar
sobreposigoes, conforme o Algoritmo 2. O conjunto Z' se refere aos itens ja alocados
no recipiente e a fungdo Sobreposicao verifica se existe sobreposicao entre duas pegas.
Agora, para cada regiao r € R onde é possivel alocar o item ¢ € Z, também é preciso
verificar todos itens ¢/ € Z’. A linha 6 garante que i e ¢’ sdo diferentes e, caso haja
sobreposi¢ao, o item i é removido da regiao r (foi alocado na linha 4) e um break é
acionado, pois nao existe necessidade de verificar outros itens i € Z'. Na linha 11 é
checado se as coordenadas do item 7 existem, ou seja, se o item ainda esta posicionado

(ndo houve sobreposigao), entdo a fun¢ao CriarNovasRegides é chamada.

Algoritmo 2: Solugao usando regides complexas.
1 forall i € 7 do

2 forall r € R do

3 if 7.largura < r.largura and i.altura < r.altura then
4 aloca item ¢ na regiao r;

5 forall i € 7' do

6 if i # i’ and Sobreposicao(i, i’) then

7 remove item 7 na regiao r;

8 break;

9 end

10 end

11 if i.coordenadas # null then

/* elimina r e cria duas novas regiles com base em i */

12 CriarNovasRegioes (i, 1);

13 break;

14 end
15 end
16 end

17 end
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No pior caso, ao alocar o item 7, para cada regiao sera preciso verificar sobreposi¢oes

com todos os itens i — 1 (Equagao 3).

n

> ii—1) (3)

i=1
Usando a Formula de Faulhaber (MERCA, 2015) é possivel reescrever a soma dos

quadrados dos n primeiros ntimeros inteiros como mostra a Equacao 4.

Z 12 _ n(n + 1)6(2n +1) (4)
k=1

Assim, ao reescrever a Equacao 3 utilizando as Equagoes 2 e 4, tem-se que, no pior

n3—n
3

3152, seriam quase cinco milhoes de regioes e mais 10 bilhoes de sobreposicoes a serem

vezes. Para n =

caso, serd necessario verificar se existe sobreposicao entre pecas

checadas, explicando o tempo elevado ao executar um método de solugao utilizando regioes

complexas.
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Conclusao e trabalhos futuros

No trabalho foram avaliados experimentalmente 40 métodos de solugao baseados na
heuristica bottom-left para o problema de empacotamento de retangulos, considerando a
versao da mochila e com o valor dos itens sua propria area. O resultado mais 6bvio obtido
foi a supremacia da ordenagao decrescente sobre a crescente (se¢ao 4.1), ndo compensando
utilizar a segunda para solucionar o problema.

O alto uso da ordenacao decrescente pela area na literatura (CHEN et al., 2019)
foi justificado pelos resultados, ja que essa composicao conseguiu alguns dos melhores
niameros (se¢@o 4.2). Os resultados também indicam que qualquer critério de ordenagao
obtém melhores resultados do que deixar a fila desordenada (ordenacao por id). Mas a
alta competitividade de outros critérios de ordenacao, esses nao tao comuns na literatura,
conseguindo melhores resultados em algumas instancias, mostra que ainda ha espago para
outras formas de ordenacao.

Em relagao as diferentes regioes criadas, por mais que regioes complexas tenham obtido
melhores resultados (segao 4.3), ndo compensa utiliza-las. Ao executar todos os métodos
de regioes simples é possivel conseguir melhores resultados e em menor tempo, quando
comparado ao método de ordenagao decrescente pela area e usando regices complexas (ver
a Tabela 8 na secao 4.3). Isso devido a complexidade do algoritmo que precisa verificar a
existéncia de sobreposigdes de pegas em regides complexas (segao 4.6).

Como trabalho futuro, cabe a investigagao, a fundo, de abordagens meta-heuristicas
para a bottom-left, considerando os outros critérios promissores que nao seja a area. Bus-
cando identificar se ha alguma caracteristica na instancia que proporcione melhores so-
lugoes com outros critérios, a suspeita inicial é que esteja relacionado a quao quadrados
sao os itens a serem alocados no recipiente.

Outros trabalhos possiveis sdo: expandir o algoritmo de solugao para o caso 3D (ou N-
dimensoes) e possibilitar a resolugao de outras classes do problema (2D-SPP, 2D-CSP, 2D-
OPP) e suas variantes. Também é possivel implementar métodos de solucao da literatura
diferentes da bottom-left, sejam eles exatos ou heuristicos. Com isso, seria possivel criar
uma ampla biblioteca em Python para problemas de corte e empacotamento.

Por fim, seria interessante buscar solu¢oes quanticas para o problema. No momento,
existem poucos trabalhos disponiveis na literatura que abordem o tema. Um dos mais re-
centes, feito por ANDOIN et al. (2022), traz uma heuristica hibrida classica-quantica para
o bin packing problem (BPP) unidimensional, conseguindo com essa nova heuristica bons
resultados para o problema. Outro resultado interessante foi o de FUJIMURA (2021),
com um algoritmo quéntico foi possivel chegar a uma complexidade 3(log, k)n para o BPP,
onde k representa o nmero de caixas e n o nimero de pecas. Trabalhos como esses ainda

sao raros, principalmente para dimensoes maiores, mas os poucos que existem indicam
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bons resultados para solugoes quanticas, ou hibridas, do problema de empacotamento.
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APENDICE A — Resultados das
instancias

A.1 BKW
Tabela 11 — Resultados da instancia BKWO01.
Instancia Divisdo Ordenacdo Decrescente Qualidade % Tempo (s) Itens %
BKWO1 Vertical Area Sim 100.0000 7.4816e-05 100
BKWO1 Vertical Area N&o 60.0000 8.3637e-05 90
BKWO1 Vertical Perimetro Sim 100.0000 7.1335e-05 100
BKWO1 Vertical Perimetro N&o 60.0000 8.4829e-05 90
BKWO1 Vertical Altura Sim 60.0000 9.0504e-05 90
BKWO1 Vertical Altura N&o 24.0000 8.1444e-05 80
BKWO1 Vertical Largura Sim 100.0000 6.1607e-05 100
BKWO1 Vertical Largura N&o 60.0000 8.6117e-05 90
BKWO1 Vertical Id Sim 60.0000 1.0233e-04 90
BKWO1 Vertical Id N&o 60.0000 1.0214e-04 90
BKWO1 Horizontal Area Sim 100.0000 6.5231e-05 100
BKWO1 Horizontal Area N&o 12.7500 7.0524e-05 60
BKWO1 Horizontal Perimetro Sim 100.0000 6.4421e-05 100
BKWO1 Horizontal Perimetro Né&o 12.7500 7.0429e-05 60
BKWO1 Horizontal Altura Sim 100.0000 7.0000e-05 100
BKWO1 Horizontal Altura Nao 12.7500 7.0763e-05 60
BKWO1 Horizontal Largura Sim 88.7500 7.0429e-05 80
BKWO1 Horizontal Largura N&o 24.0000 8.9598e-05 80
BKWO1 Horizontal Id Sim 17.7500 8.0585e-05 70
BKWO1 Horizontal Id Nao 52.7500 7.1764e-05 70
BKWO1 Maior area Area Sim 100.0000 1.5569e-04 100
BKWO1 Maior area Area Nao 60.0000 1.8935e-04 90
BKWO1 Maior area Perimetro Sim 100.0000 1.5464e-04 100
BKWO1 Maior area Perimetro Né&o 60.0000 1.9536e-04 90
BKWO1 Maior &rea Altura Sim 98.7500 1.5717e-04 90
BKWO1 Maior area Altura Nao 60.0000 1.8964e-04 90
BKWO1 Maior area Largura Sim 88.7500 1.4067e-04 80
BKWO1 Maior area Largura N&do 60.0000 1.8468e-04 90
BKWO1 Maior area Id Sim 60.0000 1.8449e-04 90
BKWO1 Maior area Id Nzo 52.7500 2.3007e-04 70
BKWO1 Sobrepostas Area Sim 100.0000 1.6430e-03 100
BKWO1 Sobrepostas Area Nao 60.0000 1.6438e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Perimetro Sim 100.0000 1.6285e-03 100
BKWO1 Sobrepostas Perimetro N&o 60.0000 1.6748e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Altura Sim 60.0000 1.3000e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Altura N&o 60.0000 1.9024e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Largura Sim 100.0000 2.0637e-03 100
BKWO1 Sobrepostas Largura Nao 60.0000 1.8050e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Id Sim 60.0000 1.6782e-03 90
BKWO1 Sobrepostas Id N&o 52.7500 8.4772e-04 70

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 12 — Resultados da instancia BKWO02.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW02 Vertical Area Sim 61.0000 1.5020e-04 70
BKWO02 Vertical Area N&o 29.1333 1.7204e-04 60
BKWO02 Vertical Perimetro Sim 63.4000 1.7619e-04 75
BKWO02 Vertical Perimetro N&o 29.1333 1.2631e-04 60
BKW02 Vertical Altura Sim 57.2667 1.5454e-04 65
BKW02 Vertical Altura N&o 34.2000 1.4596e-04 65
BKWO2 Vertical Largura Sim 81.0667 1.7471e-04 90
BKW02 Vertical Largura N&o 26.7333 1.1444e-04 55
BKWO02 Vertical Id Sim 40.7333 1.4687e-04 65
BKW02 Vertical Id N&o 57.4667 1.8272e-04 60
BKW02 Horizontal Area Sim 82.6667 1.6789%e-04 65
BKW02 Horizontal Area N&o 40.1333 1.7276e-04 70
BKWO02 Horizontal Perimetro Sim 82.6667 1.6990e-04 65
BKWO2 Horizontal Perimetro Néo 49.3333 1.7524e-04 75
BKWO02 Horizontal Altura Sim 82.5333 1.9927e-04 80
BKW02 Horizontal Altura N&o 47.4667 1.6994e-04 70
BKWO02 Horizontal Largura Sim 73.4000 1.8406e-04 85
BKW02 Horizontal Largura N&o 60.2000 2.5406e-04 85
BKWO02 Horizontal Id Sim 50.4000 1.6894e-04 75
BKWO02 Horizontal Id Nao 78.5333 1.8544e-04 80
BKWO02 Maior area Area Sim 71.9333 4.1785e-04 85
BKW02 Maior &rea  Area N&o 43.8667 3.2215e-04 75
BKWO2 Maior area Perimetro Sim 71.9333 3.7384e-04 85
BKWO2 Maior area Perimetro N&o 60.2000 3.5372e-04 85
BKWO02 Maior &rea Altura Sim 68.2000 3.5043e-04 80
BKWO02 Maior area Altura Nao 49.3333 3.3765e-04 75
BKW02 Maior area = Largura Sim 79.4667 3.5648e-04 90
BKWO02 Maior area Largura N&o 55.2667 3.1128e-04 75
BKWO02 Maior area Id Sim 54.1333 3.2859e-04 80
BKWO2 Maior &rea Id N&o 76.8000 3.8748e-04 85
BKWO02 Sobrepostas Area Sim 85.8667 5.5543e-03 70
BKWO02 Sobrepostas Area Nao 43.5333 1.1909e-02 75
BKWO2 Sobrepostas Perimetro Sim 89.8667 6.3050e-03 80
BKWO02 Sobrepostas Perimetro N&o 49.9333 1.0754e-02 80
BKW02 Sobrepostas Altura Sim 82.0000 7.3275e-03 85
BKWO2 Sobrepostas Altura N&o 59.1333 1.5066e-02 85
BKWO02 Sobrepostas Largura Sim 96.5333 1.5720e-02 90
BKWO02 Sobrepostas Largura N&o 65.5333 1.8248e-02 80
BKW02 Sobrepostas Id Sim 64.3333 1.3025e-02 85
BKW02 Sobrepostas Id N&o 76.8000 7.9223e-03 85

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 13 — Resultados da instancia BKWO03.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKWO3 Vertical Area Sim 84.1333 2.2397e-04 76.67
BKWO3 Vertical Area N&o 52.0000 2.4667e-04 80.00
BKW0O3 Vertical Perimetro Sim 80.1333 2.4357e-04 73.33
BKWO3 Vertical Perimetro N&o 52.0000 2.1973e-04 80.00
BKWO3 Vertical Altura Sim 75.4667 2.3298e-04 73.33
BKWO3 Vertical Altura N&o 55.3333 2.5473e-04 83.33
BKWO3 Vertical Largura Sim 88.6000 2.3975e-04 80.00
BKWO3 Vertical Largura N&o 52.0000 2.2697e-04 80.00
BKWO3 Vertical Id Sim 65.9333 2.4056e-04 83.33
BKWO3 Vertical Id N&o 66.4000 2.5501e-04 83.33
BKWO3 Horizontal Area Sim 88.8000 3.0799%e-04 76.67
BKWO3 Horizontal Area N&o 20.2000 2.3384e-04 56.67
BKWO3 Horizontal Perimetro Sim 93.0000 2.9578e-04 90.00
BKW03 Horizontal Perimetro Néo 20.2000 2.2769e-04 56.67
BKWO3 Horizontal Altura Sim 83.0667 3.4061e-04 83.33
BKWO3 Horizontal Altura N&o 20.2000 2.4662e-04 56.67
BKW0O3 Horizontal Largura Sim 58.1333 2.8653e-04 80.00
BKWO3 Horizontal Largura N&o 39.6667 3.0808e-04 76.67
BKW03 Horizontal Id Sim 67.1333 3.2792e-04 86.67
BKWO3 Horizontal Id N&o 33.8667 4.2829e-04 66.67
BKWO3 Maior area Area Sim 92.4000 5.5542e-04 83.33
BKWO3 Maior &rea  Area N&o 35.0667 5.0235e-04 73.33
BKWO3 Maior area Perimetro Sim 92.6667 5.8484e-04 93.33
BKWO3 Maior area Perimetro N&o 38.1333 4.8871e-04 73.33
BKW03 Maior &rea Altura Sim 90.4000 5.3940e-04 83.33
BKWO3 Maior area Altura Nao 38.1333 5.3577e-04 73.33
BKWO3 Maior area = Largura Sim 78.3333 6.4588e-04 93.33
BKW0O3 Maior area Largura N&o 55.3333 5.1866e-04 83.33
BKWO3 Maior area Id Sim 72.8667 6.0782e-04 90.00
BKW0O3 Maior &rea Id N&o 62.9333 5.9104e-04 90.00
BKWO3 Sobrepostas Area Sim 93.8000 2.9598e-02 90.00
BKWO3 Sobrepostas Area Nao 58.3333 5.1224e-02 86.67
BKW0O3 Sobrepostas Perimetro Sim 92.6667 3.0483e-02 93.33
BKWO3 Sobrepostas Perimetro N&o 55.7333 4.5757e-02 86.67
BKWO3 Sobrepostas Altura Sim 89.7333 2.5991e-02 83.33
BKWO3 Sobrepostas Altura N&o 51.4667 5.3401e-02 80.00
BKWO3 Sobrepostas Largura Sim 93.8000 5.1422e-02 86.67
BKW0O3 Sobrepostas Largura N&o 71.6000 5.5932e-02 93.33
BKWO3 Sobrepostas Id Sim 78.9333 5.2150e-02 93.33
BKWO3 Sobrepostas Id N&o 80.0000 3.4366e-02 93.33

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 14 — Resultados da instancia BKWO04.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW04 Vertical Area Sim 91.0781 4.1385e-04 85.00
BKWO04 Vertical Area N&o 46.2812 3.6044e-04 92.50
BKW04 Vertical Perimetro Sim 93.4062 4.1132e-04 90.00
BKWO04 Vertical Perimetro N&o 44.4688 3.5396e-04 90.00
BKW04 Vertical Altura Sim 88.4375 3.8142e-04 80.00
BKW04 Vertical Altura N&o 48.2812 4.1633e-04 95.00
BKWO4 Vertical Largura Sim 94.5000 4.8122e-04 87.50
BKW04 Vertical Largura N&o 42.2812 3.3688e-04 87.50
BKW04 Vertical Id Sim 46.2812 3.9468e-04 92.50
BKW04 Vertical Id N&o 81.5938 4.1642e-04 85.00
BKW04 Horizontal Area Sim 87.3125 5.5556e-04 85.00
BKW04 Horizontal Area N&o 18.6875 4.8118e-04 70.00
BKWO04 Horizontal Perimetro Sim 85.7812 3.6364e-04 77.50
BKW04 Horizontal Perimetro Néo 17.5625 3.9864e-04 65.00
BKW04 Horizontal Altura Sim 74.6094 4.3383e-04 90.00
BKW04 Horizontal Altura N&o 17.5625 4.1633e-04 65.00
BKW04 Horizontal Largura Sim 75.6406 4.2057e-04 85.00
BKW04 Horizontal Largura N&o 18.6875 4.0050e-04 70.00
BKW04 Horizontal Id Sim 33.8594 4.3645e-04 85.00
BKW04 Horizontal Id Nao 62.7656 4.4909e-04 85.00
BKW04 Maior area Area Sim 86.5000 8.5955e-04 90.00
BKW04 Maior &rea  Area N&o 38.5938 7.4091e-04 90.00
BKWO4 Maior area Perimetro Sim 88.1250 8.7609e-04 92.50
BKWO04 Maior area Perimetro N&o 38.5938 7.6685e-04 90.00
BKWO04 Maior &rea Altura Sim 92.7969 8.0295e-04 90.00
BKW04 Maior area Altura Nao 49.3125 7.7963e-04 90.00
BKW04 Maior area = Largura Sim 90.3125 9.8920e-04 95.00
BKW04 Maior area Largura N&o 48.2812 8.5306e-04 95.00
BKWO04 Maior area Id Sim 61.6719 8.5254e-04 95.00
BKW04 Maior &rea Id N&o 85.5312 1.1236e-03 92.50
BKW04 Sobrepostas Area Sim 96.1875 4.5247e-02 82.50
BKW04 Sobrepostas Area Nao 44.6719 1.1442e-01 87.50
BKW04 Sobrepostas Perimetro Sim 95.0625 5.5670e-02 75.00
BKWO04 Sobrepostas Perimetro N&o 48.2812 1.3407e-01 95.00
BKW04 Sobrepostas Altura Sim 94.0000 5.2721e-02 92.50
BKWO04 Sobrepostas Altura N&o 58.1562 1.0393e-01 95.00
BKW04 Sobrepostas Largura Sim 93.8750 1.1813e-01 95.00
BKW04 Sobrepostas Largura N&o 63.7812 1.5432e-01 97.50
BKW04 Sobrepostas Id Sim 48.2812 5.2246e-02 95.00
BKW04 Sobrepostas Id N&o 88.7656 8.4950e-02 92.50

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 15 — Resultados da instancia BKWO05.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKWO5 Vertical Area Sim 64.9200 5.2748e-04 78
BKWO5 Vertical Area N&o 22.2700 3.1900e-04 58
BKWO5 Vertical Perimetro Sim 74.0100 8.0299e-04 82
BKWO5 Vertical Perimetro N&o 22.2700 3.2158e-04 58
BKWO5 Vertical Altura Sim 55.1000 5.0688e-04 64
BKWO5 Vertical Altura N&o 30.8300 4.8060e-04 68
BKWO5 Vertical Largura Sim 87.0500 5.4159e-04 82
BKWO05 Vertical Largura N&o 22.2700 3.1123e-04 58
BKWO5 Vertical Id Sim 27.3500 4.3411e-04 64
BKWO5 Vertical Id N&o 43.1400 5.5504e-04 72
BKWO5 Horizontal Area Sim 90.4700 4.9443e-04 70
BKWO5 Horizontal Area N&o 41.1000 5.4550e-04 78
BKWO5 Horizontal Perimetro Sim 90.8800 5.5623e-04 80
BKWO5 Horizontal Perimetro Néo 41.1000 6.1522e-04 78
BKWO5 Horizontal Altura Sim 77.4200 6.2652e-04 84
BKWO5 Horizontal Altura N&o 25.0800 3.4971e-04 46
BKWO5 Horizontal Largura Sim 83.9600 5.4994e-04 78
BKWO5 Horizontal Largura N&o 42.8100 6.8064e-04 80
BKWO5 Horizontal Id Sim 55.2900 5.9762e-04 74
BKWO5 Horizontal Id Nao 77.5000 5.7979e-04 86
BKWO5 Maior area Area Sim 92.1400 1.2037e-03 84
BKWO5 Maior &rea  Area N&o 50.9200 1.0511e-03 86
BKWO5 Maior area Perimetro Sim 93.2000 1.2055e-03 90
BKWO5 Maior area Perimetro N&o 50.9200 1.0590e-03 86
BKWO5 Maior &rea Altura Sim 80.4800 1.2160e-03 90
BKWO5 Maior area Altura Nao 44.7700 1.0118e-03 74
BKWO5 Maior area = Largura Sim 89.7000 1.0605e-03 84
BKWO5 Maior area Largura N&o 52.9200 1.3261e-03 86
BKWO5 Maior area Id Sim 62.7500 1.0735e-03 92
BKWO5 Maior &rea Id N&o 88.0400 1.0009e-03 92
BKWO5 Sobrepostas Area Sim 92.0500 1.7748e-01 76
BKWO5 Sobrepostas Area Nao 62.7500 2.4776e-01 92
BKWO5 Sobrepostas Perimetro Sim 93.1300 1.9128e-01 72
BKWO5 Sobrepostas Perimetro N&o 67.8800 2.7685e-01 94
BKWO05 Sobrepostas Altura Sim 80.4800 2.0130e-01 90
BKWO5 Sobrepostas Altura N&o 62.5900 2.8900e-01 92
BKWO5 Sobrepostas Largura Sim 93.5600 1.9373e-01 76
BKWO5 Sobrepostas Largura N&o 59.5700 2.8289e-01 90
BKWO5 Sobrepostas Id Sim 67.8800 2.3627e-01 94
BKWO5 Sobrepostas Id N&o 88.0400 1.5671e-01 92

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 16 — Resultados da instancia BKWO06.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKWO6 Vertical Area Sim 70.0200 6.5041e-04 80.00
BKWO6 Vertical Area N&o 33.8600 4.4980e-04 85.00
BKWO6 Vertical Perimetro Sim 70.5800 7.0281e-04 90.00
BKWO6 Vertical Perimetro N&o 33.8600 4.4298e-04 85.00
BKWO6 Vertical Altura Sim 69.3800 6.1293e-04 86.67
BKWO6 Vertical Altura N&o 33.8600 4.8304e-04 85.00
BKWO6 Vertical Largura Sim 86.9000 5.1322e-04 56.67
BKWO6 Vertical Largura N&o 32.4200 4.2357e-04 83.33
BKWO6 Vertical Id Sim 45.2600 5.3544e-04 88.33
BKW06 Vertical Id N&o 56.1800 5.4092e-04 88.33
BKWO6 Horizontal Area Sim 95.7400 5.9204e-04 81.67
BKWO6 Horizontal Area N&o 13.2400 6.1703e-04 61.67
BKWO6 Horizontal Perimetro Sim 96.0600 6.4635e-04 88.33
BKWO6 Horizontal Perimetro Néo 13.2400 6.2704e-04 61.67
BKWO6 Horizontal Altura Sim 81.6000 9.8410e-04 93.33
BKWO6 Horizontal Altura N&o 22.8800 6.5327e-04 65.00
BKWO6 Horizontal Largura Sim 88.0200 7.4892e-04 86.67
BKWO6 Horizontal Largura N&o 22.4600 7.7348e-04 76.67
BKWO6 Horizontal Id Sim 45.1400 7.5245e-04 83.33
BKWO6 Horizontal Id Nao 48.3200 7.3385e-04 81.67
BKWO6 Maior area Area Sim 95.9200 1.2887e-03 85.00
BKWO6 Maior &rea  Area N&o 35.7800 1.1890e-03 86.67
BKWO6 Maior area Perimetro Sim 95.3400 1.2143e-03 85.00
BKWO6 Maior area Perimetro N&o 35.7800 1.2651e-03 86.67
BKWO6 Maior &rea Altura Sim 72.5000 1.4461e-03 91.67
BKWO6 Maior area Altura Nao 28.5200 1.2993e-03 80.00
BKWO6 Maior area = Largura Sim 92.7600 1.4110e-03 91.67
BKWO6 Maior area Largura N&o 42.5000 1.2162e-03 88.33
BKWO6 Maior area Id Sim 77.4000 1.4139e-03 95.00
BKWO6 Maior &rea Id N&o 72.5000 1.4293e-03 91.67
BKWO6 Sobrepostas Area Sim 96.9400 1.6137e-01 78.33
BKWO6 Sobrepostas Area Nao 56.9000 3.8633e-01 90.00
BKWO6 Sobrepostas Perimetro Sim 97.3800 1.8133e-01 81.67
BKWO6 Sobrepostas Perimetro N&o 60.0000 4.0037e-01 91.67
BKWO6 Sobrepostas Altura Sim 72.5000 1.6896e-01 91.67
BKWO6 Sobrepostas Altura N&o 57.8800 3.6767e-01 91.67
BKWO6 Sobrepostas Largura Sim 98.1400 3.6012e-01 95.00
BKWO6 Sobrepostas Largura N&o 42.5000 4.1001e-01 88.33
BKWO6 Sobrepostas Id Sim 63.0000 2.9472e-01 93.33
BKWO6 Sobrepostas Id N&o 72.5000 2.4477e-01 91.67

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 17 — Resultados da instancia BKWO7.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKWO7 Vertical Area Sim 78.8000 7.6075e-04 84.29
BKWO7 Vertical Area N&o 41.5375 6.2904e-04 85.71
BKWO7 Vertical Perimetro Sim 75.7750 7.0801e-04 84.29
BKWO7 Vertical Perimetro N&o 40.6375 6.2118e-04 84.29
BKWO7 Vertical Altura Sim 67.8000 7.4782e-04 81.43
BKWO7 Vertical Altura N&o 42.0875 7.0863e-04 87.14
BKWO7 Vertical Largura Sim 91.6625 8.6551e-04 95.71
BKWO7 Vertical Largura N&o 38.7250 5.4336e-04 80.00
BKWO7 Vertical Id Sim 66.6000 8.4338e-04 88.57
BKWO7 Vertical Id N&o 46.7250 7.8974e-04 84.29
BKWO7 Horizontal Area Sim 74.0125 8.8582e-04 85.71
BKWO7 Horizontal Area N&o 8.7250 8.2049e-04 62.86
BKWO7 Horizontal Perimetro Sim 83.7750 9.6598e-04 88.57
BKWO7 Horizontal Perimetro Néo 11.5250 8.5373e-04 67.14
BKWO7 Horizontal Altura Sim 86.1000 8.2316e-04 95.71
BKWO7 Horizontal Altura N&o 6.7500 7.8702e-04 58.57
BKWO7 Horizontal Largura Sim 46.6750 7.3056e-04 78.57
BKWO7 Horizontal Largura N&o 26.7375 9.5806e-04 80.00
BKWO7 Horizontal Id Sim 46.8250 7.1940e-04 78.57
BKWO7 Horizontal Id N&o 59.8000 1.1274e-03 87.14
BKWO7 Maior area Area Sim 82.7250 1.5545e-03 90.00
BKWO7 Maior &rea  Area N&o 40.1375 1.4470e-03 88.57
BKWO7 Maior area Perimetro Sim 90.5875 1.4915e-03 91.43
BKWO7 Maior area Perimetro N&o 42.0875 1.4538e-03 90.00
BKWO7 Maior &rea Altura Sim 82.3500 1.5525e-03 95.71
BKWO7 Maior area Altura Nao 38.9000 1.4123e-03 81.43
BKWO7 Maior area = Largura Sim 49.0750 1.3748e-03 82.86
BKWO7 Maior area Largura N&o 61.2125 1.4251e-03 94.29
BKWO7 Maior area Id Sim 79.4375 1.6688e-03 94.29
BKWO7 Maior &rea Id N&o 64.3375 1.4823e-03 91.43
BKWO7 Sobrepostas Area Sim 90.2375 3.1498e-01 95.71
BKWO7 Sobrepostas Area Nao 50.2875 6.5706e-01 92.86
BKWO7 Sobrepostas Perimetro Sim 91.5875 2.3442e-01 92.86
BKWO7 Sobrepostas Perimetro N&o 60.7125 6.3953e-01 92.86
BKWO7 Sobrepostas Altura Sim 82.3500 2.5686e-01 95.71
BKWO7 Sobrepostas Altura N&o 56.6875 5.4043e-01 88.57
BKWO7 Sobrepostas Largura Sim 94.5000 1.9643e-01 95.71
BKWO7 Sobrepostas Largura N&o 64.3000 7.2890e-01 94.29
BKWO7 Sobrepostas Id Sim 79.4375 3.3753e-01 94.29
BKWO7 Sobrepostas Id N&o 75.8125 3.3454e-01 97.14

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 18 — Resultados da instancia BKWO0S.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKWO8 Vertical Area Sim 81.7000 9.8100e-04 82.50
BKWO8 Vertical Area N&o 47.8500 7.1449e-04 85.00
BKWO8 Vertical Perimetro Sim 86.9375 1.0267e-03 80.00
BKWO8 Vertical Perimetro N&o 58.3625 8.5321e-04 90.00
BKWO8 Vertical Altura Sim 70.2375 9.7189%e-04 80.00
BKWO8 Vertical Altura N&o 57.6750 9.3403e-04 92.50
BKWO8 Vertical Largura Sim 92.7000 8.8458e-04 86.25
BKWO8 Vertical Largura N&o 51.1875 7.1197e-04 81.25
BKWO8 Vertical Id Sim 54.4875 1.4294e-03 85.00
BKWO8 Vertical Id N&o 70.1875 8.9645e-04 83.75
BKWO8 Horizontal Area Sim 72.1875 1.1306e-03 78.75
BKWO8 Horizontal Area N&o 16.3875 7.1249e-04 51.25
BKWO8 Horizontal Perimetro Sim 72.9500 1.2429e-03 78.75
BKWO8 Horizontal Perimetro Néo 16.3875 7.1640e-04 51.25
BKWO8 Horizontal Altura Sim 83.3125 1.8450e-03 90.00
BKWO8 Horizontal Altura N&o 10.9500 6.4631e-04 35.00
BKWO8 Horizontal Largura Sim 53.8875 8.4953e-04 71.25
BKWO8 Horizontal Largura N&o 24.7625 9.6712e-04 68.75
BKWO8 Horizontal Id Sim 32.3500 1.1181e-03 73.75
BKWO8 Horizontal Id N&o 36.7625 9.4471e-04 70.00
BKWO8 Maior area Area Sim 93.7875 2.0847e-03 93.75
BKWO8 Maior &rea  Area N&o 50.5500 1.5254e-03 90.00
BKWO8 Maior area Perimetro Sim 96.3000 1.5986e-03 82.50
BKWO8 Maior area Perimetro N&o 57.6750 1.7844e-03 92.50
BKWO8 Maior &rea Altura Sim 91.7000 2.2449e-03 88.75
BKWO8 Maior area Altura Nao 39.8750 2.0337e-03 81.25
BKWO8 Maior area = Largura Sim 80.5000 1.9263e-03 91.25
BKWO8 Maior area Largura N&o 58.3500 1.6934e-03 92.50
BKWO8 Maior area Id Sim 63.0750 1.7603e-03 91.25
BKWO8 Maior &rea Id N&o 82.7125 1.8297e-03 95.00
BKWO8 Sobrepostas Area Sim 94.2000 5.4258e-01 68.75
BKWO8 Sobrepostas Area Nao 66.7250 1.1957e+00 95.00
BKWO8 Sobrepostas Perimetro Sim 95.5375 5.9883e-01 77.50
BKWO8 Sobrepostas Perimetro N&o 66.7250 1.1602e+00 95.00
BKWO8 Sobrepostas Altura Sim 91.0375 7.2394e-01 88.75
BKWO8 Sobrepostas Altura N&o 53.0000 1.0804e+00 85.00
BKWO8 Sobrepostas Largura Sim 94.1750 6.7467e-01 97.50
BKWO8 Sobrepostas Largura N&o 70.4375 1.3156e+00 93.75
BKWO8 Sobrepostas Id Sim 82.4500 9.1109e-01 96.25
BKWO8 Sobrepostas Id N&o 86.9500 6.1646e-01 95.00

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 19 — Resultados da instancia BKW09.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW09 Vertical Area Sim 70.5467 9.3708e-04 80
BKW09 Vertical Area N&o 35.6800 8.6551e-04 85
BKWO9 Vertical Perimetro Sim 73.5867 1.0125e-03 80
BKWO9 Vertical Perimetro N&o 35.6800 7.4091e-04 85
BKW09 Vertical Altura Sim 50.7067 9.2530e-04 82
BKW09 Vertical Altura N&o 34.3467 7.9546e-04 83
BKWO9 Vertical Largura Sim 90.0400 1.0225e-03 85
BKWO9 Vertical Largura N&o 31.8267 6.6066e-04 78
BKWO9 Vertical Id Sim 42.7600 1.0644e-03 88
BKW09 Vertical Id N&o 35.3467 9.3207e-04 82
BKW09 Horizontal Area Sim 91.7867 1.6902e-03 95
BKWO9 Horizontal Area N&o 22.1200 1.3567e-03 72
BKWO9 Horizontal Perimetro Sim 94.0933 1.1711e-03 65
BKWO9 Horizontal Perimetro Néo 24.6267 1.4016e-03 73
BKWO9 Horizontal Altura Sim 83.4533 1.5490e-03 94
BKW09 Horizontal Altura N&o 14.6933 1.1772e-03 49
BKWO9 Horizontal Largura Sim 70.4800 1.5297e-03 89
BKW09 Horizontal Largura N&o 34.1200 1.5114e-03 86
BKWO9 Horizontal Id Sim 57.1200 1.7036e-03 90
BKWO9 Horizontal Id N&o 54.9200 1.4885e-03 83
BKWO9 Maior area Area Sim 87.3467 2.6760e-03 95
BKW09 Maior &rea  Area N&o 37.5200 2.1771e-03 87
BKWO9 Maior area Perimetro Sim 93.1067 2.7644e-03 98
BKWO9 Maior area Perimetro N&o 32.9867 2.1779e-03 85
BKWO9 Maior &rea Altura Sim 86.1733 2.4829e-03 94
BKWO9 Maior area Altura Nao 27.4533 2.3566e-03 77
BKW09 Maior area = Largura Sim 76.4533 2.7125e-03 92
BKWO9 Maior area Largura N&o 63.9867 2.2154e-03 94
BKWO9 Maior area Id Sim 63.9867 2.6590e-03 94
BKWO9 Maior &rea Id N&o 78.2000 2.6271e-03 94
BKWO9 Sobrepostas Area Sim 94.2933 1.1927e+00 97
BKWO9 Sobrepostas Area Nao 62.5733 2.0321e+00 96
BKWO9 Sobrepostas Perimetro Sim 96.9200 1.2871e+00 79
BKWO9 Sobrepostas Perimetro N&o 58.2533 1.9654e+00 95
BKW09 Sobrepostas Altura Sim 85.2133 1.3337e+00 93
BKWO9 Sobrepostas Altura N&o 54.2800 2.0387e+00 94
BKWO9 Sobrepostas Largura Sim 96.2800 1.8623e+00 98
BKWO9 Sobrepostas Largura N&o 68.4667 2.4013e+00 96
BKWO9 Sobrepostas Id Sim 72.5733 1.5391e+00 97
BKW09 Sobrepostas Id N&o 82.0000 1.4539e+00 96

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 20 — Resultados da instancia BKW10.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW10 Vertical Area Sim 61.8381 2.5306e-03 88.50
BKW10 Vertical Area N&o 22.5714 1.3769e-03 84.00
BKW10 Vertical Perimetro Sim 62.5714 2.4922e-03 90.00
BKW10 Vertical Perimetro N&o 21.9810 1.4228e-03 83.00
BKW10 Vertical Altura Sim 50.9905 2.6208e-03 85.00
BKW10 Vertical Altura N&o 24.3048 1.6850e-03 86.00
BKW10 Vertical Largura Sim 84.0667 2.4504e-03 93.50
BKW10 Vertical Largura N&o 21.9810 1.2523e-03 83.00
BKW10 Vertical Id Sim 37.2762 2.0342e-03 87.50
BKW10 Vertical Id N&o 41.6286 1.6489e-03 85.50
BKW10 Horizontal Area Sim 95.3714 4.0924e-03 99.00
BKW10 Horizontal Area N&o 16.3714 4.3102e-03 76.00
BKW10 Horizontal Perimetro Sim 95.5048 3.5373e-03 95.50
BKW10 Horizontal Perimetro Néo 16.3714 4.2977e-03 76.00
BKW10 Horizontal Altura Sim 77.0952 3.4287e-03 93.50
BKW10 Horizontal Altura N&o 9.8857 3.0872e-03 51.50
BKW10 Horizontal Largura Sim 87.8571 2.6926e-03 95.00
BKW10 Horizontal Largura N&o 28.9810 3.5844e-03 89.50
BKW10 Horizontal Id Sim 40.4095 3.0013e-03 93.50
BKW10 Horizontal Id Nao 75.4952 3.1981e-03 95.00
BKW10 Maior area Area Sim 91.3429 6.1746e-03 97.50
BKW10 Maior &rea  Area N&o 31.3143 5.5194e-03 94.00
BKW10 Maior area Perimetro Sim 95.9429 5.9940e-03 99.00
BKW10 Maior area Perimetro N&o 31.5619 5.7390e-03 94.00
BKW10 Maior &rea Altura Sim 72.2952 6.3191e-03 97.50
BKW10 Maior area Altura Nao 30.5810 5.3077e-03 90.50
BKW10 Maior area = Largura Sim 94.0381 5.1808e-03 98.50
BKW10 Maior area Largura N&o 54.6000 4.5886e-03 97.00
BKW10 Maior area Id Sim 58.6286 4.8657e-03 98.50
BKW10 Maior &rea Id N&o 83.0667 6.0828e-03 96.00
BKW10 Sobrepostas Area Sim 96.1238 9.7142e+00 98.00
BKW10 Sobrepostas Area Nao 45.6381 1.7891e+01 97.50
BKW10 Sobrepostas Perimetro Sim 97.5619 7.9507e+00 69.50
BKW10 Sobrepostas Perimetro N&o 50.3619 1.8647e+01 98.00
BKW10 Sobrepostas Altura Sim 77.8952 9.2436e+00 94.50
BKW10 Sobrepostas Altura N&o 48.5905 1.2567e+01 97.50
BKW10 Sobrepostas Largura Sim 98.1143 1.2305e+01 82.50
BKW10 Sobrepostas Largura N&o 55.8000 2.1395e+01 97.50
BKW10 Sobrepostas Id Sim 58.6286 1.3919e+01 98.50
BKW10 Sobrepostas Id N&o 76.2476 1.3409e+01 98.50

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 21 — Resultados da instancia BKW11.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW11 Vertical Area Sim 65.7238 3.9003e-03 86.33
BKW11 Vertical Area N&o 37.9238 2.4142e-03 85.67
BKW11 Vertical Perimetro Sim 73.9429 3.8857e-03 87.00
BKW11 Vertical Perimetro N&o 37.9238 2.6056e-03 85.67
BKW11 Vertical Altura Sim 56.7238 3.7015e-03 86.67
BKW11 Vertical Altura N&o 35.7524 2.9558e-03 86.00
BKW11 Vertical Largura Sim 88.9714 3.4059e-03 64 .67
BKW11 Vertical Largura N&o 37.9238 2.0863e-03 85.67
BKW11 Vertical Id Sim 46.3905 2.9467e-03 88.33
BKW11 Vertical Id N&o 39.2000 3.1803e-03 84.33
BKW11 Horizontal Area Sim 93.7905 6.6441e-03 85.67
BKW11 Horizontal Area N&o 21.7810 5.3345e-03 68.33
BKW11 Horizontal Perimetro Sim 94.8857 4.8075e-03 85.33
BKW11 Horizontal Perimetro Néo 21.7810 ©5.5768e-03 68.33
BKw11 Horizontal Altura Sim 82.1810 6.3877e-03 95.00
BKW11 Horizontal Altura N&o 10.7810 4.4535e-03 35.33
BKw11 Horizontal Largura Sim 80.4286 5.3077e-03 84.33
BKW11 Horizontal Largura N&o 27.2667 6.8587e-03 78.67
BKW11 Horizontal Id Sim 52.4571 6.2678e-03 89.33
BKW11 Horizontal Id N&o 54.4952 5.9869e-03 89.00
BKw11 Maior area Area Sim 96.7143 9.3718e-03 94.33
BKW11 Maior &rea  Area N&o 41.2667 9.0139e-03 90.33
BKW11 Maior area Perimetro Sim 97.7714 8.8081e-03 83.33
BKW11 Maior area Perimetro N&o 41.8286 9.3330e-03 90.00
BKW11 Maior &rea Altura Sim 82.2571 1.1729e-02 95.33
BKw11 Maior area Altura Nao 27.8762 9.7571e-03 75.33
BKW11 Maior area = Largura Sim 89.9905 9.6921e-03 95.33
BKw11 Maior area Largura N&o 61.1238 6.5022e-03 94.67
BKW11 Maior area Id Sim 80.5143 1.0383e-02 97.67
BKW11 Maior &rea Id N&o 80.2762 9.0831e-03 97.33
BKw11 Sobrepostas Area Sim 97.2095 4.7685e+01 92.00
BKw11 Sobrepostas Area Nao 69.4381 6.7367e+01 97.00
BKw11 Sobrepostas Perimetro Sim 98.15624 4.7298e+01 86.67
BKw11 Sobrepostas Perimetro N&o 69.9905 6.5980e+01 96.33
BKW11 Sobrepostas Altura Sim 83.3810 3.7135e+01 96.33
BKW11 Sobrepostas Altura N&o 58.0381 5.2771e+01 93.33
BKw11 Sobrepostas Largura Sim 98.09562 6.0246e+01 90.00
BKWw11 Sobrepostas Largura N&o 72.7238 7.0334e+01 96.33
BKW11 Sobrepostas Id Sim 78.7143 5.5696e+01 97.33
BKW11 Sobrepostas Id N&o 85.2095 4.1413e+01 98.00

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 22 — Resultados da instancia BKW12.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW12 Vertical Area Sim 80.6733 8.5429e-03 92.00
BKW12 Vertical Area N&o 51.1267 4.5707e-03 92.40
BKW12 Vertical Perimetro Sim 81.0333 8.8156e-03 92.20
BKW12 Vertical Perimetro N&o 56.2433 4.5100e-03 93.20
BKW12 Vertical Altura Sim 74.5833 9.6094e-03 90.00
BKW12 Vertical Altura N&o 50.2133 5.6847e-03 93.00
BKW12 Vertical Largura Sim 87.8000 5.8658e-03 62.60
BKW12 Vertical Largura N&o 55.9967 3.8399e-03 91.40
BKW12 Vertical Id Sim 59.3267 8.0027e-03 91.60
BKW12 Vertical Id N&o 49.8300 6.6992e-03 91.60
BKW12 Horizontal Area Sim 89.3767 2.0509e-02 89.00
BKW12 Horizontal Area N&o 8.5500 9.2856e-03 36.60
BKW12 Horizontal Perimetro Sim 91.2000 1.4939e-02 78.00
BKW12 Horizontal Perimetro Néo 8.5500 9.3717e-03 36.60
BKW12 Horizontal Altura Sim 86.9067 2.0183e-02 92.40
BKW12 Horizontal Altura N&o 8.5500 9.3761e-03 36.60
BKW12 Horizontal Largura Sim 74.5833 1.6376e-02 92.60
BKW12 Horizontal Largura N&o 26.6167 1.4265e-02 81.80
BKW12 Horizontal Id Sim 45.3133 2.5891e-02 89.80
BKW12 Horizontal Id Nao 34.7533 1.5724e-02 82.60
BKW12 Maior area Area Sim 95.1100 2.0580e-02 78.00
BKW12 Maior &rea  Area N&o 28.7067 2.9351e-02 86.00
BKW12 Maior area Perimetro Sim 94.7000 1.8316e-02 68.40
BKW12 Maior area Perimetro N&o 28.2100 2.1613e-02 85.40
BKW12 Maior &rea Altura Sim 88.0967 3.6373e-02 97.20
BKW12 Maior area Altura Nao 24.4900 2.1656e-02 78.80
BKW12 Maior area = Largura Sim 89.6933 2.7099e-02 99.20
BKW12 Maior area Largura N&o 67.2400 1.2437e-02 97.60
BKW12 Maior area Id Sim 84.9233 2.8526e-02 98.60
BKW12 Maior &rea Id N&o 75.5567 2.8829e-02 97.80
BKW12 Sobrepostas Area Sim 95.9100 2.2323e+02 76.60
BKW12 Sobrepostas Area Nao 66.8933 3.6634e+02 97.80
BKW12 Sobrepostas Perimetro Sim 95.8400 2.2349e+02 74.40
BKW12 Sobrepostas Perimetro N&o 68.8833 3.5608e+02 98.00
BKW12 Sobrepostas Altura Sim 90.0500 2.3005e+02 97.00
BKW12 Sobrepostas Altura N&o 65.8767 3.0229e+02 97.20
BKW12 Sobrepostas Largura Sim 96.2800 2.9520e+02 92.20
BKW12 Sobrepostas Largura N&o 73.9967 3.6886e+02 98.00
BKW12 Sobrepostas Id Sim 88.5733 2.9970e+02 98.60
BKW12 Sobrepostas Id N&o 78.0967 3.1879e+02 98.60

Fonte: feito pelo autor.

A instancia BKW13, mostrada na Tabela 23, nao foi executada com regides complexas,

pois seu tempo de execugao ultrapassaria uma hora e conseguiria resultados semelhantes

aos demais modos (como mostrado na Se¢ao 3.3).



APENDICE A. Resultados das instancias

99

Tabela 23 — Resultados da instancia BKW13.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
BKW13 Vertical Area Sim 94.9339 1.1675e-01 84.01
BKW13 Vertical Area Nao 72.6849 9.5678e-02 96.45
BKW13 Vertical Perimetro Sim 91.0596 8.2055e-02 74.24
BKW13 Vertical Perimetro N&o 73.5465 8.0993e-02 96.13
BKW13 Vertical Altura Sim 86.7168 9.0644e-02 86.96
BKW13 Vertical Altura Nao 78.2632 7.3115e-02 96.99
BKW13 Vertical Largura Sim 97.9108 9.2664e-02 90.74
BKW13 Vertical Largura N&o 73.9661 6.0921e-02 88.83
BKW13 Vertical Id Sim 61.0007 1.2061e-01 83.95
BKW13 Vertical Id Nio 60.3755 8.9735e-02 82.20
BKW13 Horizontal Area Sim 51.3125 2.3023e-01 B57.87
BKW13 Horizontal Area Nao 4.2135 3.7217e-01 32.23
BKW13 Horizontal Perimetro Sim 63.4264 1.8303e-01 63.26
BKW13 Horizontal Perimetro Nio 4.2656 3.5591e-01 29.95
BKW13 Horizontal Altura Sim 85.3234 2.3699e-01 86.04
BKW13 Horizontal Altura N&o 1.2526 3.2270e-01 18.78
BKW13 Horizontal Largura Sim 32.3698 3.1027e-01 54.31
BKW13 Horizontal Largura N&o 11.5620 4.1873e-01 55.74
BKW13 Horizontal Id Sim 38.9907 2.5004e-01 77.16
BKW13 Horizontal Id Nao 38.8179 2.4046e-01 76.74
BKW13 Maior area Area Sim 92.3503 5.4441e-01 94.13
BKW13 Maior area Area N&o 32.1917 7.1785e-01 81.85
BKW13 Maior area Perimetro Sim 91.9723 5.3467e-01 93.81
BKW13 Maior area Perimetro Né&o 33.3984 7.4306e-01 82.04
BKW13 Maior area Altura Sim 97.1108 5.2685e-01 95.81
BKW13 Maior area Altura Nao 9.5863 4.3582e-01 44 .42
BKW13 Maior area Largura Sim 55.9587 6.1040e-01 85.03
BKW13 Maior area Largura N&o 82.3021 1.4048e-01 95.34
BKW13 Maior area Id Sim 94.4312 5.8916e-01 98.76
BKW13 Maior area Id Nao 94.6325 5.9675e-01 98.79

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 24 — Resultados da instancia GCUTO1.

Instancia Divis&o Ordenacgdo Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO1 Vertical Area Sim 77.3888 3.7432e-05 30
GCUTO1 Vertical Area N&o 62.0688 4.8780e-05 40
GCUTO1 Vertical Perimetro Sim 67.3808 2.6512e-05 20
GCUTO1 Vertical Perimetro N&o 63.4800 4.9114e-05 40
GCUTO1 Vertical Altura Sim 67.3808 2.6894e-05 20
GCUTO1 Vertical Altura N&o 46.7840 3.5667e-05 30
GCUTO1 Vertical Largura Sim 77.3888 3.3188e-05 30
GCUTO1 Vertical Largura N&o 43.4768 3.6573e-05 30
GCUTO1 Vertical Id Sim 63.1040 4.7302e-05 40
GCUTO1 Vertical Id N&o 77.3888 3.3569e-05 30
GCUTO1 Horizontal Area Sim 67.7568 3.3093e-05 20
GCUTO1 Horizontal  Area N&o 43.8528 3.8767e-05 30
GCUTO1 Horizontal Perimetro Sim 67.3808 2.7037e-05 20
GCUTO1 Horizontal Perimetro N&o 43.8528 3.9434e-05 30
GCUTO1 Horizontal Altura Sim 67.3808 2.8086e-05 20
GCUTO1 Horizontal Altura N&o 31.1552 2.9707e-05 20
GCUTO1 Horizontal Largura Sim 67.7568 2.5702e-05 20
GCUTO1 Horizontal Largura N&o 43.8528 4.0340e-05 30
GCUTO1 Horizontal Id Sim 47.4752 4.1199e-05 30
GCUTO1 Horizontal Id N&o 67.7568 2.4080e-05 20
GCUTO1 Maior &rea  Area Sim 77.3888 7.0143e-05 30
GCUTO1 Maior area Area N&o 62.0688 9.4986e-05 40
GCUTO1 Maior area Perimetro Sim 67.3808 5.0068e-05 20
GCUTO1 Maior &rea Perimetro Nao 63.4800 9.4366e-05 40
GCUTO1 Maior area Altura Sim 67.3808 5.1784e-05 20
GCUTO1 Maior area = Altura N&o 46.7840 7.0381le-05 30
GCUTO1 Maior area Largura Sim 77.3888 6.7854e-05 30
GCUTO1 Maior area Largura N&o 62.0688 9.5272e-05 40
GCUTO1 Maior &rea Id Sim 63.1040 9.4795e-05 40
GCUTO1 Maior area Id Nao 77.3888 6.7329e-05 30
GCUTO1 Sobrepostas Area Sim 77.3888 1.2126e-04 30
GCUTO1 Sobrepostas Area N&o 62.0688 4.6997e-04 40
GCUTO1 Sobrepostas Perimetro Sim 67.3808 ©5.6219e-05 20
GCUTO1 Sobrepostas Perimetro N&o 63.4800 5.8246e-04 40
GCUTO1 Sobrepostas Altura Sim 67.3808 5.4932e-05 20
GCUTO1 Sobrepostas Altura Nao 49.7472 3.7170e-04 30
GCUTO1 Sobrepostas Largura Sim 77.3888 1.1854e-04 30
GCUTO1 Sobrepostas Largura N&o 62.0688 2.2902e-04 40
GCUTO1 Sobrepostas Id Sim 63.1040 2.1100e-04 40
GCUTO1 Sobrepostas Id N&o 77.3888 1.1430e-04 30

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 25 — Resultados da instancia GCUTO02.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO02 Vertical Area Sim 75.9760 4.0197e-05 15
GCUTO2 Vertical Area N&o 29.5232 4.2391e-05 15
GCUTO02 Vertical Perimetro Sim 75.9760 4.0436e-05 15
GCUTO02 Vertical Perimetro N&o 50.1248 5.5313e-05 20
GCUTO02 Vertical Altura Sim 60.1696 3.2568e-05 10
GCUTO02 Vertical Altura N&o 46.0144 5.3597e-05 20
GCUTO2 Vertical Largura Sim 67.6032 4.3535e-05 15
GCUTO2 Vertical Largura N&o 39.1968 4.2582e-05 15
GCUTO02 Vertical Id Sim 69.6704 5.1212e-05 20
GCUTO02 Vertical Id N&o 56.8624 5.5790e-05 20
GCUTO02 Horizontal Area Sim 65.6560 3.2902e-05 10
GCUTO02 Horizontal Area N&o 56.2416 7.1335e-05 25
GCUTO2 Horizontal Perimetro Sim 65.6560 3.3331e-05 10
GCUTO02 Horizontal Perimetro Nao 63.6400 7.4577e-05 25
GCUTO02 Horizontal Altura Sim 60.1696 3.3522e-05 10
GCUTO02 Horizontal Altura N&o 44.3440 4.5872e-05 15
GCUTO02 Horizontal Largura Sim 68.1568 5.5313e-05 20
GCUTO2 Horizontal Largura N&o 56.2416 7.2479e-05 25
GCUTO02 Horizontal Id Sim 76.7008 7.0715e-05 25
GCUTO02 Horizontal Id N&o 56.8624 5.7697e-05 20
GCUTO02 Maior area Area Sim 77.6864 7.8821e-05 15
GCUTO02 Maior &rea  Area N&o 41.5536 1.0476e-04 20
GCUTO2 Maior area Perimetro Sim 77.6864 7.5579e-05 15
GCUTO02 Maior area Perimetro N&o 41.5536 1.0128e-04 20
GCUTO02 Maior &rea Altura Sim 60.1696 5.7554e-05 10
GCUTO02 Maior area Altura Nao 54.6640 1.0295e-04 20
GCUTO02 Maior area  Largura Sim 68.1568 9.9945e-05 20
GCUTO02 Maior area Largura N&o 39.1968 7.8201e-05 15
GCUTO2 Maior area Id Sim 69.9840 1.0247e-04 20
GCUTO02 Maior &rea Id N&o 73.8544 1.2260e-04 25
GCUTO02 Sobrepostas Area Sim 77.6864 1.2984e-04 15
GCUTO02 Sobrepostas Area Nao 56.2416 1.2731e-03 25
GCUTO02 Sobrepostas Perimetro Sim 77.6864 1.2975e-04 15
GCUTO2 Sobrepostas Perimetro N&o 76.2352 1.3390e-03 30
GCUTO2 Sobrepostas Altura Sim 72.2000 1.2803e-04 15
GCUTO02 Sobrepostas Altura N&o 54.6640 7.7462e-04 20
GCUTO02 Sobrepostas Largura Sim 68.1568 3.5162e-04 20
GCUTO02 Sobrepostas Largura N&o 50.1248 8.4643e-04 20
GCUTO02 Sobrepostas Id Sim 69.9840 6.5637e-04 20
GCUTO02 Sobrepostas Id N&o 56.8624 4.5171e-04 20

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 26 — Resultados da instancia GCUTO03.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO3 Vertical Area Sim 87.4512 5.8222e-05 13.33
GCUTO03 Vertical Area N&o 54.9824 7.9632e-05 16.67
GCUTO3 Vertical Perimetro Sim 86.0608 ©5.2261e-05 10.00
GCUTO3 Vertical Perimetro N&o 68.3104 9.4748e-05 20.00
GCUTO3 Vertical Altura Sim 76.6000 6.6233e-05 13.33
GCUTO03 Vertical Altura N&o 72.8752 7.8440e-05 16.67
GCUTO3 Vertical Largura Sim 87.0368 6.1274e-05 13.33
GCUTO03 Vertical Largura N&o 40.2928 5.0402e-05 10.00
GCUTO03 Vertical Id Sim 68.7360 7.9060e-05 16.67
GCUTO3 Vertical Id N&o 66.1776 6.3515e-05 13.33
GCUTO03 Horizontal Area Sim 87.0160 5.8746e-05 13.33
GCUTO3 Horizontal Area N&o 61.6464 7.7105e-05 16.67
GCUTO03 Horizontal Perimetro Sim 93.5504 6.1894e-05 13.33
GCUTO3 Horizontal Perimetro Nao 61.6464 8.0872e-05 16.67
GCUTO3 Horizontal Altura Sim 68.1520 5.5885e-05 10.00
GCUTO3 Horizontal Altura N&o 36.6032 5.7793e-05 10.00
GCUTO3 Horizontal Largura Sim 75.7456 6.2752e-05 13.33
GCUTO3 Horizontal Largura N&o 49.6064 6.9666e-05 13.33
GCUTO03 Horizontal Id Sim 56.0832 6.7473e-05 13.33
GCUTO3 Horizontal Id N&o 57.9184 8.6498e-05 13.33
GCUTO3 Maior area Area Sim 87.3984 1.0753e-04 13.33
GCUTO03 Maior &rea  Area N&o 41.5568 1.1282e-04 13.33
GCUTO3 Maior area Perimetro Sim 93.5504 1.0753e-04 13.33
GCUTO03 Maior area Perimetro N&o 41.5568 1.1158e-04 13.33
GCUTO3 Maior &rea Altura Sim 76.6000 1.0991e-04 13.33
GCUTO3 Maior area = Altura N&o 56.2256 1.0886e-04 13.33
GCUTO03 Maior area  Largura Sim 75.7456 1.0104e-04 13.33
GCUTO3 Maior area Largura N&o 58.9504 1.1392e-04 13.33
GCUTO3 Maior area Id Sim 56.0832 1.1158e-04 13.33
GCUTO03 Maior &rea Id N&o 66.1776 1.0591e-04 13.33
GCUTO3 Sobrepostas Area Sim 87.3984 4.2763e-04 13.33
GCUTO3 Sobrepostas Area Nao 67.7792 3.5841e-03 20.00
GCUTO3 Sobrepostas Perimetro Sim 86.0608 3.6655e-04 10.00
GCUTO3 Sobrepostas Perimetro N&o 68.1040 3.1793e-03 20.00
GCUTO03 Sobrepostas Altura Sim 76.6000 2.2597e-04 13.33
GCUTO03 Sobrepostas Altura N&o 56.2256 1.3146e-03 13.33
GCUTO03 Sobrepostas Largura Sim 87.0368 3.5462e-04 13.33
GCUTO3 Sobrepostas Largura N&o 58.9504 6.3920e-04 13.33
GCUTO3 Sobrepostas Id Sim 77.1840 1.0312e-03 20.00
GCUTO3 Sobrepostas Id N&o 57.9184 1.2184e-03 13.33

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 27 — Resultados da instancia GCUT04.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO4 Vertical Area Sim 92.8160 6.8474e-05 8
GCUT04 Vertical Area N&o 58.8480 1.0767e-04 12
GCUT04 Vertical Perimetro Sim 92.8160 7.4196e-05 8
GCUT04 Vertical Perimetro N&o 58.8480 1.0757e-04 12
GCUTO4 Vertical Altura Sim 90.8624 7.6675e-05 10
GCUTO4 Vertical Altura N&o 61.5680 1.0748e-04 12
GCUT04 Vertical Largura Sim 86.7136 6.8951e-05 8
GCUT04 Vertical Largura N&o 44.5504 6.6090e-05 8
GCUT04 Vertical Id Sim 72.9616 7.7677e-05 8
GCUTO4 Vertical Id N&o 63.7264 8.5640e-05 10
GCUTO4 Horizontal Area Sim 83.6768 6.5374e-05 6
GCUTO4 Horizontal Area N&o 71.9872 1.4682e-04 14
GCUT04 Horizontal Perimetro Sim 83.6768 6.1178e-05 6
GCUT04 Horizontal Perimetro Nao 54.7504 1.3065e-04 12
GCUT04 Horizontal Altura Sim 82.7280 7.1049e-05 8
GCUTO4 Horizontal Altura N&o 34.8656 7.4434e-05 6
GCUT04 Horizontal Largura Sim 96.1424 8.4353e-05 10
GCUT04 Horizontal Largura N&o 64.0320 1.2999e-04 12
GCUT04 Horizontal Id Sim 79.3360 8.5401e-05 8
GCUT04 Horizontal Id N&o 67.7552 8.9026e-05 8
GCUT04 Maior area Area Sim 94.3856 1.1673e-04 8
GCUTO4 Maior &rea  Area N&o 64.5616 1.9250e-04 14
GCUT04 Maior area Perimetro Sim 94.3856 1.1697e-04 8
GCUT04 Maior area Perimetro N&o 64.5616 1.9188e-04 14
GCUT04 Maior &rea Altura Sim 93.4368 1.3871e-04 10
GCUT04 Maior area Altura Nao 53.4192 1.5845e-04 10
GCUTO4 Maior area  Largura Sim 96.1424 1.4410e-04 10
GCUT04 Maior area Largura N&do 71.2128 1.6317e-04 12
GCUT04 Maior area Id Sim 72.9616 1.2188e-04 8
GCUT04 Maior &rea Id N&o 67.7552 1.3151e-04 8
GCUT04 Sobrepostas Area Sim 94.3856 4.2419e-04 8
GCUT04 Sobrepostas Area Nao 75.2704 6.3355e-03 16
GCUT04 Sobrepostas Perimetro Sim 94.3856 3.6907e-04 8
GCUT04 Sobrepostas Perimetro N&o 75.2704 6.3654e-03 16
GCUT04 Sobrepostas Altura Sim 93.4368 3.7985e-04 10
GCUT04 Sobrepostas Altura N&o 62.8480 3.6749e-03 12
GCUT04 Sobrepostas Largura Sim 96.1424 3.8924e-04 10
GCUT04 Sobrepostas Largura N&o 71.2128 5.2459e-03 12
GCUT04 Sobrepostas Id Sim 79.3360 8.5273e-04 8
GCUT04 Sobrepostas Id N&o 67.7552 8.7338e-04 8

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 28 — Resultados da instancia GCUTO05.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO5 Vertical Area Sim 65.7440 3.8052e-05 30
GCUTO5 Vertical Area N&o 36.6852 3.6621e-05 30
GCUTO5 Vertical Perimetro Sim 65.7440 3.6573e-05 30
GCUTO05 Vertical Perimetro N&o 36.6852 3.8004e-05 30
GCUTO5 Vertical Altura Sim 65.7440 3.8004e-05 30
GCUTO5 Vertical Altura N&o 56.6948 4.7255e-05 40
GCUTO05 Vertical Largura Sim 63.9648 3.9482e-05 30
GCUTO05 Vertical Largura N&o 36.6852 3.9387e-05 30
GCUTO5 Vertical Id Sim 46.2440 3.8814e-05 30
GCUTO5 Vertical Id N&o 52.5148 4.8733e-05 40
GCUTO5 Horizontal Area Sim 56.5568 2.7990e-05 20
GCUTO5 Horizontal Area N&o 56.6948 5.0449e-05 40
GCUTO05 Horizontal Perimetro Sim 56.5568 2.7275e-05 20
GCUTO5 Horizontal Perimetro Nao 56.9356 4.9639e-05 40
GCUTO05 Horizontal Altura Sim 56.55668 4.0340e-05 20
GCUTO5 Horizontal Altura N&o 57.0664 3.7241e-05 30
GCUTO05 Horizontal Largura Sim 63.9648 3.6907e-05 30
GCUTO5 Horizontal Largura N&o 52.9212 5.1594e-05 40
GCUTO5 Horizontal Id Sim 57.3420 ©5.0306e-05 40
GCUTO05 Horizontal Id N&o 52.5148 ©5.2166e-05 40
GCUTO05 Maior area Area Sim 72.7928 7.5912e-05 30
GCUTO5 Maior &rea  Area N&o 56.6948 9.5892e-05 40
GCUTO05 Maior area Perimetro Sim 72.7928 7.1907e-05 30
GCUTO05 Maior area Perimetro N&o 52.9212 9.5797e-05 40
GCUTO05 Maior &rea Altura Sim 72.7928 7.1144e-05 30
GCUTO05 Maior area Altura Nao 66.2536 9.4986e-05 40
GCUTO5 Maior area  Largura Sim 63.9648 7.1907e-05 30
GCUTO5 Maior area Largura N&do 52.9212 9.1744e-05 40
GCUTO05 Maior area Id Sim 57.3420 9.0838e-05 40
GCUTO05 Maior &rea Id N&o 68.9148 1.1787e-04 50
GCUTO05 Sobrepostas Area Sim 72.7928 1.2221e-04 30
GCUTO05 Sobrepostas Area Nao 56.6948 4.7331e-04 40
GCUTO05 Sobrepostas Perimetro Sim 72.7928 1.2221e-04 30
GCUTO5 Sobrepostas Perimetro N&o 52.5148 ©5.6872e-04 40
GCUTO05 Sobrepostas Altura Sim 72.7928 1.1520e-04 30
GCUTO05 Sobrepostas Altura N&o 66.2536 4.2410e-04 40
GCUTO05 Sobrepostas Largura Sim 63.9648 1.1826e-04 30
GCUTO5 Sobrepostas Largura N&o 52.9212 3.9582e-04 40
GCUTO5 Sobrepostas Id Sim 73.3356 3.0842e-04 50
GCUTO05 Sobrepostas Id N&o 52.5148 3.1509e-04 40

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 29 — Resultados da instancia GCUTO06.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO6 Vertical Area Sim 82.0112 5.1212e-05 20
GCUTO06 Vertical Area N&o 57.9372 5.1832e-05 20
GCUTO06 Vertical Perimetro Sim 81.9180 ©5.1451e-05 20
GCUTO06 Vertical Perimetro N&o 53.0764 5.3740e-05 20
GCUTO6 Vertical Altura Sim 59.9172 3.2806e-05 10
GCUTO6 Vertical Altura N&o 55.6788 5.4884e-05 20
GCUTO6 Vertical Largura Sim 67.9596 4.4203e-05 15
GCUTO6 Vertical Largura N&o 60.3732 4.9067e-05 20
GCUTO06 Vertical Id Sim 64.4944 4.5395e-05 15
GCUTO6 Vertical Id N&o 75.8792 5.3740e-05 20
GCUTO6 Horizontal Area Sim 89.7596 5.4932e-05 20
GCUTO6 Horizontal Area N&o 51.5460 6.0272e-05 20
GCUTO6 Horizontal Perimetro Sim 79.2576 4.5538e-05 15
GCUTO06 Horizontal Perimetro Nao 51.5460 ©5.9795e-05 20
GCUTO06 Horizontal Altura Sim 59.9172 3.3903e-05 10
GCUTO6 Horizontal Altura N&o 54.9244 4.6825e-05 15
GCUTO06 Horizontal Largura Sim 67.9596 4.4203e-05 15
GCUTO06 Horizontal Largura N&o 57.9372 6.2609e-05 20
GCUTO06 Horizontal Id Sim 58.5072 4.6778e-05 15
GCUTO06 Horizontal Id N&o 81.9180 5.8079e-05 20
GCUTO06 Maior area Area Sim 89.7596 1.0109e-04 20
GCUTO6 Maior &rea  Area N&o 51.5460 1.0257e-04 20
GCUTO6 Maior area Perimetro Sim 89.2368 9.7799e-05 20
GCUTO06 Maior area Perimetro N&o 74.4260 1.3299e-04 25
GCUTO06 Maior &rea Altura Sim 76.0284 7.7152e-05 15
GCUTO06 Maior area Altura Nao 64.9036 1.0247e-04 20
GCUTO6 Maior area  Largura Sim 67.9596 7.4196e-05 15
GCUTO06 Maior area Largura N&do 60.3732 1.0514e-04 20
GCUTO06 Maior area Id Sim 58.5072 7.9203e-05 15
GCUTO06 Maior &rea Id N&o 81.9180 1.0242e-04 20
GCUTO06 Sobrepostas Area Sim 89.7596 2.9903e-04 20
GCUTO06 Sobrepostas Area Nao 51.5460 1.3199e-03 20
GCUTO06 Sobrepostas Perimetro Sim 89.2368 2.9921e-04 20
GCUTO06 Sobrepostas Perimetro N&o 51.5460 1.4173e-03 20
GCUTO06 Sobrepostas Altura Sim 76.0284 1.3037e-04 15
GCUTO06 Sobrepostas Altura N&o 64.9036 6.6676e-04 20
GCUTO06 Sobrepostas Largura Sim 67.9596 1.3151e-04 15
GCUTO06 Sobrepostas Largura N&o 60.3732 9.2411e-04 20
GCUTO6 Sobrepostas Id Sim 64.4944 3.6778e-04 15
GCUTO06 Sobrepostas Id N&o 81.9180 3.2120e-04 20

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 30 — Resultados da instancia GCUTO07.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO7 Vertical Area Sim 72.4060 4.5157e-05 10.00
GCUTO7 Vertical Area N&o 63.7420 6.9809e-05 16.67
GCUTO7 Vertical Perimetro Sim 72.4060 4.3869e-05 10.00
GCUTO7 Vertical Perimetro N&o 63.7420 7.1239e-05 16.67
GCUTO7 Vertical Altura Sim 72.4060 4.5347e-05 10.00
GCUTO7 Vertical Altura N&o 63.7420 6.7616e-05 16.67
GCUTO7 Vertical Largura Sim 72.4060 4.4298e-05 10.00
GCUTO7 Vertical Largura N&o 53.3224 ©5.6791e-05 13.33
GCUTO7 Vertical Id Sim 53.3224 6.4135e-05 13.33
GCUTO7 Vertical Id N&o 67.1940 5.9223e-05 13.33
GCUTO7 Horizontal Area Sim 72.4060 4.6778e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Area N&o 29.6964 6.2418e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Perimetro Sim 72.4060 4.7731e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Perimetro Nao 29.6964 5.9557e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Altura Sim 72.4060 4.6301e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Altura N&o 19.4796 4.5252e-05 6.67
GCUTO7 Horizontal Largura Sim 72.4060 4.7111e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Largura N&o 29.6964 6.1560e-05 10.00
GCUTO7 Horizontal Id Sim 50.1948 7.2098e-05 13.33
GCUTO7 Horizontal Id N&o 68.8716 6.4755e-05 13.33
GCUTO7 Maior area Area Sim 72.4060 8.0538e-05 10.00
GCUTO7 Maior &rea  Area N&o 61.1696 1.2293e-04 16.67
GCUTO7 Maior area Perimetro Sim 72.4060 8.4305e-05 10.00
GCUTO7 Maior area Perimetro N&o 61.1696 1.2589e-04 16.67
GCUTO7 Maior &rea Altura Sim 72.4060 8.2684e-05 10.00
GCUTO7 Maior area = Altura N&o 48.4644 1.0667e-04 13.33
GCUTO7 Maior area  Largura Sim 72.4060 8.0347e-05 10.00
GCUTO7 Maior area Largura N&o 53.3224 1.0333e-04 13.33
GCUTO7 Maior area Id Sim 65.2168 1.3280e-04 16.67
GCUTO7 Maior &rea Id N&o 76.0008 1.0648e-04 13.33
GCUTO7 Sobrepostas Area Sim 72.4060 1.4997e-04 10.00
GCUTO7 Sobrepostas Area Nao 61.1696 2.2301e-03 16.67
GCUTO7 Sobrepostas Perimetro Sim 72.4060 1.5025e-04 10.00
GCUTO7 Sobrepostas Perimetro N&o 61.1696 2.1540e-03 16.67
GCUTO7 Sobrepostas Altura Sim 72.4060 1.6727e-04 10.00
GCUTO7 Sobrepostas Altura N&o 38.2476 1.0423e-03 10.00
GCUTO7 Sobrepostas Largura Sim 72.4060 1.4644e-04 10.00
GCUTO7 Sobrepostas Largura N&o 53.3224 2.3964e-03 13.33
GCUTO7 Sobrepostas Id Sim 71.0972 8.1229e-04 16.67
GCUTO7 Sobrepostas Id N&o 76.0008 3.9163e-04 13.33

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 31 — Resultados da instancia GCUTO0S.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO08 Vertical Area Sim 79.6752 5.6314e-05 6
GCUTO8 Vertical Area N&o 63.7732 1.0734e-04 12
GCUTO8 Vertical Perimetro Sim 79.6752 5.8031e-05 6
GCUTO8 Vertical Perimetro N&o 52.95628 9.3079e-05 10
GCUTO08 Vertical Altura Sim 79.6752 6.2084e-05 6
GCUTO08 Vertical Altura N&o 62.9792 1.0819e-04 12
GCUTO8 Vertical Largura Sim 81.3776 7.2765e-05 8
GCUTO8 Vertical Largura N&o 35.9152 6.1512e-05 6
GCUTO8 Vertical Id Sim 72.6640 7.7343e-05 8
GCUTO08 Vertical Id N&o 74.4596 9.2077e-05 10
GCUTO08 Horizontal Area Sim 72.1296 6.4468e-05 4
GCUTO8 Horizontal Area N&o 61.8724 1.2908e-04 12
GCUTO8 Horizontal Perimetro Sim 72.1296 4.9353e-05 4
GCUTO8 Horizontal Perimetro Nao 61.8724 1.3809e-04 12
GCUTO8 Horizontal Altura Sim 72.1296 6.4516e-05 4
GCUTO8 Horizontal Altura N&o 39.6812 7.4053e-05 6
GCUTO8 Horizontal Largura Sim 63.4032 5.8413e-05 6
GCUTO8 Horizontal Largura N&o 66.0228 1.3223e-04 12
GCUTO8 Horizontal Id Sim 72.6640 8.5926e-05 8
GCUTO8 Horizontal Id N&o 66.9140 9.0170e-05 8
GCUTO8 Maior area Area Sim 79.6752 9.2030e-05 6
GCUTO08 Maior &rea  Area N&o 48.0484 1.5783e-04 10
GCUTO8 Maior area Perimetro Sim 79.6752 9.1696e-05 6
GCUTO8 Maior area Perimetro N&o 48.0484 1.4796e-04 10
GCUTO8 Maior &rea Altura Sim 79.6752 9.4318e-05 6
GCUTO8 Maior area Altura Nao 39.6812 1.0753e-04 6
GCUTO08 Maior area  Largura Sim 63.4032 9.3556e-05 6
GCUTO8 Maior area Largura N&o 55.2024 1.4873e-04 10
GCUTO8 Maior area Id Sim 84.0720 1.4963e-04 10
GCUTO8 Maior &rea Id N&o 66.9140 1.2717e-04 8
GCUTO8 Sobrepostas Area Sim 79.6752 1.7033e-04 6
GCUTO8 Sobrepostas Area Nao 61.8724 4.3475e-03 12
GCUTO8 Sobrepostas Perimetro Sim 79.6752 1.6751e-04 6
GCUTO8 Sobrepostas Perimetro N&o 61.8724 3.9010e-03 12
GCUTO8 Sobrepostas Altura Sim 79.6752 2.0213e-04 6
GCUTO8 Sobrepostas Altura N&o 47.5604 2.3296e-03 8
GCUTO8 Sobrepostas Largura Sim 81.3776 2.6455e-04 8
GCUTO8 Sobrepostas Largura N&o 72.9048 4.3007e-03 12
GCUTO8 Sobrepostas Id Sim 84.0720 5.3163e-04 10
GCUTO8 Sobrepostas Id N&o 66.9140 1.1696e-03 8

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 32 — Resultados da instancia GCUT09.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUTO09 Vertical Area Sim 72.2042 3.6287e-05 30
GCUTO09 Vertical Area N&o 54.3733 5.0402e-05 40
GCUTO09 Vertical Perimetro Sim 72.2042 3.7813e-05 30
GCUTO09 Vertical Perimetro N&o 54.3733 4.9305e-05 40
GCUTO09 Vertical Altura Sim 60.5416 3.5763e-05 30
GCUTO09 Vertical Altura N&o 72.1475 6.2943e-05 50
GCUTO09 Vertical Largura Sim 80.6112 5.1212e-05 40
GCUTO09 Vertical Largura N&o 47.4760 3.7289e-05 30
GCUTO09 Vertical Id Sim 60.5416 3.7098e-05 30
GCUTO09 Vertical Id N&o 77.7122 5.6410e-05 40
GCUTO09 Horizontal Area Sim 77.7122 5.0783e-05 40
GCUTO09 Horizontal Area N&o 24.9023 2.9850e-05 20
GCUTO09 Horizontal Perimetro Sim 77.7122 4.8161e-05 40
GCUTO09 Horizontal Perimetro Nao 24.9023 2.9087e-05 20
GCUTO09 Horizontal Altura Sim 48.8453 2.9421e-05 20
GCUTO09 Horizontal Altura N&o 24.9023 2.8562e-05 20
GCUTO09 Horizontal Largura Sim 76.1225 4.9400e-05 40
GCUTO09 Horizontal Largura N&o 38.1883 4.0102e-05 30
GCUTO09 Horizontal Id Sim 57.3318 3.9721e-05 30
GCUTO09 Horizontal Id Nao 69.6847 5.0068e-05 40
GCUTO09 Maior area Area Sim 82.2804 9.6083e-05 40
GCUTO09 Maior &rea  Area N&o 54.3733 9.6178e-05 40
GCUTO09 Maior area Perimetro Sim 82.2804 9.6703e-05 40
GCUTO09 Maior area Perimetro N&o 54.3733 9.8229e-05 40
GCUTO09 Maior &rea Altura Sim 60.5416 7.3242e-05 30
GCUTO09 Maior area Altura Nao 55.9625 1.0066e-04 40
GCUTO09 Maior area  Largura Sim 82.2004 1.0176e-04 40
GCUTO09 Maior area Largura N&do 63.6610 9.7179e-05 40
GCUTO09 Maior area Id Sim 60.5416 7.4673e-05 30
GCUTO09 Maior &rea Id N&o 77.7122 9.5701e-05 40
GCUTO09 Sobrepostas Area Sim 72.2042 2.8634e-04 30
GCUTO09 Sobrepostas Area Nao 54.3733 5.5189e-04 40
GCUTO09 Sobrepostas Perimetro Sim 72.2042 2.7690e-04 30
GCUTO09 Sobrepostas Perimetro N&o 54.3733 5.3296e-04 40
GCUTO09 Sobrepostas Altura Sim 60.5416 1.2355e-04 30
GCUTO09 Sobrepostas Altura N&o 55.9625 5.4507e-04 40
GCUTO09 Sobrepostas Largura Sim 82.2004 3.2101e-04 40
GCUTO09 Sobrepostas Largura N&o 63.6610 4.4079e-04 40
GCUTO09 Sobrepostas Id Sim 60.5416 1.1601e-04 30
GCUTO09 Sobrepostas Id N&o 72.5837 4.2529e-04 40

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 33 — Resultados da instancia GCUT10.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUT10 Vertical Area Sim 85.6445 4.1056e-05 15
GCUT10 Vertical Area N&o 63.9774 5.7650e-05 20
GCUT10 Vertical Perimetro Sim 85.6445 4.3344e-05 15
GCUT10 Vertical Perimetro N&o 63.9774 5.5075e-05 20
GCUT10 Vertical Altura Sim 59.7263 3.1996e-05 10
GCUT10 Vertical Altura N&o 65.2485 5.8556e-05 20
GCUT10 Vertical Largura Sim 87.7079 4.4012e-05 15
GCUT10 Vertical Largura N&o 38.7183 3.1376e-05 10
GCUT10 Vertical Id Sim 70.8190 3.2473e-05 10
GCUT10 Vertical Id N&o 73.1757 5.3692e-05 20
GCUT10 Horizontal Area Sim 85.6445 4.0960e-05 15
GCUT10 Horizontal Area N&o 44.2233 4.6349e-05 15
GCUT10 Horizontal Perimetro Sim 85.6445 4.3678e-05 15
GCUT10 Horizontal Perimetro Nao 44.5464 4.9639e-05 15
GCUT10 Horizontal Altura Sim 59.7263 3.3665e-05 10
GCUT10 Horizontal Altura N&o 51.2196 4.4298e-05 15
GCUT10 Horizontal Largura Sim 68.4206 3.3283e-05 10
GCUT10 Horizontal Largura N&o 51.2763 4.8447e-05 15
GCUT10 Horizontal Id Sim 70.8190 3.3951e-05 10
GCUT10 Horizontal Id N&o 66.4464 5.7077e-05 20
GCUT10 Maior area Area Sim 85.6445 7.7772e-05 15
GCUT10 Maior &rea  Area N&o 44.2233 8.9073e-05 15
GCUT10 Maior area Perimetro Sim 85.6445 7.6580e-05 15
GCUT10 Maior area Perimetro N&o 44.5464 7.8964e-05 15
GCUT10 Maior &rea Altura Sim 59.7263 5.8508e-05 10
GCUT10 Maior area Altura Nao 51.2196 7.8487e-05 15
GCUT10 Maior area  Largura Sim 68.4206 5.8842e-05 10
GCUT10 Maior area Largura N&o 53.6220 8.0442e-05 15
GCUT10 Maior area Id Sim 70.8190 5.7650e-05 10
GCUT10 Maior &rea Id N&o 84.2369 1.0438e-04 20
GCUT10 Sobrepostas Area Sim 85.6445 1.3237e-04 15
GCUT10 Sobrepostas Area Nao 61.3080 8.7261e-04 20
GCUT10 Sobrepostas Perimetro Sim 85.6445 1.3699e-04 15
GCUT10 Sobrepostas Perimetro N&o 84.6795 6.9551le-04 25
GCUT10 Sobrepostas Altura Sim 59.7263 6.4087e-05 10
GCUT10 Sobrepostas Altura N&o 51.2196 5.2104e-04 15
GCUT10 Sobrepostas Largura Sim 87.7079 1.4372e-04 15
GCUT10 Sobrepostas Largura N&o 53.6220 1.8420e-04 15
GCUT10 Sobrepostas Id Sim 70.8190 6.3419e-05 10
GCUT10 Sobrepostas Id N&o 73.1757 4.5605e-04 20

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 34 — Resultados da instancia GCUT11.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUT11 Vertical Area Sim 76.0952 5.3644e-05 10.00
GCUT11 Vertical Area N&o 51.2010 1.1759e-04 16.67
GCUT11 Vertical Perimetro Sim 76.0952 4.8542e-05 10.00
GCUT11 Vertical Perimetro N&o 51.2010 7.8630e-05 16.67
GCUT11 Vertical Altura Sim 59.2969 3.9864e-05 6.67
GCUT11 Vertical Altura N&o 59.5818 7.9298e-05 16.67
GCUT11 Vertical Largura Sim 82.6283 5.2547e-05 10.00
GCUT11 Vertical Largura N&o 38.3174 5.3453e-05 10.00
GCUT11 Vertical Id Sim 66.3607 7.4673e-05 16.67
GCUT11 Vertical Id N&o 59.7295 5.2404e-05 10.00
GCUT11 Horizontal Area Sim 66.0312 4.7159e-05 6.67
GCUT11 Horizontal Area N&o 66.5978 1.0076e-04 20.00
GCUT11 Horizontal Perimetro Sim 66.0312 4.4346e-05 6.67
GCUT11 Horizontal Perimetro Nao 66.5978 1.0047e-04 20.00
GCUT11 Horizontal Altura Sim 59.2969 4.2486e-05 6.67
GCUT11 Horizontal Altura N&o 46.0496 5.7030e-05 10.00
GCUT11 Horizontal Largura Sim 81.7617 6.0749e-05 13.33
GCUT11 Horizontal Largura N&o 65.9970 1.0128e-04 20.00
GCUT11 Horizontal Id Sim 54.3848 ©5.6457e-05 10.00
GCUT11 Horizontal Id N&o 62.8011 5.3501e-05 10.00
GCUT11 Maior area Area Sim 78.1734 8.7404e-05 10.00
GCUT11 Maior &rea  Area N&o 51.2010 1.2975e-04 16.67
GCUT11 Maior area Perimetro Sim 78.1734 8.4019e-05 10.00
GCUT11 Maior area Perimetro N&o 51.2010 1.3919e-04 16.67
GCUT11 Maior &rea Altura Sim 59.2969 6.3991e-05 6.67
GCUT11 Maior area = Altura N&o 56.1136 1.1291e-04 13.33
GCUT11 Maior area  Largura Sim 81.7617 1.0877e-04 13.33
GCUT11 Maior area Largura N&o 58.73568 1.3380e-04 16.67
GCUT11 Maior area Id Sim 79.2448 1.3432e-04 16.67
GCUT11 Maior &rea Id N&o 71.8717 1.0791e-04 13.33
GCUT11 Sobrepostas Area Sim 78.1734 1.5130e-04 10.00
GCUT11 Sobrepostas Area Nao 65.9970 1.8229e-03 20.00
GCUT11 Sobrepostas Perimetro Sim 78.1734 1.4205e-04 10.00
GCUT11 Sobrepostas Perimetro N&o 66.5978 1.8986e-03 20.00
GCUT11 Sobrepostas Altura Sim 59.2969 1.0004e-04 6.67
GCUT11 Sobrepostas Altura N&o 68.2568 1.6176e-03 16.67
GCUT11 Sobrepostas Largura Sim 82.6283 2.6569e-04 10.00
GCUT11 Sobrepostas Largura N&o 58.7358 1.2592e-03 16.67
GCUT11 Sobrepostas Id Sim 64.4488 6.6929e-04 13.33
GCUT11 Sobrepostas Id N&o 71.8717 2.0966e-04 13.33

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 35 — Resultados da instancia GCUT12.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUT12 Vertical Area Sim 86.2188 5.8460e-05 6
GCUT12 Vertical Area N&o 75.9497 1.0958e-04 12
GCUT12 Vertical Perimetro Sim 86.2188 5.8031e-05 6
GCUT12 Vertical Perimetro N&o 77.3433 1.0786e-04 12
GCUT12 Vertical Altura Sim 86.2188 5.8746e-05 6
GCUT12 Vertical Altura N&o 62.7312 9.5367e-05 10
GCUT12 Vertical Largura Sim 87.9958 6.5947e-05 6
GCUT12 Vertical Largura N&o 42.5142 6.1798e-05 6
GCUT12 Vertical Id Sim 84.8231 9.5415e-05 10
GCUT12 Vertical Id N&o 69.2716 6.4421e-05 6
GCUT12 Horizontal Area Sim 86.2188 5.9843e-05 6
GCUT12 Horizontal Area N&o 45.9083 9.4128e-05 8
GCUT12 Horizontal Perimetro Sim 86.2188 6.0368e-05 6
GCUT12 Horizontal Perimetro Nao 46.0824 9.9087e-05 8
GCUT12 Horizontal Altura Sim 86.2188 6.1083e-05 6
GCUT12 Horizontal Altura N&o 46.6858 7.3814e-05 6
GCUT12 Horizontal Largura Sim 80.0304 6.0701e-05 6
GCUT12 Horizontal Largura N&o 67.3601 1.0519e-04 10
GCUT12 Horizontal Id Sim 75.9252 8.7500e-05 8
GCUT12 Horizontal Id Nao 81.7816 9.0074e-05 8
GCUT12 Maior area Area Sim 86.2188 9.4175e-05 6
GCUT12 Maior &rea  Area N&o 88.4597 2.2726e-04 14
GCUT12 Maior area Perimetro Sim 86.2188 9.5892e-05 6
GCUT12 Maior area Perimetro N&o 88.4597 1.9875e-04 14
GCUT12 Maior &rea Altura Sim 86.2188 9.4461e-05 6
GCUT12 Maior area Altura Nao 62.4328 1.2975e-04 8
GCUT12 Maior area  Largura Sim 80.0304 9.6607e-05 6
GCUT12 Maior area Largura N&do 56.8740 1.3413e-04 8
GCUT12 Maior area Id Sim 75.9252 1.3671e-04 8
GCUT12 Maior &rea Id N&o 81.6102 1.2927e-04 8
GCUT12 Sobrepostas Area Sim 86.2188 1.7200e-04 6
GCUT12 Sobrepostas Area Nao 72.7781 2.4309e-03 12
GCUT12 Sobrepostas Perimetro Sim 86.2188 1.6713e-04 6
GCUT12 Sobrepostas Perimetro N&o 58.4183 2.6996e-03 10
GCUT12 Sobrepostas Altura Sim 86.2188 1.6260e-04 6
GCUT12 Sobrepostas Altura N&o 62.4328 1.4399e-03 8
GCUT12 Sobrepostas Largura Sim 80.0304 2.3909e-04 6
GCUT12 Sobrepostas Largura N&o 70.6035 1.0150e-03 10
GCUT12 Sobrepostas 1Id Sim 75.9252 3.9520e-04 8
GCUT12 Sobrepostas Id N&o 81.6102 5.0712e-04 8

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 36 — Resultados da instancia GCUT13.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
GCUT13 Vertical Area Sim 91.2187 1.5383e-04 34.38
GCUT13 Vertical Area N&o 22.6051 1.9054e-04 37.50
GCUT13 Vertical Perimetro Sim 91.2187 1.5855e-04 34.38
GCUT13 Vertical Perimetro N&o 34.3835 2.1954e-04 46.88
GCUT13 Vertical Altura Sim 91.4087 1.8144e-04 40.62
GCUT13 Vertical Altura N&o 30.7244 2.1696e-04 43.75
GCUT13 Vertical Largura Sim 81.8049 2.3775e-04 53.12
GCUT13 Vertical Largura N&o 10.1909 1.0586e-04 21.88
GCUT13 Vertical Id Sim 81.9018 1.8449e-04 40.62
GCUT13 Vertical Id N&o 10.1909 1.0376e-04 21.88
GCUT13 Horizontal Area Sim 84.1311 2.3031e-04 46.88
GCUT13 Horizontal Area N&o 34.0000 2.5044e-04 46.88
GCUT13 Horizontal Perimetro Sim 84.7578 2.5582e-04 50.00
GCUT13 Horizontal Perimetro Nao 34.0502 2.5339e-04 46.88
GCUT13 Horizontal Altura Sim 83.4785 2.5315e-04 50.00
GCUT13 Horizontal Altura N&o 16.3304 1.6928e-04 31.25
GCUT13 Horizontal Largura Sim 47.0389 2.7003e-04 56.25
GCUT13 Horizontal Largura N&o 37.3764 2.7122e-04 50.00
GCUT13 Horizontal Id Sim 47.0389 2.6679e-04 56.25
GCUT13 Horizontal Id N&o 37.3764 2.7294e-04 50.00
GCUT13 Maior area Area Sim 91.2187 2.7618e-04 34.38
GCUT13 Maior &rea  Area N&o 40.5105 4.6577e-04 53.12
GCUT13 Maior area Perimetro Sim 91.2187 2.6989%e-04 34.38
GCUT13 Maior area Perimetro N&o 40.5105 4.6430e-04 53.12
GCUT13 Maior &rea Altura Sim 91.4087 3.1524e-04 40.62
GCUT13 Maior area = Altura N&o 32.9340 3.7761le-04 43.75
GCUT13 Maior area  Largura Sim 73.4412 5.1422e-04 62.50
GCUT13 Maior area Largura N&o 40.0229 3.9906e-04 46.88
GCUT13 Maior area Id Sim 75.5894 4.9195e-04 59.38
GCUT13 Maior area Id N&o 40.0229 4.0412e-04 46.88
GCUT13 Sobrepostas Area Sim 91.2187 1.2565e-02 34.38
GCUT13 Sobrepostas Area Nao 58.9385 5.0150e-02 65.62
GCUT13 Sobrepostas Perimetro Sim 91.2187 1.2575e-02 34.38
GCUT13 Sobrepostas Perimetro N&o 54.0947 4.5969e-02 62.50
GCUT13 Sobrepostas Altura Sim 91.2187 1.2634e-02 34.38
GCUT13 Sobrepostas Altura N&o 58.9385 4.9757e-02 65.62
GCUT13 Sobrepostas Largura Sim 72.3215 2.6286e-02 65.62
GCUT13 Sobrepostas Largura N&o 47.4392 2.4019e-02 46.88
GCUT13 Sobrepostas Id Sim 77.8546 2.5180e-02 62.50
GCUT13 Sobrepostas Id N&o 47.4392 2.4177e-02 46.88

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

A.3 NGCUT

Tabela 37 — Resultados da instancia NGCUTO1.

Instancia Divis&o Ordenacgdo Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO1 Vertical Area Sim 78 5.2118e-05 40
NGCUTO1 Vertical Area N&o 70 4.1628e-05 40
NGCUTO1 Vertical Perimetro Sim 62 3.1900e-05 30
NGCUTO1 Vertical Perimetro N&o 60 3.3283e-05 30
NGCUTO1 Vertical Altura Sim 78 4.9734e-05 40
NGCUTO1 Vertical Altura N&o 70 4.3726e-05 40
NGCUTO1 Vertical Largura Sim 72 3.6716e-05 40
NGCUTO1 Vertical Largura N&o 78 4.6730e-05 40
NGCUTO1 Vertical Id Sim 76 4.6873e-05 40
NGCUTO1 Vertical Id N&o 78 4.8113e-05 40
NGCUTO1 Horizontal Area Sim 62 3.2616e-05 30
NGCUTO1 Horizontal  Area N&o 92 4.5109e-05 50
NGCUTO1 Horizontal Perimetro Sim 62 2.9373e-05 30
NGCUTO1 Horizontal Perimetro N&o 76 3.9148e-05 40
NGCUTO1 Horizontal Altura Sim 78 4.1008e-05 40
NGCUTO1 Horizontal Altura N&o 92 4.3249e-05 50
NGCUTO1 Horizontal Largura Sim 92 4.3726e-05 50
NGCUTO1 Horizontal Largura N&o 78 4.5204e-05 40
NGCUTO1 Horizontal Id Sim 76 4.7541e-05 40
NGCUTO1 Horizontal Id N&o 58 3.4761e-05 30
NGCUTO1 Maior &rea  Area Sim 78 9.8467e-05 40
NGCUTO1 Maior area Area N&o 92 9.6226e-05 50
NGCUTO1 Maior area Perimetro Sim 62 6.8140e-05 30
NGCUTO1 Maior &rea Perimetro N&o 60 6.2895e-05 30
NGCUTO1 Maior area Altura Sim 78 9.4843e-05 40
NGCUTO1 Maior area = Altura N&o 92 9.2697e-05 50
NGCUTO1 Maior area Largura Sim 92 8.9216e-05 50
NGCUTO1 Maior area = Largura N&o 78 9.4032e-05 40
NGCUTO1 Maior area Id Sim 76 9.8419e-05 40
NGCUTO1 Maior area Id Nao 78 9.4271e-05 40
NGCUTO1 Sobrepostas Area Sim 62 2.3079e-04 30
NGCUTO1 Sobrepostas Area N&o 70 3.5377e-04 40
NGCUTO1 Sobrepostas Perimetro Sim 62 1.1468e-04 30
NGCUTO1 Sobrepostas Perimetro N&o 76 1.9755e-04 40
NGCUTO1 Sobrepostas Altura Sim 78 1.9264e-04 40
NGCUTO1 Sobrepostas Altura Nao 92 4.0889e-04 50
NGCUTO1 Sobrepostas Largura Sim 92 2.8644e-04 50
NGCUTO1 Sobrepostas Largura N&o 78 1.9646e-04 40
NGCUTO1 Sobrepostas Id Sim 76 2.0156e-04 40
NGCUTO1 Sobrepostas Id N&o 58 2.1682e-04 30

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 38 — Resultados da instancia NGCUTO02.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO02 Vertical Area Sim 97 6.4945e-05 29.41
NGCUTO2 Vertical Area N&o 76 6.9380e-05 41.18
NGCUTO02 Vertical Perimetro Sim 97 4.2677e-05 29.41
NGCUTO02 Vertical Perimetro N&o 76 7.1621e-05 41.18
NGCUTO02 Vertical Altura Sim 78 4.8161e-05 29.41
NGCUTO02 Vertical Altura N&o 56 6.3896e-05 35.29
NGCUTO2 Vertical Largura Sim 97 4.5204e-05 29.41
NGCUTO2 Vertical Largura N&o 78 4.6492e-05 29.41
NGCUTO02 Vertical Id Sim 70 5.0878e-05 23.53
NGCUTO02 Vertical Id N&o 64 5.1641e-05 35.29
NGCUTO02 Horizontal Area Sim 91 5.7173e-05 29.41
NGCUTO2 Horizontal Area N&o 52 7.7677e-05 35.29
NGCUTO2 Horizontal Perimetro Sim 91 5.7316e-05 29.41
NGCUTO02 Horizontal Perimetro Néo 52 7.7677e-05 35.29
NGCUTO02 Horizontal Altura Sim 90 5.9843e-05 41.18
NGCUTO02 Horizontal Altura N&o 52 7.8297e-05 35.29
NGCUTO02 Horizontal Largura Sim 91 8.0681e-05 29.41
NGCUTO2 Horizontal Largura N&o 88 6.1321e-05 41.18
NGCUTO02 Horizontal Id Sim 64 8.2493e-05 35.29
NGCUTO02 Horizontal Id N&o 82 8.4543e-05 52.94
NGCUTO02 Maior &area Area Sim 91 1.0653e-04 29.41
NGCUTO02 Maior &rea  Area N&o 52 1.3828e-04 35.29
NGCUTO2 Maior area Perimetro Sim 91 1.1015e-04 29.41
NGCUTO2 Maior area Perimetro N&o 52 1.4281e-04 35.29
NGCUTO02 Maior &rea Altura Sim 78 9.8372e-05 29.41
NGCUTO02 Maior area Altura Nao 52 1.3766e-04 35.29
NGCUTO02 Maior area = Largura Sim 91 1.0285e-04 29.41
NGCUTO02 Maior area Largura N&do 78 1.0209e-04 29.41
NGCUTO2 Maior area Id Sim 64 1.3709e-04 35.29
NGCUTO02 Maior &rea Id N&o 82 1.6999e-04 52.94
NGCUTO02 Sobrepostas Area Sim 97 3.8362e-04 29.41
NGCUTO02 Sobrepostas Area Nao 76 1.1484e-03 41.18
NGCUTO02 Sobrepostas Perimetro Sim 97 3.7675e-04 29.41
NGCUTO2 Sobrepostas Perimetro N&o 76 1.0783e-03 41.18
NGCUTO2 Sobrepostas Altura Sim 90 7.0357e-04 41.18
NGCUTO02 Sobrepostas Altura N&o 86 1.3473e-03 47.06
NGCUTO02 Sobrepostas Largura Sim 91 5.8994e-04 29.41
NGCUTO02 Sobrepostas Largura N&o 88 5.5323e-04 41.18
NGCUTO2 Sobrepostas 1Id Sim 88 7.55631e-04 41.18
NGCUTO2 Sobrepostas Id N&o 82 9.3389e-04 52.94

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 39 — Resultados da instancia NGCUTO03.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO03 Vertical Area Sim 90 5.8460e-05 28.57
NGCUTO3 Vertical Area N&o 66 8.5401e-05 38.10
NGCUTO3 Vertical Perimetro Sim 84 5.0449e-05 23.81
NGCUTO3 Vertical Perimetro N&o 57 7.4768e-05 33.33
NGCUTO03 Vertical Altura Sim 85 5.8031e-05 28.57
NGCUTO03 Vertical Altura N&o 66 8.5020e-05 38.10
NGCUTO3 Vertical Largura Sim 88 5.8746e-05 28.57
NGCUTO3 Vertical Largura N&o 64 5.2404e-05 23.81
NGCUTO3 Vertical Id Sim 93 7.2002e-05 38.10
NGCUTO03 Vertical Id N&o 70 7.5722e-05 38.10
NGCUTO03 Horizontal Area Sim 81 5.0592e-05 19.05
NGCUTO03 Horizontal Area N&o 72 9.5749e-05 42.86
NGCUTO3 Horizontal Perimetro Sim 90 6.5947e-05 33.33
NGCUTO3 Horizontal Perimetro Néo 72 9.6417e-05 42.86
NGCUTO3 Horizontal Altura Sim 93 6.6376e-05 38.10
NGCUTO03 Horizontal Altura N&o 80 9.4891e-05 42.86
NGCUTO3 Horizontal Largura Sim 90 6.8521e-05 33.33
NGCUTO03 Horizontal Largura N&o 78 8.6117e-05 38.10
NGCUTO3 Horizontal Id Sim 90 1.5993e-04 52.38
NGCUTO3 Horizontal Id N&o 70 9.4032e-05 38.10
NGCUTO3 Maior &area Area Sim 80 9.9087e-05 23.81
NGCUTO03 Maior &rea  Area N&o 60 1.8597e-04 38.10
NGCUTO3 Maior area Perimetro Sim 90 1.3046e-04 33.33
NGCUTO3 Maior area Perimetro N&o 72 1.8730e-04 42.86
NGCUTO3 Maior &rea Altura Sim 85 1.2250e-04 28.57
NGCUTO3 Maior area Altura Nao 80 1.8835e-04 42.86
NGCUTO03 Maior area = Largura Sim 90 1.3037e-04 33.33
NGCUTO3 Maior area Largura N&do 78 1.6723e-04 38.10
NGCUTO3 Maior area Id Sim 90 2.0771e-04 52.38
NGCUTO3 Maior &rea Id N&o 70 1.7476e-04 38.10
NGCUTO3 Sobrepostas Area Sim 90 6.0635e-04 28.57
NGCUTO3 Sobrepostas Area Nao 86 5.3571e-03 42 .86
NGCUTO3 Sobrepostas Perimetro Sim 84 5.4984e-04 23.81
NGCUTO3 Sobrepostas Perimetro N&o 72 1.9072e-03 42.86
NGCUTO3 Sobrepostas Altura Sim 93 9.1248e-04 38.10
NGCUTO3 Sobrepostas Altura N&o 88 2.9168e-03 47.62
NGCUTO3 Sobrepostas Largura Sim 90 7.1287e-04 33.33
NGCUTO3 Sobrepostas Largura N&o 72 3.0554e-03 33.33
NGCUTO03 Sobrepostas Id Sim 93 3.1544e-03 38.10
NGCUTO3 Sobrepostas Id N&o 80 2.5147e-03 42.86

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 40 — Resultados da instancia NGCUT04.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUT04 Vertical Area Sim 70 3.1900e-05 57.14
NGCUT04 Vertical Area N&o 20 2.4557e-05 28.57
NGCUTO04 Vertical Perimetro Sim 78 4.2486e-05 71.43
NGCUTO04 Vertical Perimetro N&o 30 2.2507e-05 28.57
NGCUT04 Vertical Altura Sim 30 2.2078e-05 28.57
NGCUT04 Vertical Altura N&o 20 2.5654e-05 28.57
NGCUT04 Vertical Largura Sim 78 4.4298e-05 71.43
NGCUT04 Vertical Largura N&o 30 2.3174e-05 28.57
NGCUT04 Vertical Id Sim 62 3.8624e-05 57.14
NGCUT04 Vertical Id N&o 70 3.3379e-05 57.14
NGCUT04 Horizontal Area Sim 92 4.6587e-05 85.71
NGCUT04 Horizontal Area N&o 52 4.6492e-05 57.14
NGCUT04 Horizontal Perimetro Sim 78 4.5633e-05 71.43
NGCUTO04 Horizontal Perimetro Néo 52 4.5347e-05 57.14
NGCUTO04 Horizontal Altura Sim 70 3.6812e-05 57.14
NGCUT04 Horizontal Altura N&o 78 4.7064e-05 71.43
NGCUT04 Horizontal Largura Sim 78 4.7302e-05 71.43
NGCUT04 Horizontal Largura N&o 52 4.5443e-05 57.14
NGCUTO04 Horizontal Id Sim 88 5.5075e-05 85.71
NGCUTO04 Horizontal Id N&o 92 4.6778e-05 85.71
NGCUT04 Maior &area Area Sim 92 1.0519e-04 85.71
NGCUT04 Maior &rea  Area N&o 52 8.8549e-05 57.14
NGCUT04 Maior area Perimetro Sim 78 9.6798e-05 71.43
NGCUT04 Maior area Perimetro N&o 52 8.8215e-05 57.14
NGCUTO04 Maior &rea Altura Sim 70 7.4863e-05 57.14
NGCUT04 Maior area Altura Nao 78 1.0138e-04 71.43
NGCUT04 Maior area = Largura Sim 78 1.3809e-04 71.43
NGCUT04 Maior area Largura N&o 52 1.1043e-04 57.14
NGCUT04 Maior area Id Sim 88 1.0715e-04 85.71
NGCUTO04 Maior &rea Id N&o 70 7.6199e-05 57.14
NGCUT04 Sobrepostas Area Sim 92 4.2348e-04 85.71
NGCUT04 Sobrepostas Area Nao 52 1.9498e-04 57.14
NGCUT04 Sobrepostas Perimetro Sim 78 2.9278e-04 71.43
NGCUT04 Sobrepostas Perimetro N&o 52 1.9488e-04 57.14
NGCUT04 Sobrepostas Altura Sim 70 1.8783e-04 57.14
NGCUT04 Sobrepostas Altura N&o 78 2.93b4e-04 71.43
NGCUT04 Sobrepostas Largura Sim 78 2.9468e-04 71.43
NGCUT04 Sobrepostas Largura N&o 52 1.9817e-04 57.14
NGCUT04 Sobrepostas 1Id Sim 88 4.2405e-04 85.71
NGCUT04 Sobrepostas Id N&o 92 4.0999e-04 85.71

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 41 — Resultados da instancia NGCUTO05.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO5 Vertical Area Sim 92.6667 4.7255e-05 35.71
NGCUTO05 Vertical Area N&o 53.3333 4.8971e-05 35.71
NGCUTO5 Vertical Perimetro Sim 92.6667 4.5824e-05 35.71
NGCUTO5 Vertical Perimetro N&o 31.3333 2.6178e-05 14.29
NGCUTO5 Vertical Altura Sim 71.3333 4.1008e-05 28.57
NGCUTO5 Vertical Altura N&o 75.3333 5.7173e-05 42.86
NGCUTO5 Vertical Largura Sim 92.6667 5.3263e-05 42.86
NGCUTO5 Vertical Largura N&o 31.3333 2.3508e-05 14.29
NGCUTO5 Vertical Id Sim 75.3333 5.4264e-05 42.86
NGCUTO5 Vertical Id N&o 71.3333 4.6730e-05 28.57
NGCUTO5 Horizontal Area Sim 79.3333 4.9973e-05 28.57
NGCUTO5 Horizontal Area N&o 70.0000 7.4196e-05 42.86
NGCUTO5 Horizontal Perimetro Sim 79.3333 4.8017e-05 28.57
NGCUTO5 Horizontal Perimetro N&o 60.0000 6.4707e-05 35.71
NGCUTO5 Horizontal Altura Sim 78.6667 5.1451e-05 35.71
NGCUTO5 Horizontal Altura N&o 70.0000 7.4196e-05 42.86
NGCUTO5 Horizontal Largura Sim 79.3333 6.1131e-05 35.71
NGCUTO5 Horizontal Largura N&o 78.6667 5.0449e-05 35.71
NGCUTO05 Horizontal Id Sim 83.3333 6.7043e-05 42.86
NGCUTO5 Horizontal Id N&o 65.3333 5.2023e-05 28.57
NGCUTO5 Maior &rea  Area Sim 79.3333 9.6226e-05 28.57
NGCUTO5 Maior &rea  Area N&o 70.0000 1.3661e-04 42.86
NGCUTO5 Maior area Perimetro Sim 79.3333 9.4366e-05 28.57
NGCUTO5 Maior area Perimetro N&o 60.0000 1.1993e-04 35.71
NGCUTO5 Maior &rea Altura Sim 71.3333 8.7118e-05 28.57
NGCUTO5 Maior area = Altura N&o 70.0000 1.3647e-04 42.86
NGCUTO5 Maior area = Largura Sim 79.3333 1.0939%e-04 35.71
NGCUTO5 Maior area Largura N&do 78.6667 1.0514e-04 35.71
NGCUTO5 Maior area Id Sim 83.3333 1.2956e-04 42.86
NGCUTO5 Maior area Id N&o 58.0000 7.3004e-05 21.43
NGCUTO5 Sobrepostas Area Sim 92.6667 3.0928e-04 35.71
NGCUTO05 Sobrepostas Area Nao 73.3333 6.9175e-04 42 .86
NGCUTO05 Sobrepostas Perimetro Sim 92.6667 3.1242e-04 35.71
NGCUTO5 Sobrepostas Perimetro N&o 60.0000 3.4189e-04 35.71
NGCUTO5 Sobrepostas Altura Sim 78.6667 2.9521e-04 35.71
NGCUTO5 Sobrepostas Altura N&o 70.0000 5.8637e-04 42.86
NGCUTO05 Sobrepostas Largura Sim 92.6667 4.3769e-04 42.86
NGCUTO5 Sobrepostas Largura N&o 78.6667 3.3417e-04 35.71
NGCUTO5 Sobrepostas Id Sim 83.3333 4.2019e-04 42.86
NGCUTO5 Sobrepostas Id N&o 65.3333 2.8706e-04 28.57

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 42 — Resultados da instancia NGCUTO06.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO06 Vertical Area Sim 80.0000 7.0620e-05 40.00
NGCUTO6 Vertical Area N&o 70.6667 8.5306e-05 46.67
NGCUTO6 Vertical Perimetro Sim 90.6667 6.6662e-05 46.67
NGCUTO06 Vertical Perimetro N&o 70.6667 8.7786e-05 46.67
NGCUTO06 Vertical Altura Sim 68.0000 8.3065e-05 40.00
NGCUTO06 Vertical Altura N&o 78.6667 7.3767e-05 46.67
NGCUTO6 Vertical Largura Sim 76.0000 7.6914e-05 46.67
NGCUTO6 Vertical Largura N&o 70.6667 1.0910e-04 46.67
NGCUTO06 Vertical Id Sim 72.0000 6.8808e-05 40.00
NGCUTO06 Vertical Id N&o 70.6667 7.6628e-05 46.67
NGCUTO06 Horizontal Area Sim 74.6667 6.7043e-05 40.00
NGCUTO06 Horizontal Area N&o 62.6667 7.5150e-05 40.00
NGCUTO6 Horizontal Perimetro Sim 64.0000 7.0953e-05 33.33
NGCUTO6 Horizontal Perimetro N&o 69.3333 6.6137e-05 40.00
NGCUTO06 Horizontal Altura Sim 70.6667 8.0633e-05 46.67
NGCUTO06 Horizontal Altura N&o 57.3333 6.6996e-05 33.33
NGCUTO6 Horizontal Largura Sim 57.3333 7.3099e-05 33.33
NGCUTO6 Horizontal Largura N&o 65.3333 6.5279e-05 40.00
NGCUTO06 Horizontal Id Sim 72.0000 7.1764e-05 40.00
NGCUTO06 Horizontal Id N&o 74.6667 7.4863e-05 40.00
NGCUTO06 Maior &rea  Area Sim 60.0000 1.1730e-04 33.33
NGCUTO06 Maior &rea  Area N&o 70.6667 1.6584e-04 46.67
NGCUTO6 Maior area Perimetro Sim 64.0000 1.1811e-04 33.33
NGCUTO6 Maior area Perimetro N&o 70.6667 1.6823e-04 46.67
NGCUTO6 Maior area Altura Sim 70.6667 1.7061e-04 46.67
NGCUTO06 Maior area = Altura N&o 57.3333 1.1926e-04 33.33
NGCUTO06 Maior area = Largura Sim 57.3333 1.2169e-04 33.33
NGCUTO6 Maior area Largura N&do 70.6667 1.6284e-04 46.67
NGCUTO6 Maior area Id Sim 72.0000 1.2612e-04 40.00
NGCUTO6 Maior area Id N&o 80.0000 1.5645e-04 46.67
NGCUTO06 Sobrepostas Area Sim 85.3333 7.6637e-04 46.67
NGCUTO06 Sobrepostas Area Nao 70.6667 2.6751e-03 46.67
NGCUTO6 Sobrepostas Perimetro Sim 77.3333 7.2384e-04 40.00
NGCUTO6 Sobrepostas Perimetro N&o 88.0000 2.2838e-03 53.33
NGCUTO06 Sobrepostas Altura Sim 70.6667 1.5313e-03 46.67
NGCUTO6 Sobrepostas Altura N&o 73.3333 1.1046e-03 46.67
NGCUTO06 Sobrepostas Largura Sim 70.6667 1.3248e-03 40.00
NGCUTO06 Sobrepostas Largura N&o 84.0000 1.2783e-03 53.33
NGCUTO06 Sobrepostas Id Sim 84.0000 8.9526e-04 46.67
NGCUTO6 Sobrepostas Id N&o 70.6667 1.6067e-03 46.67

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 43 — Resultados da instancia NGCUTO07.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO7 Vertical Area Sim 33.7500 7.6437e-05 87.50
NGCUTO7 Vertical Area N&o 20.2500 ©5.6314e-05 75.00
NGCUTO7 Vertical Perimetro Sim 100.0000 8.2302e-05 100.00
NGCUTO7 Vertical Perimetro N&o 20.2500 5.7983e-05 75.00
NGCUTO7 Vertical Altura Sim 20.2500 6.4945e-05 75.00
NGCUTO7 Vertical Altura N&o 20.2500 6.6662e-05 75.00
NGCUTO7 Vertical Largura Sim 100.0000 7.8249e-05 100.00
NGCUTO7 Vertical Largura N&o 8.2500 5.2738e-05 62.50
NGCUTO7 Vertical Id Sim 20.2500 8.7023e-05 75.00
NGCUTO7 Vertical Id N&o 20.2500 6.6662e-05 75.00
NGCUTO7 Horizontal Area Sim 100.0000 7.4863e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Area N&o 33.7500 6.9475e-05 87.50
NGCUTO7 Horizontal Perimetro Sim 100.0000 7.3004e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Perimetro N&o 33.7500 6.8188e-05 87.50
NGCUTO7 Horizontal Altura Sim 100.0000 7.5722e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Altura N&o 100.0000 7.8344e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Largura Sim 100.0000 7.3433e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Largura N&o 33.7500 7.2432e-05 87.50
NGCUTO7 Horizontal Id Sim 100.0000 7.7772e-05 100.00
NGCUTO7 Horizontal Id N&o 100.0000 7.6103e-05 100.00
NGCUTO7 Maior &rea  Area Sim 100.0000 1.7600e-04 100.00
NGCUTO7 Maior &rea  Area N&o 33.7500 2.1367e-04 87.50
NGCUTO7 Maior area Perimetro Sim 100.0000 1.6670e-04 100.00
NGCUTO7 Maior area Perimetro N&o 33.7500 1.3680e-04 87.50
NGCUTO7 Maior &rea Altura Sim 33.7500 1.4863e-04 87.50
NGCUTO7 Maior area = Altura N&o 100.0000 1.6642e-04 100.00
NGCUTO7 Maior area = Largura Sim 100.0000 1.6522e-04 100.00
NGCUTO7 Maior area Largura N&o 33.7500 1.5197e-04 87.50
NGCUTO7 Maior area Id Sim 100.0000 1.7247e-04 100.00
NGCUTO7 Maior area Id N&o 33.7500 1.4720e-04 87.50
NGCUTO7 Sobrepostas Area Sim 100.0000 7.4873e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Area Nao 33.7500 5.7478e-04 87.50
NGCUTO7 Sobrepostas Perimetro Sim 100.0000 7.4654e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Perimetro N&o 33.7500 ©5.6620e-04 87.50
NGCUTO7 Sobrepostas Altura Sim 100.0000 7.3676e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Altura N&o 100.0000 7.4940e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Largura Sim 100.0000 7.4258e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Largura N&o 33.7500 5.6992e-04 87.50
NGCUTO7 Sobrepostas Id Sim 100.0000 7.4096e-04 100.00
NGCUTO7 Sobrepostas Id N&o 100.0000 7.4439e-04 100.00

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 44 — Resultados da instancia NGCUTOS.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO08 Vertical Area Sim 79.5000 4.1962e-05 30.77
NGCUTO8 Vertical Area N&o 39.5000 6.5947e-05 46.15
NGCUTO8 Vertical Perimetro Sim 85.2500 5.5790e-05 46.15
NGCUTO8 Vertical Perimetro N&o 33.0000 4.7016e-05 30.77
NGCUTO08 Vertical Altura Sim 55.0000 5.0259e-05 38.46
NGCUTO08 Vertical Altura N&o 39.5000 6.5374e-05 46.15
NGCUTO08 Vertical Largura Sim 85.2500 5.5313e-05 46.15
NGCUTO8 Vertical Largura N&o 61.0000 5.7077e-05 46.15
NGCUTO08 Vertical Id Sim 73.0000 6.7854e-05 53.85
NGCUTO08 Vertical Id N&o 38.2500 4.9448e-05 30.77
NGCUTO08 Horizontal Area Sim 88.7500 6.5470e-05 46.15
NGCUTO08 Horizontal Area N&o 62.7500 8.8406e-05 61.54
NGCUTO8 Horizontal Perimetro Sim 85.2500 7.0429e-05 46.15
NGCUTO8 Horizontal Perimetro N&o 62.7500 8.6260e-05 61.54
NGCUTO8 Horizontal Altura Sim 73.0000 6.7329e-05 53.85
NGCUTO08 Horizontal Altura N&o 58.2500 7.1907e-05 46.15
NGCUTO8 Horizontal Largura Sim 85.2500 6.8331e-05 46.15
NGCUTO8 Horizontal Largura N&o 51.5000 8.2254e-05 53.85
NGCUTO8 Horizontal Id Sim 69.5000 7.4482e-05 46.15
NGCUTO8 Horizontal Id N&o 62.7500 9.0456e-05 61.54
NGCUTO08 Maior &rea  Area Sim 85.5000 1.1330e-04 38.46
NGCUTO08 Maior &rea  Area N&o 51.5000 1.5717e-04 53.85
NGCUTO8 Maior area Perimetro Sim 85.2500 1.3208e-04 46.15
NGCUTO8 Maior area Perimetro N&o 53.5000 1.5636e-04 53.85
NGCUTO8 Maior area Altura Sim 73.0000 1.5693e-04 53.85
NGCUTO08 Maior area = Altura N&o 58.2500 1.3542e-04 46.15
NGCUTO08 Maior area = Largura Sim 85.2500 1.4672e-04 46.15
NGCUTO8 Maior area Largura N&do 67.5000 1.7762e-04 61.54
NGCUTO8 Maior area Id Sim 69.5000 1.3475e-04 46.15
NGCUTO8 Maior area Id N&o 64.7500 1.7510e-04 61.54
NGCUTO8 Sobrepostas Area Sim 88.7500 4.4518e-04 46.15
NGCUTO8 Sobrepostas Area Nao 62.7500 1.3292e-03 61.54
NGCUTO8 Sobrepostas Perimetro Sim 85.2500 4.4403e-04 46.15
NGCUTO8 Sobrepostas Perimetro N&o 64.7500 1.5019e-03 61.54
NGCUTO08 Sobrepostas Altura Sim 73.0000 6.6929e-04 53.85
NGCUTO8 Sobrepostas Altura N&o 58.2500 1.9360e-03 46.15
NGCUTO8 Sobrepostas Largura Sim 85.2500 4.3097e-04 46.15
NGCUTO08 Sobrepostas Largura N&o 67.5000 1.2271e-03 61.54
NGCUTO08 Sobrepostas Id Sim 69.5000 9.0876e-04 46.15
NGCUTO8 Sobrepostas Id N&o 64.7500 1.2555e-03 61.54

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 45 — Resultados da instancia NGCUT09.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUTO09 Vertical Area Sim 55.5000 7.1955e-05 33.33
NGCUTO09 Vertical Area N&o 56.2500 1.1458e-04 50.00
NGCUTO09 Vertical Perimetro Sim 84.2500 7.5579e-05 44 .44
NGCUTO09 Vertical Perimetro N&o 49.2500 8.4734e-05 44 .44
NGCUTO09 Vertical Altura Sim 55.5000 7.8440e-05 33.33
NGCUTO09 Vertical Altura N&o 57.0000 9.5987e-05 50.00
NGCUTO09 Vertical Largura Sim 83.7500 8.3828e-05 50.00
NGCUTO09 Vertical Largura N&o 46.7500 7.0763e-05 33.33
NGCUTO09 Vertical Id Sim 55.5000 7.4673e-05 33.33
NGCUTO09 Vertical Id N&o 62.5000 9.5081e-05 50.00
NGCUTO09 Horizontal Area Sim 76.7500 7.7724e-05 38.89
NGCUTO09 Horizontal Area N&o 57.0000 1.1282e-04 50.00
NGCUTO09 Horizontal Perimetro Sim 79.0000 5.5695e-05 27.78
NGCUTO09 Horizontal Perimetro N&o 57.0000 1.1406e-04 50.00
NGCUTO09 Horizontal Altura Sim 72.0000 6.9904e-05 38.89
NGCUTO09 Horizontal Altura N&o 74.0000 7.1669e-05 33.33
NGCUTO09 Horizontal Largura Sim 78.5000 6.4087e-05 33.33
NGCUTO09 Horizontal Largura N&o 55.5000 1.0061e-04 44 .44
NGCUTO09 Horizontal Id Sim 60.7500 8.8310e-05 38.89
NGCUTO09 Horizontal Id N&o 66.2500 7.0858e-05 33.33
NGCUTO09 Maior &rea  Area Sim 55.5000 1.4648e-04 33.33
NGCUTO09 Maior &rea  Area N&o 72.7500 2.1458e-04 55.56
NGCUTO09 Maior area Perimetro Sim 84.2500 2.2631e-04 44 .44
NGCUTO09 Maior area Perimetro N&o 72.7500 2.1644e-04 55.56
NGCUTO09 Maior area Altura Sim 55.5000 1.4338e-04 33.33
NGCUTO09 Maior area = Altura N&o 74.0000 1.3566e-04 33.33
NGCUTO09 Maior area = Largura Sim 78.5000 1.6065e-04 33.33
NGCUTO09 Maior area Largura N&o 46.7500 1.3752e-04 33.33
NGCUTO09 Maior area Id Sim 55.5000 1.3971e-04 33.33
NGCUTO09 Maior area Id N&o 76.5000 2.0766e-04 50.00
NGCUTO09 Sobrepostas Area Sim 76.7500 1.0049e-03 38.89
NGCUTO09 Sobrepostas Area Nao 72.7500 3.1530e-03 55.56
NGCUTO09 Sobrepostas Perimetro Sim 84.2500 7.5445e-04 44 .44
NGCUTO09 Sobrepostas Perimetro N&o 72.7500 3.9856e-03 55.56
NGCUTO09 Sobrepostas Altura Sim 72.0000 1.2302e-03 38.89
NGCUTO09 Sobrepostas Altura N&o 80.5000 3.2405e-03 55.56
NGCUTO09 Sobrepostas Largura Sim 83.7500 9.3069e-04 50.00
NGCUTO09 Sobrepostas Largura N&o 69.7500 3.8887e-03 44 .44
NGCUTO09 Sobrepostas Id Sim 76.7500 2.4679e-03 38.89
NGCUTO09 Sobrepostas Id N&o 71.5000 2.1033e-03 50.00

Fonte: feito pelo autor.



APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 46 — Resultados da instancia NGCUT10.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUT10 Vertical Area Sim 91.0000 7.0810e-05 46.15
NGCUT10 Vertical Area N&o 29.4444 3.4618e-05 30.77
NGCUT10 Vertical Perimetro Sim 91.0000 ©5.1451e-05 46.15
NGCUT10 Vertical Perimetro N&o 29.4444 3.2997e-05 30.77
NGCUT10 Vertical Altura Sim 91.0000 4.1533e-05 46.15
NGCUT10 Vertical Altura N&o 39.4444 3.5191e-05 30.77
NGCUT10 Vertical Largura Sim 74.0000 4.1723e-05 38.46
NGCUT10 Vertical Largura N&o 29.4444 3.3760e-05 30.77
NGCUT10 Vertical Id Sim 90.1111 6.8665e-05 53.85
NGCUT10 Vertical Id N&o 29.4444 3.3903e-05 30.77
NGCUT10 Horizontal Area Sim 87.6667 5.0211e-05 30.77
NGCUT10 Horizontal Area N&o 90.1111 6.1941e-05 53.85
NGCUT10 Horizontal Perimetro Sim 87.6667 5.0497e-05 30.77
NGCUT10 Horizontal Perimetro Néo 90.1111 6.3419e-05 53.85
NGCUT10 Horizontal Altura Sim 91.0000 4.0388e-05 46.15
NGCUT10 Horizontal Altura N&o 79.8889 5.3978e-05 46.15
NGCUT10 Horizontal Largura Sim 74.0000 4.6778e-05 38.46
NGCUT10 Horizontal Largura N&o 90.1111 6.5136e-05 53.85
NGCUT10 Horizontal Id Sim 80.6667 6.3944e-05 46.15
NGCUT10 Horizontal Id N&o 83.4444 4.9305e-05 46.15
NGCUT10 Maior &rea  Area Sim 87.6667 9.3460e-05 30.77
NGCUT10 Maior &rea  Area N&o 90.1111 1.2984e-04 53.85
NGCUT10 Maior area Perimetro Sim 87.6667 9.1219e-05 30.77
NGCUT10 Maior area Perimetro N&o 90.1111 1.3857e-04 53.85
NGCUT10 Maior &rea Altura Sim 91.0000 9.6941e-05 46.15
NGCUT10 Maior area = Altura N&o 79.8889 1.1406e-04 46.15
NGCUT10 Maior area = Largura Sim 74.0000 9.6846e-05 38.46
NGCUT10 Maior area Largura N&o 90.1111 1.3857e-04 53.85
NGCUT10 Maior area Id Sim 80.6667 1.2398e-04 46.15
NGCUT10 Maior area Id N&o 83.4444 1.0400e-04 46.15
NGCUT10 Sobrepostas Area Sim 87.6667 4.3998e-04 30.77
NGCUT10 Sobrepostas Area Nao 90.1111 5.6734e-04 53.85
NGCUT10 Sobrepostas Perimetro Sim 87.6667 4.4494e-04 30.77
NGCUT10 Sobrepostas Perimetro N&o 90.1111 5.6410e-04 53.85
NGCUT10 Sobrepostas Altura Sim 91.0000 3.9849e-04 46.15
NGCUT10 Sobrepostas Altura N&o 79.8889 4.1452e-04 46.15
NGCUT10 Sobrepostas Largura Sim 74.0000 2.8892e-04 38.46
NGCUT10 Sobrepostas Largura N&o 90.1111 5.4836e-04 53.85
NGCUT10 Sobrepostas Id Sim 80.6667 6.6071e-04 46.15
NGCUT10 Sobrepostas Id N&o 83.4444 4.0836e-04 46.15
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APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 47 — Resultados da instancia NGCUT11.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUT11 Vertical Area Sim 75.4444 7.4768e-05 40.00
NGCUT11 Vertical Area N&o 45.8889 8.9455e-05 53.33
NGCUT11 Vertical Perimetro Sim 79.7778 8.6832e-05 46.67
NGCUT11 Vertical Perimetro N&o 46.0000 7.1716e-05 40.00
NGCUT11 Vertical Altura Sim 75.4444 7.7295e-05 40.00
NGCUT11 Vertical Altura N&o 45.8889 8.4972e-05 53.33
NGCUT11 Vertical Largura Sim 78.4444 7.0381e-05 53.33
NGCUT11 Vertical Largura N&o 31.8889 6.3896e-05 33.33
NGCUT11 Vertical Id Sim 50.5556 6.7711e-05 40.00
NGCUT11 Vertical Id N&o 78.5556 8.7547e-05 53.33
NGCUT11 Horizontal Area Sim 69.1111 5.6887e-05 33.33
NGCUT11 Horizontal Area N&o 44 .6667 8.4257e-05 46.67
NGCUT11 Horizontal Perimetro Sim 78.4444 9.0074e-05 53.33
NGCUT11 Horizontal Perimetro N&o 44.6667 8.3637e-05 46.67
NGCUT11 Horizontal Altura Sim 86.3333 7.1096e-05 46.67
NGCUT11 Horizontal Altura N&o 60.7778 9.6369e-05 53.33
NGCUT11 Horizontal Largura Sim 78.4444 8.8835e-05 53.33
NGCUT11 Horizontal Largura N&o 67.6667 9.6846e-05 66.67
NGCUT11 Horizontal Id Sim 63.3333 9.5987e-05 53.33
NGCUT11 Horizontal Id N&o 84.7778 8.2684e-05 60.00
NGCUT11 Maior &rea  Area Sim 61.3333 1.1830e-04 33.33
NGCUT11 Maior &rea  Area N&o 44.6667 1.4839%e-04 46.67
NGCUT11 Maior area Perimetro Sim 64.4444 1.1682e-04 33.33
NGCUT11 Maior area Perimetro N&o 44.6667 1.6580e-04 46.67
NGCUT11 Maior &rea Altura Sim 83.2222 1.3304e-04 40.00
NGCUT11 Maior area = Altura N&o 60.7778 1.7891e-04 53.33
NGCUT11 Maior area = Largura Sim 78.4444 1.7652e-04 53.33
NGCUT11 Maior area Largura N&do 67.6667 2.1253e-04 66.67
NGCUT11 Maior area Id Sim 58.6667 1.6160e-04 46.67
NGCUT11 Maior &rea Id N&o 78.5556 1.7700e-04 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Area Sim 69.1111 4.7445e-04 33.33
NGCUT11 Sobrepostas Area Nao 63.3333 1.4092e-03 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Perimetro Sim 92.5666 1.2433e-03 60.00
NGCUT11 Sobrepostas Perimetro N&o 63.3333 1.4242e-03 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Altura Sim 87.6667 3.1859e-03 46.67
NGCUT11 Sobrepostas Altura N&o 60.7778 2.6043e-03 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Largura Sim 78.4444 1.6501e-03 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Largura N&o 67.6667 2.6953e-03 66.67
NGCUT11 Sobrepostas Id Sim 63.3333 1.6173e-03 53.33
NGCUT11 Sobrepostas Id N&o 84.7778 2.3355e-03 60.00
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APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 48 — Resultados da instancia NGCUT12.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
NGCUT12 Vertical Area Sim 74.8889 8.0109e-05 31.82
NGCUT12 Vertical Area N&o 48.6667 1.0037e-04 40.91
NGCUT12 Vertical Perimetro Sim 95.0000 9.6750e-05 40.91
NGCUT12 Vertical Perimetro N&o 52.0000 8.2874e-05 31.82
NGCUT12 Vertical Altura Sim 84.3333 8.4114e-05 40.91
NGCUT12 Vertical Altura N&o 48.6667 9.6083e-05 40.91
NGCUT12 Vertical Largura Sim 82.5556 9.7561e-05 45.45
NGCUT12 Vertical Largura N&o 65.6667 7.2622e-05 36.36
NGCUT12 Vertical Id Sim 71.1111  9.0456e-05 36.36
NGCUT12 Vertical Id N&o 97.2222 9.8467e-05 40.91
NGCUT12 Horizontal Area Sim 68.4444 8.7738e-05 36.36
NGCUT12 Horizontal Area N&o 53.3333 1.3523e-04 45.45
NGCUT12 Horizontal Perimetro Sim 97.6667 9.4080e-05 45.45
NGCUT12 Horizontal Perimetro N&o 53.3333 1.3723e-04 45.45
NGCUT12 Horizontal Altura Sim 84.3333 7.4720e-05 40.91
NGCUT12 Horizontal Altura N&o 53.3333 1.3557e-04 45.45
NGCUT12 Horizontal Largura Sim 54.4444 1.2069e-04 40.91
NGCUT12 Horizontal Largura N&o 83.4444 9.7513e-05 40.91
NGCUT12 Horizontal Id Sim 65.7778 1.2121e-04 45.45
NGCUT12 Horizontal Id N&o 53.3333 1.3099e-04 45.45
NGCUT12 Maior &rea  Area Sim 57.7778 1.6332e-04 31.82
NGCUT12 Maior &rea  Area N&o 53.3333 2.4614e-04 45.45
NGCUT12 Maior area Perimetro Sim 95.0000 1.9264e-04 40.91
NGCUT12 Maior area Perimetro N&o 53.3333 2.2607e-04 45.45
NGCUT12 Maior &rea Altura Sim 84.3333 1.7633e-04 40.91
NGCUT12 Maior area = Altura N&o 53.3333 2.4123e-04 45.45
NGCUT12 Maior area = Largura Sim 54.4444 2.0995e-04 40.91
NGCUT12 Maior area Largura N&o 83.4444 1.9565e-04 40.91
NGCUT12 Maior area Id Sim B7.7778 1.7643e-04 31.82
NGCUT12 Maior area Id N&o 53.3333 2.3503e-04 45.45
NGCUT12 Sobrepostas Area Sim 85.5666 8.3594e-04 36.36
NGCUT12 Sobrepostas Area Nao 53.3333 5.5576e-03 45.45
NGCUT12 Sobrepostas Perimetro Sim 95.0000 1.4291e-03 40.91
NGCUT12 Sobrepostas Perimetro N&o 53.3333 4.6591e-03 45.45
NGCUT12 Sobrepostas Altura Sim 84.3333 9.3241e-04 40.91
NGCUT12 Sobrepostas Altura N&o 53.3333 8.7070e-03 45.45
NGCUT12 Sobrepostas Largura Sim 65.4444 3.5925e-03 45.45
NGCUT12 Sobrepostas Largura N&o 65.6667 5.4835e-03 36.36
NGCUT12 Sobrepostas Id Sim 71.1111  1.2593e-03 36.36
NGCUT12 Sobrepostas Id N&o 53.3333 3.1496e-03 45.45
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APENDICE A. Resultados das instancias

A4 OF

Tabela 49 — Resultados da instancia OF1.

Instancia Divis&o Ordenacgdo Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
OF1 Vertical Area Sim 71.0000 8.6975e-05 26.09
OF1 Vertical Area N&o 56.6071 8.9169e-05 34.78
OF1 Vertical Perimetro Sim 84.8571 9.2506e-05 30.43
OF1 Vertical Perimetro N&o 56.6071 9.0074e-05 34.78
OF1 Vertical Altura Sim 95.0000 1.0800e-04 34.78
OF1 Vertical Altura N&o 74.7500 8.8119e-05 39.13
OF1 Vertical Largura Sim 75.5714 1.0376e-04 34.78
OF1 Vertical Largura N&o 85.8571 1.1039%e-04 34.78
OF1 Vertical Id Sim 74.5714 1.1315e-04 39.13
OF1 Vertical Id N&o 78.7500 1.0476e-04 34.78
OF1 Horizontal Area Sim 80.8929 7.7105e-05 30.43
OF1 Horizontal  Area N&o 56.2143 9.5701e-05 30.43
OF1 Horizontal Perimetro Sim 77.7857 6.6757e-05 21.74
OF1 Horizontal Perimetro N&o 70.7143 1.0166e-04 34.78
OF1 Horizontal Altura Sim 90.4286 8.5115e-05 34.78
0OF1 Horizontal Altura N&o 58.1429 8.5878e-05 26.09
OF1 Horizontal Largura Sim 60.2500 8.8167e-05 26.09
OF1 Horizontal Largura N&o 85.8571 9.2554e-05 34.78
OF1 Horizontal Id Sim 69.1071 9.5463e-05 34.78
OF1 Horizontal Id N&o 60.2500 8.0633e-05 26.09
0OF1 Maior &rea  Area Sim 75.7143 1.4725e-04 26.09
OF1 Maior area Area N&o 56.6071 2.0409e-04 34.78
OF1 Maior area Perimetro Sim 83.1786 1.6336e-04 30.43
OF1 Maior &rea Perimetro Nao 56.6071 1.8516e-04 34.78
OF1 Maior area Altura Sim 95.0000 1.9503e-04 34.78
OF1 Maior area = Altura N&o 64.4286 1.7972e-04 30.43
OF1 Maior area Largura Sim 74.7500 1.7033e-04 30.43
OF1 Maior area = Largura N&o 85.8571 2.0514e-04 34.78
OF1 Maior &rea Id Sim 51.4286 1.7285e-04 30.43
OF1 Maior area Id N&o 69.1786 2.8148e-04 34.78
OF1 Sobrepostas Area Sim 80.8929 1.2308e-03 30.43
OF1 Sobrepostas Area N&o 56.6071 3.8766e-03 34.78
OF1 Sobrepostas Perimetro Sim 84.8571 1.2110e-03 30.43
OF1 Sobrepostas Perimetro Néo 56.6071 5.4671e-03 34.78
OF1 Sobrepostas Altura Sim 95.0000 1.4474e-03 34.78
OF1 Sobrepostas Altura Nao 64.4286 3.5151e-03 30.43
OF1 Sobrepostas Largura Sim 81.0357 1.7475e-03 34.78
OF1 Sobrepostas Largura N&o 89.0000 1.1739e-03 39.13
OF1 Sobrepostas Id Sim 74.5714 2.5227e-03 39.13
OF1 Sobrepostas Id N&o 78.7500 1.7480e-03 34.78
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APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 50 — Resultados da instancia OF2.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
0F2 Vertical Area Sim 81.2857 6.4993e-05 25.00
0F2 Vertical Area N&o 62.8214 9.1505e-05 33.33
0F2 Vertical Perimetro Sim 75.8214 7.3194e-05 25.00
0F2 Vertical Perimetro N&o 76.0714 1.0028e-04 37.50
0F2 Vertical Altura Sim 63.3929 7.1621e-05 20.83
0F2 Vertical Altura N&o 78.5714 1.1072e-04 37.50
0F2 Vertical Largura Sim 81.8214 7.7963e-05 25.00
0F2 Vertical Largura N&o 54.7500 8.3923e-05 25.00
0F2 Vertical Id Sim 84.0714 8.1635e-05 29.17
0F2 Vertical Id N&o 82.4643 9.0170e-05 29.17
0F2 Horizontal Area Sim 89.1429 7.9203e-05 33.33
0F2 Horizontal Area N&o 50.2857 9.6989e-05 29.17
0F2 Horizontal Perimetro Sim 77.1071 9.0647e-05 29.17
0F2 Horizontal Perimetro Nao 50.2857 9.6893e-05 29.17
0F2 Horizontal Altura Sim 81.3571 7.8201e-05 29.17
0F2 Horizontal Altura N&o 35.4286 8.1396e-05 20.83
0F2 Horizontal Largura Sim 77.1071 9.3556e-05 29.17
0F2 Horizontal Largura N&o 79.6071 1.0185e-04 37.50
0F2 Horizontal Id Sim 58.2857 6.4611e-05 20.83
0F2 Horizontal Id N&o 82.7143 8.1825e-05 29.17
0F2 Maior area Area Sim 83.0714 1.6208e-04 29.17
0F2 Maior &rea  Area N&o 50.2857 1.7462e-04 29.17
0F2 Maior area Perimetro Sim 69.3214 1.4710e-04 25.00
0F2 Maior area Perimetro N&o 50.2857 1.7419e-04 29.17
0F2 Maior &rea Altura Sim 63.3929 1.3247e-04 20.83
0F2 Maior area Altura Nao 49.7143 1.5678e-04 25.00
0F2 Maior area  Largura Sim 77.1071 1.7433e-04 29.17
0F2 Maior area Largura N&o 54.7500 1.5483e-04 25.00
0F2 Maior area Id Sim 71.1786 1.5116e-04 25.00
0F2 Maior &rea Id N&o 82.4643 1.6122e-04 29.17
0F2 Sobrepostas Area Sim 81.2857 1.4952e-03 25.00
0F2 Sobrepostas Area Nao 75.3571 5.2221e-03 37.50
0F2 Sobrepostas Perimetro Sim 81.8214 1.8965e-03 25.00
0F2 Sobrepostas Perimetro N&o 63.1786 4.9437e-03 33.33
0F2 Sobrepostas Altura Sim 73.9643 1.9861e-03 29.17
0F2 Sobrepostas Altura N&o 64.5714 5.2644e-03 33.33
0F2 Sobrepostas Largura Sim 77.1071 2.9649e-03 29.17
0F2 Sobrepostas Largura N&o 71.3214 2.4528e-03 33.33
0F2 Sobrepostas 1Id Sim 92.3571 1.4439e-03 33.33
0F2 Sobrepostas Id N&o 82.4643 1.8828e-03 29.17
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APENDICE A. Resultados das instancias

A5 OKP

Tabela 51 — Resultados da instancia OKP1.

Instancia Divis&o Ordenacgdo Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
OKP1 Vertical Area Sim 77.5600 1.4401e-04 16
OKP1 Vertical Area N&o 65.7400 4.0970e-04 48
OKP1 Vertical Perimetro Sim 91.1600 1.5883e-04 34
0KP1 Vertical Perimetro N&o 59.8600 3.9644e-04 46
OKP1 Vertical Altura Sim 79.7000 3.6492e-04 38
OKP1 Vertical Altura N&o 91.3800 2.0909e-04 42
OKP1 Vertical Largura Sim 91.6200 1.5159e-04 32
OKP1 Vertical Largura N&o 65.7400 4.2324e-04 48
OKP1 Vertical Id Sim 86.0400 1.8191e-04 28
OKP1 Vertical Id N&o 82.1200 4.0898e-04 46
OKP1 Horizontal Area Sim 93.1000 1.3990e-04 22
OKP1 Horizontal Area N&o 58.6600 2.5072e-04 42
OKP1 Horizontal Perimetro Sim 83.7800 1.0734e-04 26
OKP1 Horizontal Perimetro N&o 57.9200 2.3813e-04 38
OKP1 Horizontal Altura Sim 83.7000 2.6159e-04 46
OKP1 Horizontal Altura N&o 69.3200 1.1864e-04 26
OKP1 Horizontal Largura Sim 83.7800 1.1826e-04 26
OKP1 Horizontal Largura N&o 61.0600 2.8372e-04 48
OKP1 Horizontal Id Sim 81.5200 1.7333e-04 26
OKP1 Horizontal Id N&o 68.5600 1.9655e-04 34
OKP1 Maior &rea  Area Sim 77.5600 2.3112e-04 16
OKP1 Maior area Area N&o 67.0600 7.0515e-04 50
OKP1 Maior area Perimetro Sim 88.4000 2.5392e-04 28
OKP1 Maior &rea Perimetro Néo 67.1600 5.0588e-04 34
0KP1 Maior &area Altura Sim 79.7000 5.6319e-04 38
OKP1 Maior area = Altura N&o 78.5600 2.9588e-04 30
OKP1 Maior area Largura Sim 88.4000 3.7198e-04 28
OKP1 Maior area = Largura N&o 65.7400 6.8054e-04 48
OKP1 Maior area Id Sim 77.5200 2.5144e-04 18
O0KP1 Maior area Id N&o 62.6600 5.7583e-04 40
OKP1 Sobrepostas Area Sim 97.2200 1.7846e-03 18
OKP1 Sobrepostas Area N&o 67.0600 2.1143e-02 50
OKP1 Sobrepostas Perimetro Sim 91.1600 4.0567e-03 34
OKP1 Sobrepostas Perimetro Néo 65.9200 2.2325e-02 50
OKP1 Sobrepostas Altura Sim 88.5400 8.4483e-03 42
OKP1 Sobrepostas Altura Nao 91.3800 6.6834e-03 42
OKP1 Sobrepostas Largura Sim 91.6200 2.9796e-03 32
OKP1 Sobrepostas Largura N&o 65.7400 2.2890e-02 48
OKP1 Sobrepostas Id Sim 90.0400 9.4479e-03 36
OKP1 Sobrepostas Id N&o 92.1200 1.8555e-02 50
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APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 52 — Resultados da instancia OKP2.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
OKP2 Vertical Area Sim 84.6200 1.6479e-04 20.00
OKP2 Vertical Area N&o 57.0200 1.9617e-04 40.00
OKP2 Vertical Perimetro Sim 86.8200 1.2054e-04 33.33
OKP2 Vertical Perimetro N&o 67.7600 2.0738e-04 43.33
OKP2 Vertical Altura Sim 86.8200 1.3542e-04 30.00
OKP2 Vertical Altura N&o 77.0200 1.7843e-04 40.00
OKP2 Vertical Largura Sim 87.6900 1.2140e-04 33.33
OKP2 Vertical Largura N&o 68.2400 1.9579e-04 40.00
OKP2 Vertical Id Sim 83.6100 1.5059e-04 33.33
OKP2 Vertical Id N&o 70.4200 1.6351e-04 36.67
OKP2 Horizontal Area Sim 84.5800 1.0796e-04 26.67
OKP2 Horizontal Area N&o 51.7000 1.7323e-04 33.33
OKP2 Horizontal Perimetro Sim 84.5900 1.0056e-04 30.00
OKP2 Horizontal Perimetro Néo 41.1800 1.0877e-04 23.33
OKP2 Horizontal Altura Sim 86.8200 1.3824e-04 30.00
OKP2 Horizontal Altura N&o 55.6200 9.5940e-05 23.33
0KP2 Horizontal Largura Sim 84.9500 1.0800e-04 30.00
OKP2 Horizontal Largura N&o 51.7000 1.5526e-04 33.33
OKP2 Horizontal Id Sim 68.0900 1.2951e-04 26.67
OKP2 Horizontal Id N&o 63.0400 1.0557e-04 23.33
OKP2 Maior area Area Sim 83.6100 1.8091e-04 23.33
OKP2 Maior &rea  Area N&o 61.2800 3.2644e-04 40.00
OKP2 Maior area Perimetro Sim 90.0500 1.9298e-04 30.00
OKP2 Maior area Perimetro N&o 60.4800 2.6722e-04 33.33
OKP2 Maior &rea Altura Sim 86.8200 2.3332e-04 30.00
O0KP2 Maior area Altura Nao 54.6200 2.1100e-04 26.67
OKP2 Maior area = Largura Sim 84.9500 2.0037e-04 30.00
0KP2 Maior area Largura N&o 68.2400 3.2435e-04 40.00
OKP2 Maior area Id Sim 83.6100 2.5225e-04 33.33
OKP2 Maior &rea Id N&o 74.7100 2.8038e-04 36.67
OKP2 Sobrepostas Area Sim 84.6200 1.2405e-03 20.00
O0KP2 Sobrepostas Area Nao 57.1300 4.1312e-03 33.33
O0KP2 Sobrepostas Perimetro Sim 90.0500 1.4324e-03 30.00
OKP2 Sobrepostas Perimetro Néo 61.3200 5.4472e-03 33.33
OKP2 Sobrepostas Altura Sim 94.8000 1.2096e-03 33.33
OKP2 Sobrepostas Altura N&o 66.1800 4.1755e-03 30.00
O0KP2 Sobrepostas Largura Sim 84.9500 1.6931e-03 30.00
O0KP2 Sobrepostas Largura N&o 69.8900 5.8948e-03 46.67
OKP2 Sobrepostas Id Sim 78.3100 2.8646e-03 26.67
OKP2 Sobrepostas Id N&o 78.9400 2.8905e-03 43.33
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APENDICE A. Resultados das instancias

Tabela 53 — Resultados da instancia OKP3.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
OKP3 Vertical Area Sim 93.6400 8.4019e-05 20.00
OKP3 Vertical Area N&o 73.2100 1.8239e-04 40.00
OKP3 Vertical Perimetro Sim 92.6200 1.2507e-04 26.67
OKP3 Vertical Perimetro N&o 59.0100 1.5645e-04 33.33
OKP3 Vertical Altura Sim 87.8400 1.4491e-04 30.00
OKP3 Vertical Altura N&o 80.6400 1.6079e-04 40.00
O0KP3 Vertical Largura Sim 78.7800 1.0500e-04 26.67
OKP3 Vertical Largura N&o 58.5900 1.5717e-04 33.33
OKP3 Vertical Id Sim 87.0400 1.6317e-04 36.67
OKP3 Vertical Id N&o 68.1300 1.2527e-04 26.67
OKP3 Horizontal Area Sim 87.7100 1.0405e-04 23.33
OKP3 Horizontal Area N&o 40.8200 9.4318e-05 23.33
OKP3 Horizontal Perimetro Sim 82.1200 8.8882e-05 20.00
OKP3 Horizontal Perimetro Néo 40.3200 1.0824e-04 23.33
OKP3 Horizontal Altura Sim 89.4000 1.7700e-04 33.33
OKP3 Horizontal Altura N&o 40.8200 9.3031e-05 23.33
OKP3 Horizontal Largura Sim 84.1200 9.0694e-05 23.33
OKP3 Horizontal Largura N&o 41.8600 1.3518e-04 26.67
OKP3 Horizontal Id Sim 55.7400 1.0343e-04 20.00
OKP3 Horizontal Id N&o 47.0000 1.1153e-04 23.33
OKP3 Maior area Area Sim 91.8500 1.6670e-04 20.00
OKP3 Maior &rea  Area N&o 49.9600 2.0771e-04 26.67
O0KP3 Maior area Perimetro Sim 92.6200 2.1229e-04 26.67
OKP3 Maior area Perimetro N&o 51.9000 1.8759e-04 23.33
OKP3 Maior &rea Altura Sim 89.4000 2.7313e-04 33.33
OKP3 Maior area Altura Nao 56.4600 2.4962e-04 30.00
OKP3 Maior area = Largura Sim 85.6800 1.8134e-04 26.67
O0KP3 Maior area Largura N&o 70.7500 2.9602e-04 36.67
OKP3 Maior area Id Sim 68.4800 1.8425e-04 23.33
OKP3 Maior &rea Id N&o 75.8800 2.0981e-04 26.67
OKP3 Sobrepostas Area Sim 93.6400 9.4986e-04 20.00
OKP3 Sobrepostas Area Nao 40.3200 4.3970e-03 23.33
OKP3 Sobrepostas Perimetro Sim 92.6200 9.1491e-04 26.67
OKP3 Sobrepostas Perimetro N&o 51.9000 3.6557e-03 23.33
OKP3 Sobrepostas Altura Sim 89.4000 1.5201e-03 33.33
OKP3 Sobrepostas Altura N&o 71.5100 7.0192e-03 30.00
OKP3 Sobrepostas Largura Sim 85.6800 1.8664e-03 26.67
OKP3 Sobrepostas Largura N&o 73.9700 3.2407e-03 40.00
0KP3 Sobrepostas Id Sim 87.0400 2.7803e-03 36.67
OKP3 Sobrepostas Id N&o 67.0000 2.5690e-03 30.00

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 54 — Resultados da instancia OKPA4.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
0KP4 Vertical Area Sim 93.8900 1.0943e-04 13.11
O0KP4 Vertical Area N&o 73.7700 4.0960e-04 37.70
0KP4 Vertical Perimetro Sim 90.9900 2.0833e-04 19.67
OKP4 Vertical Perimetro N&o 71.0600 3.8357e-04 34.43
O0KP4 Vertical Altura Sim 94.7200 2.7885e-04 24 .59
0KP4 Vertical Altura N&o 77.9900 2.1319e-04 26.23
0KP4 Vertical Largura Sim 86.9500 2.0637e-04 27.87
O0KP4 Vertical Largura N&o 76.8500 4.3707e-04 37.70
O0KP4 Vertical Id Sim 91.8600 2.5077e-04 22.95
OKP4 Vertical Id N&o 77.8500 2.9202e-04 26.23
0KP4 Horizontal Area Sim 66.1400 9.9468e-05 9.84
0KP4 Horizontal Area N&o 67.5000 2.4753e-04 26.23
OKP4 Horizontal Perimetro Sim 89.5400 1.1768e-04 13.11
O0KP4 Horizontal Perimetro Néo 69.5200 2.3346e-04 24.59
OKP4 Horizontal Altura Sim 93.4600 1.8148e-04 19.67
0KP4 Horizontal Altura N&o 68.3500 2.2850e-04 22.95
O0KP4 Horizontal Largura Sim 82.1500 2.3079e-04 24.59
0KP4 Horizontal Largura N&o 49.8900 2.2511e-04 26.23
0KP4 Horizontal Id Sim 71.5600 1.8673e-04 21.31
O0KP4 Horizontal Id N&o 82.3700 1.6150e-04 21.31
O0KP4 Maior area Area Sim 66.1400 1.5831e-04 9.84
0KP4 Maior &rea  Area N&o 73.7700 6.7039e-04 37.70
0KP4 Maior area Perimetro Sim 90.9900 3.4185e-04 19.67
OKP4 Maior area Perimetro N&o 68.1500 5.1789e-04 29.51
OKP4 Maior &rea Altura Sim 94.7200 4.4775e-04 24.59
OKP4 Maior area Altura Nao 70.5500 3.6664e-04 24.59
0KP4 Maior area = Largura Sim 82.1500 3.5472e-04 24 .59
0KP4 Maior area Largura N&o 76.8500 7.3724e-04 37.70
OKP4 Maior area Id Sim 88.6100 3.6578e-04 19.67
0KP4 Maior &rea Id N&o 78.4100 3.2077e-04 19.67
0KP4 Sobrepostas Area Sim 93.8900 1.6792e-03 13.11
OKP4 Sobrepostas Area Nao 73.7700 2.6092e-02 37.70
0KP4 Sobrepostas Perimetro Sim 90.9900 2.0824e-03 19.67
0KP4 Sobrepostas Perimetro Néo 70.5700 2.3835e-02 29.51
OKP4 Sobrepostas Altura Sim 94.7200 2.7651e-03 24.59
0KP4 Sobrepostas Altura N&o 82.1500 1.9110e-02 24.59
OKP4 Sobrepostas Largura Sim 88.3100 4.5036e-03 26.23
O0KP4 Sobrepostas Largura N&o 78.8500 1.2042e-02 39.34
O0KP4 Sobrepostas Id Sim 91.8600 3.8030e-03 22.95
OKP4 Sobrepostas Id N&o 77.8500 5.0374e-03 26.23

Fonte: feito pelo autor.
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Tabela 55 — Resultados da instancia OKP5.

Instancia Divis&o Ordenag8o Decrescente Qualidade %  Tempo (s) Itens %
OKP5 Vertical Area Sim 84.8600 1.7028e-04 10.31
OKP5 Vertical Area N&o 58.7400 4.7812e-04 22.68
OKP5 Vertical Perimetro Sim 96.2700 1.4076e-04 12.37
OKP5 Vertical Perimetro N&o 64.2300 2.9836e-04 18.56
OKP5 Vertical Altura Sim 92.4600 2.7361le-04 12.37
OKP5 Vertical Altura N&o 83.7900 2.3808e-04 19.59
OKP5 Vertical Largura Sim 98.1700 1.5202e-04 17.53
OKP5 Vertical Largura N&o 74.8600 5.2500e-04 24.74
OKP5 Vertical Id Sim 82.9200 3.7689e-04 19.59
OKP5 Vertical Id N&o 76.4600 3.5596e-04 18.56
OKP5 Horizontal Area Sim 87.7900 3.3321e-04 13.40
OKP5 Horizontal Area N&o 62.2000 4.2505e-04 21.65
OKP5 Horizontal Perimetro Sim 96.2700 1.5454e-04 12.37
OKP5 Horizontal Perimetro Néo 75.9600 3.9129e-04 21.65
OKP5 Horizontal Altura Sim 92.4600 1.7500e-04 12.37
OKP5 Horizontal Altura N&o 58.1900 3.8648e-04 15.46
OKP5 Horizontal Largura Sim 98.1700 2.2922e-04 17.53
OKP5 Horizontal Largura N&o 70.2100 3.8805e-04 22.68
OKP5 Horizontal Id Sim 71.3100 2.9588e-04 16.49
OKP5 Horizontal Id N&o 80.3000 2.5239e-04 17.53
OKP5 Maior area Area Sim 86.8200 3.2973e-04 11.34
OKP5 Maior &rea  Area N&o 58.7400 7.0772e-04 22.68
OKP5 Maior area Perimetro Sim 96.2700 2.5525e-04 12.37
OKP5 Maior area Perimetro N&o 69.0600 4.6005e-04 17.53
OKP5 Maior &rea Altura Sim 92.4600 4.0922e-04 12.37
OKP5 Maior area Altura Nao 79.1100 5.3983e-04 18.56
OKP5 Maior area = Largura Sim 98.1700 4.1027e-04 17.53
OKP5 Maior area Largura N&o 74.8600 8.0080e-04 24.74
OKP5 Maior area Id Sim 77.0600 6.1326e-04 20.62
OKP5 Maior &rea Id N&o 66.8600 5.2366e-04 16.49
OKP5 Sobrepostas Area Sim 84.8600 4.7212e-03 10.31
OKP5 Sobrepostas Area Nao 83.7400 1.0123e-01 27.84
OKP5 Sobrepostas Perimetro Sim 96.2700 1.8673e-03 12.37
OKP5 Sobrepostas Perimetro Néo 72.2400 8.4768e-02 19.59
OKP5 Sobrepostas Altura Sim 92.4600 1.9705e-03 12.37
OKP5 Sobrepostas Altura N&o 74.1500 7.0392e-02 17.53
OKP5 Sobrepostas Largura Sim 98.1700 4.5398e-03 17.53
OKP5 Sobrepostas Largura N&o 74.8600 8.9579e-02 24.74
OKP5 Sobrepostas Id Sim 82.9200 1.4897e-02 19.59
OKP5 Sobrepostas Id N&o 89.9000 2.7700e-02 19.59

Fonte: feito pelo autor.
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APENDICE B — Codigo fonte

Codigo fonte disponivel em https://github.com/G-Carneiro/packing-problem/.

B.1 LICENSE

MIT License
Copyright (c) 2022 Gabriel Carneiro

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy
of this software and associated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

B.2 main.py

from os import listdir
from os.path import basename, dirname
from time import time

from numpy import mean, median, std

from src.model.item import Item


https://github.com/G-Carneiro/packing-problem/
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from
from
from
from

from

src.model

src.utils.
src.utils.
src.utils.

src.utils.

.model import Model

def main(folder: str =

num_tests:

total_time

int = 5
=0

folders import *

functions import *
order_key import OrderKey
split_mode import SplitMode

INSTANCES) -> None:

folder_name = basename(dirname(f"{folder}/"))
for file_name in [sorted(listdir(folder))[-1]]:
file = f"{folder}/{file_namel}"

file_name = file_name.split(".") [0]

with open(file, "r") as f:

lines = f.readlines()

items: list[Item] = []

for line in lines[2:]:

_, width, height, demand, copies, profit = line.split()

for _

width,

box =

in range(int(copies)):

items.append(Item(width=float (width),
— height=float (height)))

height =

lines[1] .split()

Item(width=float(width), height=float(height))

for split in SplitMode:

for order in OrderKey:

for descending in [True, False]:

exec_time = []

model = Model(name=file_name, instance=folder_name,

—

for _

box=box, items=items,
order=order, split=split,
« decrescent=descending)
in range(num_tests):
print (f"[Starting] file={file_name}
< split={split.name} order={order.name} "
f"decrescent={descending}")
model.reset ()
start = time()

model.solve()
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exec_time.append(time() - start)

total_time += exec_time[-1]

print (f"[Finished] file={file_name}

— split={split.name} order={order.name} "
f'"decrescent={descending}
— exec={exec_time[-1]}

— total={total_timel}")

media = mean(exec_time)
mediana = median(exec_time)
desvio = std(exec_time)
model.to_csv(csv_folder=CSV, exec_time=media,
< median=mediana, std=desvio)
model . export_model (folder=FIGURES,
— show_regions=False,
show_labels=False)

csv_to_table(csv_folder=CSV, table_folder=DATA)

return None

if __name__ == "__main__":

main()

B.3

B.3.1
B.3.1.1

src/

model/

coordinate.py

from __future__ import annotations

class Coordinate:

def

def

__init__(self, x: float, y: float):
self.x: float = x
self.y: float =y

__1t__(self, other: Coordinate) -> bool:
if (self.x != other.x):
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def

def

def

def

B.3.1.2

from __future_

return (self.x < other.x)

return (self.y < other.y)

__eq__(self, other: Coordinate | tuple[float, float]) -> bool:

if isinstance(other, tuple):

other = Coordinate(other[0], other[1])

return (self.x == other.x and self.y == other.y)

__le__(self, other: Coordinate) -> bool:

return (self < other or self == other)

__add__(self, other: Coordinate | tuple[float, float]) ->
Coordinate:

if isinstance(other, tuple):

other = Coordinate(other[0], other[1])

return Coordinate(self.x + other.x, self.y + other.y)

__repr__(self) -> str:
return f"({self.x}, {self.y})"
item.py

import annotations

from .coordinate import Coordinate

from .rect import Rect

class Item(Rect):

id_:

def

int = 0

__init__(self,
width: float = float("inf"),
height: float = float("inf"),
) -> None:
super () .__init__(width=width, height=height)
self._id: int = Item.id_
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Item.id_ += 1

Oproperty

def

def

def

id(self) -> int:

return self._id

coords(self) -> tuple[Coordinate, Coordinate, Coordinate,
Coordinate] :
return (self.position, self.position + (0, self.height),
self .position + (self.width, self.height), self.position
« + (self.width, 0))

conflict(self, other: Item) -> bool:

# adaptation of cohen-sutherland clipping algorithm

def region_code(point: Coordinate) -> int:
code: str = ""
code += f"{int(point.y >= self.position.y + self.height)}"
< # 1000 top
code += f"{int(point.y <= self.position.y)}" # 0100 bottom
code += f"{int(point.x >= self.position.x + self.width)}" #
— 0010 right
code += f"{int(point.x <= self.position.x)}" # 0001 left

return int(code, 2)

if (other.position is None) or (self.position is None):
return False

elif (self.position == other.position) or (self.end ==

< other.end):

return True

coords = other.coords()
for idx, coord in enumerate(coords):
if region_code(point=coord) & region_code(coords[idx - 1])
- == 0:
return True

return False
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B.3.1.3 model

-Py

from os import makedirs, path

from matplotl
from matplotl

ib import pyplot as plt
ib.patches import Rectangle

from pandas import DataFrame

from .coordin

ate import Coordinate

from .item import Item

from .order_m
from .ordered
from .region
from ..utils.

from ..utils.

class Model:

ode import OrderMode

_queue import OrderedQueue
import NotRegion, Region
order_key import OrderKey
split_mode import SplitMode

def __init__(self,

self
self
self.
self

name: str,

instance: str,

box: Itenmn,

items: list[Item],
order: OrderKey,

split: SplitMode,
decrescent: bool = True

) -> None:

._name: str = name

._instance: str = instance

_box: Item = box

._items: list[Item] = items

self._order: OrderMode = OrderMode(key=order, reverse=decrescent)

self
self
self
self

Oproperty

def name(

._items: list[Item] = self.sorted_items(order=self.order)
._split: SplitMode = split
._export_id: int = 0
._regions: OrderedQueue[Region] = OrderedQueue([
Region((0, 0), (box.width, box.height))])

self):
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return self._name

Oproperty

def

box(self) -> Item:

return self._box

Oproperty

def

items(self) -> list[Item]:

return self._items

Oproperty

def

regions(self) -> OrderedQueue[Region]:

return self._regions

Oproperty

def

order (self) -> OrderMode:

return self._order

Oproperty

def

split(self) -> SplitMode:

return self._split

Oproperty

def

def

def

def

decrescent(self) -> bool:

return self.order.reverse

sorted_items(self, order: OrderMode) -> list[Item]:
return sorted(self._items, key=lambda x:
— eval(f"x.{order.name.lower()}"),

reverse=order. reverse)

percent_free(self) -> float:

return (100 - self.percent_busy())

percent_busy(self) -> float:
busy_area: float = 0
for item in self.items:

if item.position is not None:

busy_area += item.area
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def

def

def

def

def

def

return (busy_area / self.box.area * 100)

solution_quality(self) -> float:
for item in self.items:
if item.position is None:
break
else:
return 100

return self.percent_busy()

inside_items(self) -> int:
num_items: int = 0
for item in self.items:

if item.position is not None:

num_items += 1

return num_items

outside_items(self) -> int:

return (len(self.items) - self.inside_items())

inside_items_percent(self) -> float:

return (self.inside_items() / len(self.items) * 100)

outside_item_percent(self) -> float:
return (self.outside_items() / len(self.items) * 100)

replace_region(self, original: Region, split: tuple[Region,
Region]) -> None:
self._regions.remove(original)
r0, rl = split
if r0 is not None:
self._regions.append(r0)
if rl is not None:
self._regions.append(rl)

return None

@staticmethod

def

new_region(start: Coordinate | tuple[float, float],
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def

def

def

end: Coordinate | tuple[float, float]) -> Region |

— None:
try:
region = Region(start=start, end=end)
except NotRegion:

return None

return region

split_horizontally(self, region: Region, item: Item) ->
tuple[Region, Region]:

start = (item.position.x, item.position.y + item.height)
end = region.end

region0 = self .new_region(start=start, end=end)

start = (item.position.x + item.width, item.position.y)
end = (region.end.x, item.position.y + item.height)
regionl = self .new_region(start=start, end=end)

return (regionO, regionl)

split_vertically(self, region: Region, item: Item) ->
tuple[Region, Region]:

start = (item.position.x, item.position.y + item.height)
end = (item.position.x + item.width, region.end.y)
region0 = self .new_region(start=start, end=end)

start = (item.position.x + item.width, item.position.y)
end = region.end

regionl = self.new_region(start=start, end=end)

return (regionO, regionl)

fake_split(self, region: Region, item: Item) -> tuple[Region,

Region]:

start = (item.position.x, item.position.y + item.height)
end = region.end

region0 = self .new_region(start=start, end=end)

start = (item.position.x + item.width, item.position.y)
regionl = self .new_region(start=start, end=end)

return (regionO, regionl)
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149 def choose_best_split(self, region: Region, item: Item) ->

— tuple[Region, Region]:

150 split_h = self.split_horizontally(region=region, item=item)
151 split_v = self.split_vertically(region=region, item=item)
152 regions: list[Region] = [region for region in split_h + split_v

— if region is not None]

153 try:
154 biggest = max(regions, key=lambda x: x.area)
155 except ValueError:
156 return split_h
157 # FIXME: find best solution
158 Region.id_ -= len(regions)
159 if (biggest in split_h):
160 return self.split_horizontally(region=region, item=item)
161 return self.split_vertically(region=region, item=item)
162
163 def solve(self, export: bool = False, export_all: bool = False,
164 show_regions: bool = False, show_labels: bool = False) ->
— float:
165 if export_all:
166 self.export_model(folder=f"output/figures",
— show_regions=show_regions,
167 show_labels=show_labels)
168
169 for item in self.items:
170 for region in self._regions:
171 if (item.width > region.width) or (item.height >
< region.height):
172 continue
173
174 item.position = region.start
175 match self.split:
176 case SplitMode.NONE:
177 for other in self.items:
178 if (other == item):
179 break
180 if other.conflict(other=item) or

< item.conflict(other=other):

181 item.position = None
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def

break

if (item.position is None):

continue

split = self.fake_split(region=region, item=item)

case SplitMode.HORIZONTALLY:

split = self.split_horizontally(region=region,

«— item=item)
case SplitMode.VERTICALLY:

split = self.split_vertically(region=region,

< item=item)

case _

split = self.choose_best_split(region=region,

< item=item)

self .replace_region(original=region, split=split)

if export_all:

self.export_model(folder=f"output/figures",

— show_regions=show_regions,

show_labels=show_labels)

break

if export and not export_all:

self.export_model (folder=f"output/figures",

— show_regions=show_regions,

show_labels=show_labels)

return self.solution_quality()

reset(self, order: OrderMode = None, split: SplitMode = None) ->

None:
if order is not None:

self._order = order

if split is not None:

self._split = split

self .box.position = None
self. _export_id = 0
Region.id_ = 0

Item.id_ = 0

self._regions = OrderedQueue([Region((0, 0), (self.box.width,

< self.box.height))])
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for item in self.items:
item.position = None

return None

def export_model(self, folder: str, show_regions: bool = False,
show_labels: bool = False) -> None:
folder = f"{folder}/{self._instance}/{self._name}/{self.split.na
— me}/{self.order.name}/"
=\
f"{self.decrescent}".lower()
makedirs(folder, exist_ok=True)
num: str = "0" * (len(str(len(self.items))) -
— len(str(self._export_id))) \
+ f'"{self._export_id}"

file = f"{folder}/{num}.png"
self._export_id += 1
fig, ax = plt.subplots()
box = Rectangle(xy=(0, 0), width=self.box.width,
< height=self.box.height, alpha=0.1)
ax.add_patch(box)
item_cmap = plt.get_cmap('brg', len(self.items))
self._rectangle_cmap(iterable=self.items, cmap=item_cmap, ax=ax,
—» show_labels=show_labels)
if show_regions:

region_cmap = plt.get_cmap('hsv', 2 * len(self.items) + 1)

self._rectangle_cmap(iterable=self.regions,

< cmap=region_cmap, ax=ax,

show_labels=show_labels)

plt.x1im(0, self.box.width)
plt.ylim(0, self.box.height)
plt.savefig(file)
plt.close()

return None

O@staticmethod
def _rectangle_cmap(iterable, cmap, ax, show_labels: bool = False)
— -> None:

for idx, item in enumerate(iterable):

if item.position is None:
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continue
X = item.position.x
y = item.position.y

rect = Rectangle(xy=(x, y), width=item.width,
— height=item.height,
facecolor=cmap(item.id), alpha=0.2,
< linewidth=1, edgecolor='k')
ax.add_patch(rect)
if show_labels:
cx = x + rect.get_width() / 2
cy =y + rect.get_height() / 2
if isinstance(item, Item):
label = idx
else:
label = f"R{item.id}"
ax.annotate(label, (cx, cy), color='black',
— weight='bold', fontsize=10, ha='center',
va='center')

return None

def to_csv(self, csv_folder: str, exec_time: float,
median: float, std: float) -> None:
data = {"Instance": [self._name],

"SplitMode": [self.split.name],
"OrderMode": [self.order.name],
"Decrescent": [self.decrescent],
"Solution Quality %": [self.solution_quality(Q)],
"Exec. Time": [exec_time],
"Median": [median],
"Standard deviation": [std],
"Occupied %": [self.percent_busy()],
"Free 7": [self.percent_free()],
"N Items": [len(self.items)],
"Inside Items": [self.inside_items()],
"Outside Items": [self.outside_items()],
"Inside Items %": [self.inside_items_percent()],
"Outside Items %": [self.outside_item_percent()]}

self._to_csv(csv_folder=csv_folder, data=data)
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281 self._to_csv(csv_folder=f"{csv_folder}/{self._instance}",
< data=data)

282 self._to_csv(csv_folder=f"{csv_folder}/{self._instance}/{self.na
— me.lower()}",

— data=data)

283 return None
284
285 def _to_csv(self, csv_folder: str, data) -> None:
286 csv_folder = csv_folder.lower()
287 files = [f"order/{self.order.namel}", f"split/{self.split.name}",
288 f'"decrescent/{self.decrescent}", "all"]
289
290 makedirs (f"{csv_folder}/order", exist_ok=True)
291 makedirs(f"{csv_folder}/split", exist_ok=True)
292 makedirs(f"{csv_folder}/decrescent", exist_ok=True)
293 for file in files:
294 file = f"{csv_folder}/{file}".lower ()
295
296 with open(file, "a") as f:
297 DataFrame(data) .to_csv(f, index=False,
298 header=not
< bool(path.getsize(file)))
299
300 return None

B.3.1.4 order_mode.py

1 from ..utils.order_key import OrderKey

4 class OrderMode:

5 def __init__(self, key: OrderKey, reverse: bool = True) -> None:
6 self. _key: OrderKey = key

7 self._reverse: bool = reverse

8

9 Oproperty

10 def key(self) -> OrderKey:

11 return self._key

12

13 O@property



14

15

16

17

18

19

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

APENDICE B. Cédigo fonte

106

def reverse(self) -> bool:

O@property

return self._reverse

def name(self) -> str:

B.3.1.5

return self.key.name

ordered_queue.py

from typing import TypeVar

T = TypeVar("T")

class OrderedQueue(1list[T]):

def

def

__init__(self, items: 1list[T] = None) -> None:

super () .

init__Q)

if (items is not None):

for item in items:

self.append(item)

append(self, data: T) -> None:

lim_inf: int = O

lim_sup: int = len(self) - 1

while (lim_inf <= 1lim_sup):

idx: int = (lim_sup + lim_inf) // 2

if (data == self[idx]):

break

elif (data > self[idx]):

lim_inf = idx + 1

else:

else:

lim_sup = idx - 1

self.insert(lim_inf, data)

# for idx, item in enumerate(self):

#
#
#

if (data < ttem):
self.insert (idz, data)

return None
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# super().append(data)

return None

B.3.1.6 rect.py

from typing import NoReturn

from .coordinate import Coordinate

class Rect:
def __init__(self,

width: float = float("inf"),
height: float = float("inf"),
position: Coordinate | None = None
) -> None:

self._width: float = width

self._height: float = height

self._area: float = width * height

self._perimeter: float = 2 * (width + height)

self._position: Coordinate | None = position

O@property
def height(self) -> float:
return self._height

Oproperty
def width(self) -> float:

return self._width

Oproperty
def area(self) -> float:

return self._area

Oproperty
def perimeter(self) -> float:

return self._perimeter

Oproperty

def position(self) -> Coordinate | None:
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return self._position

Oposition.setter

def position(self, coordinate: Coordinate | None) -> NoReturn:

self._position = coordinate

Oproperty

def end(self) -> Coordinate | None:

if self.position is None:

return None

return self.position + (self.width, self.height)

B.3.1.7 region.py

from __future_

import annotations

from .coordinate import Coordinate

from .rect import Rect

class NotRegion(Exception):

pass

class Region(Rect):

id_: int =

def __init_

0

_(self,
start: Coordinate | tuple[float, float],
end: Coordinate | tuple[float, float]

) -> None:

if isinstance(start, tuple):

start = Coordinate(x=start[0], y=start[1])

if isinstance(end, tuple):

end = Coordinate(x=end[0], y=end[1])

if (start.x == end.x) or (start.y == end.y):

raise NotRegion

start:

Coordinate = start
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self._end: Coordinate = end

height: float = end.y - start.y

width: float = end.x - start.x

super () .__init__(width=width, height=height, position=start)
self._id: int = Region.id_

Region.id_ += 1

Oproperty
def id(self) -> int:

return self._id

Oproperty
def start(self) -> Coordinate:

return self.position

Oproperty
def end(self) -> Coordinate:

return self._end

def __1t__(self, other: Region) -> bool:

return (self.start < other.start)

def __eq__(self, other: Region | None) -> bool:
if other is None:
return False

return (self.start == other.start and self.end == other.end)

def __repr__(self) -> str:
return f"{self.start} {self.end}"

B.3.2 utils/

B.3.2.1 descending.py

from enum import Enum

class Descending(Enum) :
TRUE = "Sim"
FALSE = "N&o"



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

APENDICE B. Céddigo fonte

110

B.3.2.2 folders.py

CSV: str = "output/csv"

DATA: str = "output/data"
FIGURES: str = "output/figures"
INSTANCES: str = "instances/BKW"

B.3.2.3 functions.py

from os import makedirs, scandir

from tabulate import tabulate

def tabulate_ins2d(folder: str = "instances/GCUT"):
for file in scandir(folder):
with open(file, "r") as f:

lines = f.readlines()

data = [1lines[0].split(), lines[1].split()]
for line in lines[2:]:
new_line = line.split()

data.append(new_line)

with open(file, "w") as f:
s = tabulate(tabular_data=data, tablefmt="plain")
f.write(s)

return None

def csv_to_table(csv_folder: str, table_folder: str) -> None:
for file in scandir(csv_folder):

file_name = file.name

if not file.is_file():
csv_to_table(csv_folder=f"{csv_folder}/{file_name}",

table_folder=f"{table_folder}/{file_namel}")

continue

with open(file, "r") as f:

lines = f.readlines()
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data = []
for line in lines:

data.append(line.split(","))

makedirs(table_folder, exist_ok=True)

with open(f"{table_folder}/{file_name}.dat", "w") as f:

s = tabulate(tabular_data=data, headers="firstrow"
< tablefmt="plain")
f.write(s)

return None

B.3.2.4 instances.py

from enum import auto, Enum

class InstanceSet (Enum) :
BKW = auto()
GCUT = auto()
NGCUT = auto()
OF = auto(Q)
OKP = auto()

B.3.2.5 order_key.py

from enum import Enum

class OrderKey(Enum) :
AREA = "Area"
PERIMETER = "Perimetro"
HEIGHT = "Altura"
WIDTH = "Largura"
ID = "Id"

B.3.2.6 split_mode.py

from enum import Enum
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class SplitMode (Enum) :
VERTICALLY = "Vertical"
HORIZONTALLY = "Horizontal"
MAX_AREA = "Maior éarea"
NONE = "Sobrepostas"
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Problema de empacotamento de retingulos:
avaliacao de métodos de soluciao baseados em bottom-left
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Resumo. Problemas de empacotamento consistem em alocar um conjunto de
itens T em uma caixa B. No problema de empacotamento da mochila, foco
deste trabalho, cada item é associado a um valor e busca-se uma solucdo que
maximize a soma dos valores dos itens alocados. Este trabalho compara 40 mé-
todos de solucdo criados com base na heuristica bottom-left para o problema
de empacotamento de retangulos. Os métodos criados sdo uma combinacdo de
diferentes formas de ordenacdo dos itens e criagcdo de regioes, as quais evitam
as sobreposicoes e o dominio continuo presentes no problema. O principal re-
sultado foi a alta competitividade de diferentes modos de ordenacdo, ndo sendo
a drea a vinica relevante, com o perimetro obtendo os melhores resultados.

Abstract. Packing problems consist of allocating a set of items I into a box B.
In the knapsack packing problem, the focus of this work, each item is associa-
ted with a value and a solution is sought that maximizes the sum of the values
of the allocated items. This work compare 40 created solution methods based
on bottom-left heuristic for the rectangle packing problem. The methods crea-
ted are a combination of different ways of ordering items and creating regions,
which avoid superposition and continuous domain present in the problem. The
main result was the high competitiveness of different ordering modes, the area
not being the only relevant one, with the perimeter obtaining the best results.

1. Introducao

Servigos de loja online com entrega como Amazon e Mercado Livre estdo tornando-se
cada vez mais presentes no dia a dia. Para tornar as entregas mais rapidas é necessario fa-
zer uma série de estudos de logistica e planejamento sobre como organizar os produtos nos
estoques € nos veiculos de entrega [Silva et al. 2022, Morabito Neto and Widmer 1992],
muitas vezes sendo necessdrio considerar a ordem em que eles precisardo ser retirados.
Além de tornar o processo mais rapido, a organizacdo também pode permitir o melhor
uso de espacos, aumentando a quantidade médxima de itens ou evitando o desperdicio dos
espagos.

Ainda sobre evitar desperdicios, esse quesito € muito importante para as
inddstrias de papel, moveis, téxtil e metal-mecanica [Queiroz 2022, Cavali 2004,
Belluzzo and Morabito 2005]. Todas essas dreas querem gerar o maximo de produtos
com o minimo de recursos materiais utilizados, para evitar o descarte desnecessario do
material e prejuizos financeiros.



Os problemas citados sdo considerados problemas de corte e empacotamento. Pro-
blemas de corte envolvem cortar um objeto, como blocos de gesso, chapas de ago e barras
de ferro, em itens menores. Enquanto problemas de empacotamento tratam sobre alocar
um conjunto de itens Z em um recipiente 3. Ambos sdo equivalentes entre si e € possivel
separd-los de acordo com sua dimensao.

O caso 2D, dimensdo de estudo deste trabalho, possui uma vasta literatura
de métodos de solugdo. As abordagens de solucdo se dividem entre exatas, que
buscam a solucdo 6tima do problema, e heuristicas, as quais podem ndo encontrar
uma solucdo 6tima, mas conseguem uma solucdo aceitivel em tempo habil. Den-
tre os métodos de solucdo exatos, um que se destaca € o procedimento de busca
em arvore [Beasley 1985], mas existem muitos outros na literatura [lori et al. 2021,
Fekete and Schepers 1997, Delorme et al. 2016, Kenmochi et al. 2009]. Na parte de
heuristicas, tem-se a bottom-left [Baker et al. 1980, Chehrazad et al. 2022] e sky-
line [Weietal. 2011], as heuristicas também possuem grande presenca na litera-
tura [Burke et al. 2004, Rakotonirainy and van Vuuren 2020, Hopper and Turton 2001b,
Chen et al. 2019, Huang and Chen 2007, Hopper and Turton 2001a].

Este trabalho visa criar métodos de solugdo para o problema de empacotamento
no espaco de duas dimensdes, onde as pegas sdo retangulares € com um recipiente tam-
bém retangular, mais especificamente na versdo do empacotamento 2D da mochila, con-
siderado NP-dificil [lori et al. 2022]. Nessa versao do problema, dado um conjunto de
itens Z, com cada item ¢ possuindo um valor p;, e uma caixa B, o objetivo é maxi-
mizar a soma dos valores dos itens alocados dentro do recipiente. A abordagem esco-
lhida para resolver o problema foi utilizar a heuristica bottom-left, devido a sua sim-
plicidade e aos limites computacionais e de tempo ao escolher algum método exato.
Mesmo com a heuristica sendo proposta em 1980, ela ainda esta presente na literatura
recente [Chehrazad et al. 2022, Hopper and Turton 2001b, Wei et al. 2011].

O principal objetivo deste trabalho é criar métodos de solugdo para o problema de
empacotamento da mochila de pecgas retangulares, todos baseados na heuristica bottom-
left. Outros objetivos mais especificos sdo: implementar a bottom-left e os métodos deri-
vados em Python, executd-los com instancias de teste da literatura, comparar seus resul-
tados e identificar vantagens e desvantagens de cada um.

2. Definicao

Com o escopo do estudo definido como problema de empacotamento de retangulos, é
possivel ver sua definicdo formal. De acordo com [lori et al. 2022], dado uma caixa
retangular B = (W, H) de comprimento W € Z, e altura H € Z, e um conjunto Z de
itens também retangulares, onde cada item ¢ € Z com comprimento w; € Z;,w; < W
e altura h; € Z,,h; < H. Um empacotamento Z' C Z em B pode ser descrito como
uma fungdo F : I’ — Z2 que mapeie cada item ¢ € Z' para um par de coordenadas
F(i) = (x;,y;), de forma:

;i €{0,...,W—w;},y; €{0,.... H—hi} (i€Z') (1)
[i, @i + w;) N [xg, 25 +w;) = Dou [y, ys + he) N[y, 55+ hy) =0 (i,j €T, i#j) (2



Nesse modo de representacdo a caixa estd posicionada no plano cartesiano, com
seu canto inferior esquerdo na origem. Ja as coordenadas F (i) = (z;,y;) representam a
posicdo em que o canto inferior esquerdo da peca serd alocado. A Restricdo 1 garante que
cada item deve estar inteiramente na caixa, enquanto a Restri¢do 2 impede sobreposicao
entre itens. Ambas restricdes indicam uma orientacdo fixa, ou seja, pecas nao podem ser
rotacionadas.

3. Métodos de solucao

Como descrito na Secdo 1, a maioria das classes do problema sao NP-dificeis. Isso torna
métodos de solugdes exatos, os quais buscam pela solu¢do 6tima, extremamente custo-
SOs em tempo e recursos computacionais em instancias de porte moderado, muitas vezes
sendo invidveis por falta de algum desses dois motivos. Consequentemente a literatura
€ dominada por abordagens que usam heuristicas e meta-heuristicas, sendo a bottom-left
uma das principais estratégias de solucdo e serd usada no estudo deste trabalho.

A bottom-left ¢ uma heuristica construtiva proposta por [Baker et al. 1980]. Em-
bora tenha sido proposta a décadas, ainda € bastante usada na literatura atual, além de po-
der ser usada como componente de algoritmos mais sofisticados e para diferentes classes
e variantes do problema. Ela foi utilizada nos trabalhos de [Hopper and Turton 2001b]
na comparag¢ao de varios métodos de solucdo, [Wei et al. 2011] trazendo uma revisao do
método e seus derivados e, mais recentemente, [Chehrazad et al. 2022] através de uma
adaptacdo para o empacotamento de itens irregulares de forma gulosa.

Sua premissa € simples, dado uma fila de itens como entrada, enquanto ela nao
estiver vazia, basta retirar o primeiro item dela e alocar no canto mais a baixo e a esquerda
quanto for possivel [Bartmeyer et al. 2021], sem sobreposi¢cdes entre pecas. Caso nio
exista uma posicdo vélida, a peca € desconsiderada e passa-se para proxima da fila. A
Figura 1 mostra um exemplo de alocagdo para um dado conjunto de pegas regulares.

Figura 1. Representacao de alocacdo usando bottom-left.

SOADOA

{a) Sequéncia para alocagdo.

(b) Alocaciio gerada pela regra bottem-left.

Vale destacar que a propria ordem da fila pode gerar resultados diferentes, alte-
rando a qualidade da solu¢do. Um dos resultados esperados deste trabalho € identificar
se ha alguma forma de ordenagdo que se destaque na qualidade de solucdo, através da



comparacdo entre os diferentes modos. Para isso, serdo usados conjuntos de instancias
frequentemente utilizados na literatura.

3.1. Critérios de ordenacao

Para determinar o impacto da ordenacao da fila, cinco critérios de ordenagdo foram esco-
lhidos, sendo eles: area, perimetro, largura, altura e id. A ordenagdo por id considera a
ordem em que os itens foram colocados na lista, ou seja, seria a forma padrao de resolver
e ele serd a base para definir se os demais critérios possuem algum beneficio. Além disso,
cada critério pode ser usado para ordenar a fila em ordem crescente ou decrescente, algo
que também serd analisado. Na literatura o mais comum € utilizar a ordenacdo decres-
cente pela drea [Chen et al. 2019].

3.2. Criacao de regioes

A sobreposicdo de pecas e o dominio continuo podem ser resolvidos utilizando a estra-
tégia de criacdo de regides. Com essa técnica, a Restricdo 2 € trivialmente satisfeita.
Nela, ao posicionar uma peca, duas regides sdo criadas e o item seguinte serd somente
posicionado se couber em uma das regides disponiveis.

Supondo um recipiente com altura e largura 40 e um item O com altura 4 e largura
7. Quando o item for posicionado na coordenada (0, 0), duas regides, R1 e R2, serdo
criadas (Figura 2). A regido R1 comecard na coordenada (0, 4) e a R2 na (7, 0).

Figura 2. Regides criadas tracando uma linha vertical.
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Agora o dominio passa a ser somente o canto inferior esquerdo de cada uma das
regides e sobreposicdes deixam de ser possiveis. Além disso, a regra para definir se uma
peca cabe em dada regido € igual a Restricdo 1, simplificando o algoritmo. A fim de
identificar o impacto das regides na solucdo do modelo, quatro formas de criagdao delas
foram usadas.

A primeira delas € tracando uma linha vertical a partir do canto superior direito
de cada peca alocada (Figura 2). Nela a regido R1 terd altura 36 e largura 7, indo até
a coordenada (7, 40). Enquanto a R2 possuird altura 40 e largura 33, chegando até a
coordenada (40, 40).



A segunda é semelhante a primeira, porém tracando uma linha horizontal (Fi-
gura 3). Nesse caso, R1 terd altura 36 e largura 40, indo até a coordenada (40, 40). J4 R2
possuira altura 4 e largura 33, chegando até a coordenada (40, 4).

Figura 3. Regides criadas tracando uma linha horizontal.
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Na terceira, a linha tragada (vertical ou horizontal) depende da drea das regides
criadas com cada linha. Nesse modo o objetivo € maximizar a drea de uma das regides
geradas, ele identifica qual linha ira gerar a regiao de maior area e a traca. Por
exemplo, a Figura 2 gerou uma regido com 252 de drea e outra com 1320, enquanto a Fi-
gura 3 obteve regides com 1440 e 132, entdo, nesse caso, a linha tragada serd a horizontal
(Figura 4).

Figura 4. Regioes criadas maximizando uma das regioes.
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Maximizar uma regido pode ser interessante, pois aumenta as chances do proximo
item conseguir ser alocado, visto que uma das regides serd mais espagosa. Em contrapar-
tida, esse método também pode acabar gerando muitas regides pequenas que nao sejam
utilizadas, diminuindo a qualidade da solucao.

No quarto e dltimo modo de criar regides nenhuma linha € tracada, todas as re-
gides vao até o final do recipiente (Figura 5), criando regioes sobrepostas. R1 terd altura



40 e largura 36, enquanto R2 possuird altura 40 e largura 33. Entdo, R1 e R2 terminardo
na coordenada (40, 40). Nesse caso, sobreposi¢cdes de pecas podem ocorrer, entdo verifi-
cacoes sao necessdria para cumprir a Restricdo 2. Ao fazer isso, € possivel que mais pecas
sejam alocadas, visto que todas as regioes possuem drea maxima. Esse modo foi criado
para identificar se é de fato melhor que os demais e qual seu custo.

Figura 5. Regides criadas possibilitando sobreposicdes.
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Com os critérios para criacao de regides explicados, € possivel diferencid-los em
dois tipos. O primeiro é dos que permitem sobreposi¢c@o entre pegas €, por isso, precisam
de verificagOes para respeitar a Restricdo 2 (regides complexas), nesse tipo se encaixa
somente o quarto modo. O segundo tipo contém os trés primeiros critérios, onde somente
a Restri¢do 1 precisa ser checada (regides simples).

A Tabela 1 mostra, de forma resumida, os quatro modos de criar regides, seu tipo
(regides simples ou complexas) e sua relacdo com a Restricdo 2. A coluna “Divisdao”
indica o critério usado ao criar as regioes, enquanto a coluna “Restricdo 2” mostra se a
Restri¢ao 2 € trivialmente satisfeita ou ndo. A ultima coluna (“Tipo”), indica se a regiao
¢ simples ou complexa e estd diretamente relacionada a Restri¢do 2.

Tabela 1. Modos de criar regides, seu tipo e sua relacdao com a Restricao 2.

Modo Divisao Restrigcao 2 Tipo
1 Vertical Trivial Simples
2 Horizontal Trivial Simples
3 Maior Aarea Trivial Simples
4 Regides sobrepostas Nao trivial Complexas

Todas as variagdes propostas foram implementadas em Python e avaliadas com-
putacionalmente, os resultados sdo apresentados no Secao 4.

4. Resultados

Para testar os métodos de solucdo criados foram usadas 45 instincias de teste da lite-
ratura, separadas em cinco conjuntos de instancia de caracteristicas diferentes: BKW,



Tabela 2. Configuracdao do computador de testes.

CPU AMD Ryzen™ 5 3600X

RAM 16 GiB

Python 3.11.0

SO Linux Mint 21.1 Cinnamon

Kernel b5.15

GCUT, NGCUT, OF e OKP. Todas as elas foram obtidas através da biblioteca publica
2DPackLib' [lori et al. 2022].

O foco do trabalho € no empacotamento 2D da mochila, com o critério de maxi-
mizac¢do sendo a drea ocupada do espago. Mas nem todos conjuntos foram feitos para ser
resolvidos dessa forma, nesses casos foram feitas leves adaptacdes para usa-los. O mo-
tivo de usar instancias feitas com outro objetivo € para ndo viciar o modelo em instancias
especificas.

Como siao cinco critérios de ordenacdo (Se¢do 3.1), com cada critério podendo
ser crescente ou decrescente, quatro formas de criar regides (Se¢do 3.2) e 45 instancias,
tem-se o total de 1800 casos de teste. Além disso, para conseguir resultados mais fiéis,
a média, mediana e desvio padrdo do tempo de execugdo foram calculados. Por isso,
cada caso foi executado cinco vezes, totalizando 9000 execugdes. Outros dados como
a qualidade de solucdo (objetivo do trabalho), porcentagem de itens alocados e tempo,
também foram computados. Todas as execucdes foram feitas em um mesmo computador,
com configuracdes conforme a Tabela 2.

Ao analisar a média, a mediana e o desvio padrdo do tempo de execucdo,
observou-se que a média e mediana possuem valores quase idénticos, enquanto o des-
vio padrdo € pequeno ao ponto de poder ser ignorado, indicando que cinco execugdes
por caso de teste sdo suficientes. Portanto, a mediana e desvio padrao serdo omitidos no
restante do trabalho, podendo ser encontrados na versdao completa dos dados gerados no
Github?.

Nas tabelas apresentadas nas se¢Oes seguintes, as colunas “Vitérias” e “Empates”
trazem os resultados de forma quantitativa, enquanto a coluna “Qualidade %” de modo
qualitativo. Nos testes, o valor p; dos itens sempre € sua area, desconsiderando os valores
dados pelas instancias, caso hajam.

A qualidade de solugdo é determinada pela drea ocupada do recipiente, no caso de
todos os itens serem alocados, a qualidade é 100% independente da drea do recipiente. A
coluna “Vitérias” indica quantas vezes tal método de solucdo obteve o melhor resultado
em comparagdo com os demais métodos em outras linhas. Enquanto a coluna “Empates”
mostra a quantidade de vezes que o método conseguiu a melhor qualidade, mas outros
também conseguiram. Essas colunas foram feitas da seguinte forma: entre cada combina-
cao de critério de ordenagdo, modo de criar regides e instancias, € feita a comparacao se a
qualidade de solucdo foi melhor para ordenacio crescente ou decrescente. No caso de am-

'Disponivel em: https://site.unibo.it/operations-research/en/research/2dpacklib. Acessado em: 7 de ju-
lho de 2023.
Disponivel em: https://github.com/G-Carneiro/packing-problem/. Acessado em: 7 de julho de 2023.



bas conseguirem o melhor resultado, € acrescido 1 tanto na coluna “Vitérias”, quanto na
“Empates” de ambas. Por fim, a coluna “Tempo (s)” mostra o tempo médio de execugao
do método em segundos.

4.1. Ordenacao crescente x decrescente

Uma primeira observacdo € a discrepancia na qualidade de solucdo entre a ordenacgdo
crescente e a decrescente, algo ja esperado. Na Tabela 3 € possivel notar que ordenando
de forma decrescente é possivel ocupar cerca de 20% a mais do espago (coluna “Qualidade
%), quando comparado a ordenacdo crescente, em média.

Tabela 3. Resultado da comparacao entre ordenacao crescente e decrescente.

o

Decrescente Vitdérias Empates Qualidade % Tempo (s)
Sim 736 8 78.9136 1.7798e+00
N&o 167 38 57.3060 2.3715e+00

Com isso, fica claro que ordenar a fila de entrada da bottom-left de modo decres-
cente € vantajoso em termos de qualidade, quantidade e tempo de execucao.

4.2. Comparativo entre critérios de ordenacao

A Tabela 4 mostra o comparativo entre os critérios de criacdo de regides, somente con-
siderando a ordenagdo decrescente, j4 que ndo existem motivos para usar a crescente.
Representando os dados dessa forma fica fécil identificar que utilizar algum critério de
ordenacdo para a fila de entrada é vantajoso, pois ao usar o id os resultados foram os pio-
res. Além disso, percebe-se que as ordenagdes por drea e perimetro obtiveram os melhores
resultados, ainda que os demais também sejam competitivos.

Tabela 4. Resultado da comparacao entre critérios de ordenacao decrescente.

Ordenacdo Vitdrias Empates Qualidade % Tempo (s)

Area 63 39 82.7353 1.5874e+00
Perimetro 71 38 84.6986 1.5769e+00
Altura 40 16 77.4182 1.5655e+00
Largura 66 24 81.1899 2.0805e+00
Id 16 5 68.5261 2.0889%e+00

A alta competitividade entre os critérios de ordenacdo € interessante, pois a mai-
oria dos trabalhos na literatura, como o de [Chen et al. 2019], usam somente ordenagao
pela érea, e isso pode ser um forte indicativo que os demais critérios devem ser mais
explorados em certas circunstancias.

4.3. Comparativo entre criacao de regioes

Conforme mostra a Tabela 5, os modos criados tracando uma linha vertical ou horizontal
apresentaram qualidades semelhantes e os menores tempos de execu¢do, mas o método o
qual traca uma linha vertical obteve mais vitdrias. Regides criadas para maximizar uma
das mesmas conseguiram o segundo melhor resultado qualitativo e quantitativo, ao custo
de um pequeno acréscimo no tempo de execucao em relagdo aos dois primeiros. O ultimo



Tabela 5. Resultado da comparacao entre criacao de regioes - ordenacao decres-

cente.
Divisao Vitdérias Empates Qualidade % Tempo (s)
Vertical 98 79 76.4030 2.7157e-03
Horizontal 70 60 75.9970 6.2101e-03
Maior &rea 104 89 79.7175 1.3743e-02
Sobrepostas 176 119 83.6420 7.2176e+00

modo de fato conseguiu os melhores resultados, porém a um custo altissimo, levando
cerca de 1000 vezes mais tempo que métodos mais rapidos.

A Tabela 6 traz um comparativo entre os dois tipos de criacdo de regides, 0s que
€ preciso checar sobreposi¢io e os que nao (Secdo 3.2). Na primeira linha da tabela a
coluna “Qualidade % representa a média do melhor resultado obtido em cada instancia e
a coluna “Tempo Total (s)” mostra a soma dos tempos que cada método de solucdo levou
para cada instancia. As duas colunas consideram somente métodos de solu¢do que usam
regides onde ndo sdo necessdrias verificagdes de sobreposi¢do, ou seja, sdo considerados
30 modos de solugdo. A segunda linha considera somente método de solu¢do o qual
utiliza ordenacdo decrescente pela drea e criacdo de regides onde é necessario verificar
sobreposicoes, esse método foi escolhido para o comparativo por apresentar os melhores
resultados quantitativos e ser o segundo melhor qualitativamente.

Tabela 6. Resultado da comparacao entre tipos de regioes.

Sobreposigdo Qualidade % Tempo Total (s)
Nao 90.8278 1.6299%e+01
Sim 87.2957 2.8313e+02

Com a Tabela 6 fica claro que, por mais que usar regides onde € preciso checar
sobreposicoes apresente o melhor resultado, € melhor executar todos demais métodos os
quais ndo precisem e escolher somente o de melhor solugdo, pois assim € possivel obter,
na média, solu¢des de maior qualidade e ainda levando 10 vezes menos tempo.

5. Conclusao

No trabalho foram avaliados experimentalmente 40 métodos de solug¢do baseados na heu-
ristica bottom-left para o problema de empacotamento de retangulos, considerando a ver-
sd0 da mochila e com o valor dos itens sua prépria drea. O resultado mais 6bvio obtido foi
a supremacia da ordenacdo decrescente sobre a crescente (Secdo 4.1), ndo compensando
utilizar a segunda para solucionar o problema.

O alto uso da ordenacdo decrescente pela drea na literatura [Chen et al. 2019] foi
justificado pelos resultados, ja que essa composi¢do conseguiu alguns dos melhores nu-
meros (Secao 4.2). Os resultados também indicam que qualquer critério de ordenagdo
obtém melhores resultados do que deixar a fila desordenada (ordenacdo por id). Mas a
alta competitividade de outros critérios de ordenacdo, esses ndo tdo comuns na literatura,
conseguindo melhores resultados em algumas instancias, mostra que ainda hé espaco para
outras formas de ordenagao.



Em relacdo as diferentes regides criadas, por mais que regides complexas tenham
obtido melhores resultados (Se¢do 4.3), ndo compensa utilizd-las. Ao executar todos os
métodos de regides simples € possivel conseguir melhores resultados e em menor tempo,
quando comparado ao método de ordenagao decrescente pela drea e usando regides com-
plexas (ver a Tabela 6 na Secdo 4.3).
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