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Resumo

Problemas de selecao de sequéncia formam uma classe de problemas que
tém como objetivo encontrar uma sequéncia alvo com alguma propriedade es-
pecifica a partir de sua similaridade ou diferenca em relacdo as sequéncias
de um dado conjunto de entrada. Estes problemas possuem aplicacoes na
bioinformatica, como a criacao de drogas e medicamentos. Neste trabalho in-
vestigamos como aplicar matheuristicas, isto €, heuristicas que exploram a
modelagem matematica para obter solucoes de boa qualidade a baixo custo
computacional para alguns problemas desta classe. Para isto, técnicas ja
aplicadas na literatura, baseadas no arredondamento e fixacao de variaveis,
sao analisadas e expandidas utilizando-se procedimentos de busca com vizi-
nhancas variaveis. Todas as heuristicas propostas neste trabalho consideram
a solucao da relaxacao linear do modelo matematico como uma solucao ini-
cial, uma vez que a relaxacao linear dos problemas estudados apresentou
limitantes de boa qualidade. Experimentos computacionais em instancias da
literatura e em instancias geradas de forma pseudo-aleatéria foram condu-
zidos para avaliar a qualidade das heuristicas propostas. Observamos uma
melhora substancial na qualidade das solucdoes ao usar matheuristicas nos
procedimentos de busca com vizinhancas variaveis. Uma das contribuicoes
principais deste trabalho € o uso de matheuristicas nao apenas para a defini-
cao das estruturas de vizinhanca, mas especialmente, na fase de busca local e
na fase de perturbacao da solucao, os quais podem ser facilmente estendidas
para diferentes problemas de otimizacao.
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CAPITULO

Infroducao

O interesse na manipulacao de sequéncias e segmentos de caracteres origina-
se principalmente nas ciéncias biologicas, a partir do crescente fascinio em
mapear e processar cadeias de proteinas e DNA. Este campo foi fortemente
impulsionado pelo Projeto Genoma Humano (PGH) Collins et al. (1998), que
disponibilizou um mapa inicial da sequéncia de DNA dos seres humanos, de-
senvolvendo também varias ferramentas e tecnologias que permitiram o se-
quenciamento do DNA de outras espécies. O projeto foi um marco importante
na histéria da humanidade e permitiu um alto enriquecimento cientifico em
diversas areas, como foi o caso da biologia computacional, conforme relatado
por Hogeweg (2011).

A biologia computacional pode ser expressa como a aplicacao de técnicas
matematicas e a pratica de informatica e estatisticas na resolucao de proble-
mas biologicos. Esta area desenvolveu-se bastante com o projeto PGH e di-
versos dos produtos gerados durante este periodo sao aplicados em situacoes
reais, como os testes forenses ou testes de paternidade, assim como resumido
por Hertz et al. 1990. Outros resultados, como o sequenciamento do DNA de
muitas espécies de plantas, promoveram a garantia de melhores pesticidas e
produtividade.

Com a riqueza de informacoes genéticas sendo coletadas, o desafio princi-
pal passou a ser como processar estas informacoes, dando inicio a uma nova
série de problemas a serem resolvidos. Um conjunto importante de proble-
mas baseia-se na ideia de descobrir uma informacao genética que distingue
um grupo de espécies intimamente relacionadas de outra colecao de espé-
cies. Como uma aplicacao, uma droga poderia ser desenvolvida para atacar
bactérias relacionadas, mas que seria relativamente inofensiva para os se-
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res humanos. Uma abordagem € olhar para genes que codificam proteinas
essenciais a fim de encontrar um gene ou parte de um gene que seja muito se-
melhante entre o conjunto de bactérias, mas diferente do dos humanos. Essa
regiao diferenciada poderia se tornar entao um alvo potencial para o planeja-
mento de medicamentos. Esta colecao de problemas € comumente chamada
de Problemas de Selecao de Sequéncias e sao o foco principal deste trabalho.

Este capitulo introduz os principais conceitos e os problemas de selecao
de sequéncias explorados no trabalho. Ao final do capitulo apresentamos os
objetivos do trabalho e a organizacao do restante do texto. A seguir, uma visao
geral sobre os conceitos basicos biologicos sao fornecidos.

1.1 DNA e Proteinas

O acido desoxirribonucleico (DNA em inglés, ou ADN em portugués) € a
estrutura que carrega a informacao genética de basicamente todos os organis-
mos (com a excecao de alguns virus), contendo instrucoes que orientam tanto
o desenvolvimento genético quanto a transmissao das caracteristicas heredita-
rias, como descrito por Koonin e Darwin (2009) . Em termos de sua estrutura,
o DNA é comumente representado como uma dupla hélice, segundo o modelo
identificado por Watson & Crick Watson e Crick (1953), onde a molécula foi
apresentada como sendo composta por dois esqueletos de agucar-fosfato, com
uma das quatro bases nitrogenadas: adenina (A), citosina (C), guanina (G) e
timina (T) ligadas a cada acucar. Desta forma, podemos representa-lo com-
putacionalmente como uma sequéncia de caracteres sobre este alfabeto de 4
letras: A,C,G,T.

Sao estas quatro bases nitrogenadas que codificam a informacao genética
vital para a organizacao dos organismos vivos. A fim de processar estes da-
dos, no entanto, uma célula transcreve uma porcao do DNA em um composto
intermediario, chamado acido ribonucléico mensageiro (mRNA). Como o DNA,
o mRNA pode ser representado sob um alfabeto ligeiramente diferente: A, C,
G, U, onde a uracila (U) substitui a timina (T). O mRNA é entao decodificado
em proteinas, especificando os aminoacidos que estao ligados entre si.

Estas proteinas expressam as unidades funcionais basicas da célula e sao
usadas para facilitar e controlar as complexas reacdes quimicas que ocorre-
ram no interior da estrutura celular. Uma proteina pode também ser expressa
através dos aminoacidos essenciais presentes em sua estrutura, ou seja, como
uma sequéncia de caracteres formada sobre um alfabeto de tamanho 20.

De forma geral, o DNA codifica e especifica a estrutura primaria das pro-
teinas, que sdo as unidades funcionais que controlam as reacdes na célula.
Como o DNA ¢ definido sobre um alfabeto de tamanho 4 e proteinas sobre um
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alfabeto de tamanho 20, os problemas envolvendo estas estruturas utilizam
estes alfabetos e organizacao em suas formulacdes. A seguir, uma colecao de
notacoes essenciais sao definidas a fim de permitir a definicao dos problemas
conduzida na Secao 1.3.

1.2 Definicbes e Notfacoes

Inicialmente, tomemos um alfabeto X que representa um conjunto finito
de simbolos. A cardinalidade desse conjunto, ou seja, o total de simbolos do
alfabeto sera denotada por |X|. Dado um alfabeto X, uma sequéncia s sobre
¥ ¢ uma cadeia ordenada de simbolos ss;...s,, €m que cada simbolo s;, para
1 <i<m, pertence a X. Denotamos por |s| o comprimento de s, isto é, o inteiro
m que representa a quantidade de simbolos em s. Observe que a notacao sobre
o operador || esta sobrecarregada, sendo utilizada para representar tanto a
cardinalidade de um conjunto quanto o comprimento de uma sequéncia.

’

Para quaisquer duas sequéncias s e r sobre um alfabeto X, em que |s| = |t

denotaremos por dy(s,t) a distancia de Hamming entre essas sequéncias. A
distancia de Hamming entre s e r € a quantidade de posicoes i, 1 <i<|s

, em
que s; #t;. Usualmente, a igualdade s; =t; também € denominada casamento,
ou em inglés matching, assim como cada diferenca s; #t; € chamada de nao
casamento, ou mismatch em inglés, entre s e . Por exemplo, para s = “AACT”
et = “AGCG”, temos que dy(s,t) = 2.

Além disto, definimos um segmento de uma sequéncia s como uma sequén-
cia de simbolos ¢ tal que t; = sj4;, para todoi=1,...,|t| e algum j, 0 < j <|s| —[t].
Por exemplo, “GCG” € um segmento da sequéncia “AGCGT”.

Ainda, dado um problema com um conjunto de solucdoes S e um par de
solucoes x e y que possuem um conjunto de caracteristicas C em comum, dire-
mos que a solucao x € vizinha da solucao y dentro de uma vizinhanca definida
por C. Uma vizinhanca N definida por C representa todas as solucées s € §
que possuem as caracteristicas C. Por exemplo, dado o problema de selecionar
k inteiros de um conjunto I de inteiros, podemos definir uma vizinhanca que
contenha solucoes nas quais a soma dos inteiros selecionados seja maior que
um valor n.

Dados os termos definidos acima podemos introduzir a seguir os problemas
que serao abordados neste trabalho.

1.3 Problemas Estudados

Foram estudados trés problemas de selecao de sequéncias: o problema da
sequéncia mais proxima, o problema da sequéncia mais distante e o problema
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da sequéncia mais distinguivel. Além desses problemas, também foram estu-
dadas as variacoes, nas quais a sequéncia alvo tem um comprimento menor
que o comprimento das sequéncias de entrada e, portanto, a similaridade ou a
diferenca da sequéncia alvo € comparada com os segmentos das sequéncias de
entrada. A seguir, cada um destes seis problemas sao formalmente definidos.

1.3.1 O Problema da Sequéncia mais Proxima

O problema da sequéncia mais préxima, do inglés, Closest String Problem
(CSP), busca encontrar uma sequéncia alvo que seja mais semelhante a um
certo grupo de sequéncias. De modo mais formal, seja ¥ um alfabeto e §¢ um
conjunto de sequéncias de comprimento m. O problema da sequéncia mais
proxima consiste em determinar uma sequéncia alvo a de comprimento m que
minimiza o valor de d. de modo que a seguinte propriedade seja satisfeita:

e Para toda sequéncia S; € §¢, temos que dy(S;,a) < d..

1.3.2 O Problema do Segmento mais Proximo

Esta € uma variante do CSP e definida em inglés como Closest Substring
Problem (CSSP). Dado um alfabeto ¥ e um conjunto de sequéncias S¢ sobre
¥ no qual cada sequéncia S; € S possui comprimento maior ou igual a m, o
problema do segmento mais préoximo busca encontrar uma sequéncia alvo
a de comprimento m que minimiza d, tal que:

e Cada sequéncia S; € S possui ao menos um segmento s, com |s| = |a| =m
de modo que dy(s,a) <d..

1.3.3 O Problema da Sequéncia mais Distante

O problema da sequéncia mais distante, do inglés Farthest String Problem
(FSP), tem como objetivo encontrar uma sequéncia alvo que seja o mais dife-
rente daquelas em um conjunto de sequéncias, que denominamos por sequén-
cias ruins. Tomemos um alfabeto £ e um conjunto §/ de sequéncias sobre X,
no qual cada sequéncia S; € §/ possui comprimento igual a m. O problema da
sequéncia mais distante busca encontrar uma sequéncia alvo ¢ de compri-
mento m que maximiza o valor de d; e satisfaz:

e Toda sequéncia S; € §/ respeita a propriedade: dy(S;,a) > dy.

1.3.4 O Problema do Segmento mais Distante

O problema do segmento mais distante, do inglés Farthest Substring
Problem (FSSP), ¢ uma variacdo do FSP e busca construir uma sequéncia

6



a de comprimento m que seja o mais diferente possivel de todos os segmentos
de comprimento m de todas as sequéncias S; € S/. Para um alfabeto qualquer
¥ e dado um conjunto de sequéncias §/ sobre X no qual cada sequéncia S; € S/
possui comprimento maior ou igual a m, o problema do segmento mais dis-
tante busca encontrar uma sequéncia alvo ¢ de comprimento m que maximiza
dy tal que:

e Para cada sequéncia S; € §/, todos os seus segmentos s de comprimento
m respeitam a propriedade: dy(s,a) > dy.

1.3.5 O Problema da Sequéncia Distinguivel

Tomemos entao um alfabeto X e sejam dois conjuntos de sequéncias S¢ e §/
sobre X, nos quais todas as sequéncias tém comprimento igual a um inteiro
m. O problema da sequéncia distinguivel, do inglés Distinguishing String
Selection Problem (DSP) consiste em determinar uma sequéncia alvo a de
comprimento m que minimiza d. —d; além de respeitar as seguintes proprieda-
des, dadas duas constantes k. € k; inteiras:

e Cada sequéncia S; € S¢ € tal que dy(S;,a) <d.;

e Todas as sequéncia S; € §/ respeitam a propriedade: dy(S;,a) > d iz
® d. > ke e

o dp <kj.

Os inteiros k. € ky representam um limitante para o quao proxima a sequén-
cia alvo deve estar das sequéncias em S¢ e quio distante daquelas em S/, res-
pectivamente.

1.3.6 O Problema do Segmento Distinguivel

De forma semelhante ao DSP, considere um alfabeto X e dois conjuntos
de sequéncias S¢ e §/ sobre I tais que toda sequéncia de simbolos S; € S¢ e
toda sequéncia §; € S/ possuem comprimento maior ou igual a um inteiro m.
O problema do segmento distinguivel, do inglés Distinguishing Substring
Selection Problem (DSSP) consiste entdao em determinar uma sequéncia alvo
a de comprimento m que minimiza d. —dy além de respeitar as seguintes pro-
priedades, dadas duas constantes k. € k; inteiras:

e Cada sequéncia §; € §¢ possui ao menos um segmento s, com |s| = |a| =m
de modo que dy(s,a) <d,;



e Para cada sequéncia S; € §/, todos os seus segmentos s de comprimento
m respeitam a propriedade: dg(s,a) > dy;

o d-<kc;e

o dy>ky.

1.4 Objetivos e Organizacdo do Texto

Este trabalho apresenta os resultados obtidos no estudo de seis problemas
de selecao de sequéncias e segmentos. Estes problemas sao todos NP-dificeis
(Lanctot et al., 1999). O objetivo € explorar como estes problemas podem
ser resolvidos utilizando-se abordagens combinatorias e matheuristicas. Jus-
tificativas para o uso desta abordagem e mais detalhes das matheuristicas
propostas sao discutidas no decorrer do texto.

O texto esta organizado como segue. Uma revisao bibliografica geral € apre-
sentada no Capitulo 2, enquanto o Capitulo 3 discute métodos e fundamentos
necessarios na conducao do projeto. O trabalho desenvolvido € apresentado
no Capitulo 4. Por fim, os experimentos computacionais e uma analise dos
resultados sao apresentados e discutidos no Capitulo 5, enquanto as contri-
buicoes do trabalho e algumas observacoes finais sdao apresentadas no Capi-
tulo 6.

O capitulo a seguir apresenta uma revisao dos trabalhos relacionados ela-
borados na literatura que lidam tanto com os problemas mencionados quanto
aplicam técnicas heuristicas baseadas na relaxacao dos problemas.



CAPITULO

2

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre os trabalhos publicados na
literatura envolvendo os seis problemas estudados. Discutimos também sobre
as principais técnicas adotadas e a utilizacao de matheuristicas na obtencao
de limitantes para os problemas.

Em 2005, os principais problemas de selecao de sequéncias e segmentos
foram formalizados por Meneses et al. (2005), que também reportaram mode-
lagens matematicas para cada um dos problemas. Neste estudo definem-se os
seguintes problemas apresentados no Capitulo 1: CSP, CSSP, FSP, FSSP, DSP
e o DSSP.

Dentre estes problemas, o CSP € aquele sobre o qual a maior quantidade
de material foi produzida na literatura, de tal maneira que o problema ja foi
explorado tanto de forma geral quanto em circunstancias mais singulares,
considerando tamanhos especificos de alfabeto, sequéncias e cardinalidade
do conjunto $¢. De fato, as principais ideias e técnicas aplicadas no decorrer
deste estudo partiram de conceitos aplicados inicialmente no CSP e foram
entao estendidos para os demais problemas.

Se por um lado o CSP tem sido o problema mais explorado, pouco material
foi produzido em relacao ao DSSP e ao DSSSP. Embora esses problemas te-
nham sido introduzidos em trabalhos de levantamento geral sobre selecao de
sequéncias, como em (Meneses et al., 2005) e (Lanctot, 2000), as discussoes
sobre eles dificilmente vao além de uma breve descricao.

Esta secao apresenta uma revisao detalhada da literatura para cada pro-
blema discutido na Subsecao 1.3. Por fim, uma visao geral sobre os trabalhos
€ conduzida, relacionando-os com o escopo principal deste projeto.
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2.1 CSPe CSSP

O problema foi originalmente proposto em (Gasieniec et al., 1999) ainda
como mais um dos problemas centrados na distancia de Hamming identifica-
dos a partir de (Hertz et al., 1990), onde os autores buscavam identificar pa-
droes de consenso em sequéncias de DNA nao alinhadas mas funcionalmente
relacionadas. O primeiro trabalho no campo de otimizacao combinatoria a
formular tanto o CSP quanto o CSSP foi conduzido em (Lanctot, 2000), onde
o modelo de diferentes problemas sao fornecidos. O problema € discutido de
forma mais abrangente em (Meneses et al., 2004), onde solucdes 6timas para
os problemas foram obtidas via programacao linear inteira. Meneses (2005)
voltou a discutir o problema, porém este trabalho tinham como principal ob-
jetivo definir a classe de problemas de selecao de sequéncias.

Abordagens heuristicas para o problema também ja foram bastante explo-
radas na literatura. Uma heuristica baseada na relaxac¢ao lagrangiana do CSP
€ proposta em (Tanaka, 2012), enquanto Mauch et al. (2003) utilizam algo-
ritmos genéticos para atacar o problema. Um esquema de aproximacao em
tempo polinomial denominado LDDA_LSS ainda foi proposto em (Liu et al.,
2011), como extensao de uma técnica anteriormente publicada pelos autores
(Liu et al., 2008). O algoritmo utiliza estratégias de busca local e sua repercus-
sao, mencionada em diversos trabalhos conduzidos na area, como (Meneses
et al., 2004) ou (Meneses, 2005), levaram ao trabalho de Della Croce e Salassa
(2012), onde os autores demonstram que o LDDA_LSS é fortemente superado
por uma abordagem simples baseada na formulacao de programacao linear
padrao do CSP para as instancias mais recorrentes do problema.

Della Croce e Salassa (2012) destacaram a qualidade da relaxacao linear
do problema e propuseram duas técnicas heuristicas que exploram esta rela-
xacao para gerar a solucao final: um algoritmo apoiado no arredondamento
da solucao linear (RA) e um algoritmo baseado na fixacdo de variaveis in-
teiras (BCPA). Estas técnicas sao discutidas em 3.3. Della Croce e Salassa
(2012) conseguiram demonstrar que ambas as técnicas tém melhor perfor-
mance tanto em termos de qualidade de solucao quanto em tempo de compu-
tacao.

Os experimentos conduzidos por Della Croce e Salassa (2012) sao impor-
tantes e motivam a elaboracao deste trabalho, levantando perguntas como:
(1) “teria a relaxacao linear do FSP e DSP qualidade tao significativa quanto
a apresentada para o CSP?”; (2) “estas técnicas poderiam ser replicadas ou
adaptadas para estes problemas?”; e (3) “seria possivel expandir ou aprovei-
tar as ideias aplicadas a fim de construir um algoritmo mais competitivo?”,
dado que Della Croce e Salassa (2012) determinam que estas sao abordagens
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basicas.

Em (Gomes et al., 2008), algoritmos paralelos sao aplicadas e em (Faro
e Pappalardo, 2010) o Ant-CSP, um algoritmo baseado na meta-heuristica
colonia de formigas, € proposto. Esta técnica € comparada com o algoritmo
genético discutido por Mauch et al. (2003) e com o LDDA_LSS.

Mcclure et al. (1994) também exploram o CSP e CSSP. Os autores disponi-
bilizaram um conjunto de instancias e resultados obtidos, que serao utilizados
no decorrer deste trabalho. Chimani et al. (2011) apresentam um modelo mais
forte para resolucao do CSP baseado no alinhamento de sequéncias.

Observa-se que o CSP e o CSSP ja foram bastante estudados de forma
geral e possuem heuristicas ja investigadas que exploram os valores relaxados
de variaveis dos modelos. Além disso, técnicas baseadas em buscas locais,
colonia de formigas e algoritmos genéticos também foram estudadas para os
problemas. O FSP € um problema semelhante ao CSP e trabalhos importantes
sobre o problema sao apresentados a seguir.

2.2 FSP e FSSP

Tanto o FSP quanto o FSSP foram relativamente menos estudados que
o CSP. Os dois problemas foram definidos formalmente em (Meneses et al.,
2005) e sao descritos também em Meneses (2005) e previamente em (Lanctot
et al., 1999), embora nao estejam considerados no escopo principal destes tra-
balhos. O problema foi foco secundario em muitos trabalhos que abordaram
0 CSP e 0 CSSP, como (Gomes et al., 2008) ou (Meneses et al., 2004).

Em termos de seu modelo matematico, a formulacao matematica do FSP
€ bastante semelhante a utilizada para o CSP, com apenas uma alteracao na
funcao objetivo de otimizac¢ao. O problema foi estudado individualmente muito
pouco e uma de suas extensoes, Far From Most String Problem (FFMSP),
acabou sendo mais profundamente abordada na literatura. Este problema nao
faz parte do escopo deste trabalho mas uma heuristica baseada em GRASP
destaca-se na resolucao do FFMSP por Festa e Pardalos (2012), encontrando
as melhores solucoes no estado da arte.

Finalmente, um algoritmo memético foi proposto para o FSP e o CSP em
(Babaie e Mousavi, 2010), onde os autores reivindicam que a técnica supera os
algoritmos existentes, comparando o desempenho do algoritmo com o CGSA,
introduzido em (Liu et al., 2008), algoritmo que deu origem ao LDDA_LSS de
Liu et al. (2011). Nao ha uma comparacao direta com o LLDA_LLS, porém,
sabe-se por (Della Croce e Salassa, 2012) que o LDDA_LSS ¢ facilmente su-
perado por técnicas que exploram a relaxacao do modelo. Além disso, tanto o
LDDA_LSS quanto o CGSA foram projetados para resolverem o CSP, enquanto
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a estratégia de (Babaie e Mousavi, 2010) resolve ambos o CSP e o FSP.

Nota-se que técnicas de busca sao normalmente aplicadas nestes proble-
mas e nao ha estudos que investiguem a qualidade da relaxacao linear tanto
do FSP quanto do FSSP. Destaca-se também que no geral as soluc¢oes apro-
ximadas encontradas focam em como definir um espaco de busca e como
estruturar a informacao a fim de aplicar técnicas conhecidas para encontrar
a sequéncia alvo.

2.3 DSP e DSSP

O problema € descrito inicialmente em (Lanctot, 2000) e em (Meneses et al.,
2004) como parte do grupo de problemas de selecao de sequéncias. Meneses
et al. (2005) apresentam uma formulacao para o DSSP, semelhante a utili-
zada nesse trabalho, porém nao exibem testes ou resultados relacionados ao
problema.

O DSP € pouco estudado quando comparado aos outros problemas de se-
lecao de sequéncias, ao ponto em que nao existem conjuntos de dados, resul-
tados ou testes disponiveis para o problema. Na verdade, nenhum algoritmo
exato para o modelo apresentado foi avaliado e, de fato, nenhum dos trabalhos
define a funcao objetivo dos modelos matematicos para estes problemas.

Num trabalho anterior apresentado na 5% Conferéncia Internacional sobre
Variable Neighbourhood Search (VNS), Torres et al. (2018) apresentaram heu-
risticas € modelos matematicos tanto para o DSP quanto para o DSSP, e ve-
rificaram a qualidade da relaxacao linear dos modelos em instancias geradas
de forma pseudo aleatoria. As heuristicas propostas por Della Croce e Salassa
(2012) foram adaptadas e uma busca baseada em estruturas de vizinhancas
fundamentada sobre o VNS foi elaborada a fim de expandir estas técnicas.

2.4 Visdo Geral

Todos os seis problemas possuem modelos matematicos semelhantes como
reportado em (Meneses et al., 2005). De fato, um unico modelo é capaz de
representar todos seis problemas estudados. Dado a maior proximidade entre
o FSP e o CSP, heuristicas semelhantes foram aplicadas aos dois problemas
na literatura. Por um tempo, a heuristica proposta por Liu et al. (2008) foi
considerada como a mais vantajosa para o CSP. Porém, ela foi superada pela
abordagem memética de Babaie e Mousavi (2010) e por uma extensao dos
proprios autores que resultou num algoritmo chamado LDDA_LSS (Liu et al.,
2011).

Porém, Della Croce e Salassa (2012) voltam a discutir sobre as relaxacoes
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do CSP e mostram que, explorando a relaxacao linear do problema, € possivel
projetar um algoritmo simples e superior ao LDDA_LSS. Este fato foi analisado
em um dos nossos trabalhos anteriores quanto ao DSP e DSSP, para os quais
observou-se que a relaxacao linear também tende a produzir uma quantidade
reduzida de variaveis fracionarias e em curto espaco de tempo. Denomina-se
por matheuristicas técnicas heuristicas que exploram modelos matematicos
e sera mais detalhada na Secao 3.3.2. Observada a qualidade da relaxacao
linear, este trabalho busca estudar abordagens baseadas em matheuristicas
para os problemas de selecao de sequéncias e segmentos com o objetivo de
contribuir para a literatura e construir um algoritmo competitivo para os pro-
blemas estudados.
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CAPITULO

Metodologia

Muitos dos problemas computacionais podem ser resolvidos através de cal-
culos e estratégias exaustivas de busca, embora o tempo exigido neste pro-
cesso possa se estender muito. Dependendo da aplicacao, pode valer a pena
esperar um longo periodo para alcancar a solucao, no entanto, nem sempre
esta quantidade de tempo € viavel.

Neste trabalho estamos estudando os principais problemas de selecao de
sequéncias, introduzidos na Secao 1.3, nos quais dado um alfabeto € um con-
junto de sequéncias desejamos combinar simbolos do alfabeto de forma a criar
a melhor sequéncia alvo possivel. Como mencionado, podemos aplicar bus-
cas exaustivas para encontrar essa melhor sequéncia alvo, porém conforme
aumentamos as dimensoes da entrada, esta estratégia passa a ficar imprati-
cavel.

De fato, computadores modernos possuem frequéncia de clock equivalente
a alguns gigahertz, significando bilhdes de instrucdes por segundo. No en-
tanto, como as operacoes tendem a tomar algumas centenas de instrucoes
de maquina propriamente ditas, podemos estimar que milhoes de operacoes
serdao considerados por segundo, conforme mencionado por Skiena (2008).
Observe que tomar todos os arranjos de 10 a 11 objetos envolve um milhao de
operacoes.

Uma vez que uma busca exaustiva deixa de ser viavel, outras estratégias
podem ser aplicadas para encontrar a solucao de um problema. Desta forma,
a fim de conduzir o projeto e os experimentos necessarios, alguns métodos e
fundamentos precisam ser inicialmente discutidos e introduzidos. Problemas
de otimizacao serao definidos na Secao 3.1 enquanto técnicas heuristicas e
limitantes sdo apresentadas nas Secoes 3.2 € 3.3.
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3.1 Problemas de Ofimizacdo Combinatoria

Considere um conjunto finito de elementos N e uma funcao c: N — R que
associa um custo a cada elemento de N. Dada uma colecao C de subconjun-
tos de N e uma funcao f: C — R que associa um valor a cada subconjunto
S € C, em termos dos custos c; dos elementos j € S, um problema P € dito ser
um problema de otimizacao combinatéria se o objetivo de P € encontrar
um subconjunto de N pertencente a C que otimize a funcao f. A colecao C
€ chamada conjunto de solucées viaveis do problema P e a funcao f da-se
o nome de funcao objetivo. Quando a otimizacao da funcao f consiste em
minimiza-la dizemos que P ¢ um problema de minimizacao e, equivalente-
mente, quando a otimizacao envolve maximizar a funcao objetivo temos um
problema de maximizacao.

Uma solucgao viavel de P que otimize f € chamada solucao 6tima. Observe
que podem existir mais de uma solucao otima para um problema.

3.1.1 Modelagem Matematica

Considere um problema de otimizacao combinatoria P, no qual o conjunto
de elementos N € denotado por {N;,N,...,N,}. Qualquer solucao S de P pode
ser univocamente representada por um vetor x € {0,1}", no qual x; =1 se e
somente se o elemento N; pertence a solucao S. O vetor x € denominado vetor
caracteristico da solucao.

Considerando o espaco {0,1}", as solucoes viaveis C de P pode ser repre-
sentado por um conjunto X de pontos em {0, 1}", no qual cada ponto em X € o
vetor caracteristico de uma solucao em C. Uma forma de caracterizar o con-
junto de pontos X € através de um conjunto de m equacoes rj(x) =bj, 1 < j<m,
as quais sao satisfeitas por um ponto x se e somente se x € X. Desta forma,
dado um ponto x’ € {0,1}", podemos verificar se x' € X apenas avaliando o va-
lor de cada funcéao r;j(x') e comparando-o com o valor de b;. Por outro lado,
observe que se queremos determinar um ponto x € X, as componentes x; de x
estao indefinidas, ou seja, ndo sao constantes e sdo tratadas como variaveis.
Ao conjunto de equacées rj(x) = b; que descrevem X da-se o nome de restri-
coes do problema. Quando x esta indefinido, denominamos x como variaveis
de decisao.

Neste caso, se P € um problema de minimizacao com func¢ao objetivo f, o
problema P pode ser representado por (3.1) no qual o conjunto X € definido
por (3.2) e objetiva-se encontrar um ponto x € X que minimiza a funcao obje-
tivo.
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P=min{f(x):x€X} (3.1

X ={xeB":ri(x) =b1,r(x) =ba,....,rm(x) = by} (3.2)

A essa caracterizacao do conjunto de solucoes viaveis de um problema P
pelo conjunto de restricoes da-se o nome de modelagem do problema.

Essa definicao de modelagem vai ao encontro daquela dada por Biemben-
gut e Hein (2002), na qual a modelagem matematica ¢ definida como um
processo que procura obter um modelo que descreve matematicamente um
fenomeno real.

3.1.2 Programagdo Linear

Denomina-se por modelos lineares, os modelos matematicos nos quais as
restricoes que definem a colecdao de solugoes viaveis e a funcao objetivo do
problema podem ser descritas através de inequacoes e equacoes lineares sob
o conjunto de variaveis de decisao do problema (Arenales et al., 2015). Um
Problema de Programacao Linear (PL) consiste em um problema que pode
ser descrito por um modelo linear.

Um modelo linear de um PL ¢é retratado pela sua funcao objetivo seguida
do conjunto de suas restricoes como apresentado abaixo:

Otimizar cix| +coxp + ... + cpxp

sujeito a:

anxy+apxy+...+apx, < by (3.3)
a»x1+axnxy+...+apx, < by (3.4)

(3.5)
Am1X1 + X2 + .. + QX < by, (3.6)
xj e R"Vj,1<j<n. (3.7)

Como as restricoes sao necessariamente lineares, existe, para cada restri-
¢ao, um coeficiente real multiplicando cada variavel. Quando este coeficiente
a;; que multiplica a variavel j na restricao i € 0, a variavel de decisdo nao €
afetada pela restricao. Um Problema de PL pode ainda ser escrito na forma
matricial:

Otimizar cx
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sujeito a:

Ax<b (3.8)
xeR” (3.9)
Onde as matrizes sao:
X al app ... d b
b%) a1 ay ... a by
c=|c1 ¢ ... Cn],x: ,A: " ,b:
) b3
X aml Ama ... Qmn b,.

Problemas de programacao linear sao problemas de otimizacao continua,
porém, como problemas combinatorios podem ser abstraidos através de mo-
delo lineares, sao considerados combinatérios em sua natureza, conforme dis-
cutido em Papadimitriou e Steiglitz (1982).

Muitos problemas de otimizacao podem ser interpretados através de inte-
racoes complicadas entre um certo numero de variaveis. Esse processo de
derivar um conjunto de equac¢oes matematicas cuja solucao implica a solucao
de um dado problema pratico € chamado de programacao matematica.

Discutimos no decorrer deste trabalho uma forma usualmente adotada na
pratica a fim de resolver programas lineares chamada Método Simplex. O mé-
todo € descrito em 3.1.4 e a combinacao de programacao linear e o simplex
sdo de importancia fundamental no campo de otimizacdo combinatéria. An-
tes de introduzir o simplex no entanto, vamos discutir sobre a interpretacao
geométrica de modelos lineares na subsecao seguinte.

3.1.3 Interpretacdo Geomeétrica

Modelos lineares podem ser moldados de forma direta em uma represen-
tacao geométrica. O seguinte programa linear (P), exemplo fornecido em Sed-
gewick (1988), € facil de ser visualizado geometricamente por conter duas va-
riaveis apenas. Ele corresponde ao diagrama apresentado na Figura 3.1.

(P) max x; +x»

sujeito a:
—x1+x <5 (3.10)
X1 +4xp <45 (3.11)
2x1 +xp <27 (3.12)
3x; —4xp, <24 (3.13)
x1>0,x>0 (3.14)
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X3

7

(0,0)

Figura 3.1: Representacao geométrica do modelo (P) - fornecida em Sedgewick
(1988)

Cada desigualdade do modelo divide o plano em duas regioes, sendo que
apenas uma delas contém todas as soluc¢oes do programa linear. Por exemplo,
considerando a Figura 3.1 com x| no eixo da abscissa € x; no eixo das ordena-
das, x; > 0 significa que qualquer solucao deve estar a direita do eixo x,. Como
toda solucao viavel para o programa linear deve satisfazer todas as restricoes,
a regiao definida pela intersecao das inequacoes € o conjunto de todas as so-
lucées ou pontos viaveis. Resolver o programa linear significa achar o ponto
da regiao que otimiza a funcao objetivo.

Estamos interessados na formacao de uma regiao convexa chamada sim-
plex, de acordo com Sedgewick (1988). Um k-simplex € um politopo k-dimensional
que € uma envoltoria convexa de seus k+1 vértices. Suponha que os k+ 1 pon-
tos uy, ... ux € RF constituem um espaco afim, o que significa que u; —uo, ..., ur —
up sao linearmente independentes. Desta forma, o simplex determinado € o
conjunto de pontos:

C={Bpup+-+0u | Y¥ (0, =1€86;>0,VicR}

Uma caracteristica fundamental do simplex, que € explorada pelo algoritmo
que recebe também este nome, € que dada uma funcao objetivo f aplicada
sobre todos os vértices que o compoe, f € otimizada em um dos vértices da
regidao convexa. Desta forma apenas estes pontos precisam ser examinados e
nao todos os pontos interiores.

Da interpretacao geométrica também € possivel entender porque modelos
lineares sdao mais apreciados na programacao matematica. Por exemplo, se
a funcao objetivo nao € linear, entdo ela poderia atingir o simplex em suas
arestas, uma vez que € uma curva. Se as restricoes também sao nao-lineares,
passariamos a lidar com representacoes geométricas complexas. Quando o
modelo € linear e estamos trabalhando com programacao linear, o Método
Simplex € uma estratégia recorrentemente utilizada para encontrar a solucao
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otima. Este método € explicado a seguir.

3.1.4 Meétodo Simplex

O Método Simplex resolve programas lineares utilizando técnicas de pivo-
teamento, a mesma operacao fundamental usada na eliminacao de Gauss por
exemplo. Este pivoteamento corresponde a uma forma natural de mover-se de
um ponto a outro no simplex na busca por uma solucao, conforme apresen-
tado em Sedgewick (1988). O algoritmo Simplex pode ser mais precisamente
descrito como um método genérico que pode ser refinado de formas mais es-
pecificas.

Primeiramente, os modelos lineares precisam ser padronizados. Como o
processo de modelagem pode levar a programas lineares definidos de diferen-
tes formas, é conveniente entao expressa-los através de uma forma padrao,
na qual todas as equacoes sao igualdades, exceto pelas inequacoes que repre-
sentam os limites de cada variavel. O processo de padronizacdo de modelos
€ no entanto bastante simples, uma vez que uma nova variavel de folga pode
ser introduzida nas inequacoes envolvendo mais que uma variavel. Estas va-
riaveis ocupam a folga permitida pelas desigualdades. Por exemplo, a inequa-
¢ao —x1 +x2 <5 pode ser reescrita como —x1 +x2+y =15, onde y € uma variavel
de folga do modelo e y > 0.

Nos passamos a ter entao uma quantidade N de equacoes e M de varia-
veis. Caso a origem esteja no simplex, tornar as variaveis originais do modelo
iguais a zero enquanto as variaveis de folga sao ajustadas para satisfazerem as
igualdades € uma solucao trivial do problema. Isto significa que M-N varia-
veis foram definidas como zero. Uma vez definida uma soluc¢éao inicial, trivial
ou nao, outros pontos do simplex podem ser visitados via pivoteamento.

Tomemos um problema de Programacao Linear P definido por z = {mincx:
x€X}, noqual X ={xeR":Ax <b,x > 0}. Neste caso, A € a matriz m x n de coefi-
cientes, b € o termo m x |1 independente e ¢ € o custo de ordem 1 x n, conforme
discutido na Subsecao 3.1.3 que introduz a interpretacao geométrica de um
problema de PL.

O algoritmo Simplex baseia-se nas seguintes assertivas:

o conjunto de solucoes viaveis define um poliedro convexo;

e se P é viavel e limitado, existe uma solucao 6tima de P e ela esta associada
a um ponto extremo do poliedro convexo X;

um ponto extremo de X satisfaz m restricoes de X na igualdade;

Uma solucao associada a um ponto extremo € chamada soluc¢ao basica
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Uma e qualquer solucao basica consiste em uma matriz quadrada inversi-
vel de ordem m x m obtida das colunas da matriz de coeficientes A. Cada coluna
A; da matriz A corresponde aos coeficientes de uma variavel x; nas restricoes
do problema.

Uma base € representada como um conjunto de variaveis, as quais sao
denominadas variaveis basicas. Variaveis nao-basicas sao aquelas que nao
formam a base. Partindo de uma base, o algoritmo do simplex sucessivamente
alterna a base a fim de melhorar o valor da funcao objetivo.

A cada variavel x; associamos um valor na func¢ao objetivo, nomeado custo
reduzido e denotado por ¢;. Seja cp o vetor de custo das variaveis basicas e
B~! a inversa da base, u corresponde aos valores das variaveis duais de P,
calculados via u = cgB~!. O custo reduzido € obtido através de: ¢; =c; —uA;.

O método Simplex executa os seguintes passos:

1. Encontre uma base inicial B;

2. Pricing: Defina r tal que r = argmin enc; = (c; — cgB'A));

3. Se ¢, > 0, retorne a solucao xg = B b exy=0;

4. Se y, =B~ 'A,, entdo P é ilimitado;

5. Mudanca de Base: Defina um s tal que s = argmin,,. B < B\ {A;} U{A,}
6. Retorne ao Passo 2

Observe que o Método Simplex resolve o modelo linear utilizando variaveis
reais, uma vez que apenas visita os vértices da regiao convexa. Denomina-
se por Programacao Linear Inteira uma variacao da Programacao Matematica
e Programacao Linear onde variaveis pertencentes ao modelo linear devem
ser obrigatoriamente inteiras. Isto € dado através da adicao de restricoes ao
modelo. Este cenario € descrito na subsecao a seguir.

3.1.5 Programacdo Linear Inteira

Assuma o problema da sequéncia mais préoxima, introduzido na Secao 1.3.
Estamos interessados em definir qual simbolo sera utilizado numa certa po-
sicao da sequéncia alvo. Tal tarefa pode ser modelada através de um modelo
linear. No entanto, nao ha garantia que o valor atribuido para as variaveis
seja inteiro. Desta forma, encontrariamos situacoes onde, dada uma posicao
p qualquer da sequéncia alvo, um simbolo € escolhido com valor equivalente a
0.4, enquanto outro simbolo pode ser escolhido com valor 0.6. Esta combina-
¢ao de valores pode otimizar a funcao objetivo, porém nao resolve o problema
pratico.
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Embora programacao linear represente boa parte dos problemas de otimi-
zacao, estas situacoes onde a solucao gerada nao € aplicavel num cenario real
sao bem recorrentes. Outros exemplos seriam o problema da coloracao de gra-
fos, onde multiplas cores seriam escolhidas para pintarem parcialmente um
unico vértice, ou o problema classico da mochila, onde elementos seriam sele-
cionados divididos de alguma forma. De fato, ha muito interesse em resolver
modelos lineares considerando variaveis estritamente inteiras.

Um Problema de Programacao Linear Inteira (PLI) ¢ um caso especial
de programacao linear no qual as variaveis de decisao precisam ser inteiras.
Podemos descrever um PLI como:

P=min{cx:xe XNZ"}. (3.15)

Nota-se que a dificuldade em resolver estes problemas € elevada. Obrigar
que uma variavel seja inteira permitiria o ponto que corresponde a solucao
otima estar localizado dentro da regiao convexa, mas nao necessariamente
em um ponto extremo, ou vértice do simplex, descartando o uso do Método
Simplex para solucionar o problema. Uma técnica comumente aplicada para
resolver problemas de programacao linear inteira € o Branch and Bound, defi-
nido a seguir.

3.1.6 Branch and Bound

O Branch and Bound (B&B) é uma abordagem que permite encontrar so-
lucoes otimas para problemas de otimizacao, incluindo problemas de progra-
macao linear inteira. Ele foi proposto originalmente em Land e Doig (1960) e
€ de longe a ferramenta mais amplamente utilizada para resolver problemas
de otimizacao combinatoria segundo Clausen (1999). O termo Branch refere-
se a ideia de enumerar através de ramificacdoes as particoes do espaco de
solucédes, enquanto bound trata o uso de limitantes calculados ao longo do
processo de ramificacao.

Um algoritmo B&B procura a melhor solucao no espaco completo de solu-
¢oes de um determinado problema. Vimos no inicio deste capitulo que esta
enumeracao explicita € normalmente impossivel. O B&B destaca-se pois, ao
aplicar o conceito de limitantes na funcao a ser otimizada, o algoritmo permite
pesquisar apenas em partes do espaco original de solucoes.

Inicialmente, apenas um subconjunto existe, representado pelo espaco
completo da solucao, e a melhor solucao encontrada até agora € «. Os subes-
pacos inexplorados sao representados como nés em uma arvore de pesquisa
dinamica, formada apenas pela raiz inicialmente, e cada iteracao do B&B pro-
cessa um desses nos. A iteracao tem trés componentes principais: (i) selecao
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do no a ser processado; (ii) calculo de limitantes; e (iii) ramificacao.

Desta forma, a ideia geral do B&B pode ser entendida como resolver o
problema de programacao linear encontrando solucoes relaxadas para o pro-
blema. Caso as variaveis sejam inteiras, obteve-se uma solucao 6tima. Num
caso menos otimista o B&B divide o problema em novos subproblemas meno-
res e mais faceis de resolver.

Durante este processo de ramificacdo o B&B aplica podas, que consistem
em métodos de remocao de nos a fim de inibir futuras ramificacoées que com-
provadamente nao irao melhorar a solucao, como explicado em Taylor (2007).
Um no pode ser podado caso: (i) seja inviavel; (ii) caso seu limitante seja menos
promissor que a melhor solucao ja encontrada; e (iii) por otimalidade, quando
0 no é resolvido de forma 6tima no seu subespaco de solucoes. Nos que ainda
nao foram executados por uma iteracao do B&B ainda nao foram ramifica-
dos e sao denominados nés ativos. Segundo Taylor (2007), o algoritmo pode
ser descrito em alto nivel a partir dos seguintes passos para um problema de
maximizacao qualquer:

1. Encontre uma solucao para o modelo de programacao linear associado ao
no, removendo-se as restricoes que obriguem as variaveis a pertencerem
ao conjunto dos inteiros. Caso a solucao seja inteira, esta € a solucao
6tima e o algoritmo pode ser finalizado.

2. No no 1, deixe esta solucao ser o limite superior. O limite inferior inteiro
pode ser calculado através de uma heuristica ou pode ser inicializado
como —e. Sempre que um limitante inteiro for encontrado atualize o
melhor limitante inferior global conhecido.

3. Selecione a variavel com a maior parte fracionaria para o processo de
ramificacdo. Crie duas novos restricoes para esta variavel refletindo os
valores inteiros particionados. O resultado sera uma nova restricao do
tipo < e uma nova restricao do tipo >.

4. Crie dois novos nos, uma para cada classe de restricao criada no passo
anterior.

5. Nestes dois nos resolva o modelo relaxado.

6. Esta solucao sera o limitante superior do no e a melhor solucao inteira
conhecida sera o seu limitante inferior.

7. Se o processo produzir uma solucao inteira viavel com um um limitante
superior maior que o de qualquer né ativo, a solucao inteira ideal foi
alcancada. Se uma solucao inteira viavel nao for encontrada, executa-se
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o processo de ramificacao a partir do né com o melhor limitante superior,
retornando ao passo 3.

Para um problema de minimizacdo, os limitantes superiores e inferiores
sao invertidos. Perceba que tanto na descricao dos problemas de otimizacao
em 3.1, quanto no algoritmo do B&B dois limitantes diferentes sao trabalha-
dos. Estes limitantes sao descritos nas secoes seguintes e técnicas relevantes
aplicadas neste trabalho sao entao apresentadas.

3.2 Relaxacoes

Dado um Problema de minimizacdo P, P = min{f(x) : x € X}, dizemos que
PR = min{f'(x) : x € X'} é um problema relaxado de P se (i) X C X’ e (ii) f'(x) <
f(x), para todo x € X. De forma analoga, para um problema de maximizacao
P =max{f(x):x € X}, temos que PR = max{f'(x) : x € X'} é um problema relaxado
de P se (i) X C X' e (ii) f'(x) > f(x), para todo x € X. Desta forma, pode-se dizer
que o espaco de solucoes do problema relaxado contém o espaco de solucoes
do problema original e € mais facil encontrar uma solucio valida para PX que
para P. No entanto, embora uma solucido de P seja uma solucao de PR, o
inverso nao € necessariamente valido.

Se a solucao 6tima para o problema relaxado satisfaz todas as restricoes
do problema original, esta solucao relaxada também € otima para problema
principal. Caso contrario, ela define um limitante dual para o problema, uma
vez que a otimizacao € executada em um espaco de solucoes maior que o do
problema original.

O conceito de relaxacao ja foi utilizado na definicao de problemas de oti-
mizacdo em 3.1 e na definicao do B&B, em 3.1.6, onde a obrigatoriedade das
variaveis serem inteiras ¢ desconsiderada. Esta técnica € chamada Relaxacao
Linear e € definida a seguir.

3.2.1 Relaxacdo Linear

Conforme discutido em 3.1.1, um modelo linear € capaz de representar
tanto programas lineares quanto programas lineares inteiros. Neste ultimo
restricoes sao adicionadas ao modelo linear obrigando que as variaveis sejam
inteiras, denotando assim um PLI. A relaxacao linear consiste basicamente
em remover restricoes que forcam que valores inteiros sejam atribuidos as va-
riaveis do modelo. Neste caso o Método Simplex consegue resolver o problema
relaxado em um tempo aceitavel na pratica.

Foi introduzido na discussao sobre PLI, em 3.1.5, que variaveis reais nao
sao suficientemente boas para representarem diretamente um problema pra-
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tico. O objetivo da relaxacao linear, no entanto, € construir uma técnica sim-
ples que pode ser utilizada para garantir rapidamente um limitante dual. Na
verdade, a qualidade deste limitante pode ser interessante em certos proble-
mas, o que € relatado por Della Croce e Salassa (2012) no caso do CSP e por
Torres et al. (2018) para o DSP e DSSP.

Este projeto busca inicialmente analisar a qualidade da relaxacao linear
nos problemas de selecao de sequéncias e tem interesse em pesquisar métodos
heuristicos que aproveitem esta relaxacao.

3.3 Heuiristicas

Muitos problemas com aplicacoes praticas de interesse sao NP-completos.
Uma vez dada a utilidade destes problemas, eles acabam sendo muito im-
portantes para serem abandonados apenas porque nao sabemos como en-
contrar uma solucao otima para eles em tempo polinomial. Mesmo que um
problema seja NP-completo, segundo Cormen et al. (2009), temos pelo menos
trés maneiras de contornar a NP-completude. Primeiro, se as instancias forem
pequenas, um algoritmo com tempo de execucao exponencial pode ser perfei-
tamente satisfatorio. Segundo, podemos ser capazes de isolar casos especiais
que poderiam ser resolvidos em tempo polinomial. E por fim, podemos aplicar
abordagens para encontrar solucoes quase otimas em tempo polinomial.

Na pratica, solucdes proximas do 6timo costumam ser boas o suficiente
e chamamos por algoritmos heuristicos estratégias que retornam solucoes
nao necessariamente 6timas para um problema. Desta forma, tenta-se desco-
brir uma boa solucao viavel sem obrigatoriamente percorrer todo o espaco de
solucoes.

Segundo Polya (1971), o raciocinio heuristico nasceu nos campos da psi-
cologia, logica e filosofia com o objetivo de estudar métodos e regras capazes
de descobrir e inventar. Segundo o mesmo autor, o termo heuristica significa
«que serve para descobrir e durante a aplicacao deste raciocinio nao ha preo-
cupacao em alcancar algo considerado final ou rigoroso, mas sim provisorio e
plausivel.

E possivel entao relacionar abordagens computacionais que exploram este
raciocinio heuristico, pois estamos preocupados em encontrar técnicas ou al-
goritmos que nao possuem como objetivo final resolver o problema em si de
forma o6tima, mas sim descobrir uma boa solucao para o problema de forma
barata. Conforme apresentado em Luke (2013), técnicas que sorteiam elemen-
tos ou aplicam estratégias gulosas sao exemplos de abordagens heuristicas
simples.

Desta forma, uma heuristica pode ser construida tomando caracteristicas
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especificas de um problema, ou pode ser formulada para resolver problemas
de otimizacao de forma mais geral. Este ultimo grupo € conhecido por meta-
heuristicas e € introduzido a seguir.

3.3.1 Meta-heuristicas

Segundo Luke (2013), Meta-heuristicas sdo algoritmos usados para en-
contrar solucgoes para problemas quando se possui pouco conhecimento es-
pecifico para apoiar o processo de resolucao. Por exemplo, nas situacoes em
que nao se sabe de antemao qual € a solucao ideal, nao ha orientacoes sobre
como encontra-la de uma maneira sistematica, existe muita pouca informacao
heuristica para continuar e a busca por forca bruta esta fora de questao pois
o espaco € muito grande. Porém, se uma solucao candidata for encontrada
para o seu problema, vocé sera capaz de testa-la e avaliar a sua qualidade.
Ou seja, € possivel reconhecer uma boa solucao quando a encontra.

Desta forma, uma meta-heuristica € um procedimento heuristico gené-
rico utilizado para resolver problemas de otimizacao. Uma meta-heuristica
pode ser instanciada para um problema qualquer e, ainda conforme Luke
(2013), diferentes meta-heuristicas exploram diferentes métodos e técnicas
fornecendo solucdoes com qualidades distintas. Uma meta-heuristica define
entao como heuristicas sao construidas dentro do escopo de um problema
especifico, fornecendo uma abstracao de uma heuristica.

Se tomarmos o prefixo meta segundo o dicionario Oxford, Dictionaries
(2018), temos que ele possui origem grega significando «com» ou «através» e
este prefixo indica um conceito que € uma abstracao por tras de outro con-
ceito, denotando algo de ordem maior. E possivel entender melhor uma meta-
heuristica como uma abstracao por tras da implementacao de uma heuristica
propriamente dita.

Existe uma grande quantidade de meta-heuristicas disponiveis na litera-
tura e este trabalho tem maior interesse em uma que foi proposta em 1997 e
€ denominada Variable Neighbourhood Search (VNS), ou Busca de Vizinhanca
Variavel. Esta abordagem recebeu varias extensoes e variacoes de forma que
possui atualmente conferéncias anuais focadas tanto na técnica em si quanto
em suas aplicacoes. A fim de introduzir esta meta-heuristica o conceito de
busca local € inicialmente apresentado.

Busca Local

A Busca Local € descrito por Luke (2013) com um método heuristico que
encontra uma solucao inicial local e passa a procurar por uma proxima solu-
¢ao vizinha que se comporte como um novo 6timo local. Neste caso, um 6timo
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local € uma solucao que € 6tima dentre um conjunto de solucoes vizinhas que
podem ser alcancados de forma sistematica.

Caso este novo 6timo local encontrado seja melhor, a técnica pode o adotar
e, em seguida, procurar novamente um novo 6timo local proximo. O racioci-
nio heuristico aqui € que muitas vezes vocé pode encontrar melhores solucoes
locais proximas aquelas em que voceé esta atualmente, podendo entao progres-
sivamente caminhar de uma boa solucao para uma outra solucao melhor.

A busca local aplica dois passos fundamentais. Primeiro, ela nao reinicia
a partir de locais escolhidos inteiramente ao acaso. Em vez disso, ele mantém
um otimo local como base e reinicia sua busca nas proximidades deste 6timo
local quando necessario. Queremos recomecar longe o suficiente da nossa
base atual para tentar terminar em um novo local 6timo, mas nao tao longe
a ponto de escolhermos novos locais de reinicializacao aleatorios. O objetivo €
conduzir uma caminhada e nao uma pesquisa aleatoria.

Em segundo lugar, quando uma busca distante da melhor solucao atual
encontra o seu otimo local, a busca decide se deve manter a base atual, ou
adotar este novo otimo local como uma nova base. Se sempre escolhemos o
novo otimo local, estamos fazendo uma caminhada aleatoria. Se escolhermos
apenas o novo 6timo local que € melhor que a base atual, estamos ficando
presos em um vale.

A busca local geralmente escolhe algo que engloba essas duas alternativas
e, uma vez abstraidos estes dois fundamentos, a técnica € muito simples de
ser implementada. No entanto, mesmo combinando os dois conceitos uma
busca local tem dificuldades para desviar de um 6timo local, tornando a busca
dependente da vizinhanca inicial. Uma alternativa seria alterar as estruturas
de vizinhancas, ideia aplicada na meta-heuristica apresentada na proxima
Subsecao 3.3.1.

Busca de Vizinhang¢a Variavel

A Busca de Vizinhanga Variavel, do inglés Variable Neighbourhood Se-
arch (VNS), foi proposta inicialmente em Mladenovi¢ e Hansen (1997). A téc-
nica teve sua forma basica expandida nos anos seguintes de modo que uma
nova representacao geral do método atualizado e suas aplicacoes sao dadas
em Hansen et al. (2008). Neste trabalho os autores definem o VNS como uma
meta-heuristica, ou framework para construcao de heuristicas, baseada na
mudanca sistematica de vizinhancas, tanto na fase de descida da busca para
encontrar um minimo local, quanto na fase de perturbacao para emergir de
um vale.

Desta forma, o VNS incorpora uma heuristica de busca local a fim de re-
solver problemas de otimizacdo combinatoéria, permitindo uma mudanca das
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estruturas de vizinhanca dentro desta propria busca. O principal objetivo
desta abordagem € fugir de 6timos locais, o que é reforcado através da apli-
cacao de uma operacao aleatoria de perturbacao. O VNS inclui entao no seu
nucleo uma busca local que € normalmente implementada de duas formas,
conforme sugerido por Hansen et al. (2008).

No primeiro algoritmo denominado BestImprovement, descrito no Algoritmo 1,
dada uma solucao inicial x e uma estrutura de vizinhanca N, a busca € con-
duzida dentro do conjunto N(x), que define os vizinhos de x, até que nao seja
mais possivel caminhar em uma direcao que otimize uma funcao objetivo f(x).
Isto significa que esta primeira busca retorna a melhor solucido dentro da vi-

zinhanca.

Algoritmo 1: BestImprovement(x)

1 faca

2 | X =x

3 | x=argmin{f(y):yeNK)};
4 enquanto f(x) < f(x');

5 retorna x’

Como o algoritmo acima pode consumir bastante tempo, uma alternativa
para o Algoritmo 1 € representada no Algoritmo 2. Nesta implementacao um
movimento € feito assim que uma direcao para a descida € encontrada, ou em
outras palavras, assim que uma solucao que melhore a solucao atual € obtida.

Algoritmo 2: Firstimprovement(x)

1 faca

X =x;

Considere N(x) = {xo,x1,...,x};
i=0;

enquanto i <!/ e f(x;) > f(x) faca
IREFERE

fim

se i </ entao

© ® N O G s~ W N

‘ X = Xi,
fim
enquanto f(x) < f(x');
retorna x

e
(=}

(=
=

P
N

Definidas estas duas buscas locais, a implementacao do VNS conhecida
como VNS basico pode ser representada através do Algoritmo 3. Nesta imple-
mentacao, k., representa a quantidade maxima de vizinhancas e #,,,, 0 tempo
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maximo de execucao permitido.
Algoritmo 3: VNS(x, kuaxs fmax)

1 X =x;

2 enquanto ¢ < t,,, faca
3 k=1;

4 enquanto k # k., AND t < t,,,, faca
5 x” = Firstimprovement(x');

6 NeighbourhoodChange(x,x”,k);

7 t = CpuTime();

8 fim

9 x' = Shake(x,Kk);
10 | t=CpuTime();

11 fim
12 retorna x

O algoritmo basico do VNS consiste basicamente de uma operacao de per-
turbacao denominada Shalke(), uma busca local, no caso do Algoritmo 3 usa-
se o FirstImprovement(), e um procedimento denominado NeighbourhoodChange()
responsavel por alterar as estruturas de vizinhancas aplicadas. Caso todas as
estruturas de vizinhancas sejam utilizadas e ainda exista tempo para execu-
cao, o algoritmo retorna a primeira estrutura. A busca local parte de uma
solucao nova devido a perturbacao aplicada e a variavel x que representa uma
solucao pode ser modificada na mudanca de vizinhanca.

O procedimento NeighbourhoodChange() responsavel por esta mudanca de
vizinhanca € bem simples e basicamente verifica se a solucao foi melhorada.
Se sim, a variavel x € atualizada com a nova solucao e voltamos a executar o
algoritmo a partir da primeira vizinhanca estabelecida. Caso contrario avan-
camos para a proxima estrutura de vizinhanca.

Perceba que a busca local retorna um o6timo local aplicando a vizinhanca
atual e esta solucao pode nao ser melhor que a melhor solucao encontrada até
entao. A ideia neste caso, € partir de uma permutacao desta melhor solucao,
garantindo que o ponto de saida nao esta preso num o6timo local nem esta
muito distante das melhores solucoes encontradas. O codigo da mudanca de
vizinhanca € apresentado abaixo.

Algoritmo 4: NeighbourhoodChange(x, X, k)

1 se f(¥) < f(x) entao

2 x=x';

3 k=1;

4 senao

5 k=k+1;
6 fim
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Neste momento a unica funcao nao apresentada contida no VNS basico € a
perturbacao Shake(). De fato, Hansen et al. (2008) descreve esta perturbacao
como um ponto chave do algoritmo, porém ela € dependente do problema a
ser resolvido. No caso do problema de selecao de sequéncias, uma operacao
de perturbacao simples € construida alterando um simbolo da sequéncia alvo.

Finalmente, observe que esta implementacao do VNS inicia com uma so-
lucao x ja conhecida. Para uma versao simples, qualquer solucao aleatoria
viavel pode ser usada, mas a maneira usual e recomendada pelos autores
€ desenvolver alguma heuristica gulosa, o que normalmente nao € dificil de
fazer.

Durante este trabalho iremos aplicar o VNS juntamente com informacoes
recebidas do modelo matematico. Tal operacao resulta numa heuristica com
caracteristicas especiais denominada matheuristica. Este conceito sera intro-

duzido na proxima subsecao.

3.3.2 Matheuristica

Uma matheuristica € uma heuristica desenvolvida a partir da integracao de
meta-heuristicas e programacao matematica. Conforme exposto em Caserta
e Vo3 (2010), uma matheuristica pode ser entendida como uma heuristica
baseada em modelos e € caracterizada pela exploracao de recursos ou propri-
edades provenientes do modelo matematico do problema a ser resolvido.

Ainda segundo os autores, a aplicacao de matheuristicas € algo ja antigo
e bem generalizado, porém o assunto tem atraido bastante interesse recen-
temente. Em 2006 foi organizado o primeiro Workshop Internacional sobre
Contribui¢coes Matematicas para Meta-heuristicas. Em 2008, em sua segunda
edicdo, o nome do evento foi adaptado para Segundo Workshop Internacio-
nal em Heuristicas baseadas em Modelo, do inglés International Workshop on
Model-based Metaheuristics (SciencesConf, 2018). Este nome é mantido até
hoje e o evento ocorre a cada dois anos.

Durante o decorrer deste trabalho estaremos interessados em construir
matheuristicas que exploram os valores das variaveis de um modelo de progra-
macao linear inteira ainda nao resolvido em sua otimalidade. Esta abordagem
€ semelhante aquela conduzida por Della Croce e Salassa (2012), onde trés
heuristicas baseadas em modelo foram apresentadas. De forma geral, estas
heuristicas aplicam procedimentos de arredondamento e fixacao de variaveis
no modelo.

Segundo Armanfard et al. (2017), artigo que discute sobre heuristicas que
envolvem a relaxacao linear e técnicas de arredondamento, um algoritmo ge-
nérico de arredondamento pode ser descrito da seguinte forma:

1. Formule um problema de otimizacao como um PLI
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2. Relaxe as restricoes inteiras a fim de transforma-lo em um PL
3. Resolva o PL para obter uma solucao 6tima x’

4. Construa uma solucdo viavel x para o PLI arredondando um subcon-
junto das variaveis em x/

Esta abordagem sera estendida num algoritmo chamado Rounding Algo-
rithm, descrito na Secao 4.3, para os problemas de selecao de sequéncias. O
autor introduz neste mesmo artigo o conceito de filtragem, onde um problema
¢ filtrado em outro com espaco de solucoes mais restrito utilizando a solucao
do PL do problema. O algoritmo Basic Core Problem Algorithm utiliza filtragem
ao fixar variaveis inteiras do PL no PLI e sera discutido na Secao 4.3.

Explorar a qualidade da relaxacao linear dos problemas na construcao de
heuristicas € o principal fator que desencadeou este projeto. Apoiados nos
resultados obtidos por Della Croce e Salassa (2012) para CSP, o projeto con-
duzido € apresentado no proximo capitulo.
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CAPITULO

4

Trabalho Desenvolvido

Este capitulo apresenta e discute as heuristicas desenvolvidas para os pro-
blemas de selecao de sequéncias e segmentos discutidos na Secao 1.3 e que
exploram programacao matematica. A motivacao para o uso de programacao
matematica na construcao das heuristicas segue da observacao apresentada
por Della Croce e Salassa (2012), através de experimentos empiricos, sobre a
boa qualidade de limitantes obtidos com a relaxacao linear do CSP.

Desta forma, este trabalho pode ser dividido em quatro etapas principais,
conduzidas de forma sequencial:

1. Definir o Modelo Matematico
2. Avaliar a Relaxacao Linear do modelo para cada um dos seis problemas
3. Analisar as matheuristicas ja conhecidas para o CSP

4. Estender estas técnicas de forma a construir uma heuristica competitiva
para os problemas

Durante o estagio 1, estamos interessados em definir um tinico modelo ma-
tematico para os problemas: CSP, CSSP, FSP, FSSP, DSSP e o DSSSP. Este
modelo é apresentado e discutido na Secao 4.1. No estagio seguinte, iremos
analisar a qualidade dos limitantes gerados pela relaxacao dos problemas.
Este processo € brevemente discutido na Subsecao 4.2 e os resultados com-
pletos dos testes podem ser encontrados no Capitulo 5.

No estagio seguinte vamos analisar as matheuristicas aplicadas sobre o
CSP em (Della Croce e Salassa, 2012), com o intuito de adapta-las para os
outros problemas. A revisao bibliografica sobre o tépico pode ser observada

33



na Subsecao 4.3, enquanto a definicao dos conceitos e termos sao fornecidos
na Subsecao 3.3.2.

Durante o passo 4 iremos definir uma metaheuristica para fundamentar a
implementacao da heuristica geral para os problemas. Esta etapa € necessaria
pois: (1) define uma estrutura ja conhecida para a heuristica final; (2) permite
facil reutilizacdo e readaptacdao da heuristica; e (3) utilizaremos estratégias
conhecidas e validadas para guiar nossa solucao. Esta etapa € discutida na
Subsecao 4.4. Testes empiricos foram conduzidos durante todas as etapas e
os resultados podem ser encontrados no Capitulo 5. As instancias adotadas
sao discutidas na Subsecao 5.2.2.

Por fim, o problema sera representado através de um modelo matematico e
abordado utilizando técnicas de programacao linear. Para isso sera utilizada
a linguagem de programacao C e a biblioteca de otimizacao SCIP (Gamrath
et al., 2016). O modelo criado para representar o problema € apresentado a
seguir.

4.1 Modelo Matematico

Alguns trabalhos propuseram modelagens matematicas para o DSSP na
literatura, como Meneses (2005) e Meneses et al. (2004). No entanto, estes
modelos nao apresentam uma funcao objetivo para o problema. A definicao
de uma funcao objetivo para o DSSP foi proposta na monografia de conclusao
de curso de Torres e Silva (2017) e a modelagem foi reportada em (Torres et al.,
2018). Este € o modelo que foi utilizado no desenvolvimento das heuristicas.

Neste modelo M1 sao utilizadas duas variaveis de decisao d. € dy, além de
dois grupos de variaveis x e y. A variavel d. € usada para calcular a menor
distancia de Hamming da sequéncia alvo a em relacao as sequéncias em S$¢
enquanto dy mede a maior distancia de Hamming da sequéncia ¢ em relacao
as sequéncias em §/. As variaveis x sdo usadas para representar a sequéncia
alvo. Temos que x; ; = 1 se o0 simbolo j nao € escolhido na posicao i da sequéncia
alvo a, € 0 caso contrario. Ou seja, x;; = 0 indica que g; = j. No modelo, s;
representa o k-ésimo simbolo de uma sequéncia s. As variaveis y; sdo usadas
para selecionar um segmento de s. De fato, y; = 1 se e somente se o segmento
que inicia na posicao k da sequéncia s € o segmento de s que da a melhor

distancia de Hamming em relacao a sequéncia alvo a.

O modelo proposto € apresentado a seguir:

(M1) mind, —dy
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sujeita a:

Y xij=n—1 Vi, 1<i<m (4.1)
JjeX
m
Y xiisirict < de+ (m—de)(1—y7) , Vs €S8, Yk, 1 <k<|s|-m+1 (4.2)
i=1
Y xSk > dy L Vses, Wk 1 <k<|s|—-m—1 (4.3)
i=1
|s|—m—+1
Y >l , Vs € 5 (4.4)
k=1
de < ke (4.5)
df Zkf (4.6)
de,dy €N (4.7)
x,-jEB L Vib1<i<mVjeX (4.8)
V,EB , Vs € S Vk, 1 <k<|s|—m+1 (4.9)

As restricoes do grupo (4.1) garantem que exatamente um simbolo seja
escolhido para cada posicao da sequéncia alvo. Ja o segundo grupo (4.2)
de restricoes junto com (4.4) garantem que exista ao menos um segmento
em cada sequéncia s € S cuja quantidade de ndo casamentos em relacao a
sequéncia alvo nao exceda d.. No grupo (4.3) obriga-se que todos os segmentos
de todas as sequéncias s € §/ possuam ao menos d r ndo casamentos em relacao
a sequéncia alvo. As restricoes (4.5) e (4.6) estao apenas garantindo que os
limitantes k. e ky sejam respeitados. Por fim, (4.7), (4.8) e (4.9) sao as restricoes
de integralidade.

A funcao objetivo busca minimizar a diferenca entre d. e dy, ou seja, busca-
mos uma sequéncia alvo a que seja semelhante as sequéncias em S¢ € o mais
distante possivel das sequéncias em S/. Observe que o modelo resolve tanto o
DSP quanto o DSSP, uma vez que permite que o comprimento m da sequéncia
alvo a possa ser igual ou menor que o comprimento das sequéncias em S¢ e s,

Além disso, quando S¢ € vazio e k. € igual ao comprimento da sequéncia
alvo, o modelo minimiza apenas a expressdao —dy. Neste caso, temos um mo-
delo para os problemas FSP e FSSP. De forma analoga, quando S/ é vazio e
ks € fixado em 0, o modelo minimiza d. sujeito as restricoes relacionadas a
sequéncia alvo e ao conjunto §¢ apenas, modelando, portanto, os problemas
CSP e CSSP.

Desta forma, este iinico modelo resolve os seis problemas estudados. Como
estamos interessados em trabalhar com matheuristicas, expressar os seis pro-
blemas através de um unico modelo corrobora para o uso de diferentes técni-
cas de forma unificada e simplificada em todos os problemas.

Este nao foi o inico modelo avaliado, uma vez que Chimani et al. (2011)
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propos um modelo mais forte para o CSP que a versiao comumente adotada
para o problema. Este novo modelo utiliza uma formulacao baseada em ali-
nhamento de sequéncias, no qual em vez de adotar as variaveis y para iden-
tificar o inicio dos segmentos, este processo € feito explicitamente através de
uma variavel de decisao xglj A discussao em detalhes sobre o porqué dessa
formulacao ser mais forte no ponto de vista poliédrico que a tradicional pode
ser encontrada em (Chimani et al., 2011).

Neste segundo modelo, temos que xglj = | se e somente se § € o simbolo
selecionado para a posicao j da sequéncia alvo e o segmento de s selecionado
para dar a melhor distancia de Hamming em relacao a sequéncia alvo € a que
inicia na posicao i— j+1 de s. As variaveis d. € dy continuam carregando os
mesmos significados.

Baseado neste modelo mais forte proposto para o CSP, nés construimos
um modelo, denominado M2, que resolve naturalmente o DSP e o DSSP. Sua
formulacao € exposta a seguir.

(M2) mind, —dy

sujeita a:
|s|—lal+j ,
ZXE’Q =1 ,Vs€S81<j<al (4.10)
i=j der
Yo=Y g JVseS1<j<l|a,j<i<l|s|—lal+j  (4.11)
dex dex
Isl<lal+j Isl<lal+i
=Y g L Vs,s €8s #£SVOEX 1< j<]al  (4.12)
i=j ’ i'=j ’
lal Is|—lal+j _ |
Y x5 <de ,Vses  (4.13)
J=li=j o 8#s
la| Is'|—lal+j .
Y (- ) X ) =dy JVseS 1<k<|s|—|a]  (4.14)
j=1 i=J
d. <k (4.15)
df > kf (4.106)
e B vy e s 0<i<s| (4.17)
d.€N,ds €N, (4.18)

Neste modelo, s' é uma sequéncia qualquer em S°. As restricoes (4.10)
junto com as restricoes (4.12) garantem que exatamente um simbolo seja es-
colhido para cada posicao da sequéncia alvo. Restricoes (4.11) estabelecem
o alinhamento consecutivo dos simbolos da sequéncia alvo com exatamente
um segmento de cada sequéncia em S°. Em (4.13) e (4.14), é calculada a dis-
tancia de Hamming das sequéncias em S¢ e S/, respectivamente, em relacdo a
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sequéncia alvo. Nas restricoes (4.15) e (4.16), as distancias d. e dy sdo limita-
das. As restricoes (4.17) e (4.18) sao por fim as restricoes de integralidade. A
funcao objetivo € a mesma usada no modelo apresentado anteriormente.

Embora algoritmos para resolver a relaxacao linear dos dois modelos te-
nham sido implementados, este segundo modelo dito mais forte foi abando-
nado, pois as relaxacoes lineares de ambos os modelos geraram os mesmos va-
lores em todas as instancias analisadas para o DSP e DSSP. Como a relaxacao
linear do primeiro modelo € resolvida mais rapidamente que do segundo mo-
delo, adotamos o primeiro modelo como padrao e daqui para frente quando o
termo modelo matematico for utilizado, estamos nos referindo a esta primeira
modelagem M1. Discutiremos a seguir propriedades identificadas acerca da
relaxacdao do modelo.

4.2 Solucdo Relaxada

A segunda etapa do projeto trata sobre a qualidade da relaxacao linear
dos seis problemas estudados. Enquanto os resultados propriamente ditos
sao apresentados apenas no proximo capitulo, esta secao tem como objetivo
explicar como a relaxacao linear do CSP e suas caracteristicas nos motivaram
a desenvolver esta pesquisa.

Inicialmente, Della Croce e Salassa (2012) reportaram a qualidade da rela-
xacao linear promovendo técnicas baseadas no modelo relaxado para resolve-
rem o problema. Durante este trabalho, nao apenas a qualidade do limitante
da relaxacao linear foi destacada, mas também a capacidade de se extrairem
informacoes importantes de uma solucao 6tima do problema relaxado.

No algoritmo proposto pelos autores, escolhe-se, para cada posicao da
sequéncia alvo, um simbolo do alfabeto conforme os valores 6timos das va-
riaveis de decisao da relaxacao linear do modelo. Esta técnica € bem simples,
porém seus resultados foram competitivos o suficiente para disputar com os
principais algoritmos da literatura.

Este método € um algoritmo guloso que seleciona os simbolos de acordo
com o valor mais vantajoso das variaveis na solucao da relaxacao linear. No
caso do Modelo (M1), quando um simbolo nao € selecionado para estar na
sequéncia alvo, o valor da variavel correspondente no modelo tem valor inteiro
igual a 1. De forma gulosa, podemos considerar que quao mais perto de 1 uma
variavel estiver, menos chances o simbolo correspondente possui de estar na
solucao otima do problema. Poderiamos focar entao nas variaveis cujo valor
otimo na relaxacao linear do modelo se aproxima de 0.

Embora o algoritmo de arredondamento proposto aproveitasse as variaveis
mais proximas de zero, ele nao aproveita a distribuicao das variaveis relaxa-
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das. Este valor relaxado entre 0 e 1 poderia ser utilizado para associar cada
variavel com a probabilidade dela estar na solucao 6tima. Dada uma posicao
p da sequéncia alvo entdo, se x,4 = 0.5, x,c=0.7, x, 6 =0.8 € x, 7 = 1.0, pode-
riamos assumir de forma gulosa que A tem mais chances de ocupar a posicao
p na solucao otima que os demais simbolos. Além disto, C seria o segundo
simbolo mais provavel, seguido de G.

Esta distribuicao dos valores das variaveis relaxadas poderia ser conside-
rada a fim de produzir uma nova matheuristica. O nosso desafio passaria a ser
como estruturar uma heuristica que utilize bem estes valores. Neste trabalho
procuramos uma técnica que permitisse nos apoiarmos nesta probabilidade
gulosa baseada na relaxacao linear, mas que também executasse uma busca
que incluisse os simbolos menos provaveis. Foi com este objetivo que formu-
lamos uma abordagem baseada em vizinhancas que aproveita o VNS como
framework. Esta heuristica baseada no modelo é descrita na Secao 4.4.

Por fim, Della Croce e Salassa (2012) observaram também que conforme
o comprimento das sequéncias no conjunto $¢ cresce em relacao ao tamanho
do conjunto, o problema tende a ficar mais dificil. De fato, a qualidade da
relaxacao linear cai lentamente conforme isto ocorre em todos os problemas.
A secao a seguir introduz as matheuristicas que serviram como base para o
desenvolvimento das heuristicas propostas neste trabalho.

4.3 Limitantes Baseados no Modelo

Num terceiro momento consideramos as matheuristicas conhecidas para o
CSP com o objetivo de estuda-las e avaliar a qualidade destas técnicas quando
aplicadas em diferentes problemas de selecao de sequéncias.

As heuristicas utilizadas aqui foram descritas por Della Croce e Salassa
(2012), os quais apresentaram uma abordagem bem simples e muito eficiente
para o CSP. Fizemos adaptacoes das heuristicas Rounding Algorithm e o Basic
Core Problem Algorithm para os nossos problemas e estes dois algoritmos sao
descritos em seguida.

4.3.1 Rounding Algorithm

Abreviado por RA, o Rounding Algorithm é uma abordagem extremamente
simples mas que fornece bons resultados. E composto por apenas trés passos,
nos quais os valores das variaveis na solucao otima da relaxacao linear sao
recuperados e o simbolo representado pela variavel de menor valor numa certa
posicao da sequéncia alvo € escolhido para formar a solucao. Este algoritmo €
uma extensao do algoritmo de arredondamento descrito em 3.3.2 e € proposto
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originalmente em (Della Croce e Salassa, 2012). O Algoritmo 5 descreve o
funcionamento desta técnica.

Algoritmo 5: Rounding Algorithm (RA)
Resultado: Sequéncia Alvo a

1 Seja P o PLI associado ao modelo (M1) e seja X a solucao 6tima da
relaxacao linear de P;

2 para cada i< [1,m] faca

3 Encontrar o simbolo k tal que Xy = min{x; j: j € X};

4 a; = k;

5 fim

Desta forma, o RA explora apenas as variaveis com os menores valores
na solucao 6tima da relaxacao linear, assumindo que esta variavel indica de
forma gulosa qual simbolo deveria ser selecionado para uma certa posicao
da sequéncia alvo. Uma outra maneira de aproveitar os dados gerados pela
relaxacao linear € descrita pelo BCPA a seguir.

4.3.2 Basic Core Problem Algorithm

Diferente do RA, o Basic Core Problem Algorithm (BCPA) é uma heuristica
mais elaborada. A heuristica foi também proposta por Della Croce e Salassa
(2012) para o CSP e a adaptamos para executar sobre o Modelo (M1). Esta
adaptacao resolve todos os problemas estudados, uma vez que (M1) € capaz
de expressa-los.

Dado um problema P de programacao linear inteira, o BCPA considera um
outro problema de PLI obtido a partir de P fixando-se algumas de suas va-
riaveis de decisao. A escolha das variaveis a serem fixadas € determinada de
acordo com o valor das variaveis na solucao 6tima da relaxacao linear de P.
Este segundo problema €, entao, resolvido de forma exata. Desta maneira,
o BCPA aplica o conceito de filtragem, como descrito na Secao 3.3.2. O Algo-
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ritmo 6 descreve o BCPA em mais detalhes.
Algoritmo 6: Basic Core Problem Algorithm (BCPA)
Resultado: Sequéncia alvo a

1 Seja P o PLI associado com o modelo (M1) e seja X a solucao otima da
relaxacao linear de P;

2 FO=0;

3 Fl =0;

4 para cada i € [1,m] faca
5 para cada j € ¥ faca
6 ifx; ;=1 then

7 P =F'U{(i.)}:
8 end

9 if x; ; =0 then

10 | FO=FOUu{(i,))}
11 end

12 fim

13 fim

14 Seja P’ o PLI associado ao modelo (M1) fixando-se x; j = 1,V(i, j) € Fle
x;;=0,Y(i,j) € FY;

15 Resolva de forma exata o PLI P/;

16 Seja x* a solucdo o6tima de P';

17 para cada i € [1,m] faca

18 Encontrar o simbolo k tal que xip=1;

19 a; = k;

20 fim

De fato, a aplicacao da filtragem normalmente encontrada em matheuristi-
cas € interessante na resolucao dos problemas de selecao de sequéncias e tal
caracteristica sera aproveitada na construcao das heuristicas propostas nesta
dissertacao, descritas na secao a seguir.

4.4 Heuristicas Propostas

Nosso interesse inicial era compor algoritmos que exploram a distribui-
cao dos valores das variaveis na solucao 6tima da relaxacao linear do modelo
enquanto consegue tanto considera-las de maneira gulosa quanto as explo-
ram fugindo de um o6timo local. A fim de conduzir uma busca que consiga
processar as variaveis do modelo desta maneira, a meta-heuristica VNS foi se-
lecionada. Por utilizarem programacao matematica durante suas execucgoes,
as heuristicas definidas nesta secao sao caracterizadas como matheuristicas.

Inicialmente utilizamos os valores das variaveis na solucao 6tima da rela-
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xacao linear do modelo para definir as estruturas de vizinhancas. Este proce-
dimento € descrito na Subsecao 4.4.1. Num segundo momento a busca local
que compoe o algoritmo do VNS € substituida pela resolucao da relaxacao li-
near de um PL correspondente ao Modelo (M1) e fixando-se algumas variaveis,
como apresentado na Subsecao 4.4.2. Por fim, a Subsecao 4.4.3 apresenta
uma matheuristica que altera o passo de perturbacao através da resolucao da
relaxacao linear de outro PL modificado para o Modelo (M1).

4.4.1 VNS com Vizihhan¢ca baseada em PL

Decidimos inicialmente particionar, em partes iguais, o intervalo [0,1], que
corresponde ao intervalo dos possiveis valores das variaveis de decisdo x;
do Modelo (M1). A particao do intervalo [0,1] tem o intuito de agrupar as
variaveis de decisao do modelo de acordo com o valor das variaveis na solucao
otima da relaxacao linear do modelo. A ideia € que as variaveis do mesmo
grupo definiriam o quao provavelmente elas estariam na solucao 6tima. Uma
possivel particao pode ser obtida dividindo-se o intervalo em 3 partes: [0,1/3),
[1/3,2/3) e [2/3,1]. Para variaveis com valores menores que 1/3 por exemplo,
poderiamos concluir que os simbolos e posicoes a elas associados tém alta
chance de estarem na solucado 6tima do problema. Por outro lado, variaveis
com valor maior ou igual a 2/3 representam o grupo com menor probabilidade
de serem escolhidas. Finalmente, existe um terceiro grupo de variaveis entre
estes dois que representa aquelas que poderiam tanto aparecer na solucao
otima quanto serem desconsideradas.

Utilizando uma ideia semelhante a esta, poderiamos explorar efetivamente
a distribuicao dos valores das variaveis na solucao 6tima da relaxacao linear.
Durante o procedimento responsavel por buscar uma solucao, gostariamos
que ele comecasse a selecionar os simbolos associados as variaveis do primeiro
grupo e tentasse construir uma soluc¢ao utilizando estas variaveis sempre que
possivel.

Foi com este intuito que decidimos trabalhar com o VNS, apresentado na
Secao 3.3.1. Esta metaheuristica nos permite atacar o problema considerando
diferentes vizinhancas para mapear os grupos mencionados. Além disto, a
combinacao de diferentes vizinhancas e a fase de perturbacao do VNS contri-
buem para sairmos de um possivel 6timo local. A implementacao do algoritmo
€ discutida nas subsecoes seguintes.

Estruturas de Vizinhang¢a

Primeiramente, no algoritmo VNS proposto neste trabalho, € necessario
resolver a relaxacao linear do Modelo (M1) a fim de obter o valor das variaveis
na solucao 6tima x*. Entao, dado um alfabeto ¥ e um valor a e R, 0 < a < 1,
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associamos para cada posicao i, 1 <i < |a| da sequéncia alvo a, um conjunto de
simbolos p{ que contém todos os simbolos j € X, tais que x j < o. Estes valores
sao necessarios para definir as estruturas de vizinhanca utilizadas.

Vizihhan¢a. Uma vizinhanca N%*, 0 < a <1 é definida da seguinte forma:

Uma sequéncia s’ € vizinha de outra sequéncia s se: (i) s e s’ diferem apenas
em uma posicao i; e (ii) s; € p¥. Caso nao exista um simbolo em p{*, os simbolos
J com menor valor de x;; sao incluidos em i

No6s denotamos por N%(s) o conjunto das sequéncias que sao vizinhas da
sequéncia s na vizinhanca definida por N*. Também denotamos por N (s) =
{s" € NU(s) :si # 50,8 =5;,Vj#1,1 < j<s|,5; € p'}, ou seja, N(s) € o conjunto das
sequéncias vizinhas de s na vizinhanca definida por N* que diferem de s na
posicao i.

Utilizamos trés estruturas de vizinhancas durante nossos testes, um para
cada o em [1/3,2/3,1]. Portanto, cada sequéncia s possui no maximo |s| %3 x* |Z|
vizinhos.

Observe que essas estruturas de vizinhanca geram naturalmente vizinhan-
cas aninhadas. Conforme discutido em Hansen et al. (2008), vizinhancas su-
cessivas irao naturalmente se intercalar e podem produzir resultados melho-
res. Podemos imaginar que as vizinhancas se relacionam como uma piramide,
onde a primeira vizinhanca menos abrangente ocupa o topo e a ultima forma
a base sustentando (contendo) as duas vizinhancas superiores.

Isto pode ser evitado se forcarmos cada vizinhanca a possuir apenas varia-
veis com valores que pertencem estritamente a um certo intervalo. Se conside-
rarmos o9 =0, a; = 1/3, ap =2/3 e a3 = 1, podemos assumir que o conjunto p?",
g €1,2,3, contém os simbolos j € X tais que 0,1 < x;-“j <oy,. Ambas as estratégias
foram implementadas e testadas e podemos observar os resultados obtidos na
Subsecao 3.3. Por produzirem resultados finais semelhantes optamos por nao
aninhar nossas estruturas de vizinhancas.

Desta forma, uma adaptacdao do algoritmo Basic VNS, descrita na Se-
cao 3.3.1, foi implementada utilizando as trés vizinhancas mostradas acima,
com kp, = 3, € o limite de tempo fixado em cinco minutos, t,,, = 300s. Quando
k =1, uma primeira vizinhanca definida por N* com o = 1/3 € considerada.
Para k=2, o =2/3 € tomada enquanto adota-se oo =1 para k = 3. As estruturas
de vizinhancas sao tnicas e nao ocorrem intersecoes entre elas.

Utilizamos a rotina trocaVizinhanca, descrita no Algoritmo 7, que € uma
adaptacao da funcao NeighbourhoodChange descrita em (Mladenovi¢ e Han-
sen, 1997) e a rotina primeiraMelhoria, dada no Algoritmo 9, o qual € seme-
lhante a apresentada em (Mladenovi¢c e Hansen, 1997). Assim, sempre que
uma solucao melhor € encontrada, o algoritmo retorna para a primeira vizi-
nhanca fazendo k receber 1. Isto aproveita a vizinhanca que contém as solu-
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Algoritmo 7: trocaVizinhancal(z, t”, k)

1 se f(") < f(t) entdao
2 | 1=1";

3 k=1,

4 fim

5 senao

6 | k=k+1;

7 fim

¢coes que estamos considerando como as mais promissoras.

Algoritmo 8: melhorMelhoria(',k,1,,,)
Resultado: ¢’
1 l‘”=t/;
i=1;
enquanto i <m and ElapsedCpuTime() <1, faca
t = argmin{f(s): s € N*(t')};
se f(r) < f(t") entao
‘ /= ¢
fim
=i+ 1;

o N O a s W N

9 fim

Nos Algoritmos 7, 8 € 9, a funcao f(r) calcula, para a sequéncia 7, os valores
das variaveis d. e dy, retornando o valor da funcao objetivo, isto €, d. —d;. O
processo de perturbacao consiste em alterar o simbolo de cada posicao i da
sequéncia corrente, selecionando de forma aleatéria um simbolo j qualquer
dentro da vizinhanca N%, isto €, um simbolo j pertencente a p?k, respeitando
0 k atual. Se p;* =0, o simbolo da posi¢ado i ndo € alterado.

Assim como na definicao acerca do aninhamento das vizinhancas, testes fo-
ram conduzidos acerca da utilizacao da busca local primeiraMelhoria, descrita
no Algoritmo 9. Esta busca alternativa € também uma adaptacao do Algoritmo
firstimprovement definido em Mladenovi¢ e Hansen (1997). De acordo com os
resultados obtidos optamos por aplicar o Algoritmo 9 que usa a primeiraMe-
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lhoria, por produzir melhores resultados.

Algoritmo 9: primeiraMelhoria(t',k,1),,,)
Resultado: ”

1 t//=l/;

2i=1;

3 enquanto | <m and ElapsedCpuTime() <t,,,. faca
4 t = argmin{f(s): s € N*(t')};

5 se f(r) < f(i") entao

6 t" =1,

7 break;

8 fim

9 i=i+1;
10 fim

Finalmente, o VNS exige uma solucao inicial e decidimos utilizar o RA para
isto. Desta maneira podemos garantir que a busca estendida do VNS ira me-
lhorar a solucdao do RA sempre que possivel.Como o RA € executado relativa-
mente rapido ele nao atrapalha de forma alguma a execucao do VNS. O tempo
exigido pela heuristica € comumente dominado pelo #,,, definido, com excecao
dos problemas mais complexos nos quais a relaxacao linear domina o tempo
gasto.

O algoritmo para o VNS com vizinhancas baseadas em PL (VNS-VBPL) é
definido no Algoritmo 10 e utiliza o Algoritmo 9 como busca local, o Algoritmo 7
para definir a vizinhanca atual e aplica vizinhancas nao aninhadas.

Algoritmo 10: VNS-VBPL(kyayx, fmaxs fyax)
Resultado: ¢

1 Seja t a solucao encontrada pelo RA;
2t =1

3 enquanto ElapsedCpuTime() < t,q, faca
4 k=1;

5 enquanto « < k., faca

6 t"" = primeiraMelhorial(/',k, 1,,,,);
7 trocaVizinhancalt, t”, k);

8 fim

9 ' = perturbacaol(t,k);
10 fim

O VNS mantém a melhor solucdao em uma variavel . Uma vez terminada a
busca local, a vizinhanca € alterada pelo Algoritmo 7. Caso a solucao encon-
trada ” melhore nossa atual melhor solucao 7, retornamos a nossa primeira
estrutura de vizinhanca. Caso contrario, avancamos para a proxima estru-
tura. Isso garante que a primeira vizinhanca, que contém as variaveis com
valor aproximado a 0, seja visitada com mais frequéncia.
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Se a melhor solucao atual nao puder mais ser melhorada, avancamos em
todos as nossas vizinhancas. Neste caso, a melhor solucao atual pode estar
em um otimo local. Desta forma aplica-se uma perturbacao ao encerrarmos
uma iteracao do algoritmo. Este procedimento perturba a solucao atual, subs-
tituindo o simbolo de cada posicao por um simbolo escolhido aleatoriamente.

Este modo sistematico de abordar o problema faz com que a busca explore
com maior frequéncia os simbolos associados as variaveis com melhores va-
lores na solucao 6tima da relaxacao linear. Tentamos usar estes simbolos na
construcao da solucao toda vez que seu valor objetivo melhora. Isso € seme-
lhante a assumir que uma variavel com valor 6timo na relaxacao linear do
modelo igual a 1 provavelmente nao aparecera na solucao final. Este VNS adi-
ciona uma maneira de conduzir uma busca baseada nas mesmas expectativas
que temos na execucao do Algoritmo de Arredondamento: quanto melhor o va-
lor de uma dada variavel, maior € a sua chance de aparecer em uma sequéncia
alvo 6tima, mas diferente que o Algoritmo RA, ela nao desconsidera outras va-
riaveis.

4.4.2 VNS com Busca Local baseada em PL

No caso dos problemas de selecao de segmentos, a variavel y também de-
veria ser considerada na busca por uma solucdo. Esta tarefa adiciona novas
camadas na busca, produzindo uma possivel segunda estrutura de vizinhan-
cas. Lidar com estas situacées numa tnica busca local se mostrou uma tarefa
complicada.

A fim de resolver este problema, optou-se por substituir a busca local apli-
cada no algoritmo anterior, Algoritmo 4.4.1, pela resolucao da relaxacao linear
de um outro problema de PLI. Denominamos esta abordagem de VNS como
Busca Local Baseada em PL (VNS-BLPL).

Durante esta abordagem utilizaremos um conjunto I¥ que contém os indi-
ces das variaveis x; ; que pertencem a k-ésima vizinhanca, isto €, (i,j) € I* se e
somente se o < x;ﬁ ; < 0, Nno caso de vizinhanca nao aninhada. No caso de
vizinhanca aninhada, temos que (i, ) € I’ se e somente se x;; < 0. De forma
semelhante, I; contém os indices de todas as variaveis y! que estdo na vizi-
nhanca k, isto €, (s,i) € I;( se e somente se oy_; < yx} < o, no caso de vizinhanca
nao aninhada ou seja se y*} < oy, caso contrario.

O passo de busca local consiste em resolver um outro problema de PL. Este
PL representa o Modelo (M1), no qual variaveis x; ; que nao pertencem a vizi-
nhanca atual sao fixadas em 1 sempre que uma outra variavel x; y pertencer.
O conjunto [}, que representa a distribuicao das variaveis na solucao 6tima da
relaxacao linear de (M1), define as variaveis deixadas em aberto. Desta forma,
apenas variaveis dentro da vizinhanca sao consideradas durante o processo.
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Chamaremos esta busca local de PLMelhoria e a versao que usa vizinhanca
nao aninhada € descrita no Algoritmo 11.

Algoritmo 11: PLMelhoria(t’,k,1),,,)
Result: ¢/
Seja P o PLI dado pelo modelo (M1);
Seja (x*,y*) a solucao 6tima da relaxacao linear de P;
K= {(i,)) s oy <xxij < oy ks
para cada i € [1,m] faca
para cada j € ¥ faca

se (i,j) ¢ I* entdo

| Fixar x;; =1 em P;

fim
fim
fim
t": solucao encontrada ao executar o RA sobre P;

© 0 N O G A~ W N~

-
- O

A estrutura do VNS ¢ alterada para que execute o Algoritmo 11 durante
sua fase de busca local. Como impacto disto, os algoritmos utilizados durante
a troca de vizinhancas e perturbacao precisam ser alterados. O Algoritmol2
representa as chamadas realizadas durante a resolucao desta variante do VNS
com busca local definida via um PL.

Algoritmo 12: VNS-BLPL(kyuyx, fmaxs fyay)
Resultado: ¢
1 Seja x* a solucao otima da relaxacao linear P do modelo (M1);

2 Seja t a solucao encontrada pelo RA;
st =1

4 enquanto ElapsedCpuTime() < t,q, faca
5 k=1;

6 enquanto k < k,,,, faca

7 " = PLMelhoria(', k, time),,,);

8 PLTrocaVizinhancalt, ¢”, k);

9 fim

10 t' = perturbacaoConjuntos(t,k, x*);

11 fim

A fase de troca de vizinhanca passa a ser responsavel agora por atualizar
os valores de I* sempre que uma solucao melhor é encontrada. A fase de
perturbacéo troca os valores de duas variaveis x; ; € x; y, alterando o conjunto
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I*, se necessario.

Algoritmo 13: perturbacaoConjuntos(t,k,x*)

Resultado: ¢/
1t =1
2 sorteia ¢ do intervalo [1,|¢|];
3 para cada / € [1,¢| faca
4 | Sorteia (i,j) € |t| X |XZ] ;
5 (i, jmin) = argmingey X7 ;
6 H imin =1 5
7 t,{,j =1 jmin>
s fim
9 devolva ¢';

4.4.3 VNS com Perturbacdo baseada em PL

Esta subsecao apresenta uma adaptacao do Algoritmo 12, que executa uma
fase de perturbacao baseada na resolucao de outro problema de PL. Este al-
goritmo sera chamado VNS com Perturbacao baseada em PL (VNS-PBPL) e o
Algoritmo 14 descreve esta variante.

Algoritmo 14: VNS-PBPL(kyuaxs tmaxs fygy)
Resultado: ¢
Seja (x*,y*) a solucao 6tima da relaxacao linear do PLI P associado ao
modelo (M1);
2 Seja r a solucao encontrada pelo RA;

=)

st'=r
4 enquanto ElapsedCpuTime() < t,, faca
5 k=1;

6 enquanto k < k,,,, faca

7 " = PLMelhorial(/ %, 1,,,,);

8 PLTrocaVizinhancal(t, ¢’ k);
9 fim

10 | ¢ = plPerturbacaol(z,k, x*);

11 fim

A fase de perturbacao cria um PL baseado no Modelo (M1). Um grupo
R formado por 5% das variaveis sao aleatoriamente selecionadas e utilizadas
para adicionar as Restricoes 4.19 ao PL.

xij < Xit Vi, jERNVkELkH (4.19)
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Desta forma, dada uma variavel x;; selecionada para participar da solucgao
final, fixamos um simbolo a uma posicao da sequéncia alvo. O valor desta
variavel deve ser menor ou igual aos valores de todas as outras variaveis que
indicam a utilizacdo de um simbolo diferente de j na mesma posicao i. As
restri¢coes 4.19 garantem isso.

Desta forma tem-se que uma variavel aleatoriamente selecionada para com-
por R tendera a ser escolhida ao executar o RA e ira compor a primeira vizi-
nhanca do VNS. O valor das demais variaveis € determinado com a resolucao
do PL, no qual algumas variaveis ja estado fixadas de acordo com os conjuntos
I* e . As novas variaveis fracionarias serao reaproveitadas na construcao
das vizinhancas permitindo assim uma perturbacao de toda a estrutura. O
algoritmo 15 expressa esta ideia.

Algoritmo 15: PLPerturbacaols, k)
Resultado: ¢/
1 Seja P o IPL dado pelo modelo (M1);
Seja x* a solucao otima da relaxacao linear de P;

R : conjunto aleatorio de pares (i,j),1 <i<m,0<j<|E

’

R’ : conjunto aleatorio de combinacoes (s,k),s € S¢,0 <k <|s|—m—1;

se 7j € [0,|2|] tal que (i, j) € R entdo
‘ Fixar x;j com o valor de xj; em P;
fim

9 fim

2
3
4
5 para cada i € [1,m| faca
6
7
8

10 para cada i € [1,n] faca
11 | se fkec[0,|s;| —m—1] tal que (i,k) € R’ entdo

12 ‘ Fixar y; com o valor de y;, em P;
13 fim
14 fim

15 Adicionar as Restricoes 4.19) ao PLI P;

O proximo capitulo apresenta os resultados obtidos nas execucoes de cada
um dos algoritmos discutidos.
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CAPITULO

O

Resultados

Este capitulo expde os experimentos computacionais conduzidos, apon-
tando as analises realizadas e os principais resultados obtidos. Em termos
de sua estrutura, o capitulo divide-se em uma discussao acerca dos ambien-
tes de teste, conduzida na Secao 5.1, a apresentacao das instancias e grupos
de teste na Secao 5.2 e uma apresentacao dos experimentos conduzidos nas
Secoes 5.3, 5.4 e 5.5. Finalmente, a aplicacao de ajuste automatico de para-
metros € debatida na Secao 5.6.

5.1 Configuracdes do Ambiente

Os testes computacionais foram realizados em duas maquinas com especi-
ficacoes idénticas. Ambas possuem um processador Intel(R) Core(TM) i7-4790
de 3.6GHz e 32GB de memoria RAM disponiveis. Durante os testes, apenas
um nucleo do processador foi habilitado e foi definido um tempo limite de
1800 segundos para cada instancia teste.

As maquinas utilizam a distribuicao Debian do Linux e executaram sobre
as versoes 3.16.72-1 para a primeira maquina servidora e 3.16.68-2 para a se-
gunda. A versao do kernel Linux utilizado foi a 3.16.0-10-amd64 na primeira
servidora € 3.16.0-10-amd64 na segunda. Um versao mais detalhada sobre
as especificacdes de cada uma das maquinas pode ser encontrada no Anexo
A.1 para o primeiro sistema computacional e no Anexo A.2 para o segundo
computador.

As instancias foram executados de maneira distribuida entre as duas ma-
quinas sem que houvesse uma distincao ou preocupacao acerca de em qual
dispositivo cada teste ocorreu. Desta forma, tratamos em todas as fases do
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projeto as maquinas como uma unica entidade.

Na implementacao dos algoritmos propostos, foram utilizados a versao 12.1
do resolvedor CPLEX ILOG (2015) e a biblioteca de otimizacao SCIP (Gamrath
et al., 2016) em sua versao 3.1.0. A utilizacao do SCIP aplica as seguintes
propriedades:

1. A biblioteca padrao de plugins € utilizada;

2. Todos os algoritmos de separacao estao desativados;
3. Heuristicas padroes estao desativadas;

4. Técnicas de pré-resolvimento estao desabilitadas.

Tanto o SCIP quanto o CPLEX foram obtidos e utilizados através de suas
licencas académicas. Ainda, o SCIP foi utilizado como uma framework e as
bibliotecas readline e zimpl foram desabilitadas.

5.2 Instancias

Conforme estabelecido no Capitulo 2, durante o levantamento bibliografico
encontramos grupos de instancias reais e artificiais presentes na literatura.
Além destas, Chimani et al. (2011) descreve um método a fim de gerar arquivos
de testes para os problemas que adaptamos para o DSP e DSSP. Nossa postura
em relacao as instancias da literatura e nossos grupos de testes sao discutidos
nas subsecoes a seguir.

5.2.1 InstGncias da literatura

O modelo proposto foi executado sobre as instancias ja presentes na lite-
ratura para o CSP propostas por Mcclure et al. (1994). Também tentamos
adaptar estas instancias para o DSP assumindo que parte das sequéncias
pertencia a §¢ enquanto outra parte pertencia ao §/. Nao tivemos muito su-
cesso visto que parte das instancias nao possuia uma solucgéao viavel. Esse foi
o fator que nos levou a gerar instancias proprias para o problema adaptando
o algoritmo descrito em Chimani et al. (2011).

5.2.2 InstGncias Artificias Geradas

Foram gerados trés grupos de instancias pseudoaleatorias, que chamare-
mos aqui de Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3. Todos foram gerados aplicando
os mesmos procedimentos, baseado no algoritmo descrito em Chimani et al.

(2011), que consiste em gerar uma sequéncia alvo a« de comprimento [a|, e,

a partir dessa sequéncia gerar copias modificando a posicoes aleatoriamente.
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Note que m refere-se ao comprimento das sequéncias em S e em S/ e n € o
tamanho de $¢, que é sempre igual ao tamanho de S/ nos testes gerados.
Além disto, k. € considerado igual a m e assume-se ks igual a 0. Desta
forma, qualquer sequéncia é uma solucao valida independente do problema.
Durante a execucao de problemas de selecao de segmentos o comprimento da
sequéncia alvo 7 € 4/5 do comprimento m das sequéncias nos conjuntos.
Como discutido em Della Croce e Salassa (2012) a literatura geralmente
considera apenas casos em que |m| > |S¢|. No entanto, decidimos dividir nos-
sas instancias em trés grupos diferentes, um Grupo 1 em que |m| > |S¢

, um
segundo grupo em que |m| > |S°| e um ultimo grupo onde |m| < [S¢|. Embora o
Grupo 1 represente com mais fidelidade os casos de interesse, julgamos im-
portante testar o desempenho do algoritmo e heuristicas nesses trés casos
diferentes. Cada grupo de instancias e suas particularidades sao apresenta-
das a seguir.

Grupo 1. Aqui geramos 60 instancias para combinacodes de n € {5, 10, 15,
20, 25}, m € {250, 500, 750, 1000, 2000, 5000, 10000}, |X| € {2, 4, 20} e a €
{fm, m/2, m/3, m/4, m/5}.

Grupo 2. Para o grupo foram geradas 75 instancias para combinacoes de n
e {5, 10, 15, 20, 25}, m € {10, 20, 30, 40, 50}, |X| € {2, 4, 20} e o € {m, m/2,
m/3, m/4, m/5}.

Grupo 3. Por ultimo, no Grupo 3, geramos 100 casos de teste para combi-
nacoes de n € {50, 100, 150, 200, 250}, m € {5, 10, 15, 20, 25}, || € {4, 20} e
o€ {m, m/2}.

As instancias geradas estao disponiveis de forma publica tanto no reposi-
torio do projeto (Jean, 2018), quanto na plataforma Mendeley (Torres, 2019)
como um Dataset publico para os problemas estudados.

Durante todas tabelas expostas, o nome das instancias estao no formato
XX-YY-ZZ-A, no qual XX representa o tamanho do alfabeto, YY a cardinalidade
dos conjuntos S¢ € $ e ZZ o comprimento da sequéncia. Para cada combinacao
de configuracoes XX-YY-ZZ, um numero maximo de cinco instancias foram
criadas e indicadas através do campo A.

5.3 Comparacdo enfre os Modelos

Em Chimani et al. (2011), os autores apresentaram o modelo M2 descrito
na Secao 4.1 e demonstram que este produz limitantes iguais ou melhores
que o primeiro modelo M1, também apresentado em 4.1. A tabela a seguir
tem como objetivo comparar os limitantes fornecidos pelos dois modelos na
resolucao do DSP por um algoritmo B&B, assim como o tempo consumido.

Como as heuristicas propostas sao baseadas em programacao matematica,
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é necessario determinar qual seria o modelo base utilizado. E a partir da
comparacao prévia entre os dois modelos que decidimos adotar o modelo M1.

A Tabela 5.1 reporta os resultados obtidos ao executar os algoritmos B&B
para os dois modelos sobre o Grupo 1 de testes resolvendo o DSP no no raiz.
O DSP foi escolhido por permitir analisar o comportamento dos modelos na
presenca dos dois conjuntos de entrada e permitir uma comparacao mais di-
reta de dois modelos que foram concebidos inicialmente para resolverem pro-
blemas de selecao de sequéncias e nao segmentos. A primeira coluna lista as
instancias resolvidas. A segunda coluna apresenta o valor da solucao relaxada
encontrada no no raiz para os modelos M1 e M2. A ultima coluna apresenta
o tempo, em segundos, gasto pelos respectivos algoritmos B&B. O simbolo —
indica que o tempo total gasto com a relaxacao linear foi em menos do que um
segundo.

Tabela 5.1: Comparacao entre a Relaxacao Linear dos dois Modelos na reso-
lucao do DSP para o Grupo 1

instancia 1bo tempo
ml m2 ml | m2
20-10-250-1 | -47,0| -47,0 - 2,2
20-10-250-2 | -42,0| -42,0 - 2,2
20-10-500-1 | -97,3| -97.3 -1 4.8
20-10-500-2 | -82,5| -82,5 -1 5,2
20-10-750-1 | -143,3 | -143,3 - 74
20-10-750-2 | -120,8 | -120,8 -1 79
20-15-250-1 | -37,3| -37.3 -1 49
20-15-250-2 | -34,5| -34,5 -| 5,8
20-15-500-1 | -76,1| -76,1 -| 7,5
20-15-500-2 | -67,0| -67,0 -1 11,0
20-15-750-1 | -114,4 | -114,4 -1 12,5
20-15-750-2 | -103,0 | -103,0 -1 17,8
20-20-250-1 | -31,0| -31.,0 -1 81
20-20-250-2 | -29,0| -29,0 -1 5,3
20-20-500-1 | -68,1 | -68,1 -1 15,1
20-20-500-2 | -57,9| -57.9 -1 10,8
20-20-750-1 | -100,0 | -100,0 -111,4
20-20-750-2 | -87,8| -87.8 -120,2
20-25-250-1 | -28,4| -28,4 - | 13,1
20-25-250-2 | -24.4| -24.4 -| 6,6
20-25-500-1 | -58,8 | -58.,8 -1 20,5
20-25-500-2 | -53,6 | -53.,6 - | 40,2
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Tabela 5.1- continuacao

) IbO tempo

arquive ml m2 ml | m2
20-25-750-1 | -86,4| -86,4 -133,0
20-25-750-2 | -77,1 | -77,1 - | 34,6
20-5-250-1 | -67,8 | -67,8 - -
20-5-250-2 | -63,2 | -63,2 - -
20-5-500-1 | -135,2 | -135,2 -1 1,8
20-5-500-2 | -128,2 | -128,2 -1 1,9
20-5-750-1 | -204,0 | -204,0 -1 3,3
20-5-750-2 | -191,0 | -191,0 -1 29
4-10-250-1 | -52,1 | -52,1 - -
4-10-250-2 | -47,7 | -47,7 - -
4-10-500-1 | -114,8 | -114.,8 - -
4-10-500-2 | -95,7 | -95,7 -1 2,1
4-10-750-1 | -165,2 | -165,2 -1 1,6
4-10-750-2 | -146,0 | -146,0 - 1,7
4-15-250-1 | -42,6 | -42,6 -1 1,2
4-15-250-2 | -39,0 | -39,0 -1 1,6
4-15-500-1| -87,7| -87,7 -1 3,8
4-15-500-2 | -80,5| -80,5 -1 1,9
4-15-750-1 | -137,1 | -137,1 -1 3,1
4-15-750-2 | -120,7 | -120,7 -1 4,1
4-20-250-1 | -37,6 | -37,6 - 1,1
4-20-250-2 | -33,9| -33.9 -1 1,8
4-20-500-1 | -76,6 | -76.,6 -1 3,0
4-20-500-2 | -65,8 | -65,8 -1 2,8
4-20-750-1 | -119,3 | -119,3 -1 49
4-20-750-2 | -105,7 | -105,7 -| 5,6
4-25-250-1 | -34,4| -34.4 -1 2,2
4-25-250-2 | -28,7 | -28,7 -1 1,5
4-25-500-1 | -69,9 | -69,9 -| 4,5
4-25-500-2 | -58,4 | -58,4 -1 6,0
4-25-750-1 | -103,3 | -103,3 -1 6,9
4-25-750-2 | -90,6 | -90,6 -1 8,2
4-5-250-1| -81,8| -81.,8 - -
4-5-250-2 | -70,4| -70,4 - -
4-5-500-1 | -147,6 | -147.6 - -
4-5-500-2 | -135,6 | -135,6 - -
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Tabela 5.1- continuacao

IbO tempo

arquivo
ml m2 ml | m2

4-5-750-1 | -233,2 | -233,2 - -
4-5-750-2 | -200,8 | -200,8 - -

Como pode ser observado na Tabela 5.1, ambos os modelos forneceram os
mesmos limitantes e a resolucao da relaxacao linear do modelo M2 exigiu um
custo computacional maior do que do M1.

A Tabela 5.2 apresenta os dados acerca da execucao do branch-and-bound,
ao resolver o DSP sobre o Grupo 1 de testes. A primeira coluna lista as ins-
tancias, enquanto as colunas lb e ub apresentam os limitantes inferiores e
superiores obtidos aplicando os Modelos M1 e M2. Caso um dos limitantes
nao tenha sido computado no tempo limite de 1800s, o simbolo # € utilizado na
tabela. A coluna tempo exibe o tempo gasto ao utilizar os dois modelos. Nesta
coluna, o simbolo > indica uma execucao que ultrapassou o tempo limite.

Tabela 5.2: Comparacao entre a execucao do B&B dos dois Modelos na reso-
lucao do DSP para o Grupo 1

. Ib ub tempo
instancia
ml m2 ml m2 ml m2
20-10-250-1 -47.,0 -47.0 -47 -47.0 - 117,8

20-10-250-2 | -42,0| -42,0| -42| -42,0| 52,1 | 221,9
20-10-500-1 | -97,0| -97,0| -97| -97,0| 84,7 | 203.,8
20-10-500-2 | -82,0| -82,0| -82| -82,0| 16,0 | 658,7
20-10-750-1 | -143,0 | -143,0 | -143 | -143.,0 2,7 | 1425
20-10-750-2 | -120,0 | -120,0 | -120 | -120,0 1,0 | 1324,8
20-15-250-1| -37,0| -37,0| -37| -37,0 3,4 | 348,9
20-15-250-2 | -34,0| -34,0| -34| -34.0 59| 3174
20-15-500-1 | -76,0| -76,0| -76| -76,0 7,5 | 796,8
20-15-500-2 | -66,0| -66,0| -66| -66,0 | 71,7 | 235,1
20-15-750-1 | -114,0 | -114,4 | -114 # | 31,1 >
20-15-750-2 | -103,0 | -103,0 | -103 | -103,0 1,7 | 1316,8
20-20-250-1| -30,0| -30,0| -30| -30,0 8,6 | 1219,2
20-20-250-2 | -29,0| -29,0| -29 # 3,9 >

20-20-500-1 | -68,0| -68,1 | -68 #| 52,4 >
20-20-500-2 | -57,0| -57,9| -57 # | 2477 >
20-20-750-1 | -100,0 | -100,0 | -100 # 2,0 >
20-20-750-2 | -87,0| -87,8| -87 # | 127,8 >
20-25-250-1 | -28,0| -28,4| -28 #| 49,4 >

54



Tabela 5.2- continuacao

) Ib ub tempo
arquive ml m2 ml m2 ml m2

20-25-250-2 | -24,0| -244 | -24 #| 29,1 >
20-25-500-1 | -58,0| -58,8| -58 # 17,4 >
20-25-500-2 | -53,0| -53,6 | -53 #1]116,9 >
20-25-750-1 | -86,0| -86,4| -86 #| 52,4 >
20-25-750-2 | -77,0 | -77,1 | -77 # | 138,2 >
20-5-250-1 | -67,0| -67,0| -67| -67,0| 122,1 | 1027,1
20-5-250-2 | -63,0| -63,0| -63| -63,0| 58,8|1101,0
20-5-500-1 | -135,0 | -135,0 | -135 | -135,0 | 108,6 | 114,9
20-5-500-2 | -128,0 | -128,0 | -128 | -128,0 | 22,2 145,2
20-5-750-1 | -204,0 | -204,0 | -204 | -204,0 | 10,1 98,1
20-5-750-2 | -191,0 | -191,0 | -191 | -191,0 | 80,1 165.,9
4-10-250-1 | -52,0| -52,0| -52 | -52,0| 56,3 | 635,7
4-10-250-2 | -47,0| -47,0| -47| -47,0 8,6 | 155,3
4-10-500-1 | -114,0 | -114,8 | -114 #| 96,1 >
4-10-500-2 | -95,0| -95,0| -95| -95,0|218,3| 3377
4-10-750-1 | -165,0 | -165,2 | -165 # | 91,1 >
4-10-750-2 | -146,0 | -146,0 | -146 | -146,0 | 121,7 | 928,1
4-15-250-1 | -42,4| -42,6| -41 # >
4-15-250-2 | -38,9| -39,0| -35 # >
4-15-500-1 | -87,0| -87,7| -86 # > >
4-15-500-2 | -80,4| -80,5| -76 # > >
4-15-750-1 | -137,1 | -137,1 | -134 # > >
4-15-750-2 | -120,6 | -120,7 | -116 # > >
4-20-250-1 | -37,5| -37,6 | -33 # > >
4-20-250-2 | -33,8| -33,9| -30 # > >
4-20-500-1 | -76,5| -76,6 | -74 # > >
4-20-500-2 | -65,7| -65,8| -63 # > >
4-20-750-1 | -119,3 | -119,3 | -118 # > >
4-20-750-2 | -105,7 | -105,7 | -101 # > >
4-25-250-1 | -34,3| -34,4| -29 # > >
4-25-250-2 | -28,5| -28,7| -25 # > >
4-25-500-1 | -69,8| -69,9| -65 # > >
4-25-500-2 | -58,3 | -58,4| -54 # > >
4-25-750-1 | -103,3 | -103,3 | -98 # > >
4-25-750-2 | -90,5| -90,6 | -85 # > >
4-5-250-1| -81,0| -81,0| -81| -81,0|250,1|1777,8
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Tabela 5.2- continuacao

) Ib ub tempo
arquivo
ml m2 ml m2 ml m2

4-5-250-2 -70,0 -70,0 -70 -70,0 | 122,0 | 1272,7
4-5-500-1 | -147,0 | -147,0 | -147 | -147,0 | 882,9 | 1453,3
4-5-500-2 | -135,0 | -135,0 | -135 | -135,0 | 761,2 | 1720,3
4-5-750-1 | -233,0 | -233,0 | -233 | -233,0 | 950,3 | 1467,7
4-5-750-2 | -200,0 | -200,0 | -200 | -200,0 | 102,5 | 1654.,6

Embora a relaxacao linear utilizando o modelo M1 execute sempre em
tempo inferior a um segundo para o DSP, o modelo M2 toma em média 6,7
segundos. Ao resolver o DSSP, o modelo M1 toma em média 627,8 segundos,
enquanto o M2 gasta uma média de 1309,3 para resolver o problema. Neste
calculo consideramos os 1800 segundos gastos pelas execucoes que nao re-
solveram a instancia em questao no 6timo. O modelo M2 nao encontra um
limitante superior em 52% das instancias, enquanto o M1 o faz em todas as
instancias. Ainda mais importante do que estes dados, o modelo M2 nao al-
cancou um limitante melhor do que aqueles calculados pelo M1 em nenhum
dos casos de teste e ao resolver o DSSP neste mesmo Grupo 1, o modelo M2
nao resolve o no raiz dentro do tempo limite de 1800s.

Embora demonstrado em Chimani et al. (2011) que o segundo modelo M2
utilizado € mais forte que o modelo tradicional M1, a utilizacao deste segundo
modelo nao € computacionalmente viavel. Ele tende a apresentar o mesmo
limitante que o modelo mais fraco e tomou sempre muito mais tempo. De-
vido a este ponto, apenas o primeiro modelo sera utilizado na construcao das
heuristicas e execucao do branch-and-bound no restante deste trabalho.

5.4 Relaxacao linear

E relatado em Della Croce e Salassa (2012) que o limitante fornecido pela
relaxacao linear do CSP possui um gap apertado em relacao a solucao 6tima
do problema. Neste mesmo trabalho, a relaxacao linear foi utilizado a fim de
construir as heuristicas RA e BCPA, discutidas em 4.3.1 e 4.3.2 respectiva-
mente. Como desejamos estender estes algoritmos para outros problemas de
selecao de sequéncias, precisariamos inicialmente estudar o comportamento
da relaxacao linear nestes problemas.

Ainda, as instancias utilizadas em Della Croce e Salassa (2012) assumem
apenas as situacoes onde m > n. A fim de coletar um cenario mais geral so-
bre as solucdes fornecidas pela relaxacao linear, os trés grupos de instancias
descritos acima serao utilizados.
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Tabela 5.3: Relaxacao Linear - Problemas de Selecao de Sequéncias

GRUPO FRAC% GAP%

Gl 0,9 0,1
CSP G2 5 0,2
G3 6,4 2,7
Gl 0,9 0,1
FSP G2 5,9 0,2
G3 50,6 5,5
G1 2,1 2,4
DSP G2 26,8 68,4
G3 33,7 26,4

Tabela 5.4: Relaxacao Linear - Problemas de Selecao de Segmentos

GRUPO FRAC% GAP%

Gl 3,2 98,8
CSSP G2 1,6 100
G3 76,1 97,6
Gl 50,1 3,3
FSSP G2 53,4 5,6
G3 63,1 12,7
Gl 0,8 99,1
DSSP G2 0,6 98,4
G3 94,1 98,6

A Tabela 5.3 resume a porcentagem de variaveis fracionarias na solucao
relaxada no no raiz, expressas na terceira coluna da tabela, € o gap médio
encontrado entre a relaxacao linear e o melhor limitante obtido pela execu-
cao do B&B, observados na quarta coluna, para os grupos G1, G2 e G3 de
cada problema de selecao de sequéncia estudado. A Tabela 5.4 resume estas
informacoes para os problemas de selecao de segmentos.

As tabelas e resultados obtidos durante a execucao do B&B estao deta-
lhadas no Apéndice C. As subsecoes a seguir apresentam nossas analises e
discussoes acerca dos problemas estudados.

54.1 CSP

As Tabelas C.1, C.2 e C.3 apresentam os resultados da execucao do algo-
ritmo B&B para resolver o CSP.

As instancias definidas na literatura para o CSP possuem em sua maior
parte caracteristicas semelhantes aquelas deste primeiro grupo de instancias:
o comprimento da sequéncia alvo € muito maior do que o tamanho do conjunto
se sequéncias. Sabe-se por Chimani et al. (2011) que a relaxacao linear do mo-
delo M1 produz um gap apertado em relacao aos valores 6timos em instancias
deste grupo. Na verdade, para todas as instancias publicas da literatura, a
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relaxacao linear produziu um gap de 0%.

Neste grupo, para o CSP, a relaxacao linear do modelo M1 nao produziu re-
sultados com gap equivalente a 0% apenas em 15% das instancias. A execucao
do algoritmo branch-and-bound nao encontrou uma solucao 6tima dentro do
tempo limite apenas em 5% das instancias, obtendo um gap de 1,4% no pior
caso.

Em relacao ao tempo de execucao, o no raiz toma menos do que um se-
gundo para ser resolvido em todos os testes e o B&B nao excede 30 segundos
em 73,3% dos casos de teste. O uso do RA durante a execucao do B&B pos-
sibilitou uma quantidade reduzida de nos executados, processando trés ou
menos nos em 21,7% das entradas.

Destaca-se também a quantidade de variaveis fracionarias encontradas
apos a execucao do no raiz. Resolvendo-se o CSP neste Grupo 1, em mé-
dia 0,9% de todas as variaveis sao fracionarias na solucao da relaxacao linear
do problema. Observou-se neste grupo também, que o algoritmo tende a to-
mar mais tempo e produzir piores limitantes quando a quantidade de variaveis
fracionarias € maior. O pior gap entre os limitantes encontrado nesta primeira
tabela € 1,4%, valor que ocorre na instancia 4-25-250-1, justamente o caso
com a maior quantidade de nos processados (390976) e a maior quantidade de
variaveis fracionarias (4,5%).

No segundo grupo, o comprimento da sequéncia alvo € reduzido. Observa-
mos que alguns dos casos de teste possuem uma parcela maior de variaveis
fracionarias que aquelas observadas no grupo anterior. Em média, 5% das
variaveis sao fracionarias no no raiz, com um desvio padrao de 7,1%.

A proporc¢ao de variaveis fracionarias nao afeta a quantidade de nés pro-
cessados ou tempo gasto como no grupo anterior. Instancias com diferentes
parcelas de variaveis fracionarias executam em tempo semelhante (menor do
que 1 segundo) e processam quantidades pequenas de nos (em média 29,2
nos).

O gap que relaciona valor do limitante inferior no n6 raiz e o melhor li-
mitante superior ndo € 0% apenas em duas instancias e alcanca um valor
maximo de 9,1%. Embora o branch-and-bound também tenha executado em
uma quantidade reduzida de tempo, este gap de 9,1% € muito maior do que os
gaps calculados no primeiro grupo. O proximo grupo trata o cenario no qual
a porcentagem de variaveis fracionarias no noé raiz € um pouco maior.

Ao resolver o CSP sobre o terceiro grupo de instancias identificamos uma
parcela de variaveis fracionarias muito maior do que a dos grupos anteriores.
Em média, 6,4% das variaveis no noé raiz nao sao inteiras, com um desvio
padrao equivalente a 9,3.

Encontramos neste grupo também o maior gap observado entre a relaxacao
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linear e o melhor limitante superior calculado pelo branch-and-bound. A média
dos gaps € 2,1%, sendo que o maior gap encontrado € 25%, valor refletido no
desvio padrao equivalente a 5,5.

No entanto, todas as instancias sao resolvidas de forma 6tima em menos
do que um segundo. Pode se dizer que o primeiro grupo € mais dificil, uma
vez que € aquele no qual se toma mais tempo para resolver o problema de
forma otima. Como as heuristicas estudadas e elaboradas utilizam as varia-
veis relaxadas em suas construcoes, procurou-se relacionar o gap obtido na
execucao destes algoritmos com os gaps reportados nas Tabelas C.1, C.2 e
C.3 para a solug¢do no no6 raiz e a proporcao de variaveis fracionarias. Na
Subsecao 5.5.1 discutimos o comportamento das heuristicas RA, BCPA e as
variantes do VNS estudadas sobre o CSP. A subsecao a seguir reporta o com-
portamento do branch-and-bound e da relaxacao linear quando o CSSP € re-
solvido.

54.2 CSSP

As Tabelas C.4, C.5 e C.6 apresentam os resultados da execucao do algo-
ritmo B&B para resolver o CSSP.

O primeiro grupo de instancias caracteriza-se por possuir sequéncias de di-
mensoes muito maiores do que a cardinalidade do conjunto $¢. Neste cenario,
€ muito mais dificil determinar o segmento a ser escolhido em cada sequén-
cia, uma vez que existem muitas possiveis posicoes iniciais competindo para
serem escolhidas.

Utilizando as mesmas instancias como base na resolucao dos problemas
CSP e CSSP, observamos o aumento na complexidade dos problemas. En-
quanto o CSP toma em média 182,3 segundos para resolver as instancias do
primeiro grupo de forma o6tima, o CSSP nao as resolve na otimalidade em
78,3% dos casos, atingindo o tempo limite de 1800 segundos definido. Resolver
este grupo de instancias de forma 6tima tende a ser inviavel.

O gap final encontrado entre os limitantes inferiores e superiores ¢ em
meédia 7,2%, com desvio padrao igual a 7,9%. A relaxacao linear, no entanto,
esta longe do 6timo e encontra-se um gap médio de 98.7% entre seu resultado e
o limitante superior encontrado pelo B&B. Em termos de tempo de execucao,
resolver o no raiz continua muito rapido, tomando menos que um segundo
em todas as instancias, o que € representado também na quantidade de nos
processados: 60% das instancias processam mais do que 9999 nos.

Finalmente, a quantidade de variaveis fracionarias no né raiz ¢ em média
3,2%, com um desvio padrao de 2,2. Em comparacao ao CSP, a solucao da
relaxacao linear do CSSP no Grupo 1 nao parece tao promissora. Projeta-se
a partir destes valores que o simples arredondamento das variaveis inteiras
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produziria solucdoes distantes da solucao 6tima, mas algoritmos que explo-
rem a relaxacao do problema continuariam relativamente rapidos. Os dados
acerca da aplicacao das matheuristicas estudadas sao encontrados na Subse-
cao 5.5.2.

Neste segundo grupo de testes, apresentados na Tabela C.5, identificamos
alguns dados semelhantes ao que foi analisado no Grupo 1 para o CSSP: uma
relaxacao linear rapida, com uma parcela pequena de variaveis fracionarias,
mas com gap muito alto.

No entanto, ao contrario do que ocorreu no grupo anterior, as instancias
sao resolvidas de maneira 6tima em 86,7% dos casos. Em 38,7% dos casos de
teste, o branch-and-bound tomou menos do que um segundo para executar.
Em meédia, estas execucdes tomaram 271,0 segundos, gerando um gap meédio
de 6,2%, com desvio padrao 19,9.

Em meédia, 1,6% das variaveis sao fracionarias no no raiz, com desvio pa-
drao equivalente a 3,0. No entanto, o gap médio entre a relaxacao no no raiz
e o limitante superior calculado € 98,8%. A execucao rapida de cada no, o que
inclui o no raiz, permitiu que 45,4% das instancias explorassem mais do que
9999 nos.

A relaxacao linear nao apresenta novamente um bom limitante inferior para
um problema de selecao se sequéncias, mas continua encontrando poucas va-
riaveis fracionarias em um tempo muito pequeno. Registramos na Tabela5.5.2
o impacto que estas observacoes causam na execucao das matheuristicas so-
bre o Grupo 2 ao aplicar o CSSP.

54.3 FSP

Introduzimos nesta subsecao os resultados obtidos ao resolver o FSP.

O modelo M1 resolve o FSP em todas as instancias do Grupo 1 de testes em
tempo médio igual a 0,17 segundos, com desvio padrao 0,51. A quantidade de
nos explorados € bem pequena, de tal forma que o branch-and-bound explorou
uma quantidade média de 5,6 nos.

Quanto a relaxacao linear, ela gasta menos do que um segundo em todas
as instancias deste grupo. Seu gap € igual a 0,0% em 93.3% dos casos de teste,
atingindo um gap maximo de 0,4%.

Finalmente, o no raiz possui apenas variaveis inteiras em 55% dos testes.
No caso onde a menor quantidade de variaveis fracionarias foram produzidas
no no raiz, 5,4% das variaveis eram fracionarias.

Assim como ocorre no CSP, o segundo grupo de testes produz uma quanti-
dade maior de variaveis fracionarias no no raiz em relacdo ao primeiro grupo.
Ainda sobre o limitante inferior no no raiz, o gap entre este e a solucao exata
também € relativamente maior neste grupo do que no grupo anterior, mesmo
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sendo igual a 0,0% em 93,3% dos testes.

Assim como ocorre no CSP, Tabelas C.1, C.2 e C.3, o Grupo 3 € aquele
que produz a maior quantidade de variaveis fracionarias no noé raiz e possui
0 maior gap entre a relaxacao linear e o limitante superior encontrado pelo
branch-and-bound para o FSP.

Em média, 50,6% das variaveis sao fracionarias no né raiz com desvio pa-
drao 34,8, sendo o valor minimo 0,0 e maximo 98,0. O gap médio entre a
relaxacao linear o limitante superior € 5,5%, com desvio padrao 8,6. Estes
valores excedem os encontrados nos outros grupos para o FSP.

Diferente do CSP, no qual o Grupo 1 é aquele que consome mais tempo,
no FSP este terceiro grupo € aquele em que o tempo total gasto pela execucao
do branch-and-bound € o maior, alcancando uma média de 26,0 segundos e
desvio padrao 182,2. Apenas uma das instancias nao foi resolvida de forma
otima. Por fim, a quantidade média de nos processados € 1567.

As execucoes dos heuristicas para o FSP estao apresentadas em 5.5.3. A
subsecao a seguir discute a execucao exata do FSSP.

5.4.4 FSSP

As Tabelas C.7, C.8 e C.9 exibem os resultados acerca da execucao exata
do FSSP sobre os Grupos 1, 2 e 3 de testes respectivamente.

Enquanto resolvendo o FSSP no Grupo 1, a Relaxacao Linear toma tempo
meédio de 500,7 segundos com desvio padrao 455 para produzir uma média de
0,5% de variaveis fracionarias. A baixa quantidade de variaveis fracionarias,
no entanto, nao apoia a resolucao dos préoximos nos e nenhum dos casos de
teste € resolvido neste grupo dentro do intervalo permitido de 1800 segundos.

Ao resolver o FSSP no no raiz sobre o segundo grupo, produz-se uma média
de 53,4% de variaveis fracionarias. Embora um valor alto, o gap médio entre
o limitante inferior no no6 raiz e o limitante superior obtido pelo branch-and-
bound € 5,6%. O tempo gasto pela relaxacao linear também nao excede um
segundo em 84% das instancias neste segundo grupo. Rapida e oferecendo
um bom limitante inferior, a relaxacao do Grupo 2 tende a apoiar as matheu-
risticas estudadas, algo que nao ocorre de maneira tao clara no primeiro e
também no terceiro grupo de instancias para o FSSP.

No terceiro grupo de testes, o FSSP encontra uma média de 63,1% de va-
riaveis fracionarias no né raiz. Embora ainda rapido e oferecendo um bom
limitante, o gap médio de 12,7% em relacao ao limitante superior encontrado
pelo branch-and-bound e o tempo médio de execucao equivalente a 6,0, o ter-
ceiro grupo conta com numeros menos interessantes que os do segundo grupo
mas que ainda podem ser aproveitados na construcao das heuristicas.
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54.5 DSP

Os detalhes sobre a execucao do branch-and-bound para o DSP sobre os
trés grupos de instancias sao fornecidos nas Tabelas C.13, C.14 e C.15.

Durante o DSP, o Grupo 1 também € aquele em que a menor parcela
de variaveis fracionarias foi encontrada no né raiz. Assim como em outros
problemas de selecao de sequéncias, este grupo € também aquele no qual
encontram-se a maior quantidade de instancias nao resolvidas dentro do tempo
limite estabelecido. O Grupo 3 caracteriza-se por possuir uma quantidade mé-
dia de 33,7% de variaveis fracionarias no no raiz e exige o processamento de
uma quantidade maior de ndés que o segundo grupo para resolver o problema.
Destes trés, o segundo grupo € aquele mais favoravel ao desenvolvimento de
heuristicas baseadas na relaxacao linear, enquanto os Grupos 1 e 3 apre-
sentam pontos positivos distintos. Velocidade e qualidade para o Grupo 3, en-
quanto o Grupo 1 conta com uma parcela minuscula de variaveis fracionarias.
O desempenho das heuristicas estudadas sobre o CSP pode ser observado na
Secao 5.5.1.

5.4.6 DSSP

As Tabelas C.16, C.17 e C.18 apresentam os resultados obtidos ao resolver
o DSSP executando o branch-and-bound sobre o primeiro, segundo e terceiro
grupos de instancia.

Enquanto o Grupo 1 encontra 15,2% de variaveis fracionarias no no raiz,
este numero flutua de 0,6% no Grupo 2 para 94% no terceiro grupo. Enquanto
isso, o gap médio no primeiro grupo € de 103,5% para o Grupo 1, 98,4% no
Grupo 2 e 134,7% para o terceiro grupo.

Podemos observar que a relaxacao linear se mantém um bom limitante
nestes problemas de maneira geral. Na verdade, para o DSP, apenas 7.96%
das variaveis do modelo sao fracionarias no Grupo 1. Este valor chega a 0.48%
quando o CSP é resolvido no Grupo 1 de instancias. Por outro lado, problemas
de selecao de segmentos sao bem mais dificeis e quando o DSSP foi resolvido
sobre as instancias do Grupo 1, algumas solucodes tinham 93.70% de variaveis
fracionarias. A diferenca entre estes dois grupos de problemas é muito grande
e iremos observar na secao seguinte como as heuristicas se comportam ao
utilizarem estas relaxacoes para construirem suas solucoes.

Durante a Secao 5.5 a seguir relacionamos algumas das caracteristicas da
relaxacao linear, como tempo de execucao, gap, quantidade de variaveis fraci-
onarias e suas variaveis inteiras com o desempenho dos algoritmos avaliados.
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Figura 5.1: Gap de Dualidade: Limitantes Primais para o CSP

5.5 Heuristicas

Durante esta secao, os resultados obtidos ao executar as heuristicas pro-
postas sao exibidos e discutidos.

Sobre a organizacao desta secao, uma subsecao resume e organiza os da-
dos acerca de cada um dos seis problemas estudados. A definicao de cada um
dos problemas pode ser encontrada na Secao 1.3. Em cada uma das subse-
¢coes, dois graficos sao apresentados, refletindo o gap de dualidade encontrado
durante a execucao das heuristicas e a porcentagem de instancias resolvidas
no 6timo num segundo grafico. Uma solucao € considerada 6tima se o valor
da solucao € igual ao limitante dual. Os dois graficos expressam, no eixo x, os
resultados para cada um dos algoritmos e em cada um dos grupos conforme
estabelecido em suas legendas. Durante o restante deste capitulo, as heuris-
ticas VNS-VBPL, VNS-BLPL e VNS-PBPL serao chamadas VBPL, BLPL ¢ PBPL
respectivamente por conveniéncia.

556.1 CSP

As Tabelas D.1, D.2 e D.3 apresentam os resultados obtidos ao resolver
o CSP nos grupos de teste Grupo 1, Grupo 2 e Grupo 3 respectivamente.
Os Graficos 5.1 e 5.2 resumem os valores encontrados pelas heuristicas e a
parcela de instancias resolvidas de forma 6tima respectivamente.

O CSP € o problema do qual se originaram as heuristicas BCPA e RA. Des-
tas, o BCPA se mantém como uma das principais heuristicas para o problema
no estado da arte. Podemos observar que estas duas abordagens encontram
um limitante para o problema em tempo inferior a um segundo em todas as
instancias resolvidas. As abordagens variantes do VNS tomam todas os 300
segundos fixados.

Para o primeiro grupo de instancias, observamos na Subsecao 5.4.1 que a
quantidade de variaveis fracionarias encontradas no no raiz é extremamente
pequena, alcancando um maximo de 4,5% do total de variaveis. Este nuiumero
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Figura 5.2: Otimalidade: Limitantes Primais para o CSSP

cresce no segundo grupo e atinge seu valor mais alto no terceiro grupo de
instancias. Primeiramente, a reduzida quantidade de variaveis fracionarias
nao garante que o algoritmo de arredondamento RA se comporte melhor no
primeiro grupo. Na verdade, este € o grupo no qual esta técnica atinge o valor
otimo na menor quantidade de casos de teste.

Isto demonstra que o simples arredondamento das variaveis, embora gere
um gap relativamente pequeno (sua média mais alta foi 4,5% no Grupo 2), des-
via do otimo em parte das instancias. No primeiro grupo, 80% das instancias
nao sao resolvidas na otimalidade pelo RA. As variaveis mais proximas de um
nao sao a melhor escolha em uma parcela significativa dos testes.

O BCPA difere do RA por utilizar apenas as variaveis fixadas em um durante
a relaxacao. Esta abordagem demonstra que as variaveis nao fixadas ainda
na relaxacao linear exigem um processamento mais elaborado do que escolher
gulosamente as melhores, visto que atinge o 6timo em 80% das instancias no
primeiro grupo e em 100% das instancias dos Grupos 2 e 3. Estes resultados
indicam que as variaveis inteiras encontradas na relaxacao linear tendem a
participar da solucao 6tima com uma frequéncia alta.

O VBPL utiliza estruturas de vizinhancas baseadas nas variaveis relaxa-
das no no raiz. Ele parte da solucao gerada pelo RA e aplica alteracoes de
vizinhancgas e perturbacoes nas melhores solucoes encontradas para definir
uma sequéncia alvo para o problema. Ao explorar diferentes variaveis, o VBPL
melhora os resultados obtidos pelo simples arredondamento executado pelo
RA. A execucao do VBPL encontra o 6timo em 100% das instancias no segundo
e terceiro grupo, mas sai atras do BCPA ao encontrar o 6timo em 1,7% menos
instancias no primeiro grupo.

Ao fixar as variaveis inteiras o BCPA executa com mais sucesso do que o
VBPL. Isto indica que: (1) considerar estas variaveis inteiras parte da solucao
mostra-se mais interessante do que explorar todo um espaco maior de varia-
veis; ou que (2) resolver as variaveis relaxadas utilizando programacao linear
inteira € mais atraente neste problema.

O algoritmo BLPL auxilia na identificacdo destas caracteristicas ao adotar
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programacao linear na fase de busca local e aplicar alteracdes de vizinhan-
cas. Ele no entanto, alcanca os mesmos resultados que o BCPA neste grupo.
Isto demonstra que ao alterar a busca local na estrutura do VNS, adotando
programacao linear, encontramos resultados semelhantes aos do BCPA. Esta
abordagem tenta fugir do 6timo local e explorar solu¢cdes em vales diferentes,
porém nao adiciona melhoria alguma ao BCPA.

O branch-and-bound, no entanto, supera o BCPA e BLPL alcancando o
otimo em 93,3% das instancias no primeiro grupo. Sua execucao estoura o
tempo limite em apenas 4 instancias neste problema e possui também o me-
lhor gap médio observado.

O PBPL implementa uma fase de perturbacao baseada em programacao
linear que procura otimizar a forma como este processo tem sido executado
nas outras variantes do VNS. Observamos nas tabelas que esta alteracao no
BLPL permitiu que o PBPL alcancasse resultados melhores que o BCPA, en-
contrando o 6timo em 96,7% das instancias no primeiro grupo e em 100% dos
demais casos de teste. A alteracao na perturbacao também permitiu que esta
abordagem produzisse um limitante superior equivalente ao limitante inferior
nos casos em que o branch-and-bound nao conseguiu terminar sua execucao.
No entanto, vale destacar que esta heuristica executa por 300 segundos.

Para este primeiro problema, destacam-se o PBPL por obter os melhores
limitantes e o BCPA por obter bons limitantes em pouco tempo. Como obser-
vado por Lanctot et al. (1999), o CSP possui aplicacoes em bioinformatica e
em criptografia e solucéoes diferentes do 6timo, mesmo que em poucas unida-
des, podem resultar em interpretacoes equivocadas de mensagens ou cons-
trucoes de cadeias de proteinas indesejadas. Nestes cenarios assume-se que
os minutos gastos a mais pelo PBPL podem ser menos relevantes do que sua
capacidade de encontrar os melhores limitantes. Na Subsecao 5.5.2 a seguir
observamos como as heuristicas se comportam ao alterar o comprimento da
sequéncia alvo.

5.56.2 (CSSP

As Tabelas D.4, D.5 e D.6 ilustram os resultados obtidos quando o CSSP
€ resolvido nos trés grupos de instancias. O Grafico 5.3 representa a relacao
entre os limitantes primais encontrados pelas heuristicas e duais encontra-
dos pela execucao do B&B. O Grafico 5.4 apresenta a parcela de instancias
resolvidas de forma 6tima pelos algoritmos.

Diferente do problema anterior, o CSSP acrescenta decisdes acerca do ali-
nhamento da sequéncia alvo com cada uma das sequéncias em S, tornando
o problema mas dificil de ser resolvido. Isto pode ser observado no primeiro
grupo, no qual apenas 21,7% das instancias foram resolvidas na otimalidade
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pelo branch-and-bound dado o tempo limite de 1800 segundos. O segundo e
o terceiro grupos sao resolvidos com mais facilidade, nos quais apenas 13,4%
e 48,0% das instancias nao sao resolvidas na otimalidade dentro do tempo
limite.

Observamos na Subsecao 5.4.2 que ha também um aumento no percentual
de variaveis com valores fracionarias na solucao 6tima da relaxacao linear em
relacao ao problema anterior. Neste problema, o arredondamento conduzido
pelo RA mostra-se mais distante do 6timo. Ele alcanca a solucao 6tima apenas
em 2,7% das instancias do segundo grupo e e falha em alcancar o limitante
inferior em todas os outros casos de teste. O gap médio observado € alto e
chega a atingir uma meédia de 112,6% no terceiro grupo. Apenas arredondar
as variaveis fracionarias nao sugere uma solucao interessante e neste pro-
blema torna-se mais intrigante discutir o quanto a divisao por vizinhancas ou
aplicacao de programacao linear fixando-se parte das variaveis impactam no
desempenho das matheuristicas.

O BCPA nao consegue emplacar resultados expressivos para o CSSP como
produzia para o CSP. Na verdade, o tempo médio de 401 segundos no pri-
meiro grupo, ou 370 segundos no terceiro grupo superam os 300 segundos
gastos pelas variantes do VNS. Esta quantidade de tempo elevada nao € muito
bem justificada quando observamos que o BCPA nao encontra o 6timo em ne-
nhuma das instancias no primeiro grupo e o faz em 25,3% dos casos de teste
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no segundo grupo e 38,6% no Grupo 3. Para o Grupo 1, que exige mais pro-
cessamento por parte do branch-and-bound, o BCPA produziu um gap médio
maior que o do VBPL. Isto nao ocorre nos outros grupos, onde o BCPA produz
o quarto melhor gap médio entre o limitantes superiores observados.

O VBPL destaca-se no primeiro grupo ao encontrar solucoes melhores que
o BCPA. No terceiro grupo, no entanto, o VBPL encontra um gap médio de
66,9%, contra os 43,8% do BCPA. A diferenca entre estes dois gaps médios é
de 14% no segundo grupo. Assumir que as variaveis inteiras na relaxacao li-
near participam da solucao final mostrou-se uma abordagem melhor nos dois
ultimos grupos, enquanto a perturbacao executada pelo VBPL €, em média,
melhor no primeiro grupo. Isto indica que a relaxacao linear no Grupo 1 ¢é
menos significativa neste grupo. Podemos extrair menos dados dela e explo-
rar as variaveis nao inteiras resulta em melhores resultados neste grupo. O
mesmo nao pode ser dito para os Grupos 2 e 3. Nestes casos o problema de
programacao linear inteira resolvido pelo BCPA produz melhores resultados
que a busca por vizinhancas implementada no VBPL.

Ao nao fixar as variaveis inteiras e perturbar as vizinhancas durante uma
busca local baseada em programacao linear, o BLPL encontra gaps médios
melhores que o BCPA. Isto € algo que nao ocorreu no CSP e indica que as
variaveis inteiras no no raiz nao tendem a constituir a solucao final no CSSP
como ocorria no problema anterior. Perturbar as vizinhancas, considerando
variaveis fracionarias de valores diferentes produz melhores resultados nos
trés grupos que a resolucao do PLI dada pelo BCPA. O BLPL ainda toma menos
tempo que o BCPA, enquanto o RA € a heuristica mais rapida.

O branch-and-bound tem mais dificuldade neste problema quando compa-
rado ao CSP. Ele tem gaps médios melhores apenas que o RA nos Grupo 1 e,
mais ainda possui resultados melhores que o BCPA, VNS e BLPL nos Grupos
2e3.

A utilizacao de programacao linear nas fases de busca melhora as solucoes
de um VBPL que indicava a necessidade de processar variaveis de vizinhancas
diferentes do primeiro grupo e domina o BCPA nos trés grupos.

Observamos claramente que ao alterar a fase de perturbacado como fizemos
no BLPL, adotando-se programacao linear, foi possivel obter melhorias signifi-
cativas assim como no CSP. O PBPL produz os melhores limitantes superiores
nos trés grupos e encontra o 6timo na maior quantidade de instancias. O pri-
meiro grupo € aquele no qual o PBPL resolve a menor quantidade de testes no
otimo: 48%.

O Grupo 1 € novamente mais dificil e o PBPL produz novamente os me-
lhores resultados. Diferente do CSP, aqui ele possui o segundo menor tempo
de processamento necessario entre as matheuristicas, perdendo apenas para
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Figura 5.6: Otimalidade: Limitantes Primais para o FSP

o RA. A Subsecoes 5.5.3 e 5.5.4 a seguir analisam os resultados obtidos ao
resolver o FSP e FSSP respectivamente.

5.56.3 FSP

Os resultados obtidos ao resolver o FSP sobre os Grupos 1, 2 e 3 de ins-
tancias sao apresentados nas Tabelas D.7, D.8 e D.9. A fim de sustentar a
discussao sobre o comportamento das heuristicas estudadas, os graficos 5.5
e 5.6 resumem os resultados obtidos sobre as execucoes dos trés grupos de
instancias.

Diferente do CSP, observa-se que para o FSP o Grupo 3 € o grupo no qual
fica mais dificil resolver as instancias no 6timo. Os Grupos 1 € 2 possuem seus
casos de teste resolvidos na otimalidade em 100% das vezes pelos algoritmos
BCPA, VBPL, BLPL, PBPL e o branch-and-bound. O RA é o tinico que nao o faz
em todas as instancias, mas produz gaps médios reduzidos: 0,1% no Grupo 1 e
0,9% no Grupo 2. O tempo tomado pelo branch-and-bound é sempre inferior a 4
segundo nestes dois grupos e excede 300 segundos apenas em duas instancias
do Grupo 3.

Sobre este terceiro grupo, o VBPL melhora pouco o gap médio encontrado
pelo RA. Enquanto o arredondamento adotado pelo RA produz 7,9% de gap
meédio, o VBPL produz 7,1%. O BCPA possui um gap médio melhor que estes
dois algoritmos e supera também o BLPL. Dos grupos e problemas estuda-
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dos, este € o unico cenario em que o BCPA supera o BLPL. O PLI resolvido
pelo BCPA ¢€ relativamente rapido e a nao melhoria ou sequer correspondéncia
observada pelo BLPL argumenta contra a troca de um PLI pela relaxacao de
problemas lineares buscando explorar multiplas variaveis.

Ainda para o Grupo 3 do FSP, o branch-and-bound € a técnica que gera
os melhores limitantes. Este € também o unico grupo e problema em que o
PBPL nao encontra os melhores limitantes superiores. Embora estes limitan-
tes encontrados pelo PBPL superem os obtidos pelas demais matheuristicas,
ele tem um gap menor que o branch-and-bound nas duas instancias em que
o algoritmo exato toma ou mais que 600 segundos, ou nao resolve a instancia
no otimo.

Este € mais um problema no qual o PBPL atinge o 6timo em mais instan-
cias do que as outras matheuristicas e encontra também o menor gap médio.
Em questao de tempo de execucao, o BCPA € muito mais rapido que as va-
riantes do VNS, tomando 121 segundos no pior caso e executando em menos
que um segundo na grande parte das instancias. O branch-and-bound € ainda
tao rapido quanto o BCPA e excede 300 segundos apenas em duas instancias,
invalidando em parte a necessidade de adocao de uma heuristica. A Subse-
cao 5.5.4 a seguir discute sobre os dados encontrados ao resolver a selecao do
segmento, € nao sequéncia, mais distante.

5.5.4 FSSP

Os resultados completos sobre a execucao do FSSP sobre os trés grupos de
entrada podem ser encontrados nas Tabelas D.10, D.11 e D.12. Esta subse-
cao discute o comportamento dos algoritmos sobre o problema. Os resultados
discutidos podem ser encontrados condensados nos Graficos 5.7 e 5.8.

O FSSP compartilha similaridades com CSSP ao mesmo tempo em que di-
fere em algumas observacoes. Neste grupo o BCPA executa de forma muito
lenta no Grupo 1, tomando em média 687,5 segundos, enquanto as matheu-
risticas baseadas no VNS executam em 300 segundos. Por outro lado, ainda
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no Grupo 1, o BCPA tem o segundo melhor gap médio calculado e encontra
uma solucao otima em 5% dos casos, mesma quantidade que o PBPL.

A quantidade de empates entre os limitantes superiores de algoritmos dife-
rentes € mais expressiva também neste primeiro grupo para o FSSP. O branch-
and-bound demora para executar € nao encontra o 6timo em nenhuma das
instancias. A solucao encontrada pelo RA prevalece durante toda a arvore de
branch-and-bound até que a execucao seja interrompida por limite de tempo.
Embora o FSSP seja o problema onde o branch-and-bound tem mais dificul-
dades, ele nao esta entre os problemas que possuem os piores gaps médios
encontrados. Na verdade, o proprio RA encontra solu¢cées num gap médio de
3,3%. O melhor gap médio para o Grupo 1 do FSSP € 1,2%.

Ainda sobre empates entre limitantes, a busca local baseada em PL apli-
cada pelo BLPL nao melhora a solucao encontrada pelo VBPL. De fato, estes
dois algoritmos melhoram o gap médio obtido RA em apenas 0,4 e nao encon-
tram o 6timo em nenhuma das instancias.

O Grupo 2, no entanto, volta a retratar um cenario onde o PBPL melhora
as solucoes do BCPA e encontra o 6timo em 100% das instancias neste grupo.
No terceiro grupo o PBPL encontra os mesmos limitantes superiores que o
branch-and-bound, obtendo a solucao 6tima em 93,5% das instancias.

5.56.5 DSP

As Tabelas D.13, D.14 e D.15 listam os resultados obtidos ao executar o
DSP sobre os trés Grupos de instancias. O Grafico 5.9 apresenta o gap de
dualidade médio calculado, enquanto o Grafico 5.10 apresenta a porcentagem
de instancias resolvidas no 6timo em cada um dos grupos de testes.

O DSP difere dos problemas analisados anteriormente por trabalhar com
dois conjuntos de sequéncias. Uma vez fixado um simbolo numa certa posi-
¢ao da sequéncia alvo, buscamos contribuir para que esta sequéncia difira o
maximo possivel das sequéncias em S/ enquanto é a mais proxima das sequén-
cias em S°. Definir um simbolo torna-se uma tarefa mais dificil. A execucao
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Figura 5.10: Otimalidade: Limitantes Primais para o DSP

do BCPA reflete isto, uma vez que esta matheuristica encontra limitantes mais
fracos que os obtidas utilizando o VBPL em todos os trés grupos de instancias.

Nos problemas de selecao de sequéncias anteriores: CSP e FSP, a relaxacao
linear permitia tomar uma variavel inteira no no raiz e fixa-la num PLI a fim
de obter um limitante bom e relativamente rapido para os problemas. Isto nao
acontece no DSP. No Grupo 1, o BCPA chega a ultrapassar os 900 segundos,
executando num tempo médio de 204 segundos. Nao apenas pelo tempo, as
variaveis fixadas tendem a distanciar o PLI a ser resolvido da solucao 6tima.

Enquanto o arredondamento das variaveis relaxadas ainda apresentam li-
mitantes rapidos, porém fracos, a aplicacdao da estrutura de vizinhancas do
VBPL permite melhorar consideravelmente esta solucao. No primeiro e se-
gundo grupos, o VBPL atinge o 6timo em 5% mais instancias do que o BCPA,
distancia que aumenta para 24% no Grupo 2.

Distanciar-se das variaveis originalmente inteiras no no raiz mostrou-se
uma escolha mais produtiva também no PBPL, que partindo da construcao
de um PL durante a fase de busca local, consegue gerar limitantes melhores
que os obtidos pelo BCPA e VBPL. O DSP € um problema onde as estruturas
de vizinhancas e perturbacoes possuem um impacto maior e o BLPL resolve
na otimalidade todas as instancias do segundo grupo, 89% das instancias do
terceiro grupo, mas 30% do primeiro grupo.

Assim como adicionar a busca local baseada em PL ao VBPL melhorou seus

71



DSSP: Gap de Dualidade

EGl
Gz

150 uG3
100
]
b&b ra

bcpa vbpl blpl pbpl

Figura 5.11: Gap de dualidade: Limitantes Primais para o DSSP

limitantes, adaptar a fase de perturbacao do BLPL para que utilize um PL fez
com que o PBPL atingisse novamente os melhores gaps médios entre todos os
limitantes superiores. O PBPL resolve todas as instancias dos Grupos 1 € 2 na
otimalidade, enquanto resolve também 63,3% das instancias no 6timo contra
os 30% do BLPL e VBPL.

A estruturacao das vizinhancas e perturbacao no PBPL fizeram com que os
valores das variaveis relaxadas fossem exploradas de maneira menos gulosa
do que no BCPA e de forma mais otimizada em relacdao a busca local aplicada
no VBPL. A perturbacao permitindo novas variaveis se ajustarem a solucao
atual fez com que os limitantes fossem aprimorados e esta matheuristica con-
seguiu tirar proveito dos pontos positivos das demais heuristicas estudadas.
O PBPL encontra o 6timo em mais instancias do que o branch-and-bound no
Grupo 3, empatando no Grupo 2, e tem um gap médio melhor no primeiro
grupo. A Subsecao a seguir relata as analises obtidas ao executar o DSSP.

5.56.6 DSSP

As Tabelas D.16, D.17 e D.18 apresentam os resultados obtidos ao resolver
o DSSP sobre os Grupos 1, 2 e 3 de instancias, respectivamente. Os Graficos
5.11 e 5.12 apresentam os dados acerca do gap de dualidade médio encon-
trado em cada um dos grupos e parcela de instancias resolvidas de forma
otima respectivamente. Esta subsecao discute o comportamento das heuristi-
cas estudadas sobre o DSSP.

O DSP ¢é o problema de selecao de sequéncias mais dificil de se resolver.
Assim como o CSSP e FSSP sao problemas mais dificeis que o CSP e FSP
respectivamente, o DSSP eleva a dificuldade do DSP. No primeiro grupo, a
distancia entre os limitantes € muito grande e o melhor gap médio observado
foi 97,8% ao utilizar o PBPL.

Embora o RA continue executando de forma muito rapida, menos do que
um segundo em cada uma das instancias, ele continua gerando limitantes
fracos. Assim como ocorre no DSP, o BCPA produz limitantes mais fracos
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que o VBPL nos trés grupos de instancias. Porém, o gap médio encontrado
pelo BCPA ¢ inferior apenas nos grupos 2 e 3. Embora o BLPL melhore estes
resultados, a matheuristica PBPL encontra os melhores gaps médios.

Em termos de tempo de execucao, o branch-and-bound toma uma quan-
tidade consideravel de tempo, nao resolvendo 26% das instancias do terceiro
grupo. Por outro lado, as instancias resolvidas sao solucionadas em nao mais
do que 159 segundos ainda neste mesmo grupo. Ainda no terceiro grupo,o
BCPA empata com os melhores limitantes encontrados em 12% dos casos.
Destes, 91.7% sao resolvidos pelo branch-and-bound. O BCPA alcanca as ou-
tras matheuristicas baseadas no VNS apenas quando as solucoes no no raiz
sao suficientemente boas para que a arvore de branch-and-bound nao se es-
tenda muito. No segundo grupo, o VBPL produz um gap médio mais fraco do
que o obtido pelo BLPL, mas encontra o 6timo em 1,3% mais instancias. O
primeiro grupo destaca-se pela quantidade elevada de fracionarias e € aquele
no qual o gap médio do BCPA é melhor do que o encontrado pelo VBPL.

O PBPL gera os melhores limitantes superiores nos trés grupos para o pro-
blema, destacando novamente que sua implementacao o permite encontrar
bons limitantes em diferentes cenarios. Caso o branch-and-bound seja tanto
mais rapido quanto lento, ou no raiz possua ou nao variaveis inteiras de des-
taque, ou independente das dimensdes da parcela de variaveis que precisam
ser divididas em vizinhancas, o PBPL encontra os melhores limitantes para os
problemas. Isto reforca o processo de adaptacao dos conceitos observados nas
matheuristicas estudadas.

5.6 Ajuste de Pardmetros

As heuristicas VNS-VBPL, VNS-BLPL e VNS-PBPL dependem da configura-
cao de alguns parametros. Durante os testes acima, os parametros utilizados
foram escolhidos empiricamente e configurados como reportado em (Torres
et al., 2018). O ajuste automatico de parametros tem como objetivo encon-
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Tabela 5.5: Parametros

Parametros

Determina a quantidade de vizinhancas. Nos testes executa-
dos acima trés vizinhancas foram estabelecidas, dividindo as
nsize | variaveis de acordo com o valor relaxado de cada uma. Este pa-
rametro € do tipo “categoria"e admite os valores: 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10. Valores maiores diminuem o tamanho das vizinhancas.
Determina a versdao do VNS que sera executada. Também re-
heur | presenta uma categoria e assume os valores "VBPLFIRST", "VB-
PLBEST", "BLPL"e "PBPL".

Determina o tempo de execucao do VNS. Varia entre 30, 60, 90,

time | 4545 180, 240 e 300 segundos
Figura 5.13: Arquivo parameters.txt
# 1: 2: 3: 4: 5:
nsize "—--nsize" c (n2, n3, n4, n5, n6, n7, n8, n9, nl0)
heur "——heur" c ("VBPLFIRST", "VBPLBEST", "BLPL", "PBPL")
time "——time" c (t30, te0, t90, tl1l20, t180, t240, t300)

trar um equilibrio entre os dados de configuracao das heuristicas, a fim de
produzir limitantes de melhor qualidade para os problemas.

Como trabalhamos com parametros reais e testar todos as combinacoes
possiveis de parametros seria inviavel, adotamos a ferramenta irace (Lopez-
Ibanez et al., 2016) com o objetivo de realizar um ajuste automatico e eficiente
dos nossos parametros de configuracao.

O pacote irace implementa o procedimento iterated racing, que € uma ex-
tensao do procedimento de corrida F-iterada. Seu principal objetivo € con-
figurar automaticamente os algoritmos de otimizacao, localizando as confi-
guracoes mais apropriadas, considerando um conjunto de instancias de um
problema de otimizacao. Ele se baseia no pacote de disputa de variaveis de
configuracao de Birattari et al. (2010) e é implementado em R.

Sobre as heuristicas estudadas, definimos os seguintes parametros:

A Figura 5.13 mostra comos os parametros foram passados para as ins-
tancias do irace. Note que todos eles foram definidos como categorias (tipo c).
Isto se da pois, definido um grupo de possiveis valores, aceleramos a execucao
e exploramos dados mais proximos da situacao real.

Finalmente, o arquivo test.txt apresentado na Figura 5.14 lista as instan-
cias escolhidas para participarem do processo de teste da ferramenta.

Optamos por escolher as instancias onde a distancias entre os limitantes
conhecidos € maior que as demais e definimos o problema a ser resolvido como
o DSSP, uma vez que € o problema no qual encontramos o maior gap médio.
Além disso, dada uma configuracdo de uma instancia: formada pelo compri-
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Figura 5.14: Arquivo test.txt

20-10-250-1 20-10-250-2
20-10-750-1 20-10-750-2
20-20-500-1 20-20-500-2
20-5-500-1 20-5-500-2
20-5-750-1 20-5-750-2
4-10-250-1 4-10-250-2
4-10-750-1 4-10-750-2
4-20-500-1 4-20-500-2
4-5-500-1 4-5-500-2
4-5-750-1 4-5-750-2
20-20-40-1 20-20-40-2
20-250-10-1 20-250-10-2
20-250-15-1 20-250-15-2
4-250-5-1 4-250-5-2
4-250-10-1 4-250-10-2
4-50-5-1 4-50-5-2
4-50-15-1 4-50-15-2
20-10-500-1 20-10-500-2
20-15-500-1 20-15-500-2
4-25-50-1 4-25-50-2
4-20-40-1 4-20-40-2
4-200-10-1 4-200-10-2
4-150-25-1 4-150-25-2
4-200-20-2 4-200-20-2
4-50-25-1 4-50-25-1

mento da sequéncia alvo, do tamanho do alfabeto e dos conjuntos, definimos
que as variantes do tipo um (como 20-10-250-1) seriam utilizadas na fase
de treinamento, enquanto as variantes do tipo dois, tais como (20-10-250-
2), serao utilizadas nas fases de teste. A Figura 5.14 relaciona as instancias
adotadas.

Os parametros selecionados pelo irace estao listados na Tabela 5.6. Dos
parametros definidos, destaca-se o tamanho da estrutura de vizinhancas. As
quatro vizinhancas dividiriam as variaveis criando um grupo formado por
aquelas cujo valor relaxado esta entre 0,75 e 1,0. Esta primeira vizinhanca
€ menos abrangente que a aplicada durante os testes empiricos.

Tabela 5.6: Parametros

Parametros
nsize | 4
heur | PBPL
time | 300

Os parametros foram configurados de acordo com os dados recolhidos a
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partir da execucao do irace e todos os trés grupos de instancias foram execu-
tados novamente. Foram poucas as instancias em que esta nova configuracao
superou os resultados obtidos anteriormente. As Tabelas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 listam as instancias que foram melhor resolvidas utilizando os
novos parametros selecionados e qual a porcentagem de ganho em relacao
aos limitantes superiores ao executar o CSP, CSSP, FSP, FSSP, DSP e DSSP,
respectivamente. Todas as demais instancias foram resolvidas alcancando o
mesmo resultado que os tabulados na Secao 5.5.

Tabela 5.7: CSP: Novos Parametros

instancia

melhoria %

4-20-750-1

0,2

Tabela 5.8: CSSP: Novos Parametros

instancia | melhoria %
20-100-15-1 20,0
20-150-15-1 20,0
20-150-15-1 30,0
4-25-750-1 0,5
20-10-20-1 10,0
20-15-30-1 14,2

2-15-30-3 25,0
4-100-25-2 33,0
4-150-25-1 16,7
4-200-25-2 13,3

4-50-25-1 7,7

Tabela 5.9: FSP: Novos Parametros

melhoria %
14,3

instancia
20-250-10-1

Como reportado neste experimento, o melhor algoritmo selecionado pelo
irace € o PBPL e limitando-o em 300 segundos. A diferenca entre os parame-
tros selecionados pelo irace € em relacao a escolha do total de estruturas de
vizinhancas. Nos testes realizados foi adotado um total de trés estruturas,
embora o irace recomendou um valor equivalente a 4. Como apresentado nas
Tabelas 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 esse aumento no total de estruturas
de vizinhancas pode contribuir para um aumento da qualidade das solucoes
geradas pelo algoritmo PBPL. Conclui-se que a distribuicao das variaveis €
melhor aproveitada com quatro vizinhancas e quanto mais tempo disponivel,
melhor o resultado obtido tende a ser.
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Tabela 5.10: FSSP: Novos Parametros

instancia | melhoria %
4-25-250-1 2,0
4-5-250-1 2,6
4-25-250-1 2,0
4-5-250-1 2,6
4-25-250-1 2,0
4-5-250-1 2,6

Tabela 5.11: DSP: Novos Parametros

instancia melhoria %
20-25-750-1 2,3
4-10-500-1 0,9

5.7 Testes Estatisticos

Durante esta secao estaremos comparando os resultados obtidos pelo VNS-
PBPL e o BCPA como amostras correspondentes de acordo com as instancias
resolvidas. O objetivo € avaliar se existem melhorias significativas ao resolver
os problemas utilizando a variacao PBPL do VNS sobre o BCPA. Utilizaremos
o Teste dos Postos Sinalizados de Wilcoxon, a ferramenta R-Studio, RStudio
Team (2015), e a linguagem de programacao R.

O teste aplicado confirma se as duas amostras de dados sao correspondi-
das ao serem obtidas de observacoes repetidas sobre os mesmos conjuntos de
casos de teste. Usando o teste dos postos sinalizados de Wilcoxon, podemos
decidir se as distribuicoes correspondentes da populacao de dados sao idén-
ticas sem assumir que elas sigam a distribuicdo normal. Desta forma, sem
supor que os dados tenham distribuicao normal, testaremos no nivel de sig-
nificancia 0,05 se os resultados das heuristicas tiveram distribuicoes de dados
semelhantes. Este valor € comumnente adotado e um nivel de significancia de
0,05 indica um risco de 5% de concluir que existe uma diferenca quando nao
ha diferenca real.

Dividimos os testes de acordo com o problema resolvido. As Subsecoes
5.7.1 e 5.7.2 discutem sobre as execucoes sobre o CSP e CSSP. As Subsecoes
5.7.3 e 5.7.4 o fazem para o FSP e FSSP respectivamente. Por fim, o DSP ¢
analisado na Subsecao 5.7.5 e o DSSP na Subsecao 5.7.6.

As instancias dos trés grupos foram agrupadas resultando numa amostra
total de 235. Adotaremos duas hipéteses: (i) Hy indicando que nao existe di-
ferenca entre as amostras e (ii) H; indicando a existéncia de uma diferenca.
Como avaliamos na Secao 5.5, o VNS-PBPL obtém melhores resultados em
meédia. Caso exista uma diferenca significativa, ela tenderia positivamente ao
VNS-PBPL. Por fim, o Apéndice E agrupa as tabelas usadas como base nos
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Tabela 5.12: DSSP: Novos Parametros

instancia | melhoria %
2-15-30-2 100,0
2-15-30-4 100,0
2-5-10-5 100,0
4-250-15-2 7,1
4-50-25-1 33,3
4-50-25-1 33,3
20-20-40-1 14,3
4-50-25-2 33,3
4-150-10-1 33,3
4-20-750-2 66,7
20-20-500-1 100,0
20-5-750-1 50,0
4-20-40-2 50,0
4-25-50-1 50,0

calculos dos testes utilizados.

5.7.1 CSP

O valor do teste estatistico no CSP € T = min{W*, W~} = min{55,0} = 0, onde
W é a soma das classificacoes (ranks) positivas e W~ das classificacoes ne-
gativas. A Tabela E.1 apresenta as classificacdes e amostras consideradas. E
possivel afirmar que quando existe diferenca entre os dois grupos ela € consi-
deravelmente significativa para o valor 0,05 analisado. No caso geral, as duas
heuristicas sao semelhantes obtendo diferenca igual a 0 em 86,9% dos casos
de teste.

5.7.2 CSSP

A Tabela E.2 relaciona as amostras classificadas utilizadas durante o teste
para o CSSP. O este encontrou um valor estatistico 7' = 13,5. Removendo as
diferencas nulas, encontra-se uma amostra de tamanho n = 160 > 30. Por ser
grande o suficiente, aplicaremos uma aproximacao normal. O valor critico
identificado € z. = 1,64. O valor do teste-z ¢ z =—10,95. Como z < z., podemos
rejeitar a hipotese Hy e concluir que existe diferenca significativa entre as duas
amostras para o nivel de significancia aplicado.

5.7.3 FSP

Existem 17 casos nos quais a diferenca entre as heuristicas € diferente de
zero, conforme destacado na Tabela E.3. A soma das classificacoes negativas
é W~ = 14, enquanto a soma das classificacoes positivas € W = 139. Assim
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como no caso do CSP, nao € possivel afirmar que existem diferencas significa-
tivas entre as duas heuristicas num nivel de significancia 0,05.

5.7.4 FSSP

As classificacoes e amostras utilizadas na resolucao do teste sobre o FSSP
estao listadas na Tabela E.4. Assim como no caso do CSSP, o teste-z foi
adotado uma vez que a amostragem era grande o suficiente para utilizar uma
aproximacao normal. Encontram-se apenas somas de classificacoes positivas
neste grupo, este valor é W =903. A soma de classificacoes W~ € igual a
0. O valor calculado para a regiao de rejeicao € R=z:z> 1,64. Como o valor z
calculado no teste-z € —5,64, podemos afirmar que existe diferenca significativa

entre as duas amostras.

5.7.6 DSP

A Tabela E.5 exibe as informacoes utilizadas na aplicacao dos testes sobre
o DSP. O valor do teste calculado T = min{W*, W~} = min{861,0} =0. Como o
tamanho da amostra n =41 > 30, aplicamos uma aproximacao normal e o teste-
z. O valor critico € de z. = 1,64 e o valor calculado via o teste-z € z = —5,579.
Como z < z., podemos afirmar que existe diferenca significativa entre as duas

amostras.

5.7.6 DSSP

Baseado nas informacdes providas na Tabela E.6, como o tamanho da
amostra € maior que 30, utilizaremos uma aproximacao normal. Neste caso,
o Z-teste foi adotado. Para um nivel de significancia 0.05, o valor critico para
um teste com cauda a direita € z. = 1,64. A regiao de rejeicao para este teste €
R=1z:z>1,64. O valor obtido para o teste de distribuicao teste-z € z=—11,09.
Uma vez observado que z < z., podemos rejeitar a hipotese nula Hj, e concluir
que para o DSSP existe evidéncia significativa para concluir que os resultados
do BCPA e PBPL sao diferentes num nivel de significancia 0.05.

5.7.7 Observacodes

Se tomarmos as solucoes obtidas via a aplicacao da heuristica VNS-PBPL
proposta neste trabalho e a heuristica BCPA que forma o estado da arte para
o CSP, podemos afirmar que o VNS-PBPL produz resultados estatisticamente
semelhantes aos do BCPA para o CSP e FSP. Mostramos na Secao 3.3 que
mesmo para o CSP a média dos limitantes obtidos pelo VNS-PBPL eram melho-
res. Esta variacdo do VNS produz resultados significativos e estatisticamente
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diferentes do BCPA nos demais problemas.

5.8 Visdo Geral

Observamos que quando a relaxacao linear gera “boas” variaveis inteiras,
tanto o RA quanto o BCPA e o VNS funcionam bem. Nestas situacoes, o VNS
tem pouca oportunidade para melhorar. Por outro lado, quando a relaxacao
linear gera poucas variaveis inteiras “boas”, o BCPA nao apresenta bons re-
sultados enquanto o VNS continua bem e melhora as solucoes obtidas pelo
RA.

Mesmo com uma quantidade alta de variaveis fracionarias, quando as va-
riaveis inteiras sao “boas”, o algoritmo BCPA consegue obter solucoes de boa
qualidade a baixo custo computacional. No entanto, quando estas variaveis
inteiras sao ruins ou poucas, o BCPA toma muito tempo (entre 800s a 1220s)
enquanto todas as variacoes do VNS sempre executam em 300 segundos.

O BLPL aplica uma busca local baseada em PL no VNS tradicional. Ele nem
sempre melhora o BCPA e nao se distancia muito do VNS tradicional quando
as “boas” variaveis estao proximas de um na solucao 6tima da relaxacao linear.

Ja o PBPL aplica uma perturbacao que da oportunidade para obter novas
solucoes, o que garantiu, nos testes realizados, uma qualidade de solucao
muito melhor ao VNS.

Através dos experimentos realizados, observamos que independente da qua-
lidade da solucao otima da relaxacao linear (se contém variaveis inteiras boas
ou nao), o PBPL foi a matheuristica que obteve os melhores limitantes.
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CAPITULO

Conclusdes e Contribuicoes

Neste trabalho, investigamos a qualidade da relaxacao linear dos modelos
de programacao linear inteira para seis problemas de selecao de sequéncia
selecionados. Com base nos resultados obtidos, que comprovam a boa quali-
dade da relaxacao em alguns casos mas nao tao boas em outros, analisamos
como obter heuristicas que tiram proveito destas informac¢des. Desta analise,
foi possivel projetar cinco heuristicas, duas delas baseadas na literatura e as
demais obtidas como variacoes dos procedimentos de busca com vizinhanca
variavel.

Para uma analise comparativa das diferentes heuristicas propostas, foi ne-
cessaria a criacao de instancias testes, as quais foram geradas com base em
trabalhos da literatura.

Dentre as principais contribuicoes deste trabalho, propusemos e analisa-
mos o uso de modelos matematicos para definir ndo apenas as estruturas de
vizinhancas variaveis, mas, em especial, no procedimento de busca local e
no procedimento de perturbacao da solucao atual. Estas duas ultimas apli-
cacoes de modelos matematicos mostraram-se importantes para melhorar a
qualidade das solucoes geradas em todos os grupos de instancias e nos pro-
blemas analisados.

Quanto aos resultados, nossa variante do VNS que aplica a relaxacao linear
do modelo matematico nas fases de busca local e perturbacao tem resultados
melhores que o algoritmo no estado da arte, BCPA, para o CSP enquanto ob-
tém limitantes que alcancam o otimo em 95% dos problemas de selecao de
sequéncias e em média 72% nos problemas de selecao de sequéncias igno-
rando o primeiro grupo do DSSP, caso no qual nenhuma instancia € resolvida
no otimo.

81



A aplicacao da fase de perturbacao baseada em modelo matematico melho-
rou muito a solucao obtida pelos algoritmos e podemos observar a dominancia
do VNS-PBPL sobre o VNS-BLPL que aplica apenas a busca local baseada no
modelo. Nossos algoritmos estao entre os primeiros a explorar a utilizacao do
VNS simultaneamente com a resolucao de problemas de programacao linear
e temos os primeiros algoritmos que exploram a resolucao do modelo nas trés
principais fases do VNS. Os resultados obtidos sugerem que matheuristicas
se comportam de forma positiva sobre os problemas de selecido de sequén-
cias e a utilizacao do VNS como framework possibilita a obtencao de solucées
proximas do otimo.

Embora nao tenhamos explorado todas as possibilidades de aplicar mode-
los matematicos nos procedimentos de busca local e de perturbacao do VNS,
os experimentos mostram que o seu uso € fundamental para melhorar os re-
sultados de um algoritmo VNS tradicional. Uma das possibilidades de exten-
sao € analisar como tirar proveito das outras variaveis do modelo, que, como
observado anteriormente, nao € uma tarefa trivial por afetar indiretamente as
demais variaveis e possivelmente a viabilidade da solucao.

Ainda sobre os algoritmos, a classificacdo dos simbolos candidatos em cada
posicao da sequéncia alvo baseada na solucao da relaxacao linear do modelo
e a reclassificacao deles durante a perturbacao baseada em PL sao fortes con-
tribuicoes deste projeto. Ainda ha aspectos que podem ser explorados, o que
fica indicado durante o ajuste automatico de parametros que possibilitou uma
melhora no desempenho dos algoritmos. Observamos que as técnicas propos-
tas e usadas neste trabalho podem ser facilmente generalizadas e estendidas
para outros problemas de otimizacao.

Os resultados obtidos em relacao a aplicacao do VNS nos problemas de
sequéncia e segmento distinguiveis (DSP e DSSP) foram apresentados na 5th
International Conference on Variable Neighborhood Search e aceitos sob o titulo
Heuristic approaches to the Distinguishing Substring Selection Problem
numa edicao especial da Electronic Notes in Discrete Mathematics da conferén-
cia (Torres et al., 2018). Resultados parciais obtidos nos demais problemas
também foram apresentados no Congresso Nacional de Matematica Aplicada
e Computacional (CNMAC) em 2018 (Torres e Hoshino, 2018).
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APENDICE

Configuracdo das Maguinas

A.l Servidora |

Linux version 3.16.0-10-amd64 (debian-kernel@lists.debian.orq)
(gcc version 4.9.2 (Debian 4.9.2-10+deb8u2) )
#1 SMP Debian 3.16.72-1 (2019-08-13)

Arquitetura: x86_64

Modo (s) operacional da CPU:32-bit, 64-bit
Ordem dos bytes: Little Endian

CPU (s) : 8

Lista de CPU(s) on—-line:0-7
Thread(s) per nucleo 2

NlUcleo (s) por soquete:4

Soquete(s) : 1

N6 (s) de NUMA: 1

ID de fornecedor: GenuinelIntel
Familia da CPU: 6

Modelo: 60

Nome do modelo: Intel (R) Core(TM) i7-4790 CPU @ 3.60GHz
Step: 3

CPU MHz: 901.406

CPU MHz méx.: 4000, 0000

CPU MHz min.: 800, 0000
BogoMIPS: 7183.30
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Virtualizacéao:

de
de
de
de

Lld:
Lli:
L2:
L3:

cache
cache
cache

cache

VT-x
32K
32K
256K
8192K

Description

Intel (R)
/0/100

Core (TM)

i7-

Computer

Motherboard

memory 31GiB System memory
processor

4790 CPU @ 3.60GHz

bridge

4th Gen Core Processor DRAM Controller

/0/100/1

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/2

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/3

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/14

8 Series/C220
/0/100/16

8 Series/C220
/0/100/1a

8 Series/C220
/0/100/1b

8 Series/C220
/0/100/1c

8 Series/C220
/0/100/1c.2

8 Series/C220
/0/100/1c.2/0

Series

Series

Series

Series

Series

Series

ethO

bridge

display

multimedia

HD Audio Controller
bus

Chipset Family USB xHCI
communication

Chipset Family MEI Controller #1
bus

Chipset Family USB EHCI #2
multimedia

Chipset High Definition Audio Controller
bridge

Chipset Family PCI Express Root Port #1
bridge

Chipset Family PCI Express Root Port #3

network

RTL8111/8168/8411 PCI Express Gigabit Ethernet Controller

/0/100/1d

bus

8 Series/C220 Series Chipset Family USB EHCI #1

/0/100/1f

bridge

B85 Express LPC Controller

/0/100/1£.2

storage
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8 Series/C220 Series Chipset Family 6-port SATA Controller 1

/0/100/1£.3

bus

8 Series/C220 Series Chipset Family SMBus Controller

A.2 Servidora 2

Linux version 3.16.0-9-amd64 (debian-kernel@lists.debian.orq)
(gcc version 4.9.2 (Debian 4.9.2-10+deb8u2) )

#1 SMP Debian 3.16.68-2

Architecture:

CPU op-mode (s) :
Byte Order:

CPU(s) :

On—-line CPU(s) list:
Thread(s) per core:
Core(s) per socket:
Socket (s) :

NUMA node (s) :
Vendor ID:

CPU family:

Model:

Model name:
Stepping:

CPU MHz:

CPU max MHz:

CPU min MHz:
BogoMIPS:
Virtualization:

L1ld cache:

L1i cache:

L2 cache:

L3 cache:

NUMA nodeO CPU(s) :

(2019-06-17)
x86_64
32-bit, 64-bit

Little Endian

-7

R s N O

GenuinelIntel
6

60

Intel (R) Core(TM) 17-4790 CPU @ 3.60GHz
3

824.343
4000.0000
800.0000
7183.49

VT-x

32K

32K

256K

8192K

0-7

Class Description

system Computer
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/0
/0/0
/0/1

Intel (R) Core (TM)

/0/100

4th Gen Core Processor DRAM Controller

/0/100/1

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/2

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/3

Xeon E3-1200 v3/4th Gen Core Processor

/0/100/14

8 Series/C220
/0/100/16

8 Series/C220
/0/100/1a

8 Series/C220
/0/100/1b
/0/100/1c

8 Series/C220
/0/100/1c.2

8 Series/C220
/0/100/1c.2/0

Series

Series

Series

Series

Series

ethO

bus

memory

processor

bridge

bridge

display

multimedia

bus

Chipset Family USB

communication

3

i7-4790 CPU @ 3.60GHz

Chipset Family MEI

bus

Chipset Family USB

multimedia

bridge

8

Chipset Family PCI

bridge

Chipset Family PCI

network

Motherboard

1GiB System memory

PCI Express x16 Controller

Integrated Graphics Controller

HD Audio Controller

xHCI

Controller #1

EHCI #2
Series/C220 Series Chipset High Def

Express Root Port #1

Express Root Port #3

RTL8111/8168/8411 PCI Express Gigabit Ethernet Controller

/0/100/1d

bus

8 Series/C220 Series Chipset Family USB EHCI #1

/0/100/1f

bridge

B85 Express LPC Controller

/0/100/1f.2

storage

8 Series/C220 Series Chipset Family 6-port SATA Controller 1

/0/100/1£.3

bus

8 Series/C220 Series Chipset Family SMBus Controller
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APENDICE

Configuracdo do irace

\# irace: An implementation in R of (Elitist) Iterated Racing

\# Version: 3.3.2238:2239

\# Copyright (C) 2010-2019

\# Manuel Lopez-Ibanez <manuel.lopez-ibanez@manchester.ac.uk>
\# Jeremie Dubois-Lacoste

\# Leslie Perez Caceres <leslie.perez.caceres@ulb.ac.be>

\#

\# This is free software, and you are welcome to redistribute it
under certain

\# conditions. See the GNU General Public License for details. There i
NO

\# WARRANTY; not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.
\#

\# irace builds upon previous code from the race package:

\# race: Racing methods for the selection of the best
\# Copyright (C) 2003 Mauro Birattari
\ -

\# installed at: /usr/local/lib/R/site-library/irace

\# called with:

Warning: A default scenario file ’./scenario.txt’ has been
found and will be read

\# 2019-09-26 18:58:06 UTC: Initialization
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\#
\#
\#
\#
\#
\#
\#
\#
\#
\#
\#

\#
\#
\#
\#
\#

Elitist race

Elitist new instances: 1
Elitist limit: 2
nbIterations: 3
minNbSurvival: 3
nbParameters: 2

seed: 1019091349
confidence level: 0.95
budget: 100

mu: 5

deterministic: TRUE

2019-09-26 18:58:06 UTC: Iteration 1 of 3
experimentsUsedSoFar: 0

remainingBudget: 100

currentBudget: 33

nbConfigurations: 5

Markers:

discarded
Ffm———— Fom—————— Fom Fom Fo—————
—— F——— F—— +
[ ] Instance] Alive| Best | Mean best]|
far| W time| rho|KenW| Qvar|
Ft———— Fo——————— Fm————— Fo———————— e
———t——————— F——— Fom +
| X | 1] 5] 3] -15.00000000 |
5/00:00:00] NA| NA| NA |
| % | 2| 5] 3 -16.00000000 |
10/00:00:001+1.00]1.00]0.0000|
| % | 3 5] 3] -15.00000000 |
15/00:00:00(+1.00]1.00]0.0000 |

x No test is performed.

— The test is performed and some configurations are
discarded.

= The test 1is performed but no configuration is
discarded.

! The test is performed and configurations could be
discarded but elite configurations are preserved.

All alive configurations are elite and nothing is
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| x| 4 | 5 3 -18.00000000 |
20100:00:001+1.0011.0010.0000 |

| =1 5| 1] 3 -18.00000000 |
25100:00:00 | NA| NA| NA |

e o ———— fom o e
e e fom——t—————— +

Best—-so—-far configuration: 3 mean value:

-18.00000000

Description of the best-so-far configuration:
.ID. vns_type TIMEH OMEGA NSIZE .PARENT.

PBPL 120 M 4 NA

\# 2019-09-26 18:58:06 UTC: Elite configurations (first number
is the configuration ID; listed from best to worst according
to the sum of ranks):
vns_type TIMEH OMEGA NSIZE
3 9 9
\# 2019-09-26 18:58:06 UTC: Iteration 2 of 3
\# experimentsUsedSoFar: 25
\# remainingBudget: 75
\# currentBudget: 37
\# nbConfigurations: 6
Markers:
x No test is performed.
— The test is performed and some configurations are
discarded.
= The test is performed but no configuration is
discarded.
! The test is performed and configurations could be
discarded but elite configurations are preserved.

All alive configurations are elite and nothing is

discarded
-+ - - - +——
————————— e Sk St
| ] Instance]| Alive| Best | Mean best|
Exp so far| W time| rho | KenW | Qvar |
e fom fom o e
——————— R
| x| 6 | 6 | 3] -18.00000000]
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6100:00:00| NA| NA| NA |

| X | 2 6 | 3] -18.00000000 |
11/00:00:00(+1.00]1.00]0.0000 |

| % | 5| 6| 3 -18.00000000 |
16/00:00:00(+1.00]1.00]0.0000 |

| % | 1] 6| 3] -18.00000000 |
21100:00:00]+1.0011.0010.0000 |

| = 31 1] 3] -18.00000000 |
26100:00:00] NA| NA| NA |

| .| 4| 1] 3] -18.00000000 |
26]100:00:00] NA| NA| NA |

fop—m fom fom o +———
———————— et

Best-so-far configuration: 3 mean value:

-18.00000000

Description of the best-so-far configuration:
.ID. vns_type TIMEH OMEGA NSIZE .PARENT.

PRPL 120 M 4 NA

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Elite configurations
(first number is the configuration ID; listed from best
to worst according to the sum of ranks):
vns_type TIMEH OMEGA NSIZE
PBPL 120 M 4 NA
\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Iteration 3 of 3
\# experimentsUsedSoFar: 51
\# remainingBudget: 49
\# currentBudget: 49
\# nbConfigurations: 6
Markers:
x No test is performed.
— The test is performed and some configurations are
discarded.
= The test is performed but no configuration is
discarded.
! The test is performed and configurations could be
discarded but elite configurations are preserved.
All alive configurations are elite and nothing is

discarded
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————————— e s S
| ] Instance]| Alive| Best | Mean best|

Exp so far| W time| rho | KenW | Qvar |

e o ———— fom o e
——————— e e S

| x| 7 6 | 3 -16.00000000|
6100:00:00] NA| NA| NA |

| X | 5] 6 | 3] -18.00000000]
11100:00:001+1.0011.00]0.0000]

| % | 4| 6 | 3 -16.00000000|
16100:00:00|+1.0011.00]0.0000|

| X | 1] 6 | 3] -18.00000000]
21100:00:00]+1.0011.0010.0000]

| = 6l 2 | 3 -18.00000000|
26100:00:00]+1.0011.0010.0000]

toto—— - fomm———————— fomm———————— fom - +——
————————— e i S

Best-so-far configuration: 3 mean value:

-18.00000000

Description of the best-so-far configuration:
.ID. vns_type TIMEH OMEGA NSIZE .PARENT.

PBPL 120 M 4 NA

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Elite configurations (first
number is the configuration ID; listed from best to
worst according to the sum of ranks):
vns_type TIMEH OMEGA NSIZE
3 9 9
14 9 9
\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Iteration 4 of 4
\# experimentsUsedSoFar: 77
\# remainingBudget: 23
\# currentBudget: 23
\# nbConfigurations: 4
Markers:
x No test is performed.
— The test is performed and some configurations
are discarded.

= The test is performed but no configuration is
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discarded.

! The test is performed and configurations could

be discarded but elite configurations are preserved.
All alive configurations are elite and nothing

is discarded

t—t—m————————— to————— Fom fom - +-
—————————— e e

| Instance| Alive]| Best | Mean best |
Exp so far| W time| rho | KenW| Qvar |

-t o o f—————— +-
—————————— s e e

| x| 8| 4 | 3] -18.00000000|
4100:00:00 NA| NA] NA |

| x| 3 4 | 3 —-8.00000000 |
7100:00:001+1.0011.00]0.0000]

| % | 7 4 | 3 -15.00000000|
9100:00:00]+1.0011.0010.0000]

| X | 4| 4 | 3 -13.00000000]
11100:00:001+41.0011.00]0.0000

| =1 5 2 | 3 -21.00000000]
13100:00:00|+1.0011.00]0.0000

Fofmm Fomm - Fomm Fom +——
————————— e+

Best-so—far configuration: 3 mean value:

-18.00000000

Description of the best-so-far configuration:
.ID. vns_type TIMEH OMEGA NSIZE .PARENT.

PRPL 120 M 4 NA

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Elite configurations (first
number is the configuration ID; listed from best to worst
according to the sum of ranks):

vns_type TIMEH OMEGA NSIZE
PRPL 120 M 4 NA
PBPL 180 M 4 NA
\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Stopped because there is not
enough budget left to race more than the minimum (3)
\# You may either increase the budget or set

"minNbSurvival’ to a lower value
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\# Iteration: 5
\# nbIterations: 5
\# experimentsUsedSoFar: 90
\# timeUsed: 0
\# remainingBudget: 10
\# currentBudget: 10
\# number of elites: 2
\# nbConfigurations: 2
\# Best configurations (first number is the configuration
ID; listed from best to worst according to the sum of
ranks) :
vns_type TIMEH OMEGA NSIZE
PBPL 120 M 4 NA
PBPL 180 M 4 NA
\# Best configurations as commandlines (first number is
the configuration ID; same order as above):
3 —--vns_type 9 —--TIMEH OMEGA NSIZE 9
14 —--vns_type 9 —-TIMEH OMEGA NSIZE 9

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Testing configurations (in
no particular order): 3 14
vns_type TIMEH OMEGA NSIZE

PBPL 120 M 4 NA

PRPL 180 M 4 NA

\# Testing of elite configurations: 5

\# Testing iteration configurations: TRUE

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Testing results (column

number is configuration ID in no particular order):
3 14

1t -18 -18

2t -60 -60

3t -13 -13

4t =12 -12

\# 2019-09-26 18:58:07 UTC: Finished testing
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APENDICE

Resultados B&B

Este Apéndice apresenta os resultados obtidos na execucao do branch-and-
bound sobre os trés grupos de cada um dos seis problemas. Durante todas
tabelas expostas, o nome das instancias estao no formato XX-YY-ZZ-A, no qual
XX representa o tamanho do alfabeto, YY a cardinalidade dos conjuntos S¢ e
S/ e ZZ o comprimento da sequéncia. Para cada combinacao de configuracoes
XX-YY-ZZ, um numero maximo de cinco instancias foram criadas e indicadas
através do campo A.

A segunda coluna indica a porcentagem de variaveis fracionarias na solu-
cao otima da relaxacao linear do problema. As colunas lb, ub e IbO indicam,
respectivamente, os valores dos limitantes duais e primais obtidos com a exe-
cucao do B&B e o valor 6timo da relaxacao linear no no6 raiz da arvore de
enumeracao. O gap de dualidade € apresentado na coluna gap - bé&b e € cal-
culado pela férmula (ub—1b)«100/1b. Também € apresentado um gap na coluna
gap -root que mostra a qualidade da relaxacao linear no no raiz da arvore de
enumeracao e € calculado por (/b0 —ub)/ub. Sao indicados na tabela também o
tempo total gasto tanto pela execucao do B&B quanto pela relaxacao linear na
coluna tempo. Nessas colunas, o simbolo * € usado para indicar que o tempo
limite de execucao foi atingido, o simbolo > é aplicado quando a quantidade
de nos processadas € maior do que 9999 e o simbolo — é adotado quando o
tempo de execucao € inferior a 1 segundo. Em todos os testes executados, o
algoritmo B&B foi limitado a 1800 segundos. Por fim, a ultima coluna indica a
quantidade de nos processados.
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C.1 CSP

Tabela C.1: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do CSP

) gap% tempo .
arquivo % | Ib | ub IbO nos
b&b | root | 1IbO | b&b

20-10-250-1 | 0,4 | 153 | 153 | 153,0 | 0,0 | 0,0 - 24| 114
20-10-250-2 | 0,3 99| 99| 99,0| 0,0| 0,0 - 2,0 1
20-10-500-1 | 0,2 | 304 | 304 | 304,0| 0,0 | 0,0 - 7,7 1
20-10-500-2 | 0,2 | 196 | 196 | 196,0 | 0,0 | 0,0 - 6,5| 154
20-10-750-1 | 0,1 | 450 | 450 | 450,0 | 0,0 | 0,0 - 4,5 31
20-10-750-2 | 0,1 | 296 | 296 | 296,0 | 0,0 | 0,0 - 7,6 | 169
20-15-250-1 | 0,6 | 156 | 156 | 156,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-250-2 | 0,4 | 102 | 102 | 102,0 | 0,0 | 0,0 - - 10
20-15-500-1 | 0,3 | 313 | 313 | 313,0| 0,0| 0,0 - 35,9 | 639
20-15-500-2 | 0,2 | 198 | 198 | 198,0 | 0,0 | 0,0 - 2,5 26
20-15-750-1 | 0,2 | 467 | 467 | 467,0| 0,0 | 0,0 - 59,5 1
20-15-750-2 | 0,1 | 296 | 296 | 296,0 | 0,0 | 0,0 - 6,4 22
20-20-250-1 | 0,6 | 161 | 161 | 161,0 | 0,0 | 0,0 - 7,7 298
20-20-250-2 | 0,5 | 104 | 104 | 104,0| 0,0| 0.0 - 3,5 85
20-20-500-1 | 0,4 | 309 | 309 | 309,0 | 0,0 | 0,0 - 82,3 | 1794
20-20-500-2 | 0,2 | 200 | 200 | 200,0 | 0,0 | 0,0 - 1,3 1
20-20-750-1 | 0,2 | 468 | 468 | 467,1 | 0,0 | 0,2 - | 263,1 | 3697
20-20-750-2 | 0,1 | 301 | 301 | 301,0 | 0,0 | 0,0 - 28,1 | 323
20-25-250-1 | 0,7 | 159 | 159 | 159,0 | 0,0 | 0,0 - 20,9 | 532
20-25-250-2 | 0,0 | 103 | 103 | 103,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-500-1 | 0,4 | 316 | 316 | 316,0 | 0,0 | 0,0 -| 139,7 | 3561
20-25-500-2 | 0,2 | 200 | 200 | 200,0 | 0,0 | 0,0 - 6,0 24
20-25-750-1 | 0,2 | 470 | 470 | 469,9 | 0,0 | 0,0 -| 157,2 | 1619
20-25-750-2 | 0,2 | 302 | 302 | 302,0 | 0,0| 0,0 - 4,0 9
20-5-250-1 | 0,2 | 141 | 141 | 141,0| 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-250-2 0,1 | 96| 96| 96,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-500-1 | 0,1 | 286 | 286 | 286,0 | 0,0 | 0,0 - - 53
20-5-500-2 | 0,1 | 190 | 190 | 190,0 | 0,0 | 0,0 - 2,4 1
20-5-750-1 | 0,1 | 434 | 434 | 434,0| 0,0 | 0,0 - 4,1 1
20-5-750-2 | 0,1 | 288 | 288 | 288,0 | 0,0 | 0,0 - 24,0 3
4-10-250-1 | 2,0 | 129 | 129 | 129,0 | 0,0 | 0,0 - 1,1 | 169
4-10-250-2 | 2,0 | 92| 92| 92,0| 0,0| 0,0 - -1 290
4-10-500-1 | 1,0 | 261 | 261 | 261,0 | 0,0 | 0,0 - 2,7 | 337
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Continuacao da Tabela C.1

. gap% tempo .
arquivo % | Ib | ub J1o10) nos
b&b | root | IbO | b&b
4-10-500-2 | 1,0 | 185 | 185 | 185,0 | 0,0 | 0,0 - 3,4 | 453
4-10-750-1 | 0,7 | 385 | 385 | 385,0| 0,0 | 0,0 - 4,9 | 306
4-10-750-2 | 0,7 | 267 | 267 | 267,0 | 0,0 | 0,0 - 2,9| 128
4-15-250-1 2,9 | 136 | 136 | 136,0 | 0,0 | 0,0 - 22,9 >
4-15-250-2 2,2 | 94| 94| 94,0| 0,0| 0,0 - -| 123
4-15-500-1 | 1,5 | 269 | 269 | 269,0 | 0,0 | 0,0 - 64,4 >
4-15-500-2 | 1,2 | 185 | 185 | 185,0 | 0,0 | 0,0 - 11,1 | 1340
4-15-750-1 | 1,0 | 399 | 399 | 398,9 | 0,0 | 0,0 - 14,2 | 506
4-15-750-2 | 1,0 | 278 | 278 | 278,0 | 0,0 | 0,0 - 53,2 | 6765
4-20-250-1 | 3,7 | 137 | 137 | 1359 | 0,0 | 0,8 - | 198,0 >
4-20-250-2 12,4 95| 95| 95,0| 0,0| 0,0 - - | 1695
4-20-500-1 | 2,0 | 272 | 274 | 272,0 | 0,7 | 0,7 - * >
4-20-500-2 | 1,4 | 185|185 | 185,0| 0,0 | 0,0 - 17,1 | 1693
4-20-750-1 | 1,3 | 407 | 408 | 407,0 | 0,2 | 0,2 - * >
4-20-750-2 | 1,0 | 279 | 279 | 279,0 | 0,0 | 0,0 - 39,2 | 2200
4-25-250-1 14,5139 141 |139,0| 14| 1.4 - * >
4-25-250-2 12,8 96| 96| 958| 0,0| 0,2 - 58| 708
4-25-500-1 | 2,3 | 274 | 274 | 273,1 | 0,0 | 0,3 -1 1729,0 >
4-25-500-2 | 1,5 | 190 | 190 | 190,0 | 0,0 | 0,0 - 17,1 2
4-25-750-1 | 1,6 | 415 | 416 | 414,1 | 0,2 | 0,5 - *
4-25-750-2 | 1,2 | 284 | 284 | 283,0| 0,0 | 0,4 - | 3777
4-5-250-1 | 1,0 | 117 | 117 | 117,0| 0,0 | 0,0 - - 66
4-5-250-2 | 1,0| 88| 88| 88,0 0,0| 0,0 - - 8
4-5-500-1 | 0,5 | 234 | 234 | 234,0| 0,0 | 0,0 - - 2
4-5-500-2 | 0,5 | 171 | 171 | 171,0| 0,0 | 0,0 - - 5
4-5-750-1 | 0,3 | 353 | 353 | 353,0| 0,0 | 0,0 - -| 170
4-5-750-2 | 0,3 | 262 | 262 | 262,0 | 0,0 | 0,0 - - 6

Tabela C.2: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G2 do CSP

) gap% tempo .
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b | root | IbO | b&b
20-10-20-1| 0,0|13,0|13|13,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-2| 00| 90| 9| 90| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-3| 00| 6,0 6| 6,0 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-4| 00| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
20-10-20-5| 00| 40| 4| 40| 0,0| 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.2

. gap% tempo .
arquivo % Ib |ub | IbO nos
b&b | root | IbO | b&b
20-15-30-1| 0,0|19,0|19|19,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-2| 0,0|13,0|13|13,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-3| 1,3 /10,0 |10|10,0| 0,0 0,0 - - 8
20-15-30-4| 00| 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-5| 00| 60| 6| 60| 00| 0,0 - - 1
20-20-40-1| 1,727,027 |270| 0,0 0,0 - -1 19
20-20-40-2 | 1,218,018 |18,0| 0,0 0,0 - - 7
20-20-40-3| 0,7|13,0|13|13,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-4 | 0,0 10,0|10|10,0| 0,0 0,0 - - 1
20-20-40-5| 0,0 80| 8| 80| 00| 0,0 - - 1
20-25-50-1 | 2,734,034 |34,0| 0,0 0,0 - -| 35
20-25-50-2 | 0,021,021 21,0 0,0 0,0 - - 1
20-25-50-3| 0,8|16,0| 16| 16,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-25-50-4 | 0,412,012 |12,0| 0,0 0,0 - - 4
20-25-50-5| 0,0|10,0|10|10,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-1| 39| 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 4
20-5-10-2| 00| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-5-10-3| 0,0 3,0 3| 3,0 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-4| 00| 2,0 2| 20| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-5| 0,0 20| 2| 2,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-1| 7,71 60| 6| 6,0 0,0| 0,0 - -| 64
2-10-20-2 | 0,0 50| 5| b0 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-3| 0,0 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
2-10-20-4| 00| 3,0 3| 3,0 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-5| 77| 30| 3| 3,0 00| 0,0 - - 3
2-15-30-1 | 20,8 | 12,0 | 12| 11,0| 0,0 | 9,1 - -1 79
2-15-30-2 | 156 | 80| 8| 80| 0,0| 0,0 - - | 107
2-15-30-3|104| 70| 7| 6,5 00| 7,7 - -| 76
2-15-30-4| 0,0 50| 5| 50| 0,0| 0,0 - - 1
2-15-30-5|104| 50| 5| 50| 0,0| 0,0 - - 124
2-20-40-1 | 23,5|16,0| 16 | 16,0 | 0,0 | 0,0 - -| 70
2-20-40-2| 0,0{11,0|11|11,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-20-40-3 | 11,8 | 9,0 9| 90| 0,0| 0,0 - - | 67
2-20-40-4| 78| 80| 8| 80| 00| 0,0 - - | 207
2-20-40-5| 00| 60| 6| 6,0 0,0| 0,0 - - 1
2-25-50-1 | 18,9 | 18,0 18 | 18,0 | 0,0 | 0,0 - - | 482
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Continuacao da Tabela C.2

. gap% tempo .
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b | root | IbO | b&b
2-25-50-2 | 14,2 | 14,0 | 14| 14,0 | 0,0| 0,0 - -| 34
2-25-50-3| 9,4 |10,0| 10| 10,0 O0,0| 0,0 - - 1
2-25-50-4| 3,1| 80| 8| 80| 00| 0,0 - - 4
2-25-50-5| 00| 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
2-5-10-1 | 37,0| 40| 4| 40| 0,0 0,0 - - 4
2-5-10-2| 0,0 30| 3| 3,0 0,0 0,0 - - 1
2-5-10-3| 0,0| 30| 3| 3,0 0,0| 0,0 - - 1
2-5-10-4| 00| 1,0 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
2-5-10-5| 0,0 20| 2| 2,0 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-1 | 17,4 | 10,0 | 10| 10,0 | 0,0 | 0,0 - - 8
4-10-20-2 | 10,9| 80| 8| 80| 00| 0,0 - - 3
4-10-20-3| 87| 50| 5| 50| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-4| 00| 50| 5| 50| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-5|109| 40| 4| 40| 00| 0,0 - -1 11
4-15-30-1 | 16,1 | 17,0 | 17| 17,0 | 0,0| 0,0 - -| 61
4-15-30-2 | 88|11,0|11|11,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-15-30-3 | 10,2 90| 9| 90| 00| 0,0 - - | 62
4-15-30-4| 00| 60| 6| 6,0 0,0| 0,0 - - 1
4-15-30-5| 58| 6,0 6| 6,0 0,0| 0,0 - - 4
4-20-40-1 | 17,0 21,0 | 21| 21,0 0,0| 0,0 - - | 97
4-20-40-2 | 7,1|15,0| 15| 150 | 0,0| 0,0 - -| 45
4-20-40-3| 6,0|11,0|11|11,0| 0,0| 0,0 - - 5
4-20-40-4| 3,3 90| 9| 90| 00| 0,0 - - 6
4-20-40-5| o0 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
4-25-50-1 | 11,5 | 28,0| 28 |28,0| 0,0| 0,0 - - | 426
4-25-50-2 | 6,2 |18,0|18|180| 0,0| 0,0 - - 1
4-25-50-3 | 4,4|13,0|13|13,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-25-50-4| 2,6|10,0| 10| 10,0 0,0| 0,0 - - 9
4-25-50-5| 0,0 90| 9| 90| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-1| 00| 60| 6| 60| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-2 | 85| 40| 4| 40| 0,0 0,0 - - 5
4-5-10-3| 85| 2,0 2| 2,0 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-4| 00| 1,0 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
4-5-10-5| 0,0 20| 2| 20| 0,0 0,0 - - 1
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Tabela C.3: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G3 do CSP

. gap% tempo .
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b | root | 1bO | b&b

20-100-10-1 | 20,9 | 9,0 9| 9,0 0,0 0,0 -1 1,1 3
20-100-10-2 | 0,0| 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
20-100-15-1| 0,0|12,0|12|12,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-100-15-2| o0| 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
20-100-20-1| 86 |16,0| 16| 16,0 0,0 0,0 - -1 10
20-100-20-2 | 0,0|10,0|10|10,0| O,0| 0,0 - - 1
20-100-25-1| 0,018,018 |18,0| 0,0 0,0 - - 1
20-100-25-2 | 0,012,012 |12,0| 0,0 0,0 - - 1
20-100-5-1| 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
20-100-5-2| 0,0| 2,0, 2| 2,0 00| 0,0 - - 1
20-150-10-1| 0,0 80| 8| 80| 0,0, 0,0 - - 1
20-150-10-2 | 0,0| 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
20-150-15-1| 9,5(12,0|12|12,0| 0,0 0,0 -1 1,2 | 56
20-150-15-2| o0| 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
20-150-20-1| 8,3|16,0|16|16,0| 0,0 0,0 - - | 251
20-150-20-2 | 0,0 |10,0|10|10,0| 0,0 0,0 - - 1
20-150-25-1| 4,6 19,0 19|19,0| 0,0 0,0 - -1 110
20-150-25-2 | 0,012,012 |12,0| 0,0 0,0 - - 1
20-150-5-1| 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
20-150-5-2| 00| 20| 2| 2,0 00| 0,0 - - 1
20-200-10-1 | 17,2 | 9,0 9| 9,0 0,0 0,0 - -1 178
20-200-10-2 | 0,0 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
20-200-15-1| 0,0|12,0|12|12,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-200-15-2| o,0| 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
20-200-20-1| 6,016,016 |16,0| 0,0 0,0 -1 50| 73
20-200-20-2 | 0,0 (10,0 10| 10,0| O,0| 0,0 - - 1
20-200-25-1| 0,0 (19,0 19|19,0| 0,0 0,0 - - 1
20-200-25-2 | 1,412,012 |12,0| 0,0| 0,0 - -1 10
20-200-5-1| 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
20-200-5-2| 00| 2,0 2| 2,0 00| 0,0 - - 1
20-250-10-1 | 13,3 | 9,0 9| 9,0 0,0 0,0 - -1 10
20-250-10-2 | 0,0| 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
20-250-15-1| 0,012,012 |12,0| 0,0 0,0 - - 1
20-250-15-2| o0| 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
20-250-20-1| 9,5|16,0| 16 |16,0| 0,0 0,0 -1 12| 10
20-250-20-2 | 0,0 (10,0 10| 10,0 0,0 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.3

. gap% tempo i
arquivo % Ib |ub | 1b0O nos
b&b | root | 1bO | b&b

20-250-25-1| 0,0 /19,0 19|19,0| 0,0 0,0 - - 1
20-250-25-2 | 0,0 |12,0|12|12,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-250-5-1| 0,0| 50| 5| 50| 0,0| 0,0 - - 1
20-250-5-2| 00| 20| 2| 2,0 0,0| 0,0 - - 1
20-50-10-1| 0,0 80| 8| 80| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-10-2| 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
20-50-15-1| 9,712,012 | 12,0| 0,0| 0,0 - -1 10
20-50-15-2| 00| 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-20-1| 7,3|15,0|15|150| 0,0| 0,0 - -1 10
20-50-20-2| 0,0|10,0|10|10,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-25-1| 0,018,018 |18,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-25-2 | 2,9|12,0| 12 |12,0| 0,0| 0,0 - -| 10
20-50-5-1| 0,0 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
20-50-5-2| 00| 20| 2| 20| 0,0 0,0 - - 1
4-100-10-1 | 27,5| 80| 8| 80| 0,0| 0,0 - -1 10
4-100-10-2| 0,0 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
4-100-15-1 | 24,1 | 12,0 | 12 | 10,8 | 0,0 | 10,9 - -1 10
4-100-15-2| o0, 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
4-100-20-1 | 23,1 | 14,0 | 14| 14,0| 0,0| 0,0 -1 1,4 10
4-100-20-2 | 0,0 |10,0|10|10,0| O,0| 0,0 - - 1
4-100-25-1 |1 26,2 | 18,0 |18 |17,0| 0,0 | 5,9 -1 24| 10
4-100-25-2 | 0,012,012 |12,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-100-5-1 | 16,4 | 50| 5| 4,0| 0,0]| 25,0 - -1 10
4-100-5-2 | 00| 20| 2| 2,0| 0,0 0,0 - - 1
4-150-10-1 | 19,8 80| 8| 80| 0,0| 0,0 - -1 10
4-150-10-2| 0,0 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
4-150-15-1 | 22,6 | 12,0 | 12 | 11,0 | 0,0| 9,1 - -] 10
4-150-15-2| o0, 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
4-150-20-1 | 21,1 | 15,0 | 15| 14,0| 0,0| 7,1 -1 1,6 10
4-150-20-2 | 0,0|10,0| 10| 10,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-150-25-1 | 15,518,018 | 17,1 | 0,0| 5,6 -1 32| 10
4-150-25-2 | 6,012,012 |12,0| 0,0| 0,0 - -| 10
4-150-5-1 | 11,6 | 5,0| 5| 4,0| 0,0 25,0 - -| 10
4-150-5-2| 00| 20| 2| 20| 00| 0,0 - - 1
4-200-10-1 16,1 | 80| 8| 80| 0,0| 0,0 - -| 10
4-200-10-2 | 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.3

. gap% tempo .
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b | root | 1bO | b&b
4-200-15-1 | 16,4 | 12,0 | 12 | 11,0 | 0,0| 9,1 - -] 10
4-200-15-2| o0, 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
4-200-20-1 | 16,3 | 15,0 | 15| 14,2 | 0,0 | 5,9 -1 2,0 10
4-200-20-2 | 0,0|10,0|10|10,0| 0O0,0| 0,0 - - 1
4-200-25-1 121,218,018 |18,0| 0,0 0,0 -1 6,7 10
4-200-25-2 | 0,0 |12,0|12|12,0| 0,0 0,0 - - 1
4-200-5-1 | 9,0 50| 5| 40| 0,0|25,0 - -| 10
4-200-5-2 | 0,0 20| 2| 2,0 0,0| 0,0 - - 1
4-250-10-1 | 13,4 | 90| 9| 80| 0,0 12,5 - -1 10
4-250-10-2| 0,0| 50| 5| 50| 00| 0,0 - - 1
4-250-15-1 | 15,7 | 12,0 | 12 | 11,1 | 0,0| 8.4 - -] 10
4-250-15-2 | 0,0, 70| 7| 70| 0,0 0,0 - - 1
4-250-20-1 | 24,1 | 15,0 | 15| 15,0 | 0,0 | 0,0 -1 46| 10
4-250-20-2 | 0,0 |10,0|10|10,0| O,0| 0,0 - - 1
4-250-25-1 | 25,0 | 18,0 18| 18,0| 0,0| 0,0 -110,3| 10
4-250-25-2 | 0,012,012 |12,0| 0,0 0,0 - - 1
4-250-5-1| 59| 50| 5| 4,0| 0,0]25,0 - -| 63
4-250-5-2 | 0,0 20| 2| 2,0 0,0| 0,0 - - 1
4-50-10-1 | 30,4 | 80| 8| 72| 0,0| 10,6 - - | 165
4-50-10-2 | 0,0| 50| 5| 50| 0,0 0,0 - - 1
4-50-15-1 | 28,6 | 11,0 | 11 | 10,0 | 0,0 | 10,0 - - | 144
4-50-15-2 | o0 70| 7| 70| 0,0| 0,0 - - 1
4-50-20-1 | 24,2 | 14,0 | 14| 13,1 | 0,0| 7,1 - - | 497
4-50-20-2 | 14,4 | 10,0 | 10| 10,0 | 0,0 | 0,0 - - | 156
4-50-25-1 24,3 |17,0| 17| 16,3| 0,0| 4,5 -1 1,1 ] 241
4-50-25-2 | 0,0|12,0|12|12,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-50-5-1 | 23,6 | 40| 4| 40| 0,0 0,0 - - | 334
4-50-5-2| 0,0 20| 2| 20| 0,0 0,0 - - 1
C.2 CSSP

Tabela C.4: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do CSSP

arquivo

%

b

ub

1bO

gap

tempo

nos

b&b

root

IbO

b&b

20-10-250-1

5,4

145

178

1]22,8

99,4
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Continuacao da Tabela C.4

. gap tempo .
arquivo % Ib | ub | 1bO nos
b&b | root |1bO b&b
20-10-250-2 | 5,5 (171 | 177 0| 3,5|100,0 - * >
20-10-500-1 | 2,4 | 348 | 357 2| 26| 994 - * >
20-10-500-2 | 2,2 | 347 | 351 2| 1,2 | 994 - * >
20-10-750-1| 1,7 524 524 | 4| 0,0| 99,2 -| 801,07 | 4718
20-10-750-2 | 1,9 | 521 | 521 4| 00| 99,2 - *| 5175
20-15-250-1 | 6,6 | 166 | 176 1| 6,0 99,4 - * >
20-15-250-2 | 6,8 | 166 | 178 1| 72| 994 - * >
20-15-500-1 | 2,9 | 345 | 353 3| 2,3| 992 - * >
20-15-500-2 | 3,3 | 348 | 353 2| 14| 994 - * >
20-15-750-1 | 2,2 | 522 | 522 6| 00| 98,9 - | 601,54 | 3869
20-15-750-2 | 2,3 | 523 | 523 6| 0,0 989 -| 601,50 | 3571
20-20-250-1 | 8,8 | 170 | 177 1| 4,1 994 - * >
20-20-250-2 | 6,9 | 170 | 177 1| 41| 994 - * >
20-20-500-1 | 4,6 |340 357 | 4| 50| 989 - *| 7779
20-20-500-2 | 5,1 | 340 | 360 3| 59| 992 - * | 8385
20-20-750-1 | 3,2 | 512 | 538 8| 51| 985 -| 601,91 | 4676
20-20-750-2 | 2,7 | 522 | 531 8| 1,7| 98,5 - * | 4522
20-25-250-1 | 9,8 | 172 | 177 2| 29| 989 - * >
20-25-250-2 | 11,0 | 172 | 178 2| 35| 989 - * >
20-25-500-1 | 4,7 | 344 | 344 5| 0,0 98,5 -| 601,19 | 6451
20-25-500-2 | 5,3 | 347 | 347 5| 0,0 98,6 -| 741,21 | 6105
20-25-750-1 | 3,0 (522|522 | 10| 0,0| 98,1 -1 1212,27 | 5504
20-25-750-2 | 3,2 (522|522 | 10| 0,0| 98,1 -| 602,28 | 4977
20-5-250-1 | 2,7 | 171 | 171 0| 0,0]100,0 - | 601,05 >
20-5-250-2 | 2,9|170|{170| O| 0,0 100,0 -| 601,06 >
20-5-500-1 | 1,4 | 348 | 354 1| 1,7 99,7 - * >
20-5-500-2 | 1,3 | 348 | 354 1| 1,7 99,7 - * >
20-5-750-1 | 0,9 | 520 | 531 2| 2,1 99,6 - * >
20-5-750-2 | 0,9 | 521 | 529 2| 1,5| 99,6 - * >
4-10-250-1| 3,4 | 134 | 151 0| 12,7 | 100,0 - * >
4-10-250-2 | 3,2 131|147 | 0| 12,2 |100,0 - * >
4-10-500-1 | 1,7 | 265 | 289 2| 9,1 | 993 - * >
4-10-500-2 | 1,8 | 268 | 287 2 7,1 | 99,3 - *
4-10-750-1 | 1,1 | 401 | 430 71 72| 98,4 - * | 5462
4-10-750-2 | 1,1 | 400 | 425 7| 63| 984 - * | 5467
4-15-250-1 | 4,2 | 128 | 148 0| 15,6 | 100,0 - * >
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Continuacao da Tabela C.4

arquivo % Ib | ub | 1b0 £ap tempo nos
b&b | root |1b0O b&b
4-15-250-2 | 4,1 | 128 | 143 0| 11,7 | 100,0 - * >
4-15-500-1 | 2,1 | 248 | 290 4116,9 | 98,6 - * >
4-15-500-2 | 1,9 | 248 | 288 4116,1 | 98,6 - * >
4-15-750-1 1,31401 /430 | 12| 7,2 | 97,2 - *1 3155
4-15-750-2 1,2 1402 | 414 | 12| 3,0 | 97,1 - *1 3375
4-20-250-1 | 4,6 | 128 | 148 1|15,6 | 99,3 - * >
4-20-250-2 | 4,8 | 120 | 149 1(24,2| 99,3 - * >
4-20-500-1 | 2,3 | 266 | 291 7| 94| 97.6 - * | 8928
4-20-500-2 | 2,0 | 264 | 276 7| 45| 97,5 - * 19039
4-20-750-1| 1,4|1399 399 | 19| 0,0| 95,2 -| 681,31 | 2165
4-20-750-2 | 1,5|400 |401| 20| 0,3 | 95,0 - * 11738
4-25-250-1 | 4,9 | 130 | 152 116,99 | 99,3 - * >
4-25-250-2 | 4,8 | 132 | 143 1| 83| 99,3 - * >
4-25-500-1 | 2,3 | 270 | 282 9| 44| 96,8 - * | 6428
4-25-500-2 | 2,3 | 270 | 289 9| 70| 96,9 - * | 6538
4-25-750-1| 1,6 | 406 | 406 | 27| 0,0 | 93,3 -| 851,60 | 1482
4-25-750-2 | 1,7 | 406 | 406 | 27 | 0,0 | 93,3 -| 601,57 | 1476
4-5-250-1 | 2,1 | 108 | 141 0 | 30,6 | 100,0 - * >
4-5-250-2 | 2,1 | 112 | 142 01]26,8|100,0 - * >
4-5-500-1 | 1,1 | 255 | 284 0|11,4 | 100,0 - * >
4-5-500-2 | 1,1 | 260 | 298 0| 14,6 | 100,0 - * >
4-5-750-1 0,8 | 342 | 428 2| 25,1 99,5 - * >
4-5-750-2 | 0,7 | 342 | 420 21228 | 99,5 - * >

Tabela C.5: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G2 do CSSP

arquivo % Ib | ub | 1bO gapo tempo nos
b&b root | IbO | b&b

20-10-20-1 | 0,0|10,0| 10| 1,0 0,0 | 90,0 - 1,5 | 6199
20-10-20-2| 3,2| 70| 70,1 0,0 | 98,9 - - | 749
20-10-20-3| 4,2| 50| 5|00 0,0 | 100,0 - -| 387
20-10-20-4| 95| 50| 5|00 0,0 | 100,0 - -| 568
20-10-20-5| 4,8| 40| 4|00 0,0 | 100,0 - -| 303
20-15-30-1 | 0,0|14,0| 14| 1,0 0,0| 994 -| 89,0 >
20-15-30-2 | 0,1|10,0| 10| 0,0 0,0 | 100,0 -] 11,8 >
20-15-30-3| 0,1 80| 80,0 0,0 | 100,0 - 9,2 >
20-15-30-4| 0,1 6,0/ 60,0 0,0 | 100,0 - 4,5 | 8960
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Continuacao da Tabela C.5

. gap% tempo }
arquivo % Ib | ub | IbO nos
b&b root | IbO | b&b

20-15-30-5| 0,3| 50| 5|00 0,0 | 100,0 - 3,1|4871
20-20-40-1| 0,018,023 |1,0| 21,7 | 99,3 - * >
20-20-40-2 | 0,1 |14,0| 14| 0,0 0,0 | 100,0 -1 70,8 >
20-20-40-3| 0,1|10,0| 10| 0,0 0,0 | 100,0 - 7,3 >
20-20-40-4 | 0,1| 80| 8|00 0,0 | 100,0 -1 16,9 >
20-20-40-5| 03| 70| 70,0 0,0 | 100,0 -1 26,9 >
20-25-50-1| 0,0|13,0|32|0,0| 59,4 | 100,0 - * >
20-25-50-2 | 0,0|11,0|30|0,0| 63,3 ]|100,0 - * >
20-25-50-3 | 0,0 | 13,0 | 13| 0,0 0,0 | 100,0 - | 402,7 >
20-25-50-4 | 0,0| 9,0 9|00 0,0 | 100,0 -1 23,5 >
20-25-50-5| 0,0 80| 80,0 0,0 | 100,0 -1 101,7 >
20-5-10-1| 0,6| 40| 4| 1,0 0,0| 75,0 - -1 162
20-5-10-2 | 3,8 2,0 21,0 0,0 | 50,0 - - 11
20-5-10-3| 1,8| 2,0| 2|0,0 0,0 | 100,0 - - 13
20-5-10-4 | 14,3 | 2,0| 20,0 0,0 | 100,0 - - 12
20-5-10-5| 4,7| 2,0| 2/|1,0 0,0 | 95,5 - - 9
2-10-20-1| 0,1 | 40| 40,0 0,0 | 100,0 - -| 686
2-10-20-2| 05| 40| 40,0 0,0 | 100,0 - -1 1115
2-10-20-3| 54| 3,0 3]0,0 0,0 | 100,0 - -| 154
2-10-20-4| 1,7| 3,0 3|0,0 0,0 | 100,0 - -| 108
2-10-20-5| 06| 2,0 20,0 0,0 | 100,0 - -| 577
2-15-30-1| 0,0 70| 70,0 0,0 | 100,0 -1 35,1 >
2-15-30-2 | 0,0| 50| 50,0 0,0 | 100,0 - 1,7 | 6336
2-15-30-3| 0,2| 40| 40,0 0,0 | 100,0 - -| 248
2-15-30-4| 0,2| 50| 5/|0,0 0,0 | 100,0 - 1,7 | 6138
2-15-30-5| 2,2| 40| 40,0 0,0 | 100,0 - 1,7 | 6041
2-20-40-1| 0,0 9,0|10|0,0| 10,0 100,0 - * >
2-20-40-2 | 0,0 90| 9|0,0 0,0 | 100,0 -1417,3 >
2-20-40-3| 0,1| 70| 70,0 0,0 | 100,0 -1 10,0 >
2-20-40-4| 0,1| 50| 5/|0,0 0,0 | 100,0 - 4,0 | 8636
2-20-40-5| 0,0| 50| 5/|0,0 0,0 | 100,0 - 5,8 >
2-25-50-1| 0,0 9,014 |0,0| 35,7|100,0 - * >
2-25-50-2 | 0,0 | 10,0 | 10| 0,0 0,0 | 100,0 -1 4744 >
2-25-50-3| 0,0 80| 80,0 0,0 | 100,0 - | 52,7 >
2-25-50-4| 0,0 6,0| 60,0 0,0 | 100,0 - 5,1 | 3309
2-25-50-5| 0,2 | 5,0| 5]0,0 0,0 | 100,0 -| 63,2 >
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Continuacao da Tabela C.5

. gap% tempo .
arquivo % Ib | ub | IbO nos
b&b root | IbO | b&b

2-510-1| 34| 2,0, 20,0 0,0 | 100,0 - - 31
2-510-2 | 4,0 2,0, 20,0 0,0 | 100,0 - - 22
2-510-3| 53| 1,0 1|00 0,0 | 100,0 - - 12
2-510-4| 00| 1,0 1|00 0,0 | 100,0 - - 15
2-510-5|10,5| 1,0 1/|0,0 0,0 | 100,0 - - 25
4-10-20-1| 0,0| 70| 70,0 0,0 | 100,0 - 2,1 | 8502
4-10-20-2 | 04| 6,0 60,0 0,0 | 100,0 - -| 913
4-10-20-3| 1,3| 40| 4|0,0 0,0 | 100,0 - -| 226
4-10-20-4| 2,4| 3,0| 3|0,0 0,0 | 100,0 - - | 299
4-10-20-5| 93| 2,0 20,0 0,0 | 100,0 - -| 302
4-15-30-1 | 0,0|11,0| 12| 0,0 8,3 | 100,0 - * >
4-15-30-2 | 03| 80| 80,0 0,0 | 100,0 - 5,8 >
4-15-30-3| 03| 70| 70,0 0,0 | 100,0 - 4,0 | 9851
4-15-30-4| 04| 50| 5|0,0 0,0 | 100,0 - 2,0 | 4352
4-15-30-5| 04| 50| 5|00 0,0 | 100,0 - 1,7 | 5518
4-20-40-1 | 0,0 |13,0| 17 |0,0| 23,5]|100,0 - * >
4-20-40-2 | 0,0|11,0| 11| 0,0 0,0 | 100,0 -| 49,3 >
4-20-40-3| 0,1 90| 90,0 0,0 | 100,0 -1 20,3 >
4-20-40-4| 0,1| 80| 80,0 0,0 | 100,0 -1 12,4 >
4-20-40-5| 0,2| 50| 5|0,0 0,0 | 100,0 - 9,7 >
4-25-50-1 | 0,013,024 |0,0| 45,8 100,0 - * >
4-25-50-2 | 0,0 | 13,0 | 13| 0,0 0,0 | 100,0 -1 103,4 >
4-25-50-3 | 0,0 | 10,0 | 10| 0,0 0,0 | 100,0 -1 202,3 >
4-25-50-4 | 0,0 | 0,0| 50 0,0 100,0 | 100,0 - * >
4-25-50-5| 0,0| 0,0| 56| 0,0| 100,0 | 100,0 - * >
4-5-10-1| 1,1 | 3,0 3]0,0 0,0 | 100,0 - - 3
4-5-10-2 | 24| 3,0| 3]0,0 0,0 | 100,0 - - 3
4-5-10-3| 6,7 20| 20,0 0,0 | 100,0 - - 2
4-5-10-4 | 10,5 1,0 10,0 0,0 | 100,0 - - 5
4-5-10-5| 2,8| 2,0| 20,0 0,0 | 100,0 - - 2

Tabela C.6: Resultados para a execuc¢ao do bb no Grupo G3 do CSSP

. gap% tempo .
arquivo % | Ib | ub | IbO nos
b&b root | IbO b&b
filename | %frac | 1b | ub | 1bO b&b root | IbO b&b | nodes
20-100-10-1 76,2 7 71 1,2 0,0 82,8|0,3 533,13 >
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Continuacao da Tabela C.6

. gap% tempo )
arquivo % | 1b | ub | IbO nos
b&b root | 1bO b&b

20-100-10-2 | 76,0 5| 5] 1,0 0,0 | 80,0|0,1 10,38 >
20-100-15-1| 72,6 | 8|12 |1,3| 50,0| 88,9 0,6 * >
20-100-15-2 | 60,2 | 6| 60,3 0,0| 944 |0,1 51,56 >
20-100-20-1 | 66,7 |11 |14 |12 | 27,3| 91,2 |04 * >
20-100-20-2 | 60,6 | 9| 91,0 0,0| 889|077 186,03 >
20-100-25-1 | 676 |12|16 (0,9 | 33,3| 94,1 1,2 * >
20-100-25-2 | 66,4 | 10| 10| 0,1 0,0 99,0 | 0,6 | 1058,56 >
20-100-5-1 | 88,1 | 4| 4|09 0,0| 78,4 |0,1 0,36 >
20-100-5-2 | 83, 7| 2| 2|04 0,0 | 80,0|0,1 0,12 109
20-150-10-1 | 836 | 7| 7| 1,2 0,0| 82,504 436,87 >
20-150-10-2 | 80,1 | 5| 5| 1,0 0,0| 81,0]0,3 42,31 >
20-150-15-1| 74,3 | 8|12 |2,0| 50,0| 833 |12 * >
20-150-15-2 | 69,8 7| 7|04 0,0 94904 300,73 >
20-150-20-1| 71,011 |15|2,0| 36,4 | 86,7 2,6 * >
20-150-20-2 | 719 9| 9| 1,0 0,0| 88913 | 238,07 >
20-150-25-1| 73,5 9|18]0,8|100,0| 95,7 0,9 * >
20-150-25-2 | 73,2 | 8| 17(0,2|112,5| 98,8 | 1,3 * >
20-150-5-1 | 92,8| 4| 4|09 0,0| 78,202 0,40 >
20-150-5-2 | 86,5| 2| 2|05 0,0 76,9 0,1 0,45 18
20-200-10-1| 885 | 7| 7| 1,3 0,0| 81,6 |1,0| 168,24 >
20-200-10-2 | 82,0 5| 50,8 0,0| 83,8|04 27,58 >
20-200-15-1| 79,5 8|12 |1,3| 50,0| 88,8|0,8 * >
20-200-15-2 | 814 | 7| 70,9 0,0| 86,9 0,7 | 1239,27 >
20-200-20-1| 75511 | 13|2,0| 182 | 84,6 |4,2 * >
20-200-20-2 | 74,7 | 8| 16| 1,0| 100,0| 93,8 3,3 * >
20-200-25-1 | 81,2 9|18 |1,0|100,0| 94,6 | 2,7 * >
20-200-25-2 | 68,8 7(19(0,2|171,4| 98,7 | 1,9 * >
20-200-5-1 | 958| 4| 4|09 0,0| 78302 0,50 >
20-200-5-2 | 914| 2| 20,5 0,0 | 75,0|0,1 0,30 891
20-250-10-1 | 89,7 | 7| 7| 1,3 0,0| 81,409 1011,20 >
20-250-10-2 | 86,0 5| 5|0,9 0,0| 82,7]0,5 37,74 >
20-250-15-1 | 80,3 | 8|12 (2,0| 50,0| 83,326 * >
20-250-15-2 | 80,8 | 7| 70,7 0,0| 894 |09| 217,70 >
20-250-20-1 | 77,3 10| 14|{2,0| 40,0| 85,7 4,8 * >
20-250-20-2 | 80,0 7|14 |1,0|100,0| 92,9 3,3 * >
20-250-25-1 | 82,4 | 8| 18| 1,0|1250| 94,5 3,3 * >
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Continuacao da Tabela C.6

. gap% tempo i}
arquivo % | Ib | ub | IbO nos
b&b root | IbO b&b
20-250-25-2 | 82,7| 6|17|0,4|183,3| 97,7 |54 * >
20-250-5-1 | 97,2 | 4| 4|09 00| 7791 1,0 0,84 | 4413
20-250-5-2 | 914 2| 2|05 0,0| 76,702 0,68 27
20-50-10-1 | 66,1 | 7| 7|12 0,0 82,7/0,1| 110,61 >
20-50-10-2 | 46,5| 5| 51,0 0,0| 80,0|0,1 0,69 >
20-50-15-1| 576 | 9|11 |12 22,2| 89,4 0,2 * >
20-50-15-2 | 52,1 | 7| 71,0 0,0| 85,704 11,16 >
20-50-20-1 | 54,0 12| 13| 1,2 83| 90,6 0,2 * >
20-50-20-2 | 434 | 8| 81,0 0,0| 87,5]0,3 23,54 >
20-50-25-1 | 53,5|12|18|0,8| 50,0| 955 0,5 * >
20-50-25-2 | 51,7 | 10| 10| 0,2 0,0 | 98,202 80,30 >
20-50-5-1| 79,2 4| 4|09 0,0| 78,7|0,1 0,15 >
20-50-5-2 | 71,2 2| 20,6 0,0 | 70,0|0,0 0,06 41
4-100-10-1| 995 5| 8]0,2| 60,0| 98,104 * >
4-100-10-2 | 79,3| 5| 50,0 0,0 | 100,0 | 0,1 8,97 >
4-100-15-1| 82,6 | 6| 90,0 50,0|100,0| 0,2 * >
4-100-15-2 | 66,8 7| 70,0 0,0 | 100,0 | 0,3 | 895,74 >
4-100-20-1 | 63,3| 8|12 0,0 50,0 100,0|0,1 * >
4-100-20-2 | 74,6 | 8| 10|0,0| 25,0|100,0|0,3 * >
4-100-25-1 | 49,1 9|16 |0,0| 77,8|100,0|0,2 * >
4-100-25-2 | 50,0 9|17 |0,0| 88,9 | 100,0|0,2 * >
4-100-5-1 | 99,7| 4| 4|04 0,0| 89,7 0,1 24,88 >
4-100-5-2 | 959 | 2| 2|04 0,0| 82,2]0,0 0,18 13
4-150-10-1 | 99,7 5| 80,1 | 60,0 98,7| 0,5 * >
4-150-10-2 | 99,7 5| 50,0 0,0 99,1 0,5 230,59 >
4-150-15-1 | 81,0 6|11 |0,0| 83,3|100,0]|0,3 * >
4-150-15-2 | 82,3| 6| 80,0 33,3|100,0|0,4 * >
4-150-20-1 | 67,2 | 8|12 |0,0| 50,0 | 100,0 | 0,3 * >
4-150-20-2 | 58,8 7]12|0,0| 71,4|100,0 0,4 * >
4-150-25-1 | 51,6 | 8| 15|0,0| 87,5|100,0| 0,3 * >
4-150-25-2 | 53,4 | 7|14 |0,0| 100,0 | 100,0 | 0,3 * >
4-150-5-1 | 99,8 4| 4|05 0,0 87,5|0,1 49,77 >
4-150-5-2 | 99,8| 2| 2|04 0,0 77,8|0,1 0,24 955
4-200-10-1 | 99,8 5| 70,1 | 40,0| 98,5|0,4 * >
4-200-10-2 | 99,8| 5| 50,0 0,0| 99,5|04 94,47 >
4-200-15-1 | 83,5| 6| 12 |0,0| 100,0 | 100,0 | 0,6 *
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Continuacao da Tabela C.6

. gap% tempo )
arquivo % | 1b | ub | IbO nos
b&b root | 1bO b&b
4-200-15-2 | 854 | 6| 60,0 0,0 | 100,0 | 0,5 | 1558,24 >
4-200-20-1 | 72,1 | 8|12 ]0,0| 50,0| 100,0 0,4 * >
4-200-20-2 | 74,1 | 6| 15|0,0| 150,0 | 100,0 | 0,4 * >
4-200-25-1 | 57,4| 8| 16| 0,0 | 100,0 | 100,0 | 0,7 * >
4-200-25-2 | 56,0 7|18 |0,0|157,1| 100,0 | 0,6 * >
4-200-5-1 | 99,8 4| 40,5 0,0| 87,5]0,2 57,85 >
4-200-5-2 | 99,8| 2| 2|04 0,0| 81,9|0,1 0,22 19
4-250-10-1 | 99,8| 5| 70,1 | 40,0| 98,2|0,9 * >
4-250-10-2 | 99,8 5| 50,1 0,0| 98,8|0,7| 253,90 >
4-250-15-1 | 83,9| 6|10|0,0| 66,7 | 100,0 | 1,1 * >
4-250-15-2 | 73,6 | 6| 10|0,0| 66,7| 100,0 | 0,6 * >
4-250-20-1| 77,0 7|14 |0,0|100,0 | 100,0 | 0,8 * >
4-250-20-2 | 63,2 11| 11|0,0 0,0 | 100,0 | 0,4 * >
4-250-25-1 | 58,1 |14 |17|0,0| 21,4|100,0|1,0| 600,53 >
4-250-25-2 | 59,7 | 13| 13| 0,0 0,0 | 100,0 | 0,8 * >
4-250-5-1 | 999 | 2| 20,5 0,0| 76,8 0,2 13,96 | 2530
4-250-5-2 | 63,6 2| 20,3 0,0| 85,7|0,1 1,23 19
4-50-10-1| 96,5| 5| 50,1 0,0| 985|102 | 233,29 >
4-50-10-2 | 86,5 4| 40,0 0,0 | 100,0 | 0,1 13,44 >
4-50-15-1| 68,6 | 6| 10|0,0| 66,7 | 100,0 | 0,1 * >
4-50-15-2 | 834 | 6| 60,0 0,0 | 100,0 | 0,1 | 160,10 >
4-50-20-1 | 66,9 10| 13|0,0| 30,0 100,0 | 0,1 * >
4-50-20-2 | 66,0 8| 80,0 0,0 | 100,0 | 0,1 | 397,47 >
4-50-25-1| 45,6 10|16 |0,0| 60,0 100,0 | 0,1 * >
4-50-25-2 | 46,0 | 10|13 |0,0| 30,0 | 100,0 | 0,1 * >
4-50-5-1| 994 | 2| 2|04 0,0| 80,4 |0,0| 502,15 60
4-50-5-2 | 994 | 2| 2|04 0,0| 81,3|0,0| 633,17 18
C3 FSP

Tabela C.7: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do FSP

. gap% tempo .
arquivo | % Ib ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b
20-10-250-1 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-10-250-2 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.7

. gap% tempo i
arquivo | 1% b ub 1bO nos
b&b | root | 1bO | b&b

20-10-500-1 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-10-500-2 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-10-750-1 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-10-750-2 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-250-1 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-250-2 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-500-1 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-500-2 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-750-1 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-15-750-2 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-250-1 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-250-2 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-500-1 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-500-2 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-750-1 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-750-2 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-250-1 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-250-2 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-500-1 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-500-2 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-750-1 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-750-2 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-250-1 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-250-2 | 0,0 | -250,0 | -250 | -250,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-500-1 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-500-2 | 0,0 | -500,0 | -500 | -500,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-750-1 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-750-2 | 0,0 | -750,0 | -750 | -750,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-250-1 | 2,0 | -231,0 | -231 | -231,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-250-2 | 0,0 | -240,0 | -240 | -240,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-500-1 | 0,9 | -462,0 | -462 | -462,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-500-2 | 1,0 | -480,0 | -480 | -480,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-750-1 | 0,6 | -694,0 | -694 | -694,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-10-750-2 | 0,6 | -722,0 | -722 | -722,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-250-1 | 3,2 | -226,0 | -226 | -226,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-250-2 | 3,1 | -237,0 | -237 | -237,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.7

arquivo | % Ib ub 1IbO gapo tempo nos
b&b | root | 1bO | b&b

4-15-500-1 | 1,5 | -453,0 | -453 | -453,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-500-2 | 0,5 | -475,0 | -475 | -475,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-750-1 | 1,0 | -677,0 | -677 | -677,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-750-2 | 0,9 | -710,0 | -710 | -710,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-20-250-1 | 4,3 | -223,0 | -223 | -223,0| 0,0 | 0,0 - - 1
4-20-250-2 | 4,2 | -235,0 | -235 | -235,9 | 0,0 | 0.4 - - 5
4-20-500-1 | 2,0 | -448,0 | -448 | -448,0| 0,0 | 0,0 - - 27
4-20-500-2 | 2,1 | -471,0 | -471 | -471,0| 0,0 | 0,0 - - 5
4-20-750-1 | 1,4 | -673,0 | -673 | -673,0| 0,0 | 0,0 -| 38,7178
4-20-750-2 | 1,4 | -705,0 | -705 | -705,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-25-250-1 | 5,4 | -220,0 | -220 | -220,0 | 0,0 | 0,0 - - 5
4-25-250-2 | 5,4 | -232,0 | -232 | -232,0| 0,0 | 0,0 - -1 20
4-25-500-1 | 2,6 | -443,0 | -443 | -443,0| 0,0 | 0,0 - - 4
4-25-500-2 | 2,6 | -467,0 | -467 | -467,9 | 0,0 | 0,2 - - 1
4-25-750-1 | 1,7 | -662,0 | -662 | -662,0 | 0,0 | 0,0 - - 8
4-25-750-2 | 1,7 | -701,0 | -701 | -701,0 | 0,0 | 0,0 -1 1,5 27
4-5-250-1 | 0,0 | -241,0 | -241 | -241,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-5-250-2 | 1,0 | -247,0 | -247 | -247,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-5-500-1 | 0,5 | -481,0 | -481 | -481,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-5-500-2 | 0,5 | -493,0 | -493 | -493,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-5-750-1 | 0,0 | -723,0 | -723 | -723,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-5-750-2 | 0,3 | -734,0 | -734 | -734,0 | 0,0 | 0,0 - - 1

Tabela C.8: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G2 do FSP

) gap% tempo 3
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | 1bO | b&b

20-10-20-1| 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-2| 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-3| 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-4| 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-5| 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-1| 0,0|-30,0|-30|-30,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-2| 0,0|-30,0|-30|-30,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-3| 0,0|-30,0|-30|-30,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-4| 0,0|-30,0|-30|-30,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-5| 0,0|-30,0|-30|-30,0| 0,0| 0,0 - - 1
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Continuacao da Tabela C.8

. gap% tempo .

arquivo % Ib | ub IbO nos
b&b | root | IbO | b&b

20-20-40-1| 0,0|-40,0|-40|-40,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-2 | 0,0|-40,0|-40|-40,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-3 | 0,0 |-40,0|-40|-40,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-4| 0,0|-40,0|-40|-40,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-5| 0,0|-40,0|-40|-40,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-25-50-1| 0,0|-50,0 | -50 | -50,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-50-2 | 0,0|-50,0|-50|-50,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-25-50-3 | 0,0 |-50,0 | -50|-50,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-25-50-4 | 0,0 |-50,0 | -50 | -50,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-50-5| 0,0|-50,0|-50|-50,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-1 | 0,0|-10,0|-10|-10,0| O,0| 0,0 - - 1
20-5-10-2 | 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-10-3| 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0 | 0,0 - - 1
20-5-10-4| 0,0|-10,0|-10|-10,0| O,0| 0,0 - - 1
20-5-10-5| 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0 | 0,0 - - 1
2-10-20-1 | 9,5|-14,0|-14 | -14,0| 0,0| 0,0 - -| 28
2-10-20-2 | 0,0|-150|-15|-15,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-3| 0,0|-16,0|-16|-16,0| 0,0 | 0,0 - - 1
2-10-20-4| 0,0 |-170|-17|-17,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-5| 9,5|-170|-17|-17,0| 0,0| 0,0 - - 3
2-15-30-1 | 25,8 | -18,0| -18 | -19,0| 0,0 | 5,3 - -1 173
2-15-30-2 | 25,8 | -22,0 | -22 | -22,0 | 0,0 | 0,0 - - | 195
2-15-30-3 | 12,9 | -23,0 | -23 | -23,5| 0,0 | 2,1 - - | 200
2-15-30-4 | 0,0|-25,0|-25|-25,0| 0,0 | 0,0 - - 1
2-15-30-5| 19,4 | -25,0 | -25 | -25,0 | 0,0 | 0,0 - -1 39
2-20-40-1 | 34,1 | -24,0 | -24 | -24,0| 0,0| 0,0 - -1 418
2-20-40-2 | 0,0|-29,0|-29|-29,0| 0,0 | 0,0 - - 1
2-20-40-3 | 14,6 | -31,0 | -31 | -31,0 | 0,0 | 0,0 - -1 21
2-20-40-4 | 9,8 |-32,0|-32|-32,0| 0,0| 0,0 - - | 266
2-20-40-5| 0,0|-34,0|-34|-34,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-25-50-1 | 23,5 |-32,0|-32 | -32,0| 0,0| 0,0 - - | 340
2-25-50-2 | 11,8 | -36,0 | -36 | -36,0 | 0,0 | 0,0 - -| 63
2-25-50-3 | 11,8 | -40,0 | -40 | -40,0| 0,0 | 0,0 - - 4
2-25-50-4 | 7,8|-42,0|-42|-42,0| 0,0| 0,0 - - 4
2-25-50-5| 0,0 |-43,0|-43|-43,0| 0,0 | 0,0 - - 1
2-5-10-1 | 364| -60| -6| -60| 0,0| 0,0 - - 4
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Continuacao da Tabela C.8

. gap% tempo 3
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | 1bO | b&b

2-5-10-2| o0, -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-5-10-3| 00| -70| -7| -70| 0,0| 0,0 - - 1
2-5-10-4| 0,0 -90| 9| 90| 00| 0,0 - - 1
2-5-10-5| 00| -80| -8| -80| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-1 | 0,0|-18,0|-18|-18,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-2| 0,0|-19,0|-19|-19,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-3| 0,0|-19,0|-19|-19,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-4| 0,0|-19,0|-19|-19,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-10-20-5| 0,0|-19,0|-19|-19,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-15-30-1 | 19,7 | -27,0 | -27 | -27,0 | 0,0 | 0,0 - -| 10
4-15-30-2 | 0,0|-28,0|-28|-28,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-15-30-3 | 17,2 | -29,0 | -29 | -29,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-30-4| 0,0|-29,0|-29|-29,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-15-30-5| 0,0|-29,0|-29|-29,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-20-40-1 | 20,4 | -36,0 | -36 | -36,0 | 0,0 | O,1 - -| 67
4-20-40-2 | 21,6 | -37,0 | -37 | -37,8 | 0,0 | 2,1 - -| 33
4-20-40-3 | 17,9 | -38,0 | -38 | -38,0 | 0,0 | 0,0 - - 3
4-20-40-4| 0,0|-39,0|-39|-39,0| 0,0] 0,0 - - 1
4-20-40-5| 0,0|-39,0|-39|-39,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-25-50-1 | 19,8 | -44,0 | -44 | -44,0| 0,0 | 0,0 -1 1,2 | 973
4-25-50-2 | 20,8 | -47,0 | -47 | -47,3 | 0,0 | 0,6 - - 22
4-25-50-3 | 18,8 | -48,0 | -48 | -48,0| 0,0 | 0,0 - -] 16
4-25-50-4 | 21,3 | -48,0 | -48 | -48,0| 0,0 | 0,0 - - 6
4-25-50-5| 15,8 | -48,0 | -48 | -48,0| 0,0 | 0,0 - - 3
4-5-10-1| 00| -90| 9| -90| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-2 | 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-3| 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-4| 0,0|-10,0|-10|-10,0| O,0| 0,0 - - 1
4-5-10-5| 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0| 0,0 - - 1

Tabela C.9: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G3 do FSP

. gap% tempo .
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b
20-100-10-1| 00| 90, 9| -90| 0,0| 0,0 - - 1
20-100-10-2 | 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0O0,0| 0,0 - - 1
20-100-15-1 | 34,4 | -14,0|-14 | -140| 0,0| 0,0 - 4,7 | 137
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Continuacao da Tabela C.9

. gap% tempo i}
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b

20-100-15-2 | 0,0 |-14,0|-14 |-14,0 | 0,0| 0,0 - - 1
20-100-20-1 | 27,1 | -19,0 | -19 | -19,0 | 0,0 | 0,0 - 5,5 | 251
20-100-20-2 | 12,2 | -19,0 | -19 | -19,9 | 0,0 | 4.7 - 34| 112
20-100-25-1 | 23,5 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 - 7,1 | 432
20-100-25-2 | 19,7 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 - 4,5 94
20-100-5-1| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-100-5-2| 0,0| -50| -5| -50| 0,0| 0,0 - - 1
20-150-10-1 | 50,0 | -9,0| -9| -9,0, 0,0| 0,0 - 4,6 6
20-150-10-2 | 0,0 -9.0| -9| -9,0, 0,0| 0,0 - - 1
20-150-15-1 | 44,4 | -14,0 | -14 | -14,0 | 0,0 | 0,0 - 8,0 | 237
20-150-15-2 | 21,9 | -14,0 | -14 | -149 | 0,0 | 6,1 - 4,2 | 173
20-150-20-1 | 37,1 | -19,0 | -19 | -19,0 | 0,0 | 0,0 - 11,2 711
20-150-20-2 | 29,9 | -19,0 | -19 | -19,8 | 0,0 | 4,1 - 5,7 105
20-150-25-1 | 31,9 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 -| 15,0 | 686
20-150-25-2 | 23,9 | -24,0 | -24 | -24,8 | 0,0 | 3.3 - 7,1 191
20-150-5-1| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-150-5-2| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-200-10-1 | 47,5 90| 9| -90, 0,0| 0,0 - 5,7 96
20-200-10-2 | 0,0 -90| 9| -90, 0,0| 0,0 - - 1
20-200-15-1 | 56,6 | -14,0 | -14 | -14,0 | 0,0 | 0,0 -1 13,3 98
20-200-15-2 | 58,6 | -14,0 | -14 | -14,0 | 0,0 | 0,0 - 84| 127
20-200-20-1 | 47,0 | -19,0 | -19 | -19,0 | 0,0 | 0,0 -1 102,4 >
20-200-20-2 | 42,8 | -19,0 | -19 | -19,0 | 0,0 | 0,0 -1 10,4 87
20-200-25-1 | 37,6 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 -1 26,5 | 1049
20-200-25-2 | 37,5 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 -1 12,2 116
20-200-5-1| 00| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-200-5-2| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-250-10-1 | 50,5 -9,0| -9| -9,0, 0,0| 0,0 - 83| 154
20-250-10-2| 0,0 -90| 9| -90, 0,0| 0,0 - - 1
20-250-15-1 | 69,5 | -14,0 | -14 | -14,0 | 0,0 | 0,0 -| 22,0 1145
20-250-15-2 | 67,9 | -14,0 | -14 | -14,0 | 0,0 | 0,0 -1 11,8 199
20-250-20-1 | 56,5 | -19,0 | -19 | -19,0 | 0,0 | 0,0 -1 106,3 | 6971
20-250-20-2 | 57,7 | -19,0 | -19 | -19,0| 0,0 | 0,0 - 17,4 88
20-250-25-1 | 44,8 | -24,0 | -23 | -24,0 | 4,2 | 4.2 - * >
20-250-25-2 | 45,6 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 - 19,2 91
20-250-5-1| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1

120




Continuacao da Tabela C.9

. gap% tempo .
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b

20-250-5-2| 0,0| 40| 4| 40| 00| 0,0 - - 1
20-50-10-1| 0,0|-10,0|-10|-10,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-10-2 | 0,0 |-10,0|-10|-10,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-15-1| 0,0 |-14,0|-14|-140| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-15-2 | 0,0|-15,0|-15|-150| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-20-1 | 0,0 |-20,0 |-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-20-2 | 0,0|-20,0|-20|-20,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-25-1| 0,0|-25,0|-25|-25,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-25-2 | 0,0 | -25,0 | -25|-25,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-5-1| 0,0 -50| -5| -50| 0,0| 0,0 - - 1
20-50-5-2 | 00| -50| -5| -50| 0,0 0,0 - - 1
4-100-10-1 | 90,5 -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - -| 143
4-100-10-2 | 90,5| -70| -7| -8,0| 0,0]| 12,5 - - 32
4-100-15-1 | 96,8 | -11,0 | -11 | -11,0| 0,0| 0,0 - -| 236
4-100-15-2 | 72,6 | -12,0 | -12 | -12,8 | 0,0 | 5,9 - - 83
4-100-20-1 | 73,2 | -15,0 | -15| -16,0 | 0,0 | 6,3 - 1,3 338
4-100-20-2 | 68,3 | -16,0 | -16 | -17,2 | 0,0 | 6,7 - - 177
4-100-25-1 | 65,7 | -19,0 | -19 | -20,1 | 0,0 | 5,5 - 5,1 | 1901
4-100-25-2 | 60,8 | -21,0 | -21 | -21,8 | 0,0 | 3,7 - 1,5| 109
4-100-5-1 | 77,3 | -2,0| -2 | -3,0| 0,0 33,3 - - 25
4-100-5-2 | 86,4 | -3,0| -3| -4,0| 0,0|25,0 - - 15
4-150-10-1 |88,1| -6,0| -6| -7,0| 0,0]| 14,3 - - 53
4-150-10-2 | 95,2 -70| -7| -80| 0,0]| 12,5 - - 35
4-150-15-1 | 75,8 | -10,0 | -10 | -11,6 | 0,0 | 13,7 - -| 391
4-150-15-2 | 72,6 | -12,0 | -12 | -12,7 | 0,0 | 5,7 - - 41
4-150-20-1 | 75,6 | -15,0 | -15| -15,8 | 0,0 | 4,9 - 6,5 | 2564
4-150-20-2 | 74,4 | -16,0 | -16 | -17,0 | 0,0 | 5,6 - 1,0 | 333
4-150-25-1 | 71,6 | -18,0 | -18 | -19,7 | 0,0 | 8,7 -1 121,6 >
4-150-25-2 | 78,4 | -21,0 | -21 | -21,0| 0,0 | 0,0 -1 10,2 | 2135
4-150-5-1 | 636 | -2,0| -2| -3,0| 0,0|33,3 - - 10
4-150-5-2 | 86,4 | -3,0| -3| -4,0| 0,0]|25,0 - - 5
4-200-10-1 | 90,5| -6,0| -6| -7,0| 0,0]| 14,3 - - 37
4-200-10-2 | 95,2 | -70| -7| -8,0| 0,0]| 12,5 - - 54
4-200-15-1 | 96,8 | -10,0 | -10 | -11,0| 0,0 | 9,1 - 1,1 | 441
4-200-15-2 | 74,2 | -11,0 | -11 | -12,6 | 0,0 | 12,9 - 1,2 | 539
4-200-20-1 | 97,6 | -14,0 | -14 | -15,0 | 0,0 | 6,7 - 5,0 | 1460
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Continuacao da Tabela C.9

. gap% tempo i}
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b
4-200-20-2 | 74,4 | -16,0 | -16 | -16,9 | 0,0 | 54 - 1,3 | 346
4-200-25-1 | 98,0 | -18,0 | -18 | -19,0 | 0,0 | 5,3 -| 51,9 >
4-200-25-2 | 87,3 | -20,0 | -20 | -21,0 | 0,0 | 4,8 -] 13,9 | 1962
4-200-5-1 | 68,2 | -2,0, -2 | -3,0| 0,0 33,3 - - 18
4-200-5-2 | 86,4 | -3,0| -3| -4,0| 0,0|25,0 - - 6
4-250-10-1 | 88,1| -6,0| -6| -7,0| 0,0]| 14,3 - - 26
4-250-10-2 | 95,2 | -70| -7| -8,0| 0,0| 12,5 - - 72
4-250-15-1 | 96,8 | -10,0 | -10 | -11,0 | 0,0 | 9,1 - 1,6 | 799
4-250-15-2 | 74,2 | -11,0 | -11 | -12,6 | 0,0 | 12,6 - 1,2 | 339
4-250-20-1 | 97,6 | -14,0 | -14 | -15,0 | 0,0 | 6,7 - | 46,7 >
4-250-20-2 | 74,4 | -16,0 | -16 | -16,9 | 0,0 | 5,2 -| 15,8 | 6285
4-250-25-1 | 98,0 | -18,0 | -18 | -19,0 | 0,0 | 5,3 -| 33,7 | 6510
4-250-25-2 | 93,1 | -20,0 | -20 | -21,0| 0,0 | 4,8 - 9,7 | 1671
4-250-5-1 | 68,2 | -2,0| -2 | -3,0| 0,0 33,3 - - 14
4-250-5-2 | 86,4 | -3,0| -3| -4,0| 0,0|25,0 - - 5
4-50-10-1 | 76,2 | -70| -7| -7,0| 0,0 | 0,0 - - 20
4-50-10-2 | 88,1 | -80| -8| -80| 0,0| 0,0 - - 6
4-50-15-1 | 71,0 | -12,0 | -12 | -12,0 | 0,0 | 0,0 - -1 215
4-50-15-2 | 58,1 | -12,0 | -12 | -13,0 | 0,0 | 8,0 - - 68
4-50-20-1 | 58,5 | -15,0 | -15 | -16,2 | 0,0 | 7.4 - 1,1 | 904
4-50-20-2 | 63,4 | -17,0 | -17 | -17,0| 0,0 | 0,0 - - 65
4-50-25-1 | 56,9 | -20,0 | -20 | -20,0 | 0,0 | 0,0 - 2,6 | 2303
4-50-25-2 | 49,0 | -21,0 | -21 | -22,0| 0,0 | 4,5 - -1 210
4-50-5-1 |68,2| -30| -3| -3,0] 0,0| 0,0 - - 1
4-50-5-2 | 86,4 | -3,0| -3| -4,0| 0,0| 25,0 - - 6
C.4 FSSP

Tabela C.10: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do FSSP

) gap% tempo .
arquivo % Ib ub 1bO nos
b&b | root IbO | b&b
20-10-250-1 | 18,9 -193 | -190 | -1934 | 1,6 | 1,8 - * >
20-10-250-2 17| -194,8 | -192 | -194,8 | 14| 1,4 - * >
20-10-500-1 17 | -385,1 | -378 | -385,1 | 1,8 | 1,8 1,6 * >
20-10-500-2 | 1,6 | -387,3 |-383 |-387,3| 1,1 | 1,1 1,3 * >

122




Continuacao da Tabela C.10

. gap% tempo 3
arquivo % b ub 1bO nos
b&b | root IbO | b&b

20-10-750-1| 1,4 |-577,6 |-570|-5776 | 1,3 | 1,3 | 24,7 *| 73
20-10-750-2 | 1,5|-579,8 | -573 |-579,8 | 1,2 | 1,2 7,2 * 249
20-15-250-1 | 21,8 | -193,2 | -188 | -193,2 | 2,7 | 2,7 - * >
20-15-250-2 | 16,4 | -195,2 | -192 | -195,2 | 1,7 | 1,7 - * >
20-15-500-1 | 4,1 | -384,8 | -377 | -384,8 2 2 5,8 * | 308
20-15-500-2 | 5,8 | -386,7 | -379 | -386,7 2 2 7,4 * 244
20-15-750-1 | 4,2 | -575,6 | -566 | -575,6 | 1,7 | 1,7 | 353,4 * 4
20-15-750-2 | 3,9 | -579,3 | -572 | -579,3 | 1,3 | 1,3 9,6 *1188
20-20-250-1 | 26,6 | -192,7 | -188 | -192,7 | 2,4 | 2,4 8.8 * 1205
20-20-250-2 | 20,5 | -194,3 | -190 | -194,3 | 2,2 | 2,2 - * >
20-20-500-1 | 3,9 |-383,7|-375|-383,7 | 2,3 | 2,3 31 *| 58
20-20-500-2 | 1,5|-386,8|-380 | -386,8| 1,8| 1,8 6,2 * 1289
20-20-750-1 | 3,5 |-575,3 | -566 | -575,3 | 1,6 | 1,6 | 301,6 * 2
20-20-750-2 | 3,7 |-577,9|-570 | -5779 | 14| 1,4|261,8 * 5
20-25-250-1 | 27,2 | -192,6 | -188 | -192,6 | 2,4 | 2,4 | 54,5 *| 33
20-25-250-2 24 1-193,9 | -189|-1939| 2,5| 2,5 1,3 * >
20-25-500-1 | 5,8 | -383,8 | -376 | -383,8 2 2| 254,9 * 4
20-25-500-2 19 | -386,5 | -380 | -386,5| 1,7 | 1,7 | 263,9 * 5
20-25-750-1 | 1,5|-574,4|-553 | -574,4 | 3,7 | 3,7 | 307,2 * 3
20-25-750-2 | 2,3 -578 | -570 -578 | 14| 14 350 * 4
20-5-250-1 | 12,4 -194 | -192 | -194,7 1| 1.4 - * >
20-5-250-2 | 10,4 -195 | -194 -196 | 0,5 1 - * >
20-5-500-1 | 12,2 | -387,7 | -383 | -387,7 | 1,2 | 1,2 - * >
20-5-500-2 | 11,3 | -388,8 | -385 | -388.,8 1 1 - * >
20-5-750-1 | 10,4 | -579,3 | -574 | -579,3 | 0,9 | 0,9 2,2 * >
20-5-750-2 | 10,6 | -581,2 | -577 | -581,2 | 0,7 | 0,7 - * >
4-10-250-1 | 86,9 | -152,2 | -144 | -152,3 | 54| 5,4 - * >
4-10-250-2 | 59,1 -154 | -145 | -154,4 | 5,8 | 6,1 - * >
4-10-500-1 | 71,6 | -302,8 | -289 | -302,8 | 4,6 | 4.6 1,8 * | 974
4-10-500-2 | 56,1 | -305,9 | -293 | -305,9 | 4,2 | 4,2 - * >
4-10-750-1| 7,1 | -453,2 | -433 | -453,2 | 4,5| 4,5 8,4 *1215
4-10-750-2 | 51,4 | -459,3 | -446 | -459,3 | 2,9 | 2,9 4,9 * | 366
4-15-250-1 | 81,3 | -151,7 | -143 | -151,7 | 5,7 | 5,8 - * >
4-15-250-2 | 73,3 | -151,9 | -141 -152 | 7,2 7,2 - * >
4-15-500-1 | 65,6 | -303,3 | -292 | -303,3 | 3,7 | 3,7 2,8 * 642
4-15-500-2 | 67,5 | -304,6 | -293 | -304,6 | 3,8 | 3,8 1,2 * >
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Continuacao da Tabela C.10

. gap% tempo .
arquivo % b ub 1bO nos
b&b | root IbO | b&b
4-15-750-1 | 13,8 | -453,1 | -430 | -453,2 | 5,1 | 51| 23,4 *77
4-15-750-2 | 10,7 | -461,4 | -446 | -461,4 | 3,3 | 3,3 2,3 *| 788
4-20-250-1 | 97,9 | -150,3 | -138 | -150,4 | 8,2 | 8,2 - * >
4-20-250-2 | 75,2 | -152,4 | -142 | -152,4 | 6,8 | 6,8 - * >
4-20-500-1 | 19,4 | -300,5 | -285 | -300,6 | 5,2 | 5,2 | 105,9 * 17
4-20-500-2 | 21,6 | -303,3 | -288 | -303.3 5 5| 11,1 * 1162
4-20-750-1 | 6,7 | -450,8 | -426 | -450,8 | 5,5 | 5,5 | 208,7 * 3
4-20-750-2 | 7,6 | -454,3 | -431 | -454,3 | 5,1 | 51| 22,2 *1 81
4-25-250-1 | 99,9 -150 | -137 -150 | 8,7 | 8,7 - * >
4-25-250-2 | 83,6 | -151,4 | -139 | -151,5| 8,2 | 8,2 - * >
4-25-500-1 | 15,6 | -300,8 | -284 | -300,8 | 5,6 | 5,6 4,9 * 1365
4-25-500-2 | 68,2 | -305,3 | -293 | -305,3 4 4 7,3 * | 248
4-25-750-1 | 8,6 | -450,8 | -430 | -450,8 | 4,6 | 4,6 | 206,7 * 3
4-25-750-2 15 | -455,7 | -437 | -455,7 | 4,1 | 4,1 | 14,8 * 1122
4-5-250-1 | 52,7 -153 | -146 -154 | 4,6 | 52 - * >
4-5-250-2 | 43,6 | -155,4 | -150 | -156,1 | 3,5| 3.9 - * >
4-5-500-1 | 54,1 -306 | -298 -306 | 2,6 | 2,6 - * >
4-5-500-2 | 41,7 | -310,2 | -301 | -310,2 3 3 - * >
4-5-750-1 | 51,7 | -456,6 | -442 | -456,7 | 3,2 | 3,2 1,1 * >
4-5-750-2 | 46,1 | -458,1 | -447 | -458,1 | 2,4 | 2,4 - * >
Tabela C.11: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G2 do FSSP
arquivo % Ib | ub 1bO gapo tempo nos
b&b | root | IbO | b&b
20-10-20-1 | 19,5 | -14,0|-14 | -14,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-2 | 20,9 | -14,0 | -14 | -14,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-3| 0,0|-150|-15|-150| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-4| 0,0|-150|-15|-150| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-20-5| 0,0|-15,0|-15|-15,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-1 | 33,0 | -21,0|-21 |-21,0| 0,0| 0,0|1,6 - 1
20-15-30-2 | 23,1 | -21,0 | -21 | -21,0| 0,0 | 0,0 1,2 - 1
20-15-30-3 | 0,0|-22,0|-22|-22,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-4 | 18,3 | -21,0|-21|-21,0| 0O0,0| 0,0 - - 1
20-15-30-5| 0,0|-22,0|-22|-22,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-1 | 29,2 | -29,0 | -28 | -29,2 | 34| 42 |1,3 * >
20-20-40-2 | 30,9 | -29,0 | -29 | -29,0| 0,0| 0,0 2,8 - 1
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Continuacao da Tabela C.11

. gap% tempo .

arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b

20-20-40-3 | 22,3 | -29,0 | -29 | -29,0 | 0,0| 0,0 - - 1
20-20-40-4 | 18,8 | -29,0 | -29 | -29,0 | 0,0 | 0,0 - - 1
20-20-40-5| 13,8 | -29,0 | -29 | -29,0| 0,0 | 0,0 - - 1
20-25-50-1 | 33,3 | -35,0|-35|-359| 0,0| 2,4 |3,7| 57,8]| 8330
20-25-50-2 | 34,9 | -36,0 | -35 | -36,0 | 2,8 | 2,8 9,0 * >
20-25-50-3 | 36,1 | -36,0 | -36 | -36,0| 0,0 | 0,0|7,5 4,6 7
20-25-50-4 | 35,7 | -36,0 | -36 | -36,0 | 0,0| 0,0|7,8 - 1
20-25-50-5| 19,9 | -36,0 | -36 | -36,0 | 0,0| 0,0 1,1 - 1
20-5-10-1| 00| -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-2| o0| -70| -7, -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-3| 00| -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-4| 00| -70,| -7, -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
20-5-10-5| o0| -70| -7, -7,0| 0,0| 0,0 - - 1
2-10-20-1 | 93,8| -6,0| 6| -7,0| 0,0 14,3 - - 5
2-10-20-2 | 81,3| -7,0| -7| -80| 0,0]|12,5 - - 6
2-10-20-3 | 93,8 -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - - 12
2-10-20-4 | 93,8| -70| -7| -7,0| 0,0| 0,0 - - 6
2-10-20-5|56,3| -90, -9, -90| 0,0| 0,0 - - 1
2-15-30-1 | 95,7 | -80| -8 |-11,0| 0,0 27,3 - -| 531
2-15-30-2 | 95,7 | -10,0 | -10 | -11,0 | 0,0 | 9,1 - -| 151
2-15-30-3 |95, 7| -9,0|, -9 /-11,0| 0,0 | 18,2 - - 24
2-15-30-4 | 95, 7| -9,0| -9|-11,0| 0,0 | 18,2 - -| 138
2-15-30-595,7| -9,0| -9|-11,0| 0,0 18,2 - -1 218
2-20-40-1 | 96,8 | -12,0 | -12 | -15,0 | 0,0 | 20,0 - 1,5 | 1881
2-20-40-2 | 96,8 | -13,0 | -13 | -15,0 | 0,0 | 13,3 - - 181
2-20-40-3 | 95,2 | -13,0 | -13 | -15,1 | 0,0 | 14,0 - -| 565
2-20-40-4 | 96,8 | -14,0 | -14 | -15,0| 0,0 | 6,7 - -| 145
2-20-40-5 | 96,8 | -15,0 | -15 | -15,0| 0,0 | 0,0 - - 13
2-25-50-1 | 98,7 | -14,0 | -14 | -18,5| 0,0 | 24,3 - |1 335,3 >
2-25-50-2 | 98,7 | -16,0 | -16 | -18,5| 0,0 | 13,5 - 5,1 | 3413
2-25-50-3 | 98,7 | -16,0 | -16 | -18,5| 0,0 | 13,5 - 4,2 | 2417
2-25-50-4 | 86,8 | -19,0 | -19 | -20,0 | 0,0 | 5,0 - - 36
2-25-50-5 | 97,4 | -17,0 | -17 | -18,0| 0,0 | 5,6 - 1,4 | 386
2-5-10-1 | 87,5| -2,0| -2 | -3,0| 0,0 33,3 - - 4
2-5-10-2 | 750| -30| -3| -3,0| 0,0| 0,0 - - 5
2-5-10-3 | 50,0| -2,0| -2 | -3,0| 0,0]| 33,3 - - 4
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Continuacao da Tabela C.11

. gap% tempo .
arquivo % Ib | ub 1bO nos
b&b | root | IbO | b&b
2-5-10-4 | 50,0 | -3,0| -3| -4,0| 0,0 25,0 - - 3
2-5-10-5 | 750 -3,0| -3| -3,0| 0,0 0,0 - - 1
4-10-20-1 | 67,7 | -11,0 | -11 | -12,3| 0,0 | 10,3 - - 14
4-10-20-2 | 59,7 | -12,0 | -12 | -12,0 | 0,0 | 0,0 - - 5
4-10-20-3 | 74,2 | -12,0| -12 | -12,0| 0,0 | O,0 - - 1
4-10-20-4 | 46,8 | -12,0 | -12 | -12,8 | 0,0 | 6,5 - - 1
4-10-20-5 | 48,4 | -13,0 | -13 | -13,0| 0,0 | 0,0 - - 1
4-15-30-1 | 93,3 | -15,0 | -15 | -16,0 | 0,0 | 6,3 - 2,0 | 2013
4-15-30-2 | 84,4 | -15,0 | -15 | -16,8 | 0,0 | 10,6 - 9,6 >
4-15-30-3 | 54,4 | -18,0 | -18 | -18,0| 0,0 | 0,0 - - 2
4-15-30-4 | 50,0 | -17,0 | -17 | -18,1 | 0,0 | 5,9 - - 21
4-15-30-5| 0,0|-19,0|-19|-19,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-20-40-1 | 85,2 | -21,0 | -21 | -22,7| 0,0| 7.6 -| 42,5 >
4-20-40-2 | 83,6 | -22,0 | -22 | -23,0| 0,0 | 4,3 | 1,1 2,7 | 1139
4-20-40-3 | 91,0 | -22,0 | -22 | -23,0| 0,0| 4,3|1,0 23,3 >
4-20-40-4 | 45,1 | -24,0 | -24 | -24,8| 0,0| 3,2 - - | 400
4-20-40-5 | 65,6 | -24,0 | -24 | -24,0 | 0,0 | 0,0 - 1,6 | 875
4-25-50-1 | 84,0 | -27,0 | -26 | -28,1 | 3,7 | 7,4 - * >
4-25-50-2 | 64,0 | -27,0 | -27 | -28,9 | 0,0 | 6,5 - | 244.,9 >
4-25-50-3 | 69,3 | -27,0 | -27 | -28,8 | 0,0 | 6,1 - | 208,0 >
4-25-50-4 | 62,0 | -29,0 | -29 | -30,0| 0,0 | 3,3|1,3 5,0 | 1661
4-25-50-5 | 56,0 | -28,0 | -28 | -29,4 | 0,0 | 4.6 - 5,4 | 1221
4-5-10-1 |66,7| -5,0| -5| -5,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-2 | 66,7 | -5,0| -5| -5,0| 0,0 0,0 - - 1
4-5-10-3| 00| 60| -6| -6,0| 0,0| 0,0 - - 1
4-5-10-4| 00| 60| -6| 60| 0,0 0,0 - - 1
4-5-10-5| 0,0 -5,0| -5| -5,0| 0,0 0,0 - - 1
Tabela C.12: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G3 do FSSP
arquivo | % b| ub| 1bO gap% tempo | ss
b&b | root IbO | b&b
20-10-250-1 | 18,9 -193 | -190 | -1934 | 1,6 | 1,8 - * >
20-10-250-2 17 | -194,8 | -192 | -194,8 | 14| 1.4 - * >
20-10-500-1 17 | -385,1 | -378 | -385,1 | 1,8 | 1,8 1,6 * >
20-10-500-2 | 1,6 |-387,3|-383|-387,3| 1,1 | 1,1 1,3 * >
20-10-750-1 1,4 | -577,6 | -570 | -577,6 | 1,3 | 1,3 | 24,7 173
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Continuacao da Tabela C.12

. gap% tempo .
arquivo % b ub 1bO nos
b&b | root IbO | b&b

20-10-750-2 | 1,5|-579,8 | -573 |-579,8 | 1,2 | 1,2 7,2 * 1249
20-15-250-1 | 21,8 | -193,2 | -188 | -193,2 | 2,7 | 2,7 - * >
20-15-250-2 | 16,4 | -195,2 | -192 | -195,2 | 1,7 | 1,7 - * >
20-15-500-1 | 4,1 | -384,8 | -377 | -384,8 2 2 5,8 * | 308
20-15-500-2 | 5,8 | -386,7 | -379 | -386,7 2 2 7,4 * 1244
20-15-750-1 | 4,2 | -575,6 | -566 | -575,6 | 1,7 | 1,7 | 353,4 * 4
20-15-750-2 | 3,9 | -579,3 | -572 | -579,3 | 1,3 | 1,3 9,6 * 1188
20-20-250-1 | 26,6 | -192,7 | -188 | -192,7 | 2,4 | 2,4 8,8 * | 205
20-20-250-2 | 20,5 | -194,3 | -190 | -194,3 | 2,2 | 2,2 - * >
20-20-500-1 | 3,9 |-383,7 | -375 | -383,7 | 2,3| 2,3 31 *| 58
20-20-500-2 | 1,5|-386,8|-380|-386,8| 1,8 | 1,8 6,2 * 1289
20-20-750-1 | 3,5 |-575,3 | -566 | -575,3 | 1,6 | 1,6 | 301,6 * 2
20-20-750-2 | 3,7 |-577,9|-570 | -5779 | 1,4 | 1,4|261,8 * 5
20-25-250-1 | 27,2 | -192,6 | -188 | -192,6 | 2,4 | 2,4 | 54,5 *| 33
20-25-250-2 241 -193,9 | -189 | -1939| 2,5 | 2,5 1,3 * >
20-25-500-1 | 5,8 | -383,8 | -376 | -383,8 2 2| 254,9 * 4
20-25-500-2 19 | -386,5|-380 | -386,5| 1,7 | 1,7 |263,9 * 5
20-25-750-1 | 1,5|-574,4|-553 | -574,4 | 3,7 | 3,7 | 307,2 * 3
20-25-750-2 | 2,3 -578 | -570 -578 | 14| 1.4 350 * 4
20-5-250-1 | 12,4 -194 | -192 | -194,7 1| 1.4 - * >
20-5-250-2 | 10,4 -195 | -194 -196 | 0,5 1 - | 245,8 >
20-5-500-1 | 12,2 | -387,7 | -383 | -387,7 | 1,2 | 1,2 - * >
20-5-500-2 | 11,3 | -388,8 | -385 | -388,8 1 1 - * >
20-5-750-1 | 10,4 | -579,3 | -574 | -579,3 | 0,9 | 0,9 2,2 * >
20-5-750-2 | 10,6 | -581,2 | -577 | -581,2 | 0,7 | 0,7 - * >
4-10-250-1 | 86,9 | -152,2 | -144 | -152,3 | 54| 5,4 - * >
4-10-250-2 | 59,1 -154 | -145 | -154,4 | 5,8 | 6,1 - * >
4-10-500-1 | 71,6 | -302,8 | -289 | -302,8 | 4,6 | 4,6 1,8 * | 974
4-10-500-2 | 56,1 | -305,9 | -293 | -305,9 | 4,2 | 4,2 - * >
4-10-750-1| 7,1 | -453,2 | -433 | -453,2 | 45| 4,5 8,4 * 1215
4-10-750-2 | 51,4 | -459,3 | -446 | -459,3 | 2,9 | 2,9 4,9 * | 366
4-15-250-1 | 81,3 | -151,7 | -143 | -151,7 | 5,7 | 5,8 - * >
4-15-250-2 | 73,3 | -151,9 | -141 -152 | 7,2 7,2 - * >
4-15-500-1 | 65,6 | -303,3 | -292 | -303,3 | 3,7 | 3.7 2,8 * | 642
4-15-500-2 | 67,5 | -304,6 | -293 | -304,6 | 3,8 | 3,8 1,2 * >
4-15-750-1 | 13,8 | -453,1 | -430 | -453,2 | 5,1 | 5,1 | 234 *| 77
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Continuacao da Tabela C.12

. gap% tempo .

arquivo % b ub 1bO nos
b&b | root IbO | b&b
4-15-750-2 | 10,7 | -461,4 | -446 | -461,4 | 3,3 | 3,3 2,3 *| 788
4-20-250-1 | 97,9 | -150,3 | -138 | -150,4 | 8,2 | 8,2 - * >
4-20-250-2 | 75,2 | -152,4 | -142 | -152,4 | 6,8 | 6,8 - * >
4-20-500-1 | 19,4 | -300,5 | -285 | -300,6 | 5,2 | 5,2 | 105,9 17
4-20-500-2 | 21,6 | -303,3 | -288 | -303,3 5 5| 11,1 * 1162
4-20-750-1 | 6,7 | -450,8 | -426 | -450,8 | 5,5 | 5,5 | 208,7 * 3
4-20-750-2 | 7,6 | -454,3 | -431 | -454,3 | 5,1 | 51| 22,2 *1 81
4-25-250-1 | 99,9 -150 | -137 -150 | 8,7 | 8,7 - * >
4-25-250-2 | 83,6 | -151,4 | -139 | -151,5 | 8,2 | 8,2 - * >
4-25-500-1 | 15,6 | -300,8 | -284 | -300,8 | 5,6 | 5,6 4,9 * 1365
4-25-500-2 | 68,2 | -305,3 | -293 | -305,3 1 4 7,3 * | 248
4-25-750-1 | 8,6 | -450,8 | -430 | -450,8 | 4,6 | 4,6 | 206,7 * 3
4-25-750-2 15| -455,7 | -437 | -455,7 | 4,1 | 4,1 | 14,8 * 1122
4-5-250-1 | 52,7 -153 | -146 -154 | 4,6 | 5,2 - * >
4-5-250-2 | 43,6 | -155,4 | -150 | -156,1 | 3,5 | 3.9 - * >
4-5-500-1 | 54,1 -306 | -298 -306 | 2,6 | 2,6 - * >
4-5-500-2 | 41,7 | -310,2 | -301 | -310,2 3 3 - * >
4-5-750-1 | 51,7 | -456,6 | -442 | -456,7 | 3,2 | 3,2 1,1 * >
4-5-750-2 | 46,1 | -458,1 | -447 | -458,1 | 2,4 | 2,4 - * >
C.5 DSP
Tabela C.13: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do DSP
arquivo % Ib ub IbO gapo tempo nos
b&b | 1bO | 1bO | b&b

20-10-250-1| 0,1 | -470| -47| -470| 0,0| 0,0 - - 1
20-10-250-2 | 0,2 | -420| -42| -42,0| 0,0, 0,1 -| 52,1 3
20-10-500-1 | 04| -970| -97| -973| 00| 0,3 - | 84,7 7
20-10-500-2 | 0,2 | -82,0| -82| -825| 00| 0.6 -| 16,0 | 1483
20-10-750-1 | 0,3 | -143,0 | -143 | -143,3 | 0,0 | 0,2 - 2,7 16
20-10-750-2 | 0,1 |-120,0|-120 | -120,8| 0,0 | 0,7 - 1,0 4
20-15-250-1| 05| -370| -37| -37,.3| 00| 0,9 - 34| 111
20-15-250-2 | 1,1 | -340| -34| -345| 00| 1,6 - 59| 404
20-15-500-1 | 06| -76,0| -76 | -76,1| 0,0| 0,2 - 7,5 67
20-15-500-2 | 06| -66,0| -66| -67,0| 0,0| 1,5 - 71,7 >
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Continuacao da Tabela C.13

. gap% tempo i
arquivo % Ib ub 1bO nos
b&b | 1bO | 1b0 | b&b
20-15-750-1| 0,2 |-114,0|-114|-114,4| 00| 0,3 -1 31,1 | 1131
20-15-750-2 | 0,4 |-103,0 | -103 | -103,0| 0,0| 0,0 - 1,7 6
20-20-250-1| 1,5| -30,0| -30| -31,0| 0,0| 3,1 - 8,6 | 495
20-20-250-2 | 16| -29,0| -29| -29,0| 0,0| 0,2 - 3.9 76
20-20-500-1| 0,8| -68,0| -68| -68,1| 0,0| 0,2 -| 52,4 | 7218
20-20-500-2 | 0,8| -57,0| -57| -579| 00| 1,6 - | 247,7 >
20-20-750-1 | 0,5|-100,0 | -100 | -100,0 | 0,0 | 0,0 - 2,0 8
20-20-750-2 | 0,5| -87,0| -87| -87,8| 00| 1,0 -1 127,8 | 9635
20-25-250-1| 19| -28,0| -28| -284| 00| 1,2 -1 49,4 >
20-25-250-2 | 19| -24,0| -24| -244| 00| 1,6 - | 29,1 | 5772
20-25-500-1| 1,0| -58,0| -58 | -58,8| 00| 1,3 -| 17,4 | 253
20-25-500-2 | 1,0| -53,0| -53| -53,6| 00| 1,2 -1116,9 >
20-25-750-1| 0,7| -86,0| -8 | -84| 00| 0,5 - | 52,4 | 1923
20-25-750-2 | 06| -77,0| -77| -77,1| 0,0| O,1 - | 138,2 | 8597
20-5-250-1| 0,2| -67,0| -67| -67,8| 0,0| 1,2 -1 122,1 3
20-5-250-2| 03| -63,0| -63| -63,2| 0,0| 0,3 -| 58,8 | 155
20-5-500-1 | 0,2 |-135,0|-135|-135,2| 0,0| O,1 - | 108,6 | 1218
20-5-500-2 | 0,1 -128,0|-128 | -128,2| 0,0 | 0,2 - * 4
20-5-750-1 | 0,1 | -204,0 | -204 | -204,0 | 0,0 | 0,0 -1 10,1 1
20-5-750-2 | 0,1]|-191,0|-191 | -191,0| 0,0 | 0,0 -1 80,1 1
4-10-250-1| 39| -52,0| -52| -52,1| 0,0| 0,2 -| 56,3 9142
4-10-250-2 | 39| -470| -47| -47,7| 00| 1,5 - 8.6 >
4-10-500-1| 1,9 |-114,0|-114|-114,8| 0,0| 0,7 -1 96,1 | 1820
4-10-500-2 | 19| -950| -95| -95,7| 0,0| 0,7 -1218,3 | 227
4-10-750-1 | 1,3 |-165,0|-165|-165,2 | 0,0| O,1 -1 91,1 >
4-10-750-2 | 1,3 |-146,0 | -146 | -146,0 | 0,0 | 0,0 -1 121,7 14
4-15-250-1| 6,0 -42,4| -41| -426| 3,4 | 3.8 - * >
4-15-250-2 | 6,0 -389| -35| -39,0 10,0 10,3 - * >
4-15-500-1| 3,0, -870| -8 | -87,7| 1,1 | 2,0 - * >
4-15-500-2 | 3,0, -80.4| -76| -80,5| 55| 5,6 - * >
4-15-750-1 | 2,0 | -137,1|-134|-137,1 | 2,3 | 2,3 - * >
4-15-750-2 | 1,9 -120,6 | -116 | -120,7 | 3,8 | 3,9 - * >
4-20-250-1| 8,1 -37,5| -33| -37,6 11,9 12,3 - * >
4-20-250-2 | 7,8 -33,8| -30| -33,9|11,2 | 11,6 - * >
4-20-500-1 | 4,0, -76,5| -74| -76,6 | 3,3| 3.4 - * >
4-20-500-2 | 4,0 -65,7| -63| -658| 4,1 | 4,2 - * >
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Continuacao da Tabela C.13

. gap% tempo 3
arquivo % b ub IbO nos
b&b | 1bO | 1b0 | b&b
4-20-750-1 | 2,6 |-119,3|-118|-119,3| 1,1 | 1,1 - * >
4-20-750-2 | 2,6 | -105,7 | -101 | -105,7 | 4,4 | 4,5 - * >
4-25-250-1 | 10,5 | -34,3| -29| -34,4| 15,3 | 15,7 - * >
4-25-250-2 | 10,3 | -28,5| -25| -28,7 (12,4 | 12,8 - * >
4-25-500-1| 50| -698| -65| -699| 68| 7,0 - * >
4-25-500-2 | 50| -583| -54| -584 | 74| 7,5 - * >
4-25-750-1 | 3,3 |-103,3| -98|-103,3| 5,1 | 5,1 - * >
4-25-750-2 | 3,3| -90,5| -8 | -90,6| 6,1 | 6,2 - * >
4-5-250-1| 14| -81,0| -81| -81,8| 0,0 1,0 - 1 250,1 5
4-5-250-2 | 1,8| -70,0| -70| -70,4| 0,0 0,6 -1 122,0 1
4-5-500-1 | 0,9|-147,0|-147 |-1476| 0,0 04 -1 882,9| 636
4-5-500-2 | 0,7 |-135,0 |-135|-1356| 0,0 04 -1761,2 95
4-5-750-1 | 0,6 | -233,0 | -233 | -233,2| 0,0| O,1 - | 950,3 4
4-5-750-2 | 0,5 -200,0 | -200 | -200,8| 0,0 0,4 -1 102,5 >

Tabela C.14: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G2 do DSP

arquivo % Ib | ub | root £ap tempo nos
b&b | root |1b0 | b&b
20-10-20-1| 7,5(-3,0| -3 |-3,2 0 7.5 -1 0,1 6
20-10-20-2 | 7,8|-2,0| -2 |-2,7 0| 364 -1 0,1 10
20-10-20-3| 6,1 |-2,0| -2 |-2,8 0| 42,1 -1 0,1 24
20-10-20-4 | 6,1 |-2,0| -2 |-2,0 0 0,0 -1 0,0 1
20-10-20-5| 73|-1,0| -1|-19 0| 90,0 -1 0,1 92
20-15-30-1| 79|-40| -4 |-4,4 0| 10,5 -1 0,1 3
20-15-30-2 | 6,6 |-3,0| -3 |-3.8 0| 28,2 -1 04 57
20-15-30-3| 79 |-2,0| -2 |-29 0| 46,5 -1 04 59
20-15-30-4 | 7,5|-2,0| -2 |-2,5 0| 259 -1 0,2 24
20-15-30-5| 7,3 |-2,0| -2 |-2,3 0| 15,9 -1 04| 190
20-20-40-1| 7,2 |-40| -4 |-4,5 0| 11,9 -1 1,6 55
20-20-40-2| 6,9|-3,0| -3|-3.8 0| 257 -1 1,3] 103
20-20-40-3 | 6,7 |-2,0| -2 |-2,7 0| 35,6 -1 0,2 6
20-20-40-4 | 7,4|-2,0| -2 |-3,0 0| 494 - 0,7 54
20-20-40-5| 6,9 |-2,0| -2 |-2,6 0| 324 -1 0,5 50
20-25-50-1| 7,8 |-4,0| -4 |-4,5 0| 11,8 -110,2 | 1979
20-25-50-2 | 7,2 |-4,0| -4 |-4,5 0| 12,1 -1 3,0| 164
20-25-50-3 | 7,4 |-3,0| -3 |-3,7 0| 22,3 -1 3,1 | 434
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Continuacao da Tabela C.14

. gap% tempo 3
arquivo % Ib | ub | root nos
b&b | root |1b0O | b&b

20-25-50-4 | 8,1  -2,0| -2|-3,1 0| 58,5 -1 1,9] 185
20-25-50-5| 7,1 |-3,0| -3 |-3,2 0] 6.9 -1 1,0 42
20-5-10-1 | 3,9|-2,0| -2 |-2,0 0] 0,0 -1 0,0 1
20-5-10-2 | 6,3|-2,0| -2 |-2,0 0] 0,0 -1 0,0 1
20-5-10-3 | 4,8|-1,0| -1 |-1,0 0] 0,0 -1 0,0 1
20-5-10-4 | 43|-10| -1 |-1,5 0| 50,0 -1 0,0 2
20-5-10-5| 5,3|-1,0| -1 |-1,0 0 0,0 -1 0,0 2
2-10-20-1 |36,5| 0,0| O |-1,2 0 | 100,0 -1 0,0 76
2-10-20-2 | 30,8 | 0,0| 0 |-1,2 0 | 100,0 -1 0,0 52
2-10-20-3 |38,5|-1,0| -1 |-1,5 0| 54,5 -1 0,0 32
2-10-20-4 | 53,8 | 0,0| O |-0,7 0 | 100,0 -1 0,0 33
2-10-20-5 | 57,7 0,0| 0|-0,3 0 | 100,0 -1 0,0 18
2-15-30-1 | 46,8 | 0,0| O |-2,0 0 | 100,0 -1 0,2] 501
2-15-30-2 | 39,0 | -1,0 | -1 | -2,1 0|113,3 -1 0,1| 137
2-15-30-3 |54,5| 1,0 1|-1,3 0| 228,6 -1 0,2| 574
2-15-30-4 | 44,2 | 00| O |-1,0 0 | 100,0 -1 0,1 64
2-15-30-5 37,7 1,0 1|-0,7 0| 166,7 -1 0,1 44
2-20-40-1 | 45,1 | 00| O |-1,7 0 | 100,0 -1 0,5] 861
2-20-40-2 | 47,1 | 00| O |-1,8 0 | 100,0 -1 05| 838
2-20-40-3 52,9 | 1,0 1|-1,1 0|213,3 -1 0,7 | 1578
2-20-40-4 | 549 | 1,0 1|-1,0 0| 202,6 -1 0,3] 433
2-20-40-5 45,1 | 1,0| 1|-0,9 0| 192,3 -1 03| 514
2-25-50-1 | 52,0 | 0,0| O |-2,3 0 | 100,0 -1 2,2| 3778
2-25-50-2 | 48,8 | 0,0| 0O |-1,8 0 | 100,0 -1 1,1| 1319
2-25-50-3 |50,4| 1,0 1|-14 0| 241,5 -| 4,5| 9256
2-25-50-4 | 55,1 | 0,0| O |-14 0 | 100,0 -1 1,6 | 3202
2-25-50-5 | 56,7 | 1,0| 1|-0,8 0|177,4 -1 1,5| 3512
2-5-10-1 | 444 |-1,0| -1 | -1,0 0] 0,0 -1 0,0 12
2-5-10-2 | 51,9 | 0,0, 0O |-0,3 0 | 100,0 -1 0,0 15
2-5-10-3 | 444 | 0,0, O | 0,0 0 | 100,0 -1 0,0 1
2-5-10-4 | 14,8 | 0,0 O | 0,0 0 | 100,0 -1 0,0 1
2-5-10-5|14,8| 0,0 O |-1,0 0| 100,0 -1 0,0 3
4-10-20-1 | 31,5 |-2,0| -2 | -3,0 0| 48,5 -1 0,1 25
4-10-20-2 | 38,0 | -1,0 | -1 | -2,1 0| 108,8 -/ 0,1| 100
4-10-20-3 | 32,6 | -1,0| -1 |-1,6 0| 61,2 -1 0,1 40
4-10-20-4 | 28,3 |-1,0| -1 |-1,0 0 0,0 -1 0,0 18
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Continuacao da Tabela C.14

. gap% tempo i
arquivo % Ib | ub | root nos
b&b | root |1b0O | b&b

4-10-20-5|28,3|-1,0| -1|-1,0 0] 0,0 -1 0,0 1
4-15-30-1 | 35,0 | -2,0 | -2 | -2,7 0| 36,0 -| 0,6| 483
4-15-30-2 | 32,8 | -2,0| -2 |-2,5 0| 24,0 -1 0,2 33
4-15-30-3 | 30,7 | -2,0 | -2 | -2,8 0| 41,7 -1 03| 207
4-15-30-4 | 33,6 | -1,0| -1 |-1,6 0| 63,8 -1 0,2 46
4-15-30-5| 33,6 | -1,0| -1|-1,9 0| 86,9 -1 0,1 32
4-20-40-1 | 28,6 | -3,0 | -3 | -4,3 0| 44,3 -| 3,0 | 3259
4-20-40-2 | 33,0 | -2,0| -2 |-3,5 0| 75,0 -1 1,5| 1275
4-20-40-3 | 31,3 | -2,0| -2 |-2,9 0| 45,7 -1 05| 158
4-20-40-4 | 35,2 | -2,0 | -2 | -2,7 0| 37,0 -1 1,2 | 1090
4-20-40-5|33,0|-1,0| -1|-2,1 0| 110,5 -1 05| 101
4-25-50-1 | 34,4 | -3,0 | -3 | -4,7 0| 57,3 -1 19,9 >
4-25-50-2 | 33,0 | -2,0 | -2 | -3,7 0| 871 -1 13,1 >
4-25-50-3 | 30,8 | -2,0 | -2 | -3,4 0| 70,3 -1 4,5|4182
4-25-50-4 | 32,6 | -2,0 | -2 | -3,3 0| 64,1 -1 3,0 | 2401
4-25-50-5 | 31,7 | -2,0 | -2 | -2,6 0| 32,2 -1 1,2 174

4-5-10-1| 0,0(-2,0| -2 |-2,0 0] 0,0 -1 0,0 1

4-5-10-2 | 27,7 | -1,0| -1 |-1,6 0| 60,0 -1 0,0 1

4-5-10-3| 0,0 0,0 O] 0,0 0 | 100,0 -1 0,0 1

4-5-10-4 | 149 | 0,0 O | 0,0 0 | 100,0 -1 0,0 1

4-5-10-5|31,9| 0,0 O] 0,0 0 | 100,0 -1 0,0 1

Tabela C.15: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G3 do DSP

. gap tempo .
arquivo % | 1Ib |ub | IbO nos
b&b | IbO |1IbO| b&b

20-100-10-1 | 42,4 |10 1| 1,0 0,0 0.0 - - 1
20-100-10-2 | 41,4 |0,0| O| 0,0 0,0 0,0 - - 1
20-100-15-1 | 36,8 1,0 1/|-0,2| 0,0 119,9 -1 131,1 51
20-100-15-2 | 37,310 1|-0,2| 0,0|117,0 - 79,4 13
20-100-20-1 | 32,1 {1,0| 1|-0,4| 0,0 140,3 - | 458,8 | 3224
20-100-20-2 133,310, 1|-0,3| 0,0|131,3 -| 873,8 | 4436
20-100-25-1 | 29,7 |0,0| 1|-0,5| 0,0 | 153,3 - | 1096,2 >
20-100-25-2 | 29,2 1,0 1|-0,5| 0,0 147,0 -| 488,7 | 999
20-100-5-1 | 48,5|/1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-100-5-2 19,3/ 0,0| 0| 0,0| 0,0 0,0 - - 1
20-150-10-1 | 49,410 1| 0,1 | 0,0 89,7 - 5,0 6
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Continuacao da Tabela C.15

. gap tempo i
arquivo f% | 1b |ub | IbO nos
b&b | 1bO0 |1b0O | b&b
20-150-10-2 | 50,6 (1,0 1| 0,1 | 0,0 | 90,9 - 3.6 2
20-150-15-1 | 44,010 1|-0,1| 0,0| 106,5 - 6,2 9
20-150-15-2 {45410 1|-0,1| 0,0 107.6 - 5,6 8
20-150-20-1 | 409 (1,0 1|-0,2| 0,0|120,9 - 15,1 | 173
20-150-20-2 | 40,8 | 1,0 1/-0,2] 0,0|117,8 - 14,7 | 344
20-150-25-1 | 34,8 1,0 1|-0,3| 0,0| 133.4 -| 526,0 | 6548
20-150-25-2 | 37,0 (1,0 1|-0,3| 0,0 | 125,7 - 14,6 | 927
20-150-5-1 | 24,2 |/1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-150-5-2 116,3|1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-200-10-1 | 50,2 (1,0 1| 0,2| 0,0| 78,9 - 1,1 2
20-200-10-2 {44,010 1| 0,1 | 0,0| 91,7 - 1,6 3
20-200-15-1 | 48,2 1,0 1| 0,0 0,0]| 101,4 - 6,3 47
20-200-15-2 | 49,2 (1,0 1| 0,0| 0,0| 101,6 - 4,3 6
20-200-20-1 [ 44,4 /10| 1|-0,1| 0,0|113,0 - 14,3 | 148
20-200-20-2 | 43,210 1|-0,1| 0,0|111,4 - 10,4 | 120
20-200-25-1 | 41,5 | 1,0 1/-0,2| 0,0]122,1 - 149,9 | 1739
20-200-25-2 {40,010 1|-0,2| 0,0|117.6 -| 327,81 2214
20-200-5-1 133,8 1,0 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-200-5-2 1 20,2 |1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-250-10-1 {44,710 1| 0,2 0,0| 76,3 - 1,4 1
20-250-10-2 | 44,010 1| 0,1 | 0,0| 89,1 - 3,7 6
20-250-15-1 | 52,4 (1,0 1| 0,0| 0,0 96,2 - 5,9 59
20-250-15-2 [ 52,4 | 1,0 1| 0,0 0,0| 99,2 - 2,2 2
20-250-20-1 | 44,8 (1,0 1|-0,1| 0,0| 108,9 - 18,8 | 160
20-250-20-2 {479 |10| 1|-0,1| 0,0]| 105,3 - 17,6 | 129
20-250-25-1 |439 (10| 1|-0,2| 0,0|115,8 -| 451,1 | 3780
20-250-25-2 | 44,010 1|-0,1| 0,0|110,8 -| 135,5| 1587
20-250-5-1 129,0(1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-250-5-2 /16,8 1,0| 1| 1,0| 0,0 0,0 - - 1
20-50-10-1 | 31,7/ 0,0| O| 0,0| 0,0 0,0 - - 1
20-50-10-2 | 31,0{0,0| O| 0,0| 0,0 0,0 - - 1
20-50-15-1 1 26,1 |0,0| O] 0,0| 0,0 0,0 - - 1
20-50-15-2 | 23,6 |0,0| 0|-0,5| 0,0| 100,0 - - 1
20-50-20-1 | 21,0{0,0| O| 0,0| 0,0 0,0 - - 1
20-50-20-2 | 21,7, 0,0| O0|-0,7| 0,0| 100,0 - - 3
20-50-25-1 20,1 /0,0 O|-1,1| 0,0 100,0 - - 3
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Continuacao da Tabela C.15

. gap tempo 3
arquivo % | 1Ib |ub | IbO nos
b&b | IbO |IbO| b&b

20-50-25-2 | 18,7 0,0| O0|-1,0| 0,0 100,0 - - 4

20-50-5-1 | 454 /0,0 O| 0,0| 0,0 0,0 - - 1

20-50-5-2 {34,900 O| 0,0 0,0 0,0 - - 1
4-100-10-1 { 29,6 | 3,0| 3| 1,0| 0,0| 66,7 - -| 806
4-100-10-2 (29,6 | 3,0| 3| 0,0| 0,0 100,0 - - | 349
4-100-15-1 38,3 /40| 4| 0,0| 0,0]| 100,0 - 127,7 >
4-100-15-2 38,3 3,0 3| 0,0| 0,0 100,0 - 80,8 | 752
4-100-20-1 | 44,0 | 40| 4| 0,0| 0,0 100,0 - | 568,4 >
4-100-20-2 | 44,0 /3,0 3| 0,0| 0,0 100,0 -| 101,6 | 1178
4-100-25-1 | 50,5 4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 -1 1517,1 >
4-100-25-2 | 50,5 3,0 3| 0,0| 0,0]| 100,0 -1 109,1 >

4-100-5-1 | 18,0 (2,0 2| 1,0| 0,0| 50,0 - - 5

4-100-5-2 1 18,0 /2,0| 2| 0,0| 0,0]|100,0 - - 8
4-150-10-1 21,9 /40| 4| 1,0| 00| 75,0 - 65,7 | 949
4-150-10-2 21,9 3,0 3| 0,0| 0,0 100,0 - 4,3 81
4-150-15-1 29,2 | 40| 4| 0,2| 0,0| 953 - | 456,9 | 4974
4-150-15-2 29,2 /3,0 3| 0,0| 0,0]| 100,0 - - | 407
4-150-20-1 | 34,5|4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 - | 786,9 >
4-150-20-2 | 34,5|3,0| 3| 0,0| 0,0 100,0 - | 305,6 | 7324
4-150-25-140,5/4,0| 4| 0,0| 0,0]| 100,0 - | 1532,6 >
4-150-25-2 | 40,5 4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 -| 773,6 >

4-150-5-1 12,8 (2,0 2| 1,0| 0,0| 50,0 - - 8

4-150-5-2 | 12,8 2,0 2| 0,0| 0,0]| 100,0 - - 7
4-200-10-1 | 174140, 4| 1,0| 0,0, 75,0 - -| 634
4-200-10-2 174 /30| 3| 0,0| 0,0]| 100,0 - - 96
4-200-15-1 23,7 50| 5| 0,2| 00| 956 - | 739,2 >
4-200-15-2 | 23,7 |4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 - | 104,4 | 4669
4-200-20-1 28,4 /50| 5| 0,0| 0,0]| 100,0 - 11301,8 >
4-200-20-2 | 28,4 14,0 4| 0,0| 0,0|100,0 - 14,1 >
4-200-25-1 33,8 4,0| 5| 0,0| 25,0 100,0 -1 1801,4 >
4-200-25-2 | 33,8 /40| 4| 0,0| 0,0]| 100,0 - 41,5 >

4-200-5-1| 99/3,0|] 3| 1,0| 0,0| 66,7 - - 13

4-200-5-2 | 99(2,0| 2| 0,0| 0,0|100,0 - - 7
4-250-10-1 | 144 /40|, 4| 1,0| 0,0, 75,0 - -| 379
4-250-10-2 | 14,4 |3,0| 3| 0,0| 0,0 | 100,0 - - 63
4-250-15-1 19,9 | 50| 5| 0,2| 0,0| 95,6 -1 9329 >
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Continuacao da Tabela C.15

. gap tempo i
arquivo f% | 1b |ub | IbO nos
b&b | 1bO0 |1b0O | b&b
4-250-15-2 1199 /40| 4| 0,0| 0,0]| 100,0 - | 104,3 | 3277
4-250-20-1 | 24,1 | 5,0| 5| 0,0| 0,0 100,0 -| 183,9 >
4-250-20-2 | 24,1 |4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 - | 530,0 >
4-250-25-1 1 29,0 | 4,0| 6| 0,0 | 50,0 | 100,0 - * >
4-250-25-2 |1 29,0 | 4,0| 4| 0,0| 0,0 100,0 -| 437,3 >
4-250-5-1| 8,1|3,0| 3| 1,0, 0,0| 66,7 - - 12
4-250-5-2 | 81|20 2| 0,0| 0,0 100,0 - - 8
4-50-10-1 | 45,7|2,0| 2| 1,0| 0,0| 50,0 - 10,1 54
4-50-10-2 | 45,7 |2,0| 2| 0,0 | 0,0 100,0 - - 13
4-50-15-1 | 50,0 | 2,0| 2 |-0,1| 0,0 103,6 - 40,3 | 274
4-50-15-2 | 51,8 |2,0| 2|-0,1| 0,0 108,7 - -1 110
4-50-20-1 | 56,1 |2,0| 2|-0,2| 0,0 108,6 -| 101,2 | 1964
4-50-20-2 | 54,5|2,0| 2|-0,1| 0,0 107,0 - 31,7 | 994
4-50-25-1 | 54,6 |2,0| 2|-0,5| 0,0| 125,4 -| 315,6 >
4-50-25-2 | 52,6 |2,0| 2 |-0,5| 0,0 123,2 -| 108,7 | 8828
4-50-5-1 | 30,6 (2,0 2| 1,0| 0,0| 50,0 - - 5
4-50-5-2 | 30,6 | 2,0/ 2| 0,0| 0,0 100,0 - - 9
C.6 DSSP

Tabela C.16: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G1 do DSSP

) gap% tempo i
arquivo % Ib | ub | root nos
b&b | root |1bO | b&b

20-10-20-1 | 0,3 | -2,0| -2 |-13,5 0,0 | 85,2 -| 374 >
20-10-20-2 0,3 | -2,0| -2 |-134 0,0 | 85,1 -| 15,5 >
20-10-20-3|0,3| -2,0| -2|-134 0,0 | 85,1 -1 91,3 >
20-10-20-4 0,3 -1,0| -1|-13,3 0,0 92,5 -| 27,0 >
20-10-20-5|0,3| -1,0| -1|-13,3 0,0 92,5 - 4,6 >
20-15-30-1 |{0,4| -81| -1|-21,4| 87,6 | 953 - * >
20-15-30-2 04| -70| -1|-21,1| 85,7 | 953 - * >
20-15-30-3|0,4| -53| -1|-21,1| 81,1 | 95,3 - * >
20-15-30-4 |04 | -40| -1|-21,0| 75,0| 95,2 - * >
20-15-30-5/0,3| 43| -1|-21,0| 76,5| 95,2 - * >
20-20-40-1 | 0,4 | -14,0| -1 |-29,0| 929 | 96,5 - * >
20-20-40-2 | 0,4 | -10,7 | -1 |-29,0| 90,6 | 96,6 - * >
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Continuacao da Tabela C.16

. gap% tempo 3
arquivo % Ib | ub | root nos
b&b | root |1bO | b&b

20-20-40-3 | 0,5| -80| 0] -28,8|100,0 | 100,0 - * >
20-20-40-4 | 04| -6,0| -1|-28,9| 83,3| 96,5 - * >
20-20-40-5|0,4| -6,1| -1|-28,8| 83,6| 96,5 - * >
20-25-50-1 | 0,5 | -26,0 | 0| -36,9 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-2 | 0,5 | -21,0| 0| -36,9 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-3 | 0,5 | -14,0| 0] -36,8 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-4 | 0,5 | -11,0 | O | -36,7 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-5 0,5 |-11,0| O | -36,7 | 100,0 | 100,0 - * >
20-5-10-1 | 0,1 | -1,0| -1 | -6,2 0,0| 83,9 - *| 650
20-5-10-2 | 0,2 | -1,0| -1 | -6,2 0,0 | 83,9 - *| 331
20-5-10-3 0,2 | -1,0| -1 | -5,8 0,0 | 82,7 - * 7
20-5-10-4 | 0,2 | -1,0| -1 | -59 0,0| 83,0 - * 3
20-5-10-50,2| -1,0| -1 | -59 0,0 | 83,0 - * 80
2-10-20-1 | 0,6 00| 0| -8, 0,0 | 100,0 - 2,5 >
2-10-20-2 | 0,7 00| 0| -8,8 0,0 | 100,0 - 1,5 | 6737
2-10-20-3 | 0,6 0,0 0| -8,0 0,0 | 100,0 - 2,0 | 9715
2-10-20-4 | 0,5 00| 0| -88 0,0 | 100,0 - 1,3 | 4824
2-10-20-5 | 0,5 0,0 0| -90 0,0 | 100,0 - * 12448
2-15-30-1 |0,5| -79| 1]-12,0|112,7 | 108,3 - * >
2-15-30-2 | 0,5 0,0| 0]-12,0 0,0 | 100,0 - | 149,0 >
2-15-30-3 | 0,5 0,0 0]-12,0 0,0 | 100,0 -1 224,1 >
2-15-30-4 | 0,6 0,0| 0]-12,2 0,0 | 100,0 - 12949 >
2-15-30-5 | 0,6 0,0| 0]-12,0 0,0 | 100,0 -1 89,0 >
2-20-40-1 |04 | 40| 2|-16,0| 150,0 | 112,56 - * >
2-20-40-2 04| 40| 1|-16,0|125,0| 106,3 - * >
2-20-40-3 | 0,5| -4,0| 1]-16,2|125,0| 106,2 - * >
2-20-40-4 /04| -30| 1]|-17,1|133,3|105,8 - * >
2-20-40-5/04| 20| 1)|-17,2|150,0 | 105,8 - * >
2-25-50-1 |04 | -16,2 | 3|-20,0|118,5|115,0 - * >
2-25-50-2 | 0,3 | -179| 2 |-21,7|111,2 | 109,2 - * >
2-25-50-3 | 0,4 | -154| 2|-20,0|113,0|110,0 - * >
2-25-50-4 | 0,3 |-185| 2|-22,3|110,8 | 109,0 - * >
2-25-50-5|0,4|-17,1| 2|-20,0|111,7 | 110,0 - * >
2-5-10-1 | 0,8 1,0 1| -4,0 0,0 | 125,0 - *| 525
2-5-10-2 | 0,5 0,0 0| -4,0 0,0 | 100,0 - * 49
2-5-10-3 | 0,6 0,0 0| -4,0 0,0 | 100,0 - * 27
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Continuacao da Tabela C.16

. gap% tempo i
arquivo % Ib | ub | root nos
b&b | root |1bO | b&b

2-5-10-4 | 0,7 0,0 0| -50 0,0 | 100,0 - * 3

2-5-10-5 /0, 7| -1,0| -1 | -4,0 0,0 | 75,0 - * 5
4-10-20-1 | 0,9 | -1,0| -1|-12,5 0,0| 92,0 -1 24,5 >
4-10-20-2 | 09| -1,0| -1|-12,0 0,0| 91,7 - 5,4 >
4-10-20-3 | 09| -1,0| -1|-13,0 0,0| 92,3 - 12,1 >
4-10-20-4 | 0,8 | -1,0| -1|-12,8 0,0 92,2 - 4.8 >
4-10-20-5|/0,9| -1,0| -1|-12,6 0,0| 92,1 - * 46
4-15-30-1 | 0,7 | -4,0| 0| -18,0| 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-2 | 0,7 | -4,0| 0] -18,9 | 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-3 | 0,7| -3,3| -1 |-19,0| 69,9 94,7 - * >
4-15-30-4 | 0,8 -2,0| 0]-19,9]| 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-5|0,8| -2,7| 0/|-20,3| 100,0 | 100,0 - * >
4-20-40-1 | 0,7 | -80| 1]-24,0|112,5|104,2 - * >
4-20-40-2 |06 | -80| 1]-249|112,5|104,0 - * >
4-20-40-3 |06 | -4,0| 1]|-25,0]|125,0|104,0 - * >
4-20-40-40,7| -4,0| 0]-27,1]|100,0 | 100,0 - * >
4-20-40-5|0,7| -4,0| 0] -26,0| 100,0 | 100,0 - * >
4-25-50-1 | 0,6 | -21,0| 3| -30,8 | 114,3 | 109,7 - * >
4-25-50-2 | 0,6 | -13,0| 2 |-30,8 | 115,4 | 106,5 - * >
4-25-50-3 | 0,5 | -23,8| 2 |-31,6 | 108,4 | 106,3 - * >
4-25-50-4 |06 | -7,0| 1]-33,0|114,3|103,0 - * >
4-25-50-5|06| -7,0| 1]-31,0|114,3|103,2 - * >

4-5-10-1 | 0,7| -1,0| -1 | -5,8 0,0| 82,9 - * 42

4-5-10-2 1 0,9| -1,0| -1 | -5,5 0,0 81,9 - *| 328

4-5-10-3 | 0,4 00| 0| -53 0,0 | 100,0 - * 8

4-5-10-4 | 0,7 0,0 0| -53 0,0 | 100,0 - * 6

4-5-10-5 | 0,4 0,0 0| -53 0,0 | 100,0 - * 8

Tabela C.17: Resultados para a execuc¢ao do B&B no Grupo G2 do DSSP

. gap tempo .
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b IbO | IbO | b&b
20-10-20-1 10,3 | -2,0| -2 | -13,5 0,0 | 85,2 -1 37,4 >
20-10-20-2 | 0,3 | -2,0| -2 |-134 0,0 | 85,1 - 15,5 >
20-10-20-3 | 0,3| -2,0| -2 |-13,4 0,0 | 85,1 -1 91,3 >
20-10-20-4 | 0,3| -1,0| -1|-13,3 0,0 92,5 -1 27,0 >
20-10-20-5/0,3| -1,0| -1 -13,3 0,0 92,5 - 4,6 >
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Continuacao da Tabela C.17

. gap tempo 3
arquivo % Ib |ub| IbO nos
b&b IbO | IbO | b&b
20-15-30-1 |0,4| -81| -1|-21.4| 87,6 | 95,3 - * >
20-15-30-2 1 04| -70| -1|-21,1| 85,7 | 95,3 - * >
20-15-30-3 0,4 | -53| -1|-21,1| 81,1 | 95,3 - * >
20-15-30-4 | 04| -40| -1|-21,0| 75,0| 95,2 - * >
20-15-30-5[0,3| -43| -1|-21,0| 76,5| 95,2 - * >
20-20-40-1 10,4 | -14,0| -1 |-29,0| 92,9 | 96,5 - * >
20-20-40-2 | 0,4 | -10,7 | -1 | -29,0 | 90,6 | 96,6 - * >
20-20-40-3 | 0,5| -8,0| 0]-28,8|100,0 | 100,0 - * >
20-20-40-4 |0,4| -6,0| -1|-289| 83,3| 96,5 - * >
20-20-40-5|0,4| -6,1| -1|-28,8| 83,6| 96,5 - * >
20-25-50-1 | 0,5|-26,0| 0] -36,9 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-2 | 0,5 | -21,0| 0| -36,9 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-3 | 0,5 | -14,0| 0| -36,8 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-4 | 0,5|-11,0| O] -36,7 | 100,0 | 100,0 - * >
20-25-50-5 0,5 |-11,0| O |-36,7 | 100,0 | 100,0 - * >
20-5-10-1 | 0,1 | -1,0| -1 | -6,2 0,0 | 83,9 - *| 650
20-5-10-2 0,2 | -1,0| -1 | -6,2 0,0| 83,9 - * | 331
20-5-10-3 | 0,2| -1,0| -1 | -5,8 0,0 | 82,7 - * 7
20-5-10-4 |0,2| -1,0| -1 | -59 0,0 | 83,0 - * 3
20-5-10-5/0,2| -1,0| -1 | -59 0,0 | 83,0 - * 80
2-10-20-1 | 0,6 0,0 0| -80 0,0 | 100,0 - 2,5 >
2-10-20-2 | 0,7 0,0 O| -88 0,0 | 100,0 - 1,5 | 6737
2-10-20-3 | 0,6 00| 0| -8,0 0,0 | 100,0 - 2,0 | 9715
2-10-20-4 | 0,5 00| O| -88 0,0 | 100,0 - 1,3 | 4824
2-10-20-5 | 0,5 0,0 0| -9,0 0,0 | 100,0 - * 12448
2-15-30-1 |0,5| -79| 1]-12,0|112,7 | 108,3 - * >
2-15-30-2 | 0,5 0,0 0|-12,0 0,0 | 100,0 - | 149,0 >
2-15-30-3 | 0,5 0,0 0]-12,0 0,0 | 100,0 - 1 224,1 >
2-15-30-4 | 0,6 0,0 0|-12,2 0,0 | 100,0 - 12949 >
2-15-30-5 | 0,6 0,0 0|-12,0 0,0 | 100,0 -| 89,0 >
2-20-40-1 |04 | 40| 2|-16,0| 150,0 | 112,56 - * >
2-20-40-2 | 04| 40| 1]|-16,0|125,0| 106,3 - * >
2-20-40-3 | 0,5| -4,0| 1]-16,2|125,0| 106,2 - * >
2-20-40-4 /04| -3,0| 1)|-17,1|133,3 | 105,8 - * >
2-20-40-5/04| -2,0| 1]|-17,2| 150,0 | 105,8 - * >
2-25-50-1 | 0,4 | -16,2 | 3|-20,0|118,5| 115,0 - * >
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Continuacao da Tabela C.17

arquivo % Ib |[ub| IbO £ap tempo nos
b&b IbO | 1b0 | b&b
2-25-50-2 1 0,3 | -179| 2 |-21,7|111,2 | 109,2 - * >
2-25-50-3 | 0,4 | -154| 2|-20,0|113,0|110,0 - * >
2-25-50-4 | 0,3 | -18,5| 2 |-22,3|110,8 | 109,0 - * >
2-25-50-5 0,4 | -17,1 2|-20,0|111,7 | 110,0 - * >
2-5-10-1 | 0,8 1,0 1| -4,0 0,0 | 125,0 - *| 525
2-5-10-2 | 0,5 00| 0| -4,0 0,0 | 100,0 - * 49
2-5-10-3 | 0,6 00| 0| -4,0 0,0 | 100,0 - * 27
2-5-10-4 | 0,7 0,0 0| -50 0,0 | 100,0 - * 3
2-5-10-50,7| -1,0| -1 | -4,0 0,0| 75,0 - * 5
4-10-20-1 | 0,9 | -1,0| -1|-12,5 0,0 92,0 -1 24,5 >
4-10-20-2 | 0,9 | -1,0| -1|-12,0 0,0| 91,7 - 5,4 >
4-10-20-3 | 09| -1,0| -1|-13,0 0,0| 92,3 -1 12,1 >
4-10-20-4 10,8 -1,0| -1|-12,8 0,0 92,2 - 4,8 >
4-10-20-5/0,9| -1,0| -1|-12.,6 0,0 | 92,1 - * 46
4-15-30-1 | 0,7 | -4,0| 0| -18,0| 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-2 | 0,7 | -4,0| 0| -18,9| 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-3 | 0,7 | -3,3| -1 |-19,0| 69,9 | 94,7 - * >
4-15-30-4 0,8 -2,0| 0]-19,9]| 100,0 | 100,0 - * >
4-15-30-5|0,8| -2,7| 0]-20,3|100,0 | 100,0 - * >
4-20-40-1 | 0,7 | -80| 1]-24,0|112,5|104,2 - * >
4-20-40-2 | 0,6 | -80| 1|-24,9|112,5|104,0 - * >
4-20-40-3 | 0,6 | -4,0| 1|-25,0]|125,0|104,0 - * >
4-20-40-4 | 0,7 | -4,0| 0] -27,1]|100,0 | 100,0 - * >
4-20-40-5|0,7| -4,0| 0] -26,0| 100,0 | 100,0 - * >
4-25-50-1 | 0,6 | -21,0| 3| -30,8 | 114,3 | 109,7 - * >
4-25-50-2 | 0,6 | -13,0| 2 |-30,8|115,4 | 106,5 - * >
4-25-50-3 | 0,5 | -23,8| 2 |-31,6 | 108,4 | 106,3 - * >
4-25-50-4 |06 | -7,0| 1]-33,0|114,3|103,0 - * >
4-25-50-5|06| -70| 1]-31,0|114,3 | 103,2 - * >
4-5-10-1 | 0,7| -1,0| -1 | -5,8 0,0| 82,9 - * 42
4-5-10-2 1 09| -1,0| -1 | -5,5 0,0| 81,9 - *| 328
4-5-10-3 | 0,4 00| 0| -53 0,0 | 100,0 - * 8
4-5-10-4 | 0,7 00| 0| -53 0,0 | 100,0 - * 6
4-5-10-5 | 0,4 00| 0| -53 0,0 | 100,0 - * 8
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Tabela C.18: Resultados para a execucao do B&B no Grupo G3 do DSSP

. gap% tempo
arquivo % Ib |ub| IbO
b&b 1bO IbO | b&b | nodes
20-100-10-1 | 100,0 | 0,0 1 |-40 |100,0|125,0|1,5 |*
20-100-10-2 | 99,8 | 0,0 1 |-50 |100,0|120,2 1,2 |* >
20-100-15-1 | 100,0 | -2,4 |1 |-8,6 |1414|111,7 4,2 |* >
20-100-15-2 | 100,0 | -1,0 |1 |-8,7 |200,0|111,5|3,9 |* >
20-100-20-1 | 100,0 | -46 |1 |-12,5|121,6 | 108,0 | 5,0 |* >
20-100-20-2 | 98,8 |-30 |1 |-12,5|133,3|108,0|3,3 |* >
20-100-25-1 | 99,6 |-7,2 |2 |-15,8|127,7|112,7 | 11,1 | * >
20-100-25-2 | 99,9 | -85 |2 |-158|123,5|112,7 9,0 |*
20-100-5-1 100,0 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 2,4 2344
20-100-5-2 | 92,6 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 2,8 2423
20-150-10-1 | 100,0 | 0,0 1 |-4,8 |100,0|121,0 3,7 |*
20-150-10-2 | 100,0 | 0,0 1 |-49 |100,0|120,3 2,1 |* >
20-150-15-1 | 100,0 | -2.4 |2 | -85 |183,7|123,5|/6,8 |* >
20-150-15-2 | 100,0 | -1,9 |1 |-88 |152,5|111,4|5,3 |* >
20-150-20-1 | 100,0 | -4,3 |2 |-12,5|146,0|116,0 | 6,0 |* >
20-150-20-2 | 100,0 | -3,1 1 |-12,5|132,6 | 108,0 | 3,9 |* >
20-150-25-1 | 99,9 |-80 |2 |-158|125,0|112,7 8,9 |* >
20-150-25-2 | 99,9 |-12,0|1 |-15,8|108,3|106,3 |7,1 |*
20-150-5-1 100,0 | 1,0 1 [-2,0 0,0 150,0 | - 8,7 8191
20-150-5-2 | 100,0 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 1,7 71
20-200-10-1 | 100,0 | 0,0 1 |-4,7 |100,0| 121,21 2,9 |* >
20-200-10-2 | 100,0 | 0,0 1 |-49 |100,0|120,4 3,1 |* >
20-200-15-1 | 100,0 | -2,1 |2 | -85 | 1956 |123,5|3,2 |* >
20-200-15-2 | 100,0 |-1,4 |1 |-88 |171,7|111,4|3,1 |* >
20-200-20-1 | 100,0 | -7,0 |2 |-12,5|128,6 |116,0 | 10,2 | * >
20-200-20-2 | 100,0 | -4,0 |2 |-12,5|150,5|116,0 | 6,0 |* >
20-200-25-1 | 99,9 |-7,2 |2 |-15,8|127,7|112,7 | 14,7 | * >
20-200-25-2 | 99,9 |-9,0 |2 |-15,8|122,2|112,7 8,1 |* >
20-200-5-1 100,0 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 12,2
20-200-5-2 | 100,0 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 7,0 3633
20-250-10-1 | 100,0 | -0,7 |2 |-4,0 | 380,0 | 150,0 | 8,1 |*
20-250-10-2 | 100,0 | -0,3 |1 |-4,9 |400,0| 1204 6,1 |* >
20-250-15-1 | 100,0 | -3,4 |2 | -85 |159,6 | 1236 |5,2 |* >
20-250-15-2 | 100,0 | -2,1 1 |-88 |147,0|111,4 86 |* >
20-250-20-1 | 100,0 | -5,0 |2 |-12,5|140,0 | 116,0 | 13,1 | * >
20-250-20-2 | 100,0 | -5,0 |2 |-12,5|140,0 |116,0 | 6,7 | * >
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Continuacao da Tabela C.18

. gap% tempo
arquivo % Ib [ub| IbO
b&b 1bO IbO | b&b | nodes
20-250-25-1 | 99,9 |-14,0 |3 |-15,8|121,4|119,0| 13,3 | * 4375
20-250-25-2 | 99,9 | -14,0 |2 |-15,8|114,3|112,7 | 14,1 | * 9789
20-250-5-1 | 100,0 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 13,3 | 1225
20-250-5-2 | 100,0 | 1,0 1 [-2,0 0,0 150,0 | - 25,1 | >
20-50-10-1 | 86,9 | 0,0 1 |-4,0 |100,0| 125,0| - * >
20-50-10-2 | 90,4 | 0,0 0O |-50 |00 100,0 | - 4,9 7329
20-50-15-1 | 844 |-1,7 |1 |-86 |1593|1116 |26 |* >
20-50-15-2 | 839 |-1,3 |0 |-8,7 |100,0|100,0|2,1 |* >
20-50-20-1 | 799 |-42 |1 |-12,5|123,8|108,0|3,9 |* >
20-50-20-2 | 776 |-2,8 |0 |-12,5|100,0 | 100,0 | 2,0 |* >
20-50-25-1 | 785 |-90 |1 |-158|111,1|106,3 | 3,7 |* >
20-50-25-2 | 77,1 |-50 |1 |-15,8|120,0|106,3 1,2 |* >
20-50-5-1 99,5 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 2,7 6703
20-50-5-2 74,2 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - 1,8 5619
4-100-10-1 | 99,7 | 2,0 2 1-53 |00 138,1 | - 106,3 | >
4-100-10-2 | 99,7 | 2,0 2 |-53 |00 138,1 | - 87,1 | >
4-100-15-1 |996 |-06 |3 |-83 |562,9]| 1364 |- * >
4-100-15-2 |996 |-04 |3 |-83 |793,8|1364 | - * >
4-100-20-1 | 82,0 |-1,6 |4 |-11,3|347,3| 1356 - * >
4-100-20-2 | 996 |-1,3 |3 |-11,3|338,5]| 126,7 | - * >
4-100-25-1 | 70,4 |-11,0|4 |-13,0| 136,4| 130,8 | - * >
4-100-25-2 | 87,5 |-48 |3 |-13,0]162,9]| 123,1 | - * >
4-100-5-1 99,1 | 2,0 2 |-2,0 |00 200,0 | - 1,5 713
4-100-5-2 99,1 | 2,0 2 |-2,0 [0,0 200,0 | - 2,3 2662
4-150-10-1 | 99,8 | 2,0 2 |-50 |00 140,0 | - 96,1
4-150-10-2 | 99,8 | 2,0 2 1-53 |00 138,1 | - 159,3 | >
4-150-15-1 | 99,7 |-06 |3 |-83 |563,0|1364 |- * >
4-150-15-2 | 99,7 |-09 |3 |-83 |418,0|1364|1,2 | * >
4-150-20-1 | 81,4 |-2,7 |4 |-11,3|249,5| 135,6 | - * >
4-150-20-2 | 81,4 |-2,2 |3 |-11,3|233,7]| 126,7 | - * >
4-150-25-1 | 69,2 |-11,0|4 |-13,0| 136,4| 130,8 | - * >
4-150-25-2 |69,2 |-60 |4 |-13,0|166,7|130,8| 1,5 |* >
4-150-5-1 99,4 | 2,0 2 |-2,0 [0,0 200,0 | - 2,3 482
4-150-5-2 99,4 | 2,0 2 |-2,0 |00 200,0 | - 2,5 515
4-200-10-1 | 99,8 | 1,0 3 |-5,0 |200,0]|160,0 | - * >
4-200-10-2 | 99,8 | 1,0 3 |-50 |200,0|160,0 |- * >

141




Continuacao da Tabela C.18

. gap% tempo
arquivo % Ib |ub| IbO
b&b 1bO IbO | b&b | nodes
4-200-15-1 | 99,8 |-10 |3 |-83 |410,2|1364 |13 |*
4-200-15-2 |99,8 |-1,0 |3 |-83 |400,0| 1364 |- * >
4-200-20-1 | 81,1 |-30 |4 |-11,3|233,3|135,6] - * >
4-200-20-2 | 81,1 |-2,8 |4 |-11,3 /2439|1356 - * >
4-200-25-1 | 686 |-11,0|5 |-13,0| 1455|1385 |1,4 |* >
4-200-25-2 |686 |-60 |4 |-13,0|166,7| 130,819 |* >
4-200-5-1 99,5 | 3,0 3 |-2,0 |00 250,0 | - 20,6 | >
4-200-5-2 99,5 | 2,0 2 1-2,0 |00 200,0 | - 3,3 391
4-250-10-1 | 99,9 | 1,0 3 |-53 |200,0|157,1 |- * >
4-250-10-2 | 99,9 | 1,0 3 |-53 |200,0]|157,1] - * >
4-250-15-1 |99,8 |-20 |4 |-83 |300,0|1485|2,1 |* >
4-250-15-2 99,8 |-1,0 |3 |-83 |400,0|136,4 |16 |* >
4-250-20-1 | 80,9 |-16 |5 |-11,3/412,8|1444|1,1 |* >
4-250-20-2 | 809 |-1,3 |4 |-11,3|411,1|1356|1,7 |* >
4-250-25-1 | 68,3 |-11,0|5 |-13,0| 1455|1385 | 1,7 |* >
4-250-25-2 | 91,7 |-12,7|4 |-13,0|131,5|130,8|2,6 |*
4-250-5-1 99,6 | 2,0 2 |-2,0 |00 200,0 | - 5,5 1224
4-250-5-2 99,6 | 2,0 2 1-2,0 |00 200,0 | - 6.8 2026
4-50-10-1 99,5 | 2,0 2 |-53 |00 138,1 | - 59,9
4-50-10-2 99,5 | 1,0 1 [-53 |00 119,0 | - 46,1 | >
4-50-15-1 99,2 | 0,0 2 |-83 |200,0|124,2 | - * >
4-50-15-2 99,2 | 1,0 1 |-80 |0,0 112,5 | - 574,2 | >
4-50-20-1 835 |-19 |2 |-11,3|206,5|117,8] - * >
4-50-20-2 835 |[-1,3 |2 |-11,3]249,2|117,8] - * >
4-50-25-1 73,8 |-40 |2 |-13,0|150,0| 1154 | - * >
4-50-25-2 86,9 |(-40 |2 |-13,0|150,0| 1154 | - *
4-50-5-1 98,3 | 2,0 2 1-2,0 |00 200,0 | - * 1648
4-50-5-2 98,3 | 1,0 1 [-2,0 10,0 150,0 | - * 30
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APENDICE

D

Resultados Limitantes Primais

Nas tabelas deste Apéndice, que representam os resultados das execucoes
das heuristicas em cada grupo de cada um dos problemas, a coluna /b denota
o melhor limitante inferior encontrado ao executar o branch-and-bound com
tempo limitado a 1800 segundos. As colunas ra e bcpa descrevem os limitantes
superiores obtidos ao utilizar respectivamente duas das heuristicas ja presen-
tes na literatura: o Rounding Algorithm, descrito na Subsecao 4.3.1, e o Basic
Core Problem Algorithm, retratado na Subsecao 4.3.2. Os resultados das heu-
risticas elaboradas durante este trabalho sao expostos nas colunas vbpl para
o VNS - Vizinhanca Baseado em Programacao Linear, algoritmo e definicées
expostos na Subsecao 3.3.1, blpl para o VNS - Busca Local baseada em Pro-
gramacao Linear, que possui funcionamento detalhado em Subsecao 4.4.2, e
a heuristica VNS - Perturbacao Baseada em Programacao Matematica, Subse-
cao 4.4.3, tem seus resultados apresentados na coluna pbpl.

Uma vez que todas as heuristicas desenvolvidas necessitam da resolucao
da relaxacao linear para a construcao da solucao, nas tabelas desta secao
estamos reportando apenas o tempo gasto pelo algoritmo em si, assumindo-se
que ele ja possui os valores das variaveis na solucao 6tima da relaxacao linear
do modelo. Isto significa que deve-se adicionar aos tempos expostos aqui o
tempo gasto pela resolucao da relaxacao linear da instancia, valor que pode
ser verificado na Secao 3.2. As trés variantes do VNS executam sempre por 300
segundos, enquanto o tempo gasto pela execucao do algoritmo branch-and-
bound e as heuristicas RA e BCPA podem variar, por este motivo eles estao
expostos nas 3 ultimas colunas das tabelas. Note que o branch-and-bound
executado roda o Rounding Algorithm como heuristica auxiliar. O simbolo “-

”

€ utilizado sempre que o tempo em questao for menor do que 1 segundo
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e o simbolo “*” é aplicado quando o tempo de execucao ultrapassa o limite
definido.

Finalmente, as duas ultimas linhas de cada tabela apresentam, nesta or-
dem, o gap médio encontrado entre os limitantes superiores obtidos pelo al-
goritmo da coluna em questao e os limitantes inferiores obtidos pelo branch-
and-bound e a porcentagem de instancias em que cada um dos algoritmos
conseguiu encontrar a solucao 6tima.

D.1 CSP

Tabela D.1: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G1 do CSP

UB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 | 153 | 153 | 154 | 153 | 153 | 153 | 153 2,4 | - -
20-10-250-2 99 99 99 99 99 99 99 2| - -
20-10-500-1 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 | 304 7,7 | - -
20-10-500-2 | 196 | 196 | 197 | 196 | 196 | 196 | 196 6,5 | - -
20-10-750-1 | 450 | 450 | 451 | 450 | 450 | 450 | 450 45 | - -
20-10-750-2 | 296 | 296 | 297 | 296 | 296 | 296 | 296 76| - -
20-15-250-1 | 156 | 156 | 157 | 156 | 156 | 156 | 156 -| - -
20-15-250-2 | 102 | 102 | 103 | 102 | 102 | 102 | 102 - | - -
20-15-500-1 | 313 | 313 | 314 | 313 | 313 | 313 | 313 36 | - -
20-15-500-2 | 198 | 198 | 199 | 198 | 198 | 198 | 198 2,6 | - -
20-15-750-1 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 | 467 59,6 | - -
20-15-750-2 | 296 | 296 | 297 | 296 | 296 | 296 | 296 6,5 | - -
20-20-250-1 | 161 | 161 | 162 | 161 | 161 | 161 | 161 78| - -
20-20-250-2 104 | 104 | 105 | 104 | 104 | 104 | 104 35| - -
20-20-500-1 | 309 | 309 | 310 | 309 | 309 | 309 | 309 | 82,4 | - -
20-20-500-2 | 200 | 200 | 201 | 200 | 200 | 200 | 200 1,4 | - -
20-20-750-1 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 468 | 263,2 | - -
20-20-750-2 | 301 | 301 | 303 | 301 | 301 | 301 | 301 | 28,1 | - -
20-25-250-1 [ 159 | 1569 | 160 | 159 | 160 | 1569 | 159 | 20,9 | - -
20-25-250-2 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 | 103 - - -
20-25-500-1 | 316 | 316 | 317 | 316 | 316 | 316 | 316 | 139,8 | - -
20-25-500-2 | 200 | 200 | 202 | 200 | 200 | 200 | 200 6,1 | - -
20-25-750-1 | 470 | 470 | 472 | 471 | 471 | 471 | 470 | 157,3 | - -
20-25-750-2 | 302 | 302 | 303 | 302 | 302 | 302 | 302 4,1 | - -
20-5-250-1 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 | 141 - - -
20-5-250-2 96 96 96 96 96 96 96 1,8 | - -
20-5-500-1 286 | 286 | 287 | 286 | 286 | 286 | 286 -l - -

instancia Ib
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Tabela D.1 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa

20-5-500-2 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 | 190 2,4 | - -
20-5-750-1 434 | 434 | 434 | 434 | 434 | 434 | 434 4,2 | - -
20-5-750-2 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 | 288 24 | - -
4-10-250-1 129 | 129 | 130 | 130 | 130 | 130 | 129 1,2 | - -
4-10-250-2 92 92 93 92 92 92 92 1,2 | - -
4-10-500-1 261 | 261 | 262 | 261 | 261 | 261 | 261 2,8 - -
4-10-500-2 185 | 185 | 186 | 185 | 186 | 185 | 185 3,5 - -
4-10-750-1 385 | 385 | 386 | 385 | 385 | 385 | 385 5| - -
4-10-750-2 267 | 267 | 268 | 267 | 267 | 267 | 267 29| - -
4-15-250-1 136 | 136 | 138 | 136 | 136 | 136 | 136 23 | - -
4-15-250-2 94 94 96 94 94 94 94 1,2 | - -
4-15-500-1 269 | 269 | 271 | 269 | 270 | 269 | 269 | 64,5 | - -
4-15-500-2 185 | 185 | 186 | 186 | 186 | 186 | 185 | 11,2 | - -
4-15-750-1 399 | 399 | 400 | 400 | 400 | 400 | 399 | 14,3 | - -
4-15-750-2 278 | 278 | 279 | 279 | 279 | 279 | 278 | 53,2 | - -
4-20-250-1 137 | 137 | 138 | 137 | 137 | 137 | 137 198 | - -
4-20-250-2 95 95 96 96 96 96 95 57| - -
4-20-500-1 272 | 274 | 273 | 273 | 273 | 273 | 273 *1 - -
4-20-500-2 185 | 185 | 187 | 186 | 185 | 186 | 185 17,1 | - -
4-20-750-1 407 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 *1 - -
4-20-750-2 279 | 279 | 280 | 279 | 279 | 279 | 279 | 39,3 | - -
4-25-250-1 139 | 141 | 141 | 140 | 140 | 140 | 139 - -
4-25-250-2 96 96 98 97 97 97 96 58| - -
4-25-500-1 274 | 274 | 275 | 274 | 274 | 274 | 274 | 1729 | - -
4-25-500-2 190 | 190 | 190 | 190 | 191 | 190 | 190 | 17,1 | - -
4-25-750-1 415 | 416 | 416 | 415 | 415 | 415 | 415 - -
4-25-750-2 284 | 284 | 285 | 284 | 284 | 284 | 284 | 377.8 | - -
4-5-250-1 117 | 117 | 118 | 117 | 117 | 117 | 117 - | - -
4-5-250-2 88 88 89 88 88 88 88 - - -
4-5-500-1 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 | 234 - | - -
4-5-500-2 171 | 171 | 172 | 171 | 171 | 171 | 171 - - -
4-5-750-1 353 | 353 | 354 | 3563 | 353 | 353 | 353 - - -
4-5-750-2 262 | 262 | 263 | 262 | 262 | 262 | 262 - | - -
gap médio 0,1| 0.6 02| 02| 02| 0,1

otimalidade% 93,3 | 20,0 | 80,0 | 78,3 | 80,0 | 96,7
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Tabela D.2: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G2 do CSP

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 | 13 13 13 13 13| 13 13 - - -
20-10-20-2 9 9 9 9 9 9 9 - - -
20-10-20-3 6 6 6 6 6 6 6 - - -
20-10-20-4 5 5 5 5 5 5 5 -| - -
20-10-20-5 | 4 4 4 4 4 4 4 - - -
20-15-30-1 | 19 19 19 19 19| 19 19 - - -
20-15-30-2 | 13 13 13 13 13| 13 13 - | - -
20-15-30-3 | 10 10 11 10 10| 10 10 - - -
20-15-30-4 7 7 7 7 7 7 7 - - -
20-15-30-5 6 6 6 6 6 6 6 - - -
20-20-40-1 | 27 | 27 27 27 | 27| 27 27 -| - -
20-20-40-2 | 18 18 19 18 18| 18 18 - - -
20-20-40-3 | 13 13 14 13 13| 13 13 -| - -
20-20-40-4 | 10 10 10 10 10| 10 10 - | - -
20-20-40-5 8 8 8 8 8 8 8 - | - -
20-25-50-1 | 34 | 34 35 34 34| 34 34 - - -
20-25-50-2 | 21 21 21 21 21 | 21 21 - - -
20-25-50-3 | 16 16 17 16 16 | 16 16 -| - -
20-25-50-4 | 12 12 13 12 12 12 12 - - -
20-25-50-5 | 10 10 10 10 10| 10 10 - - -
20-5-10-1 7 7 8 7 7 7 7 - - -
20-5-10-2 4 4 4 4 4 4 4 -| - -
20-5-10-3 3 3 3 3 3 3 3 -| - -
20-5-10-4 2 2 2 2 2 2 2 - | - -
20-5-10-5 2 2 2 2 2 2 2 - | - -
2-10-20-1 6 6 6 6 6 6 6 - - -
2-10-20-2 5 5 5 5 5 5 5 - - -
2-10-20-3 4 4 4 4 4 4 4 - - -
2-10-20-4 3 3 3 3 3 3 3 -| - -
2-10-20-5 3 3 4 3 3 3 3 - - -
2-15-30-1 12 12 12 12 12 12 12 - | - -
2-15-30-2 8 8 9 8 8 8 8 -| - -
2-15-30-3 7 7 8 7 7 7 7 - - -
2-15-30-4 5 5 5 5 5 5 5 -| - -
2-15-30-5 5 5 6 5 5 5 5 - - -
2-20-40-1 16 16 18 16 16 | 16 16 -| - -
2-20-40-2 11 11 11 11 11 11 11 - - -
2-20-40-3 9 9 10 9 9 9 9 - - -
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Tabela D.2 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bepa

2-20-40-4 8 8 9 8 8 8 8 - | - -
2-20-40-5 6 6 6 6 6 6 6 - | - -
2-25-50-1 18 18 19 18 18| 18 18 -| - -
2-25-50-2 14 14 15 14 14 | 14 14 - | - -
2-25-50-3 10 10 11 10 10| 10 10 - | - -
2-25-50-4 8 8 8 8 8 8 8 -] - -
2-25-50-5 7 7 7 7 7 7 7 - | - -
2-5-10-1 4 4 4 4 4 4 4 - | - -
2-5-10-2 3 3 3 3 3 3 3 -| - -
2-5-10-3 3 3 3 3 3 3 3 - - -
2-5-10-4 1 1 1 1 1 1 1 -l - -
2-5-10-5 2 2 2 2 2 2 2 - | - -
4-10-20-1 10 10 11 10 10| 10 10 -| - -
4-10-20-2 8 8 9 8 8 8 8 -] - -
4-10-20-3 5 5 5 5 5 5 5 - | - -
4-10-20-4 5 5 5 5 5 5 5 - | - -
4-10-20-5 4 4 4 4 4 4 4 - | - -
4-15-30-1 17 17 18 17 17 | 17 17 - | - -
4-15-30-2 11 11 11 11 11 11 11 - | - -
4-15-30-3 9 9 9 9 9 9 9 -| - -
4-15-30-4 6 6 6 6 6 6 6 -] - -
4-15-30-5 6 6 7 6 6 6 6 -] - -
4-20-40-1 21 21 22 21 21| 21 21 - | - -
4-20-40-2 15 15 16 15 15 15 15 -| - -
4-20-40-3 11 11 12 11 11 11 11 - | - -
4-20-40-4 9 9 10 9 9 9 9 - | - -
4-20-40-5 7 7 7 7 7 7 7 -| - -
4-25-50-1 28 | 28 29 28| 28| 28 28 -| - -
4-25-50-2 18 18 19 18 18| 18 18 - | - -
4-25-50-3 13 13 14 13 13| 13 13 - | - -
4-25-50-4 10 10 10 10 10| 10 10 -| - -
4-25-50-5 9 9 9 9 9 9 9 -] - -
4-5-10-1 6 6 6 6 6 6 6 - - -
4-5-10-2 4 4 4 4 4 4 4 -| - -
4-5-10-3 2 2 3 2 2 2 2 - | - -
4-5-10-4 1 1 1 1 1 1 1 - | - -
4-5-10-5 2 2 2 2 2 2 2 - | - -
gap médio 0| 45 () () 0o 0

otimalidade 100 | 61,3 | 100 | 100 | 100 | 100
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Tabela D.3: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G3 do CSP

UB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-100-10-1 | 9 9|10 9 9 9 9| 1,2 | - -
20-100-10-2 | 5 5| b 5 5 5 5 - - -
20-100-15-1 | 12 12 | 12 12 12 12 12 -| - -
20-100-15-2 | 7 7| 7 7 7 7 7 -] - -
20-100-20-1 | 16 16 | 16 16 16 | 16 16 -| - -
20-100-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 - - -
20-100-25-1 | 18 18 | 18 18 18| 18 18 -| - -
20-100-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - - -
20-100-5-1 5 5| b 5 5 5 5 - - -
20-100-5-2 2 2 2 2 2 -| - -
20-150-10-1 | 8 8 8 8 8 -] - -
20-150-10-2 | 5 5| 5 5 5 5 5 - - -
20-150-15-1 | 12 12 | 13 12 12 12 12 | 1,2 | - -
20-150-15-2 | 7 7| 7 7 7 7 7 -| - -
20-150-20-1 | 16 16 | 17 16 16 | 16 16 -] - -
20-150-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -| - -
20-150-25-1 | 19 19 | 20 19 19| 19 19 -| - -
20-150-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 -] - -
20-150-5-1 5 5| 5 5 5 5 5 - | - -
20-150-5-2 2 2 2 2 2 - - -
20-200-10-1 | 9 10 9 9 9 9 -| - -
20-200-10-2 | 5 5| b 5 5 5 5 -] - -
20-200-15-1 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - - -
20-200-15-2 | 7 7| 7 7 7 7 7 - | - -
20-200-20-1 | 16 16 | 17 16 16 | 16 16 | 5,1 | - -
20-200-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -| - -
20-200-25-1 | 19 19 | 19 19 19| 19 19 -| - -
20-200-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 -| - -
20-200-5-1 5 5| 5 5 5 5 5 -] - -
20-200-5-2 2 2 2 2 2 - - -
20-250-10-1 | 9 10 9 9 9 9 - - -
20-250-10-2 | 5 5| 5 5 5 5 5 -| - -
20-250-15-1 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - - -
20-250-15-2 | 7 7| 7 7 7 7 7 - - -
20-250-20-1 | 16 16 | 17 16 16 | 16 16 | 1.3 | - -
20-250-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -] - -
20-250-25-1 | 19 19 | 19 19 19| 19 19 -| - -
20-250-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - - -

instancia b
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Tabela D.3 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bepa
20-250-5-1 5 5| 5 5 5 5 5 - | - -
20-250-5-2 2 2| 2 2 2 2 2 -| - -
20-50-10-1 8 8| 8 8 8 8 8 -] - -
20-50-10-2 5 5| b 5 5 5 5 - - -
20-50-15-1 12 12 | 13 12 12 12 12 - | - -
20-50-15-2 7 7| 7 7 7 7 7 - - -
20-50-20-1 15 15 | 16 15 15 15 15 - - -
20-50-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 - | - -
20-50-25-1 18 18 | 18 18 18| 18 18 - | - -
20-50-25-2 | 12 12 | 13 12 12 12 12 - | - -
20-50-5-1 5 5| b 5 5 5 5 - - -
20-50-5-2 2 2| 2 2 2 2 2 - | - -
4-100-10-1 8 8| 9 8 8 8 8 -] - -
4-100-10-2 5 5| b 5 5 5 5 - - -
4-100-15-1 12 12 | 12 12 12 12 12 - | - -
4-100-15-2 7 7| 7 7 7 7 7 -| - -
4-100-20-1 14 14 | 16 14 14 | 14 14| 15| - -
4-100-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -| - -
4-100-25-1 18 18 | 19 18 18| 18 18| 24| - -
4-100-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - | - -
4-100-5-1 5 5| b 5 5 5 5 - - -
4-100-5-2 2 2| 2 2 2 2 2 - | - -
4-150-10-1 8 8| 10 8 8 8 8 - | - -
4-150-10-2 5 5| 5 5 5 5 5 - - -
4-150-15-1 12 12 | 12 12 12 12 12 - | - -
4-150-15-2 7 7| 7 7 7 7 7 - | - -
4-150-20-1 15 15 | 17 15 15 15 15| 16| - -
4-150-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -| - -
4-150-25-1 18 18 | 18 18 18| 18 18| 33| - -
4-150-25-2 | 12 12 | 12 12 12 12 12 - | - -
4-150-5-1 5 5| 5 5 5 5 5 -] - -
4-150-5-2 2 2| 2 2 2 2 2 - | - -
4-200-10-1 8 8| 10 8 8 8 8 - | - -
4-200-10-2 5 5| 5 5 5 5 5 -| - -
4-200-15-1 12 12 | 12 12 12 12 12 - | - -
4-200-15-2 7 7| 7 7 7 7 7 - | - -
4-200-20-1 15 15 | 16 15 15 15 15 2| - -
4-200-20-2 | 10 10 | 10 10 10| 10 10 -| - -
4-200-25-1 18 18 | 20 18 18| 18 18| 6,8 | - -

1
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Tabela D.3 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b | ra | bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
gap médio 0o 3 0 0 o ()
otimalidade 100 | 76 | 100 | 100 | 100 | 100
D.2 CSSP

Tabela D.4: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G1 do CSSP

R UB tempo
instancia Ib

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 | 145 | 178 | 178 | 172 | 172 | 170 | 168 *1 - | 446,6
20-10-250-2 | 171 | 177 | 177 | 172 | 171 | 171 | 171 *| - | 845,9
20-10-500-1 | 348 | 357 | 357 | 355 | 352 | 348 | 348 *1 - 1184,8
20-10-500-2 | 347 | 351 | 351 | 350 | 351 | 347 | 347 *1 - ] 184,1
20-10-750-1 | 524 | 524 | 530 | 526 | 530 | 524 | 524 | 801,1 | - | 4479
20-10-750-2 | 521 | 521 | 531 | 530 | 526 | 521 | 521 *| - | 456,4
20-15-250-1 | 166 | 176 | 176 | 174 | 176 | 170 | 166 *1 - 11269
20-15-250-2 | 166 | 178 | 178 | 176 | 176 | 170 | 166 *1 - 16737
20-15-500-1 | 345 | 353 | 353 | 350 | 350 | 348 | 345 *1 - | 281,3
20-15-500-2 | 348 | 353 | 353 | 352 | 350 | 348 | 348 *1 - 12809
20-15-750-1 | 522 | 522 | 533 | 524 | 530 | 522 | 522 | 601,6 | - | 706,2
20-15-750-2 | 523 | 523 | 534 | 524 | 524 | 523 | 523 | 601,5 | - | 680,8
20-20-250-1 | 170 | 177 | 177 | 175 | 172 | 172 | 170 *1 - 19158
20-20-250-2 | 170 | 177 | 177 | 175 | 172 | 172 | 171 *1 - 1918,2
20-20-500-1 | 340 | 357 | 357 | 348 | 350 | 346 | 342 *1 - | 388,9
20-20-500-2 | 340 | 360 | 360 | 348 | 360 | 346 | 343 *1 - |1 386,5
20-20-750-1 | 512 | 538 | 538 | 530 | 522 | 522 | 518 602 | - | 935,8
20-20-750-2 | 522 | 531 | 531 | 528 | 525 | 523 | 522 *1 - 19357
20-25-250-1 | 172 | 177 | 177 | 176 | 175 | 173 | 173 *1 - ]1118,2
20-25-250-2 | 172 | 178 | 178 | 176 | 175 | 173 | 173 *1 -1 122,2
20-25-500-1 | 344 | 344 | 355 | 352 | 350 | 348 | 345 | 601,2 | - 497
20-25-500-2 | 347 | 347 | 357 | 352 | 357 | 348 | 347 | 741,3 | - | 498,6
20-25-750-1 | 522 | 522 | 529 | 525 | 529 | 522 | 522 | 1212,3 | - | 119,56
20-25-750-2 | 522 | 522 | 534 | 525 | 534 | 522 | 522 | 602,3 | - | 119,2
20-5-250-1 171 | 171 | 177 | 172 | 177 | 171 | 171 | 601,1 | - | 248,7
20-5-250-2 170 | 170 | 179 | 179 | 172 | 171 | 171 | 601,1 | - | 255,56
20-5-500-1 | 348 | 354 | 354 | 352 | 350 | 348 | 348 *1 - | 894,3
20-5-500-2 | 348 | 354 | 354 | 352 | 350 | 348 | 348 *1 -] 90,1
20-5-750-1 | 520 | 531 | 531 | 528 | 520 | 520 | 520 *1 - 12104
20-5-750-2 | 521 | 529 | 529 | 528 | 525 | 521 | 521 *1 - 12109
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Tabela D.4 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
4-10-250-1 134 | 151 | 151 | 151 | 155 | 135 | 135 *1 - ] 380,4
4-10-250-2 131 | 147 | 147 | 147 | 152 | 135 | 132 *| - | 381,56
4-10-500-1 | 265 | 289 | 289 | 285 | 281 | 265 | 265 *1 - 1167,2
4-10-500-2 | 268 | 287 | 287 | 282 | 275 | 268 | 268 *|1 - ] 165,6
4-10-750-1 | 401 | 430 | 430 | 425 | 428 | 401 | 401 *1 -] 416,9
4-10-750-2 | 400 | 425 | 425 | 420 | 425 | 400 | 400 *1 - 14176
4-15-250-1 128 | 148 | 148 | 145 | 142 | 135 | 128 *1 - 15999
4-15-250-2 128 | 143 | 143 | 142 | 142 | 137 | 128 *1 - 1590,3
4-15-500-1 | 248 | 290 | 290 | 275 | 267 | 267 | 248 * - 275
4-15-500-2 | 248 | 288 | 288 | 275 | 268 | 265 | 248 *| - 1270,2
4-15-750-1 | 401 | 430 | 430 | 414 | 401 | 401 | 401 *1 - 671
4-15-750-2 | 402 | 414 | 414 | 410 | 402 | 402 | 402 *1 - | 665,4
4-20-250-1 128 | 148 | 148 | 145 | 132 | 132 | 128 *1 - | 836,8
4-20-250-2 120 | 149 | 149 | 145 | 132 | 132 | 124 *1 - | 849,6
4-20-500-1 | 266 | 291 | 291 | 275 | 270 | 266 | 266 *1 - 183793
4-20-500-2 | 264 | 276 | 276 | 268 | 266 | 266 | 266 *1 -] 3813
4-20-750-1 | 399 | 399 | 422 | 418 | 401 | 399 | 399 | 6814 | - 95
4-20-750-2 | 400 | 401 | 424 | 412 | 402 | 402 | 400 *1 - | 94,6
4-25-250-1 130 | 152 | 152 | 138 | 141 | 135 | 135 *o- 108
4-25-250-2 132 | 143 | 143 | 143 | 136 | 136 | 135 *1 - 11073
4-25-500-1 | 270 | 282 | 282 | 273 | 282 | 273 | 270 *1 - 14945
4-25-500-2 | 270 | 289 | 289 | 271 | 289 | 271 | 270 *1 - 491
4-25-750-1 | 406 | 406 | 435 | 425 | 415 | 409 | 408 | 851,6 | - | 125,2
4-25-750-2 | 406 | 406 | 432 | 430 | 412 | 406 | 406 | 601.6 | - | 122,6
4-5-250-1 108 | 141 | 141 | 138 | 130 | 130 | 110 *| - | 164,7
4-5-250-2 112 | 142 | 142 | 138 | 130 | 132 | 112 *1 -] 156,4
4-5-500-1 255 | 284 | 284 | 280 | 274 | 272 | 262 *1 - ] 623,56
4-5-500-2 260 | 298 | 298 | 279 | 272 | 269 | 262 *1 - 605
4-5-750-1 342 | 428 | 428 | 400 | 398 | 398 | 344 *1 - 1148,8
4-5-750-2 342 | 420 | 420 | 398 | 402 | 396 | 344 *1 -1 147,2
gap médio 7,2 | 8,1 58| 48| 2,8| 0,7
otimalidade 21,3 0] 0| 6,7| 30,0 | 60,0

Tabela D.5: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G2 do CSSP

UB tempo
b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 | 10 10 12 11 11 11 11 1,5 - -
20-10-20-2 7 7 12 11 11 7 7 -l - -

instancia Ib
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Tabela D.5 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b ra becpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-3 5 5 7 7 7 5 5 - - -
20-10-20-4 5 5 7 6 5 5 5 -l - -
20-10-20-5 4 4 5 4 5 4 4 -l - -
20-15-30-1 | 14 14 18 16 16 16 16 89 | - -
20-15-30-2 | 10 10 18 11 16 11 11 11,8 | - -
20-15-30-3 8 8 12 10 12 8 8 9,2 | - -
20-15-30-4 6 6 12 10 8 7 7 45 | - -
20-15-30-5 5 5 17 12 12 5 5 31| - -
20-20-40-1 | 18 23 26 21 21 24 21 * - -
20-20-40-2 | 14 14 25 21 21 14 14 70,8 | - -
20-20-40-3 | 10 10 12 12 12 11 11 73 | - -
20-20-40-4 8 8 12 9 9 9 9| 16,9 | - -
20-20-40-5 7 7 12 9 9 7 7 26,9 | - -
20-25-50-1 | 13 32 33 21 21 32 21 *o- -
20-25-50-2 | 11 30 22 18 21 18 18 *o- -
20-25-50-3 | 13 13 18 13 13 13 13 | 402,7 | - -
20-25-50-4 9 9 12 11 11 10 10 23,5 | - -
20-25-50-5 8 8 12 9 9 9 91| 101,7 | - -
20-5-10-1 4 4 5 5 5 5 5 - - -
20-5-10-2 2 2 4 4 4 4 3 -| - -
20-5-10-3 2 2 5 5 5 5 3 -| - -
20-5-10-4 2 2 4 2 4 2 2 -l - -
20-5-10-5 2 2 4 2 4 2 2 -l - -
2-10-20-1 4 4 9 5 5 5 5 - - -
2-10-20-2 4 4 9 4 4 4 4 - - -
2-10-20-3 3 3 8 3 5 3 3 - - -
2-10-20-4 3 3 9 4 4 4 3 - - -
2-10-20-5 2 2 5 4 4 4 2 - - -
2-15-30-1 7 7 12 8 8 8 8| 35,1 - -
2-15-30-2 5 5 14 8 8 8 6 1,7 | - -
2-15-30-3 4 4 12 10 10 10 5 - - -
2-15-30-4 5 5 14 10 10 10 5 1,7 | - -
2-15-30-5 4 4 5 5 5 5 4 1,7 | - -
2-20-40-1 9 10 12 10 10 10 10 * - -
2-20-40-2 9 9 12 10 10 10 91417,3 | - -
2-20-40-3 7 7 17 10 10 10 7 10 | - -
2-20-40-4 5 5 12 6 10 6 6 4| - -
2-20-40-5 5 5 12 5 10 5 5 58| - -
2-25-50-1 9 14 23 17 12 17 11 *1- -
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Tabela D.5 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa

2-25-50-2 10 10 20 10 10 11 11 | 474,4 | - -
2-25-50-3 8 8 12 10 10 9 9| 52,7 | - -
2-25-50-4 6 6 12 10 10 7 7 51| - -
2-25-50-5 5 5 12 12 12 6 6| 63,2 | - -
2-5-10-1 2 2 4 2 4 2 2 -] - -
2-5-10-2 2 2 3 2 3 2 2 - - -
2-5-10-3 1 1 4 4 4 4 2 - - -
2-5-10-4 1 1 4 4 4 4 1 - - -
2-5-10-5 1 1 4 2 2 2 1 -] - -
4-10-20-1 7 7 12 10 10 10 8 2,1 - -
4-10-20-2 6 6 11 7 10 7 7 -1 - -
4-10-20-3 4 4 5 4 4 4 4 -| - -
4-10-20-4 3 3 5 3 4 3 3 -] - -
4-10-20-5 2 2 5 3 4 3 3 - - -
4-15-30-1 11 12 19 13 13 13 13 Sl -
4-15-30-2 8 8 18 8 13 8 8 58| - -
4-15-30-3 7 7 12 7 12 7 7 4 | - -
4-15-30-4 5 5 12 10 10 10 5 2| - -
4-15-30-5 5 5 12 10 10 10 5 1,7 | - -
4-20-40-1 13 17 25 15 15 20 15 *| - -
4-20-40-2 11 11 20 15 15 12 12 49,3 | - -
4-20-40-3 9 9 15 10 10 9 9| 203 - -
4-20-40-4 8 8 12 8 8 8 8| 124 | - -
4-20-40-5 5 5 12 8 8 6 6 9,7 | - -
4-25-50-1 13 24 30 30 15 30 15 *1 - -
4-25-50-2 13 13 20 14 15 14 14 | 103,4 | - -
4-25-50-3 10 10 20 11 12 11 11 | 202,3 | - -
4-25-50-4 0 50 12 10 8 10 8 *o- -
4-25-50-5 0 56 12 10 8 10 8 *o- -
4-5-10-1 3 3 4 4 3 4 3 -| - -
4-5-10-2 3 3 5 4 4 4 3 - - -
4-5-10-3 2 2 3 2 3 2 2 -] - -
4-5-10-4 1 1 4 1 3 1 1 - - -
4-5-10-5 2 2 5 3 4 3 2 -] - -
gap médio 7,2 | 101,1 | 43,7 | 57,7 | 36,4 4,4

otimalidade 89,3 2,7 | 25,3 12 | 34,7 | 81,3
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Tabela D.6: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G3 do CSSP

. UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-100-10-1 | 7 7 12 7 7 7 7| 533,2| - | 338
20-100-10-2 | 5 5 8 5 6 5 5 10,4 | - -
20-100-15-1 | 8 12 17 14 12 13 12 *| - | 364
20-100-15-2 | 6 6 12 6 8 6 6 51,6 | - -
20-100-20-1 | 11 14 20 17 14 15 11 *1o- | 421
20-100-20-2 | 9 9 12 9 11 9 9| 186,1 | - | 683
20-100-25-1 | 12 16 20 17 20 17 15 *1 - | 558
20-100-25-2 | 10 10 14 12 11 11 10 | 1058,6 | - | 635
20-100-5-1 4 4 9 4 4 4 4 - - -
20-100-5-2 2 2 7 2 4 3 2 -| - -
20-150-10-1 | 7 7 12 7 12 7 7| 4369 | - | 381
20-150-10-2 | 5 5 10 5 7 5 5 42,4 | - -
20-150-15-1 | 8 12 17 14 15 12 12 *1 -] 428
20-150-15-2 | 7 7 9 7 7 7 7| 300,8| - | 326
20-150-20-1 | 11 15 20 17 15 16 12 *| - | 420
20-150-20-2 | 9 9 11 9 11 9 9| 238,1| - | 384
20-150-25-1 | 9 18 20 20 18 19 18 *|1 - | b6b
20-150-25-2 | 8 17 19 17 19 18 14 *|1 - | B87
20-150-5-1 4 4 7 7 7 5 4 - - -
20-150-5-2 2 2 7 2 6 2 2 - - -
20-200-10-1 | 7 7 10 7 9 7 7| 168,3| - | 673
20-200-10-2 | 5 5 10 5 6 5 5 27,6 | - -
20-200-15-1 | 8 12 15 12 12 13 9 *| - | 514
20-200-15-2 | 7 7 9 10 7 8 7 1 1239,3 | - | 616
20-200-20-1 | 11 13 15 15 15 13 11 *1 - | 452
20-200-20-2 | 8 16 19 18 19 17 16 *1 - | 621
20-200-25-1 | 9 18 20 18 20 19 15 *1 - | 401
20-200-25-2 | 7 19 23 19 19 19 18 *| - | 664
20-200-5-1 4 4 10 5 8 4 4 -] - -
20-200-5-2 2 2 8 3 7 3 2 - - -
20-250-10-1 | 7 7 12 8 11 8 7 | 1011,3 | - | 698
20-250-10-2 | 5 5 8 5 8 5 5 37,8 | - -
20-250-15-1 | 8 12 18 13 17 13 10 *| - | 404
20-250-15-2 | 7 7 13 7 12 7 7| 217,8| - | 697
20-250-20-1 | 10 14 19 14 19 14 13 *| - | 561
20-250-20-2 | 7 14 20 14 16 14 12 *| - | 594
20-250-25-1 | 8 18 20 19 20 19 15 *1 - | 508
20-250-25-2 | 6 17 21 20 21 18 16 *1 - | 315
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Tabela D.6 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-250-5-1 4 4 10 7 6 5 4 -] - -
20-250-5-2 2 2 5 4 5 2 2 -] - -
20-50-10-1 7 7 9 7 7 7 7 110,7 | - 410
20-50-10-2 5 5 10 7 5 6 5 -1 - -
20-50-15-1 9 11 17 13 11 11 9 *1o- 328
20-50-15-2 7 7 12 7 7 7 7 11,2 | - -
20-50-20-1 12 13 15 13 15 14 13 *1o- 482
20-50-20-2 8 8 12 8 10 8 8 23,6 | - -
20-50-25-1 12 18 22 19 18 19 15 *1 - | 607
20-50-25-2 10 10 16 10 12 10 10 80,3 | - -
20-50-5-1 4 4 9 4 6 4 4 - -
20-50-5-2 2 2 8 3 2 3 2 -] - -
4-100-10-1 5 8 10 8 10 9 5 *| - | 656
4-100-10-2 5 5 7 5 7 5 5 9| - -
4-100-15-1 6 9 14 10 12 9 6 R 416
4-100-15-2 7 7 10 8 10 7 7| 8958 | - | 605
4-100-20-1 8 12 15 12 15 12 10 *o- 657
4-100-20-2 8 10 14 13 11 11 10 O 543
4-100-25-1 9 16 22 19 16 17 16 *| - | 539
4-100-25-2 9 17 19 19 18 18 15 *1 - | 419
4-100-5-1 4 4 6 4 5 4 4 249 | - -
4-100-5-2 2 2 7 4 7 2 2 -] - -
4-150-10-1 5 8 11 8 8 8 5 *| - | 553
4-150-10-2 5 5 10 5 7 5 5| 230,6 | - | 611
4-150-15-1 6 11 15 11 12 11 8 O 429
4-150-15-2 6 8 12 8 9 8 6 *| - | 8372
4-150-20-1 8 12 14 12 12 12 9 *| - | 369
4-150-20-2 7 12 18 12 14 12 9 *1o- 506
4-150-25-1 8 15 18 15 16 15 12 *| - | 356
4-150-25-2 7 14 16 14 14 14 11 *1o- 585
4-150-5-1 4 4 6 4 5 4 4 49,8 | - -
4-150-5-2 2 2 4 3 2 2 2 -] - -
4-200-10-1 5 7 11 7 7 7 5 *o- 529
4-200-10-2 5 5 11 5 6 5 5 94,5 | - -
4-200-15-1 6 12 17 12 12 12 9 *1- 586
4-200-15-2 6 6 9 6 6 6 6 | 1558,3 | - | 582
4-200-20-1 8 12 16 12 12 12 9 *1 - | 3851
4-200-20-2 6 15 18 15 15 15 12 *1- 611
4-200-25-1 8 16 20 16 17 16 13 *1o- 654
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Tabela D.6 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib

b&b ra bepa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
4-200-25-2 7 18 23 18 20 18 15 *1 - | B37
4-200-5-1 4 4 9 4 6 4 4 57,9 | - -
4-200-5-2 2 2 4 2 2 2 2 - - -
4-250-10-1 5 7 9 7 6 6 5 *1 - | 642
4-250-10-2 5 5 10 5 7 5 5| 253,9| - | 568
4-250-15-1 6 10 12 10 10 10 7 *1 - | 352
4-250-15-2 6 10 13 10 10 10 7 *1 - | 407
4-250-20-1 7 14 17 14 16 14 11 *1 - | B31
4-250-20-2 11 11 14 11 16 11 11 *1 - | 464
4-250-25-1 14 17 20 17 18 17 14 | 600,6 | - | 452
4-250-25-2 13 13 15 13 16 13 13 *1 - | 681
4-250-5-1 2 2 8 2 5 2 2 14 | - -
4-250-5-2 2 2 6 2 3 2 2 1,3 | - -
4-50-10-1 5 5 11 5 8 5 5| 233,3| - | 672
4-50-10-2 4 4 6 4 5 4 4 13,5 | - -
4-50-15-1 6 10 13 10 11 10 7| 6064 | - | 335
4-50-15-2 6 6 9 6 6 6 6| 160,2 | - | 622
4-50-20-1 10 13 16 13 14 13 10 *| - | 676
4-50-20-2 8 8 13 8 10 8 8| 3975 | - | 688
4-50-25-1 10 16 20 16 17 16 13 *1 - | 656
4-50-25-2 10 13 18 13 15 13 10 *|1 - | 567
4-50-5-1 2 2 7 2 4 2 2| 502,2| - | 563
4-50-5-2 2 2 8 2 4 2 2| 633,2| - | 558
gap médio 33,4 | 112,6 | 43,8 | 66,9 | 37,9 | 19,1
otimalidade 51,5 0| 386 | 11,9 | 42,6 | 63,4

D.3 FSP

Tabela D.7: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 1 do FSP

UB tempo
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-10-250-2 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 -| - -
20-10-500-1 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 -] - -
20-10-500-2 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - | - -
20-10-750-1 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 - | - -
20-10-750-2 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -1 - -
20-15-250-1 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - - -

instancia 1b
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Tabela D.7 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-15-250-2 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-15-500-1 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 -| - -
20-15-500-2 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - - -
20-15-750-1 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -| - -
20-15-750-2 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 - | - -
20-20-250-1 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-20-250-2 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 -| - -
20-20-500-1 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - | - -
20-20-500-2 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - | - -
20-20-750-1 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -| - -
20-20-750-2 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 - | - -
20-25-250-1 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-25-250-2 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 -| - -
20-25-500-1 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - - -
20-25-500-2 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - | - -
20-25-750-1 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -| - -
20-25-750-2 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -| - -
20-5-250-1 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-5-250-2 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 | -250 - | - -
20-5-500-1 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - | - -
20-5-500-2 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 | -500 - - -
20-5-750-1 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 -| - -
20-5-750-2 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 | -750 - | - -
4-10-250-1 | -231 | -231 | -231 | -231 | -231 | -231 | -231 -] - -
4-10-250-2 | -240 | -240 | -240 | -240 | -240 | -240 | -240 - - -
4-10-500-1 | -462 | -462 | -462 | -462 | -462 | -462 | -462 - | - -
4-10-500-2 | -480 | -480 | -480 | -480 | -480 | -480 | -480 -| - -
4-10-750-1 | -694 | -694 | -693 | -694 | -694 | -694 | -694 -| - -
4-10-750-2 | -722 | -722 | -722 | -722 | -722 | -722 | -722 - | - -
4-15-250-1 | -226 | -226 | -226 | -226 | -226 | -226 | -226 - | - -
4-15-250-2 | -237 | -237 | -236 | -237 | -237 | -237 | -237 -] - -
4-15-500-1 | -453 | -453 | -452 | -453 | -453 | -453 | -453 -| - -
4-15-500-2 | -475 | -475 | -475 | -475 | -475 | -475 | -475 - | - -
4-15-750-1 | -677 | -677 | -677 | -677 | -677 | -677 | -677 -| - -
4-15-750-2 | -710 | -710 | -710 | -710 | -710 | -710 | -710 -] - -
4-20-250-1 | -223 | -223 | -223 | -223 | -223 | -223 | -223 - - -
4-20-250-2 | -235 | -235 | -235 | -235 | -235 | -235 | -235 - | - -
4-20-500-1 | -448 | -448 | -447 | -448 | -448 | -448 | -448 -] - -
4-20-500-2 | -471 | -471 | -470 | -471 | -471 | -471 | -471 - | - -
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Tabela D.7 -continuacao

UB tempo

instancia Ib
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | becpa

4-20-750-1 -673 | -673 | -672 | -673 | -673 | -673 | -673 | 3,69 | - -
4-20-750-2 | -705 | -705 | -705 | -705 | -705 | -705 | -705 - - -
4-25-250-1 -220 | -220 | -218 | -220 | -220 | -220 | -220 -] - -
4-25-250-2 | -232 | -232 | -231 | -232 | -232 | -232 | -232 - - -
4-25-500-1 -443 | -443 | -442 | -443 | -443 | -443 | -443 - - -
4-25-500-2 | -467 | -467 | -466 | -467 | -467 | -467 | -467 - - -
4-25-750-1 -662 | -662 | -661 | -662 | -662 | -662 | -662 -] - -
4-25-750-2 | -701 | -701 | -700 | -701 | -701 | -701 | -701 | 1,45 | - -

4-5-250-1 -241 | -241 | -241 | -241 | -241 | -241 | -241 -] - -
4-5-250-2 -247 | -247 | -247 | -247 | -247 | -247 | -247 - - -
4-5-500-1 -481 | -481 | -481 | -481 | -481 | -481 | -481 -] - -
4-5-500-2 -493 | -493 | -493 | -493 | -493 | -493 | -493 - - -
4-5-750-1 -723 | -723 | -723 | -723 | -723 | -723 | -723 - - -
4-5-750-2 -734 | -734 | -734 | -734 | -734 | -734 | -734 -] - -
gap médio o 0,1 0 0 0 0

otimalidade 100 80| 100 | 100 | 100 | 100

Tabela D.8: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 2 do FSP

UB tempo
b&b | ra | becpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 |-20| -20 | -20| -20| -20 | -20| -20 -| - -
20-10-20-2 | -20| -20 | -20| -20| -20 | -20| -20 -| - -
20-10-20-3 | -20 | -20 | -20 | -20 | -20 | -20 | -20 - - -
20-10-20-4 |-20| -20|-20| -20| -20 | -20| -20 - - -
20-10-20-5 | -20 | -20 | -20| -20| -20 | -20| -20 - - -
20-15-30-1 |-30 | -30 | -30| -30 | -30 | -30 | -30 -] - -
20-15-30-2 | -30 | -30 | -30| -30 | -30 | -30 | -30 -] - -
20-15-30-3 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 | -30 - | - -
20-15-30-4 |-30 | -30 | -30| -30| -30 | -30 | -30 -| - -
20-15-30-5 |-30 | -30 | -30| -30 | -30 | -30 | -30 -] - -
20-20-40-1 |40 | 40| -40| -40| -40  -40 | -40 -| - -
20-20-40-2 | -40| -40 | -40| -40| -40  -40 | -40 - - -
20-20-40-3 |40 | -40 | -40| -40| -40  -40 | -40 -| - -
20-20-40-4 |40 | 40| -40| -40| -40  -40 | -40 - - -
20-20-40-5 | -40 | -40 | -40| -40 | -40 | -40| -40 - | - -
20-25-50-1 | -50 | -0 | -50 | -50 | -50 | -50 | -50 -| - -
20-25-50-2 | -50 | -0 | -50 | -B0 | -50 | -50 | -50 -] - -
20-25-50-3 | -50 | -0 | -0 | -50 | -50 | -50 | -50 -] - -

instancia 1b
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Tabela D.8 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-25-50-4 | -50 | -60 | -50 | -50 | -50 | -50 | -50 - - -
20-25-50-5 | -50 | -50 | -50 | -50 | -50 | -50 | -50 -l - -
20-5-10-1 -10| -10|-10| -10| -10| -10 | -10 - | - -
20-5-10-2 -10| -10|-10| -10| -10| -10 | -10 - - -
20-5-10-3 -10| -10|-10| -10| -10| -10 | -10 - - -
20-5-10-4 -10| -10|-10| -10| -10| -10 | -10 -| - -
20-5-10-5 -10| -10|-10| -10| -10| -10| -10 - - -
2-10-20-1 -14| -14 | -13| -14 | -14 | -14 | -14 - | - -
2-10-20-2 -15| -15|-15| -15| -15| -15| -15 -l - -
2-10-20-3 -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 - - -
2-10-20-4 -17 | -17 | -17 | -17 | -17 | -17 | -17 - | - -
2-10-20-5 -17 | -17 | -17 | -17 | -17 | -17 | -17 - - -
2-15-30-1 -18| -18 | -18| -18 | -18 | -18 | -18 - - -
2-15-30-2 -22 | 22| -22 | -22| -22 | -22 | -22 - - -
2-15-30-3 -23| 23| -22| -23| -23| -23| -23 - | - -
2-15-30-4 -25| -25 | -26| -25| -25 | -25 | -25 - - -
2-15-30-5 -25 | -26 | -24| -25| -25 | -25 | -25 -] - -
2-20-40-1 -24 | -24 | -22 | -24 | -24 | -24 | -24 - - -
2-20-40-2 -29 | 29 |-29| -29| -29| -29| -29 -l - -
2-20-40-3 -31| -31|-31| -31| -31| -31| -31 - - -
2-20-40-4 -32 | -32|-31| -32| -32 | -32| -32 - - -
2-20-40-5 -34| -34|-34| -34| -34| -34| -34 - - -
2-25-50-1 -32| -32|-31| -32| -32| -32 | -32 - - -
2-25-50-2 -36 | -36 | -35| -36 | -36 | -36 | -36 -] - -
2-25-50-3 -40 | -40 | -39 | -40| -40 | -40 | -40 - | - -
2-25-50-4 -42 | -42 | 41 | -42 | -42 | 42| -42 - - -
2-25-50-5 -43 | -43 | -43| -43 | 43| 43| -43 - - -
2-5-10-1 -6 6| -5 -6 -6 -6 -6 - - -
2-5-10-2 -7 7| -7 -7 -7 -7 -7 - | - -
2-5-10-3 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
2-5-10-4 -9 9| -9 -9 -9 -9 -9 -] - -
2-5-10-5 -8 -8| -8 -8 -8 -8 -8 - | - -
4-10-20-1 -18| -18 | -18| -18 | -18 | -18 | -18 - | - -
4-10-20-2 -19| -19|-19| -19| -19| -19 | -19 - - -
4-10-20-3 -19| -19|-19| -19| -19 | -19 | -19 - - -
4-10-20-4 -19| -19|-19| -19| -19 | -19| -19 - | - -
4-10-20-5 -19| -19|-19| -19| -19 | -19 | -19 - - -
4-15-30-1 -27 | 27 | -27 | -27 | -27 | -27 | -27 - | - -
4-15-30-2 -28 | -28 | -28 | -28 | -28 | -28 | -28 -| - -




Tabela D.8 -continuacao

UB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-15-30-3 -29 | 29 |-29| -29| -29| -29| -29 - - -
4-15-30-4 -29 | 29 |-29| -29| -29| -29| -29 -l - -
4-15-30-5 -29| 29 |-29| -29| -29| -29| -29 -| - -
4-20-40-1 -36 | -36 | -35| -36| -36 | -36 | -36 -] - -
4-20-40-2 -37| -37|-37| -37| -37| -37 | -37 - - -
4-20-40-3 -38| -38|-38| -38| -38| -38| -38 -] - -
4-20-40-4 -39| -39 |-39| 39| -39 | -39 | -39 - | - -
4-20-40-5 -39| -39 |-39| 39| -39 | -39| -39 - - -
4-25-50-1 -44 | -44 | 43| 44| 44 44| 44| 12| - -
4-25-50-2 -47 | -47 | -46 | -47 | -47 | -47 | -47 - | - -
4-25-50-3 -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 | -48 -| - -
4-25-50-4 -48 | -48 | -47 | -48 | -48 | -48 | -48 - - -
4-25-50-5 -48 | -48 | -47 | -48 | -48 | -48 | -48 -] - -

instancia 1b

4-5-10-1 -9 9| -9 -9 -9 -9 -9 - - -
4-5-10-2 -10| -10|-10| -10| -10 | -10 | -10 - - -
4-5-10-3 -10| -10|-10| -10| -10 | -10 | -10 - - -
4-5-10-4 -10| -10|-10| -10| -10| -10 | -10 - - -
4-5-10-5 -10| -10|-10| -10| -10 | -10| -10 - - -
gap médio 0| 09 0o 0o 0 0

otimalidade 100 | 80| 100 | 100 | 100 | 100

Tabela D.9: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 3 do FSP

instancia Ib UB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-100-10-1 | -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 - - -
20-100-10-2 | -10| -10| -10| -10| -10 | -10 | -10 - - -
20-100-15-1 | -14 -14 | -14 -14 | -14 | -14 | -14 4,7 | - 1,3
20-100-15-2 | -14 -14 | -14 -14 | -14 | -14 | -14 - - -
20-100-20-1 | -19 | -19| -18| -19| -19| -19| -19 55| - 1,5
20-100-20-2 | -19| -19| -19| -19| -19| -19| -19 34| - | 2,1
20-100-25-1 | -24 -24 | -23 -24 | -24 | -24 | -24 7,1 - 2,7
20-100-25-2 | -24 | -24 | -24 | -24| -24 | -24 | -24 45| - | 2,5
20-100-5-1 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - - -
20-100-5-2 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 6,7 | - 1,5
20-150-10-1 | -9 -9 -8 -9 -9 -9 -9 46| - | 3,9
20-150-10-2 | -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 96 | - | 2,1
20-150-15-1 | -14 | -14 | -13| -14| -13 | -14| -14 8| - 3
20-150-15-2 | -14 -14 | -14 -14 | -14 | -14 | -14 4,2 | - 1,2
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Tabela D.9 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-150-20-1 | -19 | -19| -18| -19| -19| -19| -19 | 11,2 | - | 2,1
20-150-20-2 | -19 | -19| -19| -19| -19| -19| -19 57| - 1,5
20-150-25-1 | -24 | -24 | -23 | -24 | -24 | -24 | -24 15| - 3
20-150-25-2 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24 7,1 - -
20-150-5-1 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - | - -
20-150-5-2 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - - -
20-200-10-1 | -9 -9 -7 -7 -7 -7 -8 | 605,7 | - 3
20-200-10-2 | -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 - | - -
20-200-15-1 | -14 | -14| -12| -14| -12| -14| -14 | 133 | - | 4.1
20-200-15-2 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 84| - | 2,6
20-200-20-1 | -19 | -19 | -18| -19| -18| -19| -19| 1024 | - | 44
20-200-20-2 | -19 | -19| -19| -19| -19| -19| -19 | 104 | - | 29
20-200-25-1 | -24 | -24 | 23| -24| -24| -24| -24| 265 | - | 4,6
20-200-25-2 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24 | -24| 12,2 | - | 3,8
20-200-5-1 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - | - -
20-200-5-2 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - | - -
20-250-10-1 | -9 -9 -7 -9 -7 -9 -7 83| - | 43
20-250-10-2 | -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 4,2 | - 1,0
20-250-15-1 | -14 | -14| -13| -14| -13| -14| -14 22| - | 5,1
20-250-15-2 | -14 | -14| -14| -14| -14| -14| -14| 11,8 | - | 3.8
20-250-20-1 | -19 | -19| -18| -19| -19| -19| -19 | 1063 | - | 6,2
20-250-20-2 | -19| -19| -19| -19| -19| -19| -19| 174 | - | 59
20-250-25-1 | -24 | -23 | -23| -24| -24| -24| -24 *I -] 6,9
20-250-25-2 | -24 | -24 | -23 | -24 | -24 | -24 | -24| 19,2 | - | 4,8
20-250-5-1 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - | - -
20-250-5-2 -4 -4 -4 -4 -4 -4 -4 - | - -
20-50-10-1 | -10| -10| -10| -10| -10| -10| -10 -| - -
20-50-10-2 | -10| -10| -10| -10| -10| -10| -10 - - -
20-50-15-1 |-14| -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 - | - -
20-50-15-2 | -15| -15| -15| -15| -15| -15| -15 - | - -
20-50-20-1 | -20| -20| 20| -20| -20| -20| -20 -] - -
20-50-20-2 | -20| -20| 20| -20| -20| -20| -20 - - -
20-50-25-1 | -25| -26| -26| -25| -25| -25| -25 - | - -
20-50-25-2 | -25| -26| -26| -25| -25| -25| -25 -| - -
20-50-5-1 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 - - -
20-50-5-2 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -] - -
4-100-10-1 -7 -7 -5 -6 -5 -6 -7 - | - -
4-100-10-2 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
4-100-15-1 | -11 | -11 -8 | -11 -8 -11 | -11 - | - -
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Tabela D.9 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-100-15-2 | -12 | -12| -11| -12| -11| -12| -12 - | - -
4-100-20-1 | -15| -15| -14| -14| -14| -14| -15 1,3 | - 1,8
4-100-20-2 |-16| -16 | -15| -16| -15| -15| -16 6.4 | - 2
4-100-25-1 |-19| -19| -19| -19| -19 | -19| -19 51| - 1,2
4-100-25-2 | -21 | -21| -20| -21| -21| -21| -21 1,5 | - -
4-100-5-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
4-100-5-2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 - - -
4-150-10-1 -6 -6 -5 -6 -5 -5 -6 - - -
4-150-10-2 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
4-150-15-1 |-10| -10| -10|, -10| -10 | -10 | -10 - - -
4-150-15-2 |-12 | -12 | -11| -12| -11| -12| -12 - | - -
4-150-20-1 | -15| -15| -13| -15| -15| -15| -15 6,5 | - -
4-150-20-2 |-16| -16 | -14| -16 | -16 | -16 | -16 1] - -
4-150-25-1 |-18| -18 | -17| -18| -18 | -18 | -18 | 121,6 | - -
4-150-25-2 | -21 | -21| -19| -21| -21| -21| -21 10,2 | - 1
4-150-5-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
4-150-5-2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 - | - -
4-200-10-1 -6 -6 -5 -6 -5 -6 -6 - | - -
4-200-10-2 -7 -7 -6 -7 -6 -7 -7 - | - -
4-200-15-1 | -10 | -10 -8| -10 -8| -10| -10 1,1 - | 2,3
4-200-15-2 |-11| -11| -11 | -11| -11 | -11| -11 1,2 | - 2
4-200-20-1 | -14 | -14 9| -14 9| -14| -14 5| - 1,5
4-200-20-2 | -16 | -16 | -14| -14| -14| -14| -16 1,3 | - 1,1
4-200-25-1 |-18| -18 | -15| -16| -15| -15| -18 | 51,9 | - 1,7
4-200-25-2 |-20| -20| -19| -19| -19| -19| -20| 13,9 - 1,1
4-200-5-1 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2 - | - -
4-200-5-2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -l - -
4-250-10-1 -6 -6 -4 -5 -4 -4 -6 -| - -
4-250-10-2 -7 -7 -6 -6 -6 -6 -7 -| - -
4-250-15-1 | -10 | -10 -7 -7 -7 -7 | -10 1,6 | - 1,7
4-250-15-2 | -11| -11| -10|, -10| -10| -10| -11 1.2 | - 1,9
4-250-20-1 |-14| -14| -10| -12| -10| -11| -14| 46,7 | - | 2,3
4-250-20-2 | -16 | -16 | -15| -15| -15| -15| -16 | 158 | - 1,4
4-250-25-1 | -18 | -18| -15| -16| -15| -16| -18 | 33,7 | - 1,6
4-250-25-2 |-20| -20| -19| -19| -19| -19| -20 97| - | 24
4-250-5-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
4-250-5-2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 - - -
4-50-10-1 -7 -7 -6 -7 -6 -6 -7 -] - -
4-50-10-2 -8 -8 -7 -7 -7 -7 -8 - - -




Tabela D.9 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa

4-50-15-1 -12| -12| -11| -12| -11| -12| -12 - | - -
4-50-15-2 -12 | -12| -12| -12 | -12 | -12 | -12 -| - -
4-50-20-1 -15| -15| -14| -15| -14| -15| -15 1,1 | - 1,5
4-50-20-2 -17| -17| -16 | -17| -16 | -17 | -17 - | - -
4-50-25-1 -20| 20| -19| -20| -19| -20| -20 2,6 | - -
4-50-25-2 21| -21| -21| -21| -21| -21| -21 - - -
4-50-5-1 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -3 - - -
4-50-5-2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 - | - -
gap médio 0,1, 79 34| 71| 43| 05

otimalidade 98,7 | 45,3 | 78,7 | 57,3 | 74,7 | 97,3

D.4 FSSP

Tabela D.10: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 1 do FSSP

. UB tempo
instancia Ib

b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 -193 | -190 | -190 | -193 | -191 | -191 | -193 * - | 767,5
20-10-250-2 | -194,8 | -192 | -192 | -192 | -192 | -192 | -193 * - 622
20-10-500-1 | -385,1 | -378 | -378 | -381 | -380 | -380 | -381 * - | 569,9
20-10-500-2 | -387,3 | -383 | -383 | -384 | -383 | -383 | -384 * - | 777,1
20-10-750-1 | -577,6 | -570 | -570 | -574 | -570 | -570 | -574 * - | 518,1
20-10-750-2 | -579,8 | -573 | -573 | -575 | -574 | -574 | -575 * - | 850,2
20-15-250-1 | -193,2 | -188 | -188 | -190 | -190 | -190 | -190 * - | 486,5
20-15-250-2 | -195,2 | -192 | -192 | -194 | -193 | -193 | -194 * - 1 621,4
20-15-500-1 | -384,8 | -377 | -377 | -379 | -379 | -379 | -381 * - 1 899,5
20-15-500-2 | -386,7 | -379 | -379 | -383 | -381 | -381 | -383 * - | 782,5
20-15-750-1 | -575,6 | -566 | -566 | -567 | -567 | -567 | -B71 * - | 546,2
20-15-750-2 | -579,3 | -572 | -b72 | -573 | -573 | -573 | -676 * - | 832,4
20-20-250-1 | -192,7 | -188 | -188 | -189 | -189 | -189 | -189 * - 17313
20-20-250-2 | -194,3 | -190 | -190 | -191 | -191 | -191 | -193 * - | 560,5
20-20-500-1 | -383,7 | -375 | -375 | -377 | -377 | -377 | -380 * - | 852,2
20-20-500-2 | -386,8 | -380 | -380 | -382 | -382 | -382 | -382 * - | 752,4
20-20-750-1 | -575,3 | -566 | -566 | -566 | -566 | -566 | -B72 * - | 484,3
20-20-750-2 | -577,9 | -570 | -570 | -573 | -570 | -570 | -573 * - | 848,4
20-25-250-1 | -192,6 | -188 | -188 | -188 | -188 | -188 | -191 * - | 867,5
20-25-250-2 | -193,9 | -189 | -189 | -192 | -190 | -190 | -192 * - | 543,8
20-25-500-1 | -383,8 | -376 | -376 | -377 | -377 | -377 | -379 * - | 591,4
20-25-500-2 | -386,5 | -380 | -380 | -382 | -381 | -381 | -382 * - | 837,7
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Tabela D.10 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-25-750-1 | -574,4 | -553 | -553 | -554 | -554 | -554 | -670 * - | 886,5
20-25-750-2 -578 | -570 | -570 | -570 | -570 | -570 | -574 * - | 788,1
20-5-250-1 -194 | -192 | -192 | -194 | -193 | -193 | -194 * - | 585,8
20-5-250-2 -195 | -194 | -194 | -195 | -194 | -194 | -195 * - 73
20-5-500-1 | -387,7 | -383 | -383 | -384 | -384 | -384 | -384 * - 1641,3
20-5-500-2 | -388,8 | -385 | -385 | -385 | -385 | -385 | -388 * - | 576,8
20-5-750-1 | -579,3 | -574 | -574 | -575 | -575 | -575 | -676 * - | 882,6
20-5-750-2 | -581,2 | -577 | -577 | -578 | -577 | -577 | -578 * - 662
4-10-250-1 | -152,2 | -144 | -144 | -149 | -145 | -145 | -149 * - | 4254
4-10-250-2 -154 | -145 | -145 | -150 | -147 | -147 | -150 * - | 811,9
4-10-500-1 | -302,8 | -289 | -289 | -299 | -289 | -289 | -299 * - | 546,8
4-10-500-2 | -305,9 | -293 | -293 | -294 | -294 | -294 | -301 * - 1 514,1
4-10-750-1 | -453,2 | -433 | -433 | -450 | -434 | -434 | -450 * - 1496,3
4-10-750-2 | -459,3 | -446 | -446 | -455 | -446 | -446 | -455 * - 1896,9
4-15-250-1 | -151,7 | -143 | -143 | -148 | -143 | -143 | -148 * - | 878,6
4-15-250-2 | -151,9 | -141 | -141 | -144 | -144 | -144 | -148 * - 1670,1
4-15-500-1 | -303,3 | -292 | -292 | -300 | -292 | -292 | -300 * - 760
4-15-500-2 | -304,6 | -293 | -293 | -293 | -293 | -293 | -301 * - | 843,5
4-15-750-1 | -453,1 | -430 | -430 | -450 | -436 | -436 | -450 * - | 469,6
4-15-750-2 | -461,4 | -446 | -446 | -458 | -447 | -447 | -458 * - 17849
4-20-250-1 | -150,3 | -138 | -138 | -147 | -139 | -139 | -147 * - | 401,6
4-20-250-2 | -152,4 | -142 | -142 | -149 | -143 | -143 | -149 * - | 840,3
4-20-500-1 | -300,5 | -285 | -285 | -285 | -285 | -285 | -297 * - 582
4-20-500-2 | -303,3 | -288 | -288 | -300 | -288 | -288 | -300 * - 843
4-20-750-1 | -450,8 | -426 | -426 | -446 | -429 | -429 | -446 * - 618
4-20-750-2 | -454,3 | -431 | -431 | -435 | -435 | -435 | -450 * - | 760,7
4-25-250-1 -150 | -137 | -137 | -147 | -139 | -139 | -147 * - 1 803,2
4-25-250-2 | -151,4 | -139 | -139 | -142 | -142 | -142 | -148 * - | 670,9
4-25-500-1 | -300,8 | -284 | -284 | -297 | -284 | -284 | -297 * - | 848,2
4-25-500-2 | -305,3 | -293 | -293 | -293 | -293 | -293 | -301 * - | 747,1
4-25-750-1 | -450,8 | -430 | -430 | -447 | -430 | -430 | -447 * - | 645,9
4-25-750-2 | -455,7 | -437 | -437 | -441 | -441 | -441 | -451 * - | 582,9
4-5-250-1 -153 | -146 | -146 | -149 | -149 | -149 | -149 * - 1 779,5
4-5-250-2 -155,4 | -150 | -150 | -151 | -151 | -151 | -151 * - | 746,8
4-5-500-1 -306 | -298 | -298 | -302 | -298 | -298 | -302 * - 742
4-5-500-2 -310,2 | -301 | -301 | -301 | -301 | -301 | -307 * - | 466,9
4-5-750-1 -456,6 | -442 | -442 | -452 | -443 | -443 | -452 * - | 809,8
4-5-750-2 -458,1 | -447 | -447 | -447 | -447 | -447 | -454 * - | 821,1
gap médio 33| 3.3 1,8 2,9 2,9 1,2| O 0 0
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Tabela D.10 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
otimalidade 0 0] 5 0 0 5 0 0 0

Tabela D.11: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 2 do FSSP

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 | -14 | -14| -14| -14 -14 | -14 -14 -l - -
20-10-20-2 | -14| -14| -14 | -14 -14 | -14 -14 -l - -
20-10-20-3 | -15| -15| -15| -15| -15| -15 -15 -l - -
20-10-20-4 | -15| -15| -15| -15| -15| -15 -15 -l - -
20-10-20-5 | -15| -15| -15| -15| -15| -15 -15 -| - -
20-15-30-1 | -21 | -21 | -21| -21| -21| -21 -21 -|1,6| 1,7
20-15-30-2 | -21 | -21 | -21| -21| -21| -21 -21 -1 L,2] 1,2
20-15-30-3 | -22 | -22 | -22| -22 | -22| -22 -22 -l - -
20-15-30-4 | -21 | -21| -21| -21 | -21| -21 -21 -l - -
20-15-30-5 | -22 | -22 | -22| -22 | -22 | -22 -22 -l - -
20-20-40-1 | -29 | 28| -28| -29 | -28| -28 -29 | 600,2 | 1,4 | 4,5
20-20-40-2 | -29 | 29| -29| -29 | -29| -29 -29 -12)9 3
20-20-40-3 | -29 | 29| 29| -29 | -29| -29 -29 -l - -
20-20-40-4 | -29 | 29| 29| -29 | -29| -29 -29 -l - -
20-20-40-5 | -29 | 29| 29| -29 | -29| -29 -29 -l - -

20-25-50-1 | -35| -35 | -34 -34 | -34 | -34 -35| 57,8 37| 72
20-25-50-2 | -36 | -35| -35 -356| -35| -35 -36 | 600,2 | 9,1 | 10,3
20-25-50-3 | -36 | -36 | -35 -35| -35| -35 -36 46 |76 | 11,9

20-25-50-4 | -36 | -36 | -36| -36 | -36 | -36 -36 -178] 84
20-25-50-5 | -36 | -36 | -36| -36 | -36 | -36 -36 -1 1,1} 1,1
20-5-10-1 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
20-5-10-2 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
20-5-10-3 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
20-5-10-4 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -1 - -
20-5-10-5 -7 -7 -7 -7 -7 -7 -7 - - -
2-10-20-1 -6 -6 -5 -6 -6 -6 -6 - - -
2-10-20-2 -7 -7 -6 -6 -6 -7 -7 - - -
2-10-20-3 -7 -7 -6 -6 -7 -7 -7 - - -
2-10-20-4 -7 -7 -6 -6 -6 -7 -7 - - -
2-10-20-5 -9 -9 -9 -9 -9 -9 -9 - - -
2-15-30-1 -8 -8 -6 -6 -6 -7 -8 -1 - -
2-15-30-2 -10| -10| -10| -10| -10| -10 -10 - - -
2-15-30-3 -9 -9 -8 -8 -8 -8 -9 - - -
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Tabela D.11 -continuacao

instancia Ib uB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
2-15-30-4 -9 -9 -7 -9 -7 -9 -9 -1 - -
2-15-30-5 -9 -9 -6 -7 -7 -8 -9 -l - -
2-20-40-1 -12 | -12 -8 -10 -8 | -10 -12 1.5 | - -
2-20-40-2 -13 | -13 -8 -12 | -10| -12 -13 -l - -
2-20-40-3 -13| -13 | -12| -12 | -12 | -12 -13 -l - -
2-20-40-4 -14 | -14| -14 | -14 | -14 | -14 -14 -l - -
2-20-40-5 -15| -16| -12 | -14| -12 | -12 -15 -l - -
2-25-50-1 -14 | -14 | -12| -12 | -13 | -12 -14 | 335,3 | - 2,3
2-25-50-2 -16 | -16 | -14| -16 | -14 | -14 -16 51| - 1,8
2-25-50-3 -16 | -16 | -16 | -16 | -16 | -16 -16 4,2 | - 2,9
2-25-50-4 -19| -19| -18| -18 | -18 | -18 -19 - - -
2-25-50-5 -17| -17 | -15| -15| -15| -15 -17 1,4 | - -
2-5-10-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -l - -
2-5-10-2 -3 -3 -2 -3 -2 -3 -3 -1 - -
2-5-10-3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1 - -
2-5-10-4 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -l - -
2-5-10-5 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -l - -
4-10-20-1 -11} -11| -11| -11| -11| -11 -11 - - -
4-10-20-2 -12 | -12 | -11| -12| -11| -12 -12 -1 - -
4-10-20-3 -12 | -12 | -11| -12 | -12 | -12 -12 -l - -
4-10-20-4 -12 | -12 | -12 | -12 | -12 | -12 -12 - - -
4-10-20-5 -13| -13| -13| -13 | -13 | -13 -13 -1 - -
4-15-30-1 -15| -15| -15| -15| -13 | -13 -15 2| - -
4-15-30-2 -15| -15| -14| -14| -15| -14 -15 9,6 | - 4.8
4-15-30-3 -18| -18| -17| -18 | -18 | -18 -18 -l - -
4-15-30-4 -17 | -17 | -17 | -17 | -17 | -17 -17 -1 - -
4-15-30-5 -19| -19| -19| -19| -19 | -19 -19 -l - -
4-20-40-1 -21 | 21| -19| -20| -19| -20 -21 | 425 | - 1,6
4-20-40-2 -22 | 22| -21 | -22| -22| -22 -22 2,712 | 1,3
4-20-40-3 -22 | 22| 22| -22 | -22 | -22 -22 | 233 |1,1| 32
4-20-40-4 -24 | 24| 24| -24 | -24 | -24 -24 -l - -
4-20-40-5 -24 | 24| -22 | -22 | -22 | -22 -24 1.6 | - -
4-25-50-1 -27 | 26| 24| -26| -24| -26 -26 | 601,2 | - 3.5
4-25-50-2 -27 | 27| -26| -27 | -27 | -27 -27 | 2449 | - 1,6
4-25-50-3 -27 | 27| -25 | -27 | -27 | -27 -27 208 | - 4
4-25-50-4 -29 | 29| -28| -29 | -28 | -29 -29 513 | 48
4-25-50-5 -28 | -28 | -26| -28 | -28 | -28 -28 54| - 4,7
4-5-10-1 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 - - -
4-5-10-2 -5 -5 -4 -5 -5 -5 -5 -l - -
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Tabela D.11 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
4-5-10-3 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -l - -
4-5-10-4 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -l - -
4-5-10-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 - - -
gap médio 0,1 5,8 2,7 44| 24 0
otimalidade 9 | 53,3 | 73,3 | 66,7 | 73,3 | 100,0

Tabela D.12: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 3 do FSSP

R UB tempo
instancia Ib
b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b ra | bcpa
20-10-250-1 | -6 -6 -5 -6 -6 -6 -6 3| 1,7 -
20-10-250-2 | -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 - - -
20-10-500-1 | -10 | -10 -8 -8 -8 -8 | -10 6,4 | 53 -
20-10-500-2 | -10 | -10 -8 -8 -8 -8 | -10 89| 4,1 -

20-10-750-1 | -13 | -13 | -11 -11 | -11| -11 -13 | 68,2 | 10,1 -
20-10-750-2 | -14 | -14 | -13 -13| -13| -13| -14| 28,6 | 11,1 -
20-15-250-1 | -16 | -16 | -14 -15| -15| -15| -16 58 | 24,1 -
20-15-250-2 | -17 | -17 | -14 -14 | -14 | -14| -17 | 456,1 | 17,9 -
20-15-500-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
20-15-500-2 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -

20-15-750-1 | -6 -6 -4 -5 -5 -5 -6 3,7 1,8 -
20-15-750-2 | -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 - - -
20-20-250-1 -9 -9 -8 -8 -8 -8 -9 19,2 | 6,7 B
20-20-250-2 | -10 | ~-10 -9 -9 -9 -9 -10 15,2 | 5,5 -

20-20-500-1 | -13 | -13 | -11 -11 | -11| -11 -13 42 | 13,1 -
20-20-500-2 | -14 | -14 | -12 -12 | -12 | -12| -14| 46,6 | 11,1 -
20-20-750-1 | -16 | -16 | -14 -14 | -14| -14| -16 | 75,8 | 24,5 -
20-20-750-2 | -16 | -16 | -14 -15| -15| -15| -16|273,2 | 17,2 -
20-25-250-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
20-25-250-2 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -

20-25-500-1 | -6 -6 -4 -5 -5 -5 -6 53| 2,1 -
20-25-500-2 | -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 1,1 - -
20-25-750-1 | -9 -9 -8 -8 -8 -8 -9 18,1 7 -
20-25-750-2 | -10 | ~-10 -7 -8 -8 -8 -10 79| 4,3 -

20-5-250-1 -13 -13 | -11 -11 -11 ) -11 -13 | 40,2 | 16,2 -
20-5-250-2 -13 -13 | -12 -12 | -12 | -12 -13 | 193,9 | 10,2 -

20-5-500-1 -16| -15| -15| -15| -15| -15| -15 * 24,7 -
20-5-500-2 | -16 | -16 | -14 -14| -14| -14| -16 | 168,9 | 20,4 -
20-5-750-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
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Tabela D.12 -continuacao

UB tempo

instancia Ib
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b ra | bcpa

20-5-750-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -

4-10-250-1 -5 -5 -4 -4 -4 -4 -5 3,6 | 2,2 -
4-10-250-2 -6 -6 -5 -6 -6 -6 -6 35| 1,8 -
4-10-500-1 -9 -9 -8 -8 -8 -8 -9 15,8 | 7.3 -
4-10-500-2 | -10| -10 -8 -9 -9 -9 -10 10 | 4,8 -

4-10-750-1 -13 | -13 | -12 -12 ) -12 | -12 -13 | 46,7 | 16,7 -

4-10-750-2 -13 -13 | -11 -11 -11 -11 -13 | 83,9 | 14,7 -

4-15-250-1 -16 | -15| -14 -14 | -14| -14 | -15 *132,3 -
4-15-250-2 | -16 | -16 | -14 -14| -14| -14| -16| 136,4 | 31,9 -
4-15-500-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
4-15-500-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 - - -
4-15-750-1 -6 -6 -5 -6 -6 -6 -6 1,9 - -
4-15-750-2 -6 -6 -6 -6 -6 -6 -6 1,2 - -

4-20-250-1 -10 -10 | -10 -10| -10| -10| -10 48| 2,5 -

4-20-250-2 -10| -10 -8/ -10| -10| -10| -10 3,5| 1,8 -

4-20-500-1 -14| -14| -13 -13| -13| -13| -14 11,5 | 5,6 -

4-20-500-2 -14 | -14 | -12 -13 | -13| -13 -14 87| 4,3 -

4-20-750-1 -16 | -16 | -14 -15| -15| -15| -16 | 194,4 | 12,9 -

4-20-750-2 | -17 | -17 | -15 -15| -15| -15| -17 19,4 | 7,6 -

4-25-250-1 | 2| -2| -2| -2 -2| 2| -2 -l - -
4-25-250-2 | 2| -2| -2 2| 2| 2| -2 -1 - -
4-25-500-1 | -3| -3| 3| =2 -2| 2| -3 -1 - -
4-25-500-2 | -4| -4| -3| -4| -4| -4| -4 -l - -
4-25-750-1 | 6| -6| -5| -5| -5| -5| -6 -l - -
4-25-750-2 | 6| -6| -5| -5| -5| -5| -6 - - -
4-5-250-1 8| -8| 6| 6| 6| -6| -8| 61,8| - -
4-5-250-2 |-10| -10| -9| -8| -8| -8| -10| 1.1 - -
4-5-500-1 |-10| -10| -9| -9| -9| -9| -10|5909 | - -
4-5-500-2 |-12| -12| -10| -10| -10| -10| -12| 32| - -
4-5-750-1 1) -1 0 0 0 ol -1 -l - -
4-5-750-2 1! -1 -1 1] 1] 1] -1 -1 - -
gap médio 0,3|126] 104|104 | 104 | 0,3

otimalidade 93,5 | 27,4 | 33,9 | 33,9 | 33,9 | 93,5

D.5 DSP
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Tabela D.13: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G1 do

DSP
R UB tempo
instancia Ib

b&b ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 -47 | -47 | -47 | -47 | -47 | -47 | -47 -] - -
20-10-250-2 -42 | -42| -40| 41| -42| -42 | -42| 52,2 | - | 26,2
20-10-500-1 97| 97| -95| 97| -97 | -97 | -97 | 84,7 | - 16,5
20-10-500-2 -82 | -82 | -80 | -81 -81 -81 | -82 16,1 | - 8,4
20-10-750-1 -143 | -143 | -142 | -142 | -142 | -142 | -143 2,7 | - -
20-10-750-2 -120 | -120 | -119 | -119 | -119 | -119 | -120 1,1 | - -
20-15-250-1 -37| 37| -36| -36| -36| -36| -37 34| - -
20-15-250-2 -34| -34| -30| -33| -33| -33| -34 59| - 1,2
20-15-500-1 -76 | -76 | -75| -75| -75| -75| -76 75| - 4.8
20-15-500-2 -66| 66| 66| -66| 66| -66| -66 | 718 | - | 224
20-15-750-1 -114 | -114 | -111 | -113 | -114 | -113 | -114 | 31,2 | - 1,8
20-15-750-2 -103 | -103 | -99 | -101 | -103 | -103 | -103 1,8 | - 1,6
20-20-250-1 -30| 30| -28| -29| -29| -29| -29 87| - 2,4
20-20-250-2 -29 | 29| -25| -27| -27 | -27| -29 4| - 3,3
20-20-500-1 -68| -68| 66| -66| 66| -66| -68 | 52,4 | - 1,5
20-20-500-2 -57| -87| -55| -6 | -56| -b6| -B7 | 2478 | - | 36,9
20-20-750-1 -100 | -100 | -98 | -98 | -98 | -98 | -100 2,1 | - 1,5
20-20-750-2 -87| -87| -8 | -86| -8 | -8 | -87| 1278 | - 27
20-25-250-1 -28 | -28| -26| -27| -27| -28| -28 | 49,5 | - 17,7
20-25-250-2 -24 | -24 | -22| -22| -23| -23| -24| 29,2 | - 13,8
20-25-500-1 -58| -8 | 56| -57| -57| -B8 | -B8 | 17,5 | - 1,5
20-25-500-2 -53| -83| -50| -51 -51 -52 | -83 | 116,99 | - -
20-25-750-1 -86| -86| -83| -84| -84 | -84 | -84 | 524 | - 2,1
20-25-750-2 -77 | 77| -74| -75| -75| -75| -77 | 138,2| - 1,3
20-5-250-1 -67| -67| -67| -67| -67 | -67| -67 | 122,1 | - 4,1
20-5-250-2 63| 63| 62| 62| -62| -62| -63| 588 - 5,1
20-5-500-1 -135 | -135 | -135 | -135 | -135 | -135 | -135 | 108,6 | - 6,2
20-5-500-2 -128 | -128 | -128 | -128 | -128 | -128 | -128 * -] 27,2
20-5-750-1 -204 | -204 | -204 | -204 | -204 | -204 | -204 | 10,2 | - | 22,3
20-5-750-2 -191 | -191 | -191 | -191 | -191 | -191 | -191 | 80,2 | - 5,3
4-10-250-1 -52 | -52| -50| -51 -51 -51 | -82| 56,4 | - | 30,1
4-10-250-2 -47 | -47 | -47 | -47 | -47 | -47 | -47 86 | - 16,1
4-10-500-1 -114 | -114 | -112 | -113 | -113 | -113 | -113 | 96,2 | - 15,2
4-10-500-2 95| 95| -94 | -94| -94| -94| -95|218,3| - 16,2
4-10-750-1 -165 | -165 | -163 | -164 | -164 | -165 | -165 | 91,1 | - 4,2
4-10-750-2 -146 | -146 | -144 | -145 | -145 | -145 | -146 | 121,7 | - | 26,3
4-15-250-1 -42,5 | -41 -39 | 41 -41 -41 | -42 *1 - | 580,2
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Tabela D.13 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra |bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-15-250-2 -389| -35| -35| -37| -37| -37| -37 *1 -] 249,1
4-15-500-1 -87| -86| -85| -86| -86| -86| -86 *| - | 858,3
4-15-500-2 -805| -76| -76 | -78 | -78| -78 | -79 * - 14142
4-15-750-1 | -137,1 | -134 | -134 | -135 | -135 | -135 | -136 *1 - 16074
4-15-750-2 | -120,7 | -116 | -116 | -118 | -118 | -118 | -120 *1 - 13475
4-20-250-1 -375| -33| -33| -34| -35| -35| -35 *1 - 19272
4-20-250-2 -33,8| -30| -30| -31 -31 -31 | -32 *1 - | 710,2
4-20-500-1 -76,6 | -74| -74| -74| -74| -74| -76 *1 - ] 499,4
4-20-500-2 -65,7| -63| -63| -63| -63| -63| -65 *1 - ]627,4
4-20-750-1 | -119,3 | -118 | -114 | -115| -115 | -115 | -119 *| - | 644,8
4-20-750-2 | -105,7 | -101 | -101 | -103 | -103 | -103 | -105 *1 - | 478,5
4-25-250-1 -343| -29| -29| -31 -31 -31 | -34 *1 - 17043
4-25-250-2 -286 | -25| -25| -26| -26| -26| -27 *| - ]1303,2
4-25-500-1 -69,8| -65| 65| -66| -66| -68| -69 *1 - | 812,4
4-25-500-2 -68,4| -54| -54| -55| -55| -55| -58 *1 - | 732,3
4-25-750-1 | -103,3 | -98 | -98 | -100 | -100 | -100 | -102 *1 - 18719
4-25-750-2 -90,6| -8 | -8 | -87| -88| -88| -90 * 1 - | 483,7
4-5-250-1 -81 | -81 -80| -81| -81| -81| -81|250,1 | - | 42,1
4-5-250-2 -70| 70| -69| -70, -70| -70| -70 | 122,1 | - | 20,1
4-5-500-1 -147 | -147 | -146 | -147 | -147 | -147 | -147 | 882,9 | - | 156,1
4-5-500-2 -135|-135 | -134 | -135 | -135 | -135 | -135 | 761,3 | - | 412,1
4-5-750-1 -233 | -233 | -232 | -233 | -233 | -233 | -233 | 950,3 | - | 320,1
4-5-750-2 -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | -200 | 102,6 | - | 40,1
gap médio 1,9 3,9 2,4 2,3 2,2 | 0,7
otimalidade 70 15 25 30 30 | 63,3

Tabela D.14: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G2 do
DSP

instancia | Ib uB tempo
b&b | ra | bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 | -3 -3 -2 -3 -3 -3 3| 0,1 - -
20-10-20-2 | -2 -2 -1 -2 -2 -2 2| 0,1 - -
20-10-20-3 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 2| 0,1 - -
20-10-20-4 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 2| 0,1 - -
20-10-20-5 | -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,2 - -
20-15-30-1 | -4 -4 -3 -3 -3 -3 4| 01| - -
20-15-30-2 | -3 -3 -2 -3 -3 -3 3| 04| - -
20-15-30-3 | -2 -2 -1 -2 -2 -2 2| 04| - -
20-15-30-4 | -2 -2 -1 -2 -2 -2 2| 02| - -




Tabela D.14 -continuacao

instancia | Ib uB tempo
b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-15-30-5 | -2 -2 -1 -1 -2 -2 2| 04| - -
20-20-40-1 | -4 -4 -2 -3 -4 -4 4| 16| - -
20-20-40-2 | -3 -3 -1 -2 -3 -3 3| 14| - -
20-20-40-3 | -2 -2 -1 -1 -2 -2 -2| 03| - -
20-20-40-4 | -2 -2 -2 -2 -2 -2 2| 07| - -
20-20-40-5 | -2 -2 0 -1 -1 -1 -2 0,6 | - -
20-25-50-1 | -4 -4 -2 -3 -4 -4 -4 | 10,3 | - -
20-25-50-2 | -4 -4 -2 -2 -3 -4 4| 3,1/ - -
20-25-50-3 | -3 -3 0 -2 -3 -3 3| 31| - -
20-25-50-4 | -2 -2 0 -1 -2 -2 -2 1,9 | - -
20-25-50-5 | -3 -3 -1 -2 -3 -3 3| 1,1 - -
20-5-10-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2| 0,1/ - -
20-5-10-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 0,1 - -
20-5-10-3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
20-5-10-4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
20-5-10-5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
2-10-20-1 0 0 1 o o 0 o 0,1 - -
2-10-20-2 0] 0 o o o o o 0,1 - -
2-10-20-3 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
2-10-20-4 0 o 1 o o o o 0,1 - -
2-10-20-5 0 0 1 o o 0 o 0,1 - -
2-15-30-1 0 0 1 o o o 0| 03] - -
2-15-30-2 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 02| - -
2-15-30-3 1 1 2 1 1 1 1 03| - -
2-15-30-4 0 0 2 1 o 0 o 01] - -
2-15-30-5 1 1 2 1 1 1 1 0,1 - -
2-20-40-1 0 o 3 1 o o 0| 06| - -
2-20-40-2 0 0 2 o o o 0| 06| - -
2-20-40-3 1 1 1 1 1 1 1 0,7 | - -
2-20-40-4 1 1 2 1 1 1 1 0,3 | - B
2-20-40-5 1 1 1 1 1 1 1 0,3 | - -
2-25-50-1 0 0 2 2 1 0 0 2,2 | - -
2-25-50-2 0 o 4 1 o o o 1,1 - -
2-25-50-3 1 1 3 1 1 1 1 45 | - -
2-25-50-4 0 0 3 1 1 0 0| 16| - -
2-25-50-5 1 1 3 1 1 1 1 16 | - -
2-5-10-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
2-5-10-2 0 0 o o o o o 01| - -
2-5-10-3 0 0 o o o o o 0,1 - -
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Tabela D.14 -continuacao

instancia | Ib uB tempo
b&b | ra | becpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa

2-5-10-4 0 o o o o o o O0,1] - -
2-5-10-5 0 o 1 o o o o 01| - -
4-10-20-1 -2 -2 -1 -2 -2 -2 2| 0,1 - -
4-10-20-2 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 0,2 - -
4-10-20-3 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 0,1 - -
4-10-20-4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
4-10-20-5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
4-15-30-1 -2 -2 -1 -1 -2 -2 -2| 06| - -
4-15-30-2 -2 -2 -1 -1 -2 -2 2| 03| - -
4-15-30-3 -2 -2 -1 -2 -2 -2 2| 04| - -
4-15-30-4 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 0,2 - -
4-15-30-5 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 02| - -
4-20-40-1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3| - -
4-20-40-2 -2 -2 1 -1 -2 -2 -2 1,6 | - -
4-20-40-3 -2 -2 -1 -1 -2 -2 -2| 05| - -
4-20-40-4 -2 -2 -1 -1 -2 -2 -2 1,3 | - -
4-20-40-5 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1| 06| - -
4-25-50-1 -3 -3 0] -1 -3 -3 -3 20 | - -
4-25-50-2 -2 -2 0] -1 -2 -2 -2 | 13,1 | - -
4-25-50-3 -2 -2 -1 -2 -2 -2 -2 | 45| - -
4-25-50-4 -2 -2 0 -1 -2 -2 -2 3| - -
4-25-50-5 -2 -2 1 -1 -2 -2 -2 1,2 | - -
4-5-10-1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 2| 0,1 - -
4-5-10-2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,1 - -
4-5-10-3 0 o o o o o o 0,1 - -
4-5-10-4 0 o o o o o o 0,1 - -
4-5-10-5 0 o 1 o o o o 0,1 - -
gap médio 0|43,7| 132 | 1,3 o ()

otimalidade 100 48 72 96 | 100 | 100

Tabela D.15: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo G3 do
DSP

R UB tempo
instancia Ib

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-100-100-10-1 | 1 1 1 1 1 1 1 - - -
20-100-100-10-2 | O o o o 0 0 0 -] - -
20-100-100-15-1 | 1 1 2 1 1 1 1 131,1 | - 102,7
20-100-100-15-2 | 1 1 2 1 1 1 1 79,4 | - 51,4
20-100-100-20-1 | 1 1 2 1 1 1 1| 458,8| - | 302,8
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Tabela D.15 -continuacao

instancia Ib uB tempo

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-100-100-20-2 | 1 1 1 1 1 1 1, 873,8| - | 601,9
20-100-100-25-1 | O 1 1 1 1 1 11096,3| - | 510,3
20-100-100-25-2 | 1 1 1 1 1 1 1 488,8 | - 202,3
20-100-100-5-1 1 1 1 1 1 1 1 -1 - -
20-100-100-5-2 0 o o o o o o - - -
20-150-150-10-1 | 1 1 4 2 2 2 1 5] - 2,7
20-150-150-10-2 | 1 1 2 1 1 1 1 3,6 | - 1,2
20-150-150-15-1 | 1 1 2 1 1 1 1 6,3 | - 3.8
20-150-150-15-2 | 1 1 2 1 1 1 1 5,6 | - 3.9
20-150-150-20-1 | 1 1 2 1 1 1 1 15,2 | - 5,8
20-150-150-20-2 | 1 1 2 1 1 1 1 14,7 | - 6,2
20-150-150-25-1 | 1 1 2 1 1 1 1, 526,1 | - | 310,6
20-150-150-25-2 | 1 1 1 1 1 1 1 14,7 | - 5
20-150-150-5-1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
20-150-150-5-2 1 1 1 1 1 1 1 -1 - -
20-200-200-10-1 | 1 1 4 3 2 1 1 1,2 | - 2,4
20-200-200-10-2 | 1 1 3 2 2 1 1 1,7 | - 3,5
20-200-200-15-1 | 1 1 3 2 2 2 1 6,3 | - 7,3
20-200-200-15-2 | 1 1 2 1 1 1 1 4,4 | - 6.4
20-200-200-20-1 | 1 1 3 2 1 1 1 14,4 | - 9.9
20-200-200-20-2 | 1 1 1 2 1 1 1 10,5 | - 8,2
20-200-200-25-1 | 1 1 2 1 1 1 1 1499 | - 10,8
20-200-200-25-2 | 1 1 2 1 1 1 1| 327,8| - | 149,8
20-200-200-5-1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
20-200-200-5-2 1 1 1 1 1 1 1 -l - -
20-250-250-10-1 | 1 1 5 4 3 3 1 1.4 | - 2,9
20-250-250-10-2 | 1 1 5 4 4 4 1 3.8 | - 5,2
20-250-250-15-1 | 1 1 3 2 1 1 1 6| - 8,6
20-250-250-15-2 | 1 1 1 1 1 1 1 2,3 | - 4,9
20-250-250-20-1 | 1 1 2 1 1 1 1 18,9 | - 15,8
20-250-250-20-2 | 1 1 2 1 1 1 1 17,7 | - 17,5
20-250-250-25-1 | 1 1 2 1 1 1 1 451,2 | - 700,6
20-250-250-25-2 | 1 1 2 2 2 1 1 135,5 | - 15
20-250-250-5-1 1 1 1 1 1 1 1 - - -
20-250-250-5-2 1 1 1 1 1 1 1 - - -
20-50-50-10-1 0] o o o o o o -| - -
20-50-50-10-2 0 o o o o o o -l - -
20-50-50-15-1 0 o o o o o o - - -
20-50-50-15-2 0] o o o o o o -| - -
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Tabela D.15 -continuacao

instancia Ib uB tempo

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b |ra | bcpa
20-50-50-20-1 0 o o o o o o - - -
20-50-50-20-2 0] o 1 o o o o -| - -
20-50-50-25-1 0] o 1 o o o o -| - -
20-50-50-25-2 0] o 1 o o o o - - -
20-50-50-5-1 0] o o o o o o - - -
20-50-50-5-2 0 o o o o o o -| - -
4-100-100-10-1 3 3 6 3 3 3 3 -| - -
4-100-100-10-2 3 3 4 3 3 3 3 - - -
4-100-100-15-1 4 4 7 4 4 4 4 127,8 | - 47,8
4-100-100-15-2 3 3 7 3 3 3 3 80,8 | - -
4-100-100-20-1 4 4 8 5 4 4 4| 5685 | - | 201,3
4-100-100-20-2 3 3 6 5 4 4 3| 101,7 | - 45,3
4-100-100-25-1 4 4 9 6 6 5 4 | 1517,2 | - 515,2
4-100-100-25-2 3 3 8 5 4 3 3| 109,2 | - 39,3
4-100-100-5-1 2 2 4 3 3 2 2 -l - -
4-100-100-5-2 2 2 4 3 3 2 2 -| - -
4-150-150-10-1 4 4 5 4 4 4 4 65,7 | - -
4-150-150-10-2 3 3 5 3 3 3 3 4,3 | - -
4-150-150-15-1 4 4 8 5 4 4 4 457 | - 205,1
4-150-150-15-2 3 3 9 5 5 4 3 - - -
4-150-150-20-1 4 4 8 6 5 4 4| 7869 | - | 106,2
4-150-150-20-2 3 3 9 5 5 4 3| 305,7| - | 208,3
4-150-150-25-1 4 4 12 4 4 4 4 | 1532,7 | - 535,8
4-150-150-25-2 4 4 11 4 4 4 4 773,6 | - 73,3
4-150-150-5-1 2 2 4 2 2 2 2 - - -
4-150-150-5-2 2 2 3 2 2 2 2 - - -
4-200-200-10-1 4 4 6 4 4 4 4 -| - -
4-200-200-10-2 3 3 7 3 3 3 3 -| - -
4-200-200-15-1 5 5 7 5 5 5 5| 7393 | - | 139,6
4-200-200-15-2 4 4 7 4 4 4 4 104,4 | - 44.6
4-200-200-20-1 5 5 9 5 5 5 5| 13019 | - -
4-200-200-20-2 4 4 7 4 4 4 4 14,1 | - -
4-200-200-25-1 4 5 8 6 6 6 5 *1 - ] 1205,5
4-200-200-25-2 4 4 9 4 4 4 4 41,6 | - 42,2
4-200-200-5-1 3 3 4 3 3 3 3 -| - -
4-200-200-5-2 2 2 3 2 2 2 2 -l - -
4-250-250-10-1 4 4 6 4 4 4 4 - - -
4-250-250-10-2 3 3 4 3 3 3 3 -| - -
4-250-250-15-1 5 5 8 5 5 5 5| 9329 - 433
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Tabela D.15 -continuacao

instancia Ib uB tempo

b&b | ra | bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-250-250-15-2 4 4 8 6 6 5 4| 1044 | - 4,6
4-250-250-20-1 5 5 10 5 5 5 5 184 | - -
4-250-250-20-2 4 4 9 6 6 4 4 530 | - -
4-250-250-25-1 4 6 11 11 11 11 6 *1 - 1 1002,4
4-250-250-25-2 4 4 9 4 4 4 4| 437,3| - | 138,1
4-250-250-5-1 3 3 4 3 3 3 3 -| - -
4-250-250-5-2 2 2 4 2 2 2 2 - - -
4-50-50-10-1 2 2 4 2 2 2 2 10,2 | - -
4-50-50-10-2 2 2 4 2 2 2 2 -l - -
4-50-50-15-1 2 2 4 2 2 2 2 40,3 | - -
4-50-50-15-2 2 2 5 2 2 2 2 -l - -
4-50-50-20-1 2 2 5 2 2 2 2| 101,3| - 21,4
4-50-50-20-2 2 2 3 2 2 2 2 31,7 | - 5,5
4-50-50-25-1 2 2 6 2 2 2 2| 3157 | - 1,3
4-50-50-25-2 2 2 3 2 2 2 2| 103,7 | - 20,8
4-50-50-5-1 2 2 3 2 2 2 2 -l - -
4-50-50-5-2 2 2 2 2 2 2 2 -l - -
gap médio 0,8 853 22,2158 | 9,5 o
otimalidade 98 27 76 81| 89| 100

D.6 DSSP

Tabela D.16: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 1 do DSSP

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-250-1 | -180,6 -5 -4 -7 -6 -7 -7 *1 - 13078
20-10-250-2 -181 -2 2 -4 -4 -4 -5 *| - | 573,8
20-10-500-1 | -360,6 -2 -2 -3 -3 -3 -5 *1 - 14429
20-10-500-2 | -361,8 1 1 -3 -1 -3 -4 *1 - 1329,1
20-10-750-1 | -539,9 0 0 -3 -1 -3 -3 ¥ - 305
20-10-750-2 | -542,1 0 0] -1 -1 -1 -1 *1 - | 674,6
20-15-250-1 | -180,3 0 0] -2 -2 -2 -2 *| - | 655,5
20-15-250-2 | -182,1 0 0 -2 -2 -2 -2 *| - | 464,3
20-15-500-1 | -359,7 11 25 2 3 2 1 *| - | 3477
20-15-500-2 | -361,8 1 1 -2 -2 -2 -2 *| - | 595,1
20-15-750-1 -562 2 2 -1 -1 -1 -1 *1 - 1680,9
20-15-750-2 | -541,5 1 1 -2 0 -2 -2 ¥ 666
20-20-250-1 | -179,8 3 3 -1 -1 -1 -1 *1 - | 337,2




Tabela D.16 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra becpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-20-250-2 | -180,9 2 2 -2 0 -2 -2 *1 - | 539,9
20-20-500-1 | -358,8 0 0 -1 -1 -1 -1 *1 - | b65,4
20-20-500-2 | -361,9 4 4 1 1 1 1 *| - | 457,2
20-20-750-1 -562 19 19 3 5 3 2 *1 - | 373,6
20-20-750-2 -562 15 15 4 4 4 2 *1 - | 698,4
20-25-250-1 -179 2 2 -1 1 -1 -1 *1 - 1497.,8
20-25-250-2 | -180,5 2 2 -1 1 -1 -1 *| - | 594,4
20-25-500-1 -375 5 5 1 1 1 -1 *1 - | 468,9
20-25-500-2 | -361,7 2 2 3 2 3 2 *1 - 1379,6
20-25-750-1 -562 -1 -1 -4 -2 -4 -4 *| - 14579
20-25-750-2 -562 4 4 2 2 2 2 *|1 - | 08,6
20-5-250-1 -181 | -27 20 6 6 6| -29 1o 389
20-5-250-2 -183 | -15 19 4 4 4| -17 *| - | 554,5
20-5-500-1 | -362,6 -2 4 3 2 3 -4 *1 - 14429
20-5-500-2 | -363,2 -6 2 -1 2 -1 -8 ¥ 392
20-5-750-1 | -542,9 3 3 1 2 1 1 *1 - | 307,6
20-5-750-2 | -543.,4 3 3 1 1 1 () *1 - | 469,6
4-10-250-1 | -142,9| -13 26 3 5 3| -15 *1 - ]623,3
4-10-250-2 -143 -3 6 -1 2 -1 -5 *1 - | 564,3
4-10-500-1 | -283,4 | -13 -13| -10| -14| -10| -14 *1 - 13879
4-10-500-2 | -286.,6 -5 -5 -10 -7 -10| -10 *|1 - | 408,7
4-10-750-1 | -424,1 -3 -3 -8 -7 -8 -8 *1 - | 484,8
4-10-750-2 | -425,7 -2 -2 -3 -3 -3 -4 *1 - | 385,3
4-15-250-1 | -140,5 -4 -4 -7 -7 -7 -7 - | 4272
4-15-250-2 | -141,4 -5 -5 -7 -7 -7 -7 *1 - | 580,1
4-15-500-1 | -281.,5 -9 9| -12| -12 | -12 | -12 *1 - | 482,6
4-15-500-2 | -282,9 -2 -2 -7 -6 -7 -7 *1 - | 654,3
4-15-750-1 | -422,6 5 5 -7 -5 -7 -8 - 334
4-15-750-2 | -428,1 4 4 -3 -3 -3 -3 *1 - | 659,3
4-20-250-1 | -140.6 3 3 -3 -3 -3 -3 *1 - | 457,1
4-20-250-2 -142 5 5 -2 0 -2 -2 *1 - 13617
4-20-500-1 -283 7 7 -1 1 -1 -1 *o- 384
4-20-500-2 | -283,1 6 6 -2 -2 -2 -2 *1 - | 352,4
4-20-750-1 | -422,3 0 0 -4 -4 -4 -4 *1 - | 4283
4-20-750-2 -562 7 7 3 1 3 3 *o- 346
4-25-250-1 | -140,2 8 8 2 2 2 -1 *1 - 13977
4-25-250-2 -141 6 6 3 3 3 -1 ¥ 688
4-25-500-1 | -281,6 4 4 -3 -1 -3 -3 ¥ 435
4-25-500-2 | -283.,4 10 10 2 2 2 2 ¥l - 318
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Tabela D.16 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-25-750-1 | -421,5 10 10 4 4 4 -1 *1 - | 554,9
4-25-750-2 | -424,7 16 16 5 5 5 o *1 - | 306,4
4-5-250-1 -143 | -32 17 3 4 3| -34 *| - | bb4,5
4-5-250-2 -146,3 | -12 9 3 5 3| -14 *1 - 13328
4-5-500-1 -285,8 -1 40 5 8 5 -2 *1 - | 649,9
4-5-500-2 -288.,8 0 10 4 4 4 -2 ¥ - 531
4-5-750-1 -429,3 12 12 -1 4 -1 -1 *|1 - 148379
4-5-750-2 -427 7 7 5 5 5 -1 *1 - | 556,5
gap médio 99,5 | 102,1 | 99,6 | 99,9 | 99,6 | 97,8
otimalidade o 0 0 0 0 0

Tabela D.17: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 2 do DSSP

) UB tempo
instancia Ib

b&b ra bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-10-20-1 -2 -2 0) 0 -1 0] -2 | 374 | - 20
20-10-20-2 -2 -2 1 0 0 0 -2 15,5 | - 10
20-10-20-3 -2 -2 0] -1 -1 -1 -2 | 91,3 - -
20-10-20-4 -1 -1 0] 0 -1 0] -1 27 | - 5
20-10-20-5 -1 -1 -1 0] -1 0) -1 4,6 | - 4
20-15-30-1 -8,1 -1 0] 0 0 -1 -5 *1 - 1200,1
20-15-30-2 -7 -1 1 -1 -1 -1 -5 *1 - 1207,1
20-15-30-3 -5,3 -1 1 0] 0 0) -5 *| - | 5568,1
20-15-30-4 -4 -1 0 0 0 0 -4 *1 - 177
20-15-30-5 -4,3 -1 0] -1 -1 -1 -4 *1 - 376
20-20-40-1 -14 -1 0] 0 0 0| -10 *| - | 608,1
20-20-40-2 | -10,7 -1 1 0] 0 0) -8 *1 - 1 417,1
20-20-40-3 -8 0 1 0 0 0 -8 *1 - | 513,1
20-20-40-4 -6 -1 2 0 0 0] -6 *| - | 615,1
20-20-40-5 -6,1 -1 0] 0) 0 -1 -5 *1 - 1 232,1
20-25-50-1 -26 0 1 0 0 0) -5 *1 - ] 148,1
20-25-50-2 -21 0 1 0 0 1 -6 *1 - ] 189,2
20-25-50-3 -14 0 1 0] 0 0| -12 *| - 1200,2
20-25-50-4 -11 0 2 0) 0 1| -11 *1 - 1207,1
20-25-50-5 -11 0 1 0 0 -1| -10 *1 - 1 304,1
20-5-10-1 -1 -1 -1 -1 -1 0] -1 *1 - -
20-5-10-2 -1 -1 -1 0 -1 0] -1 *1 - -
20-5-10-3 -1 -1 -1 0) -1 0) -1 *1 - -
20-5-10-4 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 - -
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Tabela D.17 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib

b&b ra bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
20-5-10-5 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 *1o- -
2-10-20-1 0] o 2 o o o o 25| - -
2-10-20-2 0 0 5 1 1 3 1 1,5 - -
2-10-20-3 0 o 4 o o 1 1 2| - -
2-10-20-4 0 o 3 1 1 o o 1,3 | - -
2-10-20-5 0 o 3 2 2 o o * - -
2-15-30-1 -7,9 1 4 1 1 0 -2 *1 - ] 104,1
2-15-30-2 0 ) 4 1 1 1 1 149 | - 112
2-15-30-3 0 o 3 1 1 o 0 |224,1 | - 142
2-15-30-4 0 0 2 1 1 1 112949 | - 4
2-15-30-5 0 o 4 1 1 o o 89 | - -
2-20-40-1 -4 2 7 3 3 0 -2 *1 - | 5631,1
2-20-40-2 -4 1 6 2 2 0 -2 *1 -] 144,1
2-20-40-3 -4 1 4 2 2 0 -2 *| - | ble,1
2-20-40-4 -3 1 7 2 2 1 -2 *1 - 1239,1
2-20-40-5 -2 1 5 2 2 1 -2 *1 -] 322,1
2-25-50-1 -16,2 3 7 3 3 1 -4 *| - | 568,2
2-25-50-2 -17,9 2 6 3 3 0 -4 *1 - 13242
2-25-50-3 -15,4 2 5 3 3 1| -10 *1 -1 414,2
2-25-50-4 -18,5 2 6 3 3 1| -10 *1 -] 412,1
2-25-50-5 -17,1 2 5 2 2 0 -5 *| - | 596,2
2-5-10-1 1 1 4 1 1 3 1 *1o- -
2-5-10-2 0] o 1 1 1 o o * - -
2-5-10-3 0 0 2 1 1 1 0 *o- -
2-5-10-4 0 o 1 o o o o *o- -
2-5-10-5 -1 -1 1 0 0 0 0 * - -
4-10-20-1 -1 -1 2 1 1 -1 -1| 245 - -
4-10-20-2 -1 -1 2 0 0 -1 -1 54| - -
4-10-20-3 -1 -1 0 0 0 -1 -1 12,1 | - -
4-10-20-4 -1 -1 1 0 0 -1 -1 4.8 | - -
4-10-20-5 -1 -1 2 0 0 -1 -1 *o- -
4-15-30-1 -4 0 4 1 1 0 -2 *1 - ]66l,1
4-15-30-2 -4 0 3 1 1 1 -2 *1 - | 314,1
4-15-30-3 -3,3 -1 1 1 1 0 -2 * - 453
4-15-30-4 -2 0 2 1 1 0 -2 *o- 214
4-15-30-5 -2,7 0 1 1 1 0 -2 *o- 160
4-20-40-1 -8 1 3 2 2 1 -2 *1 - | 144,1
4-20-40-2 -8 1 3 1 1 1 -2 *1 - 12291
4-20-40-3 -4 1 2 1 1 2 -4 - ]1241,1
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Tabela D.17 -continuacao

) UB tempo
instancia Ib
b&b ra bepa | vbpl | blpl | pbpl | b&b | ra | bcpa
4-20-40-4 -4 0 2 1 1 2 -4 *| - 1 519,1
4-20-40-5 -4 0 3 1 1 2 -2 * - 646
4-25-50-1 -21 3 5 3 3 2 -10 *1 - 1 624,2
4-25-50-2 -13 2 8 3 3 2| -10 *| - | 584,2
4-25-50-3 -23.,8 2 5 2 2 2| -10 *| - | 466,2
4-25-50-4 -7 1 4 2 2 2 -7 *| - | 116,1
4-25-50-5 -7 1 3 1 1 -2 -5 *| - | 444,1
4-5-10-1 -1 -1 -1 0 -1 -1 -1 *1o- -
4-5-10-2 -1 -1 0] 0] 0 -1 -1 *1o- -
4-5-10-3 0 0 o 0 0 0 () *1 - -
4-5-10-4 0 (0] 1 0 0 0 0 *| - -
4-5-10-5 0 0 0 0 0 -1 0 - -
gap médio 57,4 | 112,1 | 85,6 | 78,2 | 73,6 | 21,5
otimalidade 45,3 | 29,3 | 25,3 32 | 30,7 | 54,7
Tabela D.18: Resultados para a execucao das Heuristicas no Grupo 3 do DSSP
R UB tempo
instancia Ib
b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-100-10-1 0 1 3 1 1 1 1 * - 267,7
20-100-10-2 0 1 3 2 2 1 o *1o- 348,1
20-100-15-1 -2,4 1 4 3 2 -1 -1 O 489.,4
20-100-15-2 -1 1 2 3 3 1 0 *1 - | 547,2
20-100-20-1 | -4,6 1 3 3 3 2 0 *| - | 581,8
20-100-20-2 -3 1 2 3 2 1 o *1o- 293.,7
20-100-25-1 | -7,2 2 4 4 3 3 3 - 465
20-100-25-2 | -8,5 2 3 3 3 3 1 *1 - | 498,8
20-100-5-1 1 1 2 1 2 1 1 2,4 | - 221,6
20-100-5-2 1 1 2 1 1 1 1 2,8 | - 7
20-150-10-1 0 1 3 2 1 1 0 *1 - | 239,2
20-150-10-2 0 1 2 1 0 2 0 *| - | 497,6
20-150-15-1 -2,4 2 3 2 2 2 1 * - 427,1
20-150-15-2 | -1,9 1 2 2 2 1 0 *1 - | 363,7
20-150-20-1 -4,3 2 4 4 3 2 2 - 556
20-150-20-2 -3,1 1 3 2 3 3 1 *1- 577
20-150-25-1 -8 2 5 4 2 2 2 * - 322
20-150-25-2 -12 1 2 2 2 2 2 - 725
20-150-5-1 1 1 2 1 1 2 1 87| - | 322,9
20-150-5-2 1 1 1 1 1 2 1 1,7 | - 14,6
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Tabela D.18 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
20-200-10-1 0 1 4 3 3 2 (0] *| - | 535,3
20-200-10-2 0 1 3 3 3 2 0 ¥ - 231
20-200-15-1 -2,1 2 3 3 3 2 1 R 571,1
20-200-15-2 | -1,4 1 3 2 2 2 1 *| - | 229,6
20-200-20-1 -7 2 4 3 3 2 1 *| - | 605,3
20-200-20-2 -4 2 4 2 2 2 1 R 231
20-200-25-1 -7,2 2 4 4 2 2 1 R 260,4
20-200-25-2 -9 2 3 3 3 3 3 *| - | 320,9
20-200-5-1 1 1 2 2 2 1 1 12,2 | - 1,7
20-200-5-2 1 1 1 1 1 1 1 7| - 6.8
20-250-10-1 | -0,7 2 3 3 2 1 (0] - 344
20-250-10-2 | -0,3 1 3 2 2 1 o ¥ - 486
20-250-15-1 -3.4 2 3 3 2 2 2 *1o- 761,9
20-250-15-2 -2,1 1 3 3 2 2 1 *1o- 505,7
20-250-20-1 -5 2 4 4 3 3 2 *| - | 383,9
20-250-20-2 -5 2 3 3 3 3 2 *| - | 436,2
20-250-25-1 -14 3 4 4 4 4 2 R 432.,4
20-250-25-2 -14 2 3 4 3 3 2 *| - | 478,6
20-250-5-1 1 1 2 2 2 1 1 13,3 | - 51,1
20-250-5-2 1 1 1 1 1 1 1| 25,1 | - 35,5
20-50-10-1 0 1 1 2 2 1 0] R 463
20-50-10-2 0 o 2 2 2 1 0 49 | - 7
20-50-15-1 -1,7 1 3 3 2 1 1 *| - | 384,3
20-50-15-2 -1,3 o 2 3 2 1 1 *| - | 556,4
20-50-20-1 -4,2 1 2 2 2 1 1 *| - | 269,6
20-50-20-2 -2,8 0 2 1 1 1 -1 *| - | 954,6
20-50-25-1 -9 1 2 2 2 1 1 *| - | 634,6
20-50-25-2 -5 1 2 2 2 1 1 R 273
20-50-5-1 1 1 1 1 1 1 1 2,7 | - 7
20-50-5-2 1 1 1 1 1 1 1 1,8 - 7,7
4-100-10-1 2 2 7 4 2 2 2| 106,3 | - 287.,4
4-100-10-2 2 2 4 4 3 2 2 87,1 | - 39,2
4-100-15-1 -0,6 3 5 4 3 3 3 * - | 287,1
4-100-15-2 -0,4 3 6 4 4 3 2 - 409
4-100-20-1 -1,6 4 7 7 5 2 2 R 394
4-100-20-2 -1,3 3 5 5 4 2 2 ¥ 360
4-100-25-1 -11 4 6 5 4 2 2 *1 - 11014,4
4-100-25-2 -4.8 3 6 5 2 2 2 *1o- 561
4-100-5-1 2 2 3 3 2 2 2 1,5 - 183.,9
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Tabela D.18 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib

b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
4-100-5-2 2 2 3 3 2 2 2 2,3 | - 30
4-150-10-1 2 2 5 5 5 3 3| 96,1 | - | 805,1
4-150-10-2 2 2 4 4 5 3 3|159,3 | - | 287,3
4-150-15-1 -0,6 3 7 5 5 4 4 *o- 285
4-150-15-2 -0,9 3 6 6 4 4 4 ¥ - 216
4-150-20-1 -2,7 4 6 5 4 3 3 *o- 233
4-150-20-2 -2,2 3 7 5 4 3 3 *1 - 536
4-150-25-1 -11 4 9 9 6 5 5 *1 - | 302,6
4-150-25-2 -6 4 8 7 5 3 3 *1 - | 521,3
4-150-5-1 2 2 4 2 2 3 3 2,3 | - 322,1
4-150-5-2 2 2 3 3 2 2 2 2,5 | - 7
4-200-10-1 1 3 4 4 4 3 1 *1o- 7
4-200-10-2 1 3 6 5 3 3 1 - 320
4-200-15-1 -1 3 7 7 3 2 2 *1o- 412,7
4-200-15-2 -1 3 6 5 4 3 3 *1 - | 311,8
4-200-20-1 -3 4 9 6 4 3 3 *| - | 473,8
4-200-20-2 -2,8 4 6 8 4 3 2 *1o- 287.,3
4-200-25-1 -11 5 9 7 5 5 3 *| - | 3157
4-200-25-2 -6 4 7 6 4 3 3 *1 - | 507,2
4-200-5-1 3 3 3 3 3 3 3| 206 | - | 3272
4-200-5-2 2 2 4 2 2 2 2 3.3 | - 7
4-250-10-1 1 3 5 5 4 3 2 * - 182,8
4-250-10-2 1 3 5 4 4 3 2 ¥ - 148.,4
4-250-15-1 -2 4 6 6 5 4 1 *1- 310,1
4-250-15-2 -1 3 5 5 5 4 4 *| - | 504,4
4-250-20-1 -1,6 5 7 6 5 4 4 *1o- 4427
4-250-20-2 -1,3 4 6 7 6 4 4 *1 - | 212,6
4-250-25-1 -11 5 6 5 5 5 4 *| - | 3719
4-250-25-2 -12,7 4 5 5 4 5 4 O 410,2
4-250-5-1 2 2 4 3 3 3 2 55| - 2,2
4-250-5-2 2 2 4 3 3 2 2 6,8 | - -
4-50-10-1 2 2 4 3 2 2 2 59,9 | - 5,2
4-50-10-2 1 1 4 3 2 1 1 46,1 | - -
4-50-15-1 0 2 5 6 2 1 0o *1 - | 596,9
4-50-15-2 1 1 5 3 2 1 1|574,2 | - 598
4-50-20-1 -1,9 2 5 5 3 1 1 *| - | 356,7
4-50-20-2 -1,3 2 7 5 2 1 0o *1 - | 215,6
4-50-25-1 -4 2 4 5 3 3 3 *1 - | 316,3
4-50-25-2 -4 2 3 4 3 3 3 *1 - | 391,8

181




Tabela D.18 -continuacao

R UB tempo
instancia Ib
b&b ra bcpa | vbpl | blpl | pbpl b&b | ra | bcpa
4-50-5-1 2 4 3 2 2 2 - -
4-50-5-2 1 3 2 2 2 1 ¥ - -
gap meédio 157,1 | 285,8 | 248,4 | 202,8 | 159 | 133,1
otimalidade 34,7 10,7 13,3 | 21,3 | 28 33,3
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APENDICE

Testes Estatisticos

Este capitulo apresenta as tabelas e informacdes utilizadas na aplicacao do teste
Wilcoxon Signed-Rank. Durante as tabelas, Amostra 1 refere-se aos resultados obtidos
pelo BCPA e Amostra 2 ao VNS-PBPL. A coluna Rank exibe a ordem crescente das
diferencas absolutas calculadas e exibidas na coluna Diferenca Abs. Por fim, a coluna
Sinal exibe o sinal da diferenca. A analise acerca dos resultados pode ser encontrada

na Secao 5.7.

E.1 CSP

Tabela E.1: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
19 160 159 1 1 +1
23 471 470 1 1 +1
31 130 129 1 1 +1
40 186 185 1 1 +1
41 400 399 1 1 +1
42 279 278 1 1 +1
44 96 95 1 1 +1
46 186 185 1 1 +1
49 140 139 1 1 +1
50 97 96 1 1 +1

E2 CSSP
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Tabela E.2: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
2 172 171 1 13.5 +1
12 524 523 1 13.5 +1
25 172 171 1 13.5 +1
52 271 270 1 13.5 +1
64 6 5 1 13.5 +1
73 12 11 1 13.5 +1
79 11 10 1 13.5 +1
82 4 3 1 13.5 +1
89 4 3 1 13.5 +1
95 5 4 1 13.5 +1
97 10 9 1 13.5 +1
102 10 11 1 13.5 -1
103 10 9 1 13.5 +1
110 2 1 1 13.5 +1
123 10 9 1 13.5 +1
131 4 3 1 13.5 +1
132 4 3 1 13.5 +1
135 3 2 1 13.5 +1
163 19 18 1 13.5 +1
164 5 4 1 13.5 +1
165 3 2 1 13.5 +1
166 8 7 1 13.5 +1
170 14 13 1 13.5 +1
185 3 2 1 13.5 +1
189 8 7 1 13.5 +1
205 3 2 1 13.5 +1
5 526 524 2| 40.5 +1
11 524 522 2| 40.5 +1
46 268 266 2| 40.5 +1
63 7 5 2| 40.5 +1
68 10 8 2| 40.5 +1
75 9 7 2 40.5 +1
83 5 3 2| 40.5 +1
90 4 2 2| 40.5 +1
92 8 6 2| 40.5 +1
108 4 2 2| 40.5 +1
111 10 8 2 40.5 +1
125 8 6 2| 40.5 +1
129 10 8 2| 40.5 +1
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Tabela E.2: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
130 10 8 2| 40.5 +1
138 14 12 2 40.5 +1
142 17 15 2 40.5 +1
143 12 10 2 40.5 +1
148 14 12 2 40.5 +1
152 20 18 2| 40.5 +1
161 18 16 2 40.5 +1
171 14 12 2 40.5 +1
175 4 2 2| 40.5 +1
177 7 5 2 40.5 +1
190 12 10 2| 40.5 +1
195 4 2 2 40.5 +1
199 8 6 2| 40.5 +1
206 7 5 2| 40.5 +1
216 7 5 2| 40.5 +1

4 350 347 3 75 +1
19 176 173 3 75 +1
20 176 173 3 75 +1
23 525 522 3 75 +1
24 525 522 3 75 +1
49 138 135 3 75 +1
51 273 270 3 75 +1
69 10 7 3 75 +1
98 10 7 3 75 +1

104 10 7 3 75 +1
109 4 1 3 75 +1
122 15 12 3 75 +1
153 17 14 3 75 +1
154 7 4 3 75 +1
158 12 9 3 75 +1
159 10 7 3 75 +1
162 18 15 3 75 +1
168 13 10 3 75 +1
174 7 4 3 75 +1
186 8 5 3 75 +1
191 13 10 3 75 +1
192 19 16 3 75 +1
196 8 5 3 75 +1
198 11 8 3 75 +1
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Tabela E.2: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
200 12 9 3 75 +1
201 12 9 3 75 +1
202 15 12 3 75 +1
203 14 11 3 75 +1
208 12 9 3 75 +1
210 12 9 3 75 +1
211 15 12 3 75 +1
212 16 13 3 75 +1
213 18 15 3 75 +1
218 10 7 3 75 +1
219 10 7 3 75 +1
220 14 11 3 75 +1
222 17 14 3 75 +1
228 10 7 3 75 +1
230 13 10 3 75 +1
232 16 13 3 75 +1
233 13 10 3 75 +1

1 172 168 4 102 +1
10 352 348 4 102 +1
14 175 171 4 102 +1
27 352 348 4 102 +1
28 352 348 4 102 +1
62 11 7 4 102 +1

160 15 11 4 102 +1
172 19 15 4 102 +1
173 20 16 4 102 +1
178 13 9 4 102 +1
182 19 15 4 102 +1
188 10 6 4 102 +1
193 19 15 4 102 +1

9 350 345 5 113 +1
13 175 170 5 113 +1
16 348 343 5 113 +1
22 352 347 5 113 +1
93 10 5 5 113 +1
94 10 5 5 113 +1

119 10 5 5 113 +1
120 10 5 5 113 +1
150 17 12 5 113 +1
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Tabela E.2: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
15 348 342 6 120 +1
18 528 522 6 120 +1

101 17 11 6 120 +1
105 12 6 6 120 +1
140 17 11 6 120 +1
3 355 348 7 125 +1
21 352 345 7 125 +1
30 528 521 7 125 +1
70 12 5 7 125 +1
72 21 14 7 125 +1
7 174 166 8 130 +1
26 179 171 8 130 +1
29 528 520 8 130 +1
42 410 402 8 130 +1
50 143 135 8 130 +1
6 530 521 9| 133.5 +1
45 275 266 9 | 133.5 +1
8 176 166 10 135 +1
17 530 518 12 | 136.5 +1
48 412 400 12 | 136.5 +1
41 414 401 13 138 +1
34 282 268 14 | 139.5 +1
38 142 128 14 | 139.5 +1
32 147 132 15| 141.5 +1
126 30 15 15 | 141.5 +1
31 151 135 16 143 +1
37 145 128 17 | 145.5 +1
43 145 128 17 | 145.5 +1
53 425 408 17 | 145.5 +1
58 279 262 17 | 145.5 +1
57 280 262 18 148 +1
47 418 399 19 149 +1
33 285 265 20 | 150.5 +1
36 420 400 20 | 150.5 +1
44 145 124 21 152 +1
35 425 401 24 | 153.5 +1
54 430 406 24 | 153.5 +1
56 138 112 26 155 +1
39 275 248 27 | 156.5 +1
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Tabela E.2: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o CSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
40 275 248 27 | 156.5 +1
55 138 110 28 158 +1
60 398 344 54 159 +1
59 400 344 56 160 +1
E.3 FSP

Tabela E.3: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o FSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
156 -7 -8 1 6 +1
186 -6 -7 1 6 +1
190 -14 -15 1 6 +1
213 -19 -20 1 6 +1
214 -1 -2 1 6 +1
217 -6 -7 1 6 +1
219 -10 -11 1 6 +1
221 -15 -16 1 6 +1
223 -19 -20 1 6 +1
227 -7 -8 1 6 +1
234 -2 -3 1 6 +1
166 -9 -7 2 14 -1
211 -14 -16 2 14 +1
212 -16 -18 2 14 +1
220 -12 -14 2 14 +1
222 -16 -18 2 14 +1
218 -7 -10 3 17 +1
E.4 FSSP

Tabela E.4: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o FSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
2 -192 -193 1 8 +1

29 -575 -576 1 8 +1

76 -34 -35 1 8 +1

77 -35 -36 1 8 +1

78 -35 -36 1 8 +1
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Tabela E.4: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o FSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
87 -6 -7 1 8 +1
88 -6 -7 1 8 +1
89 -6 -7 1 8 +1
93 -8 -9 1 8 +1
97 -12 -13 1 8 +1
98 -12 -13 1 8 +1

100 -14 -15 1 8 +1
104 -18 -19 1 8 +1
117 -14 -15 1 8 +1
121 -20 -21 1 8 +1
9 -379 -381 2 20 +1
14 -191 -193 2 20 +1
21 -377 -379 2 20 +1
91 -6 -8 2 20 +1
95 -7 -9 2 20 +1
96 -10 -12 2 20 +1
101 -12 -14 2 20 +1
105 -15 -17 2 20 +1
125 -22 -24 2 20 +1
12 -573 -576 3| 26.5 +1
15 -377 -380 3| 26.5 +1
19 -188 -191 3| 26.5 +1
28 -385 -388 3| 26.5 +1
11 -567 -571 4 30 +1
24 -570 -574 4 30 +1
38 -144 -148 4 30 +1
17 -566 -572 6 33 +1
50 -142 -148 6 33 +1
58 -301 -307 6 33 +1
34 -294 -301 7| 35.5 +1
60 -447 -454 7 35.5 +1
40 -293 -301 8| 37.5 +1
52 -293 -301 8| 37.5 +1
54 -441 -451 10 39 +1
45 -285 -297 12 40 +1
48 -435 -450 15 41 +1
23 -554 -570 16 42 +1
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E5 DSP

Tabela E.5: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
4 -81 -82 1 11.5 +1
5 -142 -143 1 11.5 +1
6 -119 -120 1 11.5 +1
8 -33 -34 1 11.5 +1
9 -75 -76 1 11.5 +1

11 -113 -114 1 11.5 +1
16 -56 -57 1 11.5 +1
18 -86 -87 1 11.5 +1
19 -27 -28 1 11.5 +1
21 -57 -58 1 11.5 +1
26 -62 -63 1 11.5 +1
31 -51 -52 1 11.5 +1
34 -94 -95 1 11.5 +1
35 -164 -165 1 11.5 +1
36 -145 -146 1 11.5 +1
37 -41 -42 1 11.5 +1
40 -78 -79 1 11.5 +1
41 -135 -136 1 11.5 +1
44 -31 -32 1 11.5 +1
50 -26 -27 1 11.5 +1
192 5 4 1 11.5 +1
212 6 5 1 11.5 +1
14 -27 -29 2| 28.5 +1
15 -66 -68 2| 28.5 +1
17 -98 -100 2| 28.5 +1
20 -22 -24 2| 28.5 +1
22 -51 -53 2| 28.5 +1
24 -75 =77 2| 28.5 +1
42 -118 -120 2| 28.5 +1
45 -74 -76 2| 28.5 +1
46 -63 -65 2| 28.5 +1
48 -103 -105 2| 28.5 +1
53 -100 -102 2| 28.5 +1
54 -88 -90 2| 28.5 +1
49 -31 -34 3 36 +1
51 -66 -69 3 36 +1
52 -55 -58 3 36 +1
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Tabela E.5: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
47 -115 -119 4 38 +1
222 11 6 5 39 +1
133 10 0 10 40 +1
131 10 -2 12 41 +1
E.6 DSSP

Tabela E.6: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon

sobre o DSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
2 -4 -5 1 29 +1
4 -3 -4 1 29 +1
9 2 1 1 29 +1

17 3 2 1 29 +1
22 3 2 1 29 +1
30 1 0 1 29 +1
34 -10 -9 1 29 -1
35 -8 -7 1 29 -1
36 -3 -4 1 29 +1
41 -7 -8 1 29 +1
63 -1 -2 1 29 +1
64 0] -1 1 29 +1
65 0 -1 1 29 +1
82 0 -1 1 29 +1
83 0 -1 1 29 +1
88 0 1 1 29 -1
89 1 0 1 29 +1
93 1 0 1 29 +1
95 1 0] 1 29 +1
106 1 2 1 29 -1
107 1 0 1 29 +1
108 1 0 1 29 +1
112 0] -1 1 29 +1
113 0 -1 1 29 +1
114 0 -1 1 29 +1
115 0] -1 1 29 +1
131 0] -1 1 29 +1
132 0 -1 1 29 +1
142 4 3 1 29 +1
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Tabela E.6: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
147 1 0] 1 29 +1
148 2 1 1 29 +1
151 2 1 1 29 +1
159 2 1 1 29 +1
161 2 1 1 29 +1
164 2 1 1 29 +1
168 3 2 1 29 +1
171 3 2 1 29 +1
174 2 1 1 29 +1
180 2 1 1 29 +1
182 2 1 1 29 +1
183 2 1 1 29 +1
188 4 3 1 29 +1
194 3 2 1 29 +1
195 3 2 1 29 +1
197 4 3 1 29 +1
198 5 4 1 29 +1
204 2 3 1 29 -1
205 3 2 1 29 +1
219 5 4 1 29 +1
222 5 4 1 29 +1
223 5 4 1 29 +1
224 3 2 1 29 +1
225 3 2 1 29 +1
226 3 2 1 29 +1
233 4 3 1 29 +1
234 3 2 1 29 +1
235 2 1 1 29 +1

3 -3 -5 2| 785 +1
18 4 2 2 78.5 +1
19 -1 1 2 78.5 -1
21 1 -1 2 78.5 +1
23 -4 -2 2 78.5 -1
45 -1 1 2 78.5 -1
59 -1 1 2 78.5 -1
61 0 -2 2| 785 +1
62 0 -2 2| 785 +1
90 2 0 2| 785 +1

111 1 -1 2 78.5 +1
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Tabela E.6: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
137 2 0] 2 78.5 +1
143 3 1 2| 785 +1
146 2 0 2| 785 +1
149 2 0] 2 78.5 +1
150 4 2 2 78.5 +1
152 4 2 2| 785 +1
158 3 1 2| 785 +1
160 3 1 2| 785 +1
167 2 0 2| 785 +1
169 3 1 2| 785 +1
170 4 2 2| 785 +1
172 4 2 2 78.5 +1
173 4 2 2| 785 +1
176 2 0 2| 785 +1
177 2 0] 2 78.5 +1
178 3 1 2| 785 +1
179 3 1 2 78.5 +1
181 1 -1 2| 785 +1
186 4 2 2 78.5 +1
187 4 2 2 78.5 +1
189 4 2 2| 785 +1
196 5 3 2| 785 +1
199 6 4 2| 785 +1
200 5 3 2| 785 +1
201 5 3 2| 785 +1
209 5 3 2| 785 +1
217 4 2 2| 785 +1
220 6 4 2| 785 +1
227 3 1 2 78.5 +1
229 3 1 2 78.5 +1
232 5 3 2| 785 +1

49 2 -1 3 112 +1
70 -1 -4 3 112 +1
91 1 -2 3 112 +1
116 1 -2 3 112 +1
117 1 -2 3 112 +1
118 1 -2 3 112 +1
119 1 -2 3 112 +1
120 1 -2 3 112 +1
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Tabela E.6: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
122 1 -2 3 112 +1
125 1 -2 3 112 +1
139 3 0 3 112 +1
140 3 0] 3 112 +1
141 3 0] 3 112 +1
156 3 0 3 112 +1
157 3 0 3 112 +1
162 4 1 3 112 +1
166 3 0 3 112 +1
191 5 2 3 112 +1
192 5 2 3 112 +1
193 5 2 3 112 +1
206 4 1 3 112 +1
210 6 3 3 112 +1
213 6 3 3 112 +1
216 5 2 3 112 +1
221 7 4 3 112 +1

32 -1 -5 4| 132.5 +1
33 -10 -14 4 | 132.5 +1
50 3 -1 4 | 132.5 +1
67 -1 -5 4 | 132.5 +1
69 0 -4 4 | 132.5 +1
97 2 -2 4 | 132.5 +1
98 2 -2 4| 132.5 +1
99 2 -2 4| 132.5 +1
100 2 -2 4| 132.5 +1
121 2 -2 4 | 132.5 +1
138 3 -1 4| 132.5 +1
202 9 5 4 | 132.5 +1
203 7 3 4 | 132.5 +1
207 5 1 4 | 132.5 +1
212 7 3 4| 132.5 +1
230 5 1 4 | 132.5 +1
53 4 -1 5 147 +1
54 5 0 5 147 +1
66 0 -5 5 147 +1
68 0 -5 5 147 +1
75 0 -5 5 147 +1
76 0 -5 5 147 +1
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Tabela E.6: Tabela base para a aplicacao do teste de Wilcoxon sobre o DSSP

Id Pares | Amostra 1 | Amostra 2 | Diferenca Abs | Rank | Sinal
96 3 -2 5 147 +1
123 1 -4 5 147 +1
124 1 -4 5 147 +1
190 7 2 5 147 +1
208 7 2 5 147 +1
218 6 1 5 147 +1
231 5 0 5 147 +1
58 4 -2 6 157 +1
60 5 -1 6 157 +1
74 0 -6 6 157 +1
77 0 -6 6 157 +1
130 1 -5 6 157 +1
211 8 2 6 157 +1
228 6 0 6 157 +1
27 3 -4 7 | 163.5 +1
28 -1 -8 7 | 163.5 +1
57 5 -2 7 | 163.5 +1
101 3 -4 7 | 163.5 +1
102 3 -4 7 | 163.5 +1
105 2 -5 7 | 163.5 +1
72 0 -8 8| 167.5 +1
73 0 -8 8| 167.5 +1
129 2 -7 9 169 +1
71 0 -10 10 | 170.5 +1
80 0 -10 10 | 170.5 +1
79 0] -11 11 172 +1
78 0 -12 12 | 173.5 +1
128 2 -10 12 | 173.5 +1
103 3 -10 13 | 176.5 +1
104 3 -10 13 | 176.5 +1
126 3 -10 13 | 176.5 +1
127 3 -10 13| 176.5 +1
56 3 -14 17 179 +1
31 3 -15 18 180 +1
26 4 -17 21 181 +1
25 6 -29 35 182 +1
55 3 -34 37 183 +1
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