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RRRRESUMOESUMOESUMOESUMO 

 

FUCHIGAMI, H.Y. Flexible flow line com tempos de setup: métodos heurísticos. 2010. 
169f. Tese (Doutorado) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, 
São Carlos, 2010. 
 

 

Este trabalho aborda o problema de programação da produção em um flexible flow line com 

tempos de setup. De acordo com a literatura, este ambiente pode ser considerado como um 

caso especial do Flow Shop com múltiplas máquinas, onde as tarefas podem saltar estágios. 

Neste estudo, foram analisados dois problemas: o primeiro, com tempos de setup independen-

tes da sequência, e o segundo, com setup dependente da sequência de tarefas. Além disso, o 

setup das máquinas para as tarefas pode ser antecipado ou não. No primeiro caso, as máquinas 

de um estágio podem ser preparadas para o processamento de uma tarefa antes do seu término 

no estágio anterior. Se o setup não pode ser antecipado, a tarefa deve esperar o seu término no 

estágio de produção anterior. Este ambiente produtivo pode ser encontrado em um vasto nú-

mero de indústrias tais como química, eletrônica, automotiva e têxtil. A medida de desempe-

nho dos problemas é a duração total da programação (makespan). Este é um critério apropria-

do para sistemas de produção com grandes cargas de trabalho e em que a utilização dos recur-

sos produtivos em longo prazo deve ser otimizada. O exame da literatura mostrou que há pou-

cos estudos abordando a programação em flexible flow line. Considerando este aspecto, este 

trabalho apresenta heurísticas construtivas originais para a obtenção de programações apro-

priadas ao problema mencionado. Uma extensiva experimentação computacional foi executa-

da para avaliar o desempenho relativo das heurísticas. Os resultados experimentais foram ana-

lisados e discutidos. 

 

Palavras-chave: Programação da produção. Flexible flow line. Tempos de setup. Heurísticas. 
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FUCHIGAMI, H.Y. Flexible flow line with setup times: heuristic methods. 2010. 338p. 
Thesis (Ph.D.) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São Carlos, 
2010. 
 

 

This work addresses the job scheduling on a flexible flow line with separate setup times. Ac-

cording to the literature, this scheduling problem can be considered as a special case of the 

Flow Shop with Multiple Machines, where the jobs may skip stages. Two modeled problems 

have been studied. In the first scheduling problem the setup times are sequence independent, 

and in the second one these times are sequence dependent. Moreover, the machine setup task 

can be either anticipatory or non-anticipatory. In the first case, a k-stage machine may be 

prepared for a job processing before its completion on the k-1 production stage. Otherwise, 

the setup task must wait for the job completion on the former production stage. This produc-

tion environment can be found in a number of industries such as chemicals, electronics, au-

tomotive, and textiles. The performance measure of the production schedules is the makespan, 

that is, the total time to complete the schedule. This is an appropriate performance criterion 

for production systems with large workloads, and where the utilization of productive re-

sources in the long term should be optimized. The literature examination has shown that there 

is a small number of studies dealing with flexible flow line scheduling. Having this in mind, 

this work introduces original constructive heuristics in order to obtain suitable schedules for 

the aforementioned scheduling problem. An extensive computational experience has been 

carried out in order to evaluate the relative performance of the heuristics. Experimental re-

sults are discussed. 

 

Keywords: Production scheduling. Flexible flow line. Setup times. Heuristics. 
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1111        IIIINTRODUÇÃONTRODUÇÃONTRODUÇÃONTRODUÇÃO    

 

“Uma jornada de mil milhas  
começa com o primeiro passo.”  

Lao-tzu, filósofo chinês 
 

1.1  Pesquisa Operacional 

 

 A Segunda Guerra Mundial exigiu a urgente necessidade de utilizar de forma eficiente 

os recursos escassos nas várias operações militares. Assim, os comandantes militares ingleses 

e americanos convocaram um grande número de cientistas para resolverem os problemas táti-

cos e estratégicos. Efetivamente eles foram contratados para realizarem pesquisa de opera-

ções militares. Estas foram as primeiras equipes de Pesquisa Operacional (HILLIER; LIE-

BERMAN, 2005, p.1). 

 Os esforços bem sucedidos na Pesquisa Operacional durante a guerra despertaram o 

interesse em aplicações fora da área militar. Após a guerra, o desenvolvimento industrial cau-

sou um rápido aumento da complexidade e da especialização das organizações. Os profissio-

nais então perceberam que se deparavam basicamente com os mesmos problemas militares, 

porém num contexto diferente. No início da década de 1950, o uso da Pesquisa Operacional 

foi introduzido em uma ampla variedade de organizações como negócios, indústria e agências 

governamentais (ibidem, p.1-2). 

 A Pesquisa Operacional procura substituir a tomada de decisões intuitiva para proble-

mas grandes e complexos por uma abordagem que identifique a melhor alternativa por meio 
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de algum critério de análise. Os gerentes de operações, assim como os gerentes da área de 

marketing, finanças e outras especialidades da administração, têm adotado as abordagens e 

técnicas da Pesquisa Operacional para melhorar sua tomada de decisão (GAITHER; FRAZI-

ER, 2004, p.12). 

 Há mais de cinquenta anos a metodologia de estudo da Pesquisa Operacional vem 

sendo empregada e muitas das aplicações atuais ainda utilizam as técnicas propostas nos pri-

mórdios da área. Isto porque tal metodologia apresenta ferramentas concretas em que, a partir 

da construção de um modelo que representa bem um problema real, um software é usado e 

assim a melhor solução possível para tal modelo é obtida. 

 Desta forma, a Pesquisa Operacional oferece métodos de solução para problemas as 

diversas áreas do conhecimento em que haja a necessidade de tomada de decisão, como é o 

caso dos sistemas produtivos. 

 

 

1.2  Sistemas de produção 

 

Segundo Harding (1981, p.24), um sistema de produção “é um conjunto de partes in-

ter-relacionadas, as quais quando ligadas atuam de acordo com padrões estabelecidos sobre 

inputs (entradas) no sentido de produzir outputs (saídas)”. Pode-se classificar os sistemas de 

produção de várias formas. Erdmann (2000, p.19) define como determinísticos os sistemas 

exatamente previsíveis em suas operações e probabilísticos aqueles com previsões das ativi-

dades em termos de probabilidade.  Johnson e Montgomery (1974, p.3-4) classificaram os 

sistemas de produção em três tipos, segundo o fluxo de materiais: 
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− Contínuo: fabricação em larga escala de produtos padronizados e com pouca di-

versificação, como no caso da produção de aço; 

− Intermitente:  caracterizado pela flexibilidade, ou seja, a capacidade de produzir 

uma grande variedade de produtos; as linhas de produção devem se ajustar a cada 

caso, representando maior dificuldade de operação e controle. Exemplos claros são 

as indústrias têxteis e automobilísticas. 

− Projeto: produção de itens complexos ou de grande porte, geralmente únicos, tais 

como a construção de navios e edifícios. 

 

 O mercado consumidor competitivo tem forçado as empresas a oferecerem seus pro-

dutos e serviços com alta qualidade, baixo preço e reduzidos prazos de entrega. Além disso, 

os clientes frequentemente solicitam mudanças nas especificações dos produtos e dos pedidos, 

exigindo maior flexibilidade por parte das organizações. 

 Esta situação contrasta com muitos sistemas produtivos, em que existem linhas de 

produção dimensionadas para fabricar grandes lotes de produtos a baixo custo. Entretanto, há 

o inconveniente de que as mudanças exigem ajustes nas linhas, o que requer tempo e investi-

mento. 

 Neste contexto, as empresas devem oferecer um amplo catálogo de produtos inovado-

res e diferenciados e possuir um sistema de produção flexível que permita ao mesmo tempo a 

rapidez na entrega e custos baixos para assegurar a completa satisfação do cliente. É evidente 

que com estas premissas, faz-se necessário um uso racional e eficiente dos recursos produti-

vos (RUIZ, 2003, p.2). 
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1.3  Programação da produção 

 

 Na indústria, independentemente do tipo de sistema de produção, é necessário tomar 

uma série de decisões que dependem do horizonte de tempo considerado. As funções dos sis-

temas de produção são desenvolvidas pelo Planejamento e Controle da Produção (PCP). 

De acordo com Tubino (2006, p.24), as atividades do PCP são exercidas nos três níveis hie-

rárquicos de uma empresa. No nível estratégico, em que são definidas as políticas estratégicas 

de longo prazo da companhia, o PCP participa da formulação do Planejamento Estratégico da 

Produção, gerando um Plano de Produção. No nível tático, em que são preparados os planos 

de médio prazo para a produção, o PCP desenvolve o Planejamento Mestre da Produção, 

obtendo o Plano Mestre de Produção. E no nível operacional, em que são preparados os pro-

gramas de curto prazo de produção e realizado o seu acompanhamento, o PCP é responsável 

por administrar estoques, elaborar sequenciamento e emitir e liberar ordens de compras, fabri-

cação e montagem, constituindo a programação da produção. 

 A programação da produção ou “scheduling” pode ser definida como a alocação de 

recursos escassos para a execução de tarefas em uma base de tempo (BAKER, 1974, p.2). Os 

recursos podem ser máquinas em uma fábrica, pistas em um aeroporto, trabalhadores em 

construções, unidades de processamento em ambiente computacional. As tarefas podem ser os 

pedidos de produção, as decolagens e aterrissagens de aviões, os estágios em um projeto de 

construção, as execuções de programas de computador, entre outros (PINEDO, 1995, p.1). 

 Neste texto, serão adotadas algumas definições clássicas. Uma operação é uma ativi-

dade elementar a ser executada. O tempo requerido pela operação é chamado tempo de pro-

cessamento. Uma tarefa é um conjunto de operações inter-relacionadas por restrições de pre-

cedência derivadas de limitações tecnológicas. As restrições de precedência definem a rota 
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das operações, ou seja, a ordem em que são processadas. Uma máquina é um equipamento, 

dispositivo ou instalação capaz de executar uma operação (HAX; CANDEA, 1984, p.258-9). 

 A atividade de “scheduling” envolve a alocação (associação das tarefas nas máqui-

nas), o sequenciamento (ordenação das tarefas em cada máquina) e a posterior programação 

(obtenção dos tempos de início e término de cada operação). Segundo Pinedo (1995, p.1), 

“scheduling” é um processo de tomada de decisão presente tanto em sistemas de produção 

como em ambientes de processamento de informações, além das empresas de transporte e 

distribuição e outros tipos de serviços industriais. 

 Ruiz (2003, p.5) observou que a programação da produção supõe que o planejamento 

da produção já tenha sido realizado. Portanto, conhecem-se os produtos a fabricar e suas cor-

respondentes quantidades, assim como a configuração, disposição e quantidade de recursos 

disponíveis. Um sequenciamento adequado da produção é vital para o funcionamento da em-

presa, garantindo os resultados almejados. Como afirmou Pinedo (1995, p.1), os objetivos do 

sequenciamento podem ser diversos como, por exemplo, a minimização da data de término da 

última tarefa ou do número de pedidos que se finalizam após a data de entrega prometida ao cliente. 

 De acordo com Slack et al. (1999, p.245), a programação é uma das mais complexas 

atividades no gerenciamento da produção. Os programadores precisam lidar com diversos 

tipos diferentes de recursos simultaneamente. Além disso, as máquinas terão capacidades va-

riáveis e o pessoal terá diferentes habilidades. Ainda mais importante, o número de programa-

ções possíveis cresce rapidamente à medida que o número de tarefas e operações aumenta. Ou 

seja, para um conjunto de n tarefas a serem processadas em uma máquina, há n! (n fatorial) 

sequências possíveis. Considerando mais de uma máquina, o número de programações possí-

veis passa para (n!)m. Isto é válido quando as tarefas têm a mesma data de liberação para se-

rem executadas. 
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Assim, a primeira característica que torna os problemas de programação difíceis de se-

rem resolvidos é sua natureza combinatorial, o que significa que o número de soluções possí-

veis cresce exponencialmente em várias dimensões, de acordo com a quantidade de tarefas, 

operações ou máquinas. 

 Uma ferramenta comumente usada na programação é o Gráfico de Gantt, inventado 

em 1917 por Henry Laurence Gantt (1861-1919), que representa graficamente por barras o 

tempo de processamento das operações. Os momentos de início e fim de atividades podem ser 

indicados no gráfico e algumas vezes o progresso real do trabalho também é indicado. As 

vantagens dos gráficos de Gantt é que eles proporcionam uma representação visual simples do 

que deve ocorrer em cada operação (SLACK et al., 1999, p.244-245). 

A Figura 1.1 mostra um exemplo de Gráfico de Gantt com a execução das operações 

de quatro tarefas em um sistema com três máquinas consecutivas. 

 

 

Máquina 1 3 2 4 1

Máquina 2 3 2 4 1

Máquina 3 3 2 4 1

tempo  

FIGURA 1.1 – Exemplo de Gráfico de Gantt 
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1.4  Problemas de programação de operações em máquinas 

 

 Um problema de programação da produção é determinado pelo número de tarefas e 

operações a serem processadas, pelo número e tipo de máquinas disponíveis, pelo padrão de 

fluxo das operações nas máquinas e pelo critério de otimização com que se avalia uma solu-

ção (CONWAY et al., 1967, p.6).  Normalmente, nos problemas de programação assume-se 

que o número de tarefas e de máquinas seja finito e determinado. 

 Os problemas tornam-se mais complexos com a presença de restrições, por exemplo, 

relacionando uma tarefa a outra, recursos a tarefas, um recurso ao outro e um recurso ou tare-

fa a eventos externos ao sistema. Pode haver também uma restrição de precedência entre tare-

fas ou pode não ser possível usar dois recursos simultaneamente durante certo período de 

tempo. Ou então um recurso pode não estar disponível durante um intervalo de tempo especí-

fico devido a manutenção. Como estes complexos inter-relacionamentos podem tornar muito 

difícil a busca da solução exata ou mesmo aproximada de um grande problema, é natural re-

solver primeiro versões mais simples. Então, a sensibilidade da solução pode ser testada quan-

to a sua complexidade e soluções aproximadas podem ser encontradas para problemas difíceis 

(MORTON; PENTICO, 1993, p.6). 

 Para classificar os principais modelos de programação, é necessário caracterizar a con-

figuração dos recursos e o comportamento das tarefas (BAKER, 1974, p.6). Segundo Mac-

Carthy e Liu (1993), as restrições tecnológicas são determinadas principalmente pelo padrão 

do fluxo das tarefas nas máquinas, levando à seguinte classificação dos problemas: 

 

� Job shop: cada tarefa tem seu fluxo individual ou rota específica nas máquinas; 
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� Flow shop: todas as tarefas possuem o mesmo fluxo de processamento nas máqui-

nas; 

� Open shop: não há fluxo padrão estabelecido para as tarefas; 

� Flow shop permutacional: flow shop em que a ordem de processamento das tare-

fas em cada máquina é estritamente a mesma; 

� Máquina única: existe apenas uma única máquina disponível para o processamen-

to das tarefas; 

� Máquinas paralelas: em um único estágio de produção, há duas ou mais máqui-

nas disponíveis que podem executar qualquer tarefa, sendo que cada tarefa só pode 

ser processada em uma única máquina. 

 

Moccellin e Nagano (2003a) adaptaram esta classificação, acrescentando as seguintes 

classes: 

� Job shop com máquinas múltiplas: job shop em que existem duas ou mais má-

quinas paralelas em cada estágio, sendo que cada tarefa é processada por somente 

uma máquina em cada um dos estágios; e 

� Flow shop com máquinas múltiplas: as tarefas são processadas em múltiplos es-

tágios na mesma ordem e em cada um deles há máquinas paralelas, podendo variar 

a quantidade por estágio. As tarefas são processadas por apenas uma máquina em 

cada estágio. 

 

O diagrama da Figura 1.2 esquematiza o relacionamento entre os diferentes problemas 

de programação. 
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FIGURA 1.2 – Relação entre as classes de problemas (adaptado por MOCCELLIN; NAGANO, 2003) 
 

 

 O problema tratado neste trabalho é o flexible flow line, uma generalização do flow 

shop com múltiplas máquinas (ou flow shop híbrido), removendo a restrição de que as tarefas 

precisam passar por todos os estágios de produção. Portanto, o ambiente estudado é multies-

tágio com fluxo unidirecional onde as tarefas podem saltar estágios. Em cada estágio pode 

haver uma ou mais máquinas paralelas idênticas. Os tempos de setup são considerados sepa-

rados dos tempos de processamento das tarefas e a medida de desempenho é o makespan (du-

ração total da programação). Uma descrição detalhada deste sistema de produção será apre-

sentada no capítulo 3. 

 

 

 

 

 

JOB SHOP COM MÚLTI-

PLAS MÁQUINAS 

 

JOB SHOP  

 
mk =1 

 

M ÁQUINA ÚNICA  

 

g=1 

FLOW SHOP COM MÚL-
TIPLAS MÁQUINAS  

 

 

FLOW SHOP  

 
mk =1 

fluxo idêntico 

FLOW SHOP PER-

MUTACIONAL  

 mesma sequência 
das tarefas em todas 

as máquinas 

 

g=1 

M ÁQUINAS 
PARALELAS   m1 = 1 

 

OPEN SHOP   

sem 
 fluxo 

 padrão 

g = 1 

g: número de estágios de produção 
mk: número de máquinas do estágio k (com k = 1, 2, ..., g) 

g = 1 
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1.5  Métodos de solução 

 

 A teoria de scheduling inclui uma variedade de técnicas úteis para resolver problemas 

de programação da produção. Além disso, esse campo de pesquisa tem o foco no desenvolvi-

mento, aplicação e avaliação de procedimentos combinatórios, técnicas de simulação, pro-

blemas de rede e métodos de solução heurística. A seleção de uma técnica apropriada depende 

da complexidade do problema (vide seção 2.7), da natureza do modelo, do critério de otimiza-

ção, entre outros fatores. Em muitos casos, é mais adequado utilizar várias técnicas alternati-

vas. Por esta razão, a teoria de scheduling compreende tanto o estudo de métodos como o de 

modelos (BAKER, 1974, p.6). 

 Nas últimas décadas, um considerável esforço de pesquisa tem sido dedicado à solu-

ção dos problemas de programação de operações em máquinas. Alguns métodos de solução 

exata (ou de solução ótima) têm sido empregados tais como as técnicas de Programação Ma-

temática, por exemplo os modelos de Programação Linear Inteira de Selen e Hott (1986) e 

Wilson (1989), e técnicas de enumeração branch-and-bound de Ignall e Schrage (1965) e 

Potts (1980a). Entretanto, tais técnicas não são eficientes computacionalmente em problemas 

de grande e médio porte. Por este motivo, muitos métodos heurísticos têm sido propostos para 

a solução de problemas de programação da produção. 

 Um método heurístico é um processo de solução de problema apoiado em critérios 

racionais ou computacionais para escolher um caminho entre vários possíveis, sem a preocu-

pação de percorrer todas as possibilidades ou atingir a melhor solução. Esta busca por um 

determinado objetivo visa encontrar uma solução viável, pelo menos próxima da ótima, cujo 

tempo de computação seja aceitável. Em geral, a pequena diferença entre a solução heurística 

e a ótima não justifica o grande esforço computacional requerido para atingir esta última. 
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 Os métodos heurísticos podem ser classificados de diversas formas, sendo em geral 

divididos em dois grupos:  

 

� Métodos construtivos: a solução é obtida por meio de um procedimento iterativo 

sobre soluções parciais (subsequências e alocações); e 

� Métodos melhorativos: procedimentos iterativos são aplicados a uma solução ini-

cial visando melhorá-la quanto à medida de desempenho adotada. 

 

Os métodos de solução conhecidos como meta-heurísticas têm gerado a publicação 

de aplicações bem sucedidas. Tais procedimentos consistem de uma busca entre as soluções 

possíveis utilizando alguma estratégia de exploração racional. Alguns exemplos de meta-

heurísticas são: Algoritmo Genético, Busca Tabu, Simulated Annealing, Greedy Randomized 

Search Procedure (GRASP), Colônia de Formigas (Ant Colony), Busca Local Iterativa, Oti-

mização Particle Swarm e Algoritmo Imunológico. 

 

 

1.6  Objetivos da pesquisa 

 

Os principais objetivos desta pesquisa são:  

1) Investigar o problema de programação da produção flexible flow line com tempos 

de setup separados dos tempos de processamento das tarefas para identificar as ca-

racterísticas que mais influenciam no valor do makespan; 
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2) Definir e implementar regras de prioridade a serem aplicadas separadamente como 

métodos de solução heurística nos dois problemas específicos tratados: ambientes 

com setup independente e dependente da sequência de tarefas; e 

3) Desenvolver e implementar algoritmos heurísticos construtivos eficazes e eficien-

tes. 

 

 

1.7  Estrutura dos capítulos 

 

 Este texto foi estruturado da seguinte forma. O primeiro capítulo apresenta a contextu-

alização dos sistemas de produção e a sua relação com a área de Pesquisa Operacional, além 

de introduzir conceitos de programação da produção e alguns métodos de solução. Uma breve 

definição de complexidade computacional de algoritmos, a notação dos problemas de pro-

gramação da produção, a conceituação de tempos de setup e a revisão bibliográfica dos ambi-

entes relacionados ao problema em estudo constam no segundo capítulo. O terceiro capítulo 

especifica a motivação, as características detalhadas do ambiente de produção estudado e as 

hipóteses do problema, e apresenta exemplos ilustrativos numéricos. A definição das regras 

de prioridade tanto para problemas com setup dependente como independente, sua importân-

cia prática e os algoritmos para implementação são apresentados no capítulo quatro. Heurísti-

cas construtivas mais complexas e os procedimentos em que foram baseadas são detalhados 

no quinto capítulo. O sexto capítulo apresenta a metodologia da experimentação computacio-

nal e a análise dos resultados. E, por fim, as conclusões da pesquisa e sugestões para trabalhos 

futuros são descritos no sétimo capítulo. 
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“Nunca ande pelo caminho traçado, pois ele 
 conduz somente aonde outros já foram.” 

Alexander Graham Bell 
 

2.1  Complexidade computacional de algoritmos 

 

 Junto com a evolução dos computadores, os algoritmos tiveram grande atenção por 

parte da comunidade científica, congregando pesquisadores de diversas áreas como Matemá-

tica, Engenharia, Administração, Ciência da Computação e Pesquisa Operacional. Em meados 

da década de 1960, percebeu-se que alguns problemas eram intrinsecamente difíceis de resol-

ver computacionalmente. Os problemas evoluíam em tamanho e aplicações a passos largos, 

porém muitos só podiam ser resolvidos se fossem muito pequenos. No início da década de 

1970, foi criada uma teoria que define de forma precisa os problemas intrinsecamente difíceis 

de resolver chamada Complexidade Computacional (COLIN, 2007, p.395). 

 Portanto, a Complexidade Computacional é o ramo da ciência cuja principal finali-

dade é estudar a eficiência de algoritmos utilizados para resolver problemas por intermédio de 

computador. Pode ser medida em tempo de solução, memória necessária ou qualquer outra 

unidade. Na medida em que um problema não possua um algoritmo que fornece a solução 

dentro de um tempo razoável, justifica-se o uso de heurísticas. Esta é uma das principais con-

tribuições do estudo da complexidade computacional (ibidem). 
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 Normalmente, o que é importante é a ordem assintótica de crescimento, com notação 

O(⋅⋅⋅⋅), de uma determinada função e não o seu valor exato. Isso porque muitas vezes é difícil, 

ou até mesmo irrelevante, definir o valor exato de uma função de tempo computacional. Ma-

tematicamente, pode-se dizer que dois polinômios f(n) e g(n) são da mesma ordem, represen-

tada como f(n) = O(g(n)), com n → ∞, quando .0
)(

)(
lim =

∞→ ng

nf
n

 

 Como afirma Pinedo (2005, p.340), praticamente o tamanho de um problema de pro-

gramação da produção é caracterizado simplesmente pelo número de tarefas (n). Embora não 

pareça, isto é suficientemente acurado para fazer distinções entre a complexidade dos diferen-

tes problemas. A eficiência de um algoritmo é medida pelo número de iterações necessárias 

para se obter uma solução ótima. Por exemplo, se o número de iterações que um algoritmo 

precisa para fornecer uma solução ótima é 500 + 100n2 + 5n3, então este algoritmo é referen-

ciado como O(n3). Para problemas de grande porte, o termo n3 tem o maior impacto no núme-

ro máximo de iterações necessárias. Esta função associada ao número de iterações necessárias 

para resolver um problema é chamada função de complexidade temporal. 

 Como definiu Ruiz (2003, p.29), um algoritmo tem complexidade polinomial quando 

a função de complexidade temporal é um polinômio. Caso contrário, o método tem uma com-

plexidade exponencial, como por exemplo, O(n!) e O(2n). 

 Assim, como definiu Colin (2007, p.398), na complexidade computacional, os algo-

ritmos são divididos em duas classes: 

 

� Classe P: problemas para os quais existe um método de solução de complexidade 

polinomial. Os problemas desta classe são considerados de fácil solução; e 

� Classe NP: problemas para os quais só existem métodos de solução de complexi-

dade exponencial (não polinomial). São algoritmos baseados em enumeração, cujo 
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número de combinações possíveis é muito grande. O algoritmo branch-and-bound, 

o método simplex e a programação dinâmica pertencem a esta classe. 

 

Os problemas NP podem ser classificados como NP-completos e NP-difíceis. Para a-

presentar suas definições, é necessário antes introduzir o conceito de redução de problemas. 

Pinedo (1995, p.339) definiu um problema como uma “descrição genérica”, por e-

xemplo, um problema de programação da produção Pm||Cmax. Já uma instância indica um 

problema com seu respectivo conjunto de dados numéricos. Por exemplo, o conjunto “2 má-

quinas, 5 tarefas com tempos de processamento 2, 3, 5, 5, 8 e minimização do makespan” é 

uma instância do problema Pm||Cmax. 

Um problema Pa se reduz a outro problema Pb se toda instância de Pa pode se trans-

formar em uma instância equivalente de Pb. Ou seja, existe uma forma de converter um algo-

ritmo que resolve o problema Pb num algoritmo correspondente que resolve o problema Pa. 

Assim, diz-se que Pa se reduz polinomialmente a Pb, denotando-se por Pa ∝ Pb. 

Um problema P é NP-difícil  (NP-hard) se existe uma classe NP em que todos os pro-

blemas são redutíveis a P, ou seja, P’ ∝ P, ∀P’∈ NP. 

Um problema P é NP-completo (NP-complete) se é NP-difícil e também pertence à 

classe NP. Os problemas NP-completos são os mais difíceis de serem resolvidos. Se eles são 

resolvidos, então todos os demais da classe NP também são. 

 

 

2.2  Notação dos problemas de programação da produção 

 

Na literatura, os problemas de programação da produção são representados pela co-

nhecida notação de três campos: γβα . As definições básicas desta notação podem ser en-
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contradas em Pinedo (1995, p.8-14). Vignier, Billaut e Proust (1999) adaptaram a notação 

proposta por Rinnooy Kan1 (1976) particularmente para flow shop híbridos e Kurz (2001, 

p.21-22) fez algumas adequações para o ambiente flexible flow line. Allahverdi, Gupta e Al-

dowaisan (1999) também propuseram algumas representações adicionais e Lin e Cheng 

(2005) utilizaram uma notação para setups antecipados e não antecipados. 

O primeiro campo α  representa o ambiente do sistema e é composto por quatro parâ-

metros: ))((, 2
1

)(
4321

αααααα == k
k . O primeiro indica a disposição das máquinas, com 

{ }FFSHFFOJRQP ,,,,,,,,11 ∈α , onde 

 

1: máquina única (também se representa ∅=1α ) 

P:  máquinas paralelas idênticas 

Q:  máquinas paralelas uniformes 

R:  máquinas paralelas não relacionadas 

J:  job shop 

O:  open shop 

F:  flow shop 

HF:  flow shop híbrido 

FFS:  flexible flow shop ou flexible flow line. 

 

O segundo parâmetro, 2α , informa o número de estágios quando superior a 1. O par 

43αα  é repetido de acordo com o número de estágios, com { }RQP ,,,13 ∈α  e 

{ })(,,1 )()(
4 tMM kk∈α , onde 

 

                                                 
1 RINNOOY KAN, A.H.G. (1976). Machine scheduling problems: classification, complexity and computa-
tions. Nijhoff: The Hague, 1976. 
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 1:  uma máquina em cada estágio (também se representa ∅=43αα ) 

 )(kM :  número de máquinas do estágio k 

 )()( tM k : número de máquinas do estágio k variável no tempo. 

 

Pode-se ainda utilizar a notação ( )k
43αα para indicar os k estágios consecutivos de 

uma configuração com 4α  máquinas paralelas do tipo 3α . 

Assim, por exemplo, para um flexible flow line com 5 estágios compostos por 3 má-

quinas idênticas nos dois primeiros e 2 máquinas idênticas nos seguintes, a notação do campo 

α  será )2,2,2,3,3(,5 )5()4()3()2()1( PPPPPFFS , ))2(,)3((,5 5
3

)(2
1

)(
== k

k
k

k PPFFS  ou então 

))2(,)3((,5 32 PPFFS . Se os detalhes forem irrelevantes, pode-se representar α  por 

))((,5 1
)( g

k
kPMFFS = . 

O campo β  descreve as propriedades dos recursos e tarefas, podendo ter vários com-

ponentes. Alguns dos componentes mais comuns são: 

 

 r j:  presença de datas de liberação (release dates ou ready times) 

 dj:  presença de prazos de entrega (due dates) 

 sij:  presença de tempos de setup dependentes da sequência 

 as:  tempos de setup antecipados 

 ns:  tempos de setup não antecipados 

 prmp:  as operações podem ser interrompidas (preemption) 

 prmu:  a solução deve ser uma programação permutacional 

 brkdwn: as máquinas podem não estar continuamente disponíveis (breakdown) 

 split:  as operações podem ser subdivididas (splitting) 
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block: bloqueio (blocking); indica que existe uma capacidade finita de arma-

zenamento temporário (buffer) entre duas máquinas. Se o armazena-

mento atingir a capacidade total, a máquina que o antecede ficará blo-

queada.  

 Mj: elegibilidade de máquina; conjunto de máquinas que podem processar  

   a operação j 

 nwt: as tarefas não podem esperar entre duas máquinas sucessivas (no-wait) 

 recrc: as tarefas podem visitar uma máquina mais de uma vez (recirculation) 

 prec: presença de restrições de precedência geral; outros tipos de restrições de 

   precedência são: 

  chain: cada tarefa pode ter somente uma antecessora e uma sucessora 

  in tree: cada tarefa pode ter somente uma sucessora 

  out tree: cada tarefa pode ter somente uma antecessora. 

 

O terceiro campo γ  indica a medida de desempenho do problema. As medidas mais 

usuais, denominadas medidas de desempenho regulares, são: 

 

 Cmax:  duração total da programação (makespan) 

 F :  tempo médio de fluxo (flow time) das tarefas 

 Lmax:  lateness máximo das tarefas 

 Tmax:  atraso (tardiness) máximo das tarefas 

 Emax:  adiantamento (earliness) máximo das tarefas 

 ∑ Cj:  soma das datas de término das tarefas 

 ∑ Uj:  número de tarefas em atraso (tardy jobs) 

 ∑ Im:  total de tempo ocioso das máquinas (idle time) 
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 ∑wj Cj: soma ponderada (com peso wj) das datas de término das tarefas 

 ∑wj Tj: soma ponderada do atraso (tardiness) das tarefas. 

 

Essa notação pode acomodar quaisquer elementos desejados, evolui constantemente e 

pode haver variação dependendo do autor. Os dois problemas considerados neste trabalho, 

que serão descritos na seção 3.3, são denotados por max1
)( |,,|))((, CnsassPMFFSg jk

g
k

k
=  e 

max1
)( |,,|))((, CnsassPMFFSg ijk

g
k

k
= , respectivamente com setup independente e dependente 

da sequência de execução das tarefas. 

 

A seção 2.3 apresenta uma revisão bibliográfica de tempos de setup. Foram examina-

dos na literatura os trabalhos cujas características do layout e das tarefas estejam relacionadas 

ao ambiente estudado. Assim, a seção 2.4 reporta o problema de máquina única com tempos 

de setup, pois no flexible flow line estudado um estágio pode ter apenas uma máquina. Em 

seguida, foi analisado o problema de máquinas paralelas com tempos de setup, que constitui 

uma parte do problema principal abordado (um estágio do problema). Sistemas de máquinas 

em série, tanto os denominados flow shop como os flow line, com tempos de setup, foram 

discutidos na sequência. De forma semelhante a estes últimos problemas, neste trabalho cada 

tarefa deve ser processada em exatamente uma máquina em cada estágio. Para reportar a evo-

lução do ambiente de produção em estudo, foram examinados amplamente os sistemas com-

postos, como flow shop híbrido e flexible flow line, tanto no caso em que o tempo de setup é 

incluído no tempo de processamento das tarefas (operações) como no caso em que o setup é 

tratado separadamente. 
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2.3  Tempos de setup  

 

 Muitas pesquisas em programação da produção desconsideram os tempos de prepara-

ção das máquinas ou então os incluem nos tempos de processamento das tarefas. Isto simpli-

fica a análise das aplicações, porém afeta a qualidade da solução quando tais tempos têm uma 

variabilidade relevante em função da ordenação das tarefas nas máquinas. 

 O tempo de setup ou tempo de preparação da máquina inclui o trabalho de preparar 

a máquina, o processo ou a oficina para a fabricação de produtos (OSTWALD2, 1992 apud 

ALLAHVERDI; GUPTA; ALDOWAISAN, 1999). Isto inclui o tempo para obtenção das 

ferramentas, posicionamento dos materiais a serem usados no trabalho, processos de limpeza, 

preparação e ajuste das ferramentas e inspeção de materiais (ALLAHVERDI; GUPTA; AL-

DOWAISAN, 1999). 

 Existem dois tipos de problemas que requerem que o tempo de setup seja explícito ou 

separado do tempo de processamento das tarefas: tempos de setup dependentes da sequên-

cia, cujo setup depende tanto da tarefa a ser processada quanto daquela que foi processada 

imediatamente antes, e tempos de setup independentes da sequência, em que o setup depen-

de somente da tarefa a ser processada (MOCCELLIN; NAGANO, 2007).  

Pinedo (1995, p.48) mostrou que mesmo para problemas de máquina única, a presença 

de tempos de setup dependentes da sequência torna o problema fortemente NP-hard. Como 

afirmou Baker (1974, p.95), esta abordagem é necessária em indústrias químicas, por exem-

plo, onde o processo de limpeza entre diferentes componentes é diferenciado para assegurar 

os baixos níveis toleráveis de impureza. Situações semelhantes podem ser encontradas na 

produção de diferentes cores de tinta, concentrações de detergente e misturas de combustível. 

                                                 
2 OSTWALD, P.F. (1992). Cost estimating. Handbook of Industrial Engineering, 2nd ed., p.1263-1288. 
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Liaee e Emmons (1997) apresentaram uma classificação por critério de desempenho 

dos problemas de processamento de famílias de tarefas com tempos de setup. Allahverdi, 

Gupta e Aldowaisan (1999) fizeram uma revisão da literatura de problemas de programação 

da produção envolvendo tempos de setup. Os problemas foram classificados em batch e non-

batch, e setup dependente e independente da sequência. Zhu e Wilhelm (2006) publicaram 

uma revisão da literatura de diversas configurações de ambientes com tempos e custos de se-

tup dependentes da sequência de execução das tarefas. E Allahverdi et al. (2008) atualizaram 

a revisão da literatura de problemas com tempos e custos de setup, classificando mais de 300  

trabalhos publicados após o levantamento de Allahverdi, Gupta e Aldowaisan (1999). 

 Conforme afirmaram Reddy e Narendran (2003), como o setup é uma atividade que 

não agrega valor, muitas pesquisas nas últimas décadas têm se voltado para técnicas de se-

quenciamento que minimizem o tempo total de setup. Burbidge (1975), Robinson (1990) e 

Shingo (1996) descrevem as várias vantagens em reduzir o setup no processo produtivo. Al-

lahverdi e Soroush (2008) discorreram sobre a importância de reduzir tanto o tempo como o 

custo de setup. 

 A produção em grandes lotes é empregada para reduzir os efeitos prejudiciais dos lon-

gos tempos de setup. Shingo (1996, p.254) propõe a utilização da “troca rápida de ferramenta” 

(TRF ou SMED, Single Minute Exchange of Die) para não haver a necessidade de produzir 

em grandes lotes. Segundo ele, os setups rápidos fizeram com que o cálculo de lotes econômi-

cos ficasse sem sentido, porque não existe mais a necessidade de equilibrar os méritos da pro-

dução com lotes grandes às desvantagens do aumento de estoque. 

 Shingo (2000) chamou o conceito de TRF de “troca de ferramentas em um tempo infe-

rior a dez minutos”, sendo que a melhoria do setup envolve três estágios: separação do setup 

interno do externo, conversão do setup interno em externo e racionalização dos setups para 

que atinjam menos de 10 minutos. 
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2.4  Máquina única com tempos de setup  

 

A programação de tarefas em uma máquina tem sido extensivamente estudada. Nos 

casos gerais em que os tempos de setup não são explícitos, o makespan é simplesmente a so-

ma dos tempos de processamento, não importando a ordem das tarefas. O problema com tem-

pos de setup dependentes da sequência para minimização do makespan (1|sij |Cmax) é conheci-

do como Problema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem – TSP).  

Este problema foi proposto por Hassler Whitney, em 1934, durante um seminário na 

Universidade de Princeton. O nome do problema deve-se ao fato de representar a viagem de 

um caixeiro que deseja percorrer o caminho mais curto desde a sua moradia, passando por 

todas as cidades que deve visitar e retornando ao ponto de origem. Conhecendo as distâncias 

entre cada par de cidades da viagem, pode-se utilizar um método de otimização para encontrar 

o caminho desejado (FLOOD, 1956). Mais detalhes sobre este problema podem ser encontra-

dos em Lawler et al. (1985) e Reinelt (1994). 

O problema de máquina única com setup dependente da sequência é relevante na pre-

sente pesquisa pela possibilidade de haver um estágio com apenas uma máquina, constituindo 

um estágio gargalo do sistema, ou no mínimo um estágio crítico (dominante). 

 A pesquisa em programação da produção com tempos de setup dependentes da se-

quência iniciou com os modelos desenvolvidos para máquina única, destacando o trabalho de 

Gavett (1965). Três heurísticas construtivas foram desenvolvidas a partir do Problema do 

Caixeiro Viajante com o objetivo de minimizar o makespan. 

 O ambiente com máquina única e datas de liberação diferentes de zero também tem 

sido estudado por vários pesquisadores. Este caso específico é importante em sistemas multi-

estágio porque as datas de liberação das tarefas nos estágios posteriores ao primeiro depen-
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dem das suas datas de término no estágio anterior. Segurar as tarefas liberadas a serem pro-

cessadas em um estágio até que todas estejam prontas para execução apenas aumentará o ma-

kespan, reduzirá a utilização e diminuirá a efetividade da linha multiestágio (KURZ, 2001, 

p.24). 

 O problema com datas de liberação (release time) e de entrega (delivery time) foi a-

bordado por vários autores, entre eles: Potts (1980b), Hall e Shmoys (1992), Vakhania (2004), 

Hall, Liu e Potts (2007), Mazdeh, Sarhadi e Hindi (2008) e Su e Chen (2008). 

 Bianco et al. (1988) investigaram o problema com diferentes datas de liberação e tem-

pos de processamento dependentes da sequência, porém sem tempos de setup. Utilizando-se 

tempos de processamento modificados, formados pela soma dos tempos originais e dos tem-

pos de setup dependentes da sequência, o problema 1|sij |Cmax pode ser transformado no pro-

blema considerado por Bianco et al. (1988). 

 O problema de máquina única com diferentes datas de liberação e tempos de setup 

dependentes da sequência para minimização do makespan (1|sij, r j|Cmax) foi abordado por 

Chudzik e Janiak (1997), com um algoritmo genético, e por Yuan et al. (2006), considerando 

setup entre famílias de tarefas. 

 Rosenkrantz, Yu e Ravi (2001) desenvolveram algoritmos de tempo linear para mini-

mização do makespan no caso em que as tarefas possuíam datas de liberação diferentes e um 

número fixo de intervalos de tempos de processamento, mesmo quando as tarefas satisfaziam 

restrições de precedência. 

Liu e Cheng (2002) estudaram o problema de programação com diferentes datas de li-

beração, tempos de entrega, penalidades de interrupção e tempos de setup independentes da 

sequência de tarefas. O objetivo era minimizar o tempo em que todas as tarefas estivessem 

liberadas. O problema de minimização do tempo total de fluxo com diferentes datas de libera-
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ção, penalidades de interrupção e tempos de setup independentes das tarefas foi tratado por 

Liu e Cheng (2004). 

 Recentemente, o problema de máquina única com tempos de setup dependentes da 

sequência de tarefas foi tratado por vários pesquisadores. Gupta e Sivakumar (2005) analisa-

ram o problema com prazos de entrega e múltiplos objetivos. Choobineh, Mohebbi e Khoo 

(2006) também estudaram o problema com múltiplos objetivos e propuseram métodos de bus-

ca tabu. A minimização da soma ponderada das datas de término e do atraso total foi analisa-

da por Eren e Guner (2006). Gupta e Smith (2006) propuseram algoritmos para minimizar o 

atraso total. Luo e Chu (2006) e Luo e Chu (2007) propuseram métodos branch-and-bound 

para a minimização do atraso das tarefas. Liao e Juan (2007) propuseram um algoritmo colô-

nia de formigas para minimizar o atraso ponderado.  

Lu e Yuan (2007) demonstraram que o problema de minimização do atraso máximo 

com setup entre famílias de tarefas é NP-hard. Schaller (2007) analisaram o problema de mi-

nimização do atraso total com setup entre famílias de tarefas, apresentando um algoritmo 

branch-and-bound para problemas de pequeno porte e heurísticas para os de grande porte. 

 Kuo e Yang (2007) trataram do problema em que o tempo de setup era proporcional 

ao tempo das tarefas já programadas (past-sequence-dependent). Eles consideraram várias 

medidas de desempenho, incluindo makespan e tempo total de fluxo. 

 O problema de programação em máquina única com manutenção periódica e setup 

dependente da sequência foi analisado por Chen (2008). Foi desenvolvida uma heurística para 

minimizar o makespan utilizando o método de Stinson. A qualidade da solução foi comparada 

com a solução ótima derivada de um algoritmo branch-and-bound. 
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2.5  Máquinas paralelas com tempos de setup 

 

 A outra classe de problemas relevante nesta pesquisa é a das máquinas paralelas idên-

ticas com tempos de setup e minimização do makespan. O caso em que as datas de liberação 

são consideradas iguais a zero (P|sij |Cmax) representa o subproblema de programação no pri-

meiro estágio do flexible flow line em estudo. Já o problema em que há diferentes datas de 

liberação para as tarefas (P|sij, r j|Cmax) é o caso dos estágios subsequentes ao primeiro. Por 

haver propriedades relacionadas nos diversos trabalhos reportados na literatura, esta seção 

trata de distintos ambientes deste problema com tempos de setup. 

 Cheng e Sin (1990) publicaram uma revisão do estado da arte para aquele momento 

dos principais resultados de pesquisas com máquinas paralelas. Mokotoff (2001) apresentou 

uma revisão com ênfase em métodos que fornecem o makespan ótimo para máquinas parale-

las idênticas. 

Lancia (2000) enfocou o problema de alocação de tarefas com datas de liberação dife-

rentes em duas máquinas paralelas não relacionadas. O objetivo foi a minimização do makes-

pan. Um procedimento baseado no método branch-and-bound foi descrito para a solução des-

te problema. Radhakrishnan and Ventura (2000) estudaram o problema de minimização da 

soma dos desvios absolutos da data de término em relação ao prazo de entrega das tarefas. Foi 

proposta uma técnica simulated annealing.  

Park, Kim e Lee (2000) propuseram uma heurística para minimizar o atraso total pon-

derado utilizando índices de prioridade e uma rede neural. Zhu e Heady (2000) abordaram o 

ambiente de máquinas não relacionadas. Foi apresentada uma formulação de programação 

inteira mista para minimizar o adiantamento e o atraso das tarefas.  

Kurz e Askin (2001b) consideraram o problema de minimização do makespan com di-

ferentes datas de liberação das tarefas (ready times). Várias heurísticas, incluindo algoritmos 
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genéticos e o problema do caixeiro viajante, foram desenvolvidas e comparadas. Foi proposta 

também uma heurística de inserção (algoritmo Multiple Insertion). 

 O ambiente de máquinas paralelas não relacionadas foi analisado por Weng, Lu e Ren 

(2001). O critério utilizado para otimização foi a minimização da média ponderada das datas 

de término. O estudo é proveniente de um problema industrial real. Sete heurísticas foram 

propostas e testadas com simulação.  

 Kravchenko e Werner (2001) consideraram o problema de minimização do tempo mé-

dio de fluxo, para o caso de tempos de setup unitários e tempos de processamento arbitrários. 

Hurink e Knust (2001) estudaram o problema com restrições de precedência e tempos de se-

tup dependentes da sequência com o critério de minimização do makespan. As restrições re-

presentam uma ordenação linear que define qual a próxima tarefa a ser realizada. Gendreau, 

Laporte e Guimarães (2001) propuseram limitantes inferiores (lower bounds) como também 

um algoritmo de divisão e fusão (divide and merge). Eles compararam sua heurística com 

algoritmos baseados em busca tabu, atingindo maior rapidez para soluções com qualidade 

similar. 

Kim et al. (2002) sugeriram uma técnica baseada no método Simulated Annealing para 

minimizar o atraso total em processamento de lotes de tarefas. Os tempos de setup não depen-

diam da máquina mas unicamente da sequência de processamento das tarefas.  

 Mendes et al. (2002) compararam uma heurística baseada na busca tabu e um método 

memético. Hiraishi, Levner e Vlach (2002) estudaram o problema de maximização do número 

ponderado de tarefas que terminam seu processamento exatamente no seu prazo de entrega 

(due dates). Kim, Na e Chen (2003) apresentaram uma heurística para minimizar o atraso 

total ponderado. Fowler, Horng e Cochran (2003) utilizaram algoritmos genéticos para pro-

blemas em que as tarefas possuíam diferentes datas de liberação e prazos de entrega. Três 
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funções-objetivo foram consideradas: minimização do makespan, da soma ponderada das da-

tas de término e do atraso ponderado. 

 Kim e Shin (2003) propuseram um algoritmo baseado na busca tabu para a minimiza-

ção do atraso máximo em ambos os casos com máquinas paralelas idênticas e não idênticas. 

As tarefas possuíam datas de liberação diferentes e prazos de entrega.  

O problema de programação da produção de placas de circuito impresso em um ambi-

ente de máquinas paralelas com tempos de setup foi considerado por Van Hop e Nagarur 

(2004). Eles propuseram um algoritmo genético para a minimização do makespan. 

 Bilge et al. (2004) enfocaram o problema com máquinas paralelas uniformes. As tare-

fas possuíam diferentes datas de liberação e prazos de entrega. Um método de busca tabu foi 

empregado. Eles investigaram vários parâmetros da busca tabu e encontraram seus melhores 

valores. 

 

 

2.6  Máquinas em série com fluxo unidirecional 

 

 A outra classe de problemas relevante no presente estudo é a das máquinas em série 

com fluxo unidirecional, ou seja, ambientes constituídos por uma sequência de máquinas em 

que as tarefas possuem o mesmo fluxo de processamento. Este grupo inclui os flow shops e 

flow shops permutacionais, em que as tarefas necessariamente passam por todas as máquinas, 

e também os flow lines, onde as tarefas podem saltar máquinas. 

 Desde o trabalho pioneiro de Johnson (1954), que aborda o flow shop permutacional 

com duas máquinas, muitas pesquisas foram conduzidas na busca de métodos exatos e heurís-

ticos. A Regra de Johnson fornece a solução ótima para o problema de minimização do ma-

kespan em um flow shop com duas máquinas (F2||Cmax). Ignall e Schrage (1965) aplicaram a 
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técnica de enumeração exata branch-and-bound ao problema com três máquinas 

(F3|prmu|Cmax). 

Garey, Johnson e Sethi (1976) demonstraram que o problema com três ou mais má-

quinas é NP-completo. Devido a esta complexidade, os pesquisadores têm enfocado princi-

palmente o desenvolvimento de heurísticas e meta-heurísticas. Entre as heurísticas mais co-

nhecidas estão o método CDS, de Campbell, Dudek e Smith (1970), e o NEH, de Nawaz, 

Enscore Jr. e Ham (1983). Algumas meta-heurísticas pioneiras e relevantes são: Simulated 

Annealing de Osman e Potts (1989), Busca Tabu de Widmer e Hertz (1989) e Algoritmo Ge-

nético de Reeves (1995). 

Uma revisão de programação em flow shop com tempos de setup foi apresentada por 

Cheng, Gupta e Wang (2000). Framinan, Gupta e Leisten (2004) propuseram uma classifica-

ção dos problemas de programação em flow shop permutacional. Ruiz e Maroto (2005) publi-

caram uma revisão e avaliação de heurísticas e meta-heurísticas para o problema de progra-

mação em flow shop permutacional com minimização do makespan. Reza Hejazi e Saghafian 

(2005) fizeram uma revisão de métodos de solução exata, heurísticas construtivas e meta-

heurísticas para o problema de minimização do makespan em flow shop. Gupta e Stafford Jr. 

(2006) relataram a evolução do ambiente flow shop durante os últimos 50 anos. 

A seguir serão relatados alguns trabalhos relevantes com ambientes flow shop. Moc-

cellin (1995) propôs uma nova heurística de Busca Tabu com desempenho superior ao método 

de Widmer e Hertz (1989).  

 O problema de programação em flow shop permutacional com duas máquinas, mini-

mização do makespan e agrupamento de tarefas foi estudado por Yang e Chern (2000). Foram 

considerados também tempos de setup, de liberação e de transporte entre as máquinas. 
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O método heurístico construtivo para minimização do makespan denominado N&M 

foi introduzido por Nagano e Moccellin (2002). Para problemas com até 10 máquinas e 100 

tarefas, o método N&M supera a bem conhecida heurística NEH. 

 Rajendran e Ziegler (2003) enfocaram o problema com tempos de setup dependentes e 

minimização da soma ponderada do tempo de fluxo e do atraso das tarefas. Reddy e Naren-

dran (2003) propuseram heurísticas para programar famílias de tarefas em células de manufa-

tura, com o objetivo de aumentar a utilização das máquinas e reduzir o tempo de atraso e o 

número de tarefas em atraso. Os tempos de setup eram dependentes da sequência de proces-

samento das famílias em cada célula.  

 O problema de minimização do makespan em flow shop com duas máquinas, tempos 

de setup independentes da sequência e tempos de remoção foi estudado por Pranzo (2004).  

Ruiz, Maroto e Alcaraz (2005) propuseram um algoritmo genético avançado e uma 

versão híbrida para a minimização do makespan em um flow shop com tempos de setup de-

pendentes da sequência. Dois novos algoritmos genéticos robustos foram apresentados por 

Ruiz, Maroto e Alcaraz (2006) também com o objetivo de minimizar o makespan. 

Um novo algoritmo colônia de formigas (ant colony) foi desenvolvido por Gajpal, Ra-

jendran e Ziegler (2006) para minimização do makespan em flow shop com tempos de setup 

dependentes da sequência. Uma heurística baseada em busca tabu para minimização do ma-

kespan em que os tempos de setup e de remoção são independentes da sequência foi apresen-

tado por Yip, Cheng e Low (2006). 

 É importante ressaltar que alguns autores não fazem distinção entre flow shop e flow 

line. O recente trabalho de Alfieri e Nicosia (2007) é um exemplo desta situação, pois eles 

apresentam o ambiente como flow line, porém as tarefas não saltam máquinas. As pesquisas 

descritas a seguir referem-se ao problema de programação em flow line, também denominado 

na literatura como “flow shop faltando operações” (flow shop with missing operations). 
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 Leisten e Kolbe (1998) analisaram a situação de tarefas saltarem máquinas em pro-

blemas reais e propuseram um sequenciamento que chamaram de “parcialmente permutacio-

nal”.  

Rajendran e Holthaus (1999) apresentaram um estudo comparativo do desempenho de 

regras de prioridade em vários ambientes de produção, incluindo flow line, e com várias fun-

ções-objetivo, entre elas o makespan, tempo médio de fluxo e atraso médio. Novas regras de 

prioridade foram propostas por Jayamohan e Rajendran (2000). Programações permutacionais 

e não permutacionais usando heurísticas para minimização do tempo total de fluxo foram a-

presentadas por Rajendran e Ziegler (2001). Também foram comparadas algumas regras de 

prioridade, inclusive utilizando o makespan como uma medida de desempenho secundária. 

 A relevância de programações não permutacionais e seus efeitos no aumento da me-

dida de desempenho foram analisados por Pugazhendhi et al. (2003). Foi proposto um proce-

dimento heurístico para derivar programações não permutacionais de sequências permutacio-

nais. A minimização do makespan foi considerada como objetivo principal e a do tempo total 

de fluxo como secundário. 

 Pugazhendhi et al. (2004a) focaram no desenvolvimento de soluções não permutacio-

nais. A minimização do tempo total de fluxo ponderado foi considerada em primeira instân-

cia, seguida pelo estudo da minimização do makespan. Este foi o único trabalho encontrado 

com flow line e tempos de setup dependentes da sequência. O mesmo ambiente foi considera-

do por Pugazhendhi et al. (2004b), porém com objetivo principal de minimizar o tempo total 

de fluxo,  seguido do tempo de fluxo ponderado. Algumas regras de prioridade foram compa-

radas. 
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2.7  Sistemas multiestágio híbridos 

  

 Os ambientes mais complexos com a presença de várias máquinas em paralelo são 

denominados “sistemas híbridos”, como é o caso do flow shop híbrido, também referenciado 

na literatura como flow shop com múltiplas máquinas, flow shop com múltiplos processadores 

e flexible flow shop. Além destes, há os flexible flow lines que se distinguem dos demais pela 

possibilidade das tarefas saltarem estágios.  

 Muitos trabalhos publicados já abordaram o problema de programação em flow shop 

híbrido, desde que foi introduzido por Salvador (1973). Linn e Zhang (1999) propuseram uma 

classificação das pesquisas em três categorias: problemas com dois estágios, três estágios e g 

estágios (g > 3). Definições de variações flexíveis deste ambiente podem ser encontradas em 

Vairaktarakis (2004). 

Vignier, Billaut e Proust (1999) apresentaram para aquele momento o estado da arte de 

sistemas flow shop híbridos. Kis e Pesch (2005) atualizaram o estado da arte com trabalhos 

posteriores a 1999, enfocando métodos de solução exata para minimização do makespan e 

tempo médio de fluxo. Wang (2005) fez uma revisão da literatura, classificando em métodos 

de solução ótima, heurística e de inteligência artificial. Quadt e Khun (2007a) publicaram uma 

taxonomia para flow shop híbridos, porém denominando-o de flexible flow line.  

Como observou Quadt e Kuhn (2007a), o sistema flexible flow line pode ser encontra-

do em um vasto número de indústrias. Numerosos exemplos podem ser encontrados na litera-

tura, incluindo a indústria química (SALVADOR, 1973), eletrônica (WITTROCK, 1988), de 

empacotamento (ADLER et al., 1993), farmacêutica (GUINET; SOLOMON, 1996), automo-

tiva (AGNETIS et al., 1997), fabricação de embalagens de vidro (LEON; RAMAMOOR-

THY, 1997), indústria madeireira, têxtil e de herbicidas (RIANE, 1998), alimentícia e de 

cosméticos (MOURSLI; POCHET, 2000) e de semicondutores (QUADT; KUHN, 2005). 
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Em geral as pesquisas se restringiram a situações ou configurações específicas de má-

quinas nos estágios, ou com os tempos de setup incluídos nos tempos de processamento das 

tarefas. A fim de verificar a evolução dos ambientes de produção multiestágio complexos, 

esta seção reporta as principais publicações de sistemas flow shop híbridos desde os proble-

mas mais simples até os mais recentes com setup separado, salientando quando se tratar de 

flexible flow line. 

Lee e Vairaktarakis (1994) demonstraram que o problema de minimização do makes-

pan em flow shop híbridos é NP-hard, mesmo sem a presença de setups explícitos. 

 A maioria dos algoritmos que fornecem solução ótima de problemas sem setup sepa-

rado baseia-se no método branch-and-bound, como é o caso de Brah e Hunsucker (1991), 

Rajendran e Chaudhuri (1992a), Rajendran e Chaudhuri (1992b), Portmann et al. (1998), Car-

lier e Néron (2000), Moursli e Pochet (2000), Néron, Baptiste e Gupta (2001) e Azizoglu, 

Cakmak e Kondakci (2001). Devido à complexidade do problema, os métodos de solução 

ótima têm maior interesse teórico do que prático, uma vez que somente apresentam viabilida-

de computacional em problemas de pequeno porte. 

 O ambiente com dois estágios, sendo uma máquina no primeiro e várias máquinas 

paralelas idênticas no segundo, com o critério de minimização do makespan, foi estudado por 

Gupta e Tunc (1994), Li (1997) e Huang e Li (1998). O mesmo problema com máquinas para-

lelas não relacionadas no segundo estágio foi analisado por Riane, Artiba e Elmaghraby 

(2002). 

Alguns trabalhos utilizaram a técnica de decomposição por estágio, reduzindo a com-

plexidade do problema: Kochhar e Morris (1987), Wittrock (1988), Ding e Kittichartphayak 

(1994), Lee e Vairaktarakis (1994), Guinet e Solomon (1996), Brah e Loo (1999), Koulamas e 

Kyparisis (2000), Soewandi e Elmaghraby (2001) e Riane, Artiba e Iassinovski (2001). Por 

outro lado, outras pesquisas abordaram o método de decomposição por tarefa, onde a cada 
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iteração uma tarefa é selecionada e alocada a uma máquina em cada estágio de produção, co-

mo no caso de Sawik (1993), Sawik (1995), Gupta et al. (2002). 

 Adler et al. (1993) desenvolveram uma programação para fábricas de embalagens de 

papel, considerando os tempos de setup dependentes da sequência. Agnetis et al. (1997) utili-

zaram o método holístico, que considera o problema de forma integrada, em uma indústria 

automotiva.  

Leon e Ramamoorthy (1997) consideraram a vizinhança dos dados do problema, ao 

invés da vizinhança da solução. A ideia era que uma pequena variação nos dados de entrada 

ainda resultaria em boas soluções para o problema, assemelhando-se ao conceito de Análise 

de Sensibilidade. 

O problema de minimização do atraso máximo foi estudado por Botta-Genoulaz 

(2000), com restrições de precedência em árvore e tempos de setup independentes da sequên-

cia, de remoção e de transporte. Os estágios eram compostos por máquinas paralelas idênti-

cas. Liu e Chang (2000) apresentaram métodos baseados em relaxação lagrangeana para am-

bientes onde o tempo e o custo de setup eram relevantes. 

Häyrinen et al. (2000) propuseram heurísticas para programação de flexible flow line 

em indústrias eletrônicas. As tarefas eram agrupadas em famílias e os tempos de setup eram 

dependentes da sequência e da máquina. 

O problema com máquinas paralelas uniformes nos estágios foi abordado por Setha-

nan (2001) com o objetivo de minimizar o makespan. Um modelo matemático e duas heurís-

ticas foram desenvolvidos, sendo uma delas baseada na busca tabu. Kurz e Askin (2001a) 

melhoraram o limitante inferior de Leon e Ramamoorthy (1997) para o ambiente flexible flow 

line e minimização do makespan. 
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Moccellin e Nagano (2003a) estudaram o problema com duas máquinas paralelas ge-

néricas em cada estágio e a minimização do makespan. Moccellin e Nagano (2003b) investi-

garam o flow shop híbrido com estágio gargalo.  

Lin e Liao (2003) enfocaram um problema real com tempos de setup dependentes da 

sequência no primeiro estágio, máquinas dedicadas no segundo e dois prazos de entrega. O 

objetivo era minimizar o atraso máximo ponderado na programação de um dia de produção. 

Chang, Hsieh e Wang (2003) examinaram uma fábrica de filme polipropileno, propondo um 

algoritmo genético com taxas de mutação variáveis cuja solução foi melhor do que a prática 

adotada pela empresa. 

 Oğuz et al. (2003) estudaram o problema de multiprocessamento de tarefas, que per-

mite o processamento simultâneo das operações. Foram apresentados algoritmos construtivos 

para a minimização do makespan em ambientes com dois estágios. Para o mesmo problema, 

Oğuz et al. (2004) mostraram que, sem restrições de precedência, a minimização do makes-

pan é alcançada em tempo polinomial, enquanto que a sua consideração torna o problema NP-

hard.  

Kurz e Askin (2003) compararam regras de sequenciamento para minimização do ma-

kespan em flexible flow line com tempos de setup não antecipados e dependentes da sequência 

de tarefas. Kurz e Askin (2004) estudaram o mesmo problema e apresentaram várias heurísti-

cas de inserção e algoritmos genéticos random keys. Foi proposto também um limitante supe-

rior para avaliar as heurísticas.  

Várias medidas de desempenho foram analisadas por Allaoui e Artiba (2004), entre e-

las a minimização do makespan e do atraso máximo, considerando tempos de transporte.  Şe-

rifoğlu e Ulusoy (2004) revolveram o problema de minimização do makespan em que uma 

operação pode ser processada simultaneamente em várias máquinas de um estágio. Foi em-

pregado um algoritmo genético para o sequenciamento do primeiro estágio. 
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O problema de programação em indústria de móveis foi estudado por Wilson, King e 

Hodgson (2004). Havia várias máquinas paralelas idênticas em cada estágio. As heurísticas 

desenvolvidas baseiam-se em um algoritmo genético e demonstraram eficiência na minimiza-

ção do tempo de setup (independente da sequência) e do makespan. 

 Fuchigami e Moccellin (2005b) propuseram quatro métodos heurísticos construtivos 

para programação em flow shop híbridos com tempos de setup assimétricos e dependentes da 

sequência. O objetivo era minimizar o makespan. Fuchigami e Moccellin (2005a) estudaram a 

influência da relação entre os tempos de processamento e de setup. Um método de solução foi 

sugerido dependendo da relação entre tais tempos. 

Low (2005) enfocou a minimização do tempo total de fluxo em problemas em que os 

estágios possuíam várias máquinas paralelas não relacionadas, tempos de setup independentes 

da sequência e tempos de remoção.  

Andrés et al. (2005) aplicaram procedimentos heurísticos para o problema de agrupa-

mento de tarefas em indústrias de telha e obtiveram resultados positivos. O principal objetivo 

era identificar um conjunto de famílias com características comuns. Tang e Zhang (2005) 

propuseram uma heurística combinada com método de redes neurais artificiais para o proble-

ma com tempos de setup dependentes da sequência. 

Heurísticas construtivas para minimização do makespan foram apresentadas por Lo-

gendran, Carson e Hanson (2005). As tarefas foram agrupadas em famílias e foram considera-

dos tempos de setup dependentes das máquinas e independentes das famílias de tarefas. Lo-

gendran, deSzoeke e Barnard (2006) estudaram o mesmo problema e apresentaram três dife-

rentes algoritmos baseados na busca tabu. 

Ruiz e Maroto (2006) propuseram algoritmos genéticos para problemas com máquinas 

paralelas não relacionadas em cada estágio, tempos de setup dependentes e elegibilidade de 
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máquina. Foram realizados experimentos com dados simulados e reais de indústrias de cerâ-

mica.  

Um algoritmo imunológico (immune algorithm) foi apresentado por Zandieh, Ghomi e 

Husseini (2006). Este método simula o processo de defesa do sistema imunológico do orga-

nismo: a função-objetivo é representada por “antígenos” (invasores do organismo) e as solu-

ções viáveis são os “anticorpos”. O anticorpo que melhor “atacar” o antígeno por meio de 

uma função de avaliação (fitness) é escolhido como solução do problema de programação da 

produção. Os resultados apresentaram desempenho superior ao algoritmo genético random 

key de Kurz e Askin (2004), principalmente para problemas de médio e grande porte. 

 O estudo da influência da programação do primeiro estágio para problemas com tem-

pos de setup independentes da sequência foi realizado por Fuchigami e Moccellin (2006). A 

pesquisa comprovou a grande relevância do primeiro estágio para a minimização do makes-

pan. Fuchigami, Moccellin e Ruiz (2007) compararam o desempenho de regras de prioridade 

em sistemas flexible flow line com tempos de setup independentes da sequência. O estudo 

identificou as regras mais eficientes para a minimização do makespan. A mesma análise foi 

feita também para o ambiente flow shop híbrido por Fuchigami e Moccellin (2007), acrescen-

tando duas regras de prioridade aleatórias na comparação. 

Jenabi et al. (2007) consideraram o sistema flexible flow line com máquinas paralelas 

não relacionadas. O objetivo era minimizar a soma do custo de setup e de armazenamento 

sem ruptura (stock-out). Duas heurísticas construtivas foram propostas para fornecer a solução 

inicial a um algoritmo genético híbrido e um simulated annealing.  

O problema de dimensionamento de lote com custos de setup foi considerado por 

Quadt e Kuhn (2007b). O objetivo era minimizar os custos de setup e o tempo médio de fluxo.  

Jungwattanakit et al. (2008) propuseram algoritmos heurísticos para o problema flexi-

ble flow line com setup dependente da sequência e da máquina. Cada estágio possuía máqui-



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

61

nas paralelas não relacionadas. O objetivo era minimizar uma combinação convexa do makes-

pan e do número de tarefas atrasadas. 

Ruiz, Şerifoğlu e Urlings (2008) abordaram um problema real de flexible flow line 

com máquinas paralelas não relacionadas e tempos de setup dependentes da sequência. Várias 

outras restrições foram consideradas: presença de tempos de setup antecipado e não antecipa-

do, diferentes datas de liberação das máquinas, elegibilidade de máquina e restrições de pre-

cedência das tarefas. 

 Como pode ser observado, embora o ambiente flow shop híbrido tenha sido extensi-

vamente estudado há muitos anos, existem poucas publicações com os sistemas flexible flow 

line. Além disso, não foi encontrado nenhum trabalho abordando o mesmo problema proposto 

nesta pesquisa. Os problemas mais similares foram tratados por Kurz e Askin (2003) e Kurz e 

Askin (2004), porém os tempos de setup não eram antecipados e somente dependentes da se-

quência. 

Mais recentemente, Naderi, Ruiz e Zandieh (in press) propuseram dois algoritmos pa-

ra programação em flexible flow line com setup dependente da sequência e minimização do 

makespan: uma regra de prioridade dinâmica e o uma meta-heurística de busca local iterativa. 
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3333        DDDDEFINIÇÃO DO PREFINIÇÃO DO PREFINIÇÃO DO PREFINIÇÃO DO PROOOOBLEMABLEMABLEMABLEMA    

 

“Uma mente que se abre para uma nova ideia,  
jamais retornará ao seu tamanho original."  

Albert Einsten 
 

3.1  Motivação 

 

 Conforme apresentado anteriormente (seção 1.2), é importante salientar que a compe-

titividade do mercado consumidor exige que os sistemas produtivos sejam mais flexíveis, com 

custo de produção reduzido e com rápida resposta à flutuação da demanda. Assim, as compa-

nhias precisam atualizar suas técnicas de produção e aumentar o grau de automação do siste-

ma. 

 Neste sentido, o gerenciamento da produção é uma atividade de grande importância 

para a eficiência dos processos produtivos. Como salientou Sethanan (2001), o desenvolvi-

mento da programação da produção é uma tarefa muito importante na indústria. Muitos pes-

quisadores enfocaram o sequenciamento e o controle do tempo da programação de múltiplas 

tarefas em um ou mais estágios de produção. O desafio encontrado por muitas indústrias é a 

alocação de tarefas a processadores paralelos (máquinas ou trabalhadores).  

Companhias aéreas, por exemplo, podem associar um dos vários tipos de aeronaves a 

uma rota específica. Na indústria de semicondutores, é comum encontrar máquinas modernas 

funcionando juntamente com outras mais velhas e menos eficientes. Mesmo as máquinas me-

nos modernas podem ser mantidas na linha de produção pelo alto custo de substituição dos 
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equipamentos. Tais máquinas podem desempenhar as mesmas operações que as novas, mas 

geralmente requerem maior tempo de processamento para o mesmo tipo de operações. Outros 

exemplos incluem as indústrias têxteis que atribuem tarefas a teares e indústrias de papel que 

associam os produtos às diferentes máquinas (SETHANAN, 2001).  

 Desta forma, os sistemas denominados flexible flow line estão se tornando cada vez 

mais comuns na indústria, principalmente devido à grande carga de trabalho exigida pelas 

tarefas.  

 

 

3.2  Características do ambiente de produção 

 

 Como há uma considerável divergência na definição dos ambientes de produção, é 

importante ressaltar as definições consideradas dos sistemas com fluxo unidirecional. A Tabe-

la 3.1 relaciona alguns trabalhos com sistemas que possuem múltiplas máquinas em paralelo, 

as denominações dadas ao ambiente e algumas características. Todos os problemas tratados 

consideram os tempos de setup das máquinas separados dos tempos de processamento das 

tarefas. 

 Pode-se destacar também o problema analisado por Lee, Sikora e Shaw (1997), com 

tempos de setup dependentes da sequência, tamanho de lote variável e a minimização do ma-

kespan. O ambiente de produção foi denominado “flexible flow-line”, porém em cada estágio 

existe somente uma máquina. 

Conforme definido na seção 1.4, um flow shop é um sistema convencional de manufa-

tura onde a disposição das máquinas respeita a ordem de processamento das tarefas. Todas as 

tarefas devem ser processadas em todas as máquinas e possuem um fluxo padrão idêntico. Já 

um flow line também é caracterizado pelo layout das máquinas em fluxo linear, porém con-
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tendo tarefas que não requerem algumas operações, ou seja, não passam por algumas máqui-

nas. (PUGAZHENDHI et al., 2004a). 

 

TABELA 3.1 – Trabalhos com múltiplas máquinas nos estágios e tempos de setup separados 
 

TRABALHO 
DENOMINAÇÃO 

DO AMBIENTE 

TIPO DE MÁQUINAS 

NOS ESTÁGIOS 

TAREFAS SALTAM 

ESTÁGIOS 

KURZ (2001) Flexible flow line Idênticas Sim 

SETHANAN (2001) Flexible flowshop Uniformes Não 

KURZ e ASKIN (2003) Flexible flow line Idênticas Sim 

LIN e LIAO (2003) Hybrid flow shop Não relacionadas Não 

ALLAOUI e ARTIBA 

(2004) 
Hybrid flow shop 

Idênticas, uniformes 

ou não relacionadas 
Não 

KURZ e ASKIN (2004) Flexible flow line Idênticas Sim 

ANDRÉS et al. (2005) Hybrid flowshop 
Idênticas, uniformes 

e não relacionadas 
Não 

LOGENDRAN, CARSON e 

HANSON (2005) 
Flexible flow shop Idênticas Não 

LOGENDRAN, deSZOEKE 

e BARNARD (2006) 
Flexible flow shop Idênticas Não 

RUIZ e MAROTO (2006) Hybrid flow shop Não relacionadas Não 

ZADIEH, GHOMI e HUS-

SEINI (2006) 
Hybrid flow shop Idênticas Não 

JENABI et al. (2007) Flexible flow line Não relacionadas Sim 

JUNGWATTANAKIT et al. 

(2008) 
Flexible flow shop Não relacionadas  Não 

RUIZ, ŞERIFOĞLU e UR-

LINGS (2008) 

Hybrid flexible 

flowshop 
Não relacionadas Sim 

NADERI, RUIZ e ZAN-

DIEH (in press) 

Hybrid flexible 

flowshop 
Idênticas Sim 

 

 

Por sua vez, o flow shop híbrido representa o flow shop com a presença de múltiplas 

máquinas em paralelo em um ou mais estágios, sendo que cada tarefa deve ser processada em 

exatamente uma máquina em todos os estágios (KURZ; ASKIN, 2004). Alguns autores de-

nominam o flow shop híbrido como “flexible flow shop” (LOGENDRAN; CARSON; HAN-

SON, 2005; LOGENDRAN; deSZOEKE; BARNARD, 2006; SETHANAN, 2001) ou então 



DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

 

 

65

como “flow shop com múltiplas máquinas” ou “flow shop com múltiplos processadores” (KIS 

e PESCH, 2005; LOW, 2005). 

Como afirmou Low (2005), é mais realista que em cada estágio, certo número de má-

quinas idênticas disponíveis possa operar de forma paralela. Este tipo de ambiente de produ-

ção é relativamente comum e pode ser encontrado em indústrias petroquímicas, eletrônicas e 

de semi-condutores. A presença de múltiplas máquinas nos estágios torna o problema mais 

complexo, pois a sequência de processamento das tarefas em cada estágio pode não ser a 

mesma. Em essência, tal problema consiste de dois subproblemas: associar as operações às 

máquinas (problema de alocação) e sequenciar as operações nas máquinas (problema de se-

quenciamento). 

Um flexible flow line (ou flexible flow shop) é um flow line com máquinas em parale-

lo, onde pelo menos uma tarefa necessariamente não será processada em pelo menos um está-

gio, ou seja, as tarefas podem saltar estágios. Isto ocorre em indústrias em que algumas tarefas 

não requerem uma operação como a manufatura de placas de circuito impresso e a indústria 

automotiva (KURZ; ASKIN, 2004). A Figura 3.1 apresenta as relações entre os sistemas de 

fluxo unidirecional. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.1 – Relação entre problemas de fluxo unidirecional 
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 O problema de programação em sistemas flexible flow line é NP-hard para todos os 

critérios de otimização tradicionais, mesmo quando o setup não é considerado explicitamente 

(GAREY; JOHNSON; SETHI, 1976; KIS; PESCH, 2005; QUADT; KUHN, 2007a). 

 

 

3.3  Descrição do problema 

 

 O problema consiste em programar um conjunto de n tarefas, definido como J = {1, ..., 

n}, que será processado em uma série de g estágios, indicada por G = {1, ..., g}. Em cada es-

tágio k, k ∈ G, existe um conjunto de mk máquinas paralelas idênticas, onde mk ≥ 1, que estão 

disponíveis e podem processar qualquer tarefa. Todas as tarefas têm o mesmo fluxo, passando 

pelos estágios na mesma ordem e sendo processadas por apenas uma máquina em cada está-

gio. As tarefas podem saltar estágios, ou seja, podem não ser processadas em alguns dos está-

gios. O conjunto de tarefas que visitam o estágio k, com k ∈ G, é indicado por Vk, com Vk ⊆ J, 

e o conjunto de estágios visitados pela tarefa j, com j ∈ J, é representado por Gj, com Gj ⊆ G. 

O tempo de processamento da tarefa j, j ∈ J, no estágio k, k ∈ G, é indicado por pjk. Sem per-

da de generalidade, o tempo de processamento das tarefas que não visitam um estágio foi con-

siderado igual a zero, ou seja, pjk = 0 se j ∉ Vk. 

A Figura 3.2 ilustra um sistema flexible flow line com g estágios de produção e mk má-

quinas no estágio k. Tipicamente, estoques intermediários (buffers) são representados entre os 

estágios para armazenamento temporário das tarefas. 
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FIGURA 3.2 – Esquema ilustrativo de um flexible flow line 

 

 Com relação aos tempos de setup das máquinas do estágio k, foram estudados dois 

ambientes. O PROBLEMA I  considera o tempo de setup independente da sequência de execu-

ção das tarefas, representado por sjk, onde j é a tarefa para a qual se realizará a operação de 

setup no estágio k. O PROBLEMA II  é mais complexo, pois o setup é dependente da sequên-

cia, ou seja, o tempo de setup depende tanto da tarefa que será processada, como também da 

imediatamente anterior na mesma máquina. Nas máquinas do estágio k, o tempo de setup da 

tarefa j tendo executado a tarefa i é denotado por sijk. Os tempos de setup dependentes da se-

quência são assimétricos, ou seja, sijk ≠ sjik.  

Da mesma forma que os tempos de processamento, em ambos os problemas os tempos 

de setup das tarefas que não visitam um estágio são considerados iguais a zero, ou seja, sjk = 0 

se j ∉ Vk no PROBLEMA I e sijk = 0 se i ou j não pertencem a Vk no PROBLEMA II. 

 O tempo de setup da primeira tarefa programada em cada máquina também foi consi-

derado. Assim, no PROBLEMA I, foi utilizada uma tarefa fictícia 0 como ponto nominal para 

cada máquina. Como exemplificou Kurz (2001, p.17), um “ponto nominal” poderia represen-
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tar uma prensa sem as telas carregadas e sem paletes instalados. A tarefa fictícia 0 não requer 

tempo de processamento. O setup da tarefa 0 para cada tarefa (s0jk) indica o tempo necessário 

para a preparação a partir do ponto nominal. No PROBLEMA II, como o setup independe da 

tarefa anterior, não há a necessidade de considerar uma tarefa fictícia, e o ponto nominal mar-

ca o início do setup (sjk) da primeira tarefa em cada máquina. 

 Além disso, o setup pode ser antecipado ou não. O setup antecipado é aquele que pode 

ser realizado antes do término da operação no estágio anterior. Conforme observado por Al-

dowaisan (2001), uma importante implicação dos tempos de setup antecipados é que a opera-

ção de setup na máquina ou estágio subsequente pode ser iniciada enquanto a tarefa ainda está 

sendo executada. Como exemplificado por Allahverdi (2000), se há tempo ocioso na segunda 

máquina, o que geralmente acontece, então o setup nesta máquina pode ser realizado antes do 

término do processamento da tarefa na primeira máquina. Isto significa que quando o setup 

pode ser antecipado, uma medida de desempenho regular, como no caso do makespan, pode 

ser melhorada considerando os tempos de setup separados dos tempos de processamento. 

Entretanto, há casos que requerem que a peça ou o produto que será processado esteja 

presente na máquina para que o setup seja concluído, como por exemplo operações de posi-

cionamento e ajuste. Assim, para que o problema tratado seja mais realista foram considera-

dos ambos os casos de setup antecipado e não antecipado. 

Neste trabalho, a medida de desempenho utilizada foi o makespan, ou seja, a duração 

total da programação. Segundo Morton e Pentico (1993, p.302), o makespan é um critério útil 

para ambientes com grande carga de trabalho quando a utilização dos recursos produtivos em 

longo prazo deve ser maximizada. Além disso, é uma função-objetivo suficientemente sim-

ples para fornecer resultados analíticos em ambientes com múltiplas máquinas e para tornar 

métodos branch-and-bound praticáveis em problemas de médio porte. Por este motivo, esta 

medida de desempenho é tradicional em muitos sistemas flexible flow line na literatura. 
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Pinedo (1995, p.13) também afirma que baixos valores do makespan indicam uma efi-

ciente utilização dos recursos. Kurz e Askin (2003) confirmam que, além da sua aplicabilida-

de aos ambientes de produção multitarefa, o makespan também pode ser considerado para 

maximização da utilização da capacidade produtiva. 

A data de término e o tempo de setup da máquina são influenciados pelo mix e pela 

sequência de produção. Processar grandes lotes pode aumentar a utilização da máquina e re-

duzir o tempo total de setup, por outro lado, aumenta também o tempo de fluxo (Pinedo, 

1995).  

 Os problemas considerados neste estudo são complexos por três principais motivos: 

 

1) Ainda que o ambiente flexible flow line tenha sido abordado por alguns pesquisa-

dores anteriormente, poucos consideraram os tempos de setup separados dos tem-

pos de processamento das tarefas. Além disso, até o momento não foi encontrado 

nenhum trabalho na literatura com as mesmas características do ambiente em ques-

tão. 

2) Foram consideradas ambas as opções de tempos de setup dependente e indepen-

dente da sequência de execução das tarefas. Em outras palavras, dois ambientes 

distintos, porém relacionados, são tratados neste trabalho. 

3) O sistema com máquinas paralelas nos estágios torna a análise mais realista, pois 

na prática os processos de produção podem ter diferentes números de máquinas em 

cada estágio. Isto não ocorria em alguns trabalhos publicados, como por exemplo 

em Ruiz e Maroto (2006) e Ruiz, Şerifoğlu e Urlings (2008), onde o número de 

máquinas em todos os estágios é sempre o mesmo. 
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3.4  Hipóteses 

 

 As hipóteses consideradas nos problemas tratados são as seguintes: 

1) Presume-se que as decisões acerca de plano de produção e de layout da fábrica te-

nham sido tomadas no planejamento a longo e médio prazo. 

2) A produção é “fazer-para-estoque” (make-to-stock), assim, não há prazos de entre-

ga (due dates) associados aos produtos. 

3) Em cada um dos vários estágios de produção, existem uma ou mais máquinas  con-

sideradas idênticas. 

4) Todas as máquinas estão disponíveis no início do processo de programação (data 

zero). 

5) Não há parada de máquina e todas estão continuamente disponíveis. 

6) Uma tarefa é uma ordem de serviço, representando um produto individual, e con-

siste de múltiplas operações, uma para cada estágio de produção. 

7) Cada operação é processada em no máximo uma máquina em cada estágio. 

8) Os tempos de processamento das tarefas em cada estágio que visita são fixos e co-

nhecidos previamente. 

9) As tarefas têm a mesma data de liberação, a partir da qual podem ser programadas 

e executadas. Esta data de liberação pode ser considerada igual a zero, sem perda 

de generalidade. 

10) A execução de uma tarefa em uma máquina só pode começar após o término da 

sua operação no estágio anterior e desde que a máquina já esteja preparada. 

11) As tarefas não necessariamente são programadas na mesma ordem em todos os es-

tágios. 

12) As tarefas podem esperar entre dois estágios de produção e o armazenamento in-

termediário (buffer) é ilimitado. 
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Máquina 1 

 

Máquina 2 

Estágio 1 

 

Máquina 3 

Estágio 2 

 

Máquina 4 

 

Máquina 5 

 

Máquina 6 
 

Estágio 3 

Tarefas: 
1, 2, 4, 6, 9 

Tarefas: 
2, 3, 4, 8 

Tarefas: 
1, 2, 3, 5, 6, 7, 9 

13) Como o fluxo das tarefas é linear e unidirecional, não há tempos de transporte das 

tarefas entre os estágios. 

14) Como as máquinas de um estágio são idênticas, o tempo de setup de uma tarefa é o 

mesmo em todas as máquinas do estágio. 

15) As operações de cada tarefa não podem ser subdivididas em sub-operações simul-

tâneas (no splitting). 

16) Uma vez iniciadas, as operações de cada tarefa devem terminar sem interrupção 

(no preemption). 

 

 

3.5  Problemas exemplo 

 

 A seguir serão apresentados exemplos ilustrativos do problema de programação da 

produção estudado. No primeiro exemplo, existem três estágios, sendo duas máquinas no 

primeiro, uma no segundo e três no terceiro, conforme pode ser visto no esquema da Figura 

3.3. Cada estágio é visitado pelas tarefas listadas na mesma Figura 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 3.3 – Esquema do cenário do problema exemplo 
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Para ilustrar o PROBLEMA I , as Tabelas 3.2 a 3.4 apresentam os dados do exemplo, 

considerando-o com tempos de setup independentes da sequência de tarefas para efeito de 

comparação. Da mesma forma, somente os dados das tarefas que visitam os estágios são mos-

trados e os tempos de setup antecipados estão representados entre parênteses.  

 

 

TABELA 3.2 – Dados do PROBLEMA I (a) 

ESTÁGIO 1 
 

Tarefa 1 2 4 6 9 
pj1 5 13 3 3 8 
sj1 3 2 2 3 1 

 

TABELA 3.3 – Dados do PROBLEMA I (b) 

ESTÁGIO 2 
 

Tarefa 2 3 4 8 
pj2 4 4 5 2 
sj2 2 (3) (1) 2 

TABELA 3.4 – Dados do PROBLEMA I (c) 

ESTÁGIO 3 
 

Tarefa 1 2 3 5 6 7 9 
pj3 11 5 5 4 4 3 8 
sj3 (2) (3) 3 5 (2) 4 (6) 

 

 

As Tabelas 3.5 a 3.7 apresentam os dados do exemplo ilustrativo do PROBLEMA II  (se-

tup dependente) com os tempos de processamento e de setup de cada tarefa em cada estágio. 

Somente os dados das tarefas que visitam os estágios são mostrados. Os tempos de setup an-

tecipados, ou seja, aqueles que podem ser realizados antes do término da tarefa no estágio 

anterior, estão representados entre parênteses.  
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TABELA 3.5 – Dados do PROBLEMA II  (a) 

ESTÁGIO 1 
 

Tarefa 0 1 2 4 6 9 
pj1 0 5 13 3 3 8 

       

sij1 

para 
de 1 2 4 6 9 

0 4 3 2 3 5 
1 – 5 7 2 1 
2 8 – 1 4 2 
4 3 1 – 7 4 
6 4 2 3 – 3 
9 2 5 1 8 – 

TABELA 3.6 – Dados do PROBLEMA II  (b) 

ESTÁGIO 2 
 

Tarefa 0 2 3 4 8 
pj2 0 4 4 5 2 

      

sij2 

para 
de 2 3 4 8 

0 (3) 5 6 (2) 
2 – (4) 5 (1) 
3 1 – 1 (7) 
4 2 6 – (4) 
8 (3) (3) 5 – 

 

TABELA 3.7 – Dados do PROBLEMA II  (c) 

ESTÁGIO 3 
 

Tarefa 0 1 2 3 5 6 7 9 
pj3 0 11 5 5 4 3 8 4 

         

sij3 

para 
de 1 2 3 6 7 9 10 

0 (9) 3 5 (2) 4 3 (5) 
1 – 4 4 (1) (7) (5) (8) 
2 (2) – 6 (7) (5) 2 2 
3 5 (3) – 2 (6) 2 1 
6 2 (9) 4 – 1 (6) 2 
7 (8) (5) 3 (3) – 2 (9) 
9 1 (4) (6) 2 5 – (3) 

10 (2) 5 (3) (8) (7) 1 – 
 

 A Figura 3.4 mostra o gráfico de Gantt para uma programação factível (viável), em 

que o valor do makespan é 32 unidades de tempo. 

 

Neste ambiente, do segundo estágio em diante, assim como no primeiro, o setup de al-

gumas tarefas pode ser iniciado na data zero da programação. Por exemplo, a tarefa 8 salta o 

primeiro estágio e, portanto, já está liberada no segundo estágio desde o início da programa-

ção. 
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1 2 3 5 6 8 9 13 14 15 22

M1 4 1 9

1 3 4 6 7 8 9 21

M2 6 2

1 2 3 4 5 7 8 11 12 13 17 21 23 24 27

M3 8 3 4 2

1 4 5 7 12 14 15 19 25 27 28 32

M4 7 3 2

1 5 6 9 12 13 14 24

M5 5 1

5 6 7 10 17 22 23 28

M6 6 9
 

FIGURA 3.4 – Ilustração de uma programação factível 

 

Em alguns casos, pode-se constatar visualmente a diferença entre tempos de setup an-

tecipados e não antecipados. Por exemplo, no estágio 2, o setup da tarefa 4 para a 2 é não an-

tecipado e no estágio 3, o setup da tarefa 6 para a 9 é antecipado. Por outro lado, apenas pelo 

gráfico, não é possível identificar o tipo do setup da tarefa 3 para a 4 no estágio 2. 

A característica de antecipação do setup não influencia a programação do primeiro es-

tágio. Isto porque o setup de todas as tarefas deve ser realizado a partir da data zero e todas já 

estão liberadas no início da programação, consequentemente nenhum setup do primeiro está-

gio pode ser antecipado. Além disso, o conceito de antecipação tem como referência a data de 

término da tarefa no estágio anterior, o que não se aplica ao primeiro estágio. 

Isto acontece não apenas no primeiro estágio do sistema, como também com a data de 

término de uma tarefa no primeiro estágio em que visita. Deve-se enfatizar que o “primeiro 
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estágio visitado por uma tarefa” não é necessariamente o “primeiro estágio do sistema” (ela 

pode saltar o primeiro estágio).  

Portanto, a antecipação ou não do setup não afeta nem o primeiro estágio do sis-

tema nem a data de término das tarefas no primeiro estágio visitado. 

É interessante notar também que uma tarefa pode ter setup antecipado em um estágio e 

não antecipado em outro, uma vez que as operações são diferentes. É o caso da tarefa 2 nos 

estágios 2 (setup não antecipado) e 3 (setup antecipado). 

Existe uma tendência de se considerar que o setup não antecipado sempre posterga a 

programação, como, por exemplo, na máquina 3, o setup entre as tarefas 4 e 2. Entretanto, é 

interessante notar pelo gráfico que nem sempre isto acontece, devido à folga existente pela 

liberação da tarefa seguinte, como é o caso do setup entre as tarefas 7 e 3 na máquina 4, e a 

data mais cedo de início da tarefa 2 nesta mesma máquina. Como já foi dito, quando a libera-

ção da máquina é posterior à liberação da tarefa (data de término no estágio anterior), não é 

possível identificar no gráfico de Gantt se o setup é antecipado ou não. 

Uma das consequências da possibilidade das tarefas saltarem estágios é que o 

makespan pode ser determinado por qualquer estágio e não apenas pelo último estágio. 

Considerando os dados do PROBLEMA I e a programação ilustrada na Figura 3.5, tem-se a si-

tuação em que a maior data de término ocorre no segundo estágio. Neste caso, o makespan é 

31 unidades de tempo. 
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1 2 9 10 12 13 17

M1 9 1

1 2 3 15 16 18 9 21 23 26

M2 2 6 4

1 2 3 4 5 7 8 11 16 17 18 21 26 27 31

M3 8 3 2 4

1 3 4 6 12 14 15 19 20 22 23 27

M4 7 3 2

1 5 6 9 16 17 18 28

M5 5 1

4 9 10 17 20 21 22 25

M6 9 6
 

FIGURA 3.5 – Ilustração do makespan definido por estágio intermediário 
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“A melhor maneira de ter uma  
boa ideia é ter muitas ideias.”  

Linus Pauling 
 

4.1  Classificação dos métodos heurísticos 

 

 Os métodos de solução heurística foram classificados por Quadt e Kuhn (2007a) em 

métodos holísticos e de decomposição.  

Os métodos holísticos consideram o problema todo de forma integrada. Um exemplo 

simples desta abordagem é a utilização de regras de prioridade para selecionar a próxima tare-

fa a ser programada em uma máquina. A maioria dos métodos holísticos são procedimentos 

de busca local ou meta-heurísticas. 

 Os métodos de decomposição subdividem o problema em etapas sucessivas. Esta 

decomposição permite simplificar o problema original, mas requer uma estratégia para tratar 

as interdependências entre as diferentes etapas. Estes métodos podem ainda ser classificados 

em decomposição por estágio, por tarefa ou por subproblema. 

 Neste trabalho, foram propostos métodos de solução heurística de ambos os tipos des-

critos acima, organizados em regras de prioridade, tratados neste capítulo, e algoritmos heu-

rísticos construtivos, apresentados no capítulo 5. 
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4.2  Importância das regras de prioridade 

 

 Como já mencionado na seção 1.3, para realizar a programação da produção, é preciso 

antes efetuar as atividades de sequenciamento e alocação. Segundo Ruiz (2003, p.5), um se-

quenciamento adequado da produção é vital para o funcionamento da empresa, garantindo os 

resultados almejados.  

 Dentre as heurísticas existentes para a solução de problemas de programação da pro-

dução, as mais simples são as regras de sequenciamento. Aqui as regras de sequenciamento e 

de prioridade (também chamadas regras de despacho) serão consideradas indistintamente e 

atendem a classificação de Quadt e Kuhn (2007a) como métodos holísticos. 

 Assim, é importante salientar que os métodos de solução denominados neste tra-

balho como “regras de prioridade” são também métodos heurísticos construtivos, pois 

incluem em sua definição a política de alocação adotada nos estágios. A designação de 

“regra de prioridade” serve para enfatizar o estabelecimento de uma ordenação inicial e 

diferenciar das heurísticas mais complexas. 

 Segundo Tubino (2006, p.155), as regras de sequenciamento são heurísticas usadas 

para selecionar em uma fila de lotes aquele que terá prioridade de processamento, com base 

nas informações dos próprios lotes ou do estado do sistema produtivo.  

 As regras mais empregadas na prática são: SPT (Shortest Processing Time), LPT 

(Longest Processing Time), EDD (Earliest Due Date), MST (Minimum Slack Time), FIFO  

(First In First Out) e LIFO  (Last In First Out). As regras também podem ser utilizadas com 

pesos, como WSPT e WLPT, onde “W” simboliza weighted, ou seja, “ponderada”. 
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 A necessidade de definir a sequência de tarefas é mais evidente em sistemas de produ-

ção empurrados3, em que se utilizam critérios pré-determinados para emitir ordens de compra, 

fabricação e montagem dos itens. Já nos sistemas puxados4, normalmente são implementados 

kanbans para gerenciar a produção. 

 As regras de prioridade são procedimentos de grande importância prática por serem 

tecnicamente simples, fáceis de compreender e por requererem pouco esforço computacional 

para aplicá-las. Geralmente a utilização de regras de prioridade é suficiente para a programa-

ção em diversos ambientes de produção. Além disso, tais regras são fáceis de codificar em 

linguagens de programação modernas e seus cálculos são bastante rápidos. 

 Por todas estas razões, a pesquisa com regras de prioridade em ambientes complexos 

de programação da produção, como no caso deste estudo, é um tópico importante e exige cui-

dadosa atenção.  

 Neste capítulo, foram propostas regras de prioridade para ambos os problemas tratados 

neste trabalho – com setup independente (PROBLEMA I) e dependente (PROBLEMA II). 

 

 

4.3  Regras para setup independente 

 

 Para obter a solução do problema de programação com setup independente da sequên-

cia, foram inicialmente definidas doze regras de sequenciamento para as tarefas nos diversos 

estágios de produção. Tais propostas baseiam-se nas bem conhecidas regras SPT e LPT, e em 

adaptações de heurísticas apresentadas por Gupta e Tunc (1994) e Li (1997). 

                                                 
3 Sistema de produção empurrado: cada centro de trabalho empurra o trabalho, sem levar em consideração se 
o centro de trabalho seguinte pode realizá-lo, podendo acarretar tempo ocioso, estoque e filas (SLACK et al., 
1999, p.247). 
4 Sistema de produção puxado: o ritmo e as especificações do que é feito são estabelecidos pelo centro de tra-
balho consumidor, que puxa o trabalho do centro antecedente (fornecedor). O consumidor atua como o único 
“gatilho” do movimento (ibidem). 
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 Como se sabe, a regra SPT sequencia as tarefas pela ordem não decrescente dos tem-

pos de processamento, enquanto que a LPT utiliza a ordem não crescente desses tempos. Para 

os problemas clássicos de máquina única e máquinas paralelas idênticas (com tempos de setup 

incluídos nos tempos de processamento), a regra SPT minimiza o tempo médio de fluxo e 

para o ambiente com máquinas paralelas, a regra LPT tende a equilibrar a carga de trabalho 

das máquinas. Evidentemente, para o sistema flexible flow line com tempos de setup explíci-

tos, foi necessário adaptar os critérios de ordenação das regras clássicas.  

 Do segundo estágio de produção em diante, quatro regras respeitam a mesma ordena-

ção definida para o primeiro estágio; duas regras utilizam o mesmo critério de ordenação, 

porém podem gerar ordenações diferentes das tarefas a partir do segundo estágio, e as outras 

seis utilizam a regra ERD (Earliest Release Date) para ordenação das tarefas a partir do se-

gundo estágio. A regra de prioridade ERD é equivalente à bem conhecida ordenação FIFO 

(First In First Out), em que as tarefas são programadas na ordem em que chegam ao estágio, 

ou seja, na ordem em que são concluídas no estágio anterior e, portanto, liberadas em fila para 

o processamento no estágio atual. 

No ambiente em estudo, a aplicação da ERD foi motivada pela flexibilidade do ambi-

ente e pela possibilidade de, num determinado estágio, antecipar o processamento das tarefas 

que não visitaram o anterior.  

Após o estabelecimento da ordenação em cada estágio, cada tarefa é alocada sequenci-

almente à máquina de menor carga, que levará à menor data de término. Isto não ocorre, por 

exemplo, no ambiente em que o tempo de setup é dependente da sequência, pois a data de 

término da tarefa é afetada pela variação do tempo de setup de acordo com a tarefa anterior.  

É importante observar que a regra de prioridade aplicada em um estágio k não al-

tera no estágio k+1 a data de liberação das tarefas que não visitam esse estágio k. Pelo 

exemplo da seção 3.5, as tarefas 3, 5, 7, e 8 não visitam o estágio 1. Portanto, qualquer que 



REGRAS DE PRIORIDADE 

 

 

81

seja a regra de prioridade aplicada no estágio 1, a data de liberação dessas tarefas no estágio 2 

será sempre zero. 

As seis primeiras regras, que utilizam o mesmo critério de ordenação em todos os 

estágios (porém, não necessariamente a mesma ordenação), são apresentadas a seguir. Para 

cada tarefa j foi definido um valor utilizado na construção da sequência. 

 

� SPT1: utiliza a ordem não decrescente da soma dos tempos de setup e de proces-

samento no primeiro estágio (sj1 + pj1). 

 

� SPT2: em cada estágio k, considera a ordem não decrescente da soma dos tempos 

de setup e de processamento no estágio seguinte (sj(k+1) + pj(k+1)). No último estágio, 

considera a soma dos tempos do próprio estágio. 

 

� SPT3: considera a ordem não decrescente da soma dos tempos de setup e de pro-

cessamento em todos os estágios ( [ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

). 

 

� LPT1: análoga à SPT1, utiliza a ordem não crescente da soma dos tempos de se-

tup e de processamento no primeiro estágio (sj1 + pj1). 

 

� LPT2:  em cada estágio k, considera a ordem não crescente da soma dos tempos de 

setup e de processamento no estágio seguinte (sj(k+1) + pj(k+1)). No último estágio, 

considera a soma dos tempos do próprio estágio. 

 

� LPT3: considera a ordem não crescente da soma dos tempos de setup e de proces-

samento em todos os estágios ( [ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

). 
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Observação: Como já mencionado, embora o critério de ordenação seja o mesmo 

em todos os estágios, a sequência obtida pode ser diferente ao se aplicar as regras 

SPT2 e LPT2, por utilizarem os dados do estágio seguinte na ordenação das tarefas 

no estágio atual. 

 

As seis últimas regras são análogas às apresentadas acima, diferenciando na ordenação 

do segundo ao último estágio, para os quais é utilizada a regra ERD. 

 

� SPT1_ERD: no primeiro estágio, utiliza a ordem não decrescente da soma dos 

tempos de setup e de processamento no primeiro estágio (sj1 + pj1) e a regra ERD 

nos estágios seguintes. 

 

� SPT2_ERD: no primeiro estágio, considera a ordem não decrescente da soma dos 

tempos de setup e de processamento do segundo estágio, e aplica a regra ERD nos 

estágios seguintes. 

 

� SPT3_ERD: no primeiro estágio, considera a ordem não decrescente da soma dos 

tempos de setup e de processamento em todos os estágios ([ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

), e a-

plica a regra ERD nos estágios seguintes. 

 

� LPT1_ERD: no primeiro estágio, utiliza a ordem não crescente da soma dos tem-

pos de setup e de processamento no primeiro estágio (sj1 + pj1) e a regra ERD nos 

estágios seguintes. 
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� LPT2_ERD: no primeiro estágio, considera a ordem não crescente da soma dos 

tempos de setup e de processamento do segundo estágio, e aplica a regra ERD nos 

estágios seguintes. 

 

� LPT3_ERD: no primeiro estágio, considera a ordem não crescente da soma dos 

tempos de setup e de processamento em todos os estágios ([ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

), e a-

plica a regra ERD nos estágios seguintes. 

 

Estas regras foram concebidas para ambientes com tempos de setup explícitos e inde-

pendentes da sequência de tarefas. Assim, nem todas são apropriadas para o sistema flexible 

flow line, que incorpora características adicionais às relacionadas ao setup. Naturalmente, as 

regras aplicadas neste trabalho devem considerar tais características específicas de forma ade-

quada e diferenciada, fazendo com que se constituam de vantagens em relação a outros tipos 

de problemas. Esta é uma das contribuições deste trabalho ao se aplicar as regras de priorida-

de. 

Com esta premissa, deve-se analisar cuidadosamente as regras derivadas da LPT, que 

penalizam as tarefas que não visitam um estágio por terem tempos de processamento e de 

setup iguais a zero.  

 

� Análise funcional da regra LPT1 

Pode-se perceber antecipadamente que a regra LPT1 não aproveita a vantagem das ta-

refas saltarem estágios, como ilustrado a seguir. De acordo com o exemplo da seção 3.5, a 

Tabela 4.1 apresenta a soma (sj1 + pj1), utilizada na ordenação pela regra LPT1. 
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 TABELA 4.1 – Valores para ordenação pela regra LPT1 

Tarefa j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

sj1 + pj1 8 15 0 5 0 6 0 0 9 

 

 

Portanto, a sequência fornecida pela regra LPT1 é a seguinte: 2 – 9 – 1 – 6 – 4 – 3 – 5 

– 7 – 8. A soma dos tempos (sj1 + pj1) das tarefas 3, 5, 7 e 8, que não visitam o estágio 1, é 

igual a zero e tais tarefas estão representadas na sequência dentro de retângulos (    ).  

Estas tarefas já estão liberadas no estágio 2 desde o início da programação, porém pela 

regra LPT1 elas precisam esperar até que as tarefas 2, 9, 1, 6 e 4 sejam programadas no pri-

meiro estágio, como pode ser observado na Figura 4.1. Ou seja, as tarefas que não visitam o 

estágio 1 e, portanto possuem tempo de processamento e de setup nulos no problema modela-

do, ficam sempre em último lugar na ordenação. Neste caso, a vantagem do flexible flow line 

de poder antecipar as tarefas 3, 5, 7 e 8 no segundo estágio seria eliminada. Isto mostra que a 

regra LPT1 não é apropriada para a programação no ambiente flexible flow line. Portan-

to, ela não será considerada na análise de desempenhos destas regras de prioridade.  

 

1 2 3 15 16 18 19 21

M1 2 6

1 2 9 10 12 13 17 18 19 20 22

M2 9 1 4

16 17 18 21 22 23 27 28 30 31 34 35 36 37 38

M3 2 4 3 8

 

FIGURA 4.1 – Programação dos estágios 1 e 2 definida pela regra LPT1 
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� Análise funcional da regra LPT2 

Para melhor ilustrar o comportamento da regra LPT2, será introduzido o problema e-

xemplo 2, conforme as Tabelas 4.2 a 4.4 a seguir. 

 

TABELA 4.2 – Dados do 
problema exemplo 2 (a) 

 
ESTÁGIO 1 

 

Tarefa 1 3 4 6 
pj1 4 3 2 3 
sj1 1 2 1 2 

 

m1=2 

 

TABELA 4.3 – Dados do  
problema exemplo 2 (b) 

 
ESTÁGIO 2 

 

Tarefa 2 3 4 
pj2 4 2 3 
sj2 (2) 1 (4) 

 

m2=2 

TABELA 4.4 – Dados do  
problema exemplo 2 (c) 

 
ESTÁGIO 3 

 

Tarefa 1 2 4 5 6 
pj3 3 4 6 5 3 
sj3 (5) 1 (3) (7) 2 

 

m3=2 

 

 De acordo com os dados do exemplo 2 apresentado, a Tabela 4.5 apresenta a soma 

(sj(k+1) + pj(k+1)) utilizada pela regra LPT2 na ordenação das tarefas em cada estágio k. 

 

TABELA 4.5 – Valores para ordenação pela regra LPT2 

Tarefa j 1 2 3 4 5 6 

k=1:  sj2 + pj2 0 6 3 7 0 0 

k=2:  sj3 + pj3 8 5 0 9 12 5 

k=3:  sj3 + pj3 8 5 0 9 12 5 

 

 

A sequência fornecida pela regra LPT2 para o estágio 1 é: 4 – 2 – 3 – 1 – 5 – 6. No es-

tágio 2 a sequência fica: 5 – 4 – 1 – 2 – 6 – 3. No estágio 3, a sequência é a mesma do estágio 

2, pois a ordenação também utiliza a soma (sj3+pj3); explicitando as tarefas que não visitam o 

estágio 3, a configuração fica: 5 – 4 – 1 – 2 – 6 – 3. A programação dos três estágios pode ser 

vista no gráfico da Figura 4.2. 
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1 2 3 4 5 8

M1 4 1

1 2 3 5 6 7 8 10

M2 3 6

1 4 5 7

M3 4

1 2 3 6 7 8 9

M4 2 3

1 7 8 12 13 17 18 20

M5 5 1

5 7 8 13 14 15 18 19 20 21 23

M6 4 2 6
 

FIGURA 4.2 – Programação definida pela regra LPT2 

 

 

Como pode ser visto na Figura 4.2, as tarefas do estágio 2 não precisam esperar até 

que todas as tarefas do estágio 1 sejam programadas, mas é suficiente que se respeite os dados 

do próprio estágio (datas de liberação e antecipação do setup). 

Neste caso, a tarefa 4 é a primeira da sequência que visita o estágio 2. Como seu setup 

é antecipado, ele pode ser programado na data zero do estágio 2. Da mesma forma, a tarefa 2, 

que é a próxima tarefa da sequência que visita o estágio 2, pode ser programada na data zero 

da segunda máquina disponível no estágio (M4), não necessitando esperar a programação 

completa do estágio 1 (pois ela salta o estágio 1). Em seguida, a tarefa 3 foi programada no 

estágio 2 na máquina de menor carga (M4). No estágio 3, a situação é análoga. 

Assim, como a LPT2 não penaliza na ordenação as tarefas que saltam o estágio pro-

gramado nem as que saltam o estágio anterior, a regra mostra-se viável para a programação do 

flexible flow line. 
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� Análise funcional da regra LPT3 

Considerando os dados do problema exemplo 2 introduzido anteriormente, a Tabela 

4.6 apresenta a soma dos tempos de processamento e de setup de todos os estágios para cada 

tarefa j ( [ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

), utilizada na ordenação inicial. 

 

TABELA 4.6 – Valores para ordenação pela regra LPT3 

Tarefa j 1 2 3 4 5 6 

[ ]∑ =
+

g

k jkjk ps
1

 13 11 8 19 12 10 

 

 

Pela regra LPT3 a mesma sequência é utilizada nos três estágios. Explicitando as tare-

fas que não visitam cada estágio, a configuração no estágio 1 é a seguinte: 4 – 1 – 5 – 2 – 6 – 

3; no estágio 2: 4 – 1 – 5 – 2 – 6 – 3; e no estágio 3: 4 – 1 – 5 – 2 – 6 – 3. A programação dos 

estágios pode ser vista na Figura 4.3. 
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1 2 3 4 5 6 8

M1 4 6

1 2 5 6 7 8 10

M2 1 3

1 4 5 7

M3 4

1 2 3 6 11 12 13

M4 2 3

5 7 8 13 14 15 18 19 20 21 23

M5 4 2 6

1 5 6 9 10 16 17 21

M6 1 5
 

 

 FIGURA 4.3 – Programação definida pela regra LPT3 

 

 Pela regra LPT3 também as tarefas de um estágio não precisam esperar até que todas 

as tarefas do estágio anterior sejam programadas, mas é suficiente que se respeite suas datas 

de liberação e a característica de antecipação ou não do setup. 

 Da mesma forma que a LPT2, a LPT3 também não penaliza as tarefas que saltam es-

tágios, mostrando a sua viabilidade na programação do flexible flow line. 

 

� Análise funcional da regra LPT1_ERD 

Embora a regra LPT1 tenha se mostrado inviável para a programação do flexible flow 

line, é importante analisar o comportamento da regra LPT1_ERD. Considerando o problema 

exemplo da seção 3.5, a Tabela 4.7 apresenta os valores para a ordenação em cada estágio, ou 

seja, a soma dos tempos de processamento e de setup no primeiro estágio e as datas de libera-
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ção do segundo estágio em diante, correspondentes às datas de término do primeiro ao penúl-

timo estágio. As células sombreadas (      ) na tabela indicam as tarefas que saltam o estágio. 

 

TABELA 4.7 – Valores para ordenação do primeiro estágio pela regra LPT1_ERD 

Tarefa j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

k=1:  sj1 + pj1 8 15 0 5 0 6 0 0 9 

k=2:  r j2=Cj1 17 15 0 22 0 21 0 0 9 

k=3:  r j3=Cj2 17 21 7 27 0 21 0 11 9 

 

 

 A sequência fornecida pela regra LPT1_ERD para o primeiro estágio é a seguinte: 

2 – 9 – 1 – 6 – 4 – 3 – 5 – 7 – 8. Do segundo estágio em diante, a LPT1_ERD considera a 

ordenação pela regra ERD. Assim, no estágio 2 a sequência é: 3 – 5 – 7 – 8 – 9 – 2 – 1 – 6 – 4.  

Conforme ilustrado na Figura 4.4, a tarefa 3, que salta o estágio 1 e visita o estágio 2, 

pode ser programada na data zero, ou seja, não precisa esperar até que todas as tarefas do es-

tágio 1 sejam processadas, como acontecia na ordenação pela regra LPT1. Como o estágio 2 

possui apenas uma máquina, a tarefa 8, a próxima da sequência que visita o estágio e que 

também salta o estágio 1, é programada imediatamente após a tarefa 3. As tarefas seguintes 

que visitam o estágio 2 (tarefas 2 e 4) são programadas em sequência, respeitando as suas 

datas de liberação (término no estágio 1). 

No terceiro estágio, a programação segue a mesma ideia do segundo: o sequenciamen-

to é feito pela regra ERD e a alocação à máquina de menor carga, respeitando a sua data de 

liberação.  

É importante ressaltar que a data de liberação de uma tarefa que não visita um 

estágio é igual à sua data de término no último estágio visitado, não necessariamente o 

estágio imediatamente anterior. Consequentemente, como tal tarefa tem tempos de pro-
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cessamento e de setup nulos no estágio não visitado, sua data de término no estágio é 

igual à data de liberação (r jk = Cjk, para j∉Vk).  

Como isso ocorre recursivamente nos estágios, pode-se escrever sem perda de genera-

lidade que r jk = Cj(k-1), onde r j1=0, com j∈J e k∈G\{1}, pois se a tarefa j não visitar o estágio 

k–1, a data Cj(k-1) já equivalerá à data de término do último estágio visitado, conforme a análi-

se de cada caso a seguir: se a tarefa j visita ambos os estágios k–1 e k, a expressão respeita a 

definição do problema e das variáveis. Se a tarefa j visita o estágio k–1 e não visita k, a ex-

pressão é válida porque a data de liberação em k (r jk) não é afetada, ou seja, r jk = Cjk ⇔ r jk = 

Cj(k-1). Se a tarefa j não visita o estágio k–1 e visita k, a expressão é válida porque a data de 

término em k–1 (Cj(k-1)) não é afetada, ou seja, Cj(k-1) = r j(k-1) ⇔ Cj(k-1) = r jk. E assim se a tarefa j 

não visita nem k–1 nem k, a expressão continua válida, pois r j(k-1) = Cj(k-1) ⇔ r jk = Cjk ⇔ r jk = 

Cj(k-1). 

Exemplificando, as datas de liberação das tarefas 1, 6 e 9 no estágio 3 corresponderi-

am às datas de término no estágio 2, porém, como elas não visitam o estágio 2, são considera-

das  então as datas de término do estágio 1 (r j3=Cj2=Cj1, para j∉V2), conforme pode ser visto 

na Tabela 4.4. Assim, como também é apresentado na Figura 4.4, a sequência para o estágio 3 

é: 5 – 7 – 3 – 9 – 8 – 1 – 2 – 6 – 4. 
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1 2 3 15 16 18 19 21

M1 2 6

1 2 9 10 12 13 17 18 19 20 22

M2 9 1 4

1 3 4 7 8 9 10 11 16 17 18 21 22 23 27

M3 3 8 2 4

1 5 6 9 16 17 18 28

M4 5 1

1 3 4 6 7 12 13 20 21 22 23 26

M5 7 9 6

8 10 11 15 19 21 22 28

M6 3 2
 

FIGURA 4.4 – Programação definida pela regra LPT1_ERD 

 

 Como pode ser visto, a LPT1_ERD não incorpora os efeitos impróprios ao flexible 

flow line da regra LPT1, mostrando-se aplicável ao ambiente tratado.  

Chega-se a uma conclusão análoga para as demais regras derivadas da LPT e que utili-

zam a ERD, ou seja, a LPT2_ERD e a LPT3_ERD que, portanto, também são viáveis para o 

flexible flow line. 

 

� Análise funcional da regra ERD 

 Nota-se que independentemente da ordenação inicial utilizada no estágio 1, a aplica-

ção da regra ERD nos estágios subsequentes consiste em uma vantagem considerável em rela-

ção à medida de desempenho do problema, por conferir maior flexibilidade na programação 

dos estágios intermediários. Portanto, a regra ERD do segundo estágio em diante mostra-se 

bastante adequada a este ambiente de produção, uma vez que viabiliza a antecipação 
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das tarefas que saltam estágios. Por este motivo, todas as regras que utilizam a ordenação 

ERD foram consideradas na análise dos resultados. 

 A seguir é apresentado o algoritmo para a programação das tarefas utilizando as regras 

de prioridade descritas nesta seção. 

 

 

Algoritmo para as regras de prioridade para setup independente 

 

PASSO 1. (ORDENAÇÃO INICIAL) No estágio k=1, sequencie as tarefas pela regra de prio-

ridade escolhida no conjunto: {SPT1, SPT2, LPT2, SPT3, LPT3, 

SPT1_ERD, LPT1_ERD, SPT2_ERD, LPT2_ERD, SPT3_ERD, 

LPT3_ERD}. 

PASSO 2. (ALOCAÇÃO INICIAL) Aloque sequencialmente as tarefas no estágio k=1 na 

máquina de menor carga. Faça k=2. 

PASSO 3. (ATUALIZAÇÃO) Atualize as datas de liberação do estágio k como as datas de 

término do estágio k–1. 

PASSO 4. (ORDENAÇÃO DOS ESTÁGIOS k≥2) 

PASSO 4a. Se a regra de prioridade escolhida estiver entre {SPT1, SPT3, 

LPT3}, considere a mesma sequência de tarefas do estágio k=1. 

PASSO 4b. Se a regra de prioridade escolhida for {SPT2}: 

– se não for o último estágio (2≥k>g), sequencie as tarefas pela 

ordem não decrescente da soma (sj(k+1) + pj(k+1)); 

– se for o último estágio (k=g), sequencie as tarefas pela ordem 

não decrescente da soma (sjg + pjg). 

PASSO 4c. Se a regra de prioridade escolhida for {LPT2}: 
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– se não for o último estágio (2≥k>g), sequencie as tarefas pela 

ordem não crescente da soma (sj(k+1) + pj(k+1)); 

– se for o último estágio (k=g), sequencie as tarefas pela ordem 

não crescente da soma (sjg + pjg). 

PASSO 4d. Se a regra de prioridade escolhida estiver entre {SPT1_ERD, 

LPT1_ERD, SPT2_ERD, LPT2_ERD, SPT3_ERD, LPT3_ERD}, 

sequencie as tarefas pela regra ERD. 

PASSO 5. (ALOCAÇÃO DOS ESTÁGIOS k≥2) Aloque sequencialmente as tarefas no estágio k 

na máquina de menor carga, respeitando as datas de liberação das tarefas e 

desconsiderando a carga das máquinas do estágio anterior. Se for o último 

estágio (k=g), PARE; senão, faça k=k+1 e vá para o PASSO 3. 

 

 

 As onze regras de prioridade para setup independente a serem analisadas experimen-

talmente estão resumidas na Tabela 4.8. 

 

TABELA 4.8 – Resumo das regras de prioridade para setup independente 

Regra Valor para ordenação inicial 
Ordenação nos  
estágios 2 a g 

SPT1  setup + processamento (estágio 1) 
mesma ordenação 

do estágio 1 
SPT2 

setup + processamento (estágio 2) variável 
LPT2 

SPT3  
setup + processamento (todos os estágios) 

mesma ordenação 
do estágio 1 LPT3 

SPT1_ERD  
setup + processamento (estágio 1) 

ERD 

LPT1_ERD 

SPT2_ERD  
setup + processamento (estágio 2) 

LPT2_ERD 

SPT3_ERD  
setup + processamento (todos os estágios) 

LPT3_ERD 
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4.4  Regras para setup dependente 

 

 Para o problema de programação com setup dependente da sequência, foram definidas 

treze regras de sequenciamento para as tarefas nos diversos estágios de produção. Tais pro-

postas, assim como para setup independente da sequência de execução das tarefas, baseiam-se 

nas bem conhecidas regras SPT e LPT, bem como em adaptações de ideias e de heurísticas 

apresentadas por Gupta e Tunc (1994), Li (1997), Kurz e Askin (2004), Jungwattanakit et al. 

(2008), Urlings, Ruiz e Şerifoğlu (2008) e Ruiz, Şerifoğlu e Urlings (2008). 

 Além disso, as regras propostas já incorporam alguns resultados experimentais preli-

minares que foram obtidos para as regras com setup independente. Por exemplo, aqui não será 

aplicada a mesma ordenação em todos os estágios, mas a ordenação ERD do segundo estágio 

em diante. Assim, todas as regras são viáveis para a programação do flexible flow line.  

 Segundo Jungwattanakit et al. (2008), que propôs algoritmos para flexible flow line 

com setup dependente e máquinas paralelas não relacionadas, a ordenação ERD minimiza a 

variação nos tempos de espera das tarefas em uma máquina.  

 A política de alocação empregada foi a ECT (Earliest Completion Time), em que a 

tarefa é programada na máquina que completa o seu processamento mais cedo. Além da dife-

rença na carga das máquinas, a variabilidade na data de término das tarefas em um estágio 

acontece pela característica do setup ser dependente da sequência. No ambiente em que o se-

tup é independente da sequência, por exemplo, a tarefa terminará o processamento mais cedo 

na máquina de menor carga. 

 Das treze regras de prioridade definidas, seis baseiam-se na regra SPT, outras seis na 

LPT e a última é uma regra de ordenação aleatória no primeiro estágio, utilizada como parâ-

metro de comparação. As regras baseadas na SPT e na LPT diferenciam-se apenas pelo valor 
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considerado para a ordenação, mantendo evidentemente a sequência não decrescente e a não 

crescente, respectivamente.  

Os valores considerados para cada tarefa j nas regras de prioridade são apresentados a 

seguir: 

 

� SPT1 e LPT1: média dos tempos de setup das tarefas i para a tarefa j no primeiro 

estágio somada ao tempo de processamento de j { }

















+
∑ ≠∪∈

1
1

,0 1
1

j
jiVi ij

p
v

s
. Estas re-

gras focalizam a carga de trabalho inicial (primeiro estágio). 

 

Observação: os tempos de setup das tarefas i para j, desconsiderando i ≠ j e consi-

derando o setup da tarefa 0 para a tarefa j, totalizam v1 valores para o cálculo da 

média. 

 

� SPT2 e LPT2:  média dos tempos de setup das tarefas i para a tarefa j no segundo 

estágio somada ao tempo de processamento também do segundo estágio 

{ }













+

∑ ≠∪∈
2

2

,02 2
j

jiVi ij
p

v

s
.  

 

� SPT3 e LPT3:  soma de todos os estágios da média dos tempos de setup das tare-

fas i para a tarefa j e dos tempos de processamento de j 

{ }

































+∑
∑

∈

≠∪∈

Gk
jk

k

jiVi ijk
p

v

s
k ,0 . Estas regras consideram a carga total de trabalho. 
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� SPT4 e LPT4: menor tempo de setup das tarefas i, que visitam o primeiro estágio, 

para a tarefa j, somado ao tempo de processamento de j no primeiro estágio 

{ } 




 +

≠∪∈ 11
,01

min jij
jiVi

ps . São regras otimistas, considerando que a carga de trabalho do 

primeiro estágio será a menor possível. 

 

� SPT5 e LPT5:  soma de todos os estágios do menor tempo de setup das tarefas i 

para a tarefa j, que visitam o estágio, e dos tempos de processamento de j  

{ } 











 +∑

∈
≠∪∈

Gk
jkijk

jiVi
ps

k ,0
min . São regras extremamente otimistas, considerando que a 

carga total de trabalho será a menor possível. 

 

� SPT6 e LPT6:  menor tempo de setup para a tarefa j no segundo estágio, caso tal 

setup não seja antecipado, somado ao tempo de processamento também no segun-

do estágio; se tal setup for antecipado, considera-se apenas o tempo de processa-

mento de j 
{ } 





 +−

≠∪∈ 22
,0

2
2

min)1( jij
jiVi

ij psA . Estas regras diferenciam-se por conside-

rarem uma característica do ambiente estudado (presença do setup antecipado). Sa-

lienta-se que neste problema os setups do primeiro estágio são todos não antecipa-

dos. Portanto, para considerar a presença de setup antecipado numa regra, é preci-

so utilizar os tempos do estágio subsequente ao primeiro.  

 

� RAND:  ordenação aleatória no primeiro estágio, considerada para efeito de com-

paração com as regras estruturadas. 
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Algoritmo para as regras de prioridade com setup dependente 

 

PASSO 1. (ORDENAÇÃO INICIAL) No estágio k=1, sequencie as tarefas pela regra de prio-

ridade escolhida no conjunto: {SPT1, LPT1, SPT2, LPT2, SPT3, LPT3, 

SPT4, LPT4, SPT5, LPT5, SPT6, LPT6, RAND}. 

PASSO 2. (ALOCAÇÃO INICIAL) Aloque sequencialmente as tarefas no estágio k=1 na 

máquina que completa o processamento mais cedo (ECT). Faça k=2. 

PASSO 3. (ATUALIZAÇÃO) Atualize as datas de liberação do estágio k como as datas de 

término do estágio k–1. 

PASSO 4. (ORDENAÇÃO DOS ESTÁGIOS k≥2) Sequencie as tarefas pela regra ERD. 

PASSO 5. (ALOCAÇÃO DOS ESTÁGIOS k≥2) Aloque sequencialmente as tarefas no estágio k 

na máquina que completa o processamento mais cedo (ECT), respeitando as 

datas de liberação das tarefas e desconsiderando a carga das máquinas do es-

tágio anterior. Se for o último estágio (k=g), PARE; senão, faça k=k+1 e vá 

para o PASSO 3. 

 

 As treze regras de prioridade para setup dependente estão resumidas na Tabela 4.9. 

 

TABELA 4.9 – Resumo das regras de prioridade para setup dependente 

Regra Valor para ordenação inicial Ordenação nos 
estágios 2 a g 

SPT1 e LPT1 setup médio + processamento (estágio 1) 

ERD 

SPT2 e LPT2 setup médio + processamento (estágio 2) 

SPT3 e LPT3 
setup médio + processamento (todos  

os estágios) 

SPT4 e LPT4 menor setup + processamento (estágio 1) 

SPT5 e LPT5 
menor setup + processamento (todos  

os estágios) 

SPT6 e LPT6 menor setup (se não antecipado) +  
processamento (estágio 2) 

RAND ALEATÓRIA 
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5555        HHHHEURÍSTICASEURÍSTICASEURÍSTICASEURÍSTICAS    

 

“Um raciocínio lógico leva você de A a B. Imaginação  
leva você a qualquer lugar que você quiser.”  

Albert Einstein 
 

5.1  Importância dos métodos heurísticos 

 

 Segundo Pearl (1984, p.3), heurísticas são critérios, métodos ou princípios para deci-

dir qual, dentre muitas alternativas de ação, aparenta ser a melhor para atingir um determina-

do objetivo. Como afirma Colin (2007, p.371), elas têm basicamente dois objetivos: serem 

simples e diferenciarem boas e más ações para alcançar bons resultados.  

 As heurísticas não garantem que a solução ótima seja encontrada, embora possa ser 

alcançada com frequência por meio de algoritmos eficazes. Elas fornecem boas soluções com 

pequeno esforço computacional quando comparado aos métodos de solução exata. Em geral, a 

pequena diferença entre a solução heurística e a ótima não justifica o esforço computacional 

para se atingir esta última. 

 Com o aumento da complexidade dos problemas de programação da produção, é mui-

to comum se utilizar métodos de solução heurística. Principalmente para problemas classifi-

cados como “difíceis” (vide seção 2.1 sobre complexidade de algoritmos), cuja busca da solu-

ção ótima seja inviável computacionalmente, procuram-se desenvolver procedimentos “inteli-

gentes” que forneçam soluções tão boas quanto possíveis.  
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Segundo Colin (2007, p.399), um grande número de problemas práticos encontrados 

no mundo real é do tipo “difícil”. Eis a importância do estudo e desenvolvimento de heurísti-

cas eficazes e eficientes.  

Como afirmou Moursli (1999, p.56), o problema de minimização do makespan em 

flow shop híbrido mesmo sem setup relevante (ou com setup incluído no tempo de processa-

mento da tarefa) é classificado como NP-hard. Por este motivo, um dos principais objetivos 

desta pesquisa foi desenvolver um conjunto de heurísticas que permitam encontrar a melhor 

solução possível para o problema tratado. 

 Existem diferentes formas de se criar uma heurística, utilizando diferentes critérios 

para estabelecer a programação dos estágios de produção e diversas regras de sequenciamento 

e alocação para as tarefas nos estágios. Com base no estudo das características do ambiente 

estudado e em algoritmos reportados na literatura, foram elaborados quinze métodos de solu-

ção heurística para os dois problemas analisados.  

 Nas próximas seções, serão descritos os algoritmos heurísticos para ambos os proble-

mas tratados neste trabalho – com setup independente (PROBLEMA I) e dependente (PROBLE-

MA  II). 

 

 

5.2  Heurísticas para setup independente 

 

 Para o problema de programação com setup independente da sequência, foram propos-

tos seis métodos heurísticos, que serão apresentados a seguir. Com exceção da heurística Hi4, 

todas seguem a classificação de métodos de decomposição por estágio apresentada por Quadt 

e Kuhn (2007a). Cada subdivisão do problema é composta por um único estágio, ou seja, um 
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subproblema de máquina única ou de máquinas paralelas. Assim há uma evidente redução da 

complexidade em relação ao problema original.  

Cada estágio é composto por um subconjunto de tarefas que o visitam (Vk ⊆ J) e é 

programado individual e consecutivamente. A interdependência entre os estágios está no fato 

da data de término das tarefas de um estágio equivaler à data de liberação das mesmas no es-

tágio seguinte (Cjk = r j(k+1)). Assim, do primeiro ao penúltimo estágio, a medida de desem-

penho sugerida em algumas heurísticas é a de minimização da soma das datas de térmi-

no das tarefas do estágio, que corresponde ao esforço para antecipar as datas de libera-

ção das tarefas no estágio seguinte (min ΣΣΣΣ Cjk ⇔⇔⇔⇔ min ΣΣΣΣ r j(k+1)), visando minimizar o ma-

kespan do problema original. 

 

Por outro lado, a heurística Hi4 é classificada como método de decomposição por tare-

fa, pois a cada iteração uma tarefa é selecionada e associada a uma máquina em cada um dos 

estágios, ou seja, o sequenciamento e a alocação são feitos simultaneamente. 

 

 

���� Heurística Hi1 

 

 A ideia intrínseca à heurística Hi1 é priorizar a cada estágio as tarefas que terminam 

sua execução mais cedo para assim terem a menor data de liberação possível no estágio se-

guinte, conforme descrito anteriormente. No primeiro estágio, como todas as tarefas já estão 

liberadas (r j1=0, ∀j) e não há setup antecipado (Aj1=0, ∀j), tal situação ocorre alocando-se na 

máquina de menor carga as tarefas sequenciadas pela regra SPT considerando a soma sj1+pj1. 

Esta regra poderia ser denotada por SPST (Shortest Processing + Setup Time). 
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Com o setup independente da sequência e considerando-o somado ao tempo de pro-

cessamento, o primeiro estágio equivale ao problema de máquinas paralelas com minimização 

do tempo médio de fluxo ( FP || com r j=0, ∀j). O algoritmo de solução ótima para este 

problema, que consta em Baker (1974, p.119), é bem conhecido e será apresentado a seguir. 

 

Algoritmo de solução ótima para o problema FP || com r j=0, ∀∀∀∀j 

 

PASSO 1.  Ordene as tarefas pela regra SPT. 

PASSO 2. Aloque uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga. 

 

Nos estágios posteriores ao primeiro, como as datas de liberação das tarefas são dife-

rentes de zero, considerar apenas a máquina de menor carga não garante uma boa programa-

ção. Portanto, dentre as tarefas que visitam o estágio e que ainda não foram programadas nele, 

o algoritmo verifica todas as possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolhe a que leve à 

menor data de término. Tal procedimento constitui uma forma mais abrangente de utilizar a 

regra ECT (Earliest Completion Time). 

 

Algoritmo Hi1 

 

PASSO 1. No estágio k=1, sequencie as tarefas pela ordem não decrescente da soma 

(sj1+pj1) e aloque uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga. Faça 

k=2. 

PASSO 2. Atualize as datas de liberação do estágio k como as datas de término do está-

gio k–1. 
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PASSO 3. Analise todas as possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolha a opção 

com a menor data de término.  

PASSO 4. Repita o PASSO 3 até que todas as tarefas que visitam o estágio k estejam 

programadas. 

PASSO 5. Se for o último estágio (k=g), PARE; senão, faça k=k+1 e vá para o PASSO 2. 

 

 

���� Heurística Hi2 

 

 A heurística Hi2 consiste numa modificação da Hi1, alterando apenas a programação 

do último estágio, em que é aplicada uma adaptação do método de inserção denominado Mul-

tiple Insertion, apresentado por Kurz e Askin (2001b). Tal método de inserção é transcrito a 

seguir.  

 

Algoritmo Multiple Insertion (MI ) 

 

 PASSO 1. Crie os tempos de processamento modificados: ijk
jiVj

ikik spp
k ≠∈

+=′
,

min . 

 PASSO 2. Sequencie as tarefas pela ordem não crescente dos tempos ikp′ . 

 PASSO 3. Para cada tarefa i da sequência: 

     (3a) Insira a tarefa i em toda posição possível em cada máquina 

   (3b) Utilizando os tempos de setup e os tempos de processamento originais, 

calcule o makespan parcial para cada inserção da tarefa i 

     (3c) Aloque a tarefa i na posição e na máquina com o menor makespan parcial.  
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O makespan parcial consiste na duração total da programação de um subconjun-

to de tarefas já alocadas até um estágio genérico k, com 1 ≤ k ≤ g. Ou seja, é a diferença 

entre a maior data de término das tarefas já programadas e a menor data de liberação 

no primeiro estágio (que é adotada igual a zero). 

 

Como os autores aplicaram esse algoritmo ao problema com setup dependente da se-

quência, um comentário mais detalhado em comparação com o presente trabalho será apresen-

tado na seção 5.3.  

Para o problema com setup independente, foram utilizados como “tempos de proces-

samento modificados” a soma dos tempos de processamento e de setup do último estágio 

(sjg+pjg), ou seja, do estágio em que o algoritmo MI é aplicado. 

 

Algoritmo Hi2 

 

PASSO 1. No estágio k=1, sequencie as tarefas pela ordem não decrescente da soma 

(sj1+pj1) e aloque uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga. Faça 

k=2. 

PASSO 2. Atualize as datas de liberação do estágio k como as datas de término do está-

gio k–1. 

PASSO 3. Analise todas as possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolha a opção 

com a menor data de término.  

PASSO 4. Repita o PASSO 3 até que todas as tarefas que visitam o estágio k estejam 

programadas. 

PASSO 5. Se k<g, faça k=k+1 e vá para o PASSO 2; senão (k=g), vá para o PASSO 6. 
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PASSO 6. Sequencie as tarefas pela ordem não crescente da soma (sjg+pjg) e para cada 

tarefa j da sequência: 

(6a) Insira a tarefa j em toda posição possível em cada máquina do es-

tágio g 

(6b) Considerando as datas de liberação e os tempos de setup e de proces-

samento, calcule o makespan parcial para cada inserção da tarefa j 

(6c) Aloque a tarefa j na posição e na máquina com o menor makespan 

parcial.  

 

 

���� Heurística Hi3 

 

A heurística Hi3 aplica o método de inserção MI em todos os estágios, evidentemente 

com as devidas adaptações. A primeira adequação é a mesma efetuada na heurística Hi2 em 

relação aos tempos de processamento modificados; aqui também será considerada a soma dos 

tempos de processamento e de setup (sjk+pjk) de cada estágio k programado. 

 Uma outra importante adaptação é o fato de se considerar a soma das datas de término 

do estágio como medida de desempenho dos estágios anteriores ao último (k<g). Como já 

salientado, esta função objetivo envida esforços no sentido de liberar o quanto antes as tarefas 

no estágio seguinte.  

 O último estágio tem implícita a vantagem de se manter a função objetivo original do 

problema, ou seja, a duração total da programação (makespan). 
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Algoritmo Hi3 

 

PASSO 0. (INICIALIZAÇÃO) Faça k=1. 

PASSO 1.  No estágio k, sequencie as tarefas pela ordem não crescente da soma (sjk+pjk) 

e para cada tarefa j da sequência: 

(1a) Insira a tarefa j em toda posição possível em cada máquina do es-

tágio k 

(1b) Considerando as datas de liberação e os tempos de setup e de pro-

cessamento, calcule o soma das datas de término para cada inserção 

da tarefa j 

(1c) Aloque a tarefa j na posição e na máquina com a menor soma das 

datas de término. 

PASSO 2. Faça k=k+1. Atualize as datas de liberação do estágio k como as datas de 

término do estágio k–1.  

PASSO 3. Se k<g, vá para o PASSO 1; senão (k=g), vá para o PASSO 4. 

PASSO 4. Sequencie as tarefas pela ordem não crescente da soma (sjg+pjg) e para cada 

tarefa j da sequência: 

(4a) Insira a tarefa j em toda posição possível em cada máquina do es-

tágio g 

(4b) Considerando as datas de liberação e os tempos de setup e de proces-

samento, calcule o makespan parcial para cada inserção da tarefa j 

(4c) Aloque a tarefa j na posição e na máquina com o menor makespan 

parcial. 
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���� Heurística Hi4 

 

 A heurística Hi4 possui um diferencial em relação às demais: a sua definição como 

método de decomposição por tarefa, segundo a classificação de Quadt e Kuhn (2007a). Sele-

cionada uma tarefa, ela é alocada em todos os estágios, diferentemente da programação de 

todas as tarefas um estágio de cada vez. Ou seja, a programação é feita por tarefa e não por 

estágio. 

 Por exemplo (de acordo com os dados do problema exemplo da seção 3.5), se a tarefa 

2 é a primeira a ser programada e visita todos os estágios, ela será alocada nos estágios 1, 2 e 

3 e só então as outras tarefas que visitam o estágio 1 serão alocadas. A segunda tarefa da se-

quência é a 1, que visita os estágios 1 e 3 e portanto será alocada em ambos. Assim, sequenci-

al e sucessivamente as tarefas serão programadas nos estágios em que visitam, sem precisar 

programar primeiro todas as tarefas que visitam o estágio 1 e só então todas as tarefas que 

visitam o estágio 2. 

 Como tempo de processamento modificado foi considerada a soma de todos os está-

gios dos tempos de processamento e de setup quando não antecipado 

( ( )[ ]∑ =
+−g

k jkjkjk psA
1

1 ). 

 

Algoritmo Hi4 

 

PASSO 1. Sequencie as tarefas pela ordem não crescente do valor 

( )[ ]∑ =
+−g

k jkjkjk psA
1

1  e aloque a primeira tarefa da sequência em cada um 

dos estágios iniciando na data mais cedo possível. Faça k=1. 
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PASSO 2. Insira a próxima tarefa da sequência em toda posição possível em cada má-

quina do estágio k. 

PASSO 3. Considerando as datas de liberação e os tempos de setup e de processamento, 

para cada inserção da tarefa, calcule o makespan parcial. Caso haja mais de 

uma inserção com o mesmo valor do makespan parcial, o desempate será fei-

to pela menor soma das datas de término do estágio. Guarde a posição e a 

máquina com o menor valor encontrado. 

PASSO 4. Aloque a tarefa na posição e na máquina do estágio k com o menor valor en-

contrado.  

PASSO 5. Se k<g, faça k=k+1 e insira a mesma tarefa em toda posição possível em cada 

máquina do novo estágio k e vá para o PASSO 3; senão (k=g), vá para o PAS-

SO 6. 

PASSO 6. Se todas as tarefas já estiverem programadas, PARE; senão, faça k=1 e vá para 

o PASSO 2. 

 

 

���� Heurística Hi5 

 

 Analogamente à heurística Hi1, que considera o primeiro estágio do ambiente tratado 

como um problema de máquinas paralelas com minimização do tempo médio de fluxo 

( FP || com  r j=0, ∀j), existe também um conhecido algoritmo para minimização do tempo 

médio de fluxo dado que o makespan seja ótimo ( *
max|| CcomFP e  r j=0, ∀j). O algoritmo 

heurístico para este problema consta em Morton e Pentico (1993, p.252) e será apresentado a 

seguir. 
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Algoritmo de solução heurística para o problema *
max|| CcomFP e rj=0, ∀j 

 

PASSO 1.  Ordene as tarefas pela regra LPT. 

PASSO 2. Aloque uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga. 

PASSO 3. Reordene as tarefas de cada máquina segundo a regra SPT. 

 

 A heurística Hi5 utiliza esta mesma ideia considerando para a ordenação a soma sjk+pjk 

em cada estágio programado. Nos estágios k >= 2, as datas de liberação são desconsideradas 

na alocação das tarefas visando equilibrar a carga de trabalho das máquinas do estágio, crian-

do assim uma programação provisória. As datas de liberação são consideradas apenas na eta-

pa de reordenação das tarefas de cada máquina, quando ocorre a programação definitiva. 

 

Algoritmo Hi5 

 

PASSO 1.  No estágio k=1, sequencie as tarefas pela ordem não crescente da soma 

(sj1+pj1) e aloque uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga. 

PASSO 2. Reordene as tarefas de cada máquina do estágio 1 pela ordem não decrescen-

te da soma (sj1+pj1). Faça k=2. 

PASSO 3. No estágio k, sequencie as tarefas pela ordem não crescente da soma (sjk+pjk) 

e distribua uma tarefa de cada vez à máquina de menor carga do estágio k 

desconsiderando as datas de liberação das tarefas (como se fosse r jk = 0, ∀j). 

PASSO 4. Reordene as tarefas de cada máquina do estágio k pela ordem não decrescen-

te do valor de [r jk+(1–Ajk)sjk+pjk] e realoque as tarefas respeitando as suas da-

tas de liberação e a carga das máquinas.  

PASSO 5. Se for o último estágio (k=g), PARE; senão, faça k=k+1 e vá para o PASSO 3. 
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���� Heurística Hi6 

 

Neste estudo foi utilizado também um método de programação aleatório que serve 

como base para comparar as heurísticas propostas, assim como foi feito por Moursli (1999).  

As heurísticas aleatórias são rápidas e fáceis de implementar e são denominadas “heu-

rísticas de lista” (list heuristics).  Elas procedem em duas etapas: construção de uma lista or-

denada de tarefas e associação das tarefas às máquinas (MOURSLI, 1999, p.69).  

Primeiramente, é gerada uma lista associando um valor aleatório a cada tarefa e, em 

seguida, as tarefas são sequenciadas pela ordem não decrescente desses respectivos valores. 

Na segunda etapa, as tarefas são alocadas sequencialmente às máquinas selecionadas por meio 

da geração de um número aleatório compreendido no intervalo dos índices das máquinas do 

estágio. 

 

Algoritmo Hi6 

 

PASSO 0. (INICIALIZAÇÃO) Faça k=1. 

PASSO 1. No estágio k, associe números aleatórios às tarefas que o visitam e sequencie-

as pela ordem não decrescente destes valores. 

PASSO 2. Aloque sequencialmente cada tarefa à máquina selecionada por meio da ge-

ração de um número aleatório compreendido no intervalo dos índices das 

máquinas do estágio k. 

PASSO 3. Repita o PASSO 2 até que todas as tarefas estejam programadas no estágio k.  

PASSO 4. Se for o último estágio (k=g), PARE; senão, faça k=k+1 e vá para o PASSO 1. 
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As seis heurísticas para o problema com setup independente definidas nesta seção es-

tão resumidas na Tabela 5.1: 

 

TABELA 5.1 – Resumo dos algoritmos heurísticos para setup independente 

Método Primeiro  
estágio 

Estágios  
intermediários 

Último  
estágio 

Hi1 SPST ECT 

Hi2 SPST ECT MI 

Hi3 MIΣF  MI 

Hi4 MI (decomposição por tarefa) 

Hi5 LPST e SPST 

Hi6 ALEATÓRIA 
 

 

5.3  Heurísticas para setup dependente 

 

 Nesta seção, serão descritos os métodos heurísticos construtivos para setup dependen-

te, que seguem a classificação de métodos de decomposição por estágio apresentada por 

Quadt e Kuhn (2007a). O problema original é dividido em g subproblemas iterativos, corres-

pondentes aos estágios de produção e podendo conter uma única máquina ou várias máquinas 

paralelas idênticas. 

 

 

���� Heurística Hd1 

 

 Do primeiro ao penúltimo estágio (1≤ k<g), a heurística Hd1 associa uma tarefa de 

cada vez às máquinas do estágio em que se está programando, sem utilizar uma sequência 
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inicial pré-determinada. O algoritmo verifica todas as possibilidades de alocação tarefa-

máquina e escolhe a que leve à menor data de término, ou seja, é utilizada a regra ECT. 

 Esta heurística utiliza a proposta citada anteriormente de se utilizar a soma das 

datas de término do estágio como função objetivo para os estágios k<g, pois quanto antes 

uma tarefa terminar o seu processamento em um estágio, antes estará liberada para ini-

ciar sua atividade (setup não antecipado ou processamento) no estágio que visitará em 

seguida. 

 Assim, pode-se fazer uma adaptação do algoritmo utilizado por Weng, Lu e Ren 

(2001) para o problema de minimização do tempo de fluxo ponderado no ambiente de máqui-

nas paralelas não relacionadas com tempos de setup dependentes da sequência. Adequando a 

ideia ao problema tratado neste trabalho, a seguinte expressão foi utilizada para o cálculo da 

data de término das tarefas j no estágio k sendo programado: 

 

 jkjkukujkujkujkjk psCsArC
mmmm

++−+= ],)1(max[ ,      (5.1) 

 

Com j∈Vk, k∈G e onde um é a última tarefa de cada máquina m∈Mk e j é uma tarefa ainda não 

programada que visita o estágio k. No início da programação, quando nenhuma tarefa foi alo-

cada às máquinas, o índice um representa a tarefa fictícia inicial (um =0). 

 Para o primeiro estágio (k=1), como todas as tarefas já estão liberadas (r j1=0) e ne-

nhum setup é antecipado ( 01 =jum
A ), a expressão pode ser simplificada para: 

 

 111 jjuujk psCC
mm

++= .          (5.2) 

 

 Na heurística Hd1, além do esforço para antecipar as datas de liberação das tarefas nos 

estágios anteriores ao último (k<g), no último estágio utiliza-se o algoritmo Multiple Inserti-
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on, de Kurz e Askin (2001b), para o problema de minimização do makespan em máquinas 

paralelas com datas de liberação e setup dependente. 

 Entre as quatro heurísticas avaliadas por Kurz e Askin (2001b), o algoritmo MI foi o 

que forneceu o melhor resultado para o problema de máquinas paralelas com setup dependen-

te. Entretanto, a mesma ideia aplicada ao problema multiestágio (flow shop híbrido), não ob-

teve bom desempenho entre os métodos propostos por Kurz e Askin (2004). Neste último 

trabalho, o melhor resultado foi alcançado pela meta-heurística random key genetic algorithm. 

Por este motivo, o algoritmo MI foi aplicado neste trabalho no problema com setup dependen-

te somente no último estágio. 

 

Algoritmo Hd1 

 

PASSO 1. Analise todas as possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolha a opção 

com a menor data de término. 

PASSO 2. Repita o PASSO 1 até que todas as tarefas estejam programadas nos estágios 

de 1 a g–1.  

PASSO 3. No último estágio (k=g), aplique o Algoritmo Multiple Insertion. 

 

 

���� Heurísticas Hd2 e Hd3 

 

 As heurísticas Hd2 e Hd3 são adaptações da heurística Hd1 para situações específicas 

em que existem estágios com apenas uma máquina. Quando todos os estágios possuem má-

quinas paralelas, as heurísticas Hd1, Hd2 e Hd3 são idênticas. 
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 Qualquer que seja o estágio com apenas uma única máquina, as heurísticas Hd2 e Hd3 

resolvem-no como um típico Problema do Caixeiro Viajante (vide seção 2.4). Na literatura, 

existem diversos métodos de solução para o problema cíclico direcionado do Caixeiro Viajan-

te e, portanto, também para o problema de programação da produção. Assim, a heurística Hd2 

aplica o algoritmo FITSP (Farthest Insertion Traveling Salesman Procedure) e a heurística 

Hd3 utiliza o NITSP (Nearest Insertion Traveling Salesman Procedure), ambos descritos a 

seguir. 

 

Algoritmo FITSP (Farthest Insertion Traveling Salesman Procedure) 

 

 Como descrito por Moccellin (1992, p.29-30), o algoritmo de inserção denominado 

FITSP escolhe arbitrariamente uma cidade (s) para ser a cidade-base ou o nó inicial da rota, 

entre as n cidades a serem visitadas. Dentre as (n–1) cidades remanescentes, a próxima cidade 

(p) a ser inserida na rota é determinada por meio de um critério de seleção específico. A partir 

de então, tem-se uma sub-rota ou um ciclo composto por dois nós (s e p). Entre os (n–2) nós 

remanescentes, um terceiro nó (cidade q) é selecionado e inserido no ciclo atual. As duas al-

ternativas possíveis de inserção, (s, q, p, s) e (s, p, q, s), são examinadas, sendo escolhida a 

que corresponde ao menor comprimento total da sub-rota. O processo de inserção continua até 

que seja obtida uma rota completa. 

Rosenkrantz, Stearns e Lewis (1974) comprovaram experimentalmente que o método 

FITSP fornece melhores resultados tanto quando comparado ao NITSP como à inserção alea-

tória. 

 O algoritmo FITSP é constituído por (n–1) iterações: 

 

PASSO 1: Escolha arbitrariamente o nó inicial (tarefa fictícia J0). 
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PASSO 2: Encontre o próximo nó da sub-rota que tenha a maior distância do nó esco-

lhido anteriormente. 

PASSO 3 (PASSO DE SELEÇÃO): Entre os nós ainda não selecionados, escolha o que tenha 

a maior distância de qualquer nó da sub-rota. 

PASSO 4 (PASSO DE INSERÇÃO): Examine todas as possibilidades de inserção do nó es-

colhido na sub-rota atual, adotando aquela que leva ao menor comprimento to-

tal. 

PASSO 5: Se todos os nós foram inseridos na rota, PARE. Caso contrário, vá para o PASSO 3. 

  

Algoritmo NITSP (Nearest Insertion Traveling Salesman Procedure) 

 

 O algoritmo NITSP é análogo ao procedimento do FITSP, diferenciando apenas no 

critério de seleção do próximo nó da sub-rota (Passos 2 e 3). O algoritmo NITSP escolhe o nó 

que tenha a menor distância da sub-rota.  

É importante salientar que tanto o algoritmo FITSP como o NITSP escolhem a sub-

rota com o menor comprimento no critério de inserção (Passo 4). 

 

Algoritmo Hd2/Hd3 

 

PASSO 1. Nos estágios k, de 1 a g–1,  se k possuir máquinas paralelas, analise todas as 

possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolha a opção com a menor 

data de término. 

 Senão, se o estágio k possuir apenas uma máquina, aplique o Algoritmo 

FITSP (ou NITSP, na Hd3). No Passo de Seleção, considere na matriz de dis-

tâncias a soma r jk+sijk, com i∈Vk∪{0}, j∈Vk, e no Passo de Inserção, calcule 
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o comprimento total considerando as datas de liberação das tarefas (r jk) e a 

antecipação ou não do setup. 

PASSO 2. Repita o passo 1 até que todas as tarefas estejam programadas e vá para o 

PASSO 3. 

PASSO 3. Se o último estágio possuir máquinas paralelas, aplique o Algoritmo Multiple 

Insertion.  

Senão, aplique o Algoritmo FITSP (ou NITSP, na Hd3), tal como no PASSO 1. 

 

 Observação: no passo de inserção dos algoritmos FITSP e NITSP, também se conside-

ram os valores de r jk e sijk no cálculo do comprimento da sub-rota atual. 

 

 

���� Heurística Hd4 

 

 A heurística Hd4 utiliza o procedimento desenvolvido por Stinson (Stinson,51977 

apud Stinson e Smith, 1982) tanto no sequenciamento como na alocação no flexible flow line. 

Stinson e Smith (1982) adaptaram o Método de Aproximação de Vogel para o sequenciamen-

to do flow shop com setup dependente da sequência. Este método é conhecido pela sua eficá-

cia em fornecer boas soluções iniciais para o problema de transporte.  

 A heurística de Stinson é utilizada para fornecer uma sequência de tarefas que minimi-

zam o tempo total de setup. Este procedimento também já foi aplicado por Simons Jr. (1992) 

no flow shop tradicional, por Fuchigami (2005) na ordenação inicial para o flow shop híbrido 

e por Chen (2008) como uma etapa de melhoria na sua heurística para o problema de máquina 

única. 

                                                 
STINSON, J.P. (1977). A heuristic algorithm for obtaining an initial solution for the Traveling Salesman Prob-
lem, School of Management Working Paper, 77-12, Syracuse University, Syracuse, New York. 
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 O procedimento proposto a partir de Stinson e Smith (1982), Simons Jr. (1992) e Chen 

(2008) é definido a seguir. 

 

Heurística de Stinson 

 

PASSO 1. Construa uma matriz n×n dos dados de entrada do problema. 

PASSO 2. Calcule a diferença entre os dois menores elementos de cada linha e de cada 

coluna da matriz. O elemento (j,j), onde 1≤j≤n, não é considerado. Na etapa 

em que houver apenas um elemento na linha ou coluna, considera-se a dife-

rença igual a zero. 

PASSO 3. Identifique a linha ou a coluna com a maior diferença. Nesta, selecione o e-

lemento (i,j) com o menor valor. Desempate selecionando o elemento que 

possui o menor valor entre todas as linhas e/ou colunas com a maior diferença. 

PASSO 4. Elimine todos os elementos da linha i e da coluna j e o elemento (j,i). 

PASSO 5. Repita os PASSOS 2 a 4 até que todas as tarefas estejam programadas. 

  

 Os dados de entrada para a construção da matriz podem ser apenas os tempos de setup 

ou estes tempos somados aos de processamento, ou então utilizar os dados de estágios especí-

ficos (apenas do primeiro estágio, todos os estágios etc.). A construção da matriz e os critérios 

de desempate utilizados durante o algoritmo influenciam no desempenho da heurística. 

 A programação final considerada por Simons Jr. (1992) é obtida quebrando a sequên-

cia circular (ciclo) formada pelas tarefas em cada ponto possível, implementando a programa-

ção no flow shop e selecionando a opção em que o makespan é o menor. 

 Fuchigami (2005) utilizou o algoritmo TOTAL de Simons Jr. (1992) apenas como 

regra de prioridade para o primeiro estágio, acarretando na separação dos pares de tarefas ao 
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efetuar a alocação às máquinas. Ou seja, a sequência definida não se mantém na programação 

do flow shop híbrido, servindo apenas para definir a prioridade de alocação das tarefas. Na-

quele trabalho, também não foi considerado no algoritmo a característica de setup antecipado. 

 A ideia da heurística Hd4 é utilizar a sequência fornecida pela heurística de Stinson, 

mantendo juntas as tarefas o máximo possível na alocação. Isto pode ser feito quebrando a 

sequência de tarefas em “mk” partes da forma mais equitativa possível, e alocando cada parte 

a uma máquina do estágio. 

 Os métodos construtivos que programam uma tarefa de cada vez podem ser míopes, 

pois analisam localmente apenas a melhor opção para a tarefa sendo programada. A heurística 

Hd4, por utilizar matrizes com todos os tempos de setup e processamento, possibilita a análise 

global e a escolha de bons pares de tarefas.  

 O objetivo aqui é manter juntos bons pares de tarefas no primeiro estágio e considerar 

as características específicas do ambiente tratado. Assim, a matriz dos dados de entrada será 

da ordem v1 × v1 (contendo apenas as tarefas que visitam o primeiro estágio) e cada elemento 

eij será composto pela soma dos tempos de processamento e de setup não antecipados de todos 

os estágios ( )[ ] 






 ∈−+=∑
∈

1,,1 VjiparasApe
Gk

ijkijkjkij . 

 

Critério para formação de mk partes equitativas 

 

 Tendo sido definida a sequência completa de tarefas que visitam o primeiro estágio, 

divide-se o tempo total de fluxo pela quantidade de máquinas do estágio (m1) e denomina-se 

esta quantidade de “fração f”. 

 Todas as tarefas cujas datas de término (ou tempo de fluxo) são inferiores a f, serão 

alocadas na mesma sequência à primeira máquina do estágio. A próxima tarefa da sequência, 
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chamada de “tarefa-limite” será alocada na primeira ou na segunda máquina, dependendo do 

critério descrito a seguir. 

 Estabelecendo a fração f como um marco na sequência completa, se a maior parte da 

carga da tarefa-limite (tempo de setup mais tempo de processamento) ficar à esquerda de f, tal 

tarefa será alocada à primeira máquina, caso contrário, na segunda. Ou seja, se a diferença 

entre f e o início do setup da tarefa-limite for maior do que a diferença entre o fim da tarefa-

limite e f, então a tarefa-limite será associada à primeira máquina, caso contrário, na segunda 

máquina. 

 Considerando agora na segunda máquina a tarefa fictícia 0 antecedendo a primeira 

tarefa não programada, calcula-se o novo valor dos tempos de fluxos das tarefas. Da mesma 

forma, divide-se novamente o tempo total de fluxo pela quantidade de máquinas ainda não 

programadas, obtendo-se uma nova fração f. Verificam-se as tarefas cujas datas de término 

são inferiores a f, alocando-as sequencialmente à primeira máquina ainda não programada e 

utiliza-se o mesmo critério acima para definir a qual máquina será associada a nova tarefa-

limite. 

 Este procedimento é repetido até que as m1 partes da sequência original de tarefas se-

jam alocadas às m1 máquinas do primeiro estágio.  

 

Algoritmo Hd4 

 

PASSO 1. No primeiro estágio, aplique a heurística de Stinson, considerando a matriz 

formada pelos elementos ( )[ ]∑ =
+−g

k jkjkjk psA
1

1 , com i,j∈V1. 

PASSO 2. Quebre a sequência circular obtida em cada ponto possível e selecione a se-

quência com o menor tempo total de fluxo (considerando a tarefa fictícia ini-
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cial e os dados do primeiro estágio) como se fosse um problema de máquina 

única.  

PASSO 3. Quebre a sequência obtida em m1 partes da forma mais equitativa possível e 

aloque cada parte a uma máquina do primeiro estágio e vá para o estágio 2. 

PASSO 4. Atualize as datas de liberação como as datas de término do estágio anterior. 

PASSO 5. Analise todas as possibilidades de alocação tarefa-máquina e escolha a opção 

com a menor data de término. 

PASSO 6. Repita o PASSO 5 até que todas as tarefas do estágio estejam programadas. 

PASSO 7. Vá para o próximo estágio e repita os PASSOS 4 a 6 até que todos os estágios 

estejam programados. 

 

 

���� Heurísticas Hd5 e Hd6 

 

 As heurísticas Hd5 e Hd6 efetuam a alocação das tarefas às máquinas a partir de um 

sequenciamento inicial de tarefas. Para isto, foram utilizadas respectivamente as regras de 

prioridade para setup dependente LPT3 e LPT5, que obtiveram os melhores desempenhos 

entre as treze regras descritas no capítulo anterior. Conforme já definido, a LPT3 é a ordem 

não crescente da soma dos tempos de processamento e da média dos tempos de setup em to-

dos os estágios { }
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 Urlings, Ruiz e Şerifoğlu (2008) propuseram e utilizaram nove regras de alocação co-

mo esquemas de representação de solução na implementação de algoritmos genéticos. As i-

deias de algumas dessas regras já foram utilizadas nas heurísticas definidas neste trabalho, 

como o caso da regra ECT. Outras não são aplicáveis neste estudo pelas diferenças nas carac-

terísticas dos ambientes e dos métodos de solução. 

 As heurísticas Hd5 e Hd6 empregam a regra de alocação Next Job Same Machine 

(NJSM). Esta regra assume que a tarefa q é associada à mesma máquina que a tarefa j e aloca 

a tarefa j à máquina em que q termina antes. Assim, é escolhida a máquina que otimiza     

kMm∈
min [ jqkijkik ssC ++ ], uma vez que pjk e pqk são constantes. Salienta-se que apenas a tarefa j é 

efetivamente alocada.  

Urlings, Ruiz e Şerifoğlu (2008) afirmaram que esta regra é útil especialmente se os 

tempos de setup são relativamente grandes e equivale à regra ECT quando a tarefa j é a última 

a ser alocada no estágio. 

 

Algoritmo Hd5/Hd6 

 

PASSO 1. No primeiro estágio (k=1), sequencie as tarefas pela regra LPT3 (ou LPT5, 

na Hd6). Vá ao PASSO 3. 

PASSO 2. Nos estágios k, com 2≤k≤g, sequencie as tarefas pela regra ERD. 

PASSO 3. Associe sequencialmente cada tarefa de acordo com a regra NJSM, ou seja, 

considerando que as tarefas consecutivas j e q (com j,q∈Vk) sejam alocadas 

na mesma máquina, aloque somente a tarefa j à máquina que minimiza Cqk. 

PASSO 4. Repita os PASSOS 2 e 3 até que todos os estágios estejam programados. 
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���� Heurística Hd7 

 

 Da mesma forma que para o problema com setup independente, foi também utilizado 

um método de programação aleatório como base de comparação com as demais heurísticas. 

A heurística Hd7 é diferente da regra de prioridade RAND (da seção 4.4) para o pro-

blema com setup dependente, pois efetua tanto o sequenciamento como a alocação de forma 

aleatória. A regra RAND utiliza apenas o sequenciamento inicial aleatório. 

 A denominação “heurística Hd7” serve apenas para diferenciar a classe de problemas 

resolvidos, pois o algoritmo é idêntico ao da heurística Hi6, da seção 5.2 (sendo omitido nesta 

seção). 

 

As sete heurísticas para o problema com setup dependente definidas nesta seção estão 

resumidas na Tabela 5.2: 

 

TABELA 5.2 – Resumo dos algoritmos heurísticos para setup dependente 

Método 
Primeiro  
estágio 

Estágios  
intermediários 

Último  
estágio 

Hd1 ECT MI 

Hd2 ECT ou FITSP MI ou FITSP 

Hd3 ECT ou NITSP MI ou NITSP 

Hd4 Stinson ECT 

Hd5 LPT3+NJSM ERD+NJSM 

Hd6 LPT5+NJSM ERD+NJSM 

Hd7 ALEATÓRIA 
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6666        AAAANÁLISE DOS RESULTADONÁLISE DOS RESULTADONÁLISE DOS RESULTADONÁLISE DOS RESULTADOSSSS    

 

“No ato de enfrentar e ultrapassar as infelicidades da vida 
reside a nobreza e a coragem de um homem.” 

Napoleão Bonaparte 
 

6.1  Experimentação computacional 

 

 Foram delineados como parâmetros da experimentação computacional o número de 

tarefas (n), número de estágios de produção (g), níveis de flexibilidade (f), intervalos de tem-

pos de setup (s), probabilidade do setup ser antecipado (a) e probabilidade da tarefa saltar um 

estágio (l). 

 Os valores desses parâmetros foram definidos para os PROBLEMAS I (setup indepen-

dente) e II (setup dependente) com base em trabalhos reportados na literatura, como Kurz e 

Askin (2004), Logendran, Carson e Hanson (2005), Ruiz, Şerifoğlu e Urlings (2008) e Naderi, 

Ruiz e Zandieh (in press), e constam nas Tabelas 6.1 e 6.2. 

 

O três níveis de flexibilidade determinados para o número de máquinas por estágio 

são: baixo, em que 1/3 dos estágios possuem máquinas paralelas; médio, com 2/3 dos está-

gios; e alto, em que todos os estágios possuem máquinas paralelas (LOGENDRAN; CAR-

SON; HANSON, 2005).  
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TABELA 6.1 – Parâmetros e valores da experimentação computacional do problema com setup independente 
 

PARÂMETRO 
SÍM-
BOLO 

NÚMERO 
DE NÍVEIS 

VALORES 

Número de tarefas n 3 10, 30, 100 

Número de estágios g 3 3, 5, 7 

Flexibilidade  f 3 Baixa, Média, Alta 

Distribuição dos tempos de setup s 2 U[25, 74], U[75, 125] 

Probabilidade do setup ser antecipado a 2 U[0, 50]%, U[50, 100]% 

Probabilidade de uma tarefa saltar um 
estágio 

l 2 0%, 50% 

 

TABELA 6.2 – Parâmetros e valores da experimentação computacional do problema com setup dependente 
 

PARÂMETRO 
SÍM-
BOLO 

NÚMERO 
DE NÍVEIS 

VALORES 

Número de tarefas n 5 10, 30, 50, 80, 100 

Número de estágios g 3 3, 5, 7 

Flexibilidade  f 3 Baixa, Média, Alta 

Distribuição dos tempos de setup s 2 U[25, 74], U[75, 125] 

Probabilidade do setup ser antecipado a 2 U[0, 50]%, U[50, 100]% 

Probabilidade de uma tarefa saltar um 
estágio 

l 2 10%, 50% 

 

Para o cálculo do número de estágios com máquinas paralelas, foi utilizado neste tra-

balho o arredondamento. Por exemplo, para o nível médio de flexibilidade em um sistema 

com 5 estágios, o número de estágios com máquinas paralelas é (2/3)*5 = 3,33. Assim, arre-

dondando, tem-se 3 estágios com máquinas paralelas e 2 estágios com uma máquina. Para 

definir quais estágios terão as máquinas paralelas, foram utilizados valores inteiros unifor-

memente distribuídos. Em tais estágios, o número de máquinas paralelas é de 2 a 5. 

 Foi considerado um intervalo fixo para os tempos de processamento, com valores in-

teiros uniformemente distribuídos entre 1 e 99. Para cada classe de problemas, foram gerados 

aleatoriamente 100 problemas-teste visando reduzir o erro amostral. 
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Desta forma, o número de classes para o PROBLEMA I é 3 (n) * 3 (g) * 3 (f) * 2 (s) * 2 

(a) * 2 (l) = 216. Sendo 100 problemas-teste por classe, a quantidade total de problemas é 

21.600. E o número de classes para o PROBLEMA II é 5 (n) * 3 (g) * 3 (f) * 2 (s) * 2 (a) * 2 (l) 

= 360, perfazendo um total de 36.000 problemas. 

 De acordo com esses parâmetros, todos os problemas foram gerados aleatoriamente e 

resolvidos por meio de um software construído especificamente para esta finalidade. Este 

software gera os arquivos de entrada com os dados dos problemas e produz a saída de arqui-

vos comparativos com o makespan e o tempo de computação de cada método. 

 Foi utilizado o sistema operacional Windows e a linguagem de programação Delphi.  

As configurações da máquina são as seguintes: processador AMD Turion com 1.8 GHz de 

frequência e 512 MB de memória RAM. 

 

 

6.2  Método de análise 

 

 Os resultados obtidos na experimentação computacional foram analisados por meio da 

porcentagem de sucesso, desvio relativo médio, desvio-padrão do desvio relativo e tempo 

médio de computação dos métodos desenvolvidos. 

 A porcentagem de sucesso é calculada pelo número de vezes que o método forneceu 

a melhor solução (empatando ou não), dividido pelo número de problemas da classe. 

 O desvio relativo é o percentual da variação correspondente à melhor solução obtida 

pelos métodos. Se o desvio relativo da solução de um método é igual a zero para um determi-

nado problema, significa que tal método forneceu o menor makespan, ou seja, o algoritmo 

apresentou a melhor programação. Entretanto, mais de um método pode fornecer a melhor 

programação. 
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 Desta forma, o melhor algoritmo é aquele que apresenta o menor valor de desvio rela-

tivo médio R
 
(a média aritmética dos desvios relativos) para uma determinada classe de pro-

blemas. 

 O desvio relativo (Rh) de um método h para um determinado problema é assim calcu-

lado: 

 

b

bh

h C

CC
R

max

maxmax −=                      (6.1) 

 

 onde hCmax  é o makespan fornecido pelo método h e bCmax  é o melhor makespan forne-

cido pelo grupo de métodos analisado. 

 O desvio-padrão de uma amostra mede o grau de dispersão dos elementos em torno da 

média. Neste trabalho, o desvio-padrão do desvio relativo é o valor da variação dos desvios 

relativos de uma classe de problemas em torno do desvio relativo médio. Quanto menor for o 

valor do desvio-padrão, melhor é o método de solução quando comparado a outro, principal-

mente no caso em que ambos apresentarem desvios relativos médios com diferença não signi-

ficativa. Além disso, quanto menor o desvio-padrão, mais estável é o desempenho do método. 

O desvio-padrão do desvio relativo (Sh) de um método h é calculado da seguinte for-

ma: 

 

1
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1

2

−

−
=
∑

=

L
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S
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i
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h

h                      (6.2) 
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 onde L é o número de problemas da classe, i
hR  é o desvio relativo da solução do pro-

blema i fornecida pelo método h e R  é o desvio relativo médio do método h para a classe de 

problemas. 

 O tempo médio de computação de um método é calculado pela soma dos tempos de 

computação de cada problema dividida pelo número total de problemas resolvidos (média 

aritmética dos tempos de computação). Na experimentação computacional, o tempo médio de 

computação foi medido em milissegundos (ms). 

 Além destas medidas, uma nova estatística denominada amplitude média de varia-

ção (AMV) foi criada para consubstanciar os resultados focalizando na variabilidade que um 

determinado parâmetro exerce sobre a solução.  

 O valor da AMV é calculado por meio do módulo da diferença entre os resultados para 

cada valor do parâmetro considerado e cada porte do problema. Por exemplo, tem-se uma 

matriz do desempenho em porcentagem de sucesso para cada método de solução e cada porte 

do problema para o intervalo de setup de [25-74] e outra matriz análoga para o intervalo de 

[75-125]. A AMV para o intervalo de setup é calculado por meio da média da diferença em 

módulo de cada elemento dessas duas matrizes.  

 Para desenvolver algebricamente a expressão para o cálculo da AMV, é preciso calcu-

lar primeiro o número de combinações dos níveis dos parâmetros. Para o intervalo de setup, 

que tem apenas dois níveis (os dois intervalos: [25-74] e [75-125]), a AMV é a média da dife-

rença em módulo do resultado deles. Já para a flexibilidade, que tem três níveis (baixa, média 

e alta), é preciso calcular a diferença entre cada par de níveis para saber a variação de um ní-

vel para outro e depois calcular a média de todos os valores encontrados. 

 Como foi dito, para 2 níveis tem-se 1 combinação. Para x níveis (com x >1) tomados 

dois a dois, tem-se o seguinte número de combinações: 
)!2(!2

!
2, −

=
x

x
Cx

. Para um grupo de 
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métodos de solução e para um determinado parâmetro, o seguinte termo é calculado para cada 

combinação de níveis A e B:  

))()(( kníveisdenúmeronníveisdenúmerohmétodosdenúmero

SS
hmétodos nníveis kníveis

BknhAknh∑ ∑ ∑ −
     (6.3)  

 

sendo AknhS  o resultado (em % de sucesso) do método h para n tarefas, k estágios e 

nível A do parâmetro e BknhS  análogo para o nível B. O valor da AMV é a média aritmética 

dos termos calculados para cada combinação. 

 Os resultados dos procedimentos implementados, apresentados nas próximas seções, 

foram analisados por problema (setup independente e dependente) e pelo tipo do método de 

solução (regras de prioridade e heurísticas). As tabelas com os resultados a partir dos quais 

foram elaborados os gráficos de dispersão que constam neste capítulo encontram-se no Apên-

dice C. 

 

 

6.3  Resultados do problema com setup independente 

 

 Nesta seção será apresentada a análise dos resultados do PROBLEMA I, com tempos de 

setup independentes da sequência, separada pelo tipo do método de solução. 
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6.3.1  Regras de prioridade  

 

 Na primeira fase da experimentação computacional, foram implementadas e analisadas 

as onze regras de prioridade para setup independente, descritas na seção 4.3 e reproduzidas na 

Tabela 6.3 a seguir. 

 

TABELA 6.3 – Regras de prioridade para setup independente 

Regra Valor para ordenação inicial Ordenação nos  
estágios 2 a g 

SPT1  setup + processamento (estágio 1) 
mesma ordenação 

do estágio 1 
SPT2 

setup + processamento (estágio 2) variável 
LPT2 

SPT3  
setup + processamento (todos os estágios) 

mesma ordenação 
do estágio 1 LPT3 

SPT1_ERD  
setup + processamento (estágio 1) 

ERD 

LPT1_ERD 

SPT2_ERD  
setup + processamento (estágio 2) 

LPT2_ERD 

SPT3_ERD  
setup + processamento (todos os estágios) 

LPT3_ERD 
 

O gráfico da Figura 6.1 mostra a comparação do desempenho das regras de prioridade 

na análise global dos 21.600 problemas resolvidos. 

 Na totalidade dos problemas resolvidos, a regra LPT3_ERD obteve desempenho supe-

rior aos demais, atingindo 45,7% de sucesso, conforme pode ser observado na Figura 6.1. A 

regra SPT1_ERD ficou em segundo lugar com 32,3% de sucesso.  

Em seguida vieram as regras SPT2_ERD (24,5% de sucesso), LPT2_ERD (19,9%), 

SPT1 (18,5%), LPT1_ERD (15,2%), SPT3_ERD (13,6%), LPT3 (11,1%) e SPT3 (6,4%). Os 

piores desempenhos foram apresentados pelas regras SPT2 (0,4% de sucesso) e LPT2 (4,3%). 
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FIGURA 6.1 – Comparação de desempenho das regras de prioridade para setup independente (em % de sucesso) 

 

 Comparando os pares de regras análogas (a regra simples e a que utiliza a ERD), em 

todos os casos o desempenho da aplicação da ERD predomina. Pode-se verificar claramente 

que do segundo estágio em diante é mais viável aplicar a regra ERD do que manter a 

mesma ordenação em todos os estágios. 

 O bom desempenho da regra LPT3_ERD mostra a vantagem de se considerar a ordem 

não crescente da soma dos tempos de todos os estágios. Além disso, a diferença de desempe-

nho das regras LPT3_ERD e SPT3_ERD (de 32,1%) e a diferença entre as regras LPT3 e 

SPT3 (de 4,7%) indicam que quando se utilizam os dados de todos os estágios, a ordem não 

crescente proporciona melhores resultados. 

Por outro lado, quando se utilizam dados somente do primeiro estágio, como no caso 

das regras SPT1_ERD e LPT1_ERD, parece melhor utilizar a ordem não decrescente. A dife-

rença de desempenho entre elas respectivamente foi de 17,1%. 

Quando se consideram os dados do segundo estágio, a ordenação crescente ou decres-

cente não afeta significativamente o desempenho. Os resultados das regras SPT2_ERD e 
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LPT2_ERD ficaram muito próximos: 19,9% e 18,5% de sucesso, respectivamente. As regras 

LPT2 (4,3%) e SPT2 (0,4%), que consideram em cada estágio os dados do estágio seguinte, 

também obtiveram desempenhos relativamente próximos. 

É interessante enfatizar que, dentre as regras puras, que não consideram a ordenação 

ERD, a SPT2 e a LPT2 são mais flexíveis do que as demais. Enquanto as regras SPT1, SPT3 

e LPT3 mantêm a mesma ordenação em todos os estágios, as regras SPT2 e LPT2 mantêm o 

mesmo critério de ordenação em todos os estágios. Isto significa que a sequência de tarefas 

considerada em cada estágio é diferente, pois na ordenação de cada estágio são utilizados os 

dados do estágio seguinte. 

O gráfico da Figura 6.2 apresenta a comparação de desempenho das onze regras de 

prioridade para cada opção do número de tarefas e de estágios. 
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FIGURA 6.2 – Desempenho das regras para setup independente por porte do problema (em % de sucesso) 
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 Como pode ser observado na Figura 6.2, a regra LPT3_ERD, que ficou em primeiro 

lugar, melhora seu desempenho com o aumento do número de tarefas, demonstrando ser 

eficaz principalmente para problemas de grande porte. Em geral, todas as outras regras 

pioram o desempenho com o aumento do tamanho do problema. 

 Em relação ao número de estágios, houve certa instabilidade no desempenho das re-

gras, comprovada também pelos valores do desvio relativo médio e do desvio-padrão do des-

vio relativo. Além disso, a AMV para o número de estágios foi de 6,0, indicando uma varia-

ção mediana em relação a este parâmetro. 

 O número de tarefas tem uma variação razoável confirmada inclusive pelo valor da 

AMV de 4,2, porém influenciando menos do que o número de estágios. 

 A Tabela 6.4 apresenta de forma ilustrada as quatro melhores regras para setup inde-

pendente para cada opção de porte do problema, com seu respectivo desempenho em porcen-

tagem de sucesso. 

 

TABELA 6.4 – Melhores regras para setup independente por porte do problema e suas porcentagens de sucesso 

g n 1º lugar 2º lugar 3º lugar 4º lugar 
3 10 LPT3_ERD  

(49,2%) 
SPT1_ERD  

(38,2%) 
LPT2_ERD  

(35,3%) 
SPT1  
(30,3%) 

30 LPT3_ERD  
(51,5%) 

SPT1_ERD  
(38,4%) 

LPT2_ERD  
(29,1%) 

SPT1  
(27,6%) 

100 LPT3_ERD  
(53,3%) 

SPT1_ERD  
(36,8%) 

LPT2_ERD  
(28,0%) 

SPT1  
(26,3%) 

5 10 LPT3_ERD  
(40,7%) 

SPT1_ERD  
(34,5%) 

SPT2_ERD  
(27,9%) 

LPT2_ERD 
(23,8%) 

30 LPT3_ERD  
(44,7%) 

SPT1_ERD  
(29,1%) 

SPT2_ERD  
(24,6%) 

SPT1  
(13,9%) 

100 LPT3_ERD  
(51,4%) 

SPT1_ERD  
(30,8%) 

SPT2_ERD  
(22,8%) 

SPT1  
(13,6%) 

7 10 LPT3_ERD  
(37,5%) 

SPT1_ERD  
(31,4%) 

SPT2_ERD  
(27,8%) 

LPT2_ERD 
(21,1%) 

30 LPT3_ERD  
(36,7%) 

SPT1_ERD  
(27,3%) 

SPT2_ERD  
(21,0%) 

SPT1  
(10,3%) 

100 LPT3_ERD  
(46,0%) 

SPT1_ERD  
(24,7%) 

SPT2_ERD  
(19,5%) 

SPT1  
(10,3%) 

 

 Como pode ser observado na Tabela 6.4, não apenas na análise global, mas no exame 

mais detalhado, por tamanho do problema, as regras LPT3_ERD e SPT1_ERD obtiveram os 
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melhores desempenhos em todas as opções do número de tarefas e de estágios, com diferença 

de 13,3% em média entre elas.  

Nesta análise, o terceiro melhor desempenho é mantido pela regra SPT2_ERD para 

problemas com 5 e 7 estágios; a regra LPT2_ERD forneceu melhores resultados que a 

SPT2_ERD em problemas com 3 estágios. E o quarto lugar, ocupado pela regra LPT2_ERD 

na análise global, foi ocupado pela regra SPT1 na maioria dos casos; o desempenho da regra 

LPT2_ERD foi melhor que o da SPT1 apenas para problemas com 10 tarefas e com 5 e 7 es-

tágios. 

 Os diferentes níveis de flexibilidade, ou seja, a variação na quantidade de máqui-

nas por estágio gera variabilidade no desempenho da regra. Como pode ser observado no 

gráfico da Figura 6.3, o comportamento das curvas de desempenho é diferente para as três 

opções de flexibilidade, porém sem um padrão específico, resultando em uma AMV conside-

rável de 6,4.  
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FIGURA 6.3 – Desempenho das regras para setup independente por flexibilidade e porte do problema (em % de 
sucesso) 
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Os três parâmetros com AMV relevante associados (flexibilidade, número de tarefas e 

de estágios) produziram grande instabilidade como pode ser visto na variação do porte do 

problema para cada nível de flexibilidade. 

Pode-se perceber que com a flexibilidade alta, a regra LPT3_ERD tem menos instabi-

lidade e os outros métodos possuem desempenho inferior nos demais níveis de flexibilidade. 

 Os resultados ilustrados nos gráficos das Figuras 6.4 e 6.5 indicam que os intervalos 

de tempos de setup considerados e as probabilidades do setup ser antecipado não devem afetar 

de forma significativa o desempenho das regras.  

Com estes parâmetros, os resultados ficaram próximos para ambas as opções de valo-

res, o que foi confirmado pelos valores da AMV: 1,1 para os intervalos de setup e 1,0 para as 

probabilidades de antecipação. Estes foram os parâmetros que menos influenciaram no de-

sempenho das regras. Isto pode indicar que neste ambiente uma maior probabilidade do 

setup ser antecipado não necessariamente melhoraria o resultado da regra. 
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FIGURA 6.4 – Desempenho das regras para setup independente por intervalo de setup e porte do problema (em % 
de sucesso) 
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FIGURA 6.5 – Desempenho das regras para setup independente por probabilidade de antecipação do setup e porte 
do problema (em % de sucesso) 

 

 

Como pode ser visto na Figura 6.6, a probabilidade da tarefa saltar estágio teve 

uma grande relevância no resultado das regras. 
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FIGURA 6.6 – Desempenho das regras para setup independente por probabilidade de salto e porte do problema 
(em % de sucesso) 
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A análise separada para cada uma das opções de probabilidade de salto revelaram re-

sultados diferentes da análise global. Com 50% de probabilidade de salto, a regra LPT3_ERD 

ainda é a que obteve melhor desempenho e, além disso, com uma porcentagem de sucesso 

ainda maior: 74% em média (na análise global foi de 45,7%). A segunda melhor regra passou 

a ser a LPT2_ERD, com média de 30,5% de sucesso. E a regra SPT1_ERD ficou em terceiro 

lugar, obtendo em média 30,4% de sucesso.  

 Com 0% de probabilidade de salto, os resultados foram ainda mais distantes da análise 

global. Raramente ultrapassando os 40% de sucesso, as regras obtiveram desempenho inferior 

em relação à opção de 50% de salto, com exceção das regras SPT1 e SPT1_ERD. Com a op-

ção de 0%, a regra SPT1_ERD passou a obter o melhor desempenho entre os onze, com mé-

dia de 34,3% de sucesso. Em seguida, a regra SPT1 atingiu a média de 25% de sucesso. E em 

terceiro lugar ficou a regra SPT2, com média de 22,1%. A amplitude na diferença de desem-

penho é menor do que a opção de 50% de probabilidade de salto.  

 A regra LPT3_ERD, que obteve o melhor resultado na análise global (com 45,7%), 

teve seu desempenho aproximado na faixa de 55% a 90% de sucesso na opção de 50% de 

probabilidade de salto. Porém, para a opção de 0% de probabilidade de salto, seu desempenho 

caiu para o quarto lugar, com média de 17% de sucesso e resultados sempre na faixa aproxi-

mada de 13% a 23% de sucesso. 

 Com uma AMV de 15,0, a probabilidade de salto foi o parâmetro que mais influenciou 

no desempenho das regras de prioridade, como pode ser observado na Tabela 6.5. 

 

TABELA 6.5 – Valores da AMV para os parâmetros das regras com setup independente  

n g f s a l 

4,2 6,0 6,4 1,1 1,0 15,0 
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 Este estudo demonstra que tanto a configuração do ambiente de produção, repre-

sentada pelo número de estágios e a flexibilidade, como a característica das tarefas, es-

pecialmente a probabilidade de saltar estágios, influenciam significativamente no resul-

tado das regras propostas. 

  

A Figura 6.7 mostra a comparação dos desvios relativos médios das regras. 

 

 

 Os valores dos desvios relativos médios confirmaram a análise feita para a porcenta-

gem de sucesso das regras, tendo praticamente a mesma ordem de desempenho (a única inver-

são, com diferença desprezível, foi entre a LPT2_ERD e a SPT2_ERD). Ou seja, as regras 

com maior porcentagem de sucesso tiveram os menores desvios relativos médios e as com 

menor porcentagem de sucesso, os maiores desvios. 

 A Figura 6.8 mostra o comportamento dos desvios relativos das regras em função do 

porte do problema. 

 

FIGURA 6.7 – Comparação do desvio relativo médio (em %) das regras para setup independente 
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FIGURA 6.8 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup independente por porte do problema 

 

As regras SPT2 e LPT2 apresentaram os mais altos valores dos desvios relativos e 

grande instabilidade. Isto indica que utilizar os dados do estágio seguinte na ordenação (tanto 

crescente como decrescente) causa maior variação no resultado na regra em relação à melhor 

solução. 

 Com exceção destas duas regras, todas as outras reduzem os valores dos desvios rela-

tivos e desvio-padrão com o aumento do número de tarefas nas três opções do número de es-

tágios e níveis de flexibilidade. 

 A Figura 6.9 apresenta a comparação do desvio-padrão do desvio relativo das regras. 
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 Tal como aconteceu com a porcentagem de sucesso e o desvio relativo médio, as re-

gras com os melhores valores de desvio-padrão foram a LPT3_ERD e a SPT1_ERD, e as pio-

res foram a SPT2 e LPT2. As regras LPT2_ERD, SPT1, LPT1_ERD, SPT3_ERD e 

SPT2_ERD não mantiveram a mesma ordem de desempenho em relação à porcentagem de 

sucesso e o desvio relativo, porém tiveram valores de desvio-padrão muito próximos (apro-

ximadamente 0,06). 

 As curvas do desvio-padrão do desvio relativo confirmam a análise feita para os des-

vios relativos médios, como pode ser observado na Figura 6.10: 

FIGURA 6.9 – Comparação do desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup independente 
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FIGURA 6.10 – Desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup independente por porte do problema 

 

 Portanto, parece plausível aplicar as regras de prioridade propostas como méto-

do de solução do problema tratado. Este procedimento fornece até a melhor das soluções 

com um custo de CPU desprezível (o tempo de computação foi no máximo 16 ms). Por e-

xemplo, os resultados de LPT3_ERD e SPT1_ERD, as duas melhores regras, atingem juntas 

quase 80% de sucesso. 

 

6.3.2  Heurísticas  
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ridade que obtiveram os melhores resultados, descritos na subseção 6.3.1, perfazendo um total 

de oito métodos de solução, listados na Tabela 6.6 a seguir. 

 

TABELA 6.6 – Algoritmos heurísticos e melhores regras de prioridade para setup independente 

Método Primeiro  
estágio 

Estágios  
intermediários 

Último  
estágio 

Hi1 SPST ECT 

Hi2 SPST ECT MI 

Hi3 MIΣF  MI 

Hi4 MI (decomposição por tarefa) 

Hi5 LPST e SPST 

Hi6 ALEATÓRIA 

LPT3_ERD LPST  ERD 

SPT1_ERD SPST ERD 
 

 

 A regra LPT3_ERD foi considerada pelo seu destacado desempenho (primeiro lugar 

entre as regras de prioridade) e a SPT1_ERD (que ficou em segundo lugar entre as regras) foi 

incluída pela semelhança com as heurísticas que também utilizam a regra SPT. O desempenho 

destas duas regras foi considerado para comparar a sua colocação em relação às heurísticas e 

não o seu comportamento com os diferentes parâmetros do problema, pois esta análise já foi 

feita na seção anterior.  

 Como já salientado na seção 4.2, os métodos de solução denominados neste trabalho 

como “regras de prioridade” são também métodos heurísticos construtivos, pois incluem em 

sua definição a política de alocação adotada nos estágios. 

 O gráfico da Figura 6.11 mostra a comparação de desempenho dos métodos de solução 

na análise global dos problemas resolvidos. 
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 Dentre os 21.600 problemas, a heurística Hi4 ficou em primeiro lugar com 49,7% de 

sucesso. Em seguida, os melhores desempenhos foram obtidos pelas duas regras de priorida-

de: LPT3_ERD, com 33,7% de sucesso, e SPT1_ERD, com 27,5%. Isto mostra a vantagem de 

se utilizar os procedimentos mais simples, como as regras de prioridade, na programação do 

flexible flow line, quando comparados à maioria das heurísticas. 

Entre as heurísticas propostas, a Hi4 é a única classificada como método de decompo-

sição por tarefa, ou seja, a programação é feita por tarefa e não por estágio como as demais. 

Além disso, ela utiliza na ordenação inicial a soma dos tempos de processamento e de setup 

não antecipados de todos os estágios, priorizando as tarefas com maior carga de trabalho e em 

seguida as tarefas menores, mais fáceis de “encaixar” na programação. 

Embora tanto a heurística Hi4 como a regra LPT3_ERD utilizem a ordem não crescen-

te com tempos de todos os estágios, elas diferem levemente, pois a LPT3_ERD soma inclusi-

ve os tempos de setup antecipados (o que não ocorre na Hi4). Além disso, as políticas de alo-

cação de ambas são completamente distintas. 

FIGURA 6.11 – Comparação de desempenho das heurísticas para setup independente (em % de sucesso) 
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 Em quarto e quinto lugares ficaram as heurísticas Hi3 e Hi5, com resultados bastante 

próximos: respectivamente, 21% e 20,6% de sucesso. Os procedimentos de programação de 

ambas são bastante diferentes. A heurística Hi3 utiliza o método de inserção em todos os es-

tágios, enquanto a Hi5 considera ordenações LPT  e SPT e a alocação à máquina de menor 

carga. 

 As heurísticas Hi1 e Hi2 também obtiveram resultados muito próximos, com 13,2% e 

13,9% de sucesso. Ambas utilizam a regra SPT na ordenação inicial, tal como a regra 

SPT1_ERD. Porém, esta última, que atingiu 27,5% de sucesso em relação às heurísticas, indi-

ca que a alocação ERD é mais vantajosa do que a escolha do par tarefa-máquina com 

menor data de término (ECT), utilizada pela Hi1 e Hi2. 

 A heurística Hi2 foi criada como tentativa de melhoria da Hi1, tendo como única dife-

rença a programação do último estágio, em que aplica o método de inserção. Contudo, o re-

sultado melhorou em apenas 0,7% em média. 

 Em último lugar, a heurística aleatória Hi6 demonstrou a sua inferioridade, com ape-

nas 0,4% de sucesso. 

 Para a visualização dos resultados com um nível de detalhamento maior, a Figura 6.12 

apresenta o gráfico da comparação de desempenho das oito heurísticas para cada opção de 

porte do problema. 
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FIGURA 6.12 – Desempenho das heurísticas para setup independente por porte do problema (em % de sucesso) 

 

 Mesmo na análise detalhada por porte do problema, a Figura 6.12 mostra claramente o 

desempenho superior da heurística Hi4 em relação às demais. A regra LPT3_ERD também 

ficou em segundo lugar em todas as opções de número de estágios e de tarefas. 

 Em relação aos parâmetros do porte do problema, o número de estágios teve a AMV 

de 8,7 e influenciou mais do que o número de tarefas, que teve a AMV de 6,7. 

Para problemas com 3 estágios, as heurísticas Hi1, Hi2, Hi3, Hi4 e Hi6 reduzem o de-

sempenho com o aumento do número de tarefas. Por outro lado, a heurística Hi5 e as duas 

regras de prioridade melhoram o desempenho com o aumento do número de tarefas. 

Com 5 estágios, as heurísticas sempre apresentaram desempenho inferior em proble-

mas com 30 tarefas em relação aos problemas com 10 e 100 tarefas. 
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Em problemas com 7 estágios, a heurística Hi4 passa a melhorar o desempenho com o 

aumento do número de tarefas. Isto pode indicar que a Hi4 tem desempenho superior em pro-

blemas de pequeno e grande porte e reduzido em problemas de médio porte. 

 Em todos os casos, o resultado da heurística Hi6 ficou sempre próximo de zero, exceto 

em problemas com 10 tarefas e 3 estágios, em que obteve 3% de sucesso.  

 A Tabela 6.7 apresenta de forma ilustrada as quatro melhores heurísticas para setup 

independente para cada opção de porte do problema, com seu respectivo desempenho em por-

centagem de sucesso. 

 

TABELA 6.7 – Melhores heurísticas para setup independente por porte do problema e suas porcentagens de sucesso 

g n 1º lugar 2º lugar 3º lugar 4º lugar 
3 10 Hi4 

(63,3%) 
LPT3_ERD  

(41,0%) 
Hi3 

(32,3%) 
SPT1_ERD  

(30,9%) 

30 Hi4 
(59,7,%) 

LPT3_ERD  
(43,3%) 

SPT1_ERD  
(35,5%) 

Hi5  
(32,4%) 

100 Hi4  
(57,3,%) 

LPT3_ERD  
(44,9%) 

SPT1_ERD  
(37,8%) 

Hi5  
(35,5%) 

5 10 Hi4 
(47,0%) 

LPT3_ERD  
(26,7%) 

Hi3 
(25,6%) 

SPT1_ERD  
(22,5%) 

30 Hi4 
(40,0%) 

LPT3_ERD  
(19,9%) 

SPT1_ERD  
(17,8%) 

Hi3 
(14,7%) 

100 Hi4 
(42,5%) 

LPT3_ERD  
(30,5%) 

SPT1_ERD  
(25,3%) 

Hi5  
(11,5%) 

7 10 Hi4 
(41,2%) 

LPT3_ERD  
(24,0%) 

Hi3 
(22,2%) 

Hi1  
(19,8%) 

30 Hi4  
(48,4,%) 

LPT3_ERD  
(29,2%) 

SPT1_ERD  
(24,8%) 

Hi3 
(18,6%) 

100 Hi4 
(48,0%) 

LPT3_ERD  
(44,0%) 

SPT1_ERD  
(33,0%) 

Hi5  
(22,2%) 

 

 

 Os dados da Tabela 6.7 confirmam que não apenas na análise global mas também por 

porte do problema, em todos os casos, a heurística Hi4 ficou em primeiro lugar e a regra 

LPT3_ERF obteve o segundo melhor desempenho.  

O terceiro lugar é disputado pela heurística Hi3 e pela regra SPT1_ERD; a Hi3 é me-

lhor em problemas com 10 tarefas e a SPT1_ERD com 30 e 100 tarefas. O quarto lugar foi 

ocupado alternadamente pela Hi5 (principalmente em problemas de grande porte), pela 
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SPT1_ERD (predominantemente em problemas de pequeno porte), pela Hi3 (em problemas 

de médio porte) e pela Hi1 (em problemas com 10 tarefas e 7 estágios). 

 

 Num nível ainda maior de detalhamento, o gráfico da Figura 6.13 apresenta os resulta-

dos dos métodos separando por nível de flexibilidade, além do porte do problema. 
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FIGURA 6.13 – Desempenho das heurísticas para setup independente por flexibilidade e porte do problema (em 
% de sucesso) 

 

 O nível de flexibilidade teve a AMV de 9,5, influenciando portanto ainda mais do que 

os parâmetros de número de tarefas e de estágios. Isto pode indicar que o layout teria mais 

influência do que o porte do problema. 

 Pelo gráfico da Figura 6.13 pode-se observar que o comportamento da curva de de-

sempenho dos métodos é diferente para cada um dos níveis de flexibilidade, porém sem um 

padrão específico. 
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 Embora haja um claro predomínio do melhor desempenho da heurística Hi4, existem 

duas opções, ambas com a flexibilidade baixa, em que a regra LPT3_ERD obteve melhor de-

sempenho, ainda que seja com uma diferença muito pequena. Em problemas com 100 tarefas 

e 3 estágios, a LPT3_ERD atingiu 56% de sucesso contra 54% da Hi4 (a regra SPT1_ERD 

empatou com a Hi4); e com 100 tarefas e 5 estágios, a LPT3_ERD obteve 52% de sucesso 

enquanto a Hi4 atingiu 51%. 

 

 Os resultados apresentados nas Figuras 6.14 e 6.15 indicam que os intervalos de setup 

e as probabilidades do setup ser antecipado não devem afetar de forma significativa o desem-

penho dos métodos. A AMV dos intervalos de setup foi de 2,0 e das probabilidades de anteci-

pação foi ainda menor, de 1,1. Isto significa que estes dois parâmetros foram os que menos 

influenciaram nos resultados do problema. 
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FIGURA 6.14 – Desempenho das heurísticas para setup independente por intervalo de setup e porte do problema 

(em % de sucesso) 
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FIGURA 6.15 – Desempenho das heurísticas para setup independente por probabilidade de antecipação do setup e 

porte do problema (em % de sucesso) 
 

 O gráfico da Figura 6.16 apresenta os resultados para as duas opções do parâmetro 

probabilidade das tarefas saltarem estágios. 
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FIGURA 6.16 – Desempenho das heurísticas para setup independente por probabilidade de salto e porte do pro-

blema (em % de sucesso) 
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 A probabilidade de salto foi o parâmetro que mais influenciou os resultados dos méto-

dos, tendo a AMV de 17,4. A comparação dos valores da AMV para todos os parâmetros po-

de ser vista na Tabela 6.8 a seguir. 

 

TABELA 6.8 – Valores da AMV para os parâmetros das heurísticas com setup independente  

n g f s a l 

6,7 8,7 9,5 2,0 1,1 17,4 
 
 

 Para cada opção de probabilidade de salto, os resultados de cada método foram subs-

tancialmente diferentes, principalmente para as duas melhores heurísticas Hi4 e LPT3_ERD. 

Para probabilidade de 0% de salto, ou seja, quando as tarefas não saltam nenhum estágio, o 

resultado da Hi4 ficou na faixa de 10% a 39% de sucesso, enquanto que com 50% de probabi-

lidade de salto, o desempenho aumentou expressivamente para a faixa de 64% a 88%. Com 

0% probabilidade de salto, a LPT3_ERD teve desempenho de 10% a 18% de sucesso e com 

50% de probabilidade subiu para 26% a 80%. 

 

 A Figura 6.17 apresenta a comparação dos desvios relativos médios dos métodos ana-

lisados nesta seção. 
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 Os valores dos desvios relativos confirmaram as conclusões da análise feita para a 

porcentagem de sucesso: o melhor método obteve o menor desvio relativo (a Hi4 com 0,02) e 

o pior método teve o maior desvio relativo (a Hi6 com 1,43). 

O desvio relativo das regras foi bem pequeno: LPT3_ERD com 0,03 e SPT1_ERD 

com 0,05. O resultado das outras heurísticas foi o seguinte: Hi1 com 0,06; Hi3 e Hi5 com 

0,07; e Hi2 com 0,08.  

 A Figura 6.18 detalha o comportamento dos desvios relativos das regras para cada 

número de tarefas e de estágios. 

 

 

FIGURA 6.17 – Comparação do desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup independente 
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FIGURA 6.18 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup independente por porte do problema 

 

 A heurística Hi6 teve grande variação dos desvios relativos com o aumento do porte 

do problema, o que já era esperado por se tratar de um procedimento aleatório. Os outros mé-

todos tiveram desvios relativos médios em torno de 0,01. 

 

 O gráfico da Figura 6.19 mostra a comparação do desvio-padrão do desvio relativo dos 

métodos. 
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 Com exceção da heurística aleatória Hi6, as médias dos valores do desvio-padrão dos 

métodos ficaram entre 0,03 (para Hi4) e 0,07 (para Hi3), uma amplitude pouco significativa, 

indicando que houve pequena variação do desvio relativo médio dos métodos. O desvio-

padrão da pior heurística foi de 0,30. 

 O detalhamento dos valores de desvio-padrão do desvio relativo por porte do problema 

é apresentado na Figura 6.20. 

 

 

FIGURA 6.19 – Comparação do desvio-padrão do desvio relativo das heurísticas para setup independente 
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FIGURA 6.20 – Desvio-padrão do desvio relativo das heurísticas para setup independente por porte do problema 

 

 Para cada opção de número de tarefas e de estágios, os valores médios do desvio-

padrão da heurística aleatória Hi6 ficaram entre 0,22 e 0,34, mostrando a sua maior variabili-

dade, enquanto todos os dos outros métodos atingiram no máximo 0,09. 

 

 Diferentemente do tempo de computação das regras de prioridade, que foi de no má-

ximo 16 ms, o processamento das heurísticas consumiu mais tempo de CPU, conforme era 

previsto pela sua maior complexidade. Por este motivo, foram apresentados na Figura 6.21 os 

tempos médios de computação (em ms) de cada método analisado nesta seção.  
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 Como pode ser observado, o processamento das regras de prioridade teve a menor 

duração, com média de 0,1 ms. Dentre as heurísticas, a Hi1, a Hi6 e a Hi6 foram as que tive-

ram menor tempo de CPU, em torno de 0,5 ms. 

O maior tempo de computação das heurísticas Hi2 (3,5 ms) e Hi3 (20,1 ms), embora 

ainda com valores que não comprometem o seu desempenho, pode ser explicado pela aplica-

ção do método de inserção (apenas no último estágio na Hi2 e em todos os estágios na Hi3), 

cujo procedimento exige maior esforço computacional. 

Já a heurística Hi4, que faz a programação por tarefa e aplica o método de inserção em 

todos os estágios, teve o tempo médio de CPU de 179,1 ms ou aproximadamente 0,2 segun-

dos, o que indica que deve-se ter cautela na sua utilização dependendo do porte do problema. 

Esta média foi elevada especialmente por causa dos problemas com 100 tarefas, cujo tempo 

médio de CPU foi de 521,2 ms. Assim, por ter obtido os expressivos resultados de quase 50% 

de sucesso, sua eficácia (na melhor solução) justifica a sua pequena perda de eficiência com-

putacional nos problemas com 100 tarefas em relação a outros métodos. 

FIGURA 6.21 – Comparação do tempo médio de computação das heurísticas para setup independente (em ms) 
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 Além da abrangente comparação dos resultados dos métodos considerados nesta fase 

da pesquisa, esta análise permitiu confirmar as conclusões apresentadas na seção anterior em 

relação ao ambiente flexible flow line e às características das tarefas. Tanto o layout, princi-

palmente no tocante à quantidade de estágios com máquinas paralelas (flexibilidade), 

como as características das tarefas, basicamente em relação à probabilidade de saltar 

estágios, influenciam significativamente no resultado dos métodos de solução propostos. 

 

 

6.4  Resultados do problema com setup dependente 

 

6.4.1  Regras de prioridade 

 

 O maior grau de complexidade do problema com setup dependente em relação ao am-

biente com setup independente refletiu-se tanto na concepção das regras de prioridade como 

também na sua implementação. Nesta fase da experimentação computacional, foram imple-

mentadas e analisadas as treze regras de prioridade para setup dependente, definidas na seção 

4.4 e reproduzidas na Tabela 6.9 a seguir. 

 

TABELA 6.9 – Regras de prioridade para setup dependente 

Regra Valor para ordenação inicial Ordenação nos 
estágios 2 a g 

SPT1 e LPT1 setup médio + processamento (estágio 1) 

ERD 

SPT2 e LPT2 setup médio + processamento (estágio 2) 

SPT3 e LPT3 
setup médio + processamento (todos  

os estágios) 

SPT4 e LPT4 menor setup + processamento (estágio 1) 

SPT5 e LPT5 
menor setup + processamento (todos  

os estágios) 

SPT6 e LPT6 
menor setup (se não antecipado) +  

processamento (estágio 2) 

RAND ALEATÓRIA 
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 A análise global dos 36.000 problemas resolvidos mostrou que as duas melhores re-

gras de prioridade, com uma diferença de desempenho ínfima entre elas, foram a LPT3, que 

obteve 25,3% de sucesso, e a LPT5, com 25,2% de sucesso, como pode ser visto na Figura 

6.22. Este resultado positivo da ordenação não crescente indica que é mais vantajoso 

priorizar as tarefas com maiores cargas de trabalho no problema com setup dependente. 

25,3 25,2

11,4 11,2
10,3 10,0 10,0

9,2 9,0
8,3 8,3

6,0 5,9

LPT3 LPT5 SPT4 SPT1 RAND SPT2 SPT6 LPT2 LPT6 LPT4 LPT1 SPT3 SPT 5

 

 

 O bom desempenho das regras LPT3 e LPT5 mostra que quando se consideram na 

ordenação os dados de todos os estágios, é mais eficaz sequenciar pela regra LPT. No caso de 

se utilizar apenas os dados do primeiro estágio, a regra SPT demonstra melhor desempenho, 

como no caso da SPT4 e da SPT1, que ficaram em terceiro e quarto lugares, respectivamente, 

com 11,4% e 11,2% de sucesso.  

As quatro melhores regras juntas, LPT3, LPT5, SPT4 e SPT1, obtiveram 73,1% de su-

cesso (empatando ou não). Todas as outras regras obtiveram desempenho inferior à regra 

RAND, que ficou em quinto lugar, com 10,3% de sucesso. 

FIGURA 6.22 – Comparação de desempenho das regras de prioridade para setup dependente (em % de sucesso) 
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As piores regras foram a SPT5, que obteve 5,9% de sucesso, e a SPT3, com 6,0% de 

sucesso, correspondendo à ordenação oposta das duas melhores regras. Analogamente, a ter-

ceira e quarta piores regras foram a LPT4 e LPT1, cada uma com 8,3% de sucesso, também 

correspondendo ao oposto da ordenação da terceira e da quarta melhores regras.  

Esta correlação entre a melhor e a pior regra não necessariamente acontece sempre. 

Portanto, no problema tratado, tanto os dados considerados nos valores de ordenação como a 

sequência desses valores influenciam de forma significativa na duração total da programação, 

a ponto do melhor método passar a ser o pior quando se inverte a ordenação. 

  As regras LPT3 e LPT5 utilizam valores de ordenação diferentes e tiveram resultados 

muito próximos na maioria dos problemas resolvidos, requerendo uma análise mais detalhada.  

Em relação aos valores de ordenação, a diferença entre elas é que a LPT3 utiliza a mé-

dia dos tempos de setup de cada estágio e a LPT5 considera o menor tempo de setup de cada 

estágio. Os tempos de setup foram uniformemente distribuídos em dois intervalos distintos: 

U[25, 74] e U[75, 125]. Portanto, probabilisticamente a média e o menor valor dificilmente 

coincidem. 

 Ainda assim, em 18% dos problemas, ambas as regras forneceram o mesmo valor do 

makespan. E em 99,9% dos problemas, a diferença em módulo entre o valor do makespan 

dessas duas regras foi de no máximo 15%. E nos problemas restantes, a maior diferença em 

módulo do makespan foi de 43%. 

 Isto significa que, considerando dados de todos os estágios e ordenação decrescen-

te, a diferença entre a média dos tempos de setup e o menor tempo de setup de cada está-

gio não é suficiente para afetar de forma relevante a solução de uma regra de priorida-

de. 
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 A Figura 6.23 apresenta o desempenho das treze regras de prioridade detalhado por 

porte do problema. 
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FIGURA 6.23 – Desempenho das regras de prioridade para setup dependente (em % de sucesso) 

 

 Em relação ao porte do problema, com o aumento do número de estágios, houve certa 

estabilidade no desempenho das regras, podendo indicar que este parâmetro não afeta de for-

ma relevante o resultado. O pequeno valor de 1,5 da AMV para o número de estágios reafirma 

esta inferência. 

Já a curva de desempenho das regras para o número de tarefas forma um “degrau” da 

opção de 10 tarefas para as demais. Em problemas com 10 tarefas, todas as regras tiveram 
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gios). Isto comprova o suposto bom desempenho das regras para problemas de pequeno 
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Esta diferença fez com que o valor da AMV para o número de tarefas fosse de 7,4, in-

dicando a influência deste parâmetro no problema com setup dependente. Entretanto, como 

pode ser constatado no gráfico da Figura 6.23, esta variação dos resultados para as opções do 

número de tarefas ocorre apenas em relação aos problemas com 10 tarefas. Para problemas de 

médio e grande porte, de 30 a 100 tarefas, nas três opções do número de estágios, o desempe-

nho das regras é estável. A título de confirmação, excluindo-se a opção de 10 tarefas, que es-

tatisticamente constitui um ponto fora da curva, o valor da AMV para o número de tarefas 

passa a ser de 0,8, ou seja, a variação de desempenho em relação ao número de tarefas para 

problemas com 30 a 100 tarefas é irrelevante. 

A Tabela 6.10 apresenta de forma ilustrada as quatro melhores regras para setup de-

pendente para cada opção de número de tarefas e de estágios, com seu respectivo desempenho. 

 

TABELA 6.10 – Melhores regras para setup dependente por porte do problema e suas porcentagens de sucesso 

g n 1º lugar 2º lugar 3º lugar 4º lugar 
3 10 LPT3  

(39,7%) 
LPT5  
(38,3%) 

LPT2  
(28,0%) 

LPT6  
(27,5%) 

30 LPT5  
(21,4%) 

LPT3  
(19,8%) 

SPT4  
(10,1%) 

SPT1  
(8,7%) 

50 LPT3  
(20,8%) 

LPT5  
(19,8%) 

LPT2  
(8,2%) 

LPT6  
(7,7%) 

80 LPT3  
(20,2%) 

LPT5  
(18,2%) 

RAND  
(7,8%) 

LPT2  
(7,3%) 

100 LPT5  
(20,0%) 

LPT3  
(16,4%) 

SPT4  
(8,0%) 

LPT2  
(7,7%) 

5 10 LPT3  
(38,1%) 

LPT5  
(37,8%) 

SPT1  
(27,6%) 

SPT4  
(27,0%) 

30 LPT5  
(24,8%) 

LPT3  
(24,7%) 

SPT1  
(7,9%) 

SPT4  
(7,7%) 

50 LPT3  
(23,5%) 

LPT5  
(22,7%) 

SPT4  
(7,9%) 

SPT6  
(7,5%) 

80 LPT5  
(24,3%) 

LPT3  
(23,7%) 

SPT4  
(7,1%) 

RAND  
(6,5%) 

100 LPT3  
(23,3%) 

LPT5  
(22,2%) 

SPT1  
(7,5%) 

SPT4  
(7,0%) 

7 10 LPT5  
(35,9%) 

LPT3  
(35,3%) 

SPT1  
(28,0%) 

SPT4  
(27,1%) 

30 LPT3  
(23,8%) 

LPT5  
(22,4%) 

SPT6  
(9,0%) 

SPT2  
(8,9%) 

50 LPT5  
(23,8%) 

LPT3  
(22,5%) 

SPT4  
(7,6%) 

SPT2  
(7,3%) 

80 LPT5  
(23,8%) 

LPT3  
(23,3%) 

SPT6  
(7,2%) 

SPT2  
(7,2%) 

100 LPT3  
(24,6%) 

LPT5  
(22,5%) 

SPT2  
(7,5%) 

SPT1  
(6,9%) 
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Como pode ser visto na Tabela 6.10, o primeiro e o segundo lugares foram disputados 

equiparadamente pelas regras LPT3 e LPT5. Já o terceiro e o quarto lugares foram bastante 

alternados entre as regras SPT4, SPT1, LPT2, SPT2, SPT6, LPT6 e RAND. 

 A Figura 6.24 mostra a comparação do desempenho das regras para cada opção de 

flexibilidade e porte do problema. 
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FIGURA 6.24 – Desempenho das regras para setup dependente por flexibilidade e porte do problema (em % de 
sucesso) 
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 Pelo detalhamento da Figura 6.24, revela-se também que as regras LPT3 e LPT5 atin-

gem o seu melhor desempenho em problemas com 10 tarefas, 3 estágios e flexibilidade alta, 

com respectivamente 49% e 48% de sucesso. Porém, ainda com 10 tarefas e flexibilidade alta, 

o desempenho dessas duas regras cai sensivelmente com o aumento do número de estágios, 

chegando ambas a 40% de sucesso para 7 estágios. Em outras configurações do porte do pro-

blema e flexibilidade alta, essas duas regras mantêm o desempenho na faixa em torno dos 

30% de sucesso. 

 As demais regras mantiveram uma razoável estabilidade nos três níveis de flexibilida-

de. A diferença de desempenho de todas as regras em relação aos problemas com 10 tarefas 

continua perceptível neste nível de detalhamento por flexibilidade. O valor da AMV da flexi-

bilidade foi de 3,0. 

 A Figura 6.25 apresenta o desempenho das regras detalhado por intervalo de setup e 

porte do problema. 
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FIGURA 6.25 – Desempenho das regras para setup dependente por intervalo de setup e porte do problema (em % 
de sucesso) 
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 Em relação aos dois intervalos de tempos de setup considerados, não houve diferenças 

significativas no desempenho de cada regra, podendo indicar que este parâmetro não influen-

cia de forma relevante no desempenho das regras. Observou-se apenas que para o intervalo 

[25, 74], a regra LPT3 superou levemente a LPT5: 25,5% de sucesso da primeira contra 25% 

da segunda. E para o intervalo [75, 125] aconteceu o inverso: a LPT5 obteve 25,4% de suces-

so enquanto a LPT3 atingiu 25,1%.  

 O valor da AMV dos intervalos de setup foi de 1,0, confirmando a pequena variabili-

dade dos resultados das regras em relação às duas opções consideradas neste parâmetro. 

 O gráfico da Figura 6.26 ilustra o desempenho das regras para as probabilidades de 

antecipação dos tempos de setup por porte do problema. 
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FIGURA 6.26 – Desempenho das regras para setup dependente por probabilidade de antecipação do setup e porte 

do problema (em % de sucesso) 
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mada pelo reduzido valor de 1,1 da AMV para os intervalos de probabilidade de antecipação 

do setup. 

 Com o intervalo de [0, 50]%, a diferença de desempenho entre a LPT3 e a LPT5 foi 

maior do que no intervalo de [50, 100]%. No primeiro intervalo, a LPT3 teve em média 0,48 

ponto percentual acima da LPT5 e no segundo, ao contrário, a LPT5 teve em média 0,21 pon-

to percentual acima da LPT3. Ou seja, em ambientes com menor probabilidade de antecipação 

do setup, a regra LPT3 é levemente superior à LPT5 e quando há maior probabilidade de an-

tecipação, as duas regras obtêm resultados próximos. 

As regras SPT6 e LPT6, que consideram a característica de antecipação do setup no 

valor da ordenação, não obtiveram resultados expressivos, podendo indicar que considerar a 

antecipação na ordenação inicial não influencia no desempenho da programação do problema 

com setup dependente. 

 A variação de desempenho em relação à probabilidade das tarefas saltarem estágios 

pode ser vista na Figura 6.27. 
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FIGURA 6.27 – Desempenho das regras para setup dependente por probabilidade de salto e porte do problema 
(em % de sucesso) 
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 A probabilidade de salto foi a característica que mais influenciou no resultado das re-

gras, principalmente no desempenho da LPT3 e da LPT5. Com todas as regras, especialmente 

em problemas com 10 tarefas, nas três opções de estágios, também houve uma considerável 

variação em relação a outras configurações de porte do problema, como mostra a Figura 6.27. 

O valor da AMV para a probabilidade de salto foi de 8,0. 

Esta grande variação no desempenho das regras em relação a este parâmetro 

mostra a importância do estudo da possibilidade das tarefas saltarem estágios, uma si-

tuação presente em muitos tipos de indústrias. 

Quando a probabilidade de salto foi de 10%, houve certa estabilidade no desempenho 

das regras: para a LPT3 e a LPT5 em torno de 20% de sucesso e para as outras, na faixa até 

10% de sucesso. Com 50% de probabilidade de salto, o desempenho da LPT3 e da LPT5 fi-

cou perto dos 60% de sucesso para problemas com 10 tarefas e na faixa de 20% a 30% para 

problemas de 30 a 100 tarefas. Os outros métodos também demonstraram melhor desempenho 

com a opção de 50% de probabilidade de salto e problemas com 10 tarefas, ficando na faixa 

de 30% a 45%. 

Analisando separadamente cada opção do número de estágios, com 10% da probabili-

dade de salto, as regras LPT3 e LPT5 obtiveram uma leve melhora com o aumento do número 

de tarefas. Já para 50% de probabilidade de salto, houve uma leve redução. Com exceção dos 

problemas com 10 tarefas, todos os outros métodos mantiveram certa estabilidade no desem-

penho. 

O fato das regras LPT3 e LPT5 apresentarem desempenho superior principal-

mente nas opções de problemas com 10 tarefas, com alta flexibilidade (todos os estágios 

com máquinas paralelas) e com 50% da probabilidade de salto (a maior entre as proba-
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bilidades analisadas), mostra ainda mais a vantagem da utilização destas duas regras em 

ambientes flexíveis, como é o caso do flexible flow line. 

 A Tabela 6.11 apresenta o resumo da comparação dos valores da AMV para todos os 

parâmetros considerados na solução do problema com setup dependente.  

 

TABELA 6.11 – Valores da AMV para os parâmetros das regras de prioridade com setup dependente  

n g f s a l 

7,4* 1,5 3,0 1,0 1,1 8,0 
 

*excluindo-se a opção de n=10, o valor passa a ser de 0,8. 

 

Neste problema, o parâmetro que mais influenciou foi a probabilidade de salto com 

AMV de 8,0. Embora a AMV do número de tarefas tenha sido de 7,4, como já salientado an-

teriormente nesta seção, excluindo-se a opção de 10 tarefas por se tratar de um caso estatístico 

de ponto fora da curva, a AMV para o número de tarefas passa a ser de 0,8. Ou seja, o número 

de tarefas tem uma pequena variação para a maioria dos casos. 

 

 A Figura 6.28 apresenta a comparação dos desvios relativos médios das regras. 
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 FIGURA 6.28 – Comparação do desvio relativo médio (em %) das regras para setup dependente 
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Os menores valores dos desvios relativos foram apresentados pelas duas melhores re-

gras, sendo praticamente iguais (com diferenças de no máximo 0,01%). Da mesma forma, os 

maiores valores dos desvios relativos ocorreram com as duas piores regras (SPT5 e SPT3), 

também com praticamente o mesmo valor. 

Para uma análise mais detalhada, a Figura 6.29 mostra a curva dos valores dos desvios 

relativos de cada regra por porte do problema. 
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FIGURA 6.29 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup dependente por porte do problema  
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resultado dos métodos do que o layout do sistema em relação ao número de estágios de 

produção. 

Especificamente para problemas com 10 tarefas, com o aumento do número de está-

gios, a amplitude do intervalo entre o método com o maior (SPT5) e o método com o menor 

desvio relativo (LPT3) diminui. A diferença de 0,09 em problemas com 3 estágios passa para 

0,06 com 7 estágios. 

Dentre todas as regras e em cada uma das opções de número de estágios, os maiores 

valores dos desvios relativos ocorrem em problemas com 10 tarefas, indicando que as regras 

de prioridade fornecem soluções de menor qualidade em problemas de pequeno porte. Em 

todas as outras configurações de porte do problema, os desvios relativos mantiveram-se está-

veis na faixa de 2% a 14%. 

Assim, associando aos resultados da porcentagem de sucesso, para problemas com 10 

tarefas os métodos sempre forneceram resultados muito superiores às demais opções, porém 

com maior variabilidade da solução. 

 

A Figura 6.30 mostra a comparação do desvio-padrão do desvio relativo das regras pa-

ra setup dependente. 
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FIGURA 6.30 – Comparação do desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup dependente 
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 Confirmando os resultados verificados anteriormente, as duas melhores regras também 

tiveram os menores valores de desvio-padrão e as duas piores regras ficaram entre as que tive-

ram os mais altos valores de desvio-padrão. 

 Pela análise global, nota-se também que os valores médios do desvio-padrão de todas 

as regras foram consideravelmente baixos e com uma amplitude irrelevante: na faixa de 0,03 a 

0,05. Isto comprova que as regras de prioridade são bastantes estáveis mesmo para a pro-

gramação em complexos ambientes de produção. 

 A Figura 6.31 apresenta os valores do desvio-padrão do desvio relativo das regras para 

cada opção de porte do problema. 
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FIGURA 6.31 – Desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup dependente por porte do problema 
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 Mais uma vez, assim como as regras de prioridade implementadas para o problema 

com setup independente, o custo de CPU foi desprezível, pois a média dos tempos de compu-

tação foi de 0,27 ms e o maior tempo gasto na solução de um problema foi de 16 ms. 

 

6.4.2  Heurísticas  

 

Na última fase da experimentação computacional, foram implementados os sete algo-

ritmos heurísticos descritos no capítulo 5. Na análise dos resultados das heurísticas, foram 

consideradas também as duas regras de prioridade para setup dependente que obtiveram os 

melhores resultados dentre as treze apresentadas na seção 4.4 – LPT3 e LPT5, totalizando 

nove métodos de solução heurística, reproduzidos na Tabela 6.12 a seguir. 

 

TABELA 6.12 – Algoritmos heurísticos e melhores regras de prioridade para setup dependente 

Método Primeiro  
estágio 

Estágios  
intermediários 

Último  
estágio 

Hd1 ECT MI 

Hd2 ECT ou FITSP MI ou FITSP 

Hd3 ECT ou NITSP MI ou NITSP 

Hd4 Stinson ECT 

Hd5 LPT3+NJSM ERD+NJSM 

Hd6 LPT5+NJSM ERD+NJSM 

Hd7 ALEATÓRIA 

LPT3 LPT3+ECT ERD+ECT 

LPT5 LPT5+ECT ERD+ECT 
 

O gráfico da Figura 3.32 apresenta a comparação do desempenho médio dos métodos 

de solução analisados nesta seção. 
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 Como pode ser observado na Figura 6.32, na análise global dos 36.000 problemas re-

solvidos, a melhor heurística foi a Hd3, com 64,5% de sucesso. Em segundo lugar ficou a 

heurística Hd2, obtendo 23,5% de sucesso. E em terceiro, a heurística Hd1 atingiu 19,2% de 

sucesso. Juntas e desconsiderando-se os empates, as heurísticas Hd1, Hd2 e Hd3 obtive-

ram 75,6% de sucesso. Este resultado mostra a eficácia da aplicação conjunta da aloca-

ção ECT e do algoritmo Multiple Insertion no problema com setup dependente. 

As heurísticas Hd2 e Hd3 constituem-se de adaptações da heurística Hd1 para casos 

específicos em que há estágios com uma única máquina. A superioridade de ambas de-

monstrou a eficácia dos algoritmos NITSP e FITSP no ambiente flexible flow line e a 

importância de se tratar de forma particular os estágios com máquina única, pois na 

prática geralmente constituem gargalos de produção (apenas não serão gargalos em casos 

muito particulares, quando por exemplo apenas uma tarefa visitar este estágio e possuir um 

pequeno tempo de processamento). 

FIGURA 6.32 – Comparação de desempenho das heurísticas para setup dependente (em % de sucesso) 
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Nos problemas em que há estágios com máquina única, os resultados da heurística 

Hd3 (que aplica o NITSP) foram 45,3% melhores do que os da heurística Hd1. Para a mesma 

situação, o desempenho da heurística Hd2 (que utiliza o FITSP) foi superior ao da Hd1 em 

apenas 4,3%.  

Os seguintes métodos tiveram resultados muito próximos: LPT5, com 10,3% de suces-

so, Hd6, Hd5 e LPT3, com 10,2%, e Hd4, com 9,1%. Conforme poderia se esperar, devido a 

sua aleatoriedade, a pior heurística foi a Hd7, com desempenho muito próximo de zero, de 

0,0194% de sucesso. 

Com procedimentos mais complexos do que as regras de prioridade, por exemplo, es-

perava-se que a heurística Hd4 obtivesse melhores resultados, principalmente com a flexibili-

dade baixa, em que há maior incidência de problemas com uma máquina no primeiro estágio. 

Quando há apenas uma única máquina no primeiro estágio, a heurística Hd4 mantém a se-

quência original obtida pela Heurística de Stinson, constituindo a própria programação do 

estágio, uma vez que não é necessário fazer alocação de tarefas a diferentes máquinas. Quan-

do há mais de uma máquina no primeiro estágio, ela quebra a sequência obtida. 

Nos problemas com a flexibilidade baixa (em que apenas 1/3 dos estágios têm máqui-

nas paralelas), a Hd4 subiu para o terceiro lugar, conforme pode ser visto na Tabela 6.13, en-

quanto análise global ela ficou em penúltimo lugar (8º), com 9,1% de sucesso, perdendo ape-

nas para a heurística aleatória Hd7. 

 

TABELA 6.13 – Colocação das heurísticas por desempenho (em % de sucesso) para os níveis de flexibilidade 

Flexibilidade 
Colocação 

1º  2º  3º  4º  5º  6º  7º  8º  9º  

Baixa Hd3 
(75,6%) 

Hd2 
(8,8%) 

Hd4 
(7,7%) 

Hd1 
(5,0%) 

Hi5 
(2,8%) 

LPT3 
(2,8%) 

Hd6 
(2,6%) 

LPT5 
(2,6%) 

Hd7 
(0,0%) 

Média Hd3 
(71,7%) 

Hd2 
(15,3%) 

Hd1 
(6,3%) 

Hd4 
(6,0%) 

Hd6 
(2,7%) 

LPT3 
(2,7%) 

LPT5 
(2,7%) 

Hd5 
(2,6%) 

Hd7 
(0,0%) 

Alta Hd3 
(46,2%) 

Hd2 
(46,2%) 

Hd1 
(46,2%) 

LPT5 
(25,6%) 

Hd6 
(25,4%) 

Hd5 
(25,1%) 

LPT3 
(25,1%) 

Hd4 
(13,8%) 

Hd7 
(0,0%) 
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Neste caso, a Hd4 superou até a heurística Hd1, demonstrando a eficácia do Algo-

ritmo de Stinson quando há predominância de estágios com uma máquina.  

Com a flexibilidade média, a heurística Hd4 ficou em quarto lugar, com 6% de suces-

so, e na flexibilidade alta, ficou em penúltimo, com 13,8% de sucesso. Portanto, foram os 

resultados da flexibilidade alta que reduziram a média do desempenho global da heurística 

Hd4. 

Dos 12.000 problemas gerados com flexibilidade baixa, verificou-se que 7.947 possu-

em uma única máquina no primeiro estágio, correspondendo a 66,2%. Isto sugere que a força 

da heurística Hd4 está mesmo na ordenação e não na política de alocação utilizada, já 

que nas outras opções de flexibilidade, quando há predomínio de máquinas paralelas 

nos estágios, o desempenho deste método foi menos significativo . 

 

A Figura 6.33 apresenta a porcentagem de sucesso das heurísticas por porte do pro-

blema. 
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FIGURA 6.33 – Desempenho dos algoritmos heurísticos por porte do problema (em % de sucesso) 
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Como pode ser visto na Figura 6.33, com o aumento do número de tarefas, as heurísti-

cas Hd1, Hd2 e Hd3 melhoram o seu desempenho, enquanto que os métodos Hd4, Hd5, Hd6, 

LPT3 e LPT5 têm uma visível piora. A heurística Hd7 tem desempenho constante e próximo 

de zero. A AMV para o número de tarefas é de 3,3. 

A melhoria de Hd1 e Hd2 é suave e deve-se à melhoria na flexibilidade alta, como po-

derá ser observado mais adiante na análise detalhada. Já o aumento de desempenho da heurís-

tica Hd3 é substancial, variando de 32% de sucesso em problemas com 10 tarefas até 85% em 

problemas com 100 tarefas. Este resultado demonstra a grande eficácia da heurística Hd3 

para problemas de grande porte.  

Com o aumento do número de estágios, os métodos apresentaram certa variação no 

desempenho, levando a uma AMV de 10,4. Embora esta variação não seja tão perceptível 

pelo gráfico da Figura 6.33, as porcentagens de sucesso indicam que o número de estágios foi 

um dos parâmetros que mais influenciaram. Calculando separadamente em cada opção de 

flexibilidade, a AMV para o número de estágios foi de 7,9 para a flexibilidade alta, 7,4 para a 

média e 15,8 para a alta. Assim, o número de estágios tem uma grande relevância para os re-

sultados do problema, especialmente quando há máquinas paralelas em todos eles. 

Foi constatada uma peculiaridade das heurísticas Hd1 e Hd2: seus resultados tornam-

se mais próximos com o aumento do número de estágios. Para problemas com 3 estágios, a 

diferença de desempenho entre Hd1 e Hd2 ficou em torno de 8%; em problemas com 5 está-

gios, a diferença foi de 4% em média; e para 7 estágios, cerca de 1%. 

Ainda em relação ao porte do problema, os métodos Hd4, Hd5, Hd6, LPT3 e LPT5 a-

presentaram resultados muito próximos, com diferença de no máximo 6%. 

Sem considerar a heurística Hd7, em problemas com 10 tarefas, o intervalo da diferen-

ça de desempenho entre o melhor e o pior método ficou em torno de 17%, enquanto que em 
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problemas com 100 tarefas, esse intervalo foi de 80% em média. Isto demonstra que a varia-

ção da solução dos métodos é suave em problemas de pequeno porte e agressiva em proble-

mas de grande porte. 

Como as heurísticas Hd2 e Hd3 aplicam-se somente a problemas que contêm estágios 

com uma máquina, foi necessário fazer a análise comparativa de forma mais detalhada sepa-

rando por opção de flexibilidade, tal como apresentado na Figura 6.34 a seguir. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Hd1

Hd2

Hd3

Hd4

Hd5

Hd6

Hd7

LPT3

LPT5

 

 

FIGURA 6.34 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por flexibilidade e porte do problema (em % 
de sucesso) 
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Enquanto a AMV para o número de tarefas foi de 3,3 como já foi citado, calculando-se 

para cada opção de flexibilidade, o valor passa a ser de 2,2 para a flexibilidade baixa, 2,9 para 

a média e 4,7 para a alta. Ou seja, o parâmetro do número de tarefas influencia basicamente 

em problemas com flexibilidade alta. 

A AMV para a flexibilidade foi de 15,5, como pode ser visto na Tabela 6.14, indican-

do que é o parâmetro que mais influenciou no desempenho das heurísticas. Como já salienta-

do, boa parte desta variação nos resultados em relação às diferentes opções de flexibilidade 

deveu-se à especificidade das heurísticas Hd2 e Hd3. 

 

TABELA 6.14 – Valores da AMV para os parâmetros das heurísticas com setup dependente 

Flexibilidade n g f s a l 

Baixa 2,2 7,9 

15,5 

1,7 1,8 2,8 

Média 2,9 7,4 1,5 1,2 3,3 

Alta 4,7 15,8 5,5 2,8 5,9 

AMV global 3,3 10,4 15,5 2,9 1,9 4,0 
 

De forma geral, com as flexibilidades baixa e média, a curva de desempenho dos mé-

todos apresentou comportamento relativamente similar, sugerindo que o número de estágios 

com máquina única não afete significativamente o desempenho de um método. A heurística 

Hd3 teve resultados na faixa de 35 a 97% de sucesso, enquanto que o desempenho dos demais 

métodos ficou na faixa de até 29%, com predominância de valores até 10% de sucesso.  

Na flexibilidade alta, o desempenho da Hd3 caiu e o das outras heurísticas melhorou 

em relação aos outros níveis de flexibilidade. A heurística Hd3 não ultrapassou os 70% de 

sucesso e os outros métodos passaram a ocupar a faixa até os 52% de sucesso.  

Também com a flexibilidade alta os resultados apresentaram maior instabilidade, que é 

ainda mais perceptível na análise de cada parâmetro individualmente. Como pode ser visto na 
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Tabela 6.14, os valores da AMV dos parâmetros para a flexibilidade alta são todos mais ele-

vados. 

A Tabela 6.15 apresenta de forma ilustrada os três melhores métodos para cada opção 

de flexibilidade e porte do problema, com suas respectivas porcentagens de sucesso. 

 

TABELA 6.15 – Melhores heurísticas para setup dependente por flexibilidade e porte do problema e suas porcen-
tagens de sucesso 

 

g n 
Flexibilidade baixa Flexibilidade média Flexibilidade alta 

1º 2º 3º 1º 2º 3º 1º 2º 3º 

3 10 Hd3 
(40,9%) 

Hd2 
(24,3%) 

Hd4 
(19,3%) 

Hd3 
(42,4%) 

Hd2 
(28,8%) 

Hd4 
(22,3%) 

Hd6/LPT5 
(52,4%) 

Hd5/LPT3 
(52,3%) 

Hd4 
(23,5%) 

30 Hd3 
(71,5%) 

Hd2 
(18,6%) 

Hd2 
(6,4%) 

Hd3 
(63,3%) 

Hd2 
(23,6%) 

Hd1 
(10,1%) 

Hd3* 
(39,8%) 

Hd6/LPT5 
(31,3%) 

LPT3 
(28,3%) 

50 Hd3 
(83,4%) 

Hd2 
(11,5%) 

Hd2 
(3,1%) 

Hd3 
(68,8%) 

Hd2 
(24,3%) 

Hd1 
(6,1%) 

Hd3* 
(53,0%) 

Hd5 
(19,4%) 

LPT3 
(19,3%) 

80 Hd3 
(92,6%) 

Hd2 
(5,0%) 

Hd4 
(1,6%) 

Hd3 
(72,4%) 

Hd2 
(21,3%) 

Hd1 
(5,1%) 

Hd3* 
(66,5%) 

Hd4 
(12,4%) 

Hd6/LPT5 
(11,5%) 

100 Hd3 
(93,5%) 

Hd2 
(5,3%) 

Hd4 
(1,1%) 

Hd3 
(73,9%) 

Hd2 
(19,9%) 

Hd1 
(4,5%) 

Hd3* 
(69,6%) 

Hd4 
(12,8%) 

Hd6/LPT5 
(10,9%) 

5 10 Hd3 
(34,1%) 

Hd4 
(22,5%) 

Hd2 
(19,9%) 

Hd3 
(37,3%) 

Hd2 
(22,1%) 

Hd4 
(20,6%) 

LPT5 
(42,6%) 

Hd6 
(42,3%) 

Hd5/LPT3 
(40,1%) 

30 Hd3 
(69,3%) 

Hd2 
(13,5%) 

Hd4 
(8,4%) 

Hd3 
(71,3%) 

Hd2 
(15,5%) 

Hd1 
(6,8%) 

LPT3 
(38,3%) 

Hd5 
(37,9%) 

Hd6 
(36,0%) 

50 Hd3 
(85,9%) 

Hd2 
(8,0%) 

Hd4 
(3,4%) 

Hd3 
(84,0%) 

Hd2 
(11,0%) 

Hd1 
(3,6%) 

Hd3* 
(43,3%) 

Hd5 
(26,6%) 

LPT3 
(26,5%) 

80 Hd3 
(94,0%) 

Hd2 
(3,6%) 

Hd1 
(1,4%) 

Hd3 
(92,1%) 

Hd2 
(5,6%) 

Hd1 
(1,4%) 

Hd3* 
(60,0%) 

LPT5 
(14,8%) 

Hd6 
(14,5%) 

100 Hd3 
(96,0%) 

Hd2 
(2,8%) 

Hd1 
(1,0%) 

Hd3 
(94,3%) 

Hd2 
(4,5%) 

Hd1 
(1,3%) 

Hd3* 
(64,5%) 

Hd5/LPT3 
(12,4%) 

Hd6 
(11,5%) 

7 10 Hd3 
(34,8%) 

Hd4 
(24,9%) 

Hd6/LPT5 
(14,5%) 

Hd3 
(35,5%) 

Hd4 
(21,0%) 

Hd2 
(19,6%) 

Hd6 
(43,5%) 

LPT5 
(42,5%) 

Hd5 
(42,1%) 

30 Hd3 
(64,5%) 

Hd4 
(13,3%) 

Hd1 
(7,6%) 

Hd3 
(66,9%) 

Hd2 
(16,1%) 

Hd1 
(8,6%) 

Hd3* 
(33,3%) 

Hd5 
(32,6%) 

LPT5 
(31,5%) 

50 Hd3 
(83,0%) 

Hd4 
(7,8%) 

Hd1 
(5,0%) 

Hd3 
(86,5%) 

Hd2 
(9,0%) 

Hd1 
(3,1%) 

Hd3* 
(38,4%) 

LPT5 
(26,8%) 

Hd5 
(25,5%) 

80 Hd3 
(93,4%) 

Hd4 
(3,9%) 

Hd1 
(1,9%) 

Hd3 
(91,8%) 

Hd2 
(5,1%) 

Hd1 
(2,6%) 

Hd3* 
(54,4%) 

LPT3 
(17,3%) 

Hd5 
(17,0%) 

100 Hd3 
(96,5%) 

Hd1 
(2,1%) 

Hd4 
(1,3%) 

Hd3 
(95,3%) 

Hd2 
(3,6%) 

Hd1 
(0,9%) 

Hd3* 
(62,9%) 

LPT5 
(12,9%) 

Hd6 
(12,5%) 

 

*As heurísticas Hd1, Hd2 e Hd3 são equivalentes para a flexibilidade alta e, portanto, obtiveram o mesmo resul-

tado. Nesta tabela, por convenção, optou-se por apresentar apenas “Hd3”. 

 

Como pode ser visto na Tabela 6.15, não apenas de forma global, mas analisando-se 

também mais detalhadamente por opção de flexibilidade e porte do problema, ainda há pre-

dominância de desempenho da heurística Hd3. Porém, uma informação que não aparece na 
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tabela é que particularmente em problemas com 10 tarefas e flexibilidade alta, a heurística 

Hd3 obteve o segundo pior resultado, com média de 26,1% de sucesso nas três opções de es-

tágio, depois apenas da heurística aleatória Hd7, com 0,04% de sucesso.  

A partir da segunda colocação, os métodos não mantêm a mesma ordem de superiori-

dade.  

Como já averiguado na análise das regras para setup dependente na seção anterior, os re-

sultados da LPT3 e da LPT5 ficaram muito próximos, sendo coincidentes na maioria dos casos.  

Os gráficos das análises para os parâmetros de intervalo de setup, probabilidade de an-

tecipação e de salto também são apresentados para cada opção de flexibilidade. É importante 

enfatizar que neste caso o foco da comparação foi o parâmetro analisado e não mais a flexibi-

lidade, que já foi explorada. Ou seja, os resultados foram confrontados entre as duas metades 

de cada gráfico e não comparando os três gráficos das flexibilidades entre si. 

As Figuras 6.35, 6.36 e 6.37 apresentam os desempenhos dos métodos por intervalo de 

setup e porte do problema, respectivamente para as flexibilidades baixa, média e alta. 
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FIGURA 6.35 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e porte do problema 
para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 
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FIGURA 6.36 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e porte do problema 

para flexibilidade média (em % de sucesso) 
 

0

20

40

60

80

100

Hd1

Hd2

Hd3

Hd4

Hd5

Hd6

Hd7

LPT3

LPT5

 

 

FIGURA 6.37 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e porte do problema 
para flexibilidade alta (em % de sucesso) 
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Em relação aos dois intervalos dos tempos de setup considerados, não foram percebi-

das diferenças significativas no desempenho de cada método. Observou-se apenas que, para a 

flexibilidade alta, o desempenho da heurística Hd3 foi levemente menor quando o intervalo de 

setup é [75-125], ficando na faixa de 21% a 64% de sucesso, enquanto que com o setup entre 

[25-74] o desempenho ficou entre 25% e 77% de sucesso. 

O valor da AMV para os intervalos de setup foi de 2,9, sendo 1,7 para a flexibilidade 

baixa, 1,5 para a média e 5,5 para a alta. Como nos outros parâmetros, a flexibilidade alta foi 

a que mais apresentou variação. 

Em ambos os intervalos de tempos de setup, o desempenho da heurística Hd3 é redu-

zido levemente com o aumento do número de estágios, o que não foi verificado nos resultados 

desta heurística com os outros parâmetros. 

As Figuras 6.38, 6.39 e 6.40 mostram a comparação de desempenho das heurísticas 

por opção de probabilidade de antecipação do setup e porte do problema, respectivamente 

para as flexibilidades baixa, média e alta. 
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FIGURA 6.38 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de antecipação do setup e 
porte do problema para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 
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FIGURA 6.39 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de antecipação do setup e 

porte do problema para flexibilidade média (em % de sucesso) 
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FIGURA 6.40 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de antecipação do setup e 

porte do problema para flexibilidade alta (em % de sucesso) 
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Não houve variações significativas nos dois intervalos de porcentagem de antecipação 

do setup ([0, 50]% e [50, 100]%), indicando que a quantidade de setups antecipados não afeta 

a qualidade da solução das heurísticas. 

O valor de 1,9 da AMV confirma a estabilidade do resultado em relação aos intervalos 

de antecipação, representando o parâmetro que menos influenciou no desempenho das heurís-

ticas.  

Os gráficos das Figuras 6.41, 6.42 e 6.43 apresentam o desempenho dos métodos heu-

rísticos por opção de probabilidade de salto e porte do problema, respectivamente para as fle-

xibilidades baixa, média e alta. 
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FIGURA 6.41 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e porte do proble-

ma para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 
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FIGURA 6.42 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e porte do proble-

ma para flexibilidade média (em % de sucesso) 
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FIGURA 6.43 – Desempenho das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e porte do proble-

ma para flexibilidade alta (em % de sucesso) 
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Na análise das opções de probabilidade das tarefas saltarem estágios, as variações 

mais perceptíveis ocorreram com as heurísticas Hd2 e Hd3, especialmente para os níveis de 

flexibilidade baixa e média. 

Com as flexibilidades baixa e média, a heurística Hd2 obteve desempenho médio de 

8% de sucesso para a opção de 10% de probabilidade de salto e passou para 16% de sucesso 

em média para 50% de salto. Já a heurística Hd3, também nas opções de flexibilidade baixa e 

média, teve desempenho médio de 78% de sucesso para a opção de 10% de probabilidade de 

salto, reduzindo para 69% de sucesso com 50% de salto. 

Com a flexibilidade alta, as maiores variações ocorreram com as heurísticas Hd6, Hd7, 

LPT3 e LPT5, ou seja, com os métodos que utilizam ordenação inicial. As maiores diferenças 

em relação às duas opções de probabilidade de salto ocorreram em problemas com 10 tarefas  

com 5 e 7 estágios, tendo desempenho em torno de 23% maior com a opção de 50% de salto. 

As regras de prioridade inicial tornam a programação menos flexível e portanto mais 

suscetível à variação de desempenho em função das características do ambiente de pro-

dução. 

Estas variações verificadas proporcionaram uma AMV de 4,0 sendo 2,8 para a flexibi-

lidade baixa, 3,3 para a média e 5,9 para a alta. Estes valores sugerem uma influência mediana 

para o parâmetro de probabilidade de salto. 

A Figura 6.44 a seguir apresenta a análise global dos desvios relativos médios de cada 

método. 
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 Os desvios relativos do método Hd3 reafirmam a sua superioridade. Além de ter os 

menores valores entre os métodos, tendem a se reduzir ainda mais com o aumento do porte do 

problema, chegando a praticamente zero, como pode ser visto na Figura 6.45. 
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FIGURA 6.45 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup dependente por flexibilidade e porte do 
problema  
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FIGURA 6.44 – Comparação do desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup dependente 
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 Em geral, todos os outros métodos aumentam os valores dos desvios relativos com o 

aumento do porte do problema, principalmente Hd5, Hd6, LPT3 e LPT5. Entretanto, em mui-

tos casos, as heurísticas Hd1, Hd2 e Hd4 apresentam desvios relativos maiores em problemas 

com 10 tarefas, os menores valores em problemas com 30 tarefas e em seguida valores ascen-

dentes com o aumento do porte do problema. 

 Na flexibilidade alta, os métodos Hd5, Hd6, LPT3 e LPT5 tiveram em média os mes-

mos valores de desvio relativo (4,5%). A heurística Hd4 teve um grande aumento em relação 

às outras opções de flexibilidade, ficando na faixa de 24% a 62%, com média de 35,2%. 

 A heurística Hd7 confirmou a inferioridade do seu desempenho e a sua instabilidade 

no valor da solução, tendo em média 176,5% de desvio relativo. Com valores tão elevados, 

para melhor visualização da comparação, a heurística Hd7 não foi considerada no gráfico da 

Figura 6.45. 

 Os valores médios do desvio-padrão dos desvios relativos são mostrados nas Figuras 

6.46 e 6.47. 
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FIGURA 6.46 – Comparação do desvio-padrão dos desvios relativos das heurísticos para setup dependente 
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 Mais uma vez, a heurística Hd3 ficou em primeiro lugar. Em seguida, os métodos 

Hd2, Hd5, LPT3, Hd6 e LPT5 apresentaram o mesmo valor de desvio-padrão (0,043). Já o 

desvio-padrão da heurística Hd1 foi de 0,055 em média, o da heurística Hd4 foi 0,142 e o da 

Hd7 foi 0,314. 
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FIGURA 6.47 – Desvio-padrão dos desvios relativos das heurísticas para setup dependente por flexibilidade e 
porte do problema 
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 Como pode ser visto no gráfico da Figura 6.47, em geral os valores do desvio-padrão 

dos desvios relativos dos métodos ficaram na faixa até no máximo 0,10, exceto os da heurísti-

ca Hd7, que apresentaram grande instabilidade e valores ascendentes com o aumento do porte 

do problema e da flexibilidade. Além disso, observa-se também que a heurística Hd4 teve 

também grande instabilidade com a flexibilidade alta. 

 Mesmo com procedimentos mais complexos do que as regras de prioridade, como é o 

caso das heurísticas, novamente o custo de CPU não foi relevante, uma vez que a média dos 

tempos de computação foi de 3,2 ms. O maior tempo gasto na solução de um problema foi de 

110 ms. 
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“Veni vidi vici” (Vim, vi e venci)  
Júlio César 

 

 

 Este trabalho resulta de uma extensa pesquisa realizada sobre os ambientes industriais 

bastante complexos e realistas denominados flexible flow line com tempos de setup. A estru-

tura do sistema de produção objeto de estudo foi analisada da forma mais ampla possível, 

considerando os vários tipos de tempos de setup: dependente e independente da sequência de 

execução das tarefas e a possibilidade de haver simultaneamente no problema setup antecipa-

do e não antecipado. A dependência do setup exigiu o desdobramento do estudo em dois pro-

blemas, ou seja, com setup independente (PROBLEMA I) e setup dependente (PROBLEMA II).  

Além disso, foram incorporadas características de ambientes produtivos reais, vi-

sando proporcionar contribuições tanto teóricas como práticas. Várias configurações de layout 

e características flexíveis das tarefas, como a possibilidade de saltar estágios, foram analisa-

das. 

 Algumas contribuições teóricas preliminares puderam ser verificadas logo na primei-

ra parte da pesquisa, no levantamento bibliográfico, na classificação e convergência das defi-

nições dos trabalhos publicados e no estudo das características estruturais do problema. 

Foi realizada uma extensa revisão bibliográfica dos trabalhos com tempos de setup e 

relacionados ao problema tratado nesta pesquisa: máquina única (em alusão aos estágios com 

máquina única), máquinas paralelas (como base aos métodos de decomposição por estágio) e 
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sistemas de máquinas em série (tanto flow shop como flow line). Registrando a evolução do 

ambiente de produção estudado, foram reportados os sistemas híbridos, tanto com setup ex-

plícito como incluso no tempo de processamento das tarefas. 

 Ainda como parte da contribuição teórica deste trabalho, foram organizadas as diver-

sas definições divergentes constantes nos trabalhos publicados na literatura. Foi elaborada 

uma relação da denominação dos ambientes reportados com suas respectivas características 

para então apresentar a definição proposta. 

 Algumas características estruturais peculiares aos problemas tratados puderam ser ve-

rificadas, como o fato de não haver a antecipação de setup no primeiro estágio de produção e 

a probabilidade das tarefas saltarem estágios resultar na possibilidade do makespan ser defini-

do por qualquer estágio e não apenas pelo último estágio. 

Ao todo nesta pesquisa foram propostos 37 novos métodos de solução heurística, a-

plicando procedimentos já publicados e novas ideias. Para a elaboração das regras de priori-

dade, foram consideradas as características específicas dos problemas estudados e diversas 

combinações de valores para construir a ordenação das tarefas. Em relação à soma dos tempos 

de processamento e de setup, foram utilizados os tempos de todos os estágios, apenas do pri-

meiro estágio ou então somente do estágio seguinte; em relação ao setup, foi considerada a 

média dos tempos de setup de um estágio ou de todos os estágios, o menor setup do estágio 

ou de cada estágio, ou ainda o menor setup não antecipado; em relação à ordenação, foram 

avaliadas as ordens não crescente e não decrescente, a mesma sequência em todos os estágio 

ou variando em cada estágio, e ainda uma outra ordenação (ERD) do segundo estágio em di-

ante. 

Para o desenvolvimento das heurísticas construtivas, também foram combinados di-

versos procedimentos. Em alguns métodos, utilizou-se a mudança da medida de desempenho 

para o tempo médio de fluxo nos estágios anteriores ao último como um esforço para anteci-
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par as datas de liberação das tarefas. Procedimentos bastante flexíveis que analisam várias 

possibilidades de alocação também foram considerados, tais como adaptações do método de 

inserção MI e a verificação do melhor par tarefa-máquina. Também foram criadas heurísticas 

que tratam de forma específica os estágios com máquina única, os estágios gargalos. Além 

disso, foi incluída uma adaptação da heurística de Stinson para o flexible flow line.  

Assim, foram apresentadas 24 regras de prioridade, sendo 11 para setup independente 

e 13 para setup dependente, e foram desenvolvidas 13 heurísticas, em que 6 são para setup 

independente e outras 7 para setup dependente. 

O primeiro grupo de métodos de solução, composto por regras de prioridade para 

setup independente, comprovou o suposto bom desempenho da política de alocação ERD 

(ordem em que as tarefas são liberadas para execução em um determinado estágio, em função 

das respectivas datas de término no estágio anterior), quando comparado ao das regras que 

mantêm a mesma ordenação ou o mesmo critério de ordenação em todos os estágios.  

Entre as regras para setup independente, a LPT3_ERD (ordem não crescente da soma 

dos tempos de todos os estágios) apresentou o melhor desempenho, principalmente em pro-

blemas de grande porte. Considerando apenas os tempos do primeiro estágio, os melhores 

resultados foram obtidos pela regra SPT1_ERD (ordem não decrescente dos tempos do pri-

meiro estágio). Os dados do segundo estágio não afetaram significativamente o desempenho 

das regras. 

No grupo das regras de prioridade para setup dependente, a LPT3 e a LPT5 obtive-

ram o melhor desempenho com resultados muito próximos. Ambas consideram a ordem não 

crescente da soma dos tempos de todos os estágios, sendo que a primeira utiliza os tempos 

médios de setup e a segunda o menor tempo de setup de cada estágio. Novamente, conside-

rando apenas os tempos do primeiro estágio, os melhores resultados foram atingidos por re-

gras derivadas da ordem não decrescente: SPT4 e SPT1. A primeira utiliza o menor tempo de 
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setup e a segunda o setup médio do primeiro estágio. Mais uma vez, os dados do segundo 

estágio mostraram que não afetam de forma relevante os resultados das regras. 

Desta forma, pode-se concluir que o grande destaque das regras de prioridade foi o de-

sempenho superior das regras com as seguintes características em comum: ordenação não 

crescente (LPT), utilização de dados de todos os estágios (tempos de processamento e de se-

tup) e política de alocação ERD do segundo estágio em diante. Assim, regras com estas parti-

cularidades são mais vantajosas no ambiente flexible flow line qualquer que seja o tipo de se-

tup, independente ou dependente da sequência de execução das tarefas, como também anteci-

pado ou não antecipado. Os diferentes resultados das regras de prioridade demonstram tam-

bém que a programação do primeiro estágio de produção exerce grande influência no valor do 

makespan. 

No grupo das heurísticas para setup independente, o melhor desempenho foi atingi-

do pela heurística Hi4, a única classificada como método de decomposição por tarefa. Ela 

utiliza a ordenação não crescente da soma dos tempos de processamento e de setup não ante-

cipado de todos os estágios e faz a alocação pelo método de inserção MI. Novamente, há o 

predomínio do desempenho de um método que aplica uma derivação da LPT. 

As heurísticas mostraram ainda que o desempenho da alocação ERD também é superi-

or à política ECT (escolha do par tarefa-máquina com menor data de término) para o proble-

ma com setup independente. Em comparação com este mesmo grupo de métodos de solução, 

as regras LPT3_ERD e SPT1_ERD ficaram em segundo e terceiro lugares, respectivamente. 

O resultado das heurísticas para setup dependente comprovou a importância do tra-

tamento particular aos estágios com máquina única, por se tratarem de gargalos de produção, 

como é o caso das heurísticas Hd3 e Hd2, que obtiveram os melhores desempenhos (juntas 

atingiram 88% de sucesso). Além disso, os resultados indicam a eficácia da aplicação conjun-

ta da regra ECT e do método de inserção MI no último estágio para o problema com setup 
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dependente, como a heurística Hd3, que obteve de longe o melhor desempenho deste grupo de 

métodos de solução (64,5% de sucesso), principalmente em problemas de grande porte. Já no 

ambiente com setup independente, a aplicação do método de inserção MI no último estágio 

(como Hi2 e Hi3) não produziu resultados expressivos. 

As heurísticas aleatórias, tanto para o problema com setup dependente como inde-

pendente, obtiveram sempre o pior resultado. Já a regra de prioridade aleatória, aplicada no 

problema com setup dependente, atingiu desempenho mediano, tendo apenas quatro regras 

melhores e oito regras piores do que ela. Como a programação por meio de regras é mais rígi-

da do que aplicando heurísticas, é mais difícil estabelecer valores e prioridades que por si sós 

conduzam aos melhores resultados. Isto confirma a importância de procedimentos mais elabo-

rados como as heurísticas. 

As análises feitas para o desvio relativo médio e o desvio-padrão do desvio relativo 

confirmaram as conclusões da porcentagem de sucesso. Em geral, as regras apresentaram va-

lores mais elevados (tanto do desvio relativo médio como do desvio-padrão do desvio relati-

vo) do que as heurísticas. Isto mostra que a qualidade da solução das regras é menor do que 

das heurísticas e, além disso, o seu desempenho é menos estável. Evidentemente, as heurísti-

cas aleatórias obtiveram os maiores valores do desvio relativo médio e do desvio-padrão do 

desvio relativo. 

Em geral, quanto maior o porte do problema, maiores os desvios relativos médios, po-

rém o inverso ocorre com as regras para setup dependente. Isto indica que tais regras forne-

cem soluções de melhor qualidade para problemas de grande porte e, além disso, são bastante 

estáveis de acordo com os valores do desvio-padrão do desvio relativo. 

O tempo médio de computação foi desprezível, sendo de no máximo 16 ms para as 

regras e 110 ms para as heurísticas nos problemas com setup dependente. O maior tempo o-

correu com a melhor heurística para setup independente, a Hi4, consumindo 179,1 ms em 
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média, por aplicar o método de inserção MI em todos os estágios na programação por tarefa. 

Entretanto, esta alta duração ocorreu apenas em problemas com 100 tarefas e a eficácia de 

cerca de 50% de sucesso compensa esta pequena perda de eficiência computacional. 

Os valores da AMV mostraram que os parâmetros que mais influenciaram no desem-

penho dos métodos foram a probabilidade de salto e a flexibilidade. O porte do problema 

afetou de forma mediana e os parâmetros relacionados ao setup (intervalo e probabilidade 

de antecipação) exerceram pouca influência nos resultados. 

A probabilidade de salto é a característica que diferencia o ambiente flexible flow line 

de outros sistemas do tipo flow shop. A sua forte influência na maioria dos casos analisados 

enfatiza ainda mais a importância do presente estudo. 

O fato da AMV indicar maior variabilidade no resultado dos métodos para os diferen-

tes níveis de flexibilidade do que para as opções do número de tarefas e de estágios sugere 

que no ambiente tratado o layout teria mais influência na solução do que o porte do problema. 

Mesmo que os parâmetros relacionados ao setup (intervalo e probabilidade de anteci-

pação) não tenham apresentado valores relevantes para a AMV, não significa que na prática 

não sejam compensadores os esforços para se reduzir o tempo de setup ou antecipá-lo. Isto 

porque a AMV mede a variação da porcentagem de sucesso de um nível ao outro e não a vari-

ação do makespan. 

 Os resultados experimentais apresentados confirmam as hipóteses iniciais que caracte-

rísticas peculiares, tanto do ambiente de produção como das tarefas, devem ser incorporados 

nos métodos de solução para que obtenham bom desempenho. Tais especificidades incluem as 

características usuais como porte do problema e tempos de setup e as mais realísticas como o 

número flexível de estágios com máquinas paralelas e a possibilidade das tarefas saltarem 

estágios.  
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 Esta pesquisa cumpriu com os seus objetivos propostos: as características estruturais 

dos ambientes foram amplamente exploradas; foram definidas e implementadas novas regras 

de prioridade para cada problema; e foram construídos e comparados algoritmos heurísticos 

inéditos para a solução do problema, testados experimentalmente com vários níveis de parâ-

metros.  

 Como sugestões para o desenvolvimento de futuros trabalhos, poderiam ser exploradas 

novas propriedades para outras heurísticas, enfatizando as características de destaque como 

estágios gargalos e métodos de programação por tarefa. Diferentes medidas de desempenho 

também poderiam ser consideradas, como tempo médio de fluxo (flow time), atraso máximo e 

lateness médio, ou então a utilização de duas destas medidas (problema bicritério). Para isto, 

outras variáveis e restrições devem ser consideradas, como por exemplo datas de entrega (due 

dates) e estoque intermediário limitado. Além disso, podem ser criadas metaheurísticas para 

solução do problema tratado. 
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RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO  

 

 As tabelas a seguir apresentam os resultados a partir dos quais foram elaborados os 

gráficos de dispersão que constam no Capítulo 6.  

Para melhor formatação das tabelas, as regras de prioridade para cada problema foram 

representadas respectivamente com a seguinte notação: 

 

Regra para setup 
independente: Notação: 

SPT1  Ri1 

SPT2 Ri2 

LPT2 Ri3 

SPT3  Ri4 

LPT3 Ri5 

SPT1_ERD  Ri6 

LPT1_ERD Ri7 

SPT2_ERD  Ri8 

LPT2_ERD Ri9 

SPT3_ERD  Ri10 

LPT3_ERD Ri11 

 

 

 

 

Regra para setup 
dependente: Notação: 

SPT1 Rd1 

LPT1 Rd2 

SPT2 Rd3 

LPT2 Rd4 

SPT3 Rd5 

LPT3 Rd6 

SPT4 Rd7 

LPT4 Rd8 

SPT5 Rd9 

LPT5 Rd10 

SPT6 Rd11 

LPT6 Rd12 

RAND Rd13 
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TABELA  C.1 – Resultados das regras para setup independente por porte do problema (em % de 
sucesso) 

g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
3 10 30 38 2 26 13 21 23 18 35 21 49 
3 30 28 38 0 25 10 15 18 7 29 15 51 
3 100 26 37 0 25 11 15 17 2 28 18 53 
5 10 19 34 1 28 7 18 20 7 24 14 41 
5 30 14 29 0 25 4 10 11 0 12 7 45 
5 100 14 31 0 23 2 9 10 0 12 6 51 
7 10 15 31 1 28 5 17 20 4 21 11 38 
7 30 10 27 0 21 3 9 10 0 9 4 37 
7 100 10 25 0 19 2 9 7 0 8 4 46 

 

 

 

TABELA  C.2 – Resultados das regras para setup independente por flexibilidade e porte do pro-
blema (em % de sucesso) 

f g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
B 3 10 37 44 1 30 13 19 21 15 37 16 48 
B 3 30 37 49 0 33 11 15 22 8 37 11 53 
B 3 100 34 48 0 34 9 15 23 1 36 11 53 
B 5 10 22 40 0 27 9 18 19 1 21 11 40 
B 5 30 19 36 0 30 4 11 13 0 14 6 45 
B 5 100 19 38 0 27 2 10 14 0 14 5 53 
B 7 10 18 33 0 28 5 15 17 0 18 8 33 
B 7 30 18 35 0 21 4 8 10 0 7 4 33 
B 7 100 17 32 0 18 3 9 5 0 5 4 42 
M 3 10 34 45 3 31 20 29 28 23 40 25 53 
M 3 30 32 45 0 33 18 25 26 12 39 24 59 
M 3 100 30 42 0 32 21 24 27 7 38 28 62 
M 5 10 18 36 0 32 8 20 22 5 24 12 39 
M 5 30 15 31 0 30 5 14 16 0 17 7 46 
M 5 100 15 34 0 28 4 12 15 0 18 5 52 
M 7 10 14 32 0 27 7 21 20 3 23 10 37 
M 7 30 9 27 0 25 3 12 13 0 15 6 39 
M 7 100 10 26 0 25 3 11 12 0 15 4 49 
A 3 10 20 26 3 18 7 13 20 17 28 23 48 
A 3 30 14 21 0 10 2 6 5 2 12 11 43 
A 3 100 15 21 0 9 2 5 3 0 10 16 45 
A 5 10 17 28 3 25 5 15 21 14 27 19 43 
A 5 30 8 21 0 14 2 7 5 0 6 7 43 
A 5 100 7 21 0 13 1 6 2 0 3 8 50 
A 7 10 14 29 2 28 4 17 22 8 23 15 42 
A 7 30 5 21 0 17 1 6 7 0 7 4 38 
A 7 100 4 17 0 16 1 6 5 0 5 4 47 
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TABELA  C.3 – Resultados das regras para setup independente por intervalo de setup e porte do 
problema (em % de sucesso) 

s g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
25-74 3 10 30 39 2 27 12 20 23 18 33 20 49 
25-74 3 30 29 39 0 26 10 16 16 7 30 15 53 
25-74 3 100 28 39 0 24 11 16 17 3 28 18 54 
25-74 5 10 19 34 1 30 7 18 20 8 23 14 42 
25-74 5 30 13 29 0 25 4 10 12 0 12 5 46 
25-74 5 100 13 32 0 22 2 10 10 0 11 6 52 
25-74 7 10 16 32 0 28 5 18 19 4 20 12 38 
25-74 7 30 11 28 0 22 3 9 10 0 9 4 37 
25-74 7 100 10 24 0 20 2 9 7 0 9 4 47 

75-125 3 10 30 38 3 25 15 21 23 19 38 22 49 
75-125 3 30 26 38 0 24 10 15 20 7 29 15 50 
75-125 3 100 25 35 0 26 10 13 18 2 28 19 52 
75-125 5 10 18 35 1 26 7 17 21 6 25 14 40 
75-125 5 30 14 29 0 24 3 11 11 0 13 8 44 
75-125 5 100 14 30 0 24 2 9 10 0 13 6 50 
75-125 7 10 15 31 1 27 6 17 20 4 22 10 37 
75-125 7 30 10 27 0 20 2 9 10 0 10 5 37 
75-125 7 100 11 26 0 19 3 9 8 0 8 4 45 

 

 

 

TABELA  C.4 – Resultados das regras para setup independente por probabilidade de antecipa-
ção do setup e porte do problema (em % de sucesso) 

a g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
0-50 3 10 30 37 2 26 12 20 23 19 35 22 50 
0-50 3 30 29 39 0 24 10 15 18 8 30 15 51 
0-50 3 100 27 36 0 26 11 13 17 2 28 19 53 
0-50 5 10 18 35 1 30 7 18 21 7 23 14 40 
0-50 5 30 13 29 0 25 4 11 11 0 14 6 45 
0-50 5 100 13 31 0 22 2 8 10 0 12 6 51 
0-50 7 10 16 32 1 27 5 17 18 4 22 12 39 
0-50 7 30 10 27 0 23 3 8 10 0 10 4 36 
0-50 7 100 11 24 0 20 2 9 8 0 8 4 45 

50-100 3 10 31 39 2 26 14 21 23 17 36 20 49 
50-100 3 30 27 38 0 26 10 16 18 7 29 16 52 
50-100 3 100 25 37 0 25 11 16 18 3 28 18 53 
50-100 5 10 20 34 1 26 7 17 20 7 24 13 41 
50-100 5 30 15 30 0 24 3 10 11 0 11 7 44 
50-100 5 100 14 31 0 23 3 10 11 0 11 6 52 
50-100 7 10 15 31 1 29 5 18 21 4 20 10 37 
50-100 7 30 11 28 0 19 3 10 10 0 9 4 38 
50-100 7 100 10 25 0 19 3 9 7 0 8 4 47 
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TABELA  C.5 – Resultados das regras para setup independente por probabilidade de salto e 
porte do problema (em % de sucesso) 

l g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
0 3 10 29 33 0 17 8 14 5 3 18 14 23 
0 3 30 32 38 0 20 5 10 2 1 16 11 18 
0 3 100 30 34 0 18 6 9 1 0 15 14 18 
0 5 10 24 31 0 21 6 10 4 0 9 12 19 
0 5 30 25 34 0 26 4 9 2 0 4 9 17 
0 5 100 26 40 0 25 3 8 2 0 4 7 13 
0 7 10 19 29 0 23 6 11 4 0 8 9 20 
0 7 30 20 35 0 24 4 8 2 0 5 6 15 
0 7 100 20 35 0 23 4 10 2 0 4 6 14 
50 3 10 31 44 4 35 18 28 41 33 52 28 75 
50 3 30 24 39 0 30 15 21 34 14 42 20 85 
50 3 100 22 39 0 33 16 20 34 5 41 23 88 
50 5 10 14 38 2 35 8 25 37 13 39 16 63 
50 5 30 3 24 0 23 3 12 21 0 21 5 72 
50 5 100 1 21 0 20 1 11 19 0 20 4 90 
50 7 10 12 34 1 32 5 24 35 7 34 13 55 
50 7 30 1 20 0 18 1 10 17 0 14 3 59 
50 7 100 0 15 0 16 1 8 13 0 12 1 78 

 

 

TABELA  C.6 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup independente por porte do 
problema 

g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
3 10 7,4 6,2 35,3 10,1 13,1 11,0 9,5 17,9 5,7 10,8 3,6 
3 30 4,3 3,2 48,3 6,0 7,9 6,5 6,3 26,4 3,8 6,8 1,7 
3 100 1,7 1,1 58,1 2,8 3,2 2,5 3,3 34,9 2,0 2,8 0,7 
5 10 9,9 6,1 66,2 8,1 16,1 10,6 9,9 44,8 8,0 13,7 4,4 
5 30 8,1 4,2 115,8 6,0 12,1 7,8 7,7 79,9 6,7 11,4 2,3 
5 100 4,2 1,7 153,5 3,0 6,2 3,6 4,6 109,5 4,1 5,8 1,0 
7 10 11,1 5,8 88,6 7,0 16,1 9,7 9,2 64,0 8,1 14,7 4,6 
7 30 10,1 4,2 172,0 5,4 13,9 7,7 7,6 124,0 6,9 13,3 2,7 
7 100 6,1 2,1 241,5 3,0 8,0 3,9 4,8 177,4 4,6 7,8 1,1 

 

 

TABELA  C.7 – Desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup independente por porte 
do problema 

g n Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
3 10 0,08 0,07 0,19 0,10 0,10 0,10 0,09 0,14 0,07 0,10 0,05 
3 30 0,04 0,04 0,18 0,06 0,06 0,05 0,05 0,16 0,04 0,05 0,02 
3 100 0,02 0,01 0,18 0,03 0,02 0,02 0,02 0,18 0,02 0,02 0,01 
5 10 0,09 0,07 0,24 0,09 0,12 0,10 0,09 0,19 0,08 0,11 0,06 
5 30 0,05 0,04 0,25 0,06 0,07 0,06 0,06 0,22 0,05 0,07 0,03 
5 100 0,03 0,02 0,25 0,03 0,04 0,03 0,04 0,25 0,03 0,04 0,01 
7 10 0,09 0,07 0,25 0,08 0,11 0,09 0,08 0,20 0,08 0,11 0,05 
7 30 0,06 0,04 0,30 0,05 0,07 0,06 0,06 0,25 0,05 0,07 0,03 
7 100 0,03 0,02 0,30 0,03 0,04 0,03 0,03 0,27 0,04 0,04 0,01 
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TABELA  C.8 – Resultado das regras para setup independente por parâmetro (em % de sucesso) 

n g f s a l Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
10 3 A 25-74 0-50 0 26 24 0 11 1 4 7 0 12 16 31 
10 3 A 25-74 0-50 50 20 33 6 30 5 24 44 40 41 32 72 
10 3 A 25-74 50-100 0 15 20 0 7 5 10 1 2 16 16 31 
10 3 A 25-74 50-100 50 22 28 4 27 11 20 33 32 38 33 64 
10 3 A 75-125 0-50 0 14 23 0 15 3 6 6 1 15 15 30 
10 3 A 75-125 0-50 50 18 25 8 23 14 17 29 35 35 36 64 
10 3 A 75-125 50-100 0 23 25 0 10 4 8 4 1 21 10 22 
10 3 A 75-125 50-100 50 21 28 2 20 10 16 35 26 48 27 66 
10 3 B 25-74 0-50 0 41 41 0 23 3 8 2 3 18 10 13 
10 3 B 25-74 0-50 50 32 45 2 35 13 24 37 24 51 16 79 
10 3 B 25-74 50-100 0 41 41 0 26 8 8 2 1 14 9 16 
10 3 B 25-74 50-100 50 32 45 2 37 21 27 38 32 54 17 75 
10 3 B 75-125 0-50 0 33 34 0 18 15 14 1 1 22 10 16 
10 3 B 75-125 0-50 50 36 47 1 38 17 28 43 27 59 28 84 
10 3 B 75-125 50-100 0 41 44 0 18 7 11 4 0 16 9 13 
10 3 B 75-125 50-100 50 36 54 1 41 21 34 44 30 64 26 85 
10 3 M 25-74 0-50 0 26 35 0 21 9 22 5 8 24 17 29 
10 3 M 25-74 0-50 50 41 57 4 45 26 37 52 36 51 28 74 
10 3 M 25-74 50-100 0 27 37 1 23 9 21 9 7 17 25 33 
10 3 M 25-74 50-100 50 39 56 2 43 28 37 45 30 56 24 76 
10 3 M 75-125 0-50 0 30 31 1 20 18 24 5 9 27 18 24 
10 3 M 75-125 0-50 50 37 51 7 37 24 29 43 45 61 38 81 
10 3 M 75-125 50-100 0 32 38 0 15 17 27 13 6 19 13 20 
10 3 M 75-125 50-100 50 43 55 10 47 30 37 52 41 67 35 83 
30 3 A 25-74 0-50 0 29 37 0 12 1 8 1 0 9 10 25 
30 3 A 25-74 0-50 50 3 7 0 6 1 5 5 5 11 13 67 
30 3 A 25-74 50-100 0 23 32 0 15 0 8 0 0 16 11 22 
30 3 A 25-74 50-100 50 1 5 0 5 0 3 6 2 9 13 72 
30 3 A 75-125 0-50 0 28 34 0 11 7 6 2 0 13 9 18 
30 3 A 75-125 0-50 50 5 13 0 4 3 5 14 4 13 10 59 
30 3 A 75-125 50-100 0 18 28 0 13 4 6 2 0 14 8 27 
30 3 A 75-125 50-100 50 3 11 0 12 1 4 13 2 8 10 52 
30 3 B 25-74 0-50 0 44 49 0 28 4 6 0 1 16 3 6 
30 3 B 25-74 0-50 50 37 56 0 37 14 20 40 13 55 18 95 
30 3 B 25-74 50-100 0 42 44 0 34 6 5 1 0 15 8 11 
30 3 B 25-74 50-100 50 28 51 0 41 22 31 46 11 57 10 98 
30 3 B 75-125 0-50 0 41 44 0 23 4 5 0 1 23 5 7 
30 3 B 75-125 0-50 50 28 51 0 44 21 27 50 19 59 15 96 
30 3 B 75-125 50-100 0 46 48 0 25 2 5 0 0 13 8 11 
30 3 B 75-125 50-100 50 29 50 0 32 14 22 41 15 55 20 100 
30 3 M 25-74 0-50 0 37 39 0 23 9 14 2 2 19 13 21 
30 3 M 25-74 0-50 50 38 56 1 44 31 37 50 28 67 31 94 
30 3 M 25-74 50-100 0 26 34 0 20 10 21 2 1 23 20 26 
30 3 M 25-74 50-100 50 40 58 0 50 26 34 42 22 58 35 96 
30 3 M 75-125 0-50 0 21 31 0 17 4 20 5 1 17 16 21 
30 3 M 75-125 0-50 50 32 49 0 41 21 25 45 19 55 36 97 
30 3 M 75-125 50-100 0 24 33 0 20 10 16 5 0 18 15 16 
30 3 M 75-125 50-100 50 39 62 0 49 29 33 57 25 56 28 98 
100 3 A 25-74 0-50 0 33 32 0 10 2 7 0 0 13 15 25 
100 3 A 25-74 0-50 50 7 14 0 3 3 3 6 1 8 11 66 
100 3 A 25-74 50-100 0 19 29 0 7 4 8 0 0 10 17 29 
100 3 A 25-74 50-100 50 4 17 0 5 1 2 4 0 5 19 71 
100 3 A 75-125 0-50 0 25 28 0 15 3 7 0 0 12 17 23 
100 3 A 75-125 0-50 50 3 9 0 8 1 3 8 0 13 18 59 
100 3 A 75-125 50-100 0 27 30 0 17 3 7 0 0 12 11 16 
100 3 A 75-125 50-100 50 3 9 0 7 1 4 7 0 7 19 68 
100 3 B 25-74 0-50 0 44 46 0 28 4 2 1 0 16 4 5 
100 3 B 25-74 0-50 50 29 52 0 45 17 25 45 1 51 11 99 
100 3 B 25-74 50-100 0 45 46 0 23 5 7 0 0 15 4 5 
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100 3 B 25-74 50-100 50 30 58 0 43 12 34 44 1 60 18 99 
100 3 B 75-125 0-50 0 35 37 0 29 3 2 0 0 20 9 8 
100 3 B 75-125 0-50 50 25 49 0 43 13 21 39 1 53 23 100 
100 3 B 75-125 50-100 0 42 46 0 26 4 4 1 0 16 4 6 
100 3 B 75-125 50-100 50 20 47 0 37 17 22 50 2 56 16 100 
100 3 M 25-74 0-50 0 28 30 0 13 10 11 0 0 17 25 31 
100 3 M 25-74 0-50 50 39 55 0 47 30 33 50 11 59 38 98 
100 3 M 25-74 50-100 0 26 32 0 18 12 21 1 0 15 16 21 
100 3 M 25-74 50-100 50 32 54 0 51 37 37 51 20 64 33 100 
100 3 M 75-125 0-50 0 23 28 0 14 12 14 3 0 12 21 27 
100 3 M 75-125 0-50 50 38 57 0 53 30 32 55 11 58 30 100 
100 3 M 75-125 50-100 0 18 27 0 15 8 14 3 0 20 21 22 
100 3 M 75-125 50-100 50 37 51 0 48 28 29 49 11 59 38 100 
10 5 A 25-74 0-50 0 13 23 0 19 2 5 0 0 11 17 26 
10 5 A 25-74 0-50 50 20 34 6 33 8 24 40 31 41 28 59 
10 5 A 25-74 50-100 0 16 20 0 20 1 5 2 1 15 9 23 
10 5 A 25-74 50-100 50 23 35 3 32 4 27 43 28 42 32 68 
10 5 A 75-125 0-50 0 10 24 0 13 1 10 1 0 11 9 25 
10 5 A 75-125 0-50 50 20 33 8 35 9 27 43 21 40 24 62 
10 5 A 75-125 50-100 0 10 21 1 21 2 7 6 1 9 17 23 
10 5 A 75-125 50-100 50 20 36 6 25 9 17 31 30 44 16 60 
10 5 B 25-74 0-50 0 38 42 0 29 9 6 4 0 3 8 9 
10 5 B 25-74 0-50 50 10 40 0 32 9 26 28 2 34 7 62 
10 5 B 25-74 50-100 0 31 37 0 20 12 13 3 0 4 12 14 
10 5 B 25-74 50-100 50 9 39 2 37 10 25 34 3 39 7 74 
10 5 B 75-125 0-50 0 41 48 0 19 7 9 2 0 7 14 18 
10 5 B 75-125 0-50 50 7 39 1 38 8 28 41 3 37 13 63 
10 5 B 75-125 50-100 0 34 37 0 11 8 13 7 0 8 14 16 
10 5 B 75-125 50-100 50 5 34 0 30 6 21 32 3 33 10 60 
10 5 M 25-74 0-50 0 13 27 0 27 3 11 6 0 8 15 22 
10 5 M 25-74 0-50 50 9 39 0 40 7 33 39 14 36 12 64 
10 5 M 25-74 50-100 0 36 34 0 31 9 17 3 0 9 8 12 
10 5 M 25-74 50-100 50 12 38 1 36 13 24 34 11 36 14 68 
10 5 M 75-125 0-50 0 14 26 0 31 11 15 4 0 13 10 17 
10 5 M 75-125 0-50 50 16 45 1 38 7 27 40 7 40 14 57 
10 5 M 75-125 50-100 0 29 35 0 12 4 6 10 0 11 10 20 
10 5 M 75-125 50-100 50 12 41 0 40 10 26 37 5 41 11 54 
30 5 A 25-74 0-50 0 11 27 0 21 1 11 0 0 3 9 31 
30 5 A 25-74 0-50 50 0 8 0 8 1 2 11 0 9 6 67 
30 5 A 25-74 50-100 0 16 33 0 19 4 10 0 0 3 5 25 
30 5 A 25-74 50-100 50 1 15 0 11 0 1 14 0 5 2 58 
30 5 A 75-125 0-50 0 15 27 0 14 6 10 0 0 7 6 25 
30 5 A 75-125 0-50 50 2 16 0 10 0 2 10 0 12 7 58 
30 5 A 75-125 50-100 0 17 28 0 17 3 11 1 0 4 17 18 
30 5 A 75-125 50-100 50 3 13 0 10 2 5 6 1 8 3 63 
30 5 B 25-74 0-50 0 35 50 0 27 6 7 1 0 4 7 15 
30 5 B 25-74 0-50 50 3 32 0 31 3 14 23 1 27 2 78 
30 5 B 25-74 50-100 0 37 42 0 33 6 5 0 0 1 10 11 
30 5 B 25-74 50-100 50 3 28 0 29 3 15 28 0 20 3 72 
30 5 B 75-125 0-50 0 37 38 0 32 4 5 2 0 4 8 10 
30 5 B 75-125 0-50 50 1 29 0 31 3 15 22 0 23 5 78 
30 5 B 75-125 50-100 0 32 35 0 28 3 8 4 0 1 12 17 
30 5 B 75-125 50-100 50 3 33 0 29 2 19 24 0 29 3 77 
30 5 M 25-74 0-50 0 16 25 0 42 3 8 2 0 7 7 16 
30 5 M 25-74 0-50 50 3 30 0 30 9 23 32 0 35 4 79 
30 5 M 25-74 50-100 0 33 35 0 27 5 11 0 0 3 5 12 
30 5 M 25-74 50-100 50 2 28 0 27 4 16 29 2 27 5 82 
30 5 M 75-125 0-50 0 27 35 0 25 4 14 5 0 6 5 10 
30 5 M 75-125 0-50 50 3 26 0 29 7 16 27 0 34 5 77 
30 5 M 75-125 50-100 0 27 34 0 29 2 4 3 0 6 11 14 
30 5 M 75-125 50-100 50 6 31 0 32 3 18 26 0 21 10 80 
100 5 A 25-74 0-50 0 12 39 0 14 1 7 0 0 0 11 31 
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100 5 A 25-74 0-50 50 0 7 0 10 1 4 5 0 2 5 72 
100 5 A 25-74 50-100 0 16 39 0 19 2 10 1 0 1 7 20 
100 5 A 25-74 50-100 50 0 3 0 2 0 4 2 0 4 7 87 
100 5 A 75-125 0-50 0 8 34 0 29 0 11 0 0 4 7 16 
100 5 A 75-125 0-50 50 0 5 0 5 1 3 5 0 7 6 74 
100 5 A 75-125 50-100 0 21 37 0 21 2 6 0 0 3 7 15 
100 5 A 75-125 50-100 50 0 4 0 6 0 2 2 0 3 10 84 
100 5 B 25-74 0-50 0 34 46 0 28 2 5 1 0 1 8 11 
100 5 B 25-74 0-50 50 2 33 0 28 1 16 29 0 27 3 94 
100 5 B 25-74 50-100 0 39 50 0 21 3 3 1 0 1 11 17 
100 5 B 25-74 50-100 50 2 28 0 28 0 13 28 0 23 1 91 
100 5 B 75-125 0-50 0 35 38 0 36 4 4 2 0 4 6 6 
100 5 B 75-125 0-50 50 1 27 0 22 0 9 17 0 24 1 95 
100 5 B 75-125 50-100 0 36 49 0 29 3 7 1 0 3 6 8 
100 5 B 75-125 50-100 50 0 31 0 26 2 19 31 0 28 0 98 
100 5 M 25-74 0-50 0 24 42 0 22 6 8 1 0 9 7 8 
100 5 M 25-74 0-50 50 2 29 0 30 4 15 27 0 29 2 94 
100 5 M 25-74 50-100 0 26 39 0 29 4 13 1 0 2 4 8 
100 5 M 25-74 50-100 50 0 31 0 31 4 17 29 0 30 2 95 
100 5 M 75-125 0-50 0 38 41 0 22 4 8 4 0 10 8 8 
100 5 M 75-125 0-50 50 3 26 0 23 1 11 23 0 26 6 98 
100 5 M 75-125 50-100 0 25 30 0 34 7 10 6 0 4 3 5 
100 5 M 75-125 50-100 50 2 32 0 32 3 17 29 0 34 9 98 
10 7 A 25-74 0-50 0 13 27 0 22 2 6 4 0 6 3 27 
10 7 A 25-74 0-50 50 17 33 1 28 1 21 33 17 38 25 64 
10 7 A 25-74 50-100 0 11 25 0 27 1 11 2 0 2 7 23 
10 7 A 25-74 50-100 50 17 30 2 34 7 28 50 17 41 29 64 
10 7 A 75-125 0-50 0 9 24 0 24 2 9 1 0 11 11 23 
10 7 A 75-125 0-50 50 19 34 5 32 8 25 37 19 41 23 61 
10 7 A 75-125 50-100 0 7 24 0 23 4 12 5 0 10 1 20 
10 7 A 75-125 50-100 50 20 31 4 31 8 21 44 13 37 17 57 
10 7 B 25-74 0-50 0 27 32 0 28 8 10 3 0 8 14 17 
10 7 B 25-74 0-50 50 4 40 0 34 2 22 29 0 29 8 45 
10 7 B 25-74 50-100 0 31 36 0 30 7 8 3 0 3 7 13 
10 7 B 25-74 50-100 50 4 30 0 32 5 25 36 1 33 6 50 
10 7 B 75-125 0-50 0 36 32 0 20 5 10 6 0 9 13 14 
10 7 B 75-125 0-50 50 6 24 0 29 1 14 25 0 29 3 60 
10 7 B 75-125 50-100 0 29 38 0 23 7 9 2 0 6 12 18 
10 7 B 75-125 50-100 50 6 35 0 31 3 20 30 0 23 4 46 
10 7 M 25-74 0-50 0 18 30 0 18 12 16 6 0 6 9 19 
10 7 M 25-74 0-50 50 18 36 1 30 3 26 29 4 32 12 52 
10 7 M 25-74 50-100 0 17 27 0 18 4 10 5 0 10 15 29 
10 7 M 25-74 50-100 50 10 33 0 37 4 27 33 6 32 8 57 
10 7 M 75-125 0-50 0 10 24 0 21 8 15 4 0 15 8 23 
10 7 M 75-125 0-50 50 14 42 0 35 12 31 42 5 40 12 58 
10 7 M 75-125 50-100 0 16 27 0 24 6 15 9 0 7 7 10 
10 7 M 75-125 50-100 50 9 39 1 35 5 28 35 7 38 10 51 
30 7 A 25-74 0-50 0 12 36 0 23 1 7 0 0 4 5 18 
30 7 A 25-74 0-50 50 0 15 0 12 0 3 9 0 8 4 52 
30 7 A 25-74 50-100 0 9 32 0 26 2 7 0 0 2 4 25 
30 7 A 25-74 50-100 50 0 9 0 7 0 8 13 0 7 3 57 
30 7 A 75-125 0-50 0 7 27 0 24 1 6 7 0 8 5 18 
30 7 A 75-125 0-50 50 0 11 0 12 1 3 6 0 9 1 59 
30 7 A 75-125 50-100 0 10 25 0 24 3 11 1 0 5 5 22 
30 7 A 75-125 50-100 50 0 10 0 7 0 4 16 0 12 2 56 
30 7 B 25-74 0-50 0 32 39 0 31 7 7 1 0 2 4 9 
30 7 B 25-74 0-50 50 1 24 0 20 1 8 19 0 13 0 56 
30 7 B 25-74 50-100 0 39 55 0 19 7 7 1 0 0 5 7 
30 7 B 25-74 50-100 50 0 20 0 19 1 10 20 0 8 1 63 
30 7 B 75-125 0-50 0 31 39 0 22 7 8 1 0 4 9 12 
30 7 B 75-125 0-50 50 0 26 0 24 0 10 21 0 13 1 54 
30 7 B 75-125 50-100 0 38 48 0 12 6 9 2 0 1 7 10 
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30 7 B 75-125 50-100 50 1 26 0 21 0 8 13 0 14 1 49 
30 7 M 25-74 0-50 0 15 29 0 28 3 7 4 0 9 7 16 
30 7 M 25-74 0-50 50 2 26 0 22 3 16 26 0 18 5 66 
30 7 M 25-74 50-100 0 15 31 0 32 5 10 3 0 9 3 7 
30 7 M 25-74 50-100 50 2 20 0 20 5 19 22 0 23 7 65 
30 7 M 75-125 0-50 0 15 23 0 28 4 7 3 0 9 6 14 
30 7 M 75-125 0-50 50 1 24 0 30 3 14 23 0 20 4 54 
30 7 M 75-125 50-100 0 15 34 0 22 2 9 5 0 7 11 17 
30 7 M 75-125 50-100 50 3 25 0 19 1 13 21 0 21 2 74 
100 7 A 25-74 0-50 0 10 23 0 26 0 11 2 0 3 8 19 
100 7 A 25-74 0-50 50 0 3 0 6 0 2 8 0 5 2 78 
100 7 A 25-74 50-100 0 7 24 0 23 2 11 2 0 5 2 29 
100 7 A 25-74 50-100 50 0 9 0 5 0 3 6 0 6 2 72 
100 7 A 75-125 0-50 0 7 36 0 21 0 9 4 0 5 10 18 
100 7 A 75-125 0-50 50 0 7 0 6 0 3 6 0 6 2 73 
100 7 A 75-125 50-100 0 8 23 0 29 5 9 3 0 6 5 13 
100 7 A 75-125 50-100 50 0 7 0 8 0 3 6 0 3 3 73 
100 7 B 25-74 0-50 0 36 40 0 18 4 9 0 0 2 5 14 
100 7 B 25-74 0-50 50 0 18 0 21 1 10 6 0 9 0 72 
100 7 B 25-74 50-100 0 27 45 0 16 7 9 3 0 4 8 13 
100 7 B 25-74 50-100 50 0 15 0 16 0 8 8 0 10 0 74 
100 7 B 75-125 0-50 0 31 49 0 19 8 12 0 0 2 8 7 
100 7 B 75-125 0-50 50 0 18 0 17 0 5 14 0 6 0 71 
100 7 B 75-125 50-100 0 41 52 0 17 6 8 0 0 2 8 13 
100 7 B 75-125 50-100 50 0 19 0 19 0 14 11 0 6 0 72 
100 7 M 25-74 0-50 0 20 30 0 33 3 12 2 0 6 6 7 
100 7 M 25-74 0-50 50 0 21 0 29 5 13 25 0 24 3 88 
100 7 M 25-74 50-100 0 20 30 0 29 2 10 4 0 5 5 11 
100 7 M 25-74 50-100 50 0 24 0 20 2 14 18 0 23 1 85 
100 7 M 75-125 0-50 0 26 31 0 25 3 11 3 0 4 4 11 
100 7 M 75-125 0-50 50 0 16 0 23 2 11 23 0 25 2 85 
100 7 M 75-125 50-100 0 12 32 0 24 5 10 2 0 7 7 16 
100 7 M 75-125 50-100 50 1 21 0 17 3 9 22 0 23 1 90 

 

 

TABELA  C.9 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup independente 

n g f s a l Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
10 3 A 25-74 0-50 0 5,7 5,9 34,4 11,2 12,1 10,8 12,8 18,6 7,7 7,9 4,8 
10 3 A 25-74 0-50 50 15,3 12,8 31,1 16,6 23,6 19,0 10,6 9,5 7,0 13,9 2,3 
10 3 A 25-74 50-100 0 6,7 6,2 33,2 11,3 12,5 10,5 13,0 17,8 7,3 8,2 4,5 
10 3 A 25-74 50-100 50 16,0 14,1 36,3 18,1 24,3 20,9 13,1 10,9 8,0 13,9 2,8 
10 3 A 75-125 0-50 0 8,3 7,9 29,1 11,0 11,4 10,5 12,0 18,6 6,5 8,0 5,2 
10 3 A 75-125 0-50 50 13,3 12,5 36,3 17,5 23,8 21,2 11,7 9,3 7,3 14,8 3,5 
10 3 A 75-125 50-100 0 5,8 5,6 33,5 9,7 11,1 9,8 11,1 21,4 6,3 8,2 5,7 
10 3 A 75-125 50-100 50 12,7 11,5 32,3 17,0 22,7 19,9 11,1 12,3 7,0 15,2 3,4 
10 3 B 25-74 0-50 0 3,0 2,9 49,4 7,8 8,2 7,5 12,6 35,2 6,5 6,8 5,8 
10 3 B 25-74 0-50 50 8,8 6,3 47,0 10,6 16,6 12,6 7,7 18,9 4,8 16,1 1,4 
10 3 B 25-74 50-100 0 3,2 3,2 47,6 7,2 7,2 7,0 13,0 36,3 7,8 8,8 7,2 
10 3 B 25-74 50-100 50 7,9 5,4 51,0 10,4 15,4 11,8 7,6 14,9 4,6 18,4 1,3 
10 3 B 75-125 0-50 0 2,8 2,7 45,2 6,3 5,9 5,8 9,7 36,7 5,5 6,1 5,0 
10 3 B 75-125 0-50 50 8,5 6,0 45,4 10,2 15,8 12,0 6,9 17,4 3,4 13,5 0,7 
10 3 B 75-125 50-100 0 2,2 2,1 47,8 5,2 5,6 5,2 8,7 37,2 6,3 6,1 5,3 
10 3 B 75-125 50-100 50 7,4 4,6 41,0 8,2 13,6 9,3 6,1 14,0 3,5 13,2 1,2 
10 3 M 25-74 0-50 0 4,6 3,8 25,3 6,0 7,5 5,8 8,3 16,0 5,3 7,4 4,8 
10 3 M 25-74 0-50 50 7,8 5,5 31,1 10,0 14,7 11,7 6,6 10,5 5,3 15,1 2,2 
10 3 M 25-74 50-100 0 4,4 3,6 24,3 6,3 7,5 6,7 8,2 14,5 5,3 5,9 3,8 
10 3 M 25-74 50-100 50 7,5 5,5 32,1 12,2 15,4 12,4 9,1 11,7 4,1 14,5 1,9 
10 3 M 75-125 0-50 0 4,6 4,3 19,7 5,8 6,3 5,4 7,0 14,0 5,1 6,1 4,5 
10 3 M 75-125 0-50 50 7,4 5,3 26,2 8,8 14,7 11,5 7,1 9,0 4,3 11,9 1,6 
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10 3 M 75-125 50-100 0 4,3 3,5 20,8 5,6 6,8 5,6 7,5 16,2 4,9 8,0 4,9 
10 3 M 75-125 50-100 50 8,8 6,7 26,3 9,0 12,9 11,0 5,7 8,9 2,8 10,6 1,4 
30 3 A 25-74 0-50 0 2,4 2,0 49,1 6,7 6,9 5,9 11,3 34,9 6,4 5,7 3,7 
30 3 A 25-74 0-50 50 12,4 10,8 61,2 15,2 20,4 17,3 10,7 15,8 6,6 15,1 1,0 
30 3 A 25-74 50-100 0 3,0 2,4 49,7 7,1 6,7 5,5 10,3 37,3 6,0 5,2 3,9 
30 3 A 25-74 50-100 50 13,8 11,6 64,1 16,0 22,3 18,1 10,7 16,8 7,0 15,8 0,6 
30 3 A 75-125 0-50 0 2,0 1,7 43,9 5,4 5,5 4,4 7,6 34,2 4,4 4,1 3,1 
30 3 A 75-125 0-50 50 10,9 8,7 57,3 13,1 18,0 15,8 9,0 16,6 6,1 14,7 1,3 
30 3 A 75-125 50-100 0 3,0 2,6 45,0 5,3 6,1 5,2 7,9 33,8 4,5 4,5 3,1 
30 3 A 75-125 50-100 50 12,6 8,6 58,3 10,2 16,4 14,0 9,1 19,6 7,1 15,8 1,6 
30 3 B 25-74 0-50 0 1,4 1,3 63,3 5,9 4,4 4,3 11,1 53,7 5,7 4,5 4,0 
30 3 B 25-74 0-50 50 3,8 1,9 68,9 4,9 10,2 5,9 3,2 24,1 1,9 8,9 0,2 
30 3 B 25-74 50-100 0 1,6 1,6 59,2 4,7 4,0 3,8 10,0 49,7 6,0 4,1 3,4 
30 3 B 25-74 50-100 50 4,1 2,2 67,1 4,7 8,5 5,6 3,4 24,2 1,8 9,4 0,0 
30 3 B 75-125 0-50 0 1,2 1,2 58,8 4,8 3,8 3,6 8,0 52,5 4,2 3,5 3,2 
30 3 B 75-125 0-50 50 4,0 1,8 64,5 3,8 7,7 5,3 2,7 24,9 1,6 9,2 0,1 
30 3 B 75-125 50-100 0 1,4 1,4 59,9 4,2 3,7 3,5 7,1 53,2 4,7 3,0 2,8 
30 3 B 75-125 50-100 50 4,8 2,3 63,1 4,4 8,3 5,1 2,8 24,1 1,7 8,1 0,0 
30 3 M 25-74 0-50 0 1,3 1,2 26,8 2,7 3,1 2,8 4,1 20,6 2,1 2,9 2,0 
30 3 M 25-74 0-50 50 3,5 2,4 32,4 5,1 6,2 5,7 2,7 8,3 1,4 6,3 0,2 
30 3 M 25-74 50-100 0 1,9 1,4 24,8 2,5 2,9 2,4 3,7 17,6 2,0 2,8 2,3 
30 3 M 25-74 50-100 50 3,3 2,6 32,2 4,5 6,5 6,0 3,5 10,1 2,2 5,4 0,1 
30 3 M 75-125 0-50 0 2,0 1,6 23,5 2,1 2,7 2,2 3,3 20,6 2,2 2,9 2,1 
30 3 M 75-125 0-50 50 3,3 2,5 30,2 4,1 6,3 5,7 2,7 8,6 1,9 4,2 0,1 
30 3 M 75-125 50-100 0 2,0 1,6 26,1 2,1 2,9 2,5 3,2 22,4 2,0 2,7 2,2 
30 3 M 75-125 50-100 50 3,0 1,7 30,3 3,8 5,4 4,7 2,4 9,0 1,9 5,1 0,0 
100 3 A 25-74 0-50 0 1,0 0,9 58,1 4,9 2,9 2,5 6,9 48,5 3,7 2,0 1,4 
100 3 A 25-74 0-50 50 5,0 3,4 79,0 5,5 8,1 6,4 3,5 26,8 2,9 6,8 0,2 
100 3 A 25-74 50-100 0 1,1 1,0 61,7 4,6 2,8 2,5 7,3 51,5 3,9 1,9 1,5 
100 3 A 25-74 50-100 50 5,0 3,2 80,8 5,6 8,4 6,4 4,0 28,2 3,0 6,6 0,2 
100 3 A 75-125 0-50 0 0,9 0,8 56,4 2,8 2,2 2,0 4,3 50,2 2,7 1,6 1,4 
100 3 A 75-125 0-50 50 4,0 2,8 76,2 4,2 6,3 5,1 3,2 27,5 1,9 5,3 0,3 
100 3 A 75-125 50-100 0 1,0 0,9 55,8 2,5 2,1 1,9 4,5 49,7 2,7 1,9 1,5 
100 3 A 75-125 50-100 50 4,2 2,8 76,8 4,9 7,0 5,6 2,9 23,9 2,5 5,1 0,2 
100 3 B 25-74 0-50 0 0,7 0,7 71,0 4,2 1,9 1,9 9,4 64,6 4,7 2,0 1,9 
100 3 B 25-74 0-50 50 2,3 0,7 79,8 2,8 5,2 2,6 1,2 31,3 0,8 5,1 0,0 
100 3 B 25-74 50-100 0 0,7 0,7 71,1 5,0 2,0 2,0 9,5 62,7 4,9 2,1 2,0 
100 3 B 25-74 50-100 50 2,5 0,6 80,8 2,5 5,1 2,4 1,3 35,5 0,6 5,4 0,0 
100 3 B 75-125 0-50 0 0,5 0,5 67,8 3,4 1,6 1,6 6,1 63,0 3,5 1,4 1,3 
100 3 B 75-125 0-50 50 1,9 0,7 80,0 2,2 4,7 2,3 1,0 34,9 0,5 4,2 0,0 
100 3 B 75-125 50-100 0 0,5 0,5 64,4 2,8 1,4 1,3 6,2 60,5 3,9 1,7 1,6 
100 3 B 75-125 50-100 50 2,2 0,8 80,7 2,1 4,5 2,4 0,9 34,6 0,6 3,9 0,0 
100 3 M 25-74 0-50 0 0,5 0,4 26,6 0,9 1,0 0,9 1,3 23,8 0,7 0,8 0,6 
100 3 M 25-74 0-50 50 0,9 0,6 37,6 1,3 2,1 2,0 1,0 11,2 0,6 1,7 0,0 
100 3 M 25-74 50-100 0 0,5 0,4 29,8 0,9 0,9 0,8 1,5 25,9 0,8 1,1 0,8 
100 3 M 25-74 50-100 50 1,1 0,7 35,4 1,3 1,9 1,8 0,9 9,4 0,5 2,0 0,0 
100 3 M 75-125 0-50 0 0,5 0,4 27,4 0,7 0,8 0,7 0,9 25,2 0,6 0,7 0,5 
100 3 M 75-125 0-50 50 0,9 0,6 35,6 1,0 1,7 1,6 0,7 12,7 0,5 1,6 0,0 
100 3 M 75-125 50-100 0 0,6 0,5 27,8 0,7 0,9 0,8 1,1 25,1 0,6 0,8 0,6 
100 3 M 75-125 50-100 50 0,9 0,7 34,0 1,2 1,8 1,8 0,8 11,1 0,4 1,6 0,0 
10 5 A 25-74 0-50 0 6,9 5,4 55,3 9,1 13,3 11,4 13,0 38,8 8,7 9,0 5,0 
10 5 A 25-74 0-50 50 13,8 9,3 38,5 11,4 22,9 14,6 8,8 13,3 7,2 13,7 3,5 
10 5 A 25-74 50-100 0 6,7 5,6 52,9 7,8 12,8 10,0 12,4 38,7 8,1 8,7 5,1 
10 5 A 25-74 50-100 50 14,3 10,3 36,9 11,7 23,0 14,6 9,0 12,7 7,9 13,2 3,9 
10 5 A 75-125 0-50 0 7,8 5,6 53,2 6,4 11,4 8,6 11,5 43,8 9,8 10,0 5,8 
10 5 A 75-125 0-50 50 13,3 10,3 34,7 11,5 23,2 15,9 8,2 15,8 8,1 14,4 3,0 
10 5 A 75-125 50-100 0 7,6 6,2 51,0 7,9 11,2 9,4 11,4 41,3 9,6 9,3 6,1 
10 5 A 75-125 50-100 50 12,4 9,9 35,9 14,3 21,7 17,6 11,9 12,3 6,3 16,3 3,4 
10 5 B 25-74 0-50 0 3,8 3,3 99,8 4,8 8,0 7,2 11,2 88,3 9,9 8,5 7,1 
10 5 B 25-74 0-50 50 14,3 6,3 79,3 9,4 23,2 12,9 11,3 39,3 7,8 25,2 2,7 
10 5 B 25-74 50-100 0 3,7 3,3 94,1 4,9 7,5 6,6 11,0 81,0 9,1 7,4 6,1 
10 5 B 25-74 50-100 50 17,1 7,7 72,8 9,5 24,3 12,9 8,8 39,6 8,8 21,8 1,9 
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10 5 B 75-125 0-50 0 2,9 2,4 97,0 5,8 7,2 6,7 10,2 87,9 8,0 6,8 5,5 
10 5 B 75-125 0-50 50 13,8 7,1 76,7 8,4 24,9 11,8 7,4 38,3 6,8 22,1 2,2 
10 5 B 75-125 50-100 0 3,7 3,3 98,2 5,9 7,1 6,6 9,0 88,4 6,4 5,8 5,0 
10 5 B 75-125 50-100 50 16,0 6,8 81,4 9,2 24,0 12,5 8,3 40,5 7,3 20,4 2,4 
10 5 M 25-74 0-50 0 5,0 3,8 71,8 5,5 9,7 7,7 10,1 57,4 8,8 9,0 6,1 
10 5 M 25-74 0-50 50 15,8 8,0 67,4 9,0 25,6 12,4 9,9 25,9 8,5 23,3 3,8 
10 5 M 25-74 50-100 0 4,0 3,1 72,7 4,5 7,7 6,5 11,7 59,7 9,7 9,6 7,0 
10 5 M 25-74 50-100 50 16,1 8,2 59,9 9,3 21,8 14,1 9,1 27,7 7,3 19,7 2,3 
10 5 M 75-125 0-50 0 5,2 4,0 74,2 4,1 7,2 5,8 8,7 64,3 7,4 8,1 5,5 
10 5 M 75-125 0-50 50 12,4 5,9 58,5 8,2 20,5 10,2 7,1 27,7 6,0 18,9 3,1 
10 5 M 75-125 50-100 0 4,2 3,6 74,2 6,0 8,0 7,1 9,1 64,3 6,8 7,1 5,3 
10 5 M 75-125 50-100 50 15,6 7,7 53,0 8,8 19,8 11,7 9,2 27,7 6,6 21,1 3,8 
30 5 A 25-74 0-50 0 3,7 2,6 107,8 4,3 7,3 5,7 9,9 91,7 7,7 6,0 3,3 
30 5 A 25-74 0-50 50 16,8 10,8 109,9 13,6 26,7 17,6 12,0 44,5 10,3 23,9 1,4 
30 5 A 25-74 50-100 0 4,3 3,0 104,7 4,8 7,2 5,5 9,7 88,7 7,7 7,1 4,4 
30 5 A 25-74 50-100 50 17,7 10,6 108,8 14,3 26,2 17,5 12,2 42,5 10,0 23,1 1,9 
30 5 A 75-125 0-50 0 3,7 2,9 105,6 4,5 6,4 5,0 7,8 95,0 5,5 5,3 3,3 
30 5 A 75-125 0-50 50 15,7 9,2 101,6 11,9 22,5 16,6 10,3 40,2 9,9 20,0 1,9 
30 5 A 75-125 50-100 0 3,3 2,6 104,0 4,1 5,9 5,0 7,3 93,5 6,3 5,2 3,8 
30 5 A 75-125 50-100 50 17,4 10,5 103,1 13,7 24,3 17,4 11,1 42,6 10,3 20,2 1,2 
30 5 B 25-74 0-50 0 2,0 1,5 143,0 4,5 4,5 4,2 10,2 134,3 8,6 4,4 3,9 
30 5 B 25-74 0-50 50 12,6 4,1 130,3 5,2 17,3 7,8 5,0 61,3 4,5 18,4 0,7 
30 5 B 25-74 50-100 0 2,3 2,1 142,3 3,4 4,8 4,5 9,8 129,2 9,2 4,8 4,1 
30 5 B 25-74 50-100 50 13,5 4,7 138,0 6,5 18,0 9,0 6,2 63,8 5,9 17,9 0,9 
30 5 B 75-125 0-50 0 1,8 1,6 143,9 2,9 3,9 3,6 6,9 137,4 6,3 3,8 3,4 
30 5 B 75-125 0-50 50 13,1 3,7 134,5 4,8 16,2 7,3 4,6 64,1 4,4 15,7 0,7 
30 5 B 75-125 50-100 0 1,7 1,6 144,0 3,2 4,1 3,7 7,2 136,0 6,4 3,8 3,3 
30 5 B 75-125 50-100 50 13,2 3,4 139,4 5,6 18,9 8,3 4,7 69,1 4,9 18,0 0,5 
30 5 M 25-74 0-50 0 3,3 2,8 104,2 3,6 5,0 4,3 7,8 96,1 6,8 5,1 3,7 
30 5 M 25-74 0-50 50 11,4 4,5 98,5 5,3 14,2 7,7 5,4 44,8 3,9 14,9 0,6 
30 5 M 25-74 50-100 0 2,2 2,0 107,8 4,0 4,9 4,4 9,3 97,3 7,1 5,0 4,2 
30 5 M 25-74 50-100 50 9,5 4,1 101,3 6,3 15,7 8,6 5,2 45,5 4,5 15,1 0,5 
30 5 M 75-125 0-50 0 2,4 1,9 107,0 2,8 4,0 3,6 6,3 102,4 5,3 4,4 3,3 
30 5 M 75-125 0-50 50 9,2 3,9 98,7 5,8 13,9 7,7 4,8 49,7 3,9 14,3 0,7 
30 5 M 75-125 50-100 0 2,2 1,6 108,4 3,0 4,2 3,8 6,7 103,5 5,2 3,8 3,0 
30 5 M 75-125 50-100 50 11,6 5,0 92,6 6,3 14,6 8,5 5,0 45,0 5,2 13,0 0,6 
100 5 A 25-74 0-50 0 1,4 0,9 147,6 3,2 3,4 2,7 6,8 138,0 5,2 2,4 1,8 
100 5 A 25-74 0-50 50 10,4 4,9 163,8 6,2 13,1 8,1 5,8 67,4 4,8 11,4 0,3 
100 5 A 25-74 50-100 0 1,4 0,9 148,8 3,0 3,1 2,5 6,5 138,4 5,5 2,6 1,8 
100 5 A 25-74 50-100 50 9,5 4,9 161,1 6,2 12,7 8,2 5,1 65,0 5,3 10,6 0,1 
100 5 A 75-125 0-50 0 1,4 1,1 145,3 1,6 2,5 2,1 4,0 140,7 4,1 2,2 1,6 
100 5 A 75-125 0-50 50 8,3 4,3 163,2 5,7 11,9 7,7 4,7 70,1 4,1 11,0 0,2 
100 5 A 75-125 50-100 0 1,1 0,7 145,8 1,9 2,6 2,3 4,5 139,9 3,6 2,0 1,5 
100 5 A 75-125 50-100 50 9,0 4,4 167,5 5,1 12,6 7,9 5,1 70,9 4,1 10,7 0,3 
100 5 B 25-74 0-50 0 1,2 1,1 178,0 4,4 2,6 2,5 9,0 169,9 8,5 2,8 2,6 
100 5 B 25-74 0-50 50 7,4 1,3 174,2 3,0 10,6 3,7 2,5 86,8 2,4 10,7 0,1 
100 5 B 25-74 50-100 0 1,1 1,0 175,9 4,5 2,7 2,6 9,1 166,6 8,2 2,5 2,4 
100 5 B 25-74 50-100 50 8,2 1,7 176,0 2,4 10,7 3,8 2,4 90,1 2,3 10,4 0,1 
100 5 B 75-125 0-50 0 1,0 1,0 172,8 2,3 1,8 1,8 5,7 167,5 6,4 2,2 2,1 
100 5 B 75-125 0-50 50 7,4 1,6 175,0 2,6 10,1 3,8 2,4 92,0 2,1 10,7 0,1 
100 5 B 75-125 50-100 0 0,9 0,8 173,8 2,4 1,8 1,7 5,6 169,3 5,7 2,0 1,8 
100 5 B 75-125 50-100 50 7,2 1,5 173,1 2,3 9,0 3,4 2,2 93,2 2,2 9,1 0,0 
100 5 M 25-74 0-50 0 1,1 0,9 127,4 2,6 2,2 2,0 7,3 121,4 4,5 2,4 2,1 
100 5 M 25-74 0-50 50 5,8 1,8 134,4 2,2 7,8 3,8 2,1 65,3 2,0 7,8 0,0 
100 5 M 25-74 50-100 0 1,2 1,0 126,2 1,6 1,9 1,7 6,0 119,6 5,2 2,3 2,0 
100 5 M 25-74 50-100 50 5,6 1,7 131,6 2,2 7,6 3,4 2,3 65,3 1,8 8,2 0,0 
100 5 M 75-125 0-50 0 0,7 0,7 132,7 1,9 1,7 1,5 4,6 130,3 3,4 1,7 1,5 
100 5 M 75-125 0-50 50 5,1 1,6 134,0 2,3 7,7 3,6 2,0 68,5 1,5 6,4 0,0 
100 5 M 75-125 50-100 0 1,0 0,9 128,5 1,3 1,4 1,3 4,1 125,6 4,0 1,7 1,5 
100 5 M 75-125 50-100 50 3,9 1,4 128,4 2,2 7,9 3,3 1,8 65,8 1,3 6,4 0,0 
10 7 A 25-74 0-50 0 7,7 5,2 69,2 6,0 12,2 9,5 12,3 55,3 10,2 10,8 5,9 
10 7 A 25-74 0-50 50 13,5 9,3 37,6 10,7 22,1 13,7 9,4 17,0 7,7 13,0 3,0 
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10 7 A 25-74 50-100 0 6,7 4,7 70,9 5,6 12,0 8,4 11,7 57,1 9,7 9,9 5,5 
10 7 A 25-74 50-100 50 12,7 8,2 38,0 9,1 21,6 11,3 7,4 17,9 7,2 13,8 3,5 
10 7 A 75-125 0-50 0 6,9 4,8 68,4 6,0 10,7 9,1 9,4 57,8 8,5 7,7 5,5 
10 7 A 75-125 0-50 50 14,1 9,0 41,2 10,4 21,1 13,7 8,4 17,7 7,4 15,8 2,8 
10 7 A 75-125 50-100 0 6,9 3,9 68,9 5,8 10,4 6,8 9,8 61,8 8,0 9,5 5,2 
10 7 A 75-125 50-100 50 11,8 7,2 39,8 8,7 19,3 12,8 7,4 18,7 6,8 14,1 3,9 
10 7 B 25-74 0-50 0 3,6 3,0 150,4 4,1 7,3 6,6 10,9 133,4 9,2 7,1 6,2 
10 7 B 25-74 0-50 50 21,0 6,4 118,6 8,0 27,8 11,7 9,5 58,1 8,2 26,8 3,8 
10 7 B 25-74 50-100 0 3,6 3,3 155,8 4,3 7,9 7,4 11,1 141,1 10,2 7,7 6,3 
10 7 B 25-74 50-100 50 21,7 7,0 116,0 7,0 23,9 10,6 8,0 60,7 7,8 27,7 3,0 
10 7 B 75-125 0-50 0 3,1 3,0 159,8 3,8 6,2 5,5 8,8 148,3 7,9 5,4 5,2 
10 7 B 75-125 0-50 50 20,6 8,5 126,1 9,1 26,9 12,8 7,5 60,5 8,1 26,9 2,5 
10 7 B 75-125 50-100 0 3,2 2,7 159,6 3,3 5,9 5,2 8,3 145,1 7,6 5,9 5,1 
10 7 B 75-125 50-100 50 18,2 5,2 125,1 7,2 24,4 11,1 8,4 65,6 7,7 29,4 3,1 
10 7 M 25-74 0-50 0 5,5 4,1 88,4 7,7 10,1 8,5 11,9 74,7 8,6 9,5 6,7 
10 7 M 25-74 0-50 50 15,2 7,0 57,6 10,1 24,2 13,6 10,3 28,9 7,8 20,0 3,9 
10 7 M 25-74 50-100 0 5,9 4,5 84,1 6,7 10,2 8,4 10,9 70,6 8,6 8,9 5,5 
10 7 M 25-74 50-100 50 18,6 7,7 67,3 7,8 25,5 10,8 7,5 34,7 7,4 24,6 3,5 
10 7 M 75-125 0-50 0 6,9 4,7 84,6 5,2 8,3 6,2 8,9 76,3 7,9 8,8 5,4 
10 7 M 75-125 0-50 50 15,7 7,0 57,5 7,7 19,1 11,0 7,0 28,3 7,1 19,2 3,7 
10 7 M 75-125 50-100 0 6,3 4,2 84,3 5,3 9,4 7,1 8,5 73,5 7,5 8,9 6,5 
10 7 M 75-125 50-100 50 17,7 8,1 58,2 9,4 20,3 11,6 7,8 32,6 7,4 21,2 3,9 
30 7 A 25-74 0-50 0 4,3 2,4 154,6 4,6 8,0 6,3 10,2 137,7 8,0 7,3 4,6 
30 7 A 25-74 0-50 50 20,5 9,0 141,6 10,9 27,2 15,4 10,2 64,2 9,7 25,4 2,4 
30 7 A 25-74 50-100 0 4,2 2,9 154,2 4,3 8,1 6,3 9,6 137,4 8,1 6,0 3,6 
30 7 A 25-74 50-100 50 18,7 10,1 137,5 11,4 26,0 14,7 9,7 58,9 8,5 23,6 1,8 
30 7 A 75-125 0-50 0 4,0 2,8 155,4 3,8 6,6 5,0 6,4 143,1 6,2 5,7 3,6 
30 7 A 75-125 0-50 50 17,3 8,6 137,5 10,2 25,3 14,3 10,1 63,1 8,3 22,9 1,8 
30 7 A 75-125 50-100 0 3,8 2,2 155,3 3,8 6,5 4,8 7,5 143,4 6,1 6,0 3,7 
30 7 A 75-125 50-100 50 19,5 8,9 137,8 10,8 26,1 14,8 9,1 59,9 8,3 21,6 2,1 
30 7 B 25-74 0-50 0 2,3 2,0 245,3 3,7 5,2 4,6 10,0 229,5 9,4 4,8 4,2 
30 7 B 25-74 0-50 50 17,9 4,2 225,2 5,4 24,5 8,9 6,4 111,3 7,1 25,3 1,6 
30 7 B 25-74 50-100 0 1,8 1,5 245,0 3,6 5,1 4,9 10,2 230,8 9,1 5,1 4,6 
30 7 B 25-74 50-100 50 20,3 5,0 222,6 5,5 23,9 8,7 6,8 111,5 7,5 24,5 1,6 
30 7 B 75-125 0-50 0 1,7 1,5 250,6 2,7 3,8 3,3 6,4 240,5 6,3 3,5 3,1 
30 7 B 75-125 0-50 50 17,6 4,0 225,3 4,3 20,2 7,2 5,0 112,9 5,6 22,3 2,0 
30 7 B 75-125 50-100 0 1,3 1,1 247,6 2,8 3,7 3,3 6,9 237,4 6,3 3,7 3,3 
30 7 B 75-125 50-100 50 18,2 5,0 228,4 5,6 24,0 8,7 6,5 118,7 6,5 21,8 2,3 
30 7 M 25-74 0-50 0 3,5 2,3 140,3 3,2 5,4 4,7 7,9 129,7 6,7 5,1 3,7 
30 7 M 25-74 0-50 50 14,6 5,3 128,6 6,7 18,3 9,7 6,3 60,1 5,6 17,6 1,4 
30 7 M 25-74 50-100 0 3,1 2,1 140,0 2,9 4,6 3,5 8,1 130,7 6,5 6,3 4,6 
30 7 M 25-74 50-100 50 14,1 5,4 127,3 5,6 18,0 9,1 5,7 64,6 5,7 17,8 1,0 
30 7 M 75-125 0-50 0 3,0 2,3 140,5 2,3 4,6 3,7 5,7 133,0 4,7 4,3 2,7 
30 7 M 75-125 0-50 50 13,9 4,9 123,4 5,4 15,8 9,0 6,1 61,8 4,9 17,5 1,4 
30 7 M 75-125 50-100 0 2,7 2,1 140,3 2,5 4,5 3,9 5,7 131,9 5,1 4,3 3,0 
30 7 M 75-125 50-100 50 13,0 5,8 124,2 6,3 17,0 9,7 6,1 65,0 5,5 16,1 0,5 
100 7 A 25-74 0-50 0 2,2 1,5 229,7 2,0 3,6 2,8 5,8 218,6 5,6 2,9 2,0 
100 7 A 25-74 0-50 50 13,4 5,5 233,8 6,6 16,0 9,0 5,5 105,7 5,2 14,4 0,2 
100 7 A 25-74 50-100 0 2,0 1,6 224,1 2,4 3,8 3,1 6,6 215,9 5,3 2,9 1,8 
100 7 A 25-74 50-100 50 13,3 4,9 241,5 5,9 16,5 8,3 5,4 110,4 5,4 14,8 0,5 
100 7 A 75-125 0-50 0 1,6 1,1 226,7 1,9 3,1 2,5 4,9 220,1 3,3 2,3 1,8 
100 7 A 75-125 0-50 50 11,4 4,8 239,8 5,6 14,3 8,1 5,0 107,6 5,4 13,3 0,4 
100 7 A 75-125 50-100 0 1,6 1,0 231,2 1,4 2,9 2,1 3,9 223,3 3,5 2,5 1,8 
100 7 A 75-125 50-100 50 11,0 4,4 238,2 5,4 14,0 7,5 4,8 107,1 5,3 14,2 0,4 
100 7 B 25-74 0-50 0 0,9 0,8 317,1 4,2 2,6 2,5 9,1 308,2 9,4 2,7 2,5 
100 7 B 25-74 0-50 50 13,1 2,3 313,9 3,6 16,6 5,1 3,8 165,9 4,5 17,7 0,4 
100 7 B 25-74 50-100 0 0,9 0,7 313,8 3,8 2,7 2,6 9,8 304,5 7,4 2,5 2,4 
100 7 B 25-74 50-100 50 14,6 2,2 310,2 2,9 17,2 5,0 3,7 162,3 4,6 17,7 0,4 
100 7 B 75-125 0-50 0 0,6 0,5 319,1 2,6 1,9 1,8 7,3 312,8 5,6 1,8 1,8 
100 7 B 75-125 0-50 50 13,5 2,5 314,5 3,1 16,2 5,0 3,1 166,5 4,3 16,3 0,6 
100 7 B 75-125 50-100 0 0,7 0,6 321,7 3,0 1,9 1,8 6,7 314,6 6,2 1,9 1,8 
100 7 B 75-125 50-100 50 12,9 2,3 311,9 3,1 15,3 4,7 3,4 165,5 4,3 15,6 0,6 
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100 7 M 25-74 0-50 0 1,6 1,3 179,7 1,4 2,4 2,1 4,9 174,1 5,5 2,2 2,0 
100 7 M 25-74 0-50 50 7,6 2,1 174,4 2,2 9,2 4,0 2,2 87,3 2,3 9,1 0,1 
100 7 M 25-74 50-100 0 1,4 1,1 176,4 1,6 2,2 1,9 5,7 171,3 5,1 2,3 2,0 
100 7 M 25-74 50-100 50 7,5 2,3 171,1 2,6 8,9 4,1 2,8 84,4 2,4 8,8 0,1 
100 7 M 75-125 0-50 0 1,1 0,8 181,5 1,2 1,8 1,5 3,8 178,9 3,9 1,8 1,5 
100 7 M 75-125 0-50 50 6,8 2,1 174,8 2,2 8,2 3,5 1,8 91,1 2,2 8,1 0,1 
100 7 M 75-125 50-100 0 1,1 0,8 177,0 1,5 1,7 1,4 3,7 171,9 2,5 1,9 1,4 
100 7 M 75-125 50-100 50 6,6 2,1 174,9 2,6 8,4 4,1 2,6 89,3 2,1 8,4 0,1 

 

 

TABELA  C.10 – Desvio-padrão do relativo das regras para setup independente 

n g f s a l Ri1 Ri2 Ri3 Ri4 Ri5 Ri6 Ri7 Ri8 Ri9 Ri10 Ri11 
10 3 A 25-74 0-50 0 0,07 0,07 0,12 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,06 0,07 0,05 
10 3 A 25-74 0-50 50 0,13 0,13 0,19 0,16 0,14 0,16 0,15 0,11 0,09 0,14 0,05 
10 3 A 25-74 50-100 0 0,06 0,06 0,12 0,08 0,08 0,08 0,07 0,11 0,06 0,07 0,05 
10 3 A 25-74 50-100 50 0,15 0,15 0,21 0,18 0,17 0,18 0,16 0,12 0,11 0,14 0,06 
10 3 A 75-125 0-50 0 0,07 0,08 0,11 0,09 0,08 0,08 0,07 0,12 0,06 0,07 0,06 
10 3 A 75-125 0-50 50 0,12 0,13 0,22 0,17 0,18 0,18 0,13 0,11 0,09 0,16 0,07 
10 3 A 75-125 50-100 0 0,06 0,06 0,13 0,08 0,07 0,07 0,07 0,12 0,06 0,07 0,06 
10 3 A 75-125 50-100 50 0,12 0,12 0,19 0,15 0,16 0,17 0,13 0,13 0,11 0,14 0,07 
10 3 B 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,20 0,07 0,05 0,05 0,07 0,21 0,06 0,06 0,05 
10 3 B 25-74 0-50 50 0,09 0,09 0,27 0,11 0,13 0,12 0,10 0,20 0,07 0,13 0,04 
10 3 B 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,20 0,07 0,05 0,05 0,07 0,22 0,07 0,06 0,06 
10 3 B 25-74 50-100 50 0,09 0,07 0,29 0,11 0,13 0,12 0,09 0,19 0,07 0,16 0,03 
10 3 B 75-125 0-50 0 0,03 0,03 0,22 0,06 0,05 0,05 0,05 0,22 0,05 0,04 0,04 
10 3 B 75-125 0-50 50 0,09 0,08 0,24 0,11 0,14 0,11 0,09 0,18 0,06 0,13 0,02 
10 3 B 75-125 50-100 0 0,03 0,03 0,21 0,04 0,04 0,04 0,05 0,20 0,05 0,04 0,04 
10 3 B 75-125 50-100 50 0,09 0,07 0,27 0,10 0,13 0,10 0,08 0,18 0,06 0,12 0,04 
10 3 M 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,13 0,06 0,06 0,05 0,04 0,12 0,05 0,06 0,04 
10 3 M 25-74 0-50 50 0,10 0,09 0,19 0,13 0,14 0,13 0,10 0,13 0,07 0,15 0,05 
10 3 M 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,13 0,07 0,06 0,07 0,06 0,10 0,04 0,06 0,04 
10 3 M 25-74 50-100 50 0,10 0,09 0,21 0,16 0,16 0,15 0,13 0,12 0,06 0,14 0,04 
10 3 M 75-125 0-50 0 0,05 0,05 0,11 0,05 0,06 0,05 0,05 0,11 0,05 0,06 0,04 
10 3 M 75-125 0-50 50 0,09 0,08 0,21 0,12 0,14 0,13 0,11 0,11 0,07 0,13 0,05 
10 3 M 75-125 50-100 0 0,05 0,04 0,11 0,05 0,06 0,06 0,06 0,11 0,04 0,06 0,04 
10 3 M 75-125 50-100 50 0,11 0,10 0,22 0,12 0,13 0,13 0,09 0,11 0,06 0,12 0,04 
30 3 A 25-74 0-50 0 0,03 0,03 0,14 0,05 0,04 0,05 0,04 0,14 0,05 0,04 0,03 
30 3 A 25-74 0-50 50 0,09 0,09 0,20 0,13 0,13 0,13 0,09 0,13 0,06 0,11 0,03 
30 3 A 25-74 50-100 0 0,03 0,03 0,14 0,06 0,04 0,04 0,05 0,16 0,05 0,04 0,03 
30 3 A 25-74 50-100 50 0,10 0,11 0,24 0,13 0,15 0,14 0,10 0,11 0,06 0,11 0,02 
30 3 A 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,12 0,04 0,04 0,03 0,04 0,13 0,03 0,03 0,03 
30 3 A 75-125 0-50 50 0,10 0,10 0,22 0,12 0,13 0,13 0,09 0,12 0,06 0,10 0,02 
30 3 A 75-125 50-100 0 0,03 0,03 0,12 0,05 0,03 0,03 0,04 0,13 0,03 0,03 0,03 
30 3 A 75-125 50-100 50 0,09 0,09 0,23 0,10 0,11 0,12 0,09 0,14 0,06 0,11 0,03 
30 3 B 25-74 0-50 0 0,02 0,02 0,22 0,06 0,03 0,03 0,05 0,25 0,05 0,03 0,02 
30 3 B 25-74 0-50 50 0,05 0,03 0,20 0,05 0,09 0,05 0,04 0,20 0,03 0,08 0,01 
30 3 B 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,24 0,06 0,03 0,03 0,05 0,28 0,06 0,03 0,03 
30 3 B 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,18 0,06 0,07 0,05 0,05 0,22 0,03 0,08 0,00 
30 3 B 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,24 0,04 0,02 0,02 0,03 0,25 0,04 0,02 0,02 
30 3 B 75-125 0-50 50 0,05 0,02 0,21 0,05 0,07 0,05 0,04 0,24 0,03 0,07 0,01 
30 3 B 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,23 0,04 0,02 0,02 0,04 0,27 0,04 0,02 0,02 
30 3 B 75-125 50-100 50 0,06 0,03 0,19 0,05 0,06 0,04 0,03 0,23 0,02 0,07 0,00 
30 3 M 25-74 0-50 0 0,02 0,02 0,12 0,02 0,02 0,02 0,02 0,12 0,02 0,02 0,02 
30 3 M 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,18 0,06 0,06 0,06 0,04 0,10 0,03 0,06 0,01 
30 3 M 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10 0,02 0,03 0,02 
30 3 M 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,18 0,06 0,07 0,06 0,04 0,10 0,03 0,06 0,00 
30 3 M 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,10 0,02 0,02 0,02 
30 3 M 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,17 0,06 0,05 0,05 0,03 0,10 0,03 0,05 0,01 
30 3 M 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,11 0,02 0,02 0,02 0,02 0,12 0,02 0,02 0,02 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 
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30 3 M 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,20 0,05 0,06 0,05 0,03 0,09 0,03 0,05 0,00 
100 3 A 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,16 0,05 0,02 0,02 0,05 0,16 0,04 0,02 0,01 
100 3 A 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,25 0,05 0,06 0,05 0,03 0,16 0,03 0,05 0,00 
100 3 A 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,16 0,04 0,02 0,02 0,04 0,15 0,04 0,02 0,02 
100 3 A 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,23 0,05 0,05 0,05 0,03 0,19 0,03 0,05 0,00 
100 3 A 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,16 0,03 0,01 0,01 0,03 0,15 0,03 0,01 0,01 
100 3 A 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,23 0,04 0,05 0,04 0,03 0,17 0,02 0,04 0,00 
100 3 A 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,15 0,03 0,02 0,02 0,03 0,16 0,03 0,01 0,01 
100 3 A 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,24 0,05 0,06 0,05 0,03 0,14 0,02 0,04 0,00 
100 3 B 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,24 0,05 0,01 0,01 0,05 0,28 0,05 0,01 0,02 
100 3 B 25-74 0-50 50 0,03 0,01 0,14 0,04 0,05 0,02 0,02 0,23 0,01 0,04 0,00 
100 3 B 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,26 0,06 0,01 0,01 0,05 0,30 0,06 0,01 0,01 
100 3 B 25-74 50-100 50 0,03 0,01 0,15 0,03 0,04 0,02 0,02 0,26 0,01 0,05 0,00 
100 3 B 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,26 0,04 0,01 0,01 0,04 0,29 0,04 0,01 0,01 
100 3 B 75-125 0-50 50 0,03 0,01 0,16 0,03 0,04 0,02 0,01 0,24 0,01 0,04 0,00 
100 3 B 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,28 0,04 0,01 0,01 0,04 0,32 0,04 0,01 0,01 
100 3 B 75-125 50-100 50 0,03 0,01 0,15 0,02 0,05 0,02 0,01 0,24 0,01 0,04 0,00 
100 3 M 25-74 0-50 0 0,00 0,00 0,10 0,01 0,01 0,01 0,00 0,11 0,01 0,01 0,01 
100 3 M 25-74 0-50 50 0,01 0,01 0,17 0,02 0,02 0,02 0,01 0,12 0,01 0,02 0,00 
100 3 M 25-74 50-100 0 0,01 0,00 0,11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 
100 3 M 25-74 50-100 50 0,01 0,01 0,14 0,02 0,02 0,02 0,01 0,10 0,01 0,02 0,00 
100 3 M 75-125 0-50 0 0,00 0,00 0,11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,12 0,00 0,01 0,01 
100 3 M 75-125 0-50 50 0,01 0,01 0,18 0,01 0,02 0,02 0,01 0,13 0,01 0,01 0,00 
100 3 M 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,11 0,01 0,01 0,01 
100 3 M 75-125 50-100 50 0,01 0,01 0,14 0,01 0,02 0,02 0,01 0,10 0,01 0,02 0,00 
10 5 A 25-74 0-50 0 0,06 0,06 0,17 0,09 0,08 0,08 0,08 0,16 0,07 0,08 0,05 
10 5 A 25-74 0-50 50 0,12 0,11 0,25 0,14 0,16 0,14 0,12 0,13 0,09 0,13 0,07 
10 5 A 25-74 50-100 0 0,06 0,06 0,16 0,07 0,08 0,07 0,08 0,15 0,06 0,07 0,05 
10 5 A 25-74 50-100 50 0,14 0,12 0,26 0,13 0,15 0,14 0,12 0,13 0,10 0,15 0,09 
10 5 A 75-125 0-50 0 0,06 0,06 0,16 0,05 0,07 0,06 0,07 0,13 0,07 0,07 0,05 
10 5 A 75-125 0-50 50 0,12 0,12 0,24 0,13 0,16 0,15 0,10 0,14 0,10 0,14 0,06 
10 5 A 75-125 50-100 0 0,07 0,06 0,14 0,07 0,08 0,08 0,07 0,15 0,06 0,08 0,06 
10 5 A 75-125 50-100 50 0,12 0,12 0,22 0,16 0,16 0,15 0,15 0,13 0,08 0,15 0,06 
10 5 B 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,22 0,05 0,05 0,05 0,07 0,25 0,07 0,07 0,06 
10 5 B 25-74 0-50 50 0,12 0,09 0,34 0,12 0,16 0,13 0,12 0,23 0,09 0,18 0,05 
10 5 B 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,24 0,05 0,06 0,05 0,07 0,24 0,06 0,05 0,05 
10 5 B 25-74 50-100 50 0,13 0,10 0,38 0,11 0,19 0,13 0,10 0,24 0,11 0,17 0,05 
10 5 B 75-125 0-50 0 0,04 0,03 0,20 0,05 0,06 0,06 0,06 0,24 0,06 0,05 0,05 
10 5 B 75-125 0-50 50 0,11 0,09 0,35 0,11 0,20 0,13 0,10 0,22 0,08 0,17 0,04 
10 5 B 75-125 50-100 0 0,04 0,04 0,23 0,05 0,05 0,05 0,06 0,22 0,05 0,05 0,04 
10 5 B 75-125 50-100 50 0,12 0,08 0,35 0,11 0,18 0,12 0,09 0,24 0,09 0,17 0,04 
10 5 M 25-74 0-50 0 0,05 0,04 0,19 0,06 0,06 0,06 0,07 0,17 0,06 0,07 0,06 
10 5 M 25-74 0-50 50 0,11 0,09 0,33 0,12 0,19 0,14 0,13 0,21 0,09 0,17 0,08 
10 5 M 25-74 50-100 0 0,05 0,04 0,18 0,05 0,06 0,06 0,07 0,18 0,07 0,07 0,06 
10 5 M 25-74 50-100 50 0,14 0,11 0,32 0,12 0,18 0,14 0,11 0,23 0,09 0,15 0,05 
10 5 M 75-125 0-50 0 0,05 0,04 0,17 0,05 0,05 0,05 0,06 0,21 0,06 0,06 0,05 
10 5 M 75-125 0-50 50 0,11 0,09 0,26 0,11 0,17 0,12 0,10 0,19 0,08 0,16 0,06 
10 5 M 75-125 50-100 0 0,04 0,04 0,18 0,05 0,05 0,05 0,06 0,21 0,05 0,06 0,05 
10 5 M 75-125 50-100 50 0,12 0,10 0,29 0,12 0,15 0,12 0,11 0,19 0,08 0,17 0,06 
30 5 A 25-74 0-50 0 0,03 0,03 0,18 0,05 0,04 0,05 0,05 0,18 0,04 0,04 0,03 
30 5 A 25-74 0-50 50 0,09 0,10 0,32 0,12 0,15 0,13 0,11 0,18 0,09 0,14 0,03 
30 5 A 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,19 0,05 0,05 0,05 0,04 0,17 0,04 0,05 0,04 
30 5 A 25-74 50-100 50 0,09 0,10 0,33 0,14 0,13 0,13 0,11 0,19 0,08 0,14 0,03 
30 5 A 75-125 0-50 0 0,03 0,03 0,19 0,04 0,04 0,04 0,03 0,19 0,04 0,04 0,03 
30 5 A 75-125 0-50 50 0,08 0,09 0,29 0,12 0,11 0,11 0,08 0,18 0,08 0,12 0,04 
30 5 A 75-125 50-100 0 0,03 0,03 0,20 0,04 0,04 0,04 0,04 0,21 0,04 0,04 0,04 
30 5 A 75-125 50-100 50 0,10 0,10 0,30 0,12 0,13 0,13 0,10 0,18 0,09 0,12 0,02 
30 5 B 25-74 0-50 0 0,02 0,02 0,22 0,05 0,03 0,03 0,05 0,27 0,05 0,04 0,04 
30 5 B 25-74 0-50 50 0,09 0,05 0,29 0,07 0,10 0,07 0,05 0,26 0,05 0,11 0,02 
30 5 B 25-74 50-100 0 0,03 0,03 0,27 0,04 0,03 0,03 0,05 0,26 0,05 0,03 0,03 
30 5 B 25-74 50-100 50 0,08 0,05 0,26 0,07 0,09 0,08 0,07 0,24 0,05 0,11 0,02 
30 5 B 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,26 0,03 0,02 0,02 0,04 0,26 0,04 0,03 0,03 
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30 5 B 75-125 0-50 50 0,08 0,04 0,27 0,06 0,09 0,06 0,05 0,27 0,04 0,10 0,02 
30 5 B 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,26 0,03 0,03 0,02 0,04 0,25 0,03 0,03 0,03 
30 5 B 75-125 50-100 50 0,08 0,04 0,28 0,06 0,10 0,06 0,04 0,23 0,05 0,11 0,01 
30 5 M 25-74 0-50 0 0,03 0,03 0,21 0,04 0,03 0,03 0,05 0,24 0,05 0,03 0,03 
30 5 M 25-74 0-50 50 0,08 0,05 0,28 0,07 0,11 0,08 0,06 0,24 0,05 0,09 0,01 
30 5 M 25-74 50-100 0 0,03 0,02 0,19 0,05 0,03 0,03 0,05 0,20 0,05 0,03 0,03 
30 5 M 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,25 0,06 0,11 0,07 0,06 0,24 0,05 0,11 0,02 
30 5 M 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,22 0,04 0,03 0,03 0,04 0,24 0,04 0,03 0,02 
30 5 M 75-125 0-50 50 0,07 0,04 0,25 0,07 0,10 0,07 0,05 0,22 0,04 0,09 0,02 
30 5 M 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,20 0,04 0,03 0,03 0,04 0,20 0,04 0,03 0,02 
30 5 M 75-125 50-100 50 0,09 0,05 0,28 0,07 0,08 0,07 0,05 0,23 0,05 0,10 0,02 
100 5 A 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,28 0,04 0,02 0,02 0,05 0,28 0,04 0,02 0,02 
100 5 A 25-74 0-50 50 0,05 0,04 0,32 0,06 0,07 0,06 0,05 0,22 0,03 0,07 0,01 
100 5 A 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,26 0,04 0,02 0,02 0,04 0,25 0,04 0,02 0,02 
100 5 A 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,31 0,06 0,06 0,06 0,05 0,22 0,04 0,07 0,00 
100 5 A 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,27 0,02 0,01 0,02 0,03 0,27 0,03 0,01 0,01 
100 5 A 75-125 0-50 50 0,05 0,04 0,32 0,05 0,07 0,05 0,04 0,21 0,03 0,07 0,01 
100 5 A 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,30 0,02 0,02 0,02 0,03 0,30 0,03 0,01 0,01 
100 5 A 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,33 0,04 0,06 0,05 0,04 0,23 0,03 0,07 0,01 
100 5 B 25-74 0-50 0 0,02 0,02 0,23 0,05 0,02 0,02 0,05 0,27 0,05 0,02 0,02 
100 5 B 25-74 0-50 50 0,06 0,02 0,22 0,04 0,05 0,03 0,03 0,24 0,03 0,06 0,00 
100 5 B 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,24 0,05 0,02 0,01 0,05 0,30 0,05 0,02 0,02 
100 5 B 25-74 50-100 50 0,05 0,02 0,19 0,03 0,06 0,03 0,02 0,21 0,02 0,05 0,01 
100 5 B 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,28 0,03 0,01 0,01 0,04 0,32 0,04 0,01 0,01 
100 5 B 75-125 0-50 50 0,06 0,02 0,19 0,03 0,05 0,02 0,02 0,22 0,02 0,06 0,00 
100 5 B 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,27 0,03 0,01 0,01 0,03 0,30 0,03 0,01 0,01 
100 5 B 75-125 50-100 50 0,05 0,02 0,22 0,03 0,05 0,02 0,02 0,26 0,03 0,05 0,00 
100 5 M 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,24 0,04 0,02 0,02 0,06 0,29 0,05 0,02 0,02 
100 5 M 25-74 0-50 50 0,04 0,02 0,20 0,02 0,05 0,03 0,02 0,22 0,02 0,05 0,00 
100 5 M 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,23 0,03 0,01 0,01 0,05 0,26 0,05 0,01 0,01 
100 5 M 25-74 50-100 50 0,05 0,02 0,20 0,03 0,05 0,03 0,02 0,24 0,02 0,05 0,00 
100 5 M 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,23 0,03 0,01 0,01 0,04 0,24 0,04 0,01 0,01 
100 5 M 75-125 0-50 50 0,05 0,02 0,22 0,02 0,06 0,02 0,02 0,23 0,01 0,04 0,00 
100 5 M 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,23 0,02 0,01 0,01 0,04 0,24 0,04 0,01 0,01 
100 5 M 75-125 50-100 50 0,03 0,02 0,19 0,02 0,06 0,03 0,02 0,23 0,01 0,04 0,00 
10 7 A 25-74 0-50 0 0,07 0,06 0,18 0,06 0,07 0,07 0,08 0,18 0,07 0,08 0,07 
10 7 A 25-74 0-50 50 0,11 0,11 0,23 0,11 0,15 0,13 0,11 0,14 0,10 0,12 0,06 
10 7 A 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,18 0,06 0,06 0,06 0,07 0,16 0,07 0,07 0,06 
10 7 A 25-74 50-100 50 0,10 0,08 0,24 0,10 0,15 0,12 0,11 0,14 0,09 0,13 0,06 
10 7 A 75-125 0-50 0 0,06 0,06 0,18 0,07 0,07 0,08 0,07 0,19 0,06 0,06 0,05 
10 7 A 75-125 0-50 50 0,11 0,10 0,25 0,13 0,14 0,14 0,11 0,15 0,10 0,14 0,05 
10 7 A 75-125 50-100 0 0,05 0,04 0,20 0,06 0,06 0,06 0,07 0,18 0,05 0,06 0,04 
10 7 A 75-125 50-100 50 0,10 0,07 0,22 0,09 0,14 0,12 0,10 0,13 0,08 0,13 0,06 
10 7 B 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,26 0,05 0,05 0,05 0,06 0,23 0,06 0,06 0,06 
10 7 B 25-74 0-50 50 0,13 0,08 0,42 0,09 0,18 0,13 0,11 0,26 0,10 0,20 0,05 
10 7 B 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,21 0,05 0,05 0,05 0,06 0,23 0,06 0,05 0,05 
10 7 B 25-74 50-100 50 0,14 0,10 0,37 0,09 0,16 0,12 0,10 0,27 0,09 0,19 0,05 
10 7 B 75-125 0-50 0 0,04 0,04 0,27 0,03 0,05 0,04 0,05 0,27 0,06 0,05 0,04 
10 7 B 75-125 0-50 50 0,13 0,09 0,38 0,10 0,16 0,11 0,08 0,27 0,09 0,16 0,04 
10 7 B 75-125 50-100 0 0,03 0,04 0,23 0,03 0,05 0,04 0,05 0,25 0,06 0,05 0,04 
10 7 B 75-125 50-100 50 0,13 0,06 0,38 0,10 0,16 0,12 0,09 0,27 0,08 0,20 0,04 
10 7 M 25-74 0-50 0 0,05 0,04 0,21 0,07 0,07 0,07 0,08 0,20 0,07 0,07 0,07 
10 7 M 25-74 0-50 50 0,13 0,10 0,28 0,13 0,16 0,14 0,12 0,18 0,10 0,19 0,07 
10 7 M 25-74 50-100 0 0,05 0,04 0,19 0,06 0,07 0,06 0,06 0,19 0,06 0,08 0,06 
10 7 M 25-74 50-100 50 0,16 0,10 0,29 0,10 0,19 0,13 0,10 0,21 0,09 0,19 0,06 
10 7 M 75-125 0-50 0 0,06 0,05 0,21 0,05 0,06 0,05 0,05 0,19 0,06 0,06 0,05 
10 7 M 75-125 0-50 50 0,14 0,10 0,26 0,09 0,15 0,13 0,09 0,19 0,10 0,14 0,06 
10 7 M 75-125 50-100 0 0,06 0,05 0,19 0,05 0,06 0,06 0,05 0,21 0,06 0,06 0,05 
10 7 M 75-125 50-100 50 0,13 0,11 0,28 0,11 0,15 0,13 0,10 0,20 0,10 0,15 0,06 
30 7 A 25-74 0-50 0 0,03 0,03 0,26 0,04 0,04 0,05 0,05 0,25 0,04 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 0-50 50 0,10 0,10 0,37 0,11 0,14 0,13 0,08 0,20 0,08 0,12 0,04 
30 7 A 25-74 50-100 0 0,03 0,03 0,24 0,04 0,05 0,04 0,04 0,25 0,04 0,04 0,03 
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30 7 A 25-74 50-100 50 0,09 0,09 0,35 0,11 0,13 0,13 0,10 0,19 0,08 0,11 0,03 
30 7 A 75-125 0-50 0 0,03 0,03 0,25 0,04 0,03 0,04 0,04 0,25 0,04 0,04 0,03 
30 7 A 75-125 0-50 50 0,08 0,08 0,36 0,11 0,13 0,12 0,09 0,22 0,07 0,12 0,03 
30 7 A 75-125 50-100 0 0,03 0,03 0,28 0,04 0,04 0,04 0,04 0,27 0,04 0,04 0,04 
30 7 A 75-125 50-100 50 0,10 0,09 0,41 0,11 0,11 0,11 0,08 0,24 0,07 0,12 0,04 
30 7 B 25-74 0-50 0 0,03 0,03 0,22 0,04 0,03 0,03 0,04 0,26 0,04 0,03 0,03 
30 7 B 25-74 0-50 50 0,08 0,04 0,34 0,05 0,11 0,07 0,06 0,28 0,07 0,13 0,03 
30 7 B 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,28 0,03 0,03 0,03 0,05 0,29 0,04 0,03 0,03 
30 7 B 25-74 50-100 50 0,12 0,05 0,39 0,06 0,11 0,07 0,06 0,28 0,06 0,13 0,03 
30 7 B 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,28 0,02 0,03 0,03 0,03 0,33 0,04 0,02 0,03 
30 7 B 75-125 0-50 50 0,08 0,04 0,34 0,05 0,09 0,06 0,05 0,26 0,05 0,11 0,03 
30 7 B 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,28 0,02 0,02 0,03 0,03 0,29 0,03 0,02 0,02 
30 7 B 75-125 50-100 50 0,10 0,05 0,33 0,06 0,10 0,07 0,06 0,27 0,06 0,10 0,03 
30 7 M 25-74 0-50 0 0,03 0,02 0,19 0,03 0,03 0,03 0,05 0,18 0,05 0,04 0,03 
30 7 M 25-74 0-50 50 0,10 0,06 0,32 0,06 0,10 0,08 0,07 0,25 0,05 0,11 0,03 
30 7 M 25-74 50-100 0 0,03 0,02 0,21 0,03 0,03 0,03 0,04 0,24 0,05 0,04 0,03 
30 7 M 25-74 50-100 50 0,09 0,05 0,37 0,05 0,10 0,07 0,06 0,28 0,05 0,11 0,02 
30 7 M 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,20 0,03 0,03 0,03 0,04 0,22 0,03 0,03 0,03 
30 7 M 75-125 0-50 50 0,09 0,05 0,32 0,06 0,09 0,07 0,06 0,23 0,04 0,10 0,02 
30 7 M 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,24 0,03 0,03 0,03 0,04 0,24 0,04 0,03 0,02 
30 7 M 75-125 50-100 50 0,07 0,05 0,31 0,06 0,10 0,08 0,06 0,25 0,06 0,09 0,01 
100 7 A 25-74 0-50 0 0,02 0,01 0,38 0,02 0,02 0,02 0,04 0,37 0,05 0,02 0,02 
100 7 A 25-74 0-50 50 0,06 0,04 0,40 0,06 0,08 0,06 0,04 0,25 0,04 0,07 0,01 
100 7 A 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,33 0,03 0,02 0,02 0,04 0,31 0,04 0,02 0,02 
100 7 A 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,37 0,05 0,08 0,06 0,04 0,25 0,04 0,07 0,01 
100 7 A 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,40 0,02 0,02 0,02 0,03 0,40 0,03 0,02 0,02 
100 7 A 75-125 0-50 50 0,05 0,04 0,40 0,05 0,07 0,05 0,04 0,27 0,04 0,07 0,01 
100 7 A 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,36 0,02 0,02 0,02 0,03 0,36 0,03 0,02 0,01 
100 7 A 75-125 50-100 50 0,05 0,04 0,41 0,05 0,07 0,06 0,04 0,27 0,04 0,07 0,01 
100 7 B 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,26 0,03 0,02 0,02 0,05 0,30 0,04 0,02 0,02 
100 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,02 0,25 0,04 0,06 0,03 0,03 0,27 0,04 0,06 0,01 
100 7 B 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,25 0,03 0,02 0,02 0,05 0,29 0,05 0,02 0,02 
100 7 B 25-74 50-100 50 0,06 0,02 0,27 0,03 0,06 0,03 0,03 0,20 0,04 0,07 0,01 
100 7 B 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,28 0,02 0,01 0,01 0,03 0,32 0,03 0,01 0,01 
100 7 B 75-125 0-50 50 0,06 0,02 0,26 0,03 0,06 0,03 0,03 0,25 0,03 0,06 0,01 
100 7 B 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,32 0,03 0,01 0,01 0,03 0,32 0,03 0,01 0,01 
100 7 B 75-125 50-100 50 0,05 0,02 0,28 0,03 0,06 0,03 0,03 0,25 0,04 0,06 0,01 
100 7 M 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,25 0,02 0,02 0,02 0,05 0,25 0,05 0,02 0,02 
100 7 M 25-74 0-50 50 0,05 0,02 0,23 0,03 0,06 0,03 0,03 0,21 0,02 0,06 0,00 
100 7 M 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,23 0,02 0,01 0,01 0,05 0,25 0,05 0,02 0,01 
100 7 M 25-74 50-100 50 0,04 0,02 0,28 0,03 0,06 0,03 0,03 0,23 0,02 0,06 0,00 
100 7 M 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,21 0,01 0,01 0,01 0,03 0,21 0,03 0,01 0,01 
100 7 M 75-125 0-50 50 0,04 0,02 0,25 0,02 0,05 0,03 0,02 0,25 0,02 0,05 0,00 
100 7 M 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,23 0,02 0,01 0,01 0,03 0,22 0,03 0,01 0,01 
100 7 M 75-125 50-100 50 0,04 0,02 0,26 0,03 0,05 0,03 0,02 0,22 0,02 0,05 0,00 

 

 

TABELA  C.11 – Resultados das heurísticas para setup independente por porte do problema 
(em % de sucesso) 

g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
3 10 23 30 32 63 29 3 41 31 
3 30 16 23 28 60 32 0 43 36 
3 100 8 16 24 57 36 0 45 38 
5 10 21 22 26 47 17 0 27 23 
5 30 14 7 15 40 9 0 20 18 
5 100 2 1 11 42 12 0 31 25 
7 10 20 18 22 41 12 0 24 20 
7 30 12 7 19 48 16 0 29 25 
7 100 3 1 12 48 22 0 44 33 
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TABELA  C.12 – Resultados das heurísticas para setup independente por flexibilidade e porte 
do problema (em % de sucesso) 

f g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
B 3 10 30 32 37 57 41 4 46 42 
B 3 30 21 22 32 59 52 0 53 48 
B 3 100 11 14 29 54 55 0 56 54 
B 5 10 24 24 27 39 23 0 27 27 
B 5 30 14 6 18 48 25 0 32 28 
B 5 100 4 1 14 51 34 0 52 36 
B 7 10 22 16 19 29 18 0 20 21 
B 7 30 16 4 11 33 15 0 20 18 
B 7 100 3 0 9 37 18 0 30 25 
M 3 10 27 40 41 74 35 5 44 36 
M 3 30 23 39 42 78 40 1 54 41 
M 3 100 14 32 39 75 43 0 54 40 
M 5 10 23 23 25 47 20 0 27 24 
M 5 30 14 9 26 53 23 0 37 26 
M 5 100 5 2 19 57 29 0 52 33 
M 7 10 19 19 25 42 14 0 23 19 
M 7 30 15 11 22 43 13 0 23 17 
M 7 100 3 2 20 51 16 0 35 22 
A 3 10 11 17 19 59 12 0 34 15 
A 3 30 4 8 11 42 5 0 24 17 
A 3 100 0 3 5 43 9 0 24 19 
A 5 10 17 20 24 55 7 0 26 17 
A 5 30 7 6 12 44 1 0 18 20 
A 5 100 1 1 3 36 3 0 29 31 
A 7 10 19 21 23 53 6 0 29 19 
A 7 30 10 6 11 44 0 0 17 19 
A 7 100 1 1 5 39 0 0 27 29 

 

 

TABELA  C.13 – Resultados das heurísticas para setup independente por intervalo de setup e 
porte do problema (em % de sucesso) 

s g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
25-74 3 10 20 29 32 63 30 3 40 33 
25-74 3 30 13 22 29 61 31 0 43 35 
25-74 3 100 6 16 25 59 35 0 45 38 
25-74 5 10 18 22 28 47 16 0 28 24 
25-74 5 30 8 6 19 49 17 0 29 26 
25-74 5 100 2 1 12 50 23 0 42 31 
25-74 7 10 18 17 26 41 13 0 24 22 
25-74 7 30 9 5 16 40 9 0 21 20 
25-74 7 100 1 1 12 43 11 0 30 25 

75-125 3 10 26 31 32 64 29 3 42 29 
75-125 3 30 19 24 27 59 34 1 43 36 
75-125 3 100 11 17 23 56 36 0 45 37 
75-125 5 10 24 22 23 47 17 0 25 21 
75-125 5 30 15 8 19 48 16 0 29 23 
75-125 5 100 5 2 12 46 22 0 46 35 
75-125 7 10 22 19 19 41 12 0 24 18 
75-125 7 30 18 9 14 40 10 0 19 15 
75-125 7 100 4 1 10 42 12 0 31 25 
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TABELA  C.14 – Resultados das heurísticas para setup independente por probabilidade de ante-
cipação do setup e porte do problema (em % de sucesso) 

s g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
0-50 3 10 23 31 33 63 30 4 41 32 
0-50 3 30 16 22 27 59 32 0 44 36 
0-50 3 100 8 16 24 57 36 0 45 37 
0-50 5 10 19 22 25 48 17 0 27 22 
0-50 5 30 13 7 17 47 16 0 29 25 
0-50 5 100 3 1 13 47 22 0 44 31 
0-50 7 10 20 18 23 42 11 0 23 20 
0-50 7 30 14 6 14 41 9 0 19 18 
0-50 7 100 2 1 12 42 13 0 30 25 

50-100 3 10 23 29 32 64 28 3 41 30 
50-100 3 30 16 23 29 60 33 1 42 35 
50-100 3 100 9 17 25 58 35 0 45 39 
50-100 5 10 23 22 26 46 16 0 26 23 
50-100 5 30 10 7 20 50 16 0 30 24 
50-100 5 100 3 2 11 49 22 0 44 35 
50-100 7 10 20 18 21 41 13 0 25 19 
50-100 7 30 13 7 15 40 10 0 20 18 
50-100 7 100 3 1 11 43 10 0 31 26 

 

 

 

TABELA  C.15 – Resultados das heurísticas para setup independente por probabilidade de salto 
e porte do problema (em % de sucesso) 

l g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
0 3 10 18 23 26 39 22 0 18 25 
0 3 30 12 12 17 36 25 0 12 32 
0 3 100 4 6 14 35 30 0 10 38 
0 5 10 24 21 26 21 15 0 15 23 
0 5 30 19 6 23 15 17 0 12 33 
0 5 100 5 1 16 13 22 0 16 43 
0 7 10 23 18 24 18 12 0 17 22 
0 7 30 21 8 21 13 12 0 14 26 
0 7 100 4 1 18 10 14 0 18 41 

50 3 10 27 36 38 88 37 6 64 37 
50 3 30 21 34 39 83 40 1 74 39 
50 3 100 13 27 34 80 41 0 80 37 
50 5 10 18 23 26 73 18 0 39 22 
50 5 30 4 8 14 82 15 0 46 17 
50 5 100 2 2 8 84 22 0 72 23 
50 7 10 16 19 21 64 13 0 31 18 
50 7 30 7 6 9 67 7 0 26 9 
50 7 100 1 1 4 75 9 0 43 9 
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TABELA  C.16 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup independente por 
porte do problema 

g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
3 10 8,2 7,8 7,3 2,2 8,7 64,3 4,6 7,5 
3 30 5,0 5,9 5,5 1,2 5,3 80,2 2,1 3,8 
3 100 2,7 4,9 4,7 0,6 1,8 90,5 0,7 1,2 
5 10 8,3 8,5 7,7 3,7 10,5 99,2 6,6 8,2 
5 30 6,5 9,1 7,9 2,2 7,8 150,4 3,4 5,3 
5 100 3,8 8,8 7,8 1,3 3,0 185,6 1,0 1,8 
7 10 8,1 8,4 7,3 4,4 10,8 127,8 6,9 8,1 
7 30 6,4 9,1 7,9 3,0 8,9 209,9 4,2 5,8 
7 100 4,3 10,1 8,7 1,8 4,0 275,5 1,4 2,3 

 
 
 

TABELA  C.17 – Desvio-padrão do desvio relativo das heurísticas para setup independente por 
porte do problema 

g n Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
3 10 0,08 0,08 0,08 0,03 0,08 0,30 0,06 0,08 
3 30 0,04 0,05 0,05 0,01 0,05 0,27 0,02 0,04 
3 100 0,02 0,04 0,04 0,01 0,02 0,22 0,01 0,01 
5 10 0,08 0,08 0,08 0,05 0,09 0,32 0,07 0,08 
5 30 0,05 0,07 0,07 0,02 0,05 0,31 0,04 0,05 
5 100 0,02 0,06 0,07 0,01 0,03 0,28 0,01 0,02 
7 10 0,08 0,08 0,07 0,05 0,08 0,33 0,07 0,07 
7 30 0,05 0,06 0,06 0,03 0,05 0,34 0,04 0,05 
7 100 0,02 0,06 0,07 0,01 0,03 0,33 0,01 0,02 

 

 

TABELA  C.18 – Resultado das heurísticas para setup independente por parâmetro (em % de 
sucesso) 

n g f s a l Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
10 3 B 25-74 0-50 0 18 19 28 18 46 0 13 50 
10 3 B 25-74 0-50 50 30 39 40 92 39 13 74 41 
10 3 B 25-74 50-100 0 26 22 33 21 39 0 12 45 
10 3 B 25-74 50-100 50 27 38 46 97 42 3 75 41 
10 3 B 75-125 0-50 0 34 21 28 18 43 0 16 38 
10 3 B 75-125 0-50 50 36 45 50 99 43 10 75 42 
10 3 B 75-125 50-100 0 33 25 29 17 32 0 17 27 
10 3 B 75-125 50-100 50 39 46 43 97 46 7 82 51 
10 3 M 25-74 0-50 0 11 36 33 52 26 0 19 30 
10 3 M 25-74 0-50 50 39 50 49 89 52 13 68 53 
10 3 M 25-74 50-100 0 23 37 42 57 24 0 19 28 
10 3 M 25-74 50-100 50 32 45 47 88 45 10 69 47 
10 3 M 75-125 0-50 0 22 28 30 58 19 0 18 20 
10 3 M 75-125 0-50 50 39 52 51 91 50 8 68 49 
10 3 M 75-125 50-100 0 17 27 26 62 18 0 18 10 
10 3 M 75-125 50-100 50 36 47 49 91 45 10 70 50 
10 3 A 25-74 0-50 0 7 14 16 42 4 0 20 14 
10 3 A 25-74 0-50 50 9 18 22 82 20 1 51 16 
10 3 A 25-74 50-100 0 9 18 16 41 3 0 19 14 
10 3 A 25-74 50-100 50 9 12 16 77 20 0 44 16 
10 3 A 75-125 0-50 0 8 22 23 39 4 0 20 12 
10 3 A 75-125 0-50 50 17 22 22 76 19 0 46 18 
10 3 A 75-125 50-100 0 13 12 12 45 4 0 25 9 
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10 3 A 75-125 50-100 50 14 21 24 71 22 1 47 20 
10 5 B 25-74 0-50 0 22 27 28 9 17 0 16 32 
10 5 B 25-74 0-50 50 17 30 39 67 26 0 49 32 
10 5 B 25-74 50-100 0 24 19 26 11 34 0 10 32 
10 5 B 25-74 50-100 50 20 28 28 64 17 0 42 20 
10 5 B 75-125 0-50 0 29 19 25 18 24 0 11 21 
10 5 B 75-125 0-50 50 22 27 24 64 18 0 38 19 
10 5 B 75-125 50-100 0 35 15 21 9 25 0 14 33 
10 5 B 75-125 50-100 50 22 24 27 69 21 0 39 26 
10 5 M 25-74 0-50 0 20 19 22 21 17 0 18 24 
10 5 M 25-74 0-50 50 17 21 25 79 22 0 42 23 
10 5 M 25-74 50-100 0 27 26 34 18 20 0 16 24 
10 5 M 25-74 50-100 50 12 17 23 72 13 0 39 22 
10 5 M 75-125 0-50 0 25 19 22 25 24 0 9 25 
10 5 M 75-125 0-50 50 19 26 22 72 24 0 40 22 
10 5 M 75-125 50-100 0 35 24 26 17 15 0 14 29 
10 5 M 75-125 50-100 50 25 28 29 75 21 1 39 20 
10 5 A 25-74 0-50 0 14 19 27 25 3 0 21 20 
10 5 A 25-74 0-50 50 13 16 22 84 14 0 34 16 
10 5 A 25-74 50-100 0 14 14 33 30 0 0 15 21 
10 5 A 25-74 50-100 50 18 23 27 80 10 0 37 21 
10 5 A 75-125 0-50 0 17 18 21 36 2 0 17 9 
10 5 A 75-125 0-50 50 16 19 21 71 11 0 34 21 
10 5 A 75-125 50-100 0 23 28 22 31 2 0 16 11 
10 5 A 75-125 50-100 50 18 21 21 81 16 0 30 17 
10 7 B 25-74 0-50 0 25 16 27 6 22 0 15 29 
10 7 B 25-74 0-50 50 11 12 18 48 14 0 22 12 
10 7 B 25-74 50-100 0 20 8 24 7 22 0 18 31 
10 7 B 25-74 50-100 50 12 18 15 52 13 0 31 14 
10 7 B 75-125 0-50 0 37 17 14 8 19 0 13 27 
10 7 B 75-125 0-50 50 21 23 19 47 9 0 23 10 
10 7 B 75-125 50-100 0 36 16 18 12 25 0 14 27 
10 7 B 75-125 50-100 50 14 14 17 48 16 0 24 15 
10 7 M 25-74 0-50 0 25 19 27 20 14 0 14 22 
10 7 M 25-74 0-50 50 8 14 32 67 11 0 29 23 
10 7 M 25-74 50-100 0 22 21 35 22 14 0 10 17 
10 7 M 25-74 50-100 50 15 20 21 58 20 0 34 21 
10 7 M 75-125 0-50 0 23 20 25 19 10 0 20 23 
10 7 M 75-125 0-50 50 20 23 23 70 17 0 25 18 
10 7 M 75-125 50-100 0 26 21 22 17 13 0 20 15 
10 7 M 75-125 50-100 50 10 11 15 60 11 0 34 14 
10 7 A 25-74 0-50 0 10 13 28 28 0 0 19 20 
10 7 A 25-74 0-50 50 25 26 27 81 8 0 35 26 
10 7 A 25-74 50-100 0 19 18 27 16 2 0 25 19 
10 7 A 25-74 50-100 50 21 24 25 86 12 0 33 25 
10 7 A 75-125 0-50 0 18 20 21 30 0 0 17 19 
10 7 A 75-125 0-50 50 15 18 15 77 11 0 38 15 
10 7 A 75-125 50-100 0 18 23 16 31 0 0 20 12 
10 7 A 75-125 50-100 50 24 24 21 78 12 0 42 19 
30 3 B 25-74 0-50 0 19 6 17 24 48 0 14 40 
30 3 B 25-74 0-50 50 23 47 50 100 55 0 94 53 
30 3 B 25-74 50-100 0 13 2 22 13 51 0 8 54 
30 3 B 25-74 50-100 50 17 40 48 100 52 0 95 53 
30 3 B 75-125 0-50 0 17 0 10 21 52 0 9 43 
30 3 B 75-125 0-50 50 25 37 43 100 51 0 99 51 
30 3 B 75-125 50-100 0 29 4 12 16 46 0 6 33 
30 3 B 75-125 50-100 50 28 40 52 100 58 1 96 60 
30 3 M 25-74 0-50 0 7 19 23 56 13 0 14 21 
30 3 M 25-74 0-50 50 33 48 56 100 52 3 94 56 
30 3 M 25-74 50-100 0 5 27 35 52 27 0 16 28 
30 3 M 25-74 50-100 50 30 51 57 99 56 2 92 55 
30 3 M 75-125 0-50 0 12 27 21 58 32 0 15 29 
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30 3 M 75-125 0-50 50 37 51 55 99 59 2 98 56 
30 3 M 75-125 50-100 0 10 22 20 58 22 0 6 17 
30 3 M 75-125 50-100 50 50 65 66 100 62 3 95 66 
30 3 A 25-74 0-50 0 1 6 13 31 2 0 17 34 
30 3 A 25-74 0-50 50 0 8 13 51 7 0 27 4 
30 3 A 25-74 50-100 0 3 7 9 47 5 0 19 15 
30 3 A 25-74 50-100 50 0 6 8 54 7 0 29 6 
30 3 A 75-125 0-50 0 13 9 14 27 2 0 14 38 
30 3 A 75-125 0-50 50 2 11 9 44 6 0 36 9 
30 3 A 75-125 50-100 0 9 10 11 33 2 0 10 31 
30 3 A 75-125 50-100 50 1 6 7 49 10 0 36 1 
30 5 B 25-74 0-50 0 20 5 23 7 29 0 9 45 
30 5 B 25-74 0-50 50 5 5 11 85 21 0 49 17 
30 5 B 25-74 50-100 0 16 1 20 14 26 0 8 35 
30 5 B 25-74 50-100 50 2 9 16 89 26 0 58 22 
30 5 B 75-125 0-50 0 35 9 22 5 33 0 7 34 
30 5 B 75-125 0-50 50 6 8 10 85 16 0 52 18 
30 5 B 75-125 50-100 0 25 4 25 11 25 0 12 28 
30 5 B 75-125 50-100 50 3 5 18 90 25 0 61 27 
30 5 M 25-74 0-50 0 14 3 29 21 27 0 11 30 
30 5 M 25-74 0-50 50 6 13 24 89 22 0 64 20 
30 5 M 25-74 50-100 0 12 4 39 12 21 0 11 32 
30 5 M 25-74 50-100 50 1 11 25 92 24 0 63 25 
30 5 M 75-125 0-50 0 30 10 19 16 19 0 11 24 
30 5 M 75-125 0-50 50 12 12 22 89 24 0 67 25 
30 5 M 75-125 50-100 0 26 9 29 15 20 0 11 27 
30 5 M 75-125 50-100 50 8 11 23 91 23 0 61 27 
30 5 A 25-74 0-50 0 8 4 12 18 2 0 15 47 
30 5 A 25-74 0-50 50 2 5 5 61 1 0 22 8 
30 5 A 25-74 50-100 0 7 5 17 25 0 0 20 33 
30 5 A 25-74 50-100 50 0 2 4 72 1 0 21 2 
30 5 A 75-125 0-50 0 16 7 21 15 1 0 18 30 
30 5 A 75-125 0-50 50 5 5 4 72 0 0 19 3 
30 5 A 75-125 50-100 0 16 13 22 21 1 0 14 30 
30 5 A 75-125 50-100 50 3 4 7 67 1 0 17 5 
30 7 B 25-74 0-50 0 19 4 20 3 20 0 12 27 
30 7 B 25-74 0-50 50 5 1 9 65 9 0 31 13 
30 7 B 25-74 50-100 0 20 1 15 3 21 0 12 32 
30 7 B 25-74 50-100 50 5 4 4 60 7 0 28 5 
30 7 B 75-125 0-50 0 33 3 10 2 22 0 14 26 
30 7 B 75-125 0-50 50 10 2 4 65 4 0 23 8 
30 7 B 75-125 50-100 0 24 5 18 3 24 0 13 23 
30 7 B 75-125 50-100 50 13 8 9 61 11 0 27 8 
30 7 M 25-74 0-50 0 18 7 30 17 12 0 10 24 
30 7 M 25-74 0-50 50 2 5 20 73 10 0 35 9 
30 7 M 25-74 50-100 0 16 9 30 14 17 0 16 25 
30 7 M 25-74 50-100 50 5 11 14 73 13 0 34 17 
30 7 M 75-125 0-50 0 30 17 28 19 11 0 6 14 
30 7 M 75-125 0-50 50 10 12 14 68 16 0 30 10 
30 7 M 75-125 50-100 0 30 14 28 18 13 0 11 21 
30 7 M 75-125 50-100 50 12 10 9 65 14 0 38 15 
30 7 A 25-74 0-50 0 6 3 13 23 0 0 20 42 
30 7 A 25-74 0-50 50 5 5 5 64 0 0 20 9 
30 7 A 25-74 50-100 0 8 6 22 14 0 0 20 35 
30 7 A 25-74 50-100 50 3 2 6 73 1 0 16 4 
30 7 A 75-125 0-50 0 30 14 14 20 0 0 14 23 
30 7 A 75-125 0-50 50 4 4 3 68 1 0 18 7 
30 7 A 75-125 50-100 0 16 8 22 21 0 0 18 24 
30 7 A 75-125 50-100 50 4 6 6 69 1 0 11 6 
100 3 B 25-74 0-50 0 6 3 25 9 57 0 11 53 
100 3 B 25-74 0-50 50 8 28 40 100 57 0 100 57 
100 3 B 25-74 50-100 0 5 1 28 8 54 0 11 61 
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100 3 B 25-74 50-100 50 12 27 38 100 57 0 100 59 
100 3 B 75-125 0-50 0 8 1 14 10 65 0 10 54 
100 3 B 75-125 0-50 50 21 21 28 99 45 0 100 43 
100 3 B 75-125 50-100 0 11 3 18 6 57 0 16 51 
100 3 B 75-125 50-100 50 16 26 38 100 51 0 100 55 
100 3 M 25-74 0-50 0 1 12 21 49 23 0 13 24 
100 3 M 25-74 0-50 50 15 47 60 100 60 0 99 57 
100 3 M 25-74 50-100 0 0 9 18 62 22 0 9 20 
100 3 M 25-74 50-100 50 22 47 54 100 55 0 99 55 
100 3 M 75-125 0-50 0 8 13 17 41 32 0 10 19 
100 3 M 75-125 0-50 50 24 50 58 100 57 0 100 55 
100 3 M 75-125 50-100 0 10 22 23 45 32 0 5 29 
100 3 M 75-125 50-100 50 33 52 60 100 59 0 100 61 
100 3 A 25-74 0-50 0 0 2 2 46 4 0 15 33 
100 3 A 25-74 0-50 50 0 4 9 45 10 0 39 3 
100 3 A 25-74 50-100 0 0 0 0 50 9 0 6 36 
100 3 A 25-74 50-100 50 0 8 10 41 11 0 39 2 
100 3 A 75-125 0-50 0 0 1 1 45 6 0 7 40 
100 3 A 75-125 0-50 50 0 4 7 37 12 0 40 1 
100 3 A 75-125 50-100 0 1 2 5 46 2 0 8 37 
100 3 A 75-125 50-100 50 0 6 5 37 15 0 41 1 
100 5 B 25-74 0-50 0 2 0 27 6 32 0 9 37 
100 5 B 25-74 0-50 50 3 0 9 98 35 0 85 31 
100 5 B 25-74 50-100 0 6 1 17 7 39 0 11 39 
100 5 B 25-74 50-100 50 1 2 8 99 31 0 79 30 
100 5 B 75-125 0-50 0 9 0 18 3 33 0 20 33 
100 5 B 75-125 0-50 50 4 1 10 96 37 0 97 35 
100 5 B 75-125 50-100 0 6 1 15 4 34 0 17 45 
100 5 B 75-125 50-100 50 4 4 9 98 33 0 95 35 
100 5 M 25-74 0-50 0 5 1 25 12 32 0 13 34 
100 5 M 25-74 0-50 50 0 1 12 100 22 0 85 22 
100 5 M 25-74 50-100 0 4 1 27 16 32 0 18 34 
100 5 M 25-74 50-100 50 0 2 14 100 34 0 92 35 
100 5 M 75-125 0-50 0 6 1 25 15 28 0 10 34 
100 5 M 75-125 0-50 50 4 3 14 96 30 0 94 35 
100 5 M 75-125 50-100 0 15 3 22 18 28 0 5 35 
100 5 M 75-125 50-100 50 2 4 13 98 28 0 97 32 
100 5 A 25-74 0-50 0 0 0 1 26 2 0 23 48 
100 5 A 25-74 0-50 50 0 2 5 49 10 0 37 3 
100 5 A 25-74 50-100 0 0 0 1 21 1 0 25 52 
100 5 A 25-74 50-100 50 0 0 1 62 2 0 27 8 
100 5 A 75-125 0-50 0 3 2 9 9 1 0 23 57 
100 5 A 75-125 0-50 50 0 1 1 56 4 0 34 4 
100 5 A 75-125 50-100 0 1 0 3 14 1 0 16 66 
100 5 A 75-125 50-100 50 0 1 0 50 3 0 45 7 
100 7 B 25-74 0-50 0 1 0 21 0 26 0 15 38 
100 7 B 25-74 0-50 50 0 0 1 74 11 0 39 9 
100 7 B 25-74 50-100 0 0 0 18 1 19 0 21 43 
100 7 B 25-74 50-100 50 1 0 1 77 6 0 38 6 
100 7 B 75-125 0-50 0 5 0 14 0 34 0 15 38 
100 7 B 75-125 0-50 50 1 0 5 69 11 0 53 10 
100 7 B 75-125 50-100 0 11 0 11 0 28 0 15 40 
100 7 B 75-125 50-100 50 3 0 3 76 12 0 45 12 
100 7 M 25-74 0-50 0 2 0 32 16 16 0 16 31 
100 7 M 25-74 0-50 50 0 4 18 89 23 0 52 17 
100 7 M 25-74 50-100 0 2 0 39 13 20 0 12 28 
100 7 M 25-74 50-100 50 1 1 9 91 12 0 51 12 
100 7 M 75-125 0-50 0 6 2 26 15 17 0 16 27 
100 7 M 75-125 0-50 50 3 2 6 85 13 0 52 11 
100 7 M 75-125 50-100 0 11 6 28 15 10 0 9 37 
100 7 M 75-125 50-100 50 2 0 4 84 15 0 71 15 
100 7 A 25-74 0-50 0 0 0 3 15 0 0 23 59 
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100 7 A 25-74 0-50 50 0 0 2 67 0 0 32 1 
100 7 A 25-74 50-100 0 0 0 5 18 0 0 26 54 
100 7 A 25-74 50-100 50 0 1 0 59 1 0 35 6 
100 7 A 75-125 0-50 0 4 0 12 13 0 0 20 52 
100 7 A 75-125 0-50 50 0 0 2 66 0 0 26 7 
100 7 A 75-125 50-100 0 5 2 11 13 0 0 24 48 
100 7 A 75-125 50-100 50 0 1 1 63 2 0 27 6 

 

 

TABELA  C.19 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup independente 

n g f s a l Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
10 3 B 25-74 0-50 0 4,3 5,2 4,0 5,9 2,4 73,9 6,8 2,3 
10 3 B 25-74 0-50 50 8,5 7,7 7,4 0,5 7,6 45,0 1,9 7,2 
10 3 B 25-74 50-100 0 3,9 5,1 3,9 5,5 2,8 72,9 6,4 2,7 
10 3 B 25-74 50-100 50 8,3 7,9 6,8 0,2 7,5 50,7 2,6 7,9 
10 3 B 75-125 0-50 0 2,9 5,4 4,9 5,3 2,2 75,6 5,4 2,5 
10 3 B 75-125 0-50 50 5,2 5,2 5,4 0,0 6,3 38,8 2,1 6,3 
10 3 B 75-125 50-100 0 2,9 4,7 4,9 4,6 2,3 76,8 5,3 3,7 
10 3 B 75-125 50-100 50 6,6 6,3 6,4 0,2 6,3 45,6 1,6 5,6 
10 3 M 25-74 0-50 0 5,5 4,5 4,1 1,9 5,0 45,9 4,6 4,6 
10 3 M 25-74 0-50 50 8,1 7,3 7,4 0,7 7,1 43,2 2,9 6,6 
10 3 M 25-74 50-100 0 4,7 4,3 3,5 1,5 4,8 46,2 5,6 4,6 
10 3 M 25-74 50-100 50 9,3 8,2 7,8 0,5 8,9 49,2 3,3 7,9 
10 3 M 75-125 0-50 0 4,2 4,1 4,0 2,1 4,8 47,8 5,6 5,5 
10 3 M 75-125 0-50 50 8,0 7,3 7,3 0,5 7,1 42,8 2,6 7,4 
10 3 M 75-125 50-100 0 6,3 6,0 5,7 1,7 6,1 50,4 5,1 6,9 
10 3 M 75-125 50-100 50 7,0 6,6 6,7 0,5 7,3 38,1 3,6 7,0 
10 3 A 25-74 0-50 0 10,6 8,8 7,2 3,1 14,9 95,1 6,4 8,0 
10 3 A 25-74 0-50 50 18,5 17,3 15,9 0,8 17,2 81,9 4,1 15,9 
10 3 A 25-74 50-100 0 9,9 8,1 6,8 3,6 14,3 96,0 6,4 7,8 
10 3 A 25-74 50-100 50 16,3 14,7 13,5 1,5 17,8 82,8 5,7 13,7 
10 3 A 75-125 0-50 0 7,6 6,7 6,7 3,7 12,1 93,0 5,8 8,3 
10 3 A 75-125 0-50 50 14,5 13,4 12,5 1,7 14,1 76,3 5,5 13,1 
10 3 A 75-125 50-100 0 9,1 8,6 7,7 3,7 15,4 97,2 6,2 8,8 
10 3 A 75-125 50-100 50 15,1 14,1 13,8 2,0 14,3 78,8 5,4 14,7 
10 5 B 25-74 0-50 0 4,1 4,8 3,9 7,3 3,9 122,2 7,0 3,3 
10 5 B 25-74 0-50 50 9,6 9,0 8,1 2,3 10,4 83,6 4,9 9,6 
10 5 B 25-74 50-100 0 4,5 5,8 4,2 6,6 3,2 123,2 6,8 3,7 
10 5 B 25-74 50-100 50 11,5 11,0 10,0 2,4 11,7 82,2 6,4 11,8 
10 5 B 75-125 0-50 0 2,4 4,6 4,1 5,4 2,9 128,4 6,3 3,3 
10 5 B 75-125 0-50 50 9,3 9,8 9,9 2,0 9,8 82,5 6,3 9,9 
10 5 B 75-125 50-100 0 2,7 5,9 5,4 6,4 3,5 125,3 6,5 3,5 
10 5 B 75-125 50-100 50 10,8 10,7 9,6 2,0 11,6 77,4 5,8 10,7 
10 5 M 25-74 0-50 0 4,9 5,0 4,0 5,2 4,7 102,5 6,0 4,3 
10 5 M 25-74 0-50 50 12,8 12,2 12,0 1,6 12,3 68,3 6,8 12,5 
10 5 M 25-74 50-100 0 4,8 5,1 3,6 6,4 5,0 102,5 7,0 4,9 
10 5 M 25-74 50-100 50 12,4 12,3 11,1 1,7 12,3 74,1 6,8 11,7 
10 5 M 75-125 0-50 0 3,6 5,6 5,0 5,4 4,6 101,2 5,8 4,6 
10 5 M 75-125 0-50 50 10,9 10,7 10,9 1,4 10,4 73,0 5,5 10,1 
10 5 M 75-125 50-100 0 3,2 4,8 4,2 6,2 4,3 100,1 6,0 4,3 
10 5 M 75-125 50-100 50 10,2 10,1 10,1 1,4 11,3 69,9 6,2 11,9 
10 5 A 25-74 0-50 0 7,0 6,6 5,4 4,8 14,4 121,3 5,8 6,1 
10 5 A 25-74 0-50 50 15,6 14,6 13,2 1,4 19,9 88,4 7,9 14,2 
10 5 A 25-74 50-100 0 7,2 6,8 5,0 5,0 16,5 128,0 6,7 6,1 
10 5 A 25-74 50-100 50 13,5 12,2 11,0 1,3 15,9 90,5 6,5 12,0 
10 5 A 75-125 0-50 0 6,0 5,9 5,1 5,6 15,2 127,9 6,9 6,9 
10 5 A 75-125 0-50 50 13,4 12,8 12,5 2,1 15,5 94,4 9,0 12,8 
10 5 A 75-125 50-100 0 6,3 5,8 5,8 4,7 16,7 124,1 8,1 6,8 
10 5 A 75-125 50-100 50 12,8 12,4 11,6 1,1 15,6 88,7 6,4 11,3 
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10 7 B 25-74 0-50 0 3,8 5,1 3,3 7,7 3,5 183,9 6,8 3,0 
10 7 B 25-74 0-50 50 10,9 10,8 9,2 3,8 10,9 117,1 8,1 10,8 
10 7 B 25-74 50-100 0 4,0 5,6 4,0 8,1 3,4 183,4 7,0 3,0 
10 7 B 25-74 50-100 50 12,2 12,3 11,8 4,5 12,2 117,6 7,5 12,7 
10 7 B 75-125 0-50 0 1,9 4,7 4,8 7,4 2,7 188,4 5,6 2,9 
10 7 B 75-125 0-50 50 8,1 8,0 8,3 3,5 10,1 107,5 9,4 10,9 
10 7 B 75-125 50-100 0 2,2 4,6 4,9 6,9 2,8 190,4 5,3 3,1 
10 7 B 75-125 50-100 50 10,8 10,8 9,6 4,0 10,3 116,2 8,2 10,8 
10 7 M 25-74 0-50 0 4,6 5,0 4,4 6,2 6,4 126,5 6,7 5,5 
10 7 M 25-74 0-50 50 12,8 12,1 9,0 3,5 13,7 94,1 8,6 11,1 
10 7 M 25-74 50-100 0 4,9 5,4 3,5 6,0 6,6 123,0 7,0 5,4 
10 7 M 25-74 50-100 50 12,3 11,7 10,2 3,1 11,0 91,7 6,4 10,2 
10 7 M 75-125 0-50 0 3,6 4,6 3,9 4,9 5,3 129,5 5,4 4,2 
10 7 M 75-125 0-50 50 10,5 10,5 9,5 1,8 10,4 89,8 8,1 10,8 
10 7 M 75-125 50-100 0 3,8 4,3 4,2 5,7 5,3 129,0 6,3 5,5 
10 7 M 75-125 50-100 50 12,6 12,6 12,0 2,7 14,0 94,6 6,7 11,9 
10 7 A 25-74 0-50 0 7,0 6,8 4,8 5,0 15,9 143,3 5,7 6,1 
10 7 A 25-74 0-50 50 11,7 11,3 9,7 1,1 15,9 97,0 6,9 10,6 
10 7 A 25-74 50-100 0 6,3 6,0 4,0 5,2 15,5 142,3 5,4 5,0 
10 7 A 25-74 50-100 50 12,1 11,9 10,3 1,0 14,5 95,0 7,5 11,1 
10 7 A 75-125 0-50 0 5,4 5,3 5,1 4,5 16,4 149,2 6,1 6,3 
10 7 A 75-125 0-50 50 12,4 12,0 12,1 1,6 17,0 105,0 8,0 13,6 
10 7 A 75-125 50-100 0 6,2 6,1 5,4 5,1 16,4 152,5 7,0 6,8 
10 7 A 75-125 50-100 50 13,2 13,2 12,1 1,5 18,1 100,2 6,5 13,6 
30 3 B 25-74 0-50 0 2,7 8,9 8,2 2,8 1,0 96,4 3,2 1,2 
30 3 B 25-74 0-50 50 3,4 3,0 2,7 0,0 2,5 62,7 0,1 2,7 
30 3 B 25-74 50-100 0 2,8 9,4 8,6 4,0 0,8 95,0 4,1 1,0 
30 3 B 25-74 50-100 50 3,5 3,3 3,1 0,0 2,4 71,3 0,1 2,4 
30 3 B 75-125 0-50 0 2,2 10,5 10,6 2,5 0,9 96,5 3,3 1,1 
30 3 B 75-125 0-50 50 2,7 2,9 3,0 0,0 2,3 67,0 0,0 2,2 
30 3 B 75-125 50-100 0 1,4 11,4 11,5 2,9 0,8 98,7 3,2 1,3 
30 3 B 75-125 50-100 50 2,1 2,2 1,9 0,0 1,8 66,6 0,2 1,7 
30 3 M 25-74 0-50 0 2,5 2,1 1,7 0,6 2,0 54,7 2,1 1,9 
30 3 M 25-74 0-50 50 3,2 3,0 2,6 0,0 2,8 36,0 0,1 2,6 
30 3 M 25-74 50-100 0 2,4 1,9 1,4 0,8 1,6 54,0 2,6 1,7 
30 3 M 25-74 50-100 50 2,8 2,5 2,1 0,0 2,1 35,4 0,3 2,2 
30 3 M 75-125 0-50 0 1,8 1,8 1,7 0,8 1,7 53,3 2,3 1,7 
30 3 M 75-125 0-50 50 2,4 2,2 2,1 0,0 2,2 42,6 0,1 2,3 
30 3 M 75-125 50-100 0 2,0 2,0 2,0 0,8 2,0 56,9 2,4 2,0 
30 3 M 75-125 50-100 50 1,9 1,7 1,8 0,0 1,8 35,3 0,2 1,8 
30 3 A 25-74 0-50 0 7,6 6,1 4,6 2,6 11,0 119,4 3,9 3,0 
30 3 A 25-74 0-50 50 15,0 12,9 13,3 1,1 16,9 110,3 3,2 13,7 
30 3 A 25-74 50-100 0 6,8 6,2 5,3 1,5 10,5 119,2 3,9 4,1 
30 3 A 25-74 50-100 50 15,6 13,7 12,2 1,2 15,7 109,8 2,8 12,5 
30 3 A 75-125 0-50 0 4,3 5,3 4,3 2,6 9,4 118,5 3,9 2,6 
30 3 A 75-125 0-50 50 11,8 10,5 10,5 1,2 13,0 111,4 2,5 10,6 
30 3 A 75-125 50-100 0 4,4 4,9 4,8 2,9 8,9 113,7 3,9 3,2 
30 3 A 75-125 50-100 50 13,6 12,6 11,6 0,9 13,2 101,0 2,8 12,1 
30 5 B 25-74 0-50 0 3,0 10,5 9,0 4,6 1,4 176,3 4,1 1,2 
30 5 B 25-74 0-50 50 6,7 7,7 6,8 0,3 4,9 128,5 2,0 5,1 
30 5 B 25-74 50-100 0 3,5 11,9 10,3 4,2 2,0 179,6 4,2 1,7 
30 5 B 25-74 50-100 50 6,1 7,2 6,5 0,2 5,6 129,8 2,2 5,5 
30 5 B 75-125 0-50 0 1,5 11,6 10,9 4,3 1,2 182,7 3,8 1,2 
30 5 B 75-125 0-50 50 6,1 7,8 7,6 0,3 5,7 131,0 2,4 5,3 
30 5 B 75-125 50-100 0 1,8 9,9 8,7 3,5 1,5 181,6 3,3 1,6 
30 5 B 75-125 50-100 50 5,3 6,2 6,2 0,2 5,2 128,0 1,9 4,9 
30 5 M 25-74 0-50 0 3,1 6,9 5,6 2,7 2,0 137,8 3,5 2,1 
30 5 M 25-74 0-50 50 7,1 7,0 5,5 0,2 5,8 105,9 1,5 5,3 
30 5 M 25-74 50-100 0 3,5 7,3 5,4 3,6 2,4 136,4 3,8 2,0 
30 5 M 25-74 50-100 50 6,6 6,9 6,1 0,2 5,3 108,2 1,5 5,1 
30 5 M 75-125 0-50 0 1,9 7,8 6,9 2,9 2,4 142,1 3,3 2,2 
30 5 M 75-125 0-50 50 5,6 6,4 5,8 0,2 5,2 101,9 1,1 4,8 
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30 5 M 75-125 50-100 0 1,9 7,6 6,1 3,1 2,0 138,9 3,3 2,3 
30 5 M 75-125 50-100 50 5,2 5,8 5,7 0,1 4,9 103,5 1,2 4,7 
30 5 A 25-74 0-50 0 6,8 7,6 4,6 3,8 11,3 179,3 3,6 2,6 
30 5 A 25-74 0-50 50 19,2 18,4 16,4 1,2 20,9 162,3 5,9 15,7 
30 5 A 25-74 50-100 0 6,7 7,0 4,5 4,1 13,5 186,3 4,0 3,1 
30 5 A 25-74 50-100 50 18,8 18,0 15,8 0,8 21,5 169,7 5,7 15,4 
30 5 A 75-125 0-50 0 4,0 5,6 4,0 6,0 13,2 187,3 4,3 2,8 
30 5 A 75-125 0-50 50 14,6 14,6 13,6 0,7 19,2 157,1 5,2 14,4 
30 5 A 75-125 50-100 0 3,7 4,7 4,0 4,8 11,4 187,1 4,6 3,2 
30 5 A 75-125 50-100 50 13,9 13,7 13,4 1,1 18,6 169,3 6,1 14,3 
30 7 B 25-74 0-50 0 2,9 10,9 8,4 5,8 2,0 282,7 4,1 1,7 
30 7 B 25-74 0-50 50 9,1 11,0 10,1 1,6 8,1 212,8 4,3 8,1 
30 7 B 25-74 50-100 0 2,3 11,5 10,1 5,8 1,8 282,5 4,4 1,6 
30 7 B 25-74 50-100 50 7,4 8,7 9,1 1,4 8,4 213,4 3,6 8,4 
30 7 B 75-125 0-50 0 1,3 12,6 11,8 5,4 1,2 289,3 3,2 1,5 
30 7 B 75-125 0-50 50 6,9 9,3 9,1 1,3 7,2 214,8 4,7 6,6 
30 7 B 75-125 50-100 0 1,7 11,1 10,1 5,4 1,3 289,7 3,3 1,5 
30 7 B 75-125 50-100 50 6,3 9,0 8,9 1,8 6,6 222,8 3,7 6,7 
30 7 M 25-74 0-50 0 3,7 5,9 3,9 3,3 3,2 179,8 3,7 2,3 
30 7 M 25-74 0-50 50 7,8 8,1 5,8 1,0 7,0 134,9 2,9 7,3 
30 7 M 25-74 50-100 0 3,4 5,7 4,0 3,6 2,9 177,7 4,0 2,6 
30 7 M 25-74 50-100 50 8,8 9,2 7,7 0,8 8,3 141,0 3,0 7,4 
30 7 M 75-125 0-50 0 2,1 5,2 4,1 3,7 2,8 184,2 4,1 2,5 
30 7 M 75-125 0-50 50 5,9 6,3 6,5 0,9 6,6 133,1 2,6 6,1 
30 7 M 75-125 50-100 0 2,0 6,3 5,8 3,4 2,8 183,8 3,6 2,4 
30 7 M 75-125 50-100 50 6,1 6,6 7,0 0,9 6,9 140,3 2,8 6,5 
30 7 A 25-74 0-50 0 6,1 6,8 4,2 5,5 14,0 232,5 4,2 2,6 
30 7 A 25-74 0-50 50 16,1 15,8 12,9 1,1 20,3 193,1 5,9 12,8 
30 7 A 25-74 50-100 0 5,3 5,8 4,2 5,8 14,5 237,2 4,4 3,3 
30 7 A 25-74 50-100 50 16,3 16,2 13,3 1,1 20,6 210,3 7,1 13,6 
30 7 A 75-125 0-50 0 3,3 4,8 4,1 5,3 13,8 240,3 3,9 3,4 
30 7 A 75-125 0-50 50 12,9 13,3 13,5 1,4 20,2 199,4 7,0 13,8 
30 7 A 75-125 50-100 0 4,1 5,3 4,3 5,1 14,8 238,6 3,9 3,6 
30 7 A 75-125 50-100 50 12,2 12,3 11,6 1,1 19,3 204,3 6,4 12,0 
100 3 B 25-74 0-50 0 3,7 13,6 12,2 1,7 0,3 111,5 1,7 0,4 
100 3 B 25-74 0-50 50 1,8 2,4 2,4 0,0 0,6 89,7 0,0 0,6 
100 3 B 25-74 50-100 0 3,8 14,5 12,9 2,0 0,3 109,8 1,8 0,4 
100 3 B 25-74 50-100 50 1,6 2,5 2,5 0,0 0,6 89,6 0,0 0,6 
100 3 B 75-125 0-50 0 1,9 16,2 15,8 1,3 0,3 112,5 1,4 0,3 
100 3 B 75-125 0-50 50 0,9 2,5 2,6 0,0 0,7 87,9 0,0 0,8 
100 3 B 75-125 50-100 0 1,8 15,5 15,2 1,4 0,3 112,7 1,3 0,3 
100 3 B 75-125 50-100 50 1,0 2,4 2,3 0,0 0,7 87,4 0,0 0,6 
100 3 M 25-74 0-50 0 1,3 1,1 0,7 0,3 0,5 54,9 0,8 0,5 
100 3 M 25-74 0-50 50 0,9 0,7 0,7 0,0 0,7 46,4 0,0 0,7 
100 3 M 25-74 50-100 0 1,4 1,2 0,9 0,3 0,7 55,7 0,8 0,7 
100 3 M 25-74 50-100 50 1,3 1,0 0,9 0,0 1,0 49,8 0,0 0,9 
100 3 M 75-125 0-50 0 0,8 1,0 1,1 0,4 0,5 56,9 0,8 0,7 
100 3 M 75-125 0-50 50 0,7 0,6 0,6 0,0 0,6 47,3 0,0 0,6 
100 3 M 75-125 50-100 0 0,7 0,8 0,8 0,4 0,5 55,7 0,8 0,5 
100 3 M 75-125 50-100 50 0,7 0,7 0,5 0,0 0,6 42,8 0,0 0,5 
100 3 A 25-74 0-50 0 5,5 6,6 6,3 1,2 4,6 129,1 1,7 1,4 
100 3 A 25-74 0-50 50 6,5 5,1 5,4 0,3 4,1 117,1 0,3 4,0 
100 3 A 25-74 50-100 0 5,6 6,1 5,6 1,0 4,2 124,8 1,6 1,3 
100 3 A 25-74 50-100 50 6,7 5,6 5,8 0,3 5,0 116,2 0,4 4,3 
100 3 A 75-125 0-50 0 3,1 5,2 4,9 1,2 4,2 123,1 1,6 1,3 
100 3 A 75-125 0-50 50 4,6 3,9 4,2 0,5 3,8 110,3 0,4 3,4 
100 3 A 75-125 50-100 0 3,2 5,3 5,0 1,6 4,8 125,2 1,7 1,3 
100 3 A 75-125 50-100 50 4,9 4,3 4,4 0,4 4,2 115,6 0,5 3,8 
100 5 B 25-74 0-50 0 4,0 14,7 12,3 2,9 0,7 217,5 2,3 0,7 
100 5 B 25-74 0-50 50 3,1 6,4 6,0 0,0 1,5 179,2 0,2 1,5 
100 5 B 25-74 50-100 0 3,9 17,0 14,4 2,7 0,6 216,9 2,1 0,6 
100 5 B 25-74 50-100 50 3,5 7,9 7,0 0,1 1,7 181,2 0,2 1,8 
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100 5 B 75-125 0-50 0 1,7 16,5 15,5 2,3 0,6 218,9 1,6 0,6 
100 5 B 75-125 0-50 50 2,2 7,1 7,1 0,1 1,5 178,1 0,0 1,5 
100 5 B 75-125 50-100 0 1,9 17,4 16,5 2,3 0,5 218,0 1,5 0,5 
100 5 B 75-125 50-100 50 2,1 6,5 6,5 0,0 1,5 181,4 0,1 1,4 
100 5 M 25-74 0-50 0 3,6 10,2 8,2 1,7 0,9 161,1 1,6 1,0 
100 5 M 25-74 0-50 50 3,1 4,6 3,7 0,0 1,9 140,3 0,2 1,9 
100 5 M 25-74 50-100 0 3,7 9,9 7,8 1,7 0,9 166,4 1,6 0,9 
100 5 M 25-74 50-100 50 2,8 4,1 3,5 0,0 1,4 134,7 0,1 1,4 
100 5 M 75-125 0-50 0 1,8 9,8 9,0 1,4 0,7 164,1 1,3 0,8 
100 5 M 75-125 0-50 50 1,9 4,7 4,5 0,0 1,5 137,3 0,0 1,3 
100 5 M 75-125 50-100 0 1,5 11,2 10,7 1,4 0,8 166,1 1,4 0,7 
100 5 M 75-125 50-100 50 2,2 5,1 4,7 0,0 1,7 136,2 0,0 1,6 
100 5 A 25-74 0-50 0 5,5 7,1 5,3 2,5 6,4 212,7 1,5 1,1 
100 5 A 25-74 0-50 50 8,5 7,7 7,1 0,3 6,2 196,7 0,7 5,1 
100 5 A 25-74 50-100 0 5,6 7,7 6,1 2,9 6,0 217,0 1,5 0,9 
100 5 A 25-74 50-100 50 9,2 9,1 8,7 0,3 8,0 196,2 0,7 6,2 
100 5 A 75-125 0-50 0 2,8 5,8 4,9 3,6 6,4 221,3 1,5 0,6 
100 5 A 75-125 0-50 50 5,8 6,4 6,3 0,3 6,4 191,7 0,6 4,8 
100 5 A 75-125 50-100 0 2,8 6,3 5,8 3,8 6,4 223,4 1,6 0,7 
100 5 A 75-125 50-100 50 6,8 7,1 6,7 0,3 6,9 198,9 0,8 4,9 
100 7 B 25-74 0-50 0 3,8 19,4 16,4 4,4 0,8 364,9 2,5 0,6 
100 7 B 25-74 0-50 50 5,0 14,2 13,1 0,6 3,4 311,9 1,9 3,4 
100 7 B 25-74 50-100 0 4,0 19,3 16,5 4,3 0,9 362,4 2,3 0,8 
100 7 B 25-74 50-100 50 5,1 11,2 10,1 0,4 3,2 304,9 1,1 3,1 
100 7 B 75-125 0-50 0 1,6 19,2 17,9 4,0 0,5 369,6 1,7 0,5 
100 7 B 75-125 0-50 50 3,6 11,8 11,6 0,6 3,1 308,9 1,0 3,0 
100 7 B 75-125 50-100 0 1,6 19,0 17,7 3,8 0,5 372,8 1,7 0,5 
100 7 B 75-125 50-100 50 3,0 12,3 12,2 0,5 2,7 303,7 1,4 2,7 
100 7 M 25-74 0-50 0 3,9 7,4 4,5 1,9 1,3 212,7 2,0 1,0 
100 7 M 25-74 0-50 50 3,6 5,1 3,7 0,0 2,5 189,0 0,7 2,4 
100 7 M 25-74 50-100 0 4,1 8,2 5,5 1,9 1,4 216,2 1,8 1,1 
100 7 M 25-74 50-100 50 4,1 5,3 3,8 0,1 2,4 183,3 0,5 2,4 
100 7 M 75-125 0-50 0 1,7 8,5 7,8 1,3 0,9 218,7 1,3 0,8 
100 7 M 75-125 0-50 50 2,7 4,8 4,6 0,1 2,5 179,5 0,5 2,5 
100 7 M 75-125 50-100 0 1,8 7,6 6,7 1,5 1,1 218,4 1,4 0,8 
100 7 M 75-125 50-100 50 2,7 4,5 4,2 0,1 2,5 181,3 0,3 2,4 
100 7 A 25-74 0-50 0 5,8 8,0 5,7 4,0 7,8 298,7 1,9 0,9 
100 7 A 25-74 0-50 50 9,9 9,8 8,7 0,3 9,4 270,6 1,2 6,6 
100 7 A 25-74 50-100 0 5,7 8,5 5,7 3,6 7,3 303,9 1,4 0,9 
100 7 A 25-74 50-100 50 9,9 10,4 8,7 0,5 9,6 274,8 1,1 6,2 
100 7 A 75-125 0-50 0 3,0 6,6 5,3 3,8 7,6 307,8 1,5 0,9 
100 7 A 75-125 0-50 50 6,7 8,1 7,8 0,4 9,3 272,0 1,4 5,6 
100 7 A 75-125 50-100 0 2,7 5,5 4,4 4,2 7,8 309,8 1,4 0,8 
100 7 A 75-125 50-100 50 7,0 8,1 7,1 0,4 8,1 275,4 1,2 5,1 

 

 

TABELA  C.20 – Desvio-padrão do relativo das heurísticas para setup independente 

n g f s a l Hi1 Hi2 Hi3 Hi4 Hi5 Hi6 Ri11 Ri6 
10 3 B 25-74 0-50 0 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,17 0,05 0,03 
10 3 B 25-74 0-50 50 0,10 0,10 0,09 0,02 0,10 0,35 0,05 0,09 
10 3 B 25-74 50-100 0 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,19 0,05 0,04 
10 3 B 25-74 50-100 50 0,09 0,09 0,09 0,02 0,09 0,31 0,06 0,09 
10 3 B 75-125 0-50 0 0,03 0,05 0,05 0,05 0,03 0,20 0,05 0,03 
10 3 B 75-125 0-50 50 0,07 0,08 0,07 0,00 0,08 0,28 0,05 0,08 
10 3 B 75-125 50-100 0 0,03 0,05 0,05 0,04 0,03 0,20 0,05 0,03 
10 3 B 75-125 50-100 50 0,08 0,08 0,08 0,01 0,09 0,33 0,04 0,08 
10 3 M 25-74 0-50 0 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,20 0,04 0,05 
10 3 M 25-74 0-50 50 0,11 0,11 0,11 0,02 0,11 0,39 0,06 0,11 
10 3 M 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,05 0,02 0,05 0,18 0,05 0,05 
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10 3 M 25-74 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,02 0,12 0,39 0,07 0,10 
10 3 M 75-125 0-50 0 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,19 0,05 0,05 
10 3 M 75-125 0-50 50 0,10 0,11 0,10 0,02 0,10 0,33 0,05 0,10 
10 3 M 75-125 50-100 0 0,06 0,06 0,06 0,03 0,06 0,14 0,04 0,06 
10 3 M 75-125 50-100 50 0,09 0,09 0,09 0,02 0,10 0,37 0,07 0,10 
10 3 A 25-74 0-50 0 0,08 0,09 0,08 0,04 0,10 0,39 0,06 0,08 
10 3 A 25-74 0-50 50 0,14 0,15 0,15 0,02 0,14 0,42 0,06 0,14 
10 3 A 25-74 50-100 0 0,08 0,08 0,07 0,04 0,09 0,34 0,06 0,07 
10 3 A 25-74 50-100 50 0,12 0,13 0,13 0,04 0,15 0,40 0,08 0,12 
10 3 A 75-125 0-50 0 0,07 0,07 0,07 0,05 0,08 0,33 0,06 0,07 
10 3 A 75-125 0-50 50 0,12 0,13 0,12 0,04 0,14 0,41 0,09 0,12 
10 3 A 75-125 50-100 0 0,08 0,08 0,07 0,05 0,09 0,32 0,06 0,07 
10 3 A 75-125 50-100 50 0,13 0,14 0,14 0,05 0,14 0,39 0,08 0,14 
10 5 B 25-74 0-50 0 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,22 0,06 0,04 
10 5 B 25-74 0-50 50 0,09 0,09 0,10 0,04 0,11 0,30 0,08 0,11 
10 5 B 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,24 0,06 0,04 
10 5 B 25-74 50-100 50 0,11 0,11 0,10 0,05 0,11 0,32 0,09 0,12 
10 5 B 75-125 0-50 0 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,23 0,05 0,03 
10 5 B 75-125 0-50 50 0,11 0,11 0,10 0,04 0,10 0,37 0,08 0,10 
10 5 B 75-125 50-100 0 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,20 0,05 0,04 
10 5 B 75-125 50-100 50 0,11 0,11 0,10 0,05 0,11 0,37 0,08 0,11 
10 5 M 25-74 0-50 0 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,23 0,06 0,04 
10 5 M 25-74 0-50 50 0,13 0,13 0,12 0,06 0,12 0,37 0,08 0,12 
10 5 M 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,24 0,06 0,05 
10 5 M 25-74 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,04 0,11 0,35 0,09 0,12 
10 5 M 75-125 0-50 0 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,22 0,05 0,05 
10 5 M 75-125 0-50 50 0,10 0,10 0,10 0,04 0,10 0,37 0,07 0,09 
10 5 M 75-125 50-100 0 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,22 0,05 0,05 
10 5 M 75-125 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,04 0,12 0,39 0,08 0,11 
10 5 A 25-74 0-50 0 0,06 0,06 0,06 0,05 0,07 0,32 0,06 0,06 
10 5 A 25-74 0-50 50 0,14 0,14 0,14 0,04 0,15 0,36 0,09 0,12 
10 5 A 25-74 50-100 0 0,07 0,07 0,06 0,05 0,10 0,34 0,05 0,07 
10 5 A 25-74 50-100 50 0,13 0,13 0,12 0,03 0,13 0,46 0,09 0,12 
10 5 A 75-125 0-50 0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,27 0,06 0,07 
10 5 A 75-125 0-50 50 0,12 0,12 0,11 0,06 0,13 0,46 0,10 0,10 
10 5 A 75-125 50-100 0 0,07 0,07 0,06 0,05 0,09 0,35 0,06 0,06 
10 5 A 75-125 50-100 50 0,10 0,10 0,10 0,03 0,11 0,45 0,07 0,10 
10 7 B 25-74 0-50 0 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,24 0,06 0,03 
10 7 B 25-74 0-50 50 0,09 0,09 0,09 0,06 0,09 0,36 0,07 0,09 
10 7 B 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,06 0,04 0,26 0,06 0,04 
10 7 B 25-74 50-100 50 0,11 0,11 0,10 0,07 0,11 0,39 0,09 0,11 
10 7 B 75-125 0-50 0 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,24 0,05 0,03 
10 7 B 75-125 0-50 50 0,08 0,08 0,08 0,05 0,09 0,39 0,10 0,10 
10 7 B 75-125 50-100 0 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,25 0,04 0,03 
10 7 B 75-125 50-100 50 0,08 0,08 0,08 0,05 0,09 0,41 0,07 0,09 
10 7 M 25-74 0-50 0 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,25 0,06 0,05 
10 7 M 25-74 0-50 50 0,10 0,10 0,10 0,07 0,11 0,38 0,10 0,11 
10 7 M 25-74 50-100 0 0,05 0,05 0,04 0,05 0,06 0,25 0,05 0,05 
10 7 M 25-74 50-100 50 0,12 0,12 0,12 0,07 0,11 0,40 0,08 0,11 
10 7 M 75-125 0-50 0 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,24 0,05 0,04 
10 7 M 75-125 0-50 50 0,10 0,10 0,09 0,04 0,09 0,33 0,08 0,09 
10 7 M 75-125 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,24 0,05 0,05 
10 7 M 75-125 50-100 50 0,11 0,11 0,12 0,05 0,12 0,40 0,08 0,10 
10 7 A 25-74 0-50 0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,33 0,05 0,06 
10 7 A 25-74 0-50 50 0,12 0,12 0,11 0,03 0,11 0,39 0,09 0,11 
10 7 A 25-74 50-100 0 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,29 0,05 0,05 
10 7 A 25-74 50-100 50 0,12 0,12 0,11 0,03 0,11 0,41 0,09 0,11 
10 7 A 75-125 0-50 0 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,32 0,06 0,06 
10 7 A 75-125 0-50 50 0,11 0,11 0,09 0,04 0,12 0,45 0,09 0,10 
10 7 A 75-125 50-100 0 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,34 0,07 0,06 
10 7 A 75-125 50-100 50 0,12 0,12 0,11 0,05 0,13 0,45 0,08 0,12 
30 3 B 25-74 0-50 0 0,03 0,06 0,06 0,03 0,01 0,15 0,02 0,02 
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30 3 B 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,00 0,04 0,27 0,00 0,04 
30 3 B 25-74 50-100 0 0,02 0,06 0,07 0,03 0,01 0,14 0,03 0,02 
30 3 B 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,00 0,03 0,30 0,01 0,03 
30 3 B 75-125 0-50 0 0,02 0,07 0,08 0,02 0,01 0,14 0,02 0,01 
30 3 B 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,04 0,00 0,03 0,27 0,00 0,03 
30 3 B 75-125 50-100 0 0,01 0,07 0,07 0,02 0,01 0,16 0,02 0,01 
30 3 B 75-125 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,00 0,03 0,25 0,01 0,03 
30 3 M 25-74 0-50 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,17 0,02 0,02 
30 3 M 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,00 0,04 0,23 0,01 0,04 
30 3 M 25-74 50-100 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,17 0,02 0,02 
30 3 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,21 0,01 0,03 
30 3 M 75-125 0-50 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,18 0,02 0,02 
30 3 M 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,25 0,00 0,03 
30 3 M 75-125 50-100 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,17 0,02 0,02 
30 3 M 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,00 0,03 0,23 0,01 0,03 
30 3 A 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,04 0,03 0,08 0,30 0,03 0,04 
30 3 A 25-74 0-50 50 0,10 0,11 0,12 0,02 0,15 0,46 0,04 0,10 
30 3 A 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,02 0,08 0,33 0,03 0,04 
30 3 A 25-74 50-100 50 0,11 0,12 0,12 0,02 0,12 0,45 0,04 0,12 
30 3 A 75-125 0-50 0 0,04 0,04 0,04 0,03 0,07 0,28 0,03 0,04 
30 3 A 75-125 0-50 50 0,11 0,11 0,11 0,02 0,15 0,54 0,03 0,11 
30 3 A 75-125 50-100 0 0,03 0,04 0,04 0,03 0,06 0,30 0,03 0,04 
30 3 A 75-125 50-100 50 0,10 0,11 0,11 0,01 0,12 0,48 0,04 0,11 
30 5 B 25-74 0-50 0 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,20 0,03 0,02 
30 5 B 25-74 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,01 0,05 0,37 0,03 0,05 
30 5 B 25-74 50-100 0 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,18 0,03 0,02 
30 5 B 25-74 50-100 50 0,04 0,06 0,05 0,01 0,05 0,36 0,04 0,05 
30 5 B 75-125 0-50 0 0,02 0,08 0,09 0,03 0,01 0,18 0,03 0,02 
30 5 B 75-125 0-50 50 0,05 0,06 0,06 0,01 0,05 0,36 0,04 0,05 
30 5 B 75-125 50-100 0 0,02 0,07 0,08 0,03 0,02 0,21 0,02 0,02 
30 5 B 75-125 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,01 0,05 0,30 0,04 0,05 
30 5 M 25-74 0-50 0 0,03 0,05 0,06 0,03 0,02 0,20 0,02 0,03 
30 5 M 25-74 0-50 50 0,06 0,06 0,06 0,01 0,06 0,31 0,03 0,05 
30 5 M 25-74 50-100 0 0,03 0,05 0,06 0,03 0,02 0,21 0,03 0,02 
30 5 M 25-74 50-100 50 0,05 0,05 0,06 0,01 0,05 0,31 0,03 0,05 
30 5 M 75-125 0-50 0 0,02 0,07 0,07 0,03 0,02 0,20 0,02 0,02 
30 5 M 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,01 0,05 0,32 0,02 0,05 
30 5 M 75-125 50-100 0 0,02 0,07 0,07 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
30 5 M 75-125 50-100 50 0,05 0,05 0,06 0,00 0,05 0,28 0,02 0,05 
30 5 A 25-74 0-50 0 0,05 0,04 0,04 0,03 0,06 0,34 0,03 0,04 
30 5 A 25-74 0-50 50 0,12 0,13 0,12 0,02 0,12 0,48 0,06 0,12 
30 5 A 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,07 0,33 0,03 0,04 
30 5 A 25-74 50-100 50 0,10 0,11 0,12 0,02 0,11 0,43 0,07 0,10 
30 5 A 75-125 0-50 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,31 0,03 0,03 
30 5 A 75-125 0-50 50 0,11 0,11 0,11 0,02 0,11 0,52 0,06 0,11 
30 5 A 75-125 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,35 0,04 0,04 
30 5 A 75-125 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,03 0,12 0,51 0,07 0,11 
30 7 B 25-74 0-50 0 0,03 0,06 0,06 0,03 0,02 0,22 0,03 0,02 
30 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,07 0,07 0,03 0,07 0,43 0,06 0,07 
30 7 B 25-74 50-100 0 0,02 0,06 0,06 0,04 0,02 0,21 0,03 0,02 
30 7 B 25-74 50-100 50 0,05 0,06 0,06 0,03 0,06 0,43 0,04 0,06 
30 7 B 75-125 0-50 0 0,01 0,07 0,07 0,03 0,01 0,18 0,02 0,02 
30 7 B 75-125 0-50 50 0,06 0,06 0,06 0,02 0,06 0,40 0,05 0,05 
30 7 B 75-125 50-100 0 0,02 0,07 0,07 0,03 0,01 0,20 0,02 0,02 
30 7 B 75-125 50-100 50 0,06 0,07 0,07 0,03 0,05 0,37 0,05 0,05 
30 7 M 25-74 0-50 0 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 0,25 0,03 0,02 
30 7 M 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,05 0,02 0,05 0,35 0,03 0,05 
30 7 M 25-74 50-100 0 0,03 0,05 0,05 0,03 0,03 0,25 0,03 0,03 
30 7 M 25-74 50-100 50 0,07 0,07 0,07 0,02 0,08 0,37 0,04 0,07 
30 7 M 75-125 0-50 0 0,02 0,05 0,06 0,03 0,02 0,22 0,03 0,02 
30 7 M 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,02 0,05 0,36 0,03 0,05 
30 7 M 75-125 50-100 0 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,22 0,03 0,02 
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30 7 M 75-125 50-100 50 0,06 0,06 0,05 0,02 0,06 0,38 0,04 0,06 
30 7 A 25-74 0-50 0 0,04 0,04 0,03 0,05 0,06 0,35 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 0-50 50 0,10 0,11 0,10 0,02 0,12 0,50 0,06 0,10 
30 7 A 25-74 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,31 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 50-100 50 0,10 0,10 0,10 0,03 0,11 0,45 0,07 0,10 
30 7 A 75-125 0-50 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,39 0,03 0,04 
30 7 A 75-125 0-50 50 0,10 0,10 0,10 0,03 0,11 0,48 0,08 0,11 
30 7 A 75-125 50-100 0 0,04 0,04 0,04 0,04 0,06 0,32 0,03 0,04 
30 7 A 75-125 50-100 50 0,09 0,09 0,09 0,02 0,10 0,54 0,06 0,09 
100 3 B 25-74 0-50 0 0,02 0,07 0,09 0,01 0,01 0,12 0,01 0,01 
100 3 B 25-74 0-50 50 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,18 0,00 0,01 
100 3 B 25-74 50-100 0 0,02 0,07 0,09 0,01 0,01 0,10 0,01 0,01 
100 3 B 25-74 50-100 50 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,15 0,00 0,01 
100 3 B 75-125 0-50 0 0,01 0,09 0,10 0,01 0,01 0,13 0,01 0,01 
100 3 B 75-125 0-50 50 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,19 0,00 0,01 
100 3 B 75-125 50-100 0 0,01 0,10 0,11 0,01 0,01 0,13 0,01 0,01 
100 3 B 75-125 50-100 50 0,01 0,03 0,03 0,00 0,01 0,20 0,00 0,01 
100 3 M 25-74 0-50 0 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,15 0,01 0,01 
100 3 M 25-74 0-50 50 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,16 0,00 0,01 
100 3 M 25-74 50-100 0 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,16 0,01 0,01 
100 3 M 25-74 50-100 50 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,19 0,00 0,01 
100 3 M 75-125 0-50 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,17 0,01 0,01 
100 3 M 75-125 0-50 50 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,17 0,00 0,01 
100 3 M 75-125 50-100 0 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,16 0,01 0,01 
100 3 M 75-125 50-100 50 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,17 0,00 0,01 
100 3 A 25-74 0-50 0 0,02 0,04 0,05 0,02 0,04 0,30 0,01 0,02 
100 3 A 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,04 0,00 0,04 0,38 0,00 0,04 
100 3 A 25-74 50-100 0 0,03 0,04 0,04 0,02 0,04 0,32 0,01 0,02 
100 3 A 25-74 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,00 0,06 0,36 0,01 0,04 
100 3 A 75-125 0-50 0 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,31 0,01 0,02 
100 3 A 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,01 0,04 0,37 0,00 0,03 
100 3 A 75-125 50-100 0 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,32 0,01 0,02 
100 3 A 75-125 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,01 0,05 0,37 0,01 0,03 
100 5 B 25-74 0-50 0 0,02 0,09 0,11 0,02 0,01 0,18 0,02 0,01 
100 5 B 25-74 0-50 50 0,02 0,05 0,06 0,00 0,02 0,26 0,01 0,02 
100 5 B 25-74 50-100 0 0,02 0,09 0,11 0,02 0,01 0,15 0,02 0,01 
100 5 B 25-74 50-100 50 0,02 0,06 0,06 0,01 0,02 0,24 0,01 0,02 
100 5 B 75-125 0-50 0 0,01 0,11 0,12 0,01 0,01 0,16 0,01 0,01 
100 5 B 75-125 0-50 50 0,01 0,06 0,06 0,00 0,02 0,22 0,00 0,02 
100 5 B 75-125 50-100 0 0,01 0,11 0,11 0,01 0,01 0,15 0,01 0,01 
100 5 B 75-125 50-100 50 0,01 0,05 0,06 0,00 0,01 0,23 0,00 0,01 
100 5 M 25-74 0-50 0 0,02 0,07 0,09 0,01 0,01 0,21 0,01 0,01 
100 5 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,04 0,00 0,02 0,25 0,00 0,02 
100 5 M 25-74 50-100 0 0,02 0,08 0,10 0,02 0,01 0,19 0,02 0,01 
100 5 M 25-74 50-100 50 0,02 0,03 0,04 0,00 0,01 0,22 0,00 0,01 
100 5 M 75-125 0-50 0 0,01 0,10 0,11 0,01 0,01 0,19 0,01 0,01 
100 5 M 75-125 0-50 50 0,01 0,04 0,04 0,00 0,01 0,26 0,00 0,01 
100 5 M 75-125 50-100 0 0,01 0,10 0,11 0,01 0,01 0,20 0,01 0,01 
100 5 M 75-125 50-100 50 0,01 0,04 0,05 0,00 0,02 0,23 0,00 0,02 
100 5 A 25-74 0-50 0 0,02 0,04 0,04 0,03 0,05 0,41 0,01 0,02 
100 5 A 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,05 0,00 0,06 0,47 0,01 0,05 
100 5 A 25-74 50-100 0 0,02 0,04 0,05 0,03 0,04 0,41 0,01 0,02 
100 5 A 25-74 50-100 50 0,05 0,05 0,05 0,00 0,06 0,46 0,01 0,05 
100 5 A 75-125 0-50 0 0,02 0,05 0,05 0,03 0,06 0,41 0,01 0,01 
100 5 A 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,03 0,01 0,05 0,41 0,01 0,03 
100 5 A 75-125 50-100 0 0,02 0,05 0,05 0,03 0,04 0,40 0,01 0,01 
100 5 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,01 0,05 0,45 0,01 0,04 
100 7 B 25-74 0-50 0 0,02 0,09 0,10 0,02 0,01 0,18 0,02 0,01 
100 7 B 25-74 0-50 50 0,02 0,07 0,07 0,01 0,02 0,27 0,02 0,03 
100 7 B 25-74 50-100 0 0,02 0,09 0,10 0,02 0,01 0,18 0,02 0,01 
100 7 B 25-74 50-100 50 0,02 0,06 0,07 0,01 0,02 0,33 0,02 0,02 
100 7 B 75-125 0-50 0 0,01 0,10 0,11 0,01 0,01 0,18 0,01 0,01 
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100 7 B 75-125 0-50 50 0,02 0,07 0,07 0,01 0,02 0,33 0,02 0,02 
100 7 B 75-125 50-100 0 0,01 0,10 0,10 0,01 0,01 0,19 0,01 0,01 
100 7 B 75-125 50-100 50 0,02 0,07 0,08 0,01 0,02 0,31 0,02 0,02 
100 7 M 25-74 0-50 0 0,02 0,07 0,08 0,02 0,01 0,23 0,02 0,01 
100 7 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,35 0,01 0,02 
100 7 M 25-74 50-100 0 0,02 0,07 0,08 0,02 0,01 0,24 0,01 0,01 
100 7 M 25-74 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,00 0,02 0,31 0,01 0,02 
100 7 M 75-125 0-50 0 0,01 0,09 0,10 0,01 0,01 0,22 0,01 0,01 
100 7 M 75-125 0-50 50 0,02 0,04 0,04 0,00 0,02 0,30 0,01 0,02 
100 7 M 75-125 50-100 0 0,01 0,09 0,10 0,01 0,01 0,23 0,01 0,01 
100 7 M 75-125 50-100 50 0,02 0,04 0,04 0,00 0,02 0,31 0,01 0,02 
100 7 A 25-74 0-50 0 0,02 0,04 0,04 0,03 0,04 0,46 0,02 0,02 
100 7 A 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,05 0,01 0,06 0,48 0,02 0,05 
100 7 A 25-74 50-100 0 0,02 0,05 0,05 0,03 0,04 0,43 0,02 0,01 
100 7 A 25-74 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,01 0,06 0,48 0,02 0,05 
100 7 A 75-125 0-50 0 0,01 0,05 0,05 0,03 0,04 0,49 0,01 0,01 
100 7 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,01 0,06 0,49 0,02 0,04 
100 7 A 75-125 50-100 0 0,01 0,05 0,05 0,03 0,04 0,45 0,01 0,01 
100 7 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,01 0,06 0,52 0,01 0,04 

 

 

TABELA  C.21 – Resultados das regras para setu dependente por porte do problema (em % de 
sucesso) 

g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
3 10 25 23 22 28 17 40 25 23 17 38 21 27 24 
3 30 9 6 6 8 4 20 10 6 3 21 7 8 8 
3 50 7 5 5 8 3 21 8 6 2 20 5 8 7 
3 80 7 5 6 7 3 20 7 6 3 18 5 7 8 
3 100 7 5 5 8 3 16 8 5 3 20 6 7 7 
5 10 28 23 25 24 19 38 27 23 19 38 24 23 25 
5 30 8 5 7 6 3 25 8 6 3 25 8 5 7 
5 50 7 4 7 4 2 23 8 5 3 23 8 4 6 
5 80 6 5 6 4 2 24 7 4 2 24 6 4 6 
5 100 7 4 6 5 2 23 7 4 2 22 6 5 6 
7 10 28 22 25 23 19 35 27 22 19 36 26 22 25 
7 30 8 5 9 4 3 24 9 5 3 22 9 5 7 
7 50 7 5 7 3 3 23 8 4 3 24 7 3 7 
7 80 7 4 7 3 3 23 7 3 3 24 7 3 6 
7 100 7 4 7 3 3 25 7 3 3 23 6 3 6 
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TABELA  C.22 – Resultados das regras para setup dependente por flexibilidade e porte do pro-
blema (em % de sucesso) 

f g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
B 3 10 20 19 18 23 15 35 23 18 14 31 19 23 21 
B 3 30 9 7 8 9 4 19 10 6 3 17 7 8 7 
B 3 50 7 6 7 10 2 18 9 5 2 18 7 7 8 
B 3 80 8 4 7 8 3 19 8 4 3 17 6 8 8 
B 3 100 10 5 7 8 3 14 10 4 3 17 6 7 8 
B 5 10 25 19 20 18 14 36 23 19 15 33 19 19 21 
B 5 30 10 5 7 4 3 24 8 6 3 23 8 6 7 
B 5 50 9 4 8 4 3 20 9 5 3 20 9 4 7 
B 5 80 7 5 7 3 2 20 7 5 2 24 7 4 7 
B 5 100 9 3 5 6 3 21 8 4 3 21 7 4 8 
B 7 10 24 15 20 17 14 29 24 16 14 30 21 16 19 
B 7 30 10 4 10 3 4 22 9 5 3 19 11 4 7 
B 7 50 9 4 10 4 4 18 9 3 4 21 6 3 8 
B 7 80 10 4 7 3 3 23 8 2 3 19 8 3 8 
B 7 100 9 4 8 3 3 21 10 3 4 20 8 2 7 
M 3 10 25 22 23 28 18 35 26 23 17 35 22 28 24 
M 3 30 9 7 6 9 6 14 11 6 4 16 6 10 9 
M 3 50 8 6 5 8 5 16 8 7 3 14 5 10 9 
M 3 80 7 7 6 9 4 13 7 8 4 13 6 8 10 
M 3 100 7 7 5 9 4 12 8 7 5 14 7 9 8 
M 5 10 27 22 24 23 20 37 26 22 20 36 24 23 24 
M 5 30 8 5 8 7 3 21 8 7 3 24 8 5 9 
M 5 50 8 4 7 5 2 20 8 5 3 20 8 5 7 
M 5 80 6 6 7 5 3 22 10 4 2 20 5 6 7 
M 5 100 8 6 8 5 1 19 9 6 3 18 6 6 7 
M 7 10 30 24 27 24 21 38 27 23 22 38 26 23 27 
M 7 30 7 6 8 5 4 22 7 7 3 24 9 6 6 
M 7 50 6 6 6 5 4 22 8 5 4 22 7 4 7 
M 7 80 6 5 9 5 4 19 7 5 2 22 6 4 7 
M 7 100 7 5 8 4 3 23 5 4 2 20 7 6 7 
A 3 10 28 28 24 33 19 49 27 28 18 48 23 32 27 
A 3 30 8 5 6 7 2 26 9 4 2 31 7 7 7 
A 3 50 7 5 4 6 2 28 6 5 1 27 5 6 5 
A 3 80 6 3 4 6 2 28 5 6 3 24 4 6 6 
A 3 100 5 4 4 6 3 23 6 4 2 29 4 6 6 
A 5 10 31 27 30 30 22 42 32 27 23 44 29 29 31 
A 5 30 7 4 7 6 3 30 7 5 4 27 7 4 5 
A 5 50 6 4 6 4 2 31 7 4 2 28 6 4 5 
A 5 80 7 4 4 3 2 30 5 4 2 28 5 3 6 
A 5 100 5 4 6 3 3 30 5 3 2 28 5 4 4 
A 7 10 30 27 28 27 21 40 31 27 21 40 30 27 28 
A 7 30 8 5 9 5 2 27 10 4 3 25 8 4 7 
A 7 50 6 3 6 2 3 28 6 4 2 29 6 2 6 
A 7 80 5 3 6 2 2 28 6 3 3 30 7 3 4 
A 7 100 5 4 7 3 3 30 5 3 3 27 5 3 4 
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TABELA  C.23 – Resultados das regras para setup dependente por intervalo de setup e porte do 
problema (em % de sucesso) 

s g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
25-74 3 10 25 23 22 29 19 40 27 23 19 39 23 28 25 
25-74 3 30 9 6 7 9 4 20 10 5 3 22 7 8 7 
25-74 3 50 7 5 5 8 2 20 8 5 2 21 5 8 7 
25-74 3 80 6 4 6 7 3 21 7 6 3 18 5 7 8 
25-74 3 100 7 5 6 8 3 17 8 5 4 18 6 7 8 
25-74 5 10 29 22 24 25 18 39 27 23 18 39 23 24 26 
25-74 5 30 8 5 7 7 3 24 8 6 3 23 8 5 7 
25-74 5 50 7 4 6 5 2 23 9 5 2 24 7 4 5 
25-74 5 80 7 5 6 4 2 24 8 5 2 23 6 4 6 
25-74 5 100 8 4 6 6 2 24 8 3 2 21 7 5 7 
25-74 7 10 29 21 24 22 18 36 27 21 17 37 25 21 24 
25-74 7 30 8 6 9 5 4 23 8 4 4 22 9 4 7 
25-74 7 50 8 4 7 4 4 23 8 4 4 24 6 2 7 
25-74 7 80 7 4 7 4 3 24 8 3 3 23 7 3 6 
25-74 7 100 7 5 8 4 4 25 7 3 3 22 6 3 6 
75-125 3 10 24 23 21 27 16 39 24 22 14 38 20 27 23 
75-125 3 30 9 7 6 8 3 19 10 6 3 21 7 8 8 
75-125 3 50 7 6 5 8 3 21 7 6 2 19 6 8 7 
75-125 3 80 8 5 5 8 3 19 6 6 3 18 5 8 8 
75-125 3 100 7 5 5 7 4 16 8 5 3 22 5 8 7 
75-125 5 10 27 23 25 23 19 37 27 23 20 36 24 23 24 
75-125 5 30 7 5 8 5 3 26 8 6 3 26 8 5 7 
75-125 5 50 8 4 7 4 3 24 7 5 3 22 8 4 7 
75-125 5 80 6 5 7 3 3 23 6 4 2 25 6 5 7 
75-125 5 100 7 5 6 4 3 23 6 5 3 23 5 4 6 
75-125 7 10 27 23 25 23 19 34 27 24 20 35 26 23 26 
75-125 7 30 8 5 9 4 3 24 9 6 3 23 9 5 7 
75-125 7 50 6 5 7 3 3 22 8 4 3 24 7 4 7 
75-125 7 80 7 5 7 3 3 23 7 3 3 24 8 4 6 
75-125 7 100 7 4 7 3 2 25 7 3 4 23 7 4 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 

 

 

245

TABELA  C.24 – Resultados das regras para setup dependente por probabilidade de antecipação 
do setup e porte do problema (em % de sucesso) 

a g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
0-50 3 10 24 23 22 27 18 40 24 22 17 38 21 28 24 
0-50 3 30 8 7 6 8 4 21 9 5 3 23 6 8 8 
0-50 3 50 6 6 5 9 3 23 7 5 2 20 6 6 6 
0-50 3 80 7 5 6 7 3 21 6 5 3 18 5 7 8 
0-50 3 100 6 5 5 7 3 18 7 5 3 22 6 7 7 
0-50 5 10 27 23 23 23 18 39 25 23 19 38 23 22 24 
0-50 5 30 7 4 7 5 3 27 7 5 3 27 7 4 7 
0-50 5 50 7 4 7 4 2 25 8 4 3 23 8 4 6 
0-50 5 80 6 4 6 3 2 25 7 4 2 27 5 4 6 
0-50 5 100 7 4 6 4 2 25 7 4 2 23 7 4 6 
0-50 7 10 28 22 24 23 18 35 25 22 19 36 25 22 24 
0-50 7 30 8 5 9 3 3 25 9 4 3 23 9 4 8 
0-50 7 50 7 4 6 4 4 23 7 4 3 25 6 3 7 
0-50 7 80 7 4 7 3 3 25 6 3 3 26 6 3 6 
0-50 7 100 7 4 6 3 3 25 7 4 3 23 6 3 6 
50-100 3 10 25 23 21 29 17 40 26 23 16 38 22 27 24 
50-100 3 30 10 6 7 8 4 19 12 6 3 20 8 8 7 
50-100 3 50 8 5 5 8 3 18 8 6 2 19 5 9 8 
50-100 3 80 7 4 5 7 3 19 7 7 4 18 5 7 8 
50-100 3 100 8 6 5 8 4 14 9 5 3 18 5 7 8 
50-100 5 10 29 22 26 24 19 37 29 22 19 38 25 25 26 
50-100 5 30 8 6 7 6 3 23 8 6 3 23 8 6 7 
50-100 5 50 8 4 6 4 3 22 8 6 3 23 8 4 6 
50-100 5 80 7 6 6 4 3 22 7 5 2 22 7 4 7 
50-100 5 100 8 5 7 5 2 22 7 5 3 22 5 5 7 
50-100 7 10 28 22 25 22 19 36 29 22 19 36 27 22 25 
50-100 7 30 9 5 9 5 3 23 9 6 3 22 9 5 6 
50-100 7 50 7 5 8 3 3 22 8 4 3 22 8 3 7 
50-100 7 80 7 5 8 4 4 21 8 3 3 21 9 4 7 
50-100 7 100 7 4 9 4 3 24 7 3 3 22 7 4 6 
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TABELA  C.25 – Resultados das regras para setup dependente por probabilidade de salto e por-
te do problema (em % de sucesso) 

s g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
10 3 10 11 5 9 11 5 20 12 4 4 19 8 11 9 
10 3 30 8 4 7 7 4 18 9 3 3 20 7 7 6 
10 3 50 7 4 6 8 3 22 7 4 2 21 6 8 5 
10 3 80 7 3 6 7 3 21 7 5 4 19 6 7 7 
10 3 100 7 4 6 7 3 18 8 4 4 21 6 7 6 
10 5 10 14 5 11 7 5 18 13 6 5 19 10 6 8 
10 5 30 9 3 9 3 3 21 8 4 4 21 8 3 6 
10 5 50 8 3 9 2 3 21 9 3 4 21 10 3 5 
10 5 80 7 4 7 3 3 23 9 3 3 23 8 3 6 
10 5 100 7 4 8 3 3 23 7 3 3 22 8 4 6 
10 7 10 14 6 10 5 6 16 13 7 6 17 12 5 10 
10 7 30 9 4 10 3 3 20 10 3 4 18 10 3 6 
10 7 50 9 3 10 3 5 20 9 3 4 21 7 2 7 
10 7 80 8 3 9 3 4 20 8 3 4 21 10 2 7 
10 7 100 9 3 9 3 4 23 9 2 4 19 8 3 6 
50 3 10 38 42 34 45 29 59 38 41 29 57 35 44 39 
50 3 30 10 9 6 9 4 22 11 9 3 23 7 10 9 
50 3 50 7 7 4 9 3 19 9 7 2 19 5 8 9 
50 3 80 6 6 5 8 3 19 7 8 2 18 5 7 9 
50 3 100 7 7 5 9 3 14 8 6 3 19 5 8 8 
50 5 10 42 40 38 41 32 58 41 40 33 57 38 41 42 
50 5 30 7 7 6 8 3 29 8 8 3 28 7 7 8 
50 5 50 7 5 5 6 2 26 7 7 2 24 6 5 8 
50 5 80 6 6 5 4 2 24 6 6 1 25 4 6 7 
50 5 100 8 5 5 6 2 24 7 5 2 23 4 5 7 
50 7 10 42 38 39 40 31 54 41 38 32 55 39 39 39 
50 7 30 7 7 8 6 3 28 8 8 3 27 8 7 8 
50 7 50 5 6 5 4 2 25 7 5 3 27 6 3 7 
50 7 80 6 5 6 4 3 26 6 4 2 27 5 4 6 
50 7 100 5 5 6 4 2 27 5 5 2 26 5 4 5 

 

 

TABELA  C.26 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup dependente por porte do 
problema 

g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
3 10 7,7 9,8 11,3 6,7 12,6 4,0 7,7 9,8 12,7 4,1 11,2 6,7 8,5 
3 30 5,2 6,9 7,8 5,2 8,7 2,9 5,3 6,9 8,6 2,9 7,7 5,1 5,8 
3 50 4,0 5,3 6,1 4,2 6,4 2,1 4,0 5,3 6,4 2,1 5,9 4,1 4,3 
3 80 3,0 4,1 4,7 3,3 4,7 1,7 3,1 4,1 4,7 1,7 4,6 3,2 3,1 
3 100 2,6 3,7 4,2 3,1 4,0 1,6 2,5 3,7 4,0 1,6 4,0 3,0 2,7 
5 10 6,7 9,9 8,8 8,2 11,5 4,6 6,7 9,8 11,4 4,6 8,7 8,3 7,9 
5 30 5,8 8,0 7,4 7,4 9,7 2,9 5,9 8,0 9,6 2,9 7,2 7,3 6,4 
5 50 4,5 6,1 5,7 6,2 7,3 2,1 4,4 6,1 7,2 2,2 5,6 6,0 4,8 
5 80 3,4 4,9 4,5 5,0 5,5 1,6 3,3 5,0 5,5 1,7 4,4 4,8 3,6 
5 100 2,9 4,3 4,0 4,7 4,7 1,5 3,0 4,3 4,7 1,6 3,9 4,5 3,1 
7 10 6,2 9,3 7,6 8,5 10,6 4,9 6,3 9,1 10,5 4,8 7,7 8,5 7,5 
7 30 5,8 7,9 6,7 8,0 9,2 3,3 5,8 7,9 9,1 3,3 6,7 7,7 6,5 
7 50 4,7 6,2 5,3 6,7 7,3 2,3 4,7 6,2 7,2 2,4 5,2 6,5 5,0 
7 80 3,6 5,2 4,4 5,8 5,8 1,9 3,6 5,2 5,7 1,9 4,3 5,6 4,0 
7 100 3,2 4,7 3,9 5,3 5,0 1,6 3,2 4,7 5,0 1,7 3,9 5,1 3,4 
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TABELA  C.27 – Desvio-padrão do desvio relativo das regras para setup dependente por porte 
do problema 

g n Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 
3 10 0,08 0,09 0,11 0,07 0,11 0,05 0,08 0,09 0,11 0,05 0,11 0,07 0,09 
3 30 0,04 0,05 0,06 0,04 0,06 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,06 0,04 0,04 
3 50 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 
3 80 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 
3 100 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 
5 10 0,07 0,09 0,10 0,08 0,11 0,06 0,07 0,09 0,11 0,06 0,09 0,08 0,08 
5 30 0,04 0,06 0,06 0,05 0,06 0,03 0,05 0,06 0,06 0,03 0,06 0,05 0,05 
5 50 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,03 
5 80 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 
5 100 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 
7 10 0,07 0,09 0,08 0,08 0,10 0,06 0,07 0,09 0,10 0,06 0,08 0,08 0,08 
7 30 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,03 0,05 0,06 0,06 0,03 0,05 0,05 0,05 
7 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,04 
7 80 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 
7 100 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 

 

 

TABELA  C.28 – Resultado das regras para setup dependente por parâmetro (em % de sucesso) 

n g f s a l Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 

10 3 B 25-74 0-50 10 8 5 5 8 9 18 16 7 5 16 11 6 7 
10 3 B 25-74 0-50 50 28 34 30 34 30 53 34 32 32 50 31 33 35 

10 3 B 25-74 50-100 10 6 3 8 14 2 19 9 1 4 19 13 10 10 
10 3 B 25-74 50-100 50 28 32 23 33 20 48 29 34 20 41 24 32 32 

10 3 B 75-125 0-50 10 11 2 13 8 3 22 10 2 4 20 5 13 6 
10 3 B 75-125 0-50 50 33 32 26 38 22 46 32 28 20 42 26 41 33 

10 3 B 75-125 50-100 10 12 4 8 12 6 20 21 4 4 12 5 7 10 
10 3 B 75-125 50-100 50 36 37 33 40 27 52 33 34 26 51 34 39 35 

10 3 M 25-74 0-50 10 7 4 16 12 5 11 10 4 6 17 9 11 12 
10 3 M 25-74 0-50 50 40 37 34 44 31 52 43 37 31 52 33 43 42 

10 3 M 25-74 50-100 10 11 4 12 8 9 17 11 4 6 19 10 15 4 
10 3 M 25-74 50-100 50 45 39 39 47 32 57 45 42 35 53 40 43 43 

10 3 M 75-125 0-50 10 11 8 5 13 6 24 9 6 1 16 7 10 9 
10 3 M 75-125 0-50 50 39 41 35 44 30 51 37 42 29 50 34 45 35 

10 3 M 75-125 50-100 10 11 7 6 13 1 13 11 9 2 18 7 15 9 
10 3 M 75-125 50-100 50 39 37 38 40 30 56 39 37 27 58 36 39 36 

10 3 A 25-74 0-50 10 16 6 5 9 6 30 11 4 3 27 7 12 7 
10 3 A 25-74 0-50 50 46 56 48 58 39 75 45 53 39 74 47 58 50 

10 3 A 25-74 50-100 10 19 1 6 13 6 24 16 1 5 22 5 12 10 
10 3 A 25-74 50-100 50 51 59 38 67 39 76 50 58 38 74 40 66 51 

10 3 A 75-125 0-50 10 12 6 10 12 6 24 9 6 2 23 6 10 7 
10 3 A 75-125 0-50 50 37 47 37 49 27 72 36 47 28 74 36 49 45 

10 3 A 75-125 50-100 10 11 4 15 13 5 23 10 4 6 24 12 6 13 
10 3 A 75-125 50-100 50 35 47 31 43 23 69 36 50 23 66 33 44 34 

10 5 B 25-74 0-50 10 19 4 6 7 3 17 8 8 4 18 7 7 11 
10 5 B 25-74 0-50 50 30 25 26 24 19 49 30 26 19 40 25 18 23 

10 5 B 25-74 50-100 10 18 6 14 7 3 15 13 6 3 16 8 6 8 
10 5 B 25-74 50-100 50 36 33 31 37 24 55 39 37 25 56 32 40 40 

10 5 B 75-125 0-50 10 16 6 11 5 1 24 14 4 4 19 6 5 8 
10 5 B 75-125 0-50 50 31 42 28 30 27 52 31 36 29 49 27 31 34 

10 5 B 75-125 50-100 10 9 6 9 4 4 23 11 8 3 18 13 8 6 
10 5 B 75-125 50-100 50 39 27 34 33 27 51 37 27 29 50 33 35 35 

10 5 M 25-74 0-50 10 11 5 11 8 8 19 10 7 6 15 13 8 4 
10 5 M 25-74 0-50 50 43 51 36 47 35 62 46 45 34 61 36 46 44 

10 5 M 25-74 50-100 10 20 5 5 3 7 22 19 5 5 18 5 7 10 
10 5 M 25-74 50-100 50 46 34 43 41 32 50 43 36 35 53 46 42 41 
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10 5 M 75-125 0-50 10 13 8 12 8 10 18 7 8 8 20 13 4 5 

10 5 M 75-125 0-50 50 38 38 37 37 32 58 33 40 33 53 37 34 47 
10 5 M 75-125 50-100 10 10 5 12 8 2 17 14 4 2 22 13 3 5 

10 5 M 75-125 50-100 50 38 32 35 33 33 46 38 31 35 47 29 36 35 
10 5 A 25-74 0-50 10 10 3 10 9 5 24 15 2 4 27 11 7 10 

10 5 A 25-74 0-50 50 46 49 42 48 39 70 47 51 39 72 41 45 54 
10 5 A 25-74 50-100 10 13 3 15 10 6 13 10 4 3 17 11 7 15 

10 5 A 25-74 50-100 50 51 47 46 55 35 73 47 47 36 77 46 56 48 
10 5 A 75-125 0-50 10 14 4 12 9 5 14 16 6 7 19 11 8 5 

10 5 A 75-125 0-50 50 48 45 45 48 36 62 44 48 37 59 45 48 48 
10 5 A 75-125 50-100 10 11 5 14 5 7 13 18 6 11 14 9 7 9 

10 5 A 75-125 50-100 50 53 57 56 56 46 67 58 55 46 67 55 55 55 
10 7 B 25-74 0-50 10 17 1 13 8 5 15 13 1 3 18 13 3 7 

10 7 B 25-74 0-50 50 33 25 31 31 21 43 28 29 23 47 30 28 28 
10 7 B 25-74 50-100 10 19 5 9 1 8 17 16 7 4 17 10 1 9 

10 7 B 25-74 50-100 50 33 22 30 31 22 41 35 21 21 41 34 31 28 
10 7 B 75-125 0-50 10 15 6 7 6 4 14 17 7 6 16 8 5 13 

10 7 B 75-125 0-50 50 32 30 29 26 21 43 33 29 22 41 26 26 31 
10 7 B 75-125 50-100 10 14 6 10 3 3 7 18 8 6 11 18 4 10 

10 7 B 75-125 50-100 50 30 28 29 30 24 49 29 29 24 47 29 31 26 
10 7 M 25-74 0-50 10 12 7 6 6 5 29 11 5 5 22 10 5 7 

10 7 M 25-74 0-50 50 50 40 43 41 39 62 48 38 40 66 40 41 44 
10 7 M 25-74 50-100 10 14 9 15 8 8 12 13 5 8 13 16 5 7 

10 7 M 25-74 50-100 50 44 37 36 34 33 58 43 38 35 55 38 34 46 
10 7 M 75-125 0-50 10 13 8 11 7 8 14 5 7 9 19 6 4 12 

10 7 M 75-125 0-50 50 41 37 39 38 28 45 37 37 30 47 38 39 32 
10 7 M 75-125 50-100 10 10 5 14 3 6 19 8 8 7 24 13 5 7 

10 7 M 75-125 50-100 50 52 50 49 51 40 62 52 48 40 60 50 49 58 
10 7 A 25-74 0-50 10 16 4 9 4 5 18 11 7 6 17 14 6 11 

10 7 A 25-74 0-50 50 44 48 47 49 34 62 45 50 34 62 48 47 48 
10 7 A 25-74 50-100 10 19 9 13 4 4 16 22 8 2 14 11 2 14 

10 7 A 25-74 50-100 50 41 43 38 46 29 63 41 38 28 67 37 44 35 
10 7 A 75-125 0-50 10 10 9 5 7 9 17 9 11 9 14 17 9 10 

10 7 A 75-125 0-50 50 47 47 46 50 40 59 48 46 39 58 47 47 45 
10 7 A 75-125 50-100 10 13 4 12 7 3 19 14 7 6 22 11 11 12 

10 7 A 75-125 50-100 50 52 49 50 51 46 64 54 49 45 64 52 51 52 
30 3 B 25-74 0-50 10 11 2 12 9 1 23 12 1 2 12 2 9 4 

30 3 B 25-74 0-50 50 8 9 6 10 7 20 13 7 6 19 9 6 7 
30 3 B 25-74 50-100 10 7 2 4 11 4 15 11 3 0 18 10 9 7 

30 3 B 25-74 50-100 50 14 6 10 11 5 19 8 9 4 21 6 8 7 
30 3 B 75-125 0-50 10 8 2 5 6 5 20 9 4 2 21 6 5 7 

30 3 B 75-125 0-50 50 11 13 8 14 2 15 10 12 1 18 10 12 6 
30 3 B 75-125 50-100 10 9 5 8 6 5 23 7 1 2 17 6 7 4 

30 3 B 75-125 50-100 50 6 17 7 5 1 15 13 11 3 12 8 10 11 
30 3 M 25-74 0-50 10 6 6 2 12 8 14 7 2 5 16 5 12 5 

30 3 M 25-74 0-50 50 15 4 5 8 5 17 15 4 4 18 2 8 13 
30 3 M 25-74 50-100 10 2 9 8 9 2 16 9 6 4 13 9 6 7 

30 3 M 25-74 50-100 50 10 9 8 9 8 15 13 8 2 18 7 13 9 
30 3 M 75-125 0-50 10 6 10 7 7 6 13 7 4 3 14 5 7 11 

30 3 M 75-125 0-50 50 7 10 7 5 7 16 9 12 7 18 9 11 13 
30 3 M 75-125 50-100 10 9 4 7 8 5 9 6 4 5 17 11 9 7 

30 3 M 75-125 50-100 50 15 6 3 10 4 14 24 11 4 12 3 11 10 
30 3 A 25-74 0-50 10 4 3 5 3 0 24 6 1 3 35 7 4 6 

30 3 A 25-74 0-50 50 5 8 6 8 4 32 5 7 3 36 8 8 8 
30 3 A 25-74 50-100 10 12 0 9 3 5 15 14 3 4 21 6 6 5 

30 3 A 25-74 50-100 50 12 8 6 10 2 35 9 7 0 37 7 10 7 
30 3 A 75-125 0-50 10 8 3 9 8 1 22 4 1 2 30 4 4 5 

30 3 A 75-125 0-50 50 5 10 2 6 1 36 7 7 1 35 6 10 9 
30 3 A 75-125 50-100 10 10 0 5 7 2 23 15 2 1 22 8 2 4 

30 3 A 75-125 50-100 50 9 5 6 9 2 24 10 7 2 33 13 9 9 
30 5 B 25-74 0-50 10 13 4 6 2 3 15 9 6 4 15 13 4 7 

30 5 B 25-74 0-50 50 5 9 4 7 2 29 4 10 3 29 4 6 8 
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30 5 B 25-74 50-100 10 16 3 9 1 5 17 7 1 4 20 10 2 5 

30 5 B 25-74 50-100 50 7 5 5 9 3 18 8 9 1 25 6 10 13 
30 5 B 75-125 0-50 10 13 2 15 2 5 21 11 2 1 14 7 0 8 

30 5 B 75-125 0-50 50 6 4 1 5 1 41 7 6 3 37 5 9 5 
30 5 B 75-125 50-100 10 11 4 7 3 4 19 6 3 6 20 7 5 7 

30 5 B 75-125 50-100 50 6 12 5 6 2 28 11 8 0 27 8 9 6 
30 5 M 25-74 0-50 10 2 2 9 6 6 23 10 1 4 24 6 2 6 

30 5 M 25-74 0-50 50 8 4 4 14 3 23 10 7 4 24 5 10 8 
30 5 M 25-74 50-100 10 11 3 5 6 2 14 7 6 3 21 13 3 7 

30 5 M 25-74 50-100 50 6 12 9 13 1 24 8 11 1 15 11 11 11 
30 5 M 75-125 0-50 10 9 4 12 2 1 20 3 5 4 23 8 4 7 

30 5 M 75-125 0-50 50 7 5 5 6 7 28 5 7 3 32 8 3 9 
30 5 M 75-125 50-100 10 5 3 7 5 1 16 9 11 2 23 4 4 11 

30 5 M 75-125 50-100 50 12 10 11 7 5 20 10 8 3 26 10 5 12 
30 5 A 25-74 0-50 10 8 3 7 3 3 23 9 3 4 20 8 1 8 

30 5 A 25-74 0-50 50 9 5 6 7 2 33 9 7 4 35 6 3 7 
30 5 A 25-74 50-100 10 8 0 9 3 3 29 8 4 5 22 5 3 3 

30 5 A 25-74 50-100 50 8 7 6 10 5 34 5 4 3 30 6 6 2 
30 5 A 75-125 0-50 10 6 2 7 1 3 28 7 1 3 29 7 4 3 

30 5 A 75-125 0-50 50 3 3 8 9 2 36 3 8 2 37 8 5 5 
30 5 A 75-125 50-100 10 2 2 9 5 4 24 6 5 2 26 13 4 0 

30 5 A 75-125 50-100 50 8 10 5 7 5 29 12 6 6 20 5 7 11 
30 7 B 25-74 0-50 10 15 3 13 0 5 19 10 0 2 12 10 2 9 

30 7 B 25-74 0-50 50 8 5 7 6 3 21 6 6 4 29 10 6 4 
30 7 B 25-74 50-100 10 12 4 12 5 5 17 10 2 4 16 10 0 3 

30 7 B 25-74 50-100 50 6 7 12 7 5 30 8 2 3 17 10 6 9 
30 7 B 75-125 0-50 10 7 5 9 0 4 23 5 3 3 15 11 3 13 

30 7 B 75-125 0-50 50 5 4 11 3 5 25 10 6 3 28 9 6 4 
30 7 B 75-125 50-100 10 14 2 7 2 2 19 12 6 6 15 13 1 3 

30 7 B 75-125 50-100 50 9 5 9 3 0 23 12 12 1 22 12 6 9 
30 7 M 25-74 0-50 10 5 5 6 3 2 21 7 3 5 16 18 5 4 

30 7 M 25-74 0-50 50 4 10 9 4 4 29 6 9 4 28 4 6 7 
30 7 M 25-74 50-100 10 4 3 8 10 3 17 7 4 4 19 9 3 9 

30 7 M 25-74 50-100 50 10 8 7 11 6 18 10 10 2 29 5 10 4 
30 7 M 75-125 0-50 10 11 4 10 0 4 17 8 3 4 23 8 4 4 

30 7 M 75-125 0-50 50 6 6 9 5 3 27 8 7 3 27 11 8 7 
30 7 M 75-125 50-100 10 14 3 5 1 5 18 5 7 3 18 8 7 7 

30 7 M 75-125 50-100 50 3 7 9 5 2 31 5 13 2 28 7 8 8 
30 7 A 25-74 0-50 10 11 3 8 1 3 22 12 0 3 24 9 3 4 

30 7 A 25-74 0-50 50 11 7 6 5 1 36 6 5 4 23 4 3 17 
30 7 A 25-74 50-100 10 6 3 7 2 5 27 14 2 4 19 7 3 3 

30 7 A 25-74 50-100 50 8 10 7 5 4 24 3 9 5 27 9 6 11 
30 7 A 75-125 0-50 10 5 5 15 5 1 22 16 0 0 19 6 1 6 

30 7 A 75-125 0-50 50 6 6 6 8 2 34 8 7 4 29 4 5 11 
30 7 A 75-125 50-100 10 7 2 14 1 1 19 8 1 4 18 14 6 6 

30 7 A 75-125 50-100 50 11 6 8 9 2 32 11 4 3 37 7 8 1 
50 3 B 25-74 0-50 10 9 5 6 8 1 21 8 4 3 20 6 6 3 

50 3 B 25-74 0-50 50 5 8 10 14 2 21 5 8 3 18 5 6 6 
50 3 B 25-74 50-100 10 9 0 11 6 2 16 11 3 2 14 9 10 8 

50 3 B 25-74 50-100 50 5 7 5 12 3 13 12 6 2 17 4 8 11 
50 3 B 75-125 0-50 10 2 6 6 12 2 18 7 1 2 24 12 2 6 

50 3 B 75-125 0-50 50 8 7 8 10 4 18 7 3 2 19 8 7 8 
50 3 B 75-125 50-100 10 6 2 3 7 2 25 8 3 3 18 6 10 8 

50 3 B 75-125 50-100 50 8 10 3 10 1 14 12 10 1 17 2 9 10 
50 3 M 25-74 0-50 10 9 4 9 11 2 20 6 6 2 11 4 9 7 

50 3 M 25-74 0-50 50 6 8 3 8 4 17 7 8 3 18 3 8 13 
50 3 M 25-74 50-100 10 8 5 7 7 6 12 10 4 2 20 4 10 6 

50 3 M 25-74 50-100 50 9 7 1 10 2 8 12 9 2 17 4 13 11 
50 3 M 75-125 0-50 10 3 4 3 5 4 23 8 6 4 18 9 11 2 

50 3 M 75-125 0-50 50 12 8 8 9 6 12 10 10 1 5 11 6 6 
50 3 M 75-125 50-100 10 6 5 4 10 8 20 4 7 3 12 3 11 7 

50 3 M 75-125 50-100 50 7 7 2 7 4 15 9 9 4 14 4 12 16 
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50 3 A 25-74 0-50 10 5 2 2 6 0 37 7 2 2 25 2 5 6 

50 3 A 25-74 0-50 50 3 9 2 7 2 25 8 6 0 30 5 5 6 
50 3 A 25-74 50-100 10 6 4 4 6 1 25 7 4 1 27 8 5 4 

50 3 A 25-74 50-100 50 5 6 5 4 3 29 4 3 1 33 4 5 5 
50 3 A 75-125 0-50 10 5 2 4 5 1 34 1 2 1 34 4 6 1 

50 3 A 75-125 0-50 50 8 6 2 7 3 34 9 8 0 23 2 5 4 
50 3 A 75-125 50-100 10 11 5 7 12 2 16 4 7 1 23 6 6 2 

50 3 A 75-125 50-100 50 10 4 4 4 1 27 8 6 2 18 5 10 11 
50 5 B 25-74 0-50 10 13 3 8 2 5 12 13 5 5 15 13 2 4 

50 5 B 25-74 0-50 50 9 2 7 7 2 25 6 2 1 23 6 4 7 
50 5 B 25-74 50-100 10 13 5 4 3 3 20 10 4 2 17 11 1 7 

50 5 B 25-74 50-100 50 4 6 6 5 2 21 7 8 1 21 8 7 8 
50 5 B 75-125 0-50 10 4 3 12 1 5 21 13 1 6 17 9 4 4 

50 5 B 75-125 0-50 50 6 2 4 8 1 29 7 8 1 25 7 3 8 
50 5 B 75-125 50-100 10 12 2 9 2 5 17 8 4 8 18 10 0 7 

50 5 B 75-125 50-100 50 7 7 11 4 1 15 7 9 2 22 7 7 7 
50 5 M 25-74 0-50 10 10 2 14 7 0 11 15 2 6 20 8 3 2 

50 5 M 25-74 0-50 50 5 9 4 7 3 22 3 6 0 28 6 6 7 
50 5 M 25-74 50-100 10 11 2 7 3 2 17 10 3 4 27 7 4 4 

50 5 M 25-74 50-100 50 7 3 5 6 3 21 11 10 4 17 6 4 8 
50 5 M 75-125 0-50 10 6 4 9 1 2 26 5 3 4 17 15 2 8 

50 5 M 75-125 0-50 50 11 1 4 5 1 26 7 2 3 21 7 4 13 
50 5 M 75-125 50-100 10 9 5 7 2 3 16 10 4 2 15 8 12 7 

50 5 M 75-125 50-100 50 7 6 5 5 3 19 6 13 2 17 6 5 10 
50 5 A 25-74 0-50 10 6 1 8 1 1 37 5 2 1 22 8 4 4 

50 5 A 25-74 0-50 50 3 6 4 7 0 27 7 5 0 31 0 8 8 
50 5 A 25-74 50-100 10 2 1 5 2 2 29 8 2 2 38 7 1 1 

50 5 A 25-74 50-100 50 4 7 2 6 2 36 12 5 2 23 3 3 3 
50 5 A 75-125 0-50 10 6 4 8 2 3 27 8 2 1 22 9 4 5 

50 5 A 75-125 0-50 50 9 6 4 5 1 31 4 6 4 30 3 5 5 
50 5 A 75-125 50-100 10 7 2 11 2 6 24 2 2 2 29 9 3 4 

50 5 A 75-125 50-100 50 7 1 5 5 0 34 6 5 3 30 8 4 7 
50 7 B 25-74 0-50 10 9 2 10 1 10 12 14 2 5 20 4 2 10 

50 7 B 25-74 0-50 50 6 5 9 6 1 29 9 6 2 18 4 0 9 
50 7 B 25-74 50-100 10 13 0 14 6 3 14 13 3 4 15 6 1 8 

50 7 B 25-74 50-100 50 5 7 7 1 4 17 6 3 3 28 8 6 7 
50 7 B 75-125 0-50 10 11 2 10 4 6 14 12 0 7 15 11 1 7 

50 7 B 75-125 0-50 50 8 6 4 4 2 19 6 2 3 31 5 5 8 
50 7 B 75-125 50-100 10 10 5 17 2 3 13 9 2 7 19 6 2 7 

50 7 B 75-125 50-100 50 7 6 8 4 3 28 6 6 1 20 7 3 8 
50 7 M 25-74 0-50 10 11 2 8 6 5 22 9 5 3 24 2 1 4 

50 7 M 25-74 0-50 50 7 10 2 6 3 21 4 8 4 19 9 4 9 
50 7 M 25-74 50-100 10 11 6 8 2 5 27 6 5 4 18 6 0 6 

50 7 M 25-74 50-100 50 7 6 7 4 2 23 12 5 6 20 11 1 6 
50 7 M 75-125 0-50 10 6 6 7 3 1 17 2 3 4 25 10 5 12 

50 7 M 75-125 0-50 50 5 9 2 4 5 20 10 5 2 30 3 5 7 
50 7 M 75-125 50-100 10 2 5 5 6 4 19 13 3 2 17 10 7 7 

50 7 M 75-125 50-100 50 1 7 6 5 4 26 6 9 3 20 8 6 8 
50 7 A 25-74 0-50 10 9 2 7 5 3 24 6 0 3 31 7 1 3 

50 7 A 25-74 0-50 50 5 3 4 2 1 31 3 4 2 37 5 2 8 
50 7 A 25-74 50-100 10 10 2 8 3 5 25 4 5 3 21 7 3 4 

50 7 A 25-74 50-100 50 3 3 4 2 2 30 5 7 3 31 5 3 6 
50 7 A 75-125 0-50 10 4 2 8 1 6 32 8 4 1 21 5 3 5 

50 7 A 75-125 0-50 50 7 1 5 2 1 33 5 7 4 34 4 2 4 
50 7 A 75-125 50-100 10 7 2 12 2 3 18 7 0 2 28 12 2 6 

50 7 A 75-125 50-100 50 4 9 3 2 1 27 8 2 1 30 4 3 9 
80 3 B 25-74 0-50 10 7 3 8 3 2 19 9 3 4 21 7 5 10 

80 3 B 25-74 0-50 50 7 8 4 3 5 19 10 4 1 20 1 8 13 
80 3 B 25-74 50-100 10 9 0 9 7 4 22 11 2 5 12 5 10 5 

80 3 B 25-74 50-100 50 4 7 7 9 2 20 7 7 2 16 5 9 7 
80 3 B 75-125 0-50 10 5 0 4 9 2 27 8 2 3 18 11 7 6 

80 3 B 75-125 0-50 50 10 7 8 13 0 16 2 6 0 18 4 8 9 
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80 3 B 75-125 50-100 10 10 2 10 7 2 15 13 3 2 19 6 7 5 

80 3 B 75-125 50-100 50 8 6 5 9 4 17 7 6 3 14 6 9 8 
80 3 M 25-74 0-50 10 7 6 8 12 4 17 6 7 2 11 3 7 10 

80 3 M 25-74 0-50 50 6 7 7 6 5 12 9 9 1 12 9 9 9 
80 3 M 25-74 50-100 10 7 5 7 6 6 15 3 5 10 14 6 6 10 

80 3 M 25-74 50-100 50 2 9 5 8 2 12 12 12 3 14 7 5 13 
80 3 M 75-125 0-50 10 9 5 6 8 4 9 9 4 7 19 3 9 8 

80 3 M 75-125 0-50 50 10 8 6 12 5 8 5 9 2 12 5 8 10 
80 3 M 75-125 50-100 10 8 7 7 8 3 14 6 8 3 14 5 11 6 

80 3 M 75-125 50-100 50 8 6 3 10 3 16 6 10 4 9 10 6 11 
80 3 A 25-74 0-50 10 10 0 4 4 2 38 6 2 0 18 5 5 6 

80 3 A 25-74 0-50 50 3 4 5 7 1 37 3 6 4 21 4 7 1 
80 3 A 25-74 50-100 10 4 1 3 7 2 26 4 10 4 25 5 6 4 

80 3 A 25-74 50-100 50 6 1 3 8 1 15 7 10 3 33 2 6 7 
80 3 A 75-125 0-50 10 4 6 6 6 1 22 2 3 4 28 4 7 7 

80 3 A 75-125 0-50 50 5 5 5 3 2 33 5 7 4 21 0 5 7 
80 3 A 75-125 50-100 10 7 0 2 4 2 30 6 5 2 24 7 7 5 

80 3 A 75-125 50-100 50 7 5 2 5 3 26 5 4 2 24 1 7 11 
80 5 B 25-74 0-50 10 5 2 8 4 3 14 14 4 4 24 10 2 7 

80 5 B 25-74 0-50 50 8 4 5 4 3 23 5 5 2 29 0 5 8 
80 5 B 25-74 50-100 10 8 5 8 2 1 22 12 2 1 19 10 2 8 

80 5 B 25-74 50-100 50 9 9 5 4 1 21 3 7 3 24 5 6 5 
80 5 B 75-125 0-50 10 4 1 8 2 2 25 7 4 4 21 12 2 8 

80 5 B 75-125 0-50 50 4 8 7 4 1 21 5 8 0 25 5 8 6 
80 5 B 75-125 50-100 10 8 4 8 2 4 24 4 4 1 23 9 4 6 

80 5 B 75-125 50-100 50 7 8 10 5 4 9 7 7 2 29 6 4 4 
80 5 M 25-74 0-50 10 8 3 11 2 3 19 13 7 2 21 6 4 2 

80 5 M 25-74 0-50 50 2 6 5 9 1 25 10 4 2 21 0 7 9 
80 5 M 25-74 50-100 10 6 6 5 6 2 18 13 1 2 20 9 5 7 

80 5 M 25-74 50-100 50 11 3 5 7 3 21 8 5 1 19 3 8 9 
80 5 M 75-125 0-50 10 6 2 9 2 4 25 7 1 6 22 5 5 7 

80 5 M 75-125 0-50 50 3 10 5 5 0 29 6 5 1 23 5 5 8 
80 5 M 75-125 50-100 10 8 7 8 5 5 22 10 3 4 17 9 1 2 

80 5 M 75-125 50-100 50 2 7 7 3 3 15 9 7 0 18 5 10 14 
80 5 A 25-74 0-50 10 9 6 3 1 2 35 6 3 2 24 5 2 4 

80 5 A 25-74 0-50 50 4 2 4 2 3 34 2 5 0 34 7 3 1 
80 5 A 25-74 50-100 10 8 4 6 3 2 20 10 6 1 24 6 2 9 

80 5 A 25-74 50-100 50 7 4 4 4 0 36 5 7 1 22 5 3 7 
80 5 A 75-125 0-50 10 9 0 3 2 3 25 4 0 4 40 3 3 5 

80 5 A 75-125 0-50 50 5 1 3 1 1 29 3 5 1 35 4 6 7 
80 5 A 75-125 50-100 10 3 5 7 5 4 29 5 2 2 25 6 1 7 

80 5 A 75-125 50-100 50 7 6 4 3 3 28 3 4 3 23 5 7 5 
80 7 B 25-74 0-50 10 13 5 10 2 4 21 10 2 7 10 5 3 8 

80 7 B 25-74 0-50 50 9 2 6 7 2 21 7 2 3 29 4 4 6 
80 7 B 25-74 50-100 10 15 1 7 2 5 18 11 1 5 15 6 2 12 

80 7 B 25-74 50-100 50 5 8 5 5 3 29 6 1 2 25 8 3 4 
80 7 B 75-125 0-50 10 10 1 8 2 4 15 11 0 4 21 14 1 10 

80 7 B 75-125 0-50 50 9 5 5 0 1 37 5 3 1 22 6 2 7 
80 7 B 75-125 50-100 10 15 1 13 1 3 20 6 1 4 13 16 1 8 

80 7 B 75-125 50-100 50 2 8 2 5 4 24 9 4 1 20 7 10 7 
80 7 M 25-74 0-50 10 3 7 9 7 4 18 9 3 1 26 4 1 8 

80 7 M 25-74 0-50 50 6 7 10 3 2 26 5 7 1 22 5 7 3 
80 7 M 25-74 50-100 10 6 2 12 6 10 15 9 6 3 11 10 3 11 

80 7 M 25-74 50-100 50 5 1 4 4 4 22 10 6 3 22 7 5 7 
80 7 M 75-125 0-50 10 8 3 5 5 4 25 4 3 6 22 7 1 7 

80 7 M 75-125 0-50 50 8 7 8 2 4 17 6 5 2 29 2 5 8 
80 7 M 75-125 50-100 10 7 8 13 2 0 17 9 3 0 23 12 4 2 

80 7 M 75-125 50-100 50 8 8 7 8 3 14 7 5 1 20 3 6 12 
80 7 A 25-74 0-50 10 5 2 3 1 1 29 8 4 5 29 9 2 3 

80 7 A 25-74 0-50 50 8 3 2 0 1 35 4 4 0 34 4 2 5 
80 7 A 25-74 50-100 10 6 4 11 1 2 19 6 2 4 23 16 3 5 

80 7 A 25-74 50-100 50 3 2 4 4 2 35 6 1 3 34 4 0 2 
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80 7 A 75-125 0-50 10 5 0 5 4 2 30 6 2 3 33 5 2 3 

80 7 A 75-125 0-50 50 4 1 8 3 2 31 1 3 3 38 4 2 4 
80 7 A 75-125 50-100 10 3 5 10 3 7 15 7 5 1 26 10 6 4 

80 7 A 75-125 50-100 50 3 9 5 3 2 26 9 4 5 23 5 4 5 
100 3 B 25-74 0-50 10 13 1 10 7 0 15 14 4 2 15 9 6 6 

100 3 B 25-74 0-50 50 7 8 7 9 1 12 8 9 0 15 4 8 14 
100 3 B 25-74 50-100 10 11 2 5 6 7 19 9 3 7 9 10 6 7 

100 3 B 25-74 50-100 50 8 8 7 10 4 9 9 5 2 18 5 5 10 
100 3 B 75-125 0-50 10 11 3 6 5 2 20 8 2 2 27 6 4 5 

100 3 B 75-125 0-50 50 5 4 7 8 3 15 4 3 3 22 4 16 8 
100 3 B 75-125 50-100 10 13 2 8 7 5 10 14 3 2 20 5 6 5 

100 3 B 75-125 50-100 50 11 8 6 11 5 10 11 4 3 10 7 6 10 
100 3 M 25-74 0-50 10 6 11 7 9 2 16 4 1 8 14 7 12 5 

100 3 M 25-74 0-50 50 6 5 6 8 4 13 7 9 4 14 10 6 9 
100 3 M 25-74 50-100 10 5 4 8 9 5 8 13 8 4 13 3 10 10 

100 3 M 25-74 50-100 50 8 7 6 10 4 10 9 6 6 13 7 8 7 
100 3 M 75-125 0-50 10 4 6 3 7 6 14 5 8 6 18 6 10 7 

100 3 M 75-125 0-50 50 9 6 3 9 5 11 12 7 4 14 6 4 10 
100 3 M 75-125 50-100 10 5 8 3 10 2 16 4 6 2 17 10 11 6 

100 3 M 75-125 50-100 50 10 7 4 11 4 10 10 10 2 10 4 10 10 
100 3 A 25-74 0-50 10 4 3 3 4 4 34 6 4 2 23 4 3 7 

100 3 A 25-74 0-50 50 6 2 5 12 1 27 6 3 1 27 4 4 4 
100 3 A 25-74 50-100 10 7 2 8 8 1 20 5 3 3 33 6 0 5 

100 3 A 25-74 50-100 50 6 11 0 7 4 19 8 3 3 24 0 10 6 
100 3 A 75-125 0-50 10 2 1 2 3 4 26 6 1 2 36 6 7 5 

100 3 A 75-125 0-50 50 4 7 6 3 3 18 6 5 0 33 5 7 4 
100 3 A 75-125 50-100 10 5 2 6 4 2 23 10 5 3 28 2 3 8 

100 3 A 75-125 50-100 50 7 5 2 8 1 19 4 7 2 26 3 10 8 
100 5 B 25-74 0-50 10 8 4 7 6 1 19 7 2 4 16 15 5 6 

100 5 B 25-74 0-50 50 10 1 2 9 1 27 7 3 1 18 5 7 10 
100 5 B 25-74 50-100 10 14 1 4 5 2 23 12 4 4 16 4 3 8 

100 5 B 25-74 50-100 50 6 2 5 9 6 12 8 7 4 25 10 4 3 
100 5 B 75-125 0-50 10 8 3 7 1 8 20 5 3 2 30 8 1 5 

100 5 B 75-125 0-50 50 11 2 2 7 1 29 12 3 1 21 2 4 6 
100 5 B 75-125 50-100 10 10 4 9 1 5 22 5 2 2 21 4 4 11 

100 5 B 75-125 50-100 50 4 8 2 6 1 19 5 10 4 20 8 2 12 
100 5 M 25-74 0-50 10 4 6 8 4 1 22 7 4 4 19 12 7 3 

100 5 M 25-74 0-50 50 11 6 4 6 0 22 13 2 1 18 3 6 9 
100 5 M 25-74 50-100 10 8 4 11 4 1 27 10 2 3 11 7 5 7 

100 5 M 25-74 50-100 50 12 6 7 8 0 10 13 6 3 19 2 8 9 
100 5 M 75-125 0-50 10 4 4 10 1 4 19 6 8 2 21 9 6 7 

100 5 M 75-125 0-50 50 7 8 9 7 1 14 6 8 4 24 6 2 6 
100 5 M 75-125 50-100 10 10 3 13 5 0 18 10 6 4 14 6 6 5 

100 5 M 75-125 50-100 50 11 8 3 7 2 17 6 8 2 20 4 7 8 
100 5 A 25-74 0-50 10 7 2 6 4 4 27 3 0 1 30 6 3 7 

100 5 A 25-74 0-50 50 6 6 6 3 2 38 3 4 1 21 4 3 5 
100 5 A 25-74 50-100 10 6 3 9 3 3 24 4 1 2 32 7 2 5 

100 5 A 25-74 50-100 50 3 3 4 5 1 32 4 3 0 30 4 6 7 
100 5 A 75-125 0-50 10 9 1 4 2 2 28 9 6 4 27 7 1 1 

100 5 A 75-125 0-50 50 4 3 6 3 3 37 5 3 1 30 2 3 1 
100 5 A 75-125 50-100 10 1 9 4 4 6 24 5 2 4 26 6 6 3 

100 5 A 75-125 50-100 50 5 8 7 2 2 30 3 3 1 24 3 8 5 
100 7 B 25-74 0-50 10 18 3 11 2 4 16 12 2 4 15 6 0 7 

100 7 B 25-74 0-50 50 9 6 6 4 1 24 8 7 0 21 7 2 5 
100 7 B 25-74 50-100 10 13 2 6 3 3 21 18 2 6 12 5 1 8 

100 7 B 25-74 50-100 50 2 6 7 5 3 25 4 2 4 25 9 2 7 
100 7 B 75-125 0-50 10 7 2 6 3 4 20 9 1 5 19 16 1 8 

100 7 B 75-125 0-50 50 5 3 9 3 0 26 9 5 2 26 3 3 7 
100 7 B 75-125 50-100 10 12 2 10 3 5 16 12 3 11 10 12 0 4 

100 7 B 75-125 50-100 50 4 6 8 0 1 23 6 5 1 32 6 3 7 
100 7 M 25-74 0-50 10 6 4 11 3 5 22 5 5 3 17 9 3 7 

100 7 M 25-74 0-50 50 6 7 6 4 3 28 0 8 1 18 5 7 8 
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100 7 M 25-74 50-100 10 5 3 16 5 6 24 6 0 1 18 8 3 5 

100 7 M 25-74 50-100 50 7 6 3 5 6 19 4 6 5 25 4 4 7 
100 7 M 75-125 0-50 10 8 2 3 4 2 31 6 0 3 22 8 4 7 

100 7 M 75-125 0-50 50 7 6 3 2 2 25 8 3 4 24 6 8 2 
100 7 M 75-125 50-100 10 8 3 10 4 0 15 10 3 1 18 12 9 8 

100 7 M 75-125 50-100 50 6 7 9 7 2 20 4 4 1 21 2 8 10 
100 7 A 25-74 0-50 10 3 4 9 3 5 29 6 2 4 21 3 5 6 

100 7 A 25-74 0-50 50 1 9 1 6 3 28 5 3 0 37 4 1 4 
100 7 A 25-74 50-100 10 7 3 6 3 4 28 9 1 2 25 6 1 5 

100 7 A 25-74 50-100 50 4 1 11 4 4 33 2 3 1 26 5 3 4 
100 7 A 75-125 0-50 10 11 4 8 0 2 25 6 2 9 25 1 3 6 

100 7 A 75-125 0-50 50 6 3 4 4 0 28 6 4 3 33 5 2 2 
100 7 A 75-125 50-100 10 8 4 8 0 2 24 5 5 1 24 12 4 4 

100 7 A 75-125 50-100 50 2 3 8 4 1 41 4 4 1 26 1 5 0 

 

 

TABELA  C.29 – Desvio relativo médio (em %) das regras para setup dependente 

n g f s a l Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 

10 3 B 25-74 0-50 10 6,9 12,7 12,8 8,2 11,7 5,4 6,4 13,2 11,7 6,3 12,0 8,0 9,1 
10 3 B 25-74 0-50 50 7,9 9,6 11,2 6,4 13,5 2,5 6,5 9,6 13,6 2,7 11,1 6,2 8,8 

10 3 B 25-74 50-100 10 8,0 13,7 12,0 8,4 13,1 5,7 7,1 13,4 12,4 5,8 11,9 8,4 8,5 
10 3 B 25-74 50-100 50 8,2 9,5 13,9 5,9 15,0 2,7 8,4 8,6 14,5 3,3 12,9 6,0 7,6 

10 3 B 75-125 0-50 10 6,6 9,6 9,4 6,8 10,1 4,6 6,8 10,0 10,2 4,7 9,0 6,2 8,3 
10 3 B 75-125 0-50 50 5,5 7,0 9,4 4,0 11,1 2,9 5,8 7,7 11,3 3,1 9,8 4,0 6,4 

10 3 B 75-125 50-100 10 5,2 9,6 8,5 6,4 9,8 4,6 5,1 10,3 9,5 5,1 8,6 7,3 6,1 
10 3 B 75-125 50-100 50 5,2 5,0 8,7 3,7 9,8 2,1 5,2 5,0 9,7 2,2 8,0 3,7 5,8 

10 3 M 25-74 0-50 10 8,5 11,4 10,1 8,5 11,4 7,6 8,1 11,6 11,7 6,8 10,2 8,0 9,9 
10 3 M 25-74 0-50 50 8,4 10,6 14,1 5,8 14,5 3,7 7,9 11,0 14,3 3,8 14,7 5,5 7,6 

10 3 M 25-74 50-100 10 7,5 10,1 9,4 7,6 10,3 7,0 7,6 9,9 10,9 6,6 9,9 7,6 9,6 
10 3 M 25-74 50-100 50 6,1 8,7 9,9 4,8 11,5 2,8 6,5 7,6 10,9 3,2 9,8 5,0 6,1 

10 3 M 75-125 0-50 10 8,1 8,9 10,2 7,9 9,7 5,0 8,4 9,2 10,0 5,8 9,8 7,5 8,7 
10 3 M 75-125 0-50 50 6,1 7,3 9,8 4,1 11,2 1,7 5,8 7,4 11,4 1,8 9,5 4,1 6,8 

10 3 M 75-125 50-100 10 6,1 7,6 8,4 5,7 8,8 4,3 6,4 8,1 8,9 4,1 7,4 5,2 6,8 
10 3 M 75-125 50-100 50 5,0 5,5 7,8 4,1 7,4 2,1 4,6 5,3 8,0 1,9 7,1 3,9 5,4 

10 3 A 25-74 0-50 10 10,4 15,8 16,3 10,8 18,2 5,4 10,5 15,8 18,5 5,7 15,9 10,4 12,6 
10 3 A 25-74 0-50 50 8,4 8,0 12,2 4,6 13,8 1,9 8,7 8,3 14,2 2,0 12,0 4,5 9,0 

10 3 A 25-74 50-100 10 10,9 17,5 16,2 10,9 17,5 6,2 10,6 17,1 18,1 6,0 16,1 11,1 11,7 
10 3 A 25-74 50-100 50 8,1 6,1 13,2 4,6 14,6 1,9 8,2 6,5 14,4 1,9 12,6 4,2 8,6 

10 3 A 75-125 0-50 10 8,4 12,2 12,0 10,6 13,7 5,4 9,0 12,2 14,0 6,0 12,7 9,7 11,0 
10 3 A 75-125 0-50 50 9,5 9,7 14,4 6,0 18,0 1,8 10,8 9,8 18,3 1,7 15,3 5,9 10,4 

10 3 A 75-125 50-100 10 9,0 11,1 9,7 8,7 13,4 6,1 9,3 11,3 13,1 6,2 9,8 10,3 9,6 
10 3 A 75-125 50-100 50 10,6 7,6 11,8 7,5 15,1 2,5 10,2 6,6 14,9 2,5 11,8 7,4 9,9 

10 5 B 25-74 0-50 10 6,3 12,6 10,3 10,4 12,6 6,4 6,4 12,6 12,2 6,0 9,6 10,7 8,4 
10 5 B 25-74 0-50 50 8,3 13,4 10,8 8,7 16,8 3,6 8,7 12,4 16,3 4,3 11,1 9,3 12,2 

10 5 B 25-74 50-100 10 6,7 12,8 8,7 11,7 10,8 6,7 7,0 12,3 11,5 7,0 8,9 11,2 9,0 
10 5 B 25-74 50-100 50 6,3 9,9 10,0 6,6 12,2 2,8 7,1 9,6 12,6 2,4 9,9 6,6 7,2 

10 5 B 75-125 0-50 10 5,9 9,9 7,1 9,2 9,8 5,7 5,6 10,4 9,5 5,9 7,5 9,3 8,1 
10 5 B 75-125 0-50 50 6,7 8,5 10,7 6,7 13,2 3,2 7,3 8,7 13,0 3,5 10,8 6,8 7,6 

10 5 B 75-125 50-100 10 6,6 9,9 7,7 8,7 10,3 5,0 6,6 10,1 10,4 5,2 7,3 9,2 8,2 
10 5 B 75-125 50-100 50 4,8 7,7 7,0 6,2 8,7 3,2 4,9 7,5 8,7 3,2 6,3 6,0 6,2 

10 5 M 25-74 0-50 10 7,6 11,2 8,5 10,1 10,5 6,9 7,2 10,9 11,2 6,6 8,4 10,5 9,0 
10 5 M 25-74 0-50 50 6,2 6,9 9,5 6,1 12,1 2,6 5,8 8,1 12,5 3,2 9,3 6,2 7,8 

10 5 M 25-74 50-100 10 7,4 13,4 10,9 11,3 12,9 6,7 7,5 13,3 12,8 6,8 10,7 11,5 9,5 
10 5 M 25-74 50-100 50 5,4 10,3 8,9 5,4 10,9 3,9 6,1 9,5 10,5 3,7 8,8 5,7 7,2 

10 5 M 75-125 0-50 10 6,3 9,6 7,9 8,7 9,2 5,5 6,2 9,2 9,6 5,1 6,9 8,7 9,0 
10 5 M 75-125 0-50 50 7,4 8,3 8,6 7,6 12,1 2,7 7,1 8,0 11,9 2,9 8,1 8,0 7,4 

10 5 M 75-125 50-100 10 6,1 9,3 7,6 8,2 10,2 5,0 6,1 9,2 10,2 4,7 6,6 8,5 8,1 
10 5 M 75-125 50-100 50 5,7 7,9 7,3 6,6 9,7 3,3 5,5 8,0 9,7 3,3 7,6 5,8 5,6 

10 5 A 25-74 0-50 10 8,0 12,5 9,6 10,8 12,9 6,8 7,3 11,6 13,0 5,8 9,7 12,1 9,1 
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10 5 A 25-74 0-50 50 7,4 7,5 11,1 5,7 13,5 2,0 7,4 8,1 12,7 2,1 11,5 6,1 6,8 

10 5 A 25-74 50-100 10 7,5 13,2 7,9 11,1 12,0 7,2 7,2 13,0 12,0 6,9 8,7 10,2 8,5 
10 5 A 25-74 50-100 50 6,8 8,6 9,0 5,0 12,5 2,6 7,0 9,0 12,6 1,8 9,0 5,3 5,9 

10 5 A 75-125 0-50 10 6,5 10,1 9,2 9,9 11,9 6,5 6,8 9,5 11,8 6,1 9,1 10,3 8,9 
10 5 A 75-125 0-50 50 6,1 8,6 8,5 5,8 10,8 3,2 6,5 8,3 10,6 3,6 8,3 5,8 6,5 

10 5 A 75-125 50-100 10 8,2 10,8 7,7 11,8 11,5 7,2 7,9 10,3 11,1 7,5 9,1 11,1 8,5 
10 5 A 75-125 50-100 50 5,5 4,6 5,7 4,5 8,1 2,3 5,1 4,6 7,9 2,3 6,3 4,7 4,4 

10 7 B 25-74 0-50 10 6,2 11,5 5,9 9,9 8,8 6,8 6,2 10,9 9,4 6,8 6,2 10,3 8,5 
10 7 B 25-74 0-50 50 8,5 9,4 9,2 9,3 14,7 4,4 8,3 9,3 14,7 4,3 9,9 9,0 9,5 

10 7 B 25-74 50-100 10 5,5 11,8 7,6 11,6 10,4 6,4 6,2 12,1 10,7 6,3 8,1 12,8 9,3 
10 7 B 25-74 50-100 50 6,3 11,5 9,0 8,6 12,6 3,8 5,8 11,2 12,5 4,2 8,2 8,9 7,9 

10 7 B 75-125 0-50 10 5,2 8,9 6,5 8,5 8,3 5,9 5,2 8,9 8,1 5,8 6,0 9,4 6,5 
10 7 B 75-125 0-50 50 6,7 8,1 8,7 8,1 11,1 3,9 6,2 8,1 11,2 4,0 9,1 7,7 7,3 

10 7 B 75-125 50-100 10 5,6 10,8 6,5 9,8 9,2 7,8 5,3 10,1 9,0 6,8 7,2 9,7 7,6 
10 7 B 75-125 50-100 50 7,0 8,9 8,4 8,5 11,9 3,2 7,2 8,1 11,8 3,3 8,7 8,0 8,3 

10 7 M 25-74 0-50 10 7,8 13,1 9,7 10,6 12,3 4,9 8,1 13,1 11,5 5,7 9,3 10,8 9,4 
10 7 M 25-74 0-50 50 4,8 7,4 7,2 6,8 9,4 2,4 5,1 7,7 9,4 2,2 7,5 6,5 6,4 

10 7 M 25-74 50-100 10 7,1 11,0 7,9 9,5 11,1 7,2 7,4 11,0 10,8 7,1 8,2 9,4 8,5 
10 7 M 25-74 50-100 50 6,1 9,8 8,9 7,6 11,8 3,5 6,1 10,2 11,9 4,0 9,3 7,6 6,3 

10 7 M 75-125 0-50 10 7,5 10,0 7,7 9,6 10,8 5,6 7,8 9,3 11,1 5,6 8,5 9,2 8,5 
10 7 M 75-125 0-50 50 5,9 8,4 8,1 8,1 10,8 4,0 7,0 7,4 10,8 3,8 8,1 7,7 7,8 

10 7 M 75-125 50-100 10 6,5 8,6 6,6 10,1 10,0 6,5 7,0 8,5 9,7 5,9 6,6 9,3 8,1 
10 7 M 75-125 50-100 50 3,9 5,4 5,8 4,2 7,7 2,3 3,8 4,9 7,7 2,2 5,4 4,5 4,2 

10 7 A 25-74 0-50 10 6,4 9,8 7,4 10,2 11,0 7,0 6,2 9,7 10,5 7,2 7,4 9,7 8,1 
10 7 A 25-74 0-50 50 5,2 5,6 7,1 5,7 9,1 1,8 5,1 6,1 9,0 1,8 6,9 5,5 5,6 

10 7 A 25-74 50-100 10 6,6 12,2 7,2 12,0 11,6 7,3 7,2 12,1 11,7 7,2 8,7 11,9 8,3 
10 7 A 25-74 50-100 50 6,4 6,6 6,6 6,3 9,7 3,3 5,8 7,4 10,2 2,7 6,7 6,6 7,5 

10 7 A 75-125 0-50 10 7,0 9,9 8,1 9,2 10,2 6,8 6,6 9,3 10,0 6,9 7,1 9,4 7,5 
10 7 A 75-125 0-50 50 4,5 5,5 5,6 4,9 8,8 2,7 4,5 5,7 8,9 2,7 5,9 4,8 4,2 

10 7 A 75-125 50-100 10 8,0 11,3 8,7 10,1 12,6 6,1 8,2 11,2 12,6 6,5 8,7 8,8 9,1 
10 7 A 75-125 50-100 50 5,0 6,7 7,3 5,1 9,5 3,1 4,8 7,0 9,5 2,9 6,5 5,7 6,1 

30 3 B 25-74 0-50 10 4,2 10,8 8,7 6,8 9,0 3,0 4,2 10,7 8,0 3,9 8,8 6,4 6,7 
30 3 B 25-74 0-50 50 4,7 6,2 6,8 4,5 8,2 2,8 4,5 5,9 8,1 3,1 6,7 4,8 5,8 

30 3 B 25-74 50-100 10 4,3 10,0 8,9 6,2 8,2 3,7 4,5 10,5 8,5 3,6 8,4 6,2 6,1 
30 3 B 25-74 50-100 50 4,7 5,5 6,0 4,1 7,5 2,8 4,6 5,6 7,1 2,9 6,5 4,4 5,2 

30 3 B 75-125 0-50 10 4,1 7,6 6,7 4,9 6,5 2,5 3,9 7,4 6,3 2,4 6,2 4,4 4,4 
30 3 B 75-125 0-50 50 4,2 4,3 6,4 3,1 8,1 1,8 4,3 4,4 8,1 2,0 6,5 3,3 4,5 

30 3 B 75-125 50-100 10 3,1 6,8 6,6 4,2 5,5 2,1 3,3 6,7 5,5 2,2 6,0 3,8 4,1 
30 3 B 75-125 50-100 50 3,4 3,5 5,4 2,9 7,0 2,1 3,2 3,6 6,8 2,1 5,3 2,8 3,7 

30 3 M 25-74 0-50 10 5,1 5,8 5,6 4,7 6,6 3,5 5,2 5,7 6,1 3,5 5,6 4,6 5,2 
30 3 M 25-74 0-50 50 5,6 6,5 7,6 5,1 9,0 3,2 5,6 6,5 9,4 3,6 7,9 5,4 5,6 

30 3 M 25-74 50-100 10 4,9 5,7 5,2 4,5 6,6 3,8 4,7 5,5 6,2 3,3 5,5 4,7 5,2 
30 3 M 25-74 50-100 50 5,3 5,3 6,5 4,5 7,4 3,8 5,2 5,1 7,4 3,6 6,4 4,6 5,1 

30 3 M 75-125 0-50 10 3,5 3,8 4,5 3,1 4,5 2,6 3,4 4,1 4,5 2,6 4,3 2,9 3,7 
30 3 M 75-125 0-50 50 3,6 4,4 5,9 3,7 6,6 2,5 3,9 4,0 6,9 2,4 6,1 3,3 3,8 

30 3 M 75-125 50-100 10 3,0 3,9 3,5 3,2 4,2 2,6 3,3 4,0 4,1 2,5 3,4 3,2 3,5 
30 3 M 75-125 50-100 50 3,6 3,9 5,0 3,0 5,8 2,6 3,4 4,0 5,8 2,6 4,8 2,9 3,4 

30 3 A 25-74 0-50 10 7,4 11,0 12,3 8,6 12,2 3,5 7,4 11,6 10,9 3,4 12,0 7,7 8,8 
30 3 A 25-74 0-50 50 10,9 10,8 14,2 8,0 17,8 3,2 10,9 11,3 17,5 2,8 14,9 7,6 10,5 

30 3 A 25-74 50-100 10 5,6 10,5 8,9 8,2 9,4 4,3 5,7 10,3 9,8 4,3 9,1 8,4 7,2 
30 3 A 25-74 50-100 50 8,9 9,6 14,4 7,5 16,0 2,6 9,8 9,7 15,7 2,7 14,0 7,1 9,3 

30 3 A 75-125 0-50 10 5,7 8,4 8,9 6,4 9,9 2,4 5,7 8,6 9,6 2,3 8,5 6,1 6,5 
30 3 A 75-125 0-50 50 8,8 8,5 13,3 6,6 15,7 2,1 8,7 9,2 15,6 2,2 13,6 6,8 8,9 

30 3 A 75-125 50-100 10 4,5 7,1 7,1 5,9 7,4 2,7 4,6 6,6 7,7 2,8 6,5 5,9 5,5 
30 3 A 75-125 50-100 50 6,5 5,8 9,0 5,7 10,6 3,3 6,2 5,7 10,9 2,7 7,7 5,8 6,3 

30 5 B 25-74 0-50 10 5,0 8,9 5,7 9,4 7,1 4,0 4,9 8,7 7,2 4,0 5,7 9,2 5,9 
30 5 B 25-74 0-50 50 6,5 7,8 8,2 6,9 11,7 2,6 6,4 7,4 11,3 2,6 8,0 6,9 7,3 

30 5 B 25-74 50-100 10 4,4 8,8 6,1 9,0 7,4 3,5 4,8 9,0 7,8 3,6 5,8 9,4 5,4 
30 5 B 25-74 50-100 50 6,0 7,6 8,4 6,8 10,6 2,8 6,4 7,7 10,7 2,9 8,3 6,7 6,4 

30 5 B 75-125 0-50 10 4,0 7,4 5,1 8,0 6,5 3,0 4,3 7,2 6,8 3,1 4,8 7,3 5,1 
30 5 B 75-125 0-50 50 5,7 5,5 7,2 5,5 9,4 1,6 5,6 5,7 9,2 1,6 6,8 5,2 5,6 

30 5 B 75-125 50-100 10 3,7 7,4 4,8 6,6 6,0 3,2 3,6 7,0 5,9 3,0 4,7 6,0 4,8 
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30 5 B 75-125 50-100 50 4,2 4,8 5,9 5,0 7,2 2,3 4,2 5,0 7,4 2,2 5,4 5,1 5,4 

30 5 M 25-74 0-50 10 5,6 9,2 6,6 6,8 8,3 2,7 5,7 9,2 7,8 3,1 7,2 7,0 6,3 
30 5 M 25-74 0-50 50 6,2 8,4 8,7 6,1 10,9 2,9 6,0 7,6 10,3 2,7 8,6 6,5 6,5 

30 5 M 25-74 50-100 10 4,9 8,5 6,6 6,8 8,2 3,4 4,9 8,1 7,7 3,1 6,1 6,9 5,9 
30 5 M 25-74 50-100 50 5,6 5,7 6,1 5,5 9,6 2,8 5,1 5,9 9,3 2,9 5,9 5,6 5,3 

30 5 M 75-125 0-50 10 4,4 6,3 4,7 5,2 6,8 2,5 4,6 6,0 7,0 2,4 4,2 5,1 4,6 
30 5 M 75-125 0-50 50 5,8 6,6 7,7 6,1 10,7 2,1 6,4 6,2 10,7 1,9 7,7 6,3 6,2 

30 5 M 75-125 50-100 10 4,2 5,8 4,4 5,6 6,1 2,6 4,1 5,4 5,7 2,4 4,2 5,1 4,1 
30 5 M 75-125 50-100 50 3,7 4,4 4,5 4,1 6,3 2,3 4,0 4,3 6,2 2,2 4,1 4,1 3,7 

30 5 A 25-74 0-50 10 6,3 10,8 8,3 9,7 10,2 3,7 6,5 11,3 9,7 4,1 8,8 10,1 7,3 
30 5 A 25-74 0-50 50 9,2 12,3 12,8 11,6 17,3 3,3 9,6 13,1 17,4 3,3 13,3 11,7 10,7 

30 5 A 25-74 50-100 10 6,3 10,4 8,7 9,7 10,6 3,9 6,5 10,8 10,4 3,6 8,1 9,2 7,4 
30 5 A 25-74 50-100 50 9,7 11,5 13,4 9,8 16,8 3,2 9,9 11,7 16,6 3,2 12,4 9,6 10,2 

30 5 A 75-125 0-50 10 5,7 9,0 7,2 7,9 9,3 2,9 5,6 9,0 9,6 2,6 7,2 7,4 6,7 
30 5 A 75-125 0-50 50 9,6 11,3 12,3 9,9 17,2 2,7 9,7 10,7 17,1 2,7 12,8 9,5 10,2 

30 5 A 75-125 50-100 10 5,8 6,7 6,1 6,7 8,0 3,3 5,4 7,0 8,4 2,9 5,2 6,3 6,0 
30 5 A 75-125 50-100 50 7,6 7,2 8,9 8,2 11,3 3,0 7,1 7,6 10,8 3,0 8,6 8,0 7,2 

30 7 B 25-74 0-50 10 3,9 9,1 4,9 10,5 6,8 4,0 3,8 9,2 6,6 4,2 5,0 10,4 5,3 
30 7 B 25-74 0-50 50 7,1 8,9 8,3 8,9 11,8 3,3 6,9 8,7 11,4 2,9 7,8 8,8 7,5 

30 7 B 25-74 50-100 10 4,7 9,4 6,0 10,9 6,5 3,9 4,8 9,9 7,1 3,9 6,1 9,8 5,9 
30 7 B 25-74 50-100 50 6,2 7,7 7,1 8,6 10,3 3,1 6,1 7,8 10,4 3,4 7,6 7,8 6,7 

30 7 B 75-125 0-50 10 4,0 7,5 4,8 7,8 5,9 3,0 3,8 7,5 5,9 3,3 4,6 6,9 4,4 
30 7 B 75-125 0-50 50 6,0 7,3 6,7 7,3 10,3 2,8 6,0 6,9 10,6 3,0 7,1 6,8 7,2 

30 7 B 75-125 50-100 10 3,7 7,5 4,6 8,3 6,1 3,6 3,9 7,4 5,8 3,4 4,3 7,3 5,0 
30 7 B 75-125 50-100 50 4,9 6,0 5,7 7,5 7,7 2,7 5,0 6,1 7,8 2,7 5,6 7,0 5,7 

30 7 M 25-74 0-50 10 4,8 8,1 5,8 7,4 7,8 3,2 5,0 8,0 7,6 3,4 5,5 7,1 6,0 
30 7 M 25-74 0-50 50 6,9 7,4 7,6 7,2 10,3 2,9 7,0 7,5 10,5 2,8 7,8 7,1 7,0 

30 7 M 25-74 50-100 10 5,6 7,2 5,7 6,5 7,2 3,8 5,4 7,0 6,5 3,9 5,8 6,9 5,6 
30 7 M 25-74 50-100 50 5,6 6,4 6,2 6,3 9,0 3,2 5,0 6,2 9,3 2,7 6,0 6,3 6,2 

30 7 M 75-125 0-50 10 3,7 6,8 5,0 5,7 6,3 2,5 3,8 7,1 6,4 2,6 4,6 5,6 5,0 
30 7 M 75-125 0-50 50 5,9 6,6 6,4 5,6 9,3 2,4 6,0 6,6 9,4 2,5 6,9 5,8 6,0 

30 7 M 75-125 50-100 10 3,9 5,6 4,2 5,1 5,6 3,1 3,9 5,5 5,7 2,8 4,1 4,8 4,4 
30 7 M 75-125 50-100 50 5,5 5,4 5,9 5,3 8,5 1,8 5,3 5,5 8,4 1,9 6,1 5,0 5,0 

30 7 A 25-74 0-50 10 6,2 10,1 7,1 9,9 10,0 4,3 6,3 10,2 9,5 4,1 6,6 9,5 8,1 
30 7 A 25-74 0-50 50 10,6 10,5 12,1 10,7 16,6 3,3 9,9 10,2 16,3 3,7 12,2 10,8 9,8 

30 7 A 25-74 50-100 10 5,8 10,4 7,9 9,6 10,1 4,2 5,8 10,5 10,1 4,0 7,6 8,9 7,8 
30 7 A 25-74 50-100 50 9,6 9,5 10,0 10,4 13,5 4,1 9,5 9,2 13,0 3,7 9,8 10,6 8,6 

30 7 A 75-125 0-50 10 4,9 7,6 5,6 7,4 8,5 3,3 4,5 8,2 8,0 3,6 5,5 7,6 6,0 
30 7 A 75-125 0-50 50 8,4 9,3 10,8 8,7 13,4 2,9 8,7 9,1 13,3 3,0 10,5 8,9 8,4 

30 7 A 75-125 50-100 10 5,5 7,3 5,1 7,5 7,7 3,6 5,6 7,4 7,7 3,7 4,9 6,6 5,7 
30 7 A 75-125 50-100 50 6,7 8,0 8,4 8,4 11,1 3,1 7,3 8,4 11,5 2,8 9,0 8,4 7,9 

50 3 B 25-74 0-50 10 3,5 8,6 6,8 5,3 5,7 2,2 3,4 8,7 5,4 2,4 7,0 5,4 4,7 
50 3 B 25-74 0-50 50 3,8 4,4 5,2 3,5 6,5 1,9 3,8 4,5 6,5 2,2 5,4 3,6 4,1 

50 3 B 25-74 50-100 10 3,4 9,0 6,4 5,2 5,6 2,6 3,0 9,0 5,5 2,7 6,3 4,8 3,9 
50 3 B 25-74 50-100 50 3,8 4,0 5,9 3,6 6,2 2,5 3,4 3,8 6,1 2,4 5,1 3,6 3,9 

50 3 B 75-125 0-50 10 3,3 5,7 5,3 4,2 5,0 1,9 3,1 5,7 4,9 1,8 4,7 3,9 3,7 
50 3 B 75-125 0-50 50 2,9 3,0 3,9 2,7 5,0 1,4 2,9 3,2 5,2 1,3 3,9 2,4 3,1 

50 3 B 75-125 50-100 10 2,5 5,5 5,0 3,3 4,5 1,5 2,6 5,5 4,4 1,7 4,5 3,0 2,8 
50 3 B 75-125 50-100 50 2,5 2,6 4,4 2,6 4,6 1,6 2,4 2,9 4,3 1,8 4,2 2,6 2,5 

50 3 M 25-74 0-50 10 3,6 4,0 4,0 3,4 4,7 2,6 3,9 4,2 4,6 3,1 4,0 3,6 3,8 
50 3 M 25-74 0-50 50 4,5 4,6 5,9 3,9 6,5 2,6 4,5 4,8 6,7 2,8 5,4 4,1 3,9 

50 3 M 25-74 50-100 10 3,7 4,0 4,2 3,7 4,3 2,8 3,7 4,2 4,8 2,5 4,4 3,4 4,1 
50 3 M 25-74 50-100 50 3,5 4,1 4,8 3,4 5,4 2,8 3,8 4,2 5,6 3,0 4,7 3,4 4,0 

50 3 M 75-125 0-50 10 2,9 2,9 3,0 2,5 3,6 1,5 2,4 2,9 3,8 1,5 2,7 2,2 3,0 
50 3 M 75-125 0-50 50 2,7 2,9 3,6 2,5 4,2 1,8 2,7 2,9 4,6 2,0 3,5 2,6 3,0 

50 3 M 75-125 50-100 10 2,4 2,8 2,9 2,1 3,0 1,6 2,9 2,8 2,9 1,7 3,0 2,1 2,4 
50 3 M 75-125 50-100 50 2,7 2,8 3,4 2,3 3,9 1,8 2,6 2,5 3,9 1,9 3,1 2,2 2,6 

50 3 A 25-74 0-50 10 5,7 9,0 10,0 7,4 9,1 1,9 5,1 9,0 9,1 2,0 10,0 7,4 6,4 
50 3 A 25-74 0-50 50 7,9 8,5 11,9 6,8 13,8 2,7 7,9 8,9 12,9 2,4 11,8 6,9 8,1 

50 3 A 25-74 50-100 10 4,6 7,6 7,9 6,6 7,8 2,5 4,6 7,6 7,6 2,6 7,5 6,9 6,1 
50 3 A 25-74 50-100 50 6,6 6,7 10,4 6,0 11,3 2,2 6,9 7,1 11,2 2,3 10,3 5,8 6,7 

50 3 A 75-125 0-50 10 5,1 7,0 7,3 5,4 7,8 1,6 5,1 6,5 7,7 1,6 7,5 5,1 5,7 
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50 3 A 75-125 0-50 50 5,7 6,2 9,6 4,9 10,9 1,6 5,5 6,2 10,8 1,9 9,8 5,1 6,8 

50 3 A 75-125 50-100 10 3,5 5,7 5,7 5,1 6,0 2,0 3,4 5,5 6,0 2,0 5,5 4,9 4,0 
50 3 A 75-125 50-100 50 4,8 4,7 7,9 4,4 9,0 2,1 5,3 4,2 9,4 2,1 6,9 4,2 4,9 

50 5 B 25-74 0-50 10 3,7 7,7 4,9 8,5 5,2 3,4 3,4 7,6 5,1 3,3 4,6 8,5 4,4 
50 5 B 25-74 0-50 50 5,1 6,4 6,6 5,6 8,9 1,9 5,0 6,3 9,0 2,4 6,6 5,5 5,1 

50 5 B 25-74 50-100 10 3,3 8,4 5,5 8,8 6,0 2,6 3,2 8,6 6,0 2,8 5,5 8,5 4,7 
50 5 B 25-74 50-100 50 4,5 5,2 5,2 5,4 8,0 2,1 4,7 4,8 7,4 2,1 5,0 5,2 4,5 

50 5 B 75-125 0-50 10 3,2 6,2 4,5 7,7 4,9 2,1 3,2 5,9 4,9 2,3 4,0 6,6 3,4 
50 5 B 75-125 0-50 50 4,2 4,7 4,8 5,0 7,4 1,4 4,1 4,8 7,8 1,8 4,8 4,8 4,1 

50 5 B 75-125 50-100 10 2,7 5,9 4,0 6,9 4,6 2,1 2,7 5,7 4,6 2,3 3,8 6,2 3,7 
50 5 B 75-125 50-100 50 3,2 3,8 4,1 4,1 5,9 1,8 3,3 4,0 5,9 1,6 4,1 3,9 3,7 

50 5 M 25-74 0-50 10 3,7 6,4 4,6 5,8 5,7 2,8 3,5 6,3 5,4 2,7 4,9 6,0 4,1 
50 5 M 25-74 0-50 50 5,4 5,5 6,4 4,7 8,2 2,4 5,1 5,5 8,6 2,5 5,9 4,8 4,5 

50 5 M 25-74 50-100 10 3,6 7,4 5,1 5,9 5,9 2,5 3,8 7,1 6,0 2,6 5,2 6,1 4,3 
50 5 M 25-74 50-100 50 4,1 5,0 5,3 4,7 6,7 2,3 3,9 5,0 6,1 2,6 5,4 4,8 4,5 

50 5 M 75-125 0-50 10 3,2 4,5 3,0 4,7 4,6 1,8 3,0 4,6 4,5 1,9 3,0 4,4 3,0 
50 5 M 75-125 0-50 50 3,6 5,2 4,9 4,0 7,3 1,6 3,8 4,9 7,3 1,7 4,8 4,1 4,2 

50 5 M 75-125 50-100 10 2,7 4,2 3,8 3,9 4,2 1,9 2,6 4,1 4,4 1,9 3,2 3,2 3,2 
50 5 M 75-125 50-100 50 3,2 3,4 4,1 3,1 5,4 1,7 3,5 3,4 5,4 1,6 3,9 2,9 3,1 

50 5 A 25-74 0-50 10 5,4 9,2 6,7 8,8 8,9 2,2 5,3 9,1 8,5 2,8 6,6 8,3 6,7 
50 5 A 25-74 0-50 50 9,0 9,6 11,6 9,6 15,1 2,2 8,8 9,5 14,9 2,4 11,2 9,3 8,0 

50 5 A 25-74 50-100 10 5,7 8,3 7,2 8,4 9,2 2,1 5,5 8,2 8,8 2,0 7,3 8,3 5,9 
50 5 A 25-74 50-100 50 7,1 7,5 9,0 7,8 11,6 2,3 6,9 7,1 11,1 2,6 9,3 8,0 7,6 

50 5 A 75-125 0-50 10 4,1 5,9 4,8 6,4 6,6 2,2 4,1 5,8 6,5 2,0 4,5 5,7 4,6 
50 5 A 75-125 0-50 50 6,8 6,5 8,2 7,4 11,0 1,8 6,7 6,7 10,7 1,9 8,7 7,2 7,4 

50 5 A 75-125 50-100 10 3,9 5,1 4,4 6,0 5,9 1,9 3,9 5,2 5,8 2,0 4,4 5,4 4,5 
50 5 A 75-125 50-100 50 5,9 5,1 6,9 5,4 9,1 1,6 5,8 5,3 9,1 1,8 6,9 5,8 5,6 

50 7 B 25-74 0-50 10 3,6 8,2 5,3 10,6 5,5 2,8 3,4 8,0 5,4 3,1 5,6 10,4 4,2 
50 7 B 25-74 0-50 50 5,2 6,8 5,4 7,8 8,7 2,7 5,0 6,5 8,3 3,1 5,5 7,6 5,4 

50 7 B 25-74 50-100 10 3,5 8,5 4,5 9,3 5,6 3,2 3,7 8,4 5,4 3,3 4,6 9,1 4,6 
50 7 B 25-74 50-100 50 4,7 5,7 5,8 6,5 7,5 2,8 4,9 5,7 7,9 2,7 5,6 6,6 5,8 

50 7 B 75-125 0-50 10 3,0 5,8 4,0 7,1 4,1 2,3 2,9 5,9 4,0 2,6 3,5 6,1 3,7 
50 7 B 75-125 0-50 50 4,4 4,9 4,6 6,1 6,9 2,1 4,3 4,8 7,0 2,3 4,4 5,6 4,4 

50 7 B 75-125 50-100 10 2,8 5,7 3,1 8,2 4,3 2,8 2,9 6,0 4,3 2,6 3,4 7,3 3,8 
50 7 B 75-125 50-100 50 4,1 5,1 4,2 6,1 6,4 1,9 4,3 5,0 6,6 2,1 4,0 5,7 4,4 

50 7 M 25-74 0-50 10 4,1 6,3 5,0 5,9 6,4 2,4 4,4 6,1 6,2 2,6 4,6 6,0 4,7 
50 7 M 25-74 0-50 50 5,4 6,1 6,2 5,6 8,5 2,9 5,8 6,1 8,4 3,1 5,9 5,7 5,7 

50 7 M 25-74 50-100 10 3,7 6,8 4,4 5,7 5,9 2,2 4,1 6,5 5,8 2,7 4,7 6,0 4,8 
50 7 M 25-74 50-100 50 4,5 5,2 5,3 5,2 7,2 2,7 4,8 4,8 7,1 2,8 5,2 5,5 4,8 

50 7 M 75-125 0-50 10 3,3 4,9 3,7 4,6 5,0 2,0 3,5 5,2 5,0 2,0 3,3 4,3 3,5 
50 7 M 75-125 0-50 50 4,4 4,2 5,2 4,8 7,4 1,7 4,4 4,4 7,2 1,6 5,4 4,5 4,3 

50 7 M 75-125 50-100 10 3,3 4,7 3,5 3,8 4,5 2,2 2,7 4,5 4,5 2,2 3,2 3,6 3,4 
50 7 M 75-125 50-100 50 3,9 3,4 3,6 3,3 5,3 1,5 3,7 3,3 5,1 1,6 3,4 3,3 3,4 

50 7 A 25-74 0-50 10 5,0 6,8 4,9 7,2 7,6 2,5 5,1 6,7 7,4 2,4 5,1 7,5 5,0 
50 7 A 25-74 0-50 50 9,2 9,3 9,5 9,7 13,1 2,4 8,8 9,0 13,1 2,1 9,1 9,3 8,5 

50 7 A 25-74 50-100 10 4,3 7,9 6,3 7,9 7,7 2,8 4,9 7,6 7,8 2,8 5,7 7,5 5,4 
50 7 A 25-74 50-100 50 8,4 8,4 9,1 8,5 12,5 2,4 8,4 8,8 12,7 2,5 9,1 8,7 8,1 

50 7 A 75-125 0-50 10 4,3 6,0 4,4 7,0 6,7 1,9 4,1 5,7 6,3 2,1 4,6 6,2 5,0 
50 7 A 75-125 0-50 50 7,3 7,7 8,4 7,6 12,2 1,9 7,6 8,2 11,9 2,0 8,5 7,6 7,7 

50 7 A 75-125 50-100 10 4,5 5,3 4,1 6,0 5,9 2,1 4,4 5,3 6,0 2,1 4,1 5,2 4,2 
50 7 A 75-125 50-100 50 5,5 5,2 5,7 6,1 9,2 2,0 5,5 5,2 8,9 2,1 5,6 5,6 5,7 

80 3 B 25-74 0-50 10 2,6 7,1 5,3 4,8 4,1 2,1 2,5 7,3 3,8 1,8 5,1 4,5 2,8 
80 3 B 25-74 0-50 50 3,2 3,3 5,4 2,7 5,5 2,0 3,0 3,4 5,4 1,9 5,4 2,8 2,8 

80 3 B 25-74 50-100 10 3,0 7,9 6,1 4,7 4,0 2,0 2,8 7,5 3,9 2,3 6,2 4,1 3,4 
80 3 B 25-74 50-100 50 2,8 3,5 4,3 2,6 4,3 1,9 2,7 3,3 4,2 2,0 4,2 2,5 3,0 

80 3 B 75-125 0-50 10 1,9 5,2 4,4 3,7 3,5 1,5 2,0 5,0 3,5 1,6 4,1 3,4 2,5 
80 3 B 75-125 0-50 50 2,6 2,6 3,9 1,9 4,3 1,4 2,5 2,8 4,5 1,3 3,9 1,9 2,5 

80 3 B 75-125 50-100 10 1,7 4,6 4,0 3,1 3,3 1,4 1,8 4,4 3,3 1,5 3,5 3,0 2,0 
80 3 B 75-125 50-100 50 2,2 2,5 3,6 2,1 3,6 1,6 2,3 2,4 3,6 1,6 3,3 2,0 2,2 

80 3 M 25-74 0-50 10 2,7 3,4 3,1 2,9 3,4 2,0 2,9 3,1 3,6 2,2 3,3 2,9 2,8 
80 3 M 25-74 0-50 50 3,1 3,3 3,8 2,6 4,4 2,5 3,0 3,1 4,5 2,4 3,8 2,8 3,4 

80 3 M 25-74 50-100 10 2,8 2,9 3,1 2,8 3,4 2,4 3,2 3,3 3,4 2,2 2,8 2,6 3,0 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 

 

 

257

80 3 M 25-74 50-100 50 3,1 3,2 3,6 3,2 4,1 2,1 2,9 3,0 4,3 2,2 3,7 2,9 2,9 

80 3 M 75-125 0-50 10 2,0 2,1 2,3 2,0 2,5 1,7 2,2 2,3 2,4 1,4 2,4 1,9 1,9 
80 3 M 75-125 0-50 50 2,2 2,2 2,9 1,8 3,5 1,7 2,4 2,3 3,4 1,6 3,0 1,8 2,2 

80 3 M 75-125 50-100 10 2,0 2,3 2,1 2,0 2,4 1,4 1,9 2,1 2,4 1,6 2,2 1,8 2,0 
80 3 M 75-125 50-100 50 2,0 1,9 2,5 1,8 3,0 1,5 2,0 2,1 2,8 1,5 2,5 2,1 1,9 

80 3 A 25-74 0-50 10 3,8 7,4 7,7 5,9 6,1 1,3 4,1 7,2 5,9 1,6 7,3 5,9 4,6 
80 3 A 25-74 0-50 50 5,6 5,2 8,7 4,5 9,7 1,6 6,0 5,3 9,7 1,9 8,8 4,7 6,0 

80 3 A 25-74 50-100 10 3,8 6,8 7,0 5,6 5,8 2,0 4,0 6,5 5,9 2,0 6,5 5,7 4,3 
80 3 A 25-74 50-100 50 4,7 5,0 7,1 3,8 8,3 1,9 4,8 4,8 8,4 1,8 6,7 3,7 4,7 

80 3 A 75-125 0-50 10 3,5 4,7 5,5 4,7 5,2 1,6 3,6 5,0 5,3 1,4 5,1 4,2 3,9 
80 3 A 75-125 0-50 50 4,3 4,7 7,1 4,2 7,9 1,1 4,6 4,3 8,1 1,2 6,8 4,0 4,2 

80 3 A 75-125 50-100 10 2,6 3,8 4,3 3,7 4,3 1,2 2,8 3,8 4,5 1,2 3,7 3,4 3,0 
80 3 A 75-125 50-100 50 3,5 3,2 4,9 3,0 5,8 1,4 3,7 3,9 5,8 1,3 5,1 3,0 3,4 

80 5 B 25-74 0-50 10 3,1 6,8 5,0 8,4 4,3 2,3 3,0 7,0 4,2 2,4 4,8 8,4 3,3 
80 5 B 25-74 0-50 50 3,9 4,7 4,9 4,3 6,4 1,6 3,9 4,6 6,3 1,8 4,7 4,1 3,6 

80 5 B 25-74 50-100 10 2,9 7,4 4,7 8,3 4,6 2,1 2,7 7,6 4,4 2,3 4,3 8,1 3,3 
80 5 B 25-74 50-100 50 3,4 3,9 4,5 4,5 5,8 2,0 3,7 4,0 5,6 1,9 4,4 4,4 3,8 

80 5 B 75-125 0-50 10 2,5 6,0 4,1 6,3 4,3 1,5 2,6 6,0 4,1 1,7 3,6 5,2 3,1 
80 5 B 75-125 0-50 50 3,0 3,3 4,1 3,8 5,8 1,1 3,1 3,5 5,9 1,1 4,2 3,5 3,4 

80 5 B 75-125 50-100 10 2,4 5,1 4,2 6,3 3,5 1,5 2,3 5,1 3,6 1,7 3,5 6,0 2,9 
80 5 B 75-125 50-100 50 2,5 2,5 2,9 2,8 4,2 1,4 2,5 2,6 4,1 1,1 2,9 2,9 2,4 

80 5 M 25-74 0-50 10 2,9 5,6 3,4 5,7 4,2 2,2 2,7 5,5 4,5 2,2 3,5 5,5 3,4 
80 5 M 25-74 0-50 50 4,0 4,7 4,6 4,2 6,3 2,1 3,5 5,0 6,2 2,1 4,6 4,0 3,8 

80 5 M 25-74 50-100 10 2,8 6,2 4,2 5,2 4,6 2,1 2,4 6,4 4,5 2,1 4,5 5,4 3,0 
80 5 M 25-74 50-100 50 3,1 3,9 4,3 3,2 5,5 1,8 3,3 3,7 5,4 2,0 4,3 3,0 3,1 

80 5 M 75-125 0-50 10 2,5 4,0 3,1 4,1 3,2 1,2 2,5 3,9 3,4 1,4 2,8 3,8 2,4 
80 5 M 75-125 0-50 50 2,9 3,0 3,4 3,0 4,9 1,2 2,8 2,9 5,0 1,3 3,4 2,7 2,9 

80 5 M 75-125 50-100 10 2,0 3,9 3,0 3,2 3,3 1,5 1,9 3,9 3,4 1,5 2,7 3,0 2,3 
80 5 M 75-125 50-100 50 2,5 2,6 2,6 2,5 3,9 1,3 2,4 2,9 4,0 1,4 2,7 2,2 2,3 

80 5 A 25-74 0-50 10 4,0 6,4 5,5 6,9 5,9 1,8 3,9 6,7 5,9 2,1 5,7 7,0 4,3 
80 5 A 25-74 0-50 50 6,5 7,4 7,8 6,7 10,8 1,8 6,6 7,0 10,6 1,8 7,4 6,9 7,1 

80 5 A 25-74 50-100 10 4,1 6,5 5,6 6,3 6,0 1,9 3,8 6,6 6,0 1,8 5,4 6,2 4,1 
80 5 A 25-74 50-100 50 5,2 5,3 6,8 5,2 8,7 1,7 5,3 4,9 8,2 2,1 6,4 6,1 5,4 

80 5 A 75-125 0-50 10 3,2 5,5 4,8 4,9 5,3 1,3 3,1 5,4 5,7 1,1 4,6 4,4 3,8 
80 5 A 75-125 0-50 50 5,5 5,5 6,7 5,3 9,3 1,3 5,3 5,5 9,4 1,4 6,5 4,7 5,8 

80 5 A 75-125 50-100 10 3,1 4,0 3,4 4,7 4,9 1,4 3,2 4,1 4,7 1,4 3,2 4,5 3,1 
80 5 A 75-125 50-100 50 3,8 3,8 5,4 3,7 6,2 1,3 3,6 3,9 6,3 1,4 4,8 3,8 3,8 

80 7 B 25-74 0-50 10 2,8 7,2 4,0 10,1 4,2 2,4 2,8 7,1 4,0 2,9 4,0 9,9 3,7 
80 7 B 25-74 0-50 50 3,8 5,6 4,9 5,8 7,1 1,9 3,7 5,8 6,9 2,0 4,8 5,7 4,6 

80 7 B 25-74 50-100 10 2,4 7,7 5,3 9,4 4,2 2,5 2,5 7,9 4,5 2,5 4,9 9,4 3,6 
80 7 B 25-74 50-100 50 4,0 5,2 5,4 6,1 6,7 2,0 4,4 5,3 6,5 2,0 5,4 5,8 4,4 

80 7 B 75-125 0-50 10 2,2 4,9 2,9 6,8 3,2 1,9 2,2 5,0 3,4 1,9 2,5 6,0 2,4 
80 7 B 75-125 0-50 50 3,4 4,5 4,3 5,2 6,4 1,4 3,5 4,2 6,3 1,5 4,1 5,0 3,6 

80 7 B 75-125 50-100 10 2,1 4,9 3,2 7,6 3,4 1,8 2,4 4,8 3,1 2,0 2,8 6,8 3,1 
80 7 B 75-125 50-100 50 3,2 3,7 3,7 4,7 5,4 1,7 3,0 3,8 5,6 1,9 3,7 4,6 3,4 

80 7 M 25-74 0-50 10 2,6 4,9 3,4 4,7 4,2 1,8 2,8 4,9 4,2 1,7 3,6 4,5 3,1 
80 7 M 25-74 0-50 50 4,0 4,3 4,4 4,2 6,2 1,8 3,9 4,3 6,0 2,0 4,5 4,1 4,1 

80 7 M 25-74 50-100 10 3,1 5,3 3,5 5,1 4,1 2,1 3,2 5,2 4,4 2,3 3,5 5,4 3,0 
80 7 M 25-74 50-100 50 3,8 4,8 4,6 4,2 5,9 1,8 3,8 4,5 5,9 2,1 4,4 3,9 4,1 

80 7 M 75-125 0-50 10 2,4 3,6 2,8 3,3 3,6 1,3 2,3 3,7 3,4 1,5 2,6 3,2 2,7 
80 7 M 75-125 0-50 50 3,0 3,5 3,3 3,1 5,3 1,5 3,0 3,5 5,2 1,2 3,4 2,9 3,3 

80 7 M 75-125 50-100 10 2,3 3,5 2,6 3,2 3,5 1,6 2,2 3,5 3,5 1,4 2,6 2,8 2,5 
80 7 M 75-125 50-100 50 2,7 2,9 2,8 2,9 4,2 1,6 2,7 3,0 4,2 1,7 2,8 2,8 2,7 

80 7 A 25-74 0-50 10 4,3 6,7 5,0 7,5 6,6 2,2 4,3 6,9 6,3 2,0 5,2 7,2 5,0 
80 7 A 25-74 0-50 50 7,3 8,2 8,8 8,5 12,0 1,9 7,1 8,3 12,3 1,6 8,7 8,4 7,8 

80 7 A 25-74 50-100 10 3,4 5,9 4,0 7,5 5,5 2,4 3,6 5,9 5,6 2,2 3,6 7,4 4,5 
80 7 A 25-74 50-100 50 6,1 7,8 7,2 6,2 10,3 2,0 6,0 7,6 9,8 2,1 7,2 6,3 6,5 

80 7 A 75-125 0-50 10 3,5 5,6 4,3 5,4 5,8 1,5 3,6 5,7 5,7 1,4 4,2 5,1 4,1 
80 7 A 75-125 0-50 50 6,2 6,3 6,3 6,5 9,8 1,6 6,1 6,6 9,5 1,5 6,5 6,3 6,4 

80 7 A 75-125 50-100 10 3,0 4,0 3,2 5,8 4,2 2,0 3,0 4,1 4,2 1,8 3,2 5,1 3,1 
80 7 A 75-125 50-100 50 4,1 4,1 4,8 4,9 6,1 2,0 4,2 4,2 6,4 2,3 4,7 4,9 4,1 

100 3 B 25-74 0-50 10 2,0 7,6 6,0 4,2 3,6 1,7 2,0 7,2 3,6 1,8 6,1 4,2 2,8 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 

 

 

258

100 3 B 25-74 0-50 50 2,4 3,1 4,2 2,6 4,7 2,1 2,4 2,9 4,7 2,0 3,7 2,5 2,4 

100 3 B 25-74 50-100 10 2,3 6,5 4,7 4,9 3,4 1,6 2,2 6,4 3,3 1,9 4,5 4,5 2,5 
100 3 B 25-74 50-100 50 2,6 3,0 4,1 2,6 4,2 2,0 2,5 3,0 4,1 2,0 4,1 2,8 2,7 

100 3 B 75-125 0-50 10 1,6 4,3 3,8 3,2 3,0 1,2 1,6 4,2 3,0 1,2 3,2 3,1 2,1 
100 3 B 75-125 0-50 50 1,9 2,5 2,9 1,7 3,3 1,2 1,9 2,5 3,3 1,2 2,9 1,6 2,0 

100 3 B 75-125 50-100 10 1,6 4,1 3,9 3,2 3,0 1,4 1,6 4,1 3,0 1,3 3,4 2,7 2,0 
100 3 B 75-125 50-100 50 1,5 1,8 2,6 1,7 3,3 1,3 1,7 1,9 3,2 1,2 2,5 1,7 1,6 

100 3 M 25-74 0-50 10 2,4 2,5 2,7 2,2 3,1 2,1 2,7 2,9 3,0 1,9 2,8 2,3 2,7 
100 3 M 25-74 0-50 50 2,7 2,9 3,3 2,6 3,8 2,2 2,7 2,7 3,7 2,3 3,2 2,6 2,9 

100 3 M 25-74 50-100 10 2,7 3,0 3,0 2,3 3,0 2,2 2,6 2,8 3,0 1,9 2,8 2,4 2,6 
100 3 M 25-74 50-100 50 2,7 2,6 2,9 2,4 3,4 2,1 2,3 2,7 3,5 2,2 3,1 2,5 2,8 

100 3 M 75-125 0-50 10 1,8 1,8 2,2 1,7 2,0 1,5 1,8 1,8 2,0 1,5 2,1 1,5 2,0 
100 3 M 75-125 0-50 50 1,9 2,0 2,4 1,7 2,9 1,3 1,8 2,0 2,9 1,5 2,2 1,8 1,9 

100 3 M 75-125 50-100 10 1,8 1,8 1,7 1,5 2,0 1,3 1,6 1,7 2,1 1,2 1,7 1,4 1,9 
100 3 M 75-125 50-100 50 1,7 1,9 2,1 1,5 2,4 1,5 1,7 1,7 2,5 1,6 2,1 1,5 1,7 

100 3 A 25-74 0-50 10 3,3 6,4 6,4 5,3 5,1 1,6 3,6 6,1 4,9 1,5 6,1 5,4 3,5 
100 3 A 25-74 0-50 50 4,7 4,9 7,4 4,1 7,7 1,6 4,4 5,0 7,6 1,5 7,1 4,3 4,3 

100 3 A 25-74 50-100 10 3,7 6,4 6,9 6,3 5,2 1,7 3,6 6,7 5,4 1,4 6,9 6,3 3,5 
100 3 A 25-74 50-100 50 4,0 4,0 6,3 3,3 7,1 1,7 4,0 4,3 6,8 1,7 6,2 3,1 4,4 

100 3 A 75-125 0-50 10 3,0 4,7 5,3 4,9 4,7 1,2 3,0 4,7 4,7 1,1 4,8 4,4 3,1 
100 3 A 75-125 0-50 50 4,2 4,1 6,1 3,7 7,2 1,3 4,2 3,9 7,5 1,0 5,7 3,6 4,1 

100 3 A 75-125 50-100 10 2,3 3,6 4,5 4,6 3,9 1,3 2,2 3,6 3,8 1,4 3,8 4,1 2,6 
100 3 A 75-125 50-100 50 2,9 2,8 4,3 2,7 5,3 1,2 3,0 2,9 5,2 1,2 4,2 2,3 2,9 

100 5 B 25-74 0-50 10 2,6 6,4 5,4 8,8 4,2 1,9 2,3 6,7 4,2 2,0 4,9 8,7 3,1 
100 5 B 25-74 0-50 50 3,1 3,7 4,5 3,7 5,7 1,5 3,5 3,9 5,3 1,8 4,5 3,7 3,3 

100 5 B 25-74 50-100 10 2,3 6,8 4,9 8,4 3,7 1,8 2,3 6,9 3,5 2,0 4,7 8,2 3,0 
100 5 B 25-74 50-100 50 2,9 3,3 3,7 3,3 4,7 1,7 2,8 3,2 4,5 1,8 3,5 3,4 2,9 

100 5 B 75-125 0-50 10 2,0 4,6 3,4 6,1 3,2 1,5 2,0 4,7 3,3 1,4 3,1 5,4 2,6 
100 5 B 75-125 0-50 50 2,1 3,4 3,7 3,3 4,7 1,0 2,0 3,2 4,8 1,1 3,3 3,1 2,7 

100 5 B 75-125 50-100 10 1,9 4,4 3,6 6,2 3,0 1,6 1,8 4,5 2,8 1,4 3,1 5,8 2,0 
100 5 B 75-125 50-100 50 2,4 2,5 3,2 2,5 3,8 1,3 2,3 2,2 3,8 1,3 2,8 2,6 2,1 

100 5 M 25-74 0-50 10 2,8 5,0 3,8 5,0 3,9 1,8 2,6 5,1 3,7 1,9 3,7 4,5 3,1 
100 5 M 25-74 0-50 50 3,1 3,9 4,0 3,1 5,2 1,5 3,1 4,1 5,5 1,8 4,4 3,0 3,5 

100 5 M 25-74 50-100 10 2,5 5,2 3,3 4,8 3,8 1,8 2,8 5,4 3,9 2,2 3,1 4,9 2,8 
100 5 M 25-74 50-100 50 2,6 3,2 3,5 3,2 4,5 1,8 2,7 3,4 4,5 1,9 3,5 3,2 3,1 

100 5 M 75-125 0-50 10 2,1 3,6 2,5 3,7 2,8 1,6 2,0 3,6 2,8 1,5 2,4 3,6 2,1 
100 5 M 75-125 0-50 50 2,5 2,6 2,8 2,5 4,2 1,3 2,4 2,6 4,0 1,1 2,9 2,5 2,5 

100 5 M 75-125 50-100 10 1,9 3,4 2,3 3,6 3,0 1,4 1,9 3,3 2,7 1,5 2,4 3,0 2,0 
100 5 M 75-125 50-100 50 1,9 2,1 2,4 1,9 3,3 1,2 2,0 2,2 3,2 1,3 2,5 2,2 1,8 

100 5 A 25-74 0-50 10 3,9 5,6 4,7 6,0 5,4 1,6 4,0 5,5 5,3 1,8 4,5 6,0 3,9 
100 5 A 25-74 0-50 50 5,9 6,5 7,6 5,9 9,1 1,7 6,0 6,6 9,1 1,9 7,5 6,2 6,2 

100 5 A 25-74 50-100 10 3,4 5,6 4,8 6,8 5,2 2,0 3,6 5,8 5,4 1,7 4,5 6,9 3,7 
100 5 A 25-74 50-100 50 5,0 5,1 6,5 5,3 8,4 1,4 5,0 5,3 8,6 1,4 6,5 5,4 4,7 

100 5 A 75-125 0-50 10 2,6 4,1 3,2 4,7 3,9 1,4 2,8 4,1 3,9 1,2 3,4 4,7 3,1 
100 5 A 75-125 0-50 50 5,0 4,7 5,6 5,4 8,2 1,0 5,0 4,9 8,0 1,0 5,7 5,1 4,9 

100 5 A 75-125 50-100 10 2,4 3,5 2,9 4,0 3,7 1,2 2,3 3,4 3,6 1,2 2,9 3,7 2,4 
100 5 A 75-125 50-100 50 3,6 3,2 4,4 3,7 6,0 1,1 3,6 3,5 5,9 1,2 4,2 3,3 3,6 

100 7 B 25-74 0-50 10 2,1 7,2 4,3 9,8 3,7 2,0 2,5 7,1 3,7 2,3 4,5 9,6 3,1 
100 7 B 25-74 0-50 50 3,6 4,7 4,8 5,7 6,6 1,8 3,5 4,9 6,4 1,8 4,8 5,7 3,8 

100 7 B 25-74 50-100 10 2,4 7,5 5,3 10,3 3,7 2,4 2,2 7,5 3,7 2,4 4,7 10,0 3,0 
100 7 B 25-74 50-100 50 3,5 4,0 3,6 4,7 5,2 1,7 3,2 4,0 5,0 1,6 3,3 4,6 3,1 

100 7 B 75-125 0-50 10 2,3 4,5 3,1 7,4 3,0 1,5 2,4 4,6 2,9 1,8 2,5 6,2 2,6 
100 7 B 75-125 0-50 50 3,5 4,1 3,9 5,2 5,6 1,6 3,2 4,0 5,8 1,5 4,2 5,1 3,6 

100 7 B 75-125 50-100 10 2,0 4,7 2,8 8,1 2,9 2,1 2,0 4,8 2,9 2,2 2,5 7,1 2,9 
100 7 B 75-125 50-100 50 3,2 3,2 3,5 4,8 5,1 1,5 3,0 3,5 5,1 1,3 3,5 4,7 3,0 

100 7 M 25-74 0-50 10 2,8 5,0 3,0 4,7 3,9 1,8 3,0 4,8 4,1 2,0 3,1 4,5 2,8 
100 7 M 25-74 0-50 50 3,6 3,8 4,0 3,4 5,6 1,6 3,5 3,7 5,5 1,9 4,0 3,6 3,6 

100 7 M 25-74 50-100 10 2,5 5,2 2,8 4,5 3,7 2,1 2,5 5,5 4,0 1,7 3,2 4,4 3,0 
100 7 M 25-74 50-100 50 3,3 3,4 3,9 3,3 5,2 1,9 3,7 3,9 4,9 1,9 3,9 3,3 3,2 

100 7 M 75-125 0-50 10 2,2 3,8 2,7 3,1 3,4 1,1 2,1 3,7 3,4 1,2 2,6 2,9 2,3 
100 7 M 75-125 0-50 50 2,9 3,2 3,2 2,8 4,4 1,2 3,0 3,4 4,4 1,2 3,3 2,6 3,0 

100 7 M 75-125 50-100 10 2,0 3,1 2,2 3,1 2,8 1,4 1,9 3,2 3,0 1,3 2,0 2,7 2,0 
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100 7 M 75-125 50-100 50 2,2 2,5 2,7 2,2 3,9 1,3 2,3 2,4 3,8 1,3 2,6 2,4 2,4 

100 7 A 25-74 0-50 10 3,6 5,8 4,1 6,4 5,3 1,9 3,6 5,9 5,2 1,9 4,4 6,4 3,9 
100 7 A 25-74 0-50 50 6,1 6,8 7,5 5,8 9,4 1,8 6,4 7,1 9,5 1,9 7,2 6,2 6,3 

100 7 A 25-74 50-100 10 3,6 5,7 4,1 6,5 5,2 1,9 3,3 6,0 5,0 1,8 4,1 6,4 3,7 
100 7 A 25-74 50-100 50 5,3 5,8 5,4 5,9 8,2 1,8 5,1 5,3 8,2 2,2 6,1 6,1 5,6 

100 7 A 75-125 0-50 10 2,7 4,2 3,3 5,1 3,8 1,3 2,8 4,1 3,9 1,6 3,3 4,7 3,3 
100 7 A 75-125 0-50 50 5,1 5,7 5,9 5,0 8,9 1,2 5,3 5,6 8,7 1,3 5,8 5,4 5,1 

100 7 A 75-125 50-100 10 2,7 3,8 2,8 4,9 4,3 1,5 2,7 3,7 4,1 1,6 2,6 4,2 2,8 
100 7 A 75-125 50-100 50 4,0 4,2 4,4 3,9 6,2 1,0 3,9 4,1 6,5 1,0 4,2 4,0 4,2 

 

 

TABELA  C.30 – Desvio-padrão do relativo das regras para setup dependente 

n g f s a l Rd1 Rd2 Rd3 Rd4 Rd5 Rd6 Rd7 Rd8 Rd9 Rd10 Rd11 Rd12 Rd13 

10 3 B 25-74 0-50 10 0,05 0,09 0,11 0,06 0,09 0,05 0,06 0,10 0,09 0,06 0,10 0,06 0,07 

10 3 B 25-74 0-50 50 0,09 0,13 0,13 0,07 0,16 0,04 0,08 0,13 0,16 0,04 0,13 0,07 0,12 
10 3 B 25-74 50-100 10 0,06 0,09 0,09 0,06 0,08 0,05 0,06 0,09 0,08 0,05 0,09 0,06 0,06 

10 3 B 25-74 50-100 50 0,09 0,11 0,14 0,07 0,14 0,04 0,09 0,10 0,13 0,05 0,12 0,07 0,09 
10 3 B 75-125 0-50 10 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,07 0,04 0,07 0,06 0,06 

10 3 B 75-125 0-50 50 0,07 0,09 0,11 0,05 0,11 0,04 0,08 0,09 0,12 0,04 0,11 0,06 0,08 
10 3 B 75-125 50-100 10 0,05 0,06 0,07 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,07 0,06 0,05 

10 3 B 75-125 50-100 50 0,07 0,07 0,11 0,05 0,11 0,03 0,06 0,07 0,11 0,03 0,10 0,05 0,07 
10 3 M 25-74 0-50 10 0,06 0,08 0,09 0,06 0,09 0,06 0,06 0,08 0,08 0,05 0,09 0,05 0,07 

10 3 M 25-74 0-50 50 0,11 0,13 0,16 0,09 0,15 0,06 0,11 0,14 0,16 0,06 0,16 0,09 0,10 
10 3 M 25-74 50-100 10 0,06 0,07 0,07 0,05 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,08 0,06 0,05 

10 3 M 25-74 50-100 50 0,09 0,11 0,12 0,07 0,12 0,04 0,09 0,11 0,12 0,05 0,12 0,07 0,09 
10 3 M 75-125 0-50 10 0,07 0,06 0,08 0,06 0,07 0,05 0,06 0,07 0,07 0,05 0,08 0,05 0,07 

10 3 M 75-125 0-50 50 0,09 0,10 0,13 0,06 0,13 0,03 0,08 0,10 0,14 0,03 0,12 0,06 0,10 
10 3 M 75-125 50-100 10 0,04 0,05 0,06 0,05 0,06 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 

10 3 M 75-125 50-100 50 0,08 0,07 0,10 0,06 0,09 0,03 0,07 0,07 0,10 0,03 0,10 0,05 0,07 
10 3 A 25-74 0-50 10 0,09 0,11 0,12 0,08 0,14 0,06 0,08 0,10 0,13 0,06 0,12 0,07 0,10 

10 3 A 25-74 0-50 50 0,12 0,12 0,16 0,07 0,16 0,04 0,13 0,13 0,17 0,04 0,15 0,07 0,13 
10 3 A 25-74 50-100 10 0,10 0,10 0,11 0,08 0,12 0,05 0,10 0,10 0,12 0,05 0,11 0,08 0,10 

10 3 A 25-74 50-100 50 0,11 0,10 0,15 0,08 0,16 0,05 0,11 0,11 0,17 0,04 0,14 0,08 0,13 
10 3 A 75-125 0-50 10 0,07 0,08 0,09 0,08 0,10 0,06 0,08 0,08 0,10 0,06 0,09 0,07 0,08 

10 3 A 75-125 0-50 50 0,12 0,14 0,16 0,09 0,17 0,04 0,14 0,14 0,18 0,04 0,16 0,09 0,14 
10 3 A 75-125 50-100 10 0,08 0,07 0,08 0,07 0,09 0,06 0,08 0,07 0,09 0,06 0,08 0,07 0,08 

10 3 A 75-125 50-100 50 0,13 0,10 0,13 0,10 0,13 0,05 0,13 0,09 0,13 0,05 0,13 0,10 0,12 
10 5 B 25-74 0-50 10 0,06 0,08 0,09 0,07 0,09 0,06 0,06 0,08 0,09 0,06 0,08 0,07 0,07 

10 5 B 25-74 0-50 50 0,10 0,14 0,13 0,09 0,16 0,06 0,10 0,13 0,16 0,06 0,13 0,09 0,13 
10 5 B 25-74 50-100 10 0,06 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,06 0,07 0,08 0,08 

10 5 B 25-74 50-100 50 0,08 0,11 0,12 0,08 0,11 0,05 0,09 0,11 0,12 0,05 0,12 0,08 0,09 
10 5 B 75-125 0-50 10 0,05 0,08 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,08 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 

10 5 B 75-125 0-50 50 0,08 0,11 0,13 0,08 0,15 0,05 0,09 0,11 0,15 0,05 0,13 0,08 0,09 
10 5 B 75-125 50-100 10 0,05 0,07 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,07 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 

10 5 B 75-125 50-100 50 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,05 0,06 0,09 0,10 0,05 0,08 0,08 0,08 
10 5 M 25-74 0-50 10 0,06 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,06 0,08 0,08 0,06 0,07 0,07 0,06 

10 5 M 25-74 0-50 50 0,10 0,11 0,14 0,09 0,15 0,06 0,09 0,12 0,15 0,07 0,13 0,09 0,11 
10 5 M 25-74 50-100 10 0,07 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,09 0,07 0,06 0,07 0,08 0,07 

10 5 M 25-74 50-100 50 0,08 0,12 0,13 0,07 0,14 0,06 0,09 0,12 0,14 0,06 0,13 0,08 0,10 
10 5 M 75-125 0-50 10 0,06 0,07 0,06 0,07 0,07 0,05 0,06 0,06 0,07 0,05 0,06 0,06 0,07 

10 5 M 75-125 0-50 50 0,11 0,11 0,11 0,10 0,14 0,05 0,10 0,11 0,14 0,05 0,12 0,10 0,11 
10 5 M 75-125 50-100 10 0,05 0,06 0,06 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 

10 5 M 75-125 50-100 50 0,08 0,09 0,10 0,08 0,11 0,04 0,08 0,09 0,12 0,05 0,10 0,08 0,08 
10 5 A 25-74 0-50 10 0,07 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,08 0,09 0,06 0,08 0,08 0,07 

10 5 A 25-74 0-50 50 0,11 0,11 0,15 0,09 0,16 0,04 0,11 0,13 0,16 0,05 0,16 0,09 0,11 
10 5 A 25-74 50-100 10 0,07 0,08 0,08 0,08 0,10 0,07 0,06 0,08 0,09 0,07 0,08 0,07 0,07 

10 5 A 25-74 50-100 50 0,09 0,12 0,12 0,08 0,15 0,06 0,09 0,12 0,15 0,04 0,13 0,08 0,09 
10 5 A 75-125 0-50 10 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,05 0,06 0,06 0,08 0,05 0,08 0,07 0,07 

10 5 A 75-125 0-50 50 0,09 0,13 0,12 0,10 0,14 0,06 0,08 0,12 0,14 0,06 0,12 0,09 0,10 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 
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10 5 A 75-125 50-100 10 0,07 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 

10 5 A 75-125 50-100 50 0,09 0,08 0,10 0,08 0,11 0,05 0,09 0,08 0,11 0,05 0,11 0,08 0,07 
10 7 B 25-74 0-50 10 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 

10 7 B 25-74 0-50 50 0,10 0,10 0,11 0,10 0,15 0,06 0,10 0,10 0,14 0,06 0,12 0,09 0,11 
10 7 B 25-74 50-100 10 0,05 0,08 0,06 0,07 0,08 0,06 0,05 0,08 0,07 0,05 0,07 0,08 0,07 

10 7 B 25-74 50-100 50 0,08 0,12 0,11 0,10 0,12 0,05 0,08 0,11 0,12 0,06 0,11 0,10 0,09 
10 7 B 75-125 0-50 10 0,05 0,07 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,05 0,07 0,05 

10 7 B 75-125 0-50 50 0,08 0,09 0,11 0,09 0,12 0,06 0,07 0,09 0,12 0,06 0,11 0,09 0,09 
10 7 B 75-125 50-100 10 0,05 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

10 7 B 75-125 50-100 50 0,09 0,10 0,10 0,10 0,12 0,05 0,09 0,10 0,12 0,05 0,11 0,09 0,10 
10 7 M 25-74 0-50 10 0,07 0,09 0,07 0,07 0,08 0,05 0,06 0,09 0,09 0,05 0,07 0,07 0,07 

10 7 M 25-74 0-50 50 0,08 0,10 0,11 0,10 0,14 0,04 0,08 0,11 0,14 0,04 0,11 0,10 0,09 
10 7 M 25-74 50-100 10 0,06 0,09 0,07 0,06 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,06 0,07 0,07 0,06 

10 7 M 25-74 50-100 50 0,08 0,13 0,12 0,09 0,13 0,07 0,08 0,13 0,13 0,07 0,12 0,09 0,09 
10 7 M 75-125 0-50 10 0,06 0,08 0,06 0,07 0,08 0,05 0,06 0,08 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 

10 7 M 75-125 0-50 50 0,08 0,11 0,13 0,10 0,13 0,05 0,10 0,09 0,13 0,05 0,13 0,10 0,09 
10 7 M 75-125 50-100 10 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 

10 7 M 75-125 50-100 50 0,07 0,08 0,09 0,06 0,10 0,04 0,06 0,07 0,10 0,04 0,09 0,06 0,08 
10 7 A 25-74 0-50 10 0,06 0,07 0,07 0,07 0,08 0,06 0,06 0,07 0,08 0,06 0,06 0,06 0,07 

10 7 A 25-74 0-50 50 0,09 0,08 0,10 0,09 0,11 0,04 0,08 0,09 0,11 0,04 0,10 0,08 0,08 
10 7 A 25-74 50-100 10 0,06 0,08 0,07 0,08 0,08 0,06 0,07 0,09 0,08 0,06 0,08 0,08 0,07 

10 7 A 25-74 50-100 50 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,06 0,08 0,09 0,10 0,05 0,08 0,09 0,08 
10 7 A 75-125 0-50 10 0,06 0,07 0,06 0,06 0,08 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 

10 7 A 75-125 0-50 50 0,08 0,08 0,09 0,08 0,11 0,05 0,08 0,08 0,11 0,05 0,09 0,08 0,06 
10 7 A 75-125 50-100 10 0,07 0,08 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,07 

10 7 A 75-125 50-100 50 0,07 0,10 0,11 0,08 0,12 0,05 0,08 0,10 0,12 0,05 0,09 0,09 0,09 
30 3 B 25-74 0-50 10 0,03 0,06 0,07 0,05 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03 0,07 0,05 0,04 

30 3 B 25-74 0-50 50 0,03 0,06 0,06 0,04 0,06 0,02 0,03 0,05 0,06 0,03 0,06 0,03 0,05 
30 3 B 25-74 50-100 10 0,03 0,06 0,07 0,05 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,03 0,07 0,05 0,04 

30 3 B 25-74 50-100 50 0,04 0,05 0,06 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 0,06 0,03 0,04 
30 3 B 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 

30 3 B 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,06 0,03 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,06 0,03 0,04 
30 3 B 75-125 50-100 10 0,02 0,04 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 

30 3 B 75-125 50-100 50 0,03 0,04 0,05 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,05 0,02 0,03 
30 3 M 25-74 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

30 3 M 25-74 0-50 50 0,05 0,05 0,06 0,04 0,07 0,03 0,05 0,06 0,07 0,03 0,07 0,04 0,05 
30 3 M 25-74 50-100 10 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 

30 3 M 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,07 0,04 0,07 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,07 0,04 0,04 
30 3 M 75-125 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 

30 3 M 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03 0,05 0,02 0,06 0,03 0,04 
30 3 M 75-125 50-100 10 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

30 3 M 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,04 0,02 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 
30 3 A 25-74 0-50 10 0,05 0,06 0,09 0,05 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04 0,08 0,05 0,06 

30 3 A 25-74 0-50 50 0,09 0,07 0,10 0,06 0,12 0,04 0,09 0,08 0,13 0,03 0,11 0,06 0,08 
30 3 A 25-74 50-100 10 0,04 0,06 0,07 0,05 0,07 0,04 0,04 0,07 0,07 0,05 0,06 0,05 0,05 

30 3 A 25-74 50-100 50 0,08 0,07 0,11 0,06 0,11 0,03 0,08 0,07 0,10 0,03 0,11 0,06 0,08 
30 3 A 75-125 0-50 10 0,04 0,05 0,07 0,04 0,06 0,02 0,05 0,05 0,06 0,02 0,06 0,04 0,05 

30 3 A 75-125 0-50 50 0,07 0,07 0,11 0,06 0,10 0,02 0,08 0,07 0,10 0,02 0,11 0,06 0,07 
30 3 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 

30 3 A 75-125 50-100 50 0,05 0,04 0,08 0,05 0,07 0,03 0,06 0,05 0,08 0,03 0,07 0,05 0,05 
30 5 B 25-74 0-50 10 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,04 

30 5 B 25-74 0-50 50 0,05 0,06 0,07 0,05 0,08 0,03 0,05 0,06 0,08 0,03 0,07 0,05 0,06 
30 5 B 25-74 50-100 10 0,04 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03 0,04 0,06 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 

30 5 B 25-74 50-100 50 0,05 0,06 0,08 0,06 0,08 0,03 0,05 0,06 0,07 0,03 0,07 0,05 0,06 
30 5 B 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 

30 5 B 75-125 0-50 50 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,04 0,04 
30 5 B 75-125 50-100 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 

30 5 B 75-125 50-100 50 0,03 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 
30 5 M 25-74 0-50 10 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,06 0,05 0,04 

30 5 M 25-74 0-50 50 0,05 0,06 0,07 0,06 0,08 0,03 0,05 0,06 0,07 0,03 0,07 0,06 0,06 
30 5 M 25-74 50-100 10 0,04 0,05 0,06 0,04 0,05 0,03 0,03 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 

30 5 M 25-74 50-100 50 0,05 0,05 0,07 0,05 0,06 0,03 0,05 0,05 0,06 0,03 0,06 0,05 0,05 
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30 5 M 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 

30 5 M 75-125 0-50 50 0,04 0,05 0,06 0,05 0,07 0,03 0,05 0,05 0,07 0,02 0,06 0,05 0,06 
30 5 M 75-125 50-100 10 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 

30 5 M 75-125 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03 
30 5 A 25-74 0-50 10 0,05 0,07 0,07 0,05 0,07 0,04 0,05 0,06 0,06 0,04 0,07 0,05 0,05 

30 5 A 25-74 0-50 50 0,08 0,10 0,12 0,09 0,13 0,04 0,08 0,11 0,13 0,04 0,12 0,09 0,08 
30 5 A 25-74 50-100 10 0,05 0,06 0,08 0,05 0,07 0,04 0,05 0,06 0,07 0,04 0,07 0,05 0,04 

30 5 A 25-74 50-100 50 0,08 0,09 0,10 0,07 0,12 0,03 0,08 0,09 0,12 0,04 0,11 0,07 0,07 
30 5 A 75-125 0-50 10 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,06 0,03 0,05 0,04 0,05 

30 5 A 75-125 0-50 50 0,06 0,08 0,10 0,07 0,11 0,03 0,07 0,08 0,10 0,03 0,11 0,06 0,08 
30 5 A 75-125 50-100 10 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 

30 5 A 75-125 50-100 50 0,06 0,06 0,07 0,06 0,08 0,03 0,07 0,06 0,08 0,03 0,07 0,06 0,06 
30 7 B 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 

30 7 B 25-74 0-50 50 0,05 0,07 0,07 0,07 0,08 0,03 0,05 0,07 0,08 0,03 0,07 0,07 0,06 
30 7 B 25-74 50-100 10 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04 

30 7 B 25-74 50-100 50 0,05 0,06 0,06 0,07 0,06 0,03 0,04 0,05 0,07 0,03 0,06 0,06 0,05 
30 7 B 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 

30 7 B 75-125 0-50 50 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,03 0,05 0,05 0,08 0,03 0,06 0,05 0,05 
30 7 B 75-125 50-100 10 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 

30 7 B 75-125 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 
30 7 M 25-74 0-50 10 0,03 0,06 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 

30 7 M 25-74 0-50 50 0,05 0,07 0,07 0,05 0,08 0,03 0,06 0,07 0,08 0,03 0,06 0,05 0,06 
30 7 M 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 

30 7 M 25-74 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,05 0,07 0,03 0,04 0,05 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04 
30 7 M 75-125 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 

30 7 M 75-125 0-50 50 0,04 0,05 0,06 0,04 0,07 0,03 0,05 0,05 0,07 0,03 0,06 0,05 0,05 
30 7 M 75-125 50-100 10 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 

30 7 M 75-125 50-100 50 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 0-50 10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 

30 7 A 25-74 0-50 50 0,09 0,08 0,10 0,08 0,11 0,04 0,08 0,08 0,11 0,04 0,09 0,08 0,09 
30 7 A 25-74 50-100 10 0,04 0,06 0,05 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 

30 7 A 25-74 50-100 50 0,08 0,07 0,10 0,07 0,11 0,04 0,08 0,08 0,10 0,04 0,10 0,07 0,09 
30 7 A 75-125 0-50 10 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 

30 7 A 75-125 0-50 50 0,07 0,08 0,09 0,07 0,10 0,04 0,07 0,09 0,10 0,03 0,09 0,07 0,07 
30 7 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 

30 7 A 75-125 50-100 50 0,05 0,05 0,07 0,06 0,07 0,04 0,06 0,06 0,08 0,04 0,07 0,06 0,05 
50 3 B 25-74 0-50 10 0,02 0,05 0,06 0,05 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 0,02 0,06 0,04 0,03 

50 3 B 25-74 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 
50 3 B 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,06 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,06 0,04 0,03 

50 3 B 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03 0,03 
50 3 B 75-125 0-50 10 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,02 

50 3 B 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,04 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,04 0,02 0,02 
50 3 B 75-125 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 

50 3 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
50 3 M 25-74 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 

50 3 M 25-74 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 
50 3 M 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 

50 3 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 
50 3 M 75-125 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

50 3 M 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
50 3 M 75-125 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

50 3 M 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 
50 3 A 25-74 0-50 10 0,04 0,05 0,06 0,06 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,02 0,06 0,05 0,04 

50 3 A 25-74 0-50 50 0,06 0,06 0,07 0,05 0,09 0,03 0,06 0,07 0,08 0,03 0,08 0,05 0,06 
50 3 A 25-74 50-100 10 0,03 0,04 0,06 0,05 0,04 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,06 0,06 0,04 

50 3 A 25-74 50-100 50 0,05 0,05 0,08 0,05 0,07 0,02 0,05 0,06 0,07 0,03 0,07 0,04 0,05 
50 3 A 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 0,04 

50 3 A 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,08 0,04 0,08 0,02 0,05 0,05 0,08 0,02 0,09 0,04 0,06 
50 3 A 75-125 50-100 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 

50 3 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,06 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03 0,06 0,02 0,05 0,03 0,03 
50 5 B 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,05 0,05 0,03 

50 5 B 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,04 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 
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50 5 B 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,03 

50 5 B 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03 
50 5 B 75-125 0-50 10 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 

50 5 B 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,03 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03 
50 5 B 75-125 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 

50 5 B 75-125 50-100 50 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 
50 5 M 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 

50 5 M 25-74 0-50 50 0,03 0,05 0,05 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,02 0,04 0,04 0,03 
50 5 M 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 

50 5 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 
50 5 M 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 

50 5 M 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 
50 5 M 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 

50 5 M 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 
50 5 A 25-74 0-50 10 0,04 0,06 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,06 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04 

50 5 A 25-74 0-50 50 0,07 0,07 0,09 0,07 0,09 0,02 0,07 0,07 0,09 0,03 0,09 0,07 0,06 
50 5 A 25-74 50-100 10 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 

50 5 A 25-74 50-100 50 0,06 0,06 0,08 0,06 0,07 0,03 0,06 0,06 0,08 0,02 0,08 0,05 0,06 
50 5 A 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 

50 5 A 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,07 0,05 0,08 0,02 0,05 0,05 0,08 0,02 0,07 0,05 0,06 
50 5 A 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 

50 5 A 75-125 50-100 50 0,05 0,03 0,06 0,04 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,07 0,05 0,04 
50 7 B 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,05 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 

50 7 B 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,05 0,06 0,03 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 
50 7 B 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,06 0,03 

50 7 B 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,05 0,04 
50 7 B 75-125 0-50 10 0,02 0,04 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 

50 7 B 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,04 0,03 
50 7 B 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 

50 7 B 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 
50 7 M 25-74 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 

50 7 M 25-74 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,03 0,05 0,04 0,06 0,03 0,05 0,04 0,05 
50 7 M 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 

50 7 M 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 
50 7 M 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 

50 7 M 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,03 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 
50 7 M 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 

50 7 M 75-125 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 
50 7 A 25-74 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 

50 7 A 25-74 0-50 50 0,07 0,08 0,09 0,07 0,09 0,03 0,07 0,07 0,09 0,03 0,08 0,06 0,06 
50 7 A 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03 0,03 0,05 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 

50 7 A 25-74 50-100 50 0,06 0,06 0,07 0,05 0,08 0,03 0,06 0,05 0,08 0,03 0,07 0,05 0,07 
50 7 A 75-125 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 

50 7 A 75-125 0-50 50 0,06 0,06 0,07 0,05 0,08 0,02 0,06 0,06 0,08 0,02 0,07 0,05 0,07 
50 7 A 75-125 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 

50 7 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,04 0,03 0,06 0,02 0,04 0,04 0,04 
80 3 B 25-74 0-50 10 0,02 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 

80 3 B 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 
80 3 B 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 

80 3 B 25-74 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 
80 3 B 75-125 0-50 10 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 

80 3 B 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 
80 3 B 75-125 50-100 10 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 

80 3 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,01 0,02 
80 3 M 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

80 3 M 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 
80 3 M 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

80 3 M 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 
80 3 M 75-125 0-50 10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

80 3 M 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 
80 3 M 75-125 50-100 10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

80 3 M 75-125 50-100 50 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 
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80 3 A 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,01 0,06 0,04 0,03 

80 3 A 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,07 0,03 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,07 0,04 0,04 
80 3 A 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,05 0,05 0,03 

80 3 A 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,06 0,02 0,06 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,05 0,03 0,04 
80 3 A 75-125 0-50 10 0,02 0,04 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 

80 3 A 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,06 0,03 0,06 0,01 0,04 0,04 0,06 0,01 0,06 0,03 0,03 
80 3 A 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 

80 3 A 75-125 50-100 50 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 0,04 0,02 0,03 
80 5 B 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,05 0,06 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,06 0,02 

80 5 B 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 
80 5 B 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 

80 5 B 25-74 50-100 50 0,02 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 
80 5 B 75-125 0-50 10 0,01 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 

80 5 B 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 
80 5 B 75-125 50-100 10 0,02 0,04 0,03 0,05 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

80 5 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
80 5 M 25-74 0-50 10 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 

80 5 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 
80 5 M 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 

80 5 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 
80 5 M 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 

80 5 M 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
80 5 M 75-125 50-100 10 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

80 5 M 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 
80 5 A 25-74 0-50 10 0,03 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 

80 5 A 25-74 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,02 0,05 0,05 0,06 0,02 0,05 0,04 0,04 
80 5 A 25-74 50-100 10 0,03 0,05 0,05 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,05 0,05 0,03 

80 5 A 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,06 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,03 
80 5 A 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 

80 5 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,05 0,04 0,04 
80 5 A 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 0,03 0,02 

80 5 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,05 0,01 0,04 0,03 0,03 
80 7 B 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05 0,03 

80 7 B 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 
80 7 B 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 

80 7 B 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 
80 7 B 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

80 7 B 75-125 0-50 50 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 
80 7 B 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

80 7 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,04 0,02 
80 7 M 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 

80 7 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 
80 7 M 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

80 7 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 
80 7 M 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

80 7 M 75-125 0-50 50 0,02 0,03 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,02 
80 7 M 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 

80 7 M 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 
80 7 A 25-74 0-50 10 0,03 0,04 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,03 

80 7 A 25-74 0-50 50 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,02 0,05 0,06 0,08 0,02 0,06 0,06 0,06 
80 7 A 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 

80 7 A 25-74 50-100 50 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,02 0,04 0,05 0,06 0,02 0,05 0,04 0,04 
80 7 A 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 

80 7 A 75-125 0-50 50 0,04 0,05 0,05 0,04 0,06 0,02 0,04 0,05 0,06 0,02 0,05 0,04 0,04 
80 7 A 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 

80 7 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04 0,03 
100 3 B 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,02 

100 3 B 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 
100 3 B 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,05 0,04 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01 0,05 0,04 0,02 

100 3 B 25-74 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 
100 3 B 75-125 0-50 10 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,01 

100 3 B 75-125 0-50 50 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 
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100 3 B 75-125 50-100 10 0,01 0,03 0,04 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 

100 3 B 75-125 50-100 50 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
100 3 M 25-74 0-50 10 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

100 3 M 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
100 3 M 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

100 3 M 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
100 3 M 75-125 0-50 10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

100 3 M 75-125 0-50 50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 
100 3 M 75-125 50-100 10 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

100 3 M 75-125 50-100 50 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
100 3 A 25-74 0-50 10 0,02 0,05 0,05 0,05 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,05 0,05 0,02 

100 3 A 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,05 0,03 0,03 
100 3 A 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,06 0,06 0,03 0,02 0,02 0,05 0,03 0,01 0,05 0,05 0,03 

100 3 A 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,05 0,03 0,04 0,02 0,03 0,03 0,05 0,02 0,05 0,03 0,03 
100 3 A 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,02 

100 3 A 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,06 0,03 0,05 0,01 0,03 0,03 0,05 0,01 0,05 0,03 0,03 
100 3 A 75-125 50-100 10 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

100 3 A 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
100 5 B 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,05 0,06 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,05 0,06 0,02 

100 5 B 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 
100 5 B 25-74 50-100 10 0,02 0,05 0,04 0,06 0,02 0,02 0,02 0,05 0,02 0,02 0,04 0,06 0,02 

100 5 B 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
100 5 B 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

100 5 B 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,02 0,02 
100 5 B 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 

100 5 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 
100 5 M 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,04 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 

100 5 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 
100 5 M 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 

100 5 M 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
100 5 M 75-125 0-50 10 0,01 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 

100 5 M 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 
100 5 M 75-125 50-100 10 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

100 5 M 75-125 50-100 50 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 
100 5 A 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,04 0,03 

100 5 A 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,07 0,04 0,07 0,02 0,04 0,05 0,06 0,02 0,06 0,04 0,04 
100 5 A 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,04 0,05 0,03 

100 5 A 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,03 
100 5 A 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 

100 5 A 75-125 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,01 0,03 0,03 0,05 0,01 0,05 0,03 0,03 
100 5 A 75-125 50-100 10 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 

100 5 A 75-125 50-100 50 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,01 0,02 0,03 0,04 0,01 0,03 0,02 0,03 
100 7 B 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02 

100 7 B 25-74 0-50 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 
100 7 B 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,04 0,06 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,03 0,05 0,02 

100 7 B 25-74 50-100 50 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02 
100 7 B 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 

100 7 B 75-125 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 
100 7 B 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

100 7 B 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 
100 7 M 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

100 7 M 25-74 0-50 50 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 
100 7 M 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02 

100 7 M 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 
100 7 M 75-125 0-50 10 0,01 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

100 7 M 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 
100 7 M 75-125 50-100 10 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,01 

100 7 M 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 
100 7 A 25-74 0-50 10 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,03 

100 7 A 25-74 0-50 50 0,04 0,05 0,06 0,04 0,07 0,02 0,04 0,05 0,07 0,02 0,06 0,04 0,04 
100 7 A 25-74 50-100 10 0,02 0,04 0,03 0,05 0,03 0,02 0,02 0,04 0,03 0,02 0,03 0,05 0,02 

100 7 A 25-74 50-100 50 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,05 0,02 0,05 0,04 0,04 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 

 

 

265

100 7 A 75-125 0-50 10 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 

100 7 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,05 0,03 0,06 0,01 0,04 0,04 0,06 0,01 0,05 0,04 0,03 
100 7 A 75-125 50-100 10 0,02 0,03 0,02 0,04 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 

100 7 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 

 

 

TABELA  C.31 – Resultados das heurísticas para setup dependente por porte do problema (em 
% de sucesso) 

g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
3 10 16 25 35 22 23 22 0 23 22 
3 30 19 27 58 6 9 11 0 10 11 
3 50 21 30 68 6 6 6 0 6 6 
3 80 24 31 77 5 3 4 0 3 4 
3 100 25 32 79 5 3 4 0 3 4 
5 10 17 24 33 25 22 23 0 22 23 
5 30 14 19 57 7 13 13 0 13 13 
5 50 17 21 71 4 9 9 0 9 8 
5 80 21 23 82 4 5 5 0 5 5 
5 100 22 24 85 4 4 4 0 4 4 
7 10 19 19 32 27 24 24 0 24 24 
7 30 17 18 55 10 13 12 0 13 12 
7 50 16 17 69 5 9 9 0 9 9 
7 80 20 20 80 4 6 5 0 6 6 
7 100 22 22 85 4 4 4 0 4 4 

 

TABELA  C.32 – Resultados das heurísticas para setup dependente por flexibilidade e porte do 
problema (em % de sucesso) 

f g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
B 3 10 12 24 41 19 7 6 0 7 6 
B 3 30 6 19 72 4 0 0 0 0 0 
B 3 50 3 12 83 3 0 0 0 0 0 
B 3 80 1 5 93 2 0 0 0 0 0 
B 3 100 0 5 94 1 0 0 0 0 0 
B 5 10 11 20 34 23 12 13 0 12 13 
B 5 30 7 14 69 8 1 1 0 1 1 
B 5 50 3 8 86 3 0 0 0 0 0 
B 5 80 1 4 94 1 0 0 0 0 0 
B 5 100 1 3 96 0 0 0 0 0 0 
B 7 10 13 11 35 25 14 15 0 14 15 
B 7 30 8 5 65 13 6 4 0 6 4 
B 7 50 5 3 83 8 1 0 0 1 0 
B 7 80 2 1 93 4 0 0 0 0 0 
B 7 100 2 0 97 1 0 0 0 0 0 
M 3 10 13 29 42 22 9 9 1 9 9 
M 3 30 10 24 63 4 0 0 0 0 0 
M 3 50 6 24 69 2 0 0 0 0 0 
M 3 80 5 21 72 2 0 0 0 0 0 
M 3 100 5 20 74 2 0 0 0 0 0 
M 5 10 12 22 37 21 14 14 0 13 14 
M 5 30 7 16 71 6 1 1 0 0 1 
M 5 50 4 11 84 1 0 0 0 0 0 
M 5 80 1 6 92 1 0 0 0 0 0 
M 5 100 1 5 94 0 0 0 0 0 0 
M 7 10 16 20 36 21 15 15 0 16 15 
M 7 30 9 16 67 6 1 1 0 2 2 
M 7 50 3 9 87 1 0 0 0 0 0 
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M 7 80 3 5 92 1 0 0 0 0 0 
M 7 100 1 4 95 0 0 0 0 0 0 
A 3 10 23 23 23 24 52 52 0 52 52 
A 3 30 40 40 40 11 28 31 0 28 31 
A 3 50 53 53 53 12 19 18 0 19 18 
A 3 80 67 67 67 12 10 12 0 10 12 
A 3 100 70 70 70 13 8 11 0 8 11 
A 5 10 29 29 29 33 40 42 0 40 43 
A 5 30 29 29 29 8 38 36 0 38 36 
A 5 50 43 43 43 6 27 26 0 27 25 
A 5 80 60 60 60 11 14 15 0 14 15 
A 5 100 65 65 65 11 12 12 0 12 11 
A 7 10 27 27 27 34 42 44 0 41 43 
A 7 30 33 33 33 11 33 31 0 32 32 
A 7 50 38 38 38 7 26 25 0 25 27 
A 7 80 55 55 55 8 17 15 0 17 17 
A 7 100 63 63 63 9 11 13 0 11 13 

 

 

TABELA  C.33 – Resultados das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e por-
te do problema para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 

s g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
25-74 3 10 12 25 40 20 6 6 0 6 6 
25-74 3 30 8 20 70 3 0 0 0 0 0 
25-74 3 50 3 14 82 2 0 0 0 0 0 
25-74 3 80 1 5 94 1 0 0 0 0 0 
25-74 3 100 0 6 93 1 0 0 0 0 0 
25-74 5 10 12 23 33 18 13 14 0 12 13 
25-74 5 30 8 15 72 5 0 1 0 0 1 
25-74 5 50 1 10 87 2 0 0 0 0 0 
25-74 5 80 1 5 95 1 0 0 0 0 0 
25-74 5 100 1 3 97 0 0 0 0 0 0 
25-74 7 10 13 12 40 22 11 12 0 11 13 
25-74 7 30 9 5 71 9 4 3 0 3 3 
25-74 7 50 4 4 88 5 0 0 0 0 0 
25-74 7 80 1 0 97 1 0 0 0 0 0 
25-74 7 100 2 0 98 0 0 0 0 0 0 

75-125 3 10 12 24 42 18 8 6 0 9 7 
75-125 3 30 5 17 74 4 1 0 0 1 0 
75-125 3 50 3 9 85 3 0 0 0 0 0 
75-125 3 80 1 6 92 3 0 0 0 0 0 
75-125 3 100 1 5 94 1 0 0 0 0 0 
75-125 5 10 10 17 35 27 12 12 0 13 13 
75-125 5 30 6 12 67 12 2 1 0 2 2 
75-125 5 50 5 6 85 5 0 0 0 0 0 
75-125 5 80 2 3 94 2 0 0 0 0 0 
75-125 5 100 2 3 95 0 0 0 0 0 0 
75-125 7 10 14 11 30 28 17 17 0 17 17 
75-125 7 30 7 5 58 17 9 5 0 10 5 
75-125 7 50 7 2 78 11 2 0 0 2 1 
75-125 7 80 3 2 90 7 0 0 0 0 0 
75-125 7 100 3 0 95 2 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.34 – Resultados das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e por-
te do problema para flexibilidade média (em % de sucesso) 

s g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
25-74 3 10 12 33 42 20 9 8 0 9 8 
25-74 3 30 9 23 65 4 0 1 0 0 1 
25-74 3 50 8 25 66 3 0 0 0 0 0 
25-74 3 80 7 23 69 2 0 0 0 0 0 
25-74 3 100 7 22 71 1 0 0 0 0 0 
25-74 5 10 15 26 40 20 9 11 0 9 11 
25-74 5 30 6 17 72 5 0 1 0 0 1 
25-74 5 50 2 11 87 0 0 0 0 0 0 
25-74 5 80 1 5 94 1 0 0 0 0 0 
25-74 5 100 1 5 95 0 0 0 0 0 0 
25-74 7 10 13 20 38 18 16 15 0 17 17 
25-74 7 30 9 16 71 5 1 0 0 1 0 
25-74 7 50 3 11 87 1 0 0 0 0 0 
25-74 7 80 2 6 91 1 0 0 0 0 0 
25-74 7 100 0 5 95 0 0 0 0 0 0 

75-125 3 10 14 24 43 25 9 9 1 9 9 
75-125 3 30 12 24 61 5 0 0 0 0 0 
75-125 3 50 5 24 72 1 0 0 0 0 0 
75-125 3 80 4 19 76 2 0 0 0 0 0 
75-125 3 100 3 18 77 3 0 0 0 0 0 
75-125 5 10 10 19 35 21 19 18 0 17 17 
75-125 5 30 8 14 71 6 1 1 0 1 1 
75-125 5 50 5 11 81 3 0 0 0 0 0 
75-125 5 80 2 6 91 1 0 0 0 0 0 
75-125 5 100 2 4 94 0 0 0 0 0 0 
75-125 7 10 18 20 34 25 15 14 0 15 14 
75-125 7 30 9 17 63 7 2 3 0 2 4 
75-125 7 50 4 8 87 2 0 0 0 0 0 
75-125 7 80 3 4 92 1 0 0 0 0 0 
75-125 7 100 2 3 96 1 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.35 – Resultados das heurísticas para setup dependente por intervalo de setup e por-
te do problema para flexibilidade alta (em % de sucesso) 

s g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
25-74 3 10 25 25 25 24 49 51 0 49 51 
25-74 3 30 45 45 45 10 23 29 0 23 29 
25-74 3 50 60 60 60 11 18 14 0 17 14 
25-74 3 80 69 69 69 12 9 11 0 9 11 
25-74 3 100 77 77 77 13 5 6 0 5 6 
25-74 5 10 30 30 30 29 44 46 0 44 46 
25-74 5 30 34 34 34 7 36 32 0 37 32 
25-74 5 50 48 48 48 7 24 22 0 25 22 
25-74 5 80 68 68 68 10 12 10 0 11 10 
25-74 5 100 71 71 71 9 10 10 0 11 9 
25-74 7 10 27 27 27 31 42 44 0 41 44 
25-74 7 30 34 34 34 10 30 28 0 31 29 
25-74 7 50 42 42 42 5 23 25 0 23 27 
25-74 7 80 61 61 61 6 15 13 0 15 14 
25-74 7 100 70 70 70 8 8 10 0 8 11 

75-125 3 10 21 21 21 24 55 54 0 55 54 
75-125 3 30 35 35 35 11 34 34 0 34 34 
75-125 3 50 46 46 46 14 21 22 0 21 22 
75-125 3 80 64 64 64 13 11 12 0 11 12 
75-125 3 100 62 62 62 12 11 16 0 11 16 
75-125 5 10 28 28 28 37 37 39 0 37 39 
75-125 5 30 25 25 25 9 40 40 0 40 40 
75-125 5 50 39 39 39 6 29 29 0 28 29 
75-125 5 80 52 52 52 12 16 19 0 17 20 
75-125 5 100 58 58 58 13 15 14 0 14 14 
75-125 7 10 27 27 27 36 43 43 0 42 42 
75-125 7 30 33 33 33 11 35 34 0 33 34 
75-125 7 50 35 35 35 8 29 26 0 28 27 
75-125 7 80 49 49 49 9 20 18 0 19 20 
75-125 7 100 56 56 56 11 14 16 0 14 15 
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TABELA  C.36 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de anteci-
pação do setup e porte do problema para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 

a g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
0-50 3 10 11 23 41 17 9 7 1 9 7 
0-50 3 30 9 19 70 2 1 0 0 1 0 
0-50 3 50 4 15 81 2 0 0 0 0 0 
0-50 3 80 1 7 91 1 0 0 0 0 0 
0-50 3 100 1 6 93 1 0 0 0 0 0 
0-50 5 10 13 16 33 23 14 13 0 13 13 
0-50 5 30 8 12 69 9 2 1 0 2 1 
0-50 5 50 4 8 87 2 0 0 0 0 0 
0-50 5 80 1 4 94 1 0 0 0 0 0 
0-50 5 100 2 4 95 0 0 0 0 0 0 
0-50 7 10 11 23 41 17 9 7 1 9 7 
0-50 7 30 9 19 70 2 1 0 0 1 0 
0-50 7 50 4 15 81 2 0 0 0 0 0 
0-50 7 80 1 7 91 1 0 0 0 0 0 
0-50 7 100 1 6 93 1 0 0 0 0 0 

50-100 3 10 13 26 41 21 5 6 0 5 6 
50-100 3 30 4 19 73 5 0 0 0 0 0 
50-100 3 50 3 9 86 3 0 0 0 0 0 
50-100 3 80 1 3 95 2 0 0 0 0 0 
50-100 3 100 0 5 94 2 0 0 0 0 0 
50-100 5 10 9 24 36 22 11 12 0 12 12 
50-100 5 30 6 15 70 8 1 2 0 0 2 
50-100 5 50 2 8 85 5 0 0 0 0 0 
50-100 5 80 2 3 94 1 0 0 0 0 0 
50-100 5 100 1 2 97 0 0 0 0 0 0 
50-100 7 10 13 12 36 26 14 13 0 14 14 
50-100 7 30 7 6 66 13 6 3 0 6 3 
50-100 7 50 6 4 81 8 1 1 0 1 0 
50-100 7 80 1 0 96 3 0 0 0 0 0 
50-100 7 100 1 0 98 1 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.37 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de anteci-
pação do setup e porte do problema para flexibilidade média (em % de sucesso) 

a g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
0-50 3 10 14 28 42 21 11 10 0 11 10 
0-50 3 30 15 21 64 3 0 0 0 0 0 
0-50 3 50 8 23 69 1 0 0 0 0 0 
0-50 3 80 4 23 73 1 0 0 0 0 0 
0-50 3 100 5 23 72 1 0 0 0 0 0 
0-50 5 10 12 20 40 21 14 15 0 13 14 
0-50 5 30 7 15 70 6 1 1 0 1 1 
0-50 5 50 4 12 84 2 0 0 0 0 0 
0-50 5 80 2 6 92 1 0 0 0 0 0 
0-50 5 100 2 4 95 0 0 0 0 0 0 
0-50 7 10 16 18 31 24 18 17 0 18 18 
0-50 7 30 10 15 65 7 2 2 0 3 2 
0-50 7 50 4 9 86 2 0 0 0 0 0 
0-50 7 80 4 6 90 1 0 0 0 0 0 
0-50 7 100 1 4 95 1 0 0 0 0 0 

50-100 3 10 12 30 43 24 7 8 1 7 8 
50-100 3 30 6 27 62 6 0 1 0 0 1 
50-100 3 50 4 25 69 3 0 0 0 0 0 
50-100 3 80 6 19 72 3 0 0 0 0 0 
50-100 3 100 4 17 76 3 0 0 0 0 0 
50-100 5 10 13 24 35 21 13 14 0 13 14 
50-100 5 30 7 16 73 5 0 1 0 0 1 
50-100 5 50 4 11 85 1 0 0 0 0 0 
50-100 5 80 1 6 93 1 0 0 0 0 0 
50-100 5 100 1 5 94 0 0 0 0 0 0 
50-100 7 10 15 22 41 19 13 13 0 14 13 
50-100 7 30 8 17 69 5 1 1 0 1 1 
50-100 7 50 3 9 87 1 0 0 0 0 0 
50-100 7 80 1 5 93 1 0 0 0 0 0 
50-100 7 100 1 4 96 0 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.38 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de anteci-
pação do setup e porte do problema para flexibilidade alta (em % de sucesso) 

a g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
0-50 3 10 23 23 23 23 51 52 0 51 52 
0-50 3 30 40 40 40 8 28 33 0 28 33 
0-50 3 50 52 52 52 10 22 20 0 22 20 
0-50 3 80 69 69 69 7 13 12 0 13 12 
0-50 3 100 72 72 72 10 7 13 0 7 13 
0-50 5 10 29 29 29 37 38 40 0 37 40 
0-50 5 30 29 29 29 7 39 37 0 40 37 
0-50 5 50 41 41 41 4 27 29 0 27 28 
0-50 5 80 59 59 59 6 17 18 0 17 18 
0-50 5 100 64 64 64 8 15 12 0 15 12 
0-50 7 10 26 26 26 37 41 41 0 39 39 
0-50 7 30 34 34 34 11 34 31 0 32 31 
0-50 7 50 38 38 38 8 25 27 0 25 27 
0-50 7 80 52 52 52 6 20 18 0 20 19 
0-50 7 100 63 63 63 7 12 15 0 12 16 

50-100 3 10 22 22 22 24 53 53 0 53 53 
50-100 3 30 40 40 40 13 28 30 0 29 30 
50-100 3 50 55 55 55 15 17 16 0 16 16 
50-100 3 80 64 64 64 18 8 11 0 8 11 
50-100 3 100 68 68 68 16 8 9 0 8 9 
50-100 5 10 29 29 29 28 43 45 0 43 46 
50-100 5 30 29 29 29 8 37 35 0 37 35 
50-100 5 50 46 46 46 9 26 22 0 26 22 
50-100 5 80 61 61 61 15 12 12 0 11 12 
50-100 5 100 65 65 65 14 10 11 0 10 10 
50-100 7 10 28 28 28 31 43 46 0 44 46 
50-100 7 30 33 33 33 10 32 32 0 32 33 
50-100 7 50 39 39 39 6 26 24 0 26 26 
50-100 7 80 58 58 58 9 15 13 0 15 15 
50-100 7 100 63 63 63 12 10 10 0 11 10 
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TABELA  C.39 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e 
porte do problema para flexibilidade baixa (em % de sucesso) 

l g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 10 11 18 42 16 10 9 0 10 9 
10 3 30 6 14 78 3 1 0 0 1 0 
10 3 50 4 6 90 1 0 0 0 0 0 
10 3 80 0 2 98 0 0 0 0 0 0 
10 3 100 0 1 99 0 0 0 0 0 0 
10 5 10 12 13 33 24 13 13 0 13 13 
10 5 30 5 6 78 9 2 1 0 1 1 
10 5 50 3 2 93 3 0 0 0 0 0 
10 5 80 1 1 97 1 0 0 0 0 0 
10 5 100 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
10 7 10 15 4 38 26 11 12 0 11 12 
10 7 30 6 1 70 15 5 3 0 5 2 
10 7 50 5 1 87 7 1 0 0 1 0 
10 7 80 1 0 96 3 0 0 0 0 0 
10 7 100 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
50 3 10 13 31 40 23 4 4 1 4 4 
50 3 30 7 24 66 5 0 0 0 0 0 
50 3 50 3 18 77 4 0 0 0 0 0 
50 3 80 1 8 87 3 0 0 0 0 0 
50 3 100 1 9 88 2 0 0 0 0 0 
50 5 10 11 27 36 22 12 13 0 12 12 
50 5 30 8 21 61 8 1 1 0 1 1 
50 5 50 3 14 79 4 0 0 0 0 0 
50 5 80 2 6 91 2 0 0 0 0 0 
50 5 100 1 6 93 1 0 0 0 0 0 
50 7 10 12 19 32 24 17 17 0 17 17 
50 7 30 9 9 60 12 7 6 0 8 6 
50 7 50 5 5 79 9 1 1 0 1 0 
50 7 80 3 2 91 5 0 0 0 0 0 
50 7 100 4 0 93 2 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.40 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e 
porte do problema para flexibilidade média (em % de sucesso) 

l g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 10 12 24 42 20 4 2 0 4 2 
10 3 30 12 21 67 2 0 0 0 0 0 
10 3 50 5 22 72 1 0 0 0 0 0 
10 3 80 4 15 81 1 0 0 0 0 0 
10 3 100 3 18 78 2 0 0 0 0 0 
10 5 10 11 20 38 17 10 12 0 10 13 
10 5 30 7 9 80 3 0 1 0 0 1 
10 5 50 4 5 91 1 0 0 0 0 0 
10 5 80 2 0 98 0 0 0 0 0 0 
10 5 100 1 1 98 0 0 0 0 0 0 
10 7 10 14 16 36 16 11 10 0 13 11 
10 7 30 8 11 76 4 0 1 0 0 2 
10 7 50 3 5 92 1 0 0 0 0 0 
10 7 80 1 3 97 0 0 0 0 0 0 
10 7 100 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
50 3 10 13 34 43 25 14 15 1 14 15 
50 3 30 9 27 59 7 0 1 0 0 1 
50 3 50 7 26 65 3 0 0 0 0 0 
50 3 80 6 28 64 2 0 0 0 0 0 
50 3 100 6 22 70 2 0 0 0 0 0 
50 5 10 14 25 37 24 17 17 0 16 16 
50 5 30 7 22 63 8 1 1 0 0 1 
50 5 50 4 17 78 2 0 0 0 0 0 
50 5 80 1 11 86 2 0 0 0 0 0 
50 5 100 2 8 90 0 0 0 0 0 0 
50 7 10 18 23 35 26 19 20 0 19 20 
50 7 30 9 21 58 9 3 2 0 3 2 
50 7 50 3 14 81 2 0 0 0 0 0 
50 7 80 5 8 87 1 0 0 0 0 0 
50 7 100 1 7 92 0 0 0 0 0 0 
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TABELA  C.41 – Resultados das heurísticas para setup dependente por probabilidade de salto e 
porte do problema para flexibilidade alta (em % de sucesso) 

l g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 10 20 20 20 20 45 46 0 45 46 
10 3 30 42 42 42 8 25 28 0 25 28 
10 3 50 53 53 53 11 18 18 0 18 18 
10 3 80 65 65 65 10 13 12 0 13 12 
10 3 100 66 66 66 9 11 16 0 11 16 
10 5 10 29 29 29 31 28 31 0 28 31 
10 5 30 34 34 34 6 32 29 0 32 28 
10 5 50 47 47 47 5 23 24 0 23 23 
10 5 80 64 64 64 7 14 15 0 14 15 
10 5 100 67 67 67 8 12 12 0 11 12 
10 7 10 28 28 28 32 31 32 0 31 31 
10 7 30 40 40 40 8 25 22 0 27 24 
10 7 50 44 44 44 5 22 22 0 22 24 
10 7 80 56 56 56 6 18 14 0 19 15 
10 7 100 63 63 63 8 11 11 0 12 13 
50 3 10 26 26 26 28 59 59 0 59 59 
50 3 30 38 38 38 14 31 35 0 31 35 
50 3 50 53 53 53 13 21 17 0 21 17 
50 3 80 68 68 68 15 8 11 0 8 11 
50 3 100 74 74 74 17 4 6 0 4 6 
50 5 10 29 29 29 35 52 53 0 52 54 
50 5 30 25 25 25 9 44 43 0 45 43 
50 5 50 40 40 40 8 31 27 0 30 28 
50 5 80 56 56 56 15 15 14 0 15 15 
50 5 100 63 63 63 13 13 11 0 14 10 
50 7 10 26 26 26 36 54 55 0 52 54 
50 7 30 26 26 26 13 40 40 0 38 39 
50 7 50 33 33 33 8 29 29 0 28 30 
50 7 80 54 54 54 10 17 17 0 16 18 
50 7 100 63 63 63 10 11 14 0 11 13 
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TABELA  C.42 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup dependente por fle-
xibilidade e porte do problema 

f g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
B 3 10 10,6 6,0 4,4 7,2 9,8 10,2 68,7 9,8 10,2 
B 3 30 7,7 3,7 0,7 7,2 12,8 13,0 101,6 12,8 13,0 
B 3 50 8,1 4,1 0,3 7,2 15,1 15,2 117,4 15,1 15,2 
B 3 80 8,8 5,0 0,1 7,3 17,1 17,1 130,6 17,1 17,1 
B 3 100 9,3 5,2 0,1 7,2 18,0 18,0 134,2 18,0 18,0 
B 5 10 10,8 8,1 5,7 7,7 8,9 9,0 111,6 8,9 9,0 
B 5 30 8,8 5,7 1,1 6,6 10,0 10,0 175,0 10,0 10,0 
B 5 50 9,5 5,6 0,3 7,0 12,2 12,4 203,0 12,2 12,4 
B 5 80 11,4 6,1 0,1 7,3 14,1 14,1 229,7 14,1 14,1 
B 5 100 12,2 6,5 0,1 7,5 15,1 15,1 238,8 15,1 15,1 
B 7 10 10,1 11,4 5,4 6,9 8,3 8,2 151,6 8,3 8,3 
B 7 30 8,6 9,9 1,2 5,8 7,9 8,0 263,5 7,9 8,0 
B 7 50 10,5 9,4 0,4 5,6 9,6 9,7 316,0 9,6 9,8 
B 7 80 12,9 9,7 0,1 6,3 11,5 11,6 361,3 11,5 11,6 
B 7 100 13,9 9,5 0,1 6,8 12,7 12,7 382,4 12,6 12,7 
M 3 10 9,2 5,5 4,4 7,7 11,2 11,2 53,7 11,2 11,2 
M 3 30 4,9 2,5 1,0 8,1 15,8 15,7 66,8 15,8 15,7 
M 3 50 4,0 1,9 0,5 7,3 17,7 17,8 74,4 17,7 17,8 
M 3 80 3,3 1,7 0,3 6,8 19,6 19,6 81,3 19,6 19,6 
M 3 100 2,9 1,6 0,2 6,6 20,5 20,5 81,8 20,5 20,5 
M 5 10 9,9 6,9 5,1 7,4 8,9 8,8 97,0 9,0 9,0 
M 5 30 7,3 4,4 0,9 7,6 11,2 11,1 144,5 11,2 11,2 
M 5 50 7,4 4,4 0,4 7,6 13,5 13,6 164,1 13,5 13,6 
M 5 80 8,1 5,0 0,1 7,6 15,7 15,8 182,9 15,7 15,8 
M 5 100 8,5 5,4 0,1 7,7 16,5 16,6 191,2 16,5 16,6 
M 7 10 8,6 7,4 5,2 7,8 8,7 8,7 117,8 8,7 8,8 
M 7 30 7,1 4,7 1,2 7,3 10,5 10,5 181,8 10,6 10,5 
M 7 50 7,3 4,7 0,3 7,7 12,6 12,7 211,3 12,6 12,7 
M 7 80 7,7 5,1 0,2 7,7 14,7 14,8 236,0 14,7 14,8 
M 7 100 7,7 5,6 0,1 7,9 15,8 15,8 247,9 15,8 15,8 
A 3 10 11,6 11,6 11,6 15,8 4,2 4,3 95,8 4,2 4,3 
A 3 30 4,7 4,7 4,7 46,4 4,0 3,9 118,6 4,0 3,9 
A 3 50 2,6 2,6 2,6 55,8 5,0 5,0 128,8 5,0 5,0 
A 3 80 1,4 1,4 1,4 56,8 7,0 7,0 136,5 7,0 7,0 
A 3 100 1,2 1,2 1,2 61,9 7,9 7,8 142,2 7,9 7,8 
A 5 10 8,2 8,2 8,2 9,6 4,9 4,7 118,2 4,9 4,7 
A 5 30 5,0 5,0 5,0 31,6 2,9 2,8 184,2 2,9 2,8 
A 5 50 3,0 3,0 3,0 39,6 3,1 3,2 205,9 3,1 3,2 
A 5 80 1,7 1,7 1,7 38,7 4,5 4,6 221,0 4,5 4,6 
A 5 100 1,4 1,4 1,4 42,8 5,3 5,3 226,9 5,3 5,3 
A 7 10 7,4 7,4 7,4 7,3 4,7 4,7 134,8 4,7 4,7 
A 7 30 4,8 4,8 4,8 24,1 3,3 3,3 230,7 3,3 3,3 
A 7 50 3,4 3,4 3,4 31,0 2,8 2,8 268,3 2,8 2,8 
A 7 80 2,1 2,1 2,1 33,5 3,7 3,6 300,8 3,7 3,6 
A 7 100 1,6 1,6 1,6 32,9 3,9 4,0 310,8 4,0 4,0 

 

 

 

 

 

 

 



RESULTADOS DOS PROBLEMAS-TESTE DA EXPERIMENTAÇÃO 

 

 

276

TABELA  C.43 – Desvio-padrão do desvio relativo das heurísticas para setup dependente por 
flexibilidade e porte do problema 

f g n Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
B 3 10 0,10 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,27 0,07 0,07 
B 3 30 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
B 3 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
B 3 80 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
B 3 100 0,04 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,17 0,02 0,02 
B 5 10 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08 0,08 0,32 0,08 0,08 
B 5 30 0,06 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05 0,28 0,05 0,05 
B 5 50 0,06 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,25 0,04 0,04 
B 5 80 0,06 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
B 5 100 0,06 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
B 7 10 0,08 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,33 0,07 0,07 
B 7 30 0,06 0,06 0,02 0,04 0,05 0,05 0,32 0,05 0,05 
B 7 50 0,06 0,05 0,01 0,04 0,04 0,04 0,29 0,04 0,04 
B 7 80 0,07 0,04 0,00 0,03 0,03 0,03 0,28 0,03 0,03 
B 7 100 0,07 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,29 0,03 0,03 
M 3 10 0,09 0,07 0,06 0,08 0,08 0,08 0,27 0,08 0,08 
M 3 30 0,04 0,02 0,02 0,05 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
M 3 50 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,22 0,03 0,03 
M 3 80 0,02 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
M 3 100 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,02 0,20 0,02 0,02 
M 5 10 0,09 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,31 0,07 0,07 
M 5 30 0,05 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,29 0,04 0,05 
M 5 50 0,05 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,27 0,04 0,04 
M 5 80 0,05 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
M 5 100 0,05 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
M 7 10 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,33 0,07 0,07 
M 7 30 0,05 0,04 0,02 0,05 0,05 0,05 0,33 0,05 0,05 
M 7 50 0,05 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,32 0,04 0,04 
M 7 80 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,31 0,03 0,03 
M 7 100 0,05 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,31 0,03 0,03 
A 3 10 0,11 0,11 0,11 0,20 0,07 0,07 0,41 0,07 0,07 
A 3 30 0,06 0,06 0,06 0,46 0,04 0,04 0,39 0,04 0,04 
A 3 50 0,04 0,04 0,04 0,55 0,05 0,04 0,37 0,05 0,04 
A 3 80 0,03 0,03 0,03 0,56 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 
A 3 100 0,02 0,02 0,02 0,58 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 
A 5 10 0,09 0,09 0,09 0,13 0,07 0,07 0,42 0,07 0,07 
A 5 30 0,05 0,05 0,05 0,30 0,04 0,04 0,43 0,04 0,04 
A 5 50 0,04 0,04 0,04 0,36 0,03 0,03 0,43 0,03 0,03 
A 5 80 0,03 0,03 0,03 0,37 0,04 0,04 0,40 0,04 0,04 
A 5 100 0,03 0,03 0,03 0,39 0,04 0,04 0,41 0,04 0,04 
A 7 10 0,08 0,08 0,08 0,09 0,07 0,07 0,39 0,07 0,07 
A 7 30 0,06 0,06 0,06 0,23 0,04 0,04 0,45 0,04 0,04 
A 7 50 0,04 0,04 0,04 0,27 0,03 0,03 0,45 0,03 0,03 
A 7 80 0,03 0,03 0,03 0,31 0,03 0,03 0,47 0,03 0,03 
A 7 100 0,03 0,03 0,03 0,31 0,03 0,03 0,49 0,03 0,03 
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TABELA  C.44 – Resultado das heurísticas para setup dependente por parâmetro (em % de su-
cesso) 

n g f s a l Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 B 25-74 0-50 10 12 15 42 15 13 8 0 13 7 
10 3 B 25-74 0-50 50 14 33 34 23 4 4 1 4 4 
10 3 B 25-74 50-100 10 12 21 40 17 4 9 0 4 8 
10 3 B 25-74 50-100 50 10 29 44 26 3 4 0 3 4 
10 3 B 75-125 0-50 10 8 14 44 15 13 12 0 13 12 
10 3 B 75-125 0-50 50 8 30 43 16 7 4 1 7 4 
10 3 B 75-125 50-100 10 12 20 40 17 10 7 0 11 7 
10 3 B 75-125 50-100 50 18 32 40 25 2 2 0 3 3 
10 3 M 25-74 0-50 10 15 25 44 14 6 2 0 6 2 
10 3 M 25-74 0-50 50 13 37 45 18 15 16 0 15 16 
10 3 M 25-74 50-100 10 6 30 43 20 0 1 0 1 1 
10 3 M 25-74 50-100 50 14 41 36 26 13 13 1 13 13 
10 3 M 75-125 0-50 10 15 23 32 27 5 2 0 5 2 
10 3 M 75-125 0-50 50 11 25 48 25 18 18 0 18 18 
10 3 M 75-125 50-100 10 13 17 50 17 3 3 0 3 3 
10 3 M 75-125 50-100 50 15 32 41 31 11 13 3 11 13 
10 3 A 25-74 0-50 10 27 27 27 14 42 43 0 42 43 
10 3 A 25-74 0-50 50 29 29 29 31 53 51 0 53 51 
10 3 A 25-74 50-100 10 18 18 18 17 45 53 0 45 53 
10 3 A 25-74 50-100 50 26 26 26 32 57 55 0 57 55 
10 3 A 75-125 0-50 10 17 17 17 22 47 47 0 47 47 
10 3 A 75-125 0-50 50 20 20 20 26 63 65 1 63 65 
10 3 A 75-125 50-100 10 18 18 18 25 47 42 0 47 42 
10 3 A 75-125 50-100 50 27 27 27 21 64 63 0 64 63 
10 5 B 25-74 0-50 10 17 14 26 22 13 13 0 11 12 
10 5 B 25-74 0-50 50 11 22 33 19 19 17 0 18 16 
10 5 B 25-74 50-100 10 12 22 35 17 12 11 0 12 10 
10 5 B 25-74 50-100 50 9 35 38 14 8 13 0 8 12 
10 5 B 75-125 0-50 10 12 7 34 28 11 13 0 11 14 
10 5 B 75-125 0-50 50 11 22 38 24 11 10 0 11 10 
10 5 B 75-125 50-100 10 5 9 35 28 14 14 0 17 16 
10 5 B 75-125 50-100 50 11 28 34 29 10 10 0 11 11 
10 5 M 25-74 0-50 10 12 18 43 20 3 8 0 3 8 
10 5 M 25-74 0-50 50 13 28 43 23 13 14 0 13 14 
10 5 M 25-74 50-100 10 14 27 36 13 8 11 0 8 11 
10 5 M 25-74 50-100 50 19 29 38 25 11 12 0 11 12 
10 5 M 75-125 0-50 10 11 16 38 13 16 14 0 15 15 
10 5 M 75-125 0-50 50 12 18 34 27 24 22 0 22 20 
10 5 M 75-125 50-100 10 5 18 34 22 13 15 0 13 16 
10 5 M 75-125 50-100 50 13 23 32 22 21 19 0 19 18 
10 5 A 25-74 0-50 10 30 30 30 29 30 31 0 30 31 
10 5 A 25-74 0-50 50 26 26 26 38 54 56 0 53 56 
10 5 A 25-74 50-100 10 34 34 34 20 33 34 0 33 34 
10 5 A 25-74 50-100 50 28 28 28 27 57 61 0 58 64 
10 5 A 75-125 0-50 10 25 25 25 39 21 29 0 21 29 
10 5 A 75-125 0-50 50 33 33 33 43 45 42 0 45 42 
10 5 A 75-125 50-100 10 25 25 25 34 28 31 0 28 31 
10 5 A 75-125 50-100 50 28 28 28 31 53 54 0 53 54 
10 7 B 25-74 0-50 10 15 3 41 24 10 12 0 8 11 
10 7 B 25-74 0-50 50 8 19 39 16 14 17 0 15 18 
10 7 B 25-74 50-100 10 11 8 46 21 8 9 0 9 10 
10 7 B 25-74 50-100 50 17 16 33 28 11 10 0 12 11 
10 7 B 75-125 0-50 10 18 1 26 32 13 15 0 12 15 
10 7 B 75-125 0-50 50 13 17 29 25 20 19 0 19 17 
10 7 B 75-125 50-100 10 14 3 39 28 13 12 0 13 12 
10 7 B 75-125 50-100 50 10 22 25 25 22 22 0 22 22 
10 7 M 25-74 0-50 10 14 16 31 13 15 8 0 18 13 
10 7 M 25-74 0-50 50 14 25 30 24 23 27 0 22 25 
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10 7 M 25-74 50-100 10 15 17 46 11 4 9 0 6 9 
10 7 M 25-74 50-100 50 10 20 43 22 20 17 0 22 19 
10 7 M 75-125 0-50 10 13 15 28 26 12 11 0 12 11 
10 7 M 75-125 0-50 50 22 15 33 31 20 21 0 20 21 
10 7 M 75-125 50-100 10 12 16 39 13 13 11 0 14 11 
10 7 M 75-125 50-100 50 24 33 34 28 13 13 0 13 13 
10 7 A 25-74 0-50 10 25 25 25 37 26 31 0 26 30 
10 7 A 25-74 0-50 50 22 22 22 39 53 54 0 49 50 
10 7 A 25-74 50-100 10 36 36 36 23 27 28 0 28 29 
10 7 A 25-74 50-100 50 25 25 25 26 60 64 0 61 65 
10 7 A 75-125 0-50 10 25 25 25 40 30 25 0 29 24 
10 7 A 75-125 0-50 50 31 31 31 31 55 55 0 53 53 
10 7 A 75-125 50-100 10 24 24 24 26 39 43 0 39 42 
10 7 A 75-125 50-100 50 27 27 27 47 47 48 0 46 47 
30 3 B 25-74 0-50 10 9 18 74 0 0 0 0 0 0 
30 3 B 25-74 0-50 50 12 21 64 3 0 0 0 0 0 
30 3 B 25-74 50-100 10 5 17 74 4 0 0 0 0 0 
30 3 B 25-74 50-100 50 5 24 66 6 0 0 0 0 0 
30 3 B 75-125 0-50 10 5 8 83 1 2 1 0 2 1 
30 3 B 75-125 0-50 50 8 27 60 5 0 0 0 0 0 
30 3 B 75-125 50-100 10 5 12 79 5 0 0 0 0 0 
30 3 B 75-125 50-100 50 2 22 72 5 0 0 0 0 0 
30 3 M 25-74 0-50 10 14 17 73 0 0 0 0 0 0 
30 3 M 25-74 0-50 50 11 28 58 5 0 0 0 0 0 
30 3 M 25-74 50-100 10 8 22 67 3 0 0 0 0 0 
30 3 M 25-74 50-100 50 2 26 63 7 0 2 0 0 2 
30 3 M 75-125 0-50 10 16 16 68 0 0 0 0 0 0 
30 3 M 75-125 0-50 50 17 22 58 6 0 0 0 0 0 
30 3 M 75-125 50-100 10 8 27 61 4 0 0 0 0 0 
30 3 M 75-125 50-100 50 5 31 58 8 1 0 0 1 0 
30 3 A 25-74 0-50 10 46 46 46 6 19 31 0 19 31 
30 3 A 25-74 0-50 50 47 47 47 11 24 28 0 24 28 
30 3 A 25-74 50-100 10 50 50 50 10 17 22 0 18 22 
30 3 A 25-74 50-100 50 37 37 37 12 30 33 0 31 33 
30 3 A 75-125 0-50 10 37 37 37 2 29 34 0 29 34 
30 3 A 75-125 0-50 50 28 28 28 14 40 39 0 40 39 
30 3 A 75-125 50-100 10 34 34 34 12 35 23 0 35 23 
30 3 A 75-125 50-100 50 39 39 39 17 30 40 0 30 40 
30 5 B 25-74 0-50 10 4 6 83 8 0 0 0 0 0 
30 5 B 25-74 0-50 50 14 24 58 4 0 0 0 0 0 
30 5 B 25-74 50-100 10 6 9 82 2 1 0 0 0 0 
30 5 B 25-74 50-100 50 6 21 63 7 0 3 0 0 3 
30 5 B 75-125 0-50 10 8 1 70 14 4 1 0 4 3 
30 5 B 75-125 0-50 50 5 17 63 11 3 1 0 3 1 
30 5 B 75-125 50-100 10 3 7 75 12 1 2 0 1 2 
30 5 B 75-125 50-100 50 7 23 60 9 0 1 0 0 1 
30 5 M 25-74 0-50 10 3 11 83 2 0 1 0 0 1 
30 5 M 25-74 0-50 50 7 23 58 11 0 0 0 0 1 
30 5 M 25-74 50-100 10 6 13 79 1 0 1 0 0 1 
30 5 M 25-74 50-100 50 7 22 66 6 0 1 0 0 1 
30 5 M 75-125 0-50 10 9 5 80 5 1 0 0 1 0 
30 5 M 75-125 0-50 50 7 22 59 7 3 3 0 1 2 
30 5 M 75-125 50-100 10 10 8 77 5 0 1 0 0 1 
30 5 M 75-125 50-100 50 5 20 68 7 0 0 0 0 0 
30 5 A 25-74 0-50 10 45 45 45 7 28 17 0 30 18 
30 5 A 25-74 0-50 50 24 24 24 8 40 50 0 43 50 
30 5 A 25-74 50-100 10 37 37 37 1 35 27 0 34 25 
30 5 A 25-74 50-100 50 29 29 29 11 40 33 0 41 35 
30 5 A 75-125 0-50 10 21 21 21 10 34 36 0 34 36 
30 5 A 75-125 0-50 50 27 27 27 3 53 44 0 51 43 
30 5 A 75-125 50-100 10 31 31 31 6 29 35 0 29 34 
30 5 A 75-125 50-100 50 20 20 20 15 44 46 0 44 45 
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30 7 B 25-74 0-50 10 12 0 78 7 2 1 0 1 1 
30 7 B 25-74 0-50 50 10 10 64 10 2 4 0 2 4 
30 7 B 25-74 50-100 10 3 3 75 13 1 3 0 2 2 
30 7 B 25-74 50-100 50 9 7 68 7 9 4 0 7 3 
30 7 B 75-125 0-50 10 5 1 61 17 10 4 0 11 4 
30 7 B 75-125 0-50 50 6 6 48 21 10 11 0 12 11 
30 7 B 75-125 50-100 10 5 0 64 21 7 2 0 6 1 
30 7 B 75-125 50-100 50 11 12 58 10 7 3 0 9 4 
30 7 M 25-74 0-50 10 11 13 77 1 0 0 0 0 0 
30 7 M 25-74 0-50 50 10 17 62 9 2 0 0 3 0 
30 7 M 25-74 50-100 10 5 12 80 3 0 0 0 0 0 
30 7 M 25-74 50-100 50 8 20 65 7 0 0 0 0 0 
30 7 M 75-125 0-50 10 7 13 71 5 0 2 0 0 4 
30 7 M 75-125 0-50 50 11 17 50 13 7 5 0 7 5 
30 7 M 75-125 50-100 10 10 7 76 5 0 1 0 0 2 
30 7 M 75-125 50-100 50 7 30 54 6 2 3 0 2 3 
30 7 A 25-74 0-50 10 49 49 49 7 19 19 0 19 21 
30 7 A 25-74 0-50 50 19 19 19 14 44 35 0 43 34 
30 7 A 25-74 50-100 10 38 38 38 6 25 20 0 32 24 
30 7 A 25-74 50-100 50 30 30 30 12 33 39 0 30 37 
30 7 A 75-125 0-50 10 34 34 34 12 29 25 0 29 26 
30 7 A 75-125 0-50 50 33 33 33 10 43 43 0 38 41 
30 7 A 75-125 50-100 10 40 40 40 7 28 24 0 27 24 
30 7 A 75-125 50-100 50 23 23 23 16 40 43 0 39 45 
50 3 B 25-74 0-50 10 3 9 88 1 0 0 0 0 0 
50 3 B 25-74 0-50 50 4 26 69 3 0 0 0 0 0 
50 3 B 25-74 50-100 10 2 3 94 1 0 0 0 0 0 
50 3 B 25-74 50-100 50 3 17 77 4 0 0 0 0 0 
50 3 B 75-125 0-50 10 5 7 87 1 0 0 0 0 0 
50 3 B 75-125 0-50 50 2 16 79 3 0 0 0 0 0 
50 3 B 75-125 50-100 10 4 3 92 1 0 0 0 0 0 
50 3 B 75-125 50-100 50 2 11 81 6 0 0 0 0 0 
50 3 M 25-74 0-50 10 9 24 67 0 0 0 0 0 0 
50 3 M 25-74 0-50 50 10 22 68 3 0 0 0 0 0 
50 3 M 25-74 50-100 10 4 22 72 2 0 0 0 0 0 
50 3 M 25-74 50-100 50 7 32 57 6 0 0 0 0 0 
50 3 M 75-125 0-50 10 6 23 72 0 0 0 0 0 0 
50 3 M 75-125 0-50 50 8 24 68 1 0 0 0 0 0 
50 3 M 75-125 50-100 10 1 20 78 1 0 0 0 0 0 
50 3 M 75-125 50-100 50 4 27 68 2 0 0 0 0 0 
50 3 A 25-74 0-50 10 59 59 59 6 22 13 0 22 13 
50 3 A 25-74 0-50 50 56 56 56 9 18 22 0 18 22 
50 3 A 25-74 50-100 10 61 61 61 19 11 11 0 10 11 
50 3 A 25-74 50-100 50 64 64 64 10 19 8 0 19 8 
50 3 A 75-125 0-50 10 45 45 45 7 25 23 0 25 23 
50 3 A 75-125 0-50 50 46 46 46 16 24 20 0 24 20 
50 3 A 75-125 50-100 10 47 47 47 13 14 26 0 14 26 
50 3 A 75-125 50-100 50 46 46 46 18 22 18 0 22 18 
50 5 B 25-74 0-50 10 1 6 93 0 0 0 0 0 0 
50 5 B 25-74 0-50 50 2 15 82 1 0 0 0 0 0 
50 5 B 25-74 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
50 5 B 25-74 50-100 50 1 18 74 7 0 0 0 0 0 
50 5 B 75-125 0-50 10 5 1 94 1 0 0 0 0 0 
50 5 B 75-125 0-50 50 7 10 78 4 1 0 0 1 0 
50 5 B 75-125 50-100 10 5 1 85 9 0 0 0 0 0 
50 5 B 75-125 50-100 50 1 13 81 5 0 0 0 0 0 
50 5 M 25-74 0-50 10 1 6 93 0 0 0 0 0 0 
50 5 M 25-74 0-50 50 4 15 81 0 0 0 0 0 0 
50 5 M 25-74 50-100 10 0 4 95 1 0 0 0 0 0 
50 5 M 25-74 50-100 50 3 18 79 0 0 0 0 0 0 
50 5 M 75-125 0-50 10 5 6 88 1 0 0 0 0 0 
50 5 M 75-125 0-50 50 4 19 72 5 0 0 0 0 0 
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50 5 M 75-125 50-100 10 9 3 86 2 0 0 0 0 0 
50 5 M 75-125 50-100 50 3 17 78 2 0 0 0 0 0 
50 5 A 25-74 0-50 10 50 50 50 5 26 18 0 27 15 
50 5 A 25-74 0-50 50 43 43 43 5 23 31 0 23 32 
50 5 A 25-74 50-100 10 54 54 54 6 16 21 0 18 21 
50 5 A 25-74 50-100 50 43 43 43 10 31 17 0 31 18 
50 5 A 75-125 0-50 10 42 42 42 3 22 31 0 23 31 
50 5 A 75-125 0-50 50 29 29 29 3 37 37 0 35 35 
50 5 A 75-125 50-100 10 40 40 40 7 27 26 0 25 25 
50 5 A 75-125 50-100 50 45 45 45 12 31 23 0 30 25 
50 7 B 25-74 0-50 10 2 0 96 2 0 0 0 0 0 
50 7 B 25-74 0-50 50 4 2 87 7 0 0 0 0 0 
50 7 B 25-74 50-100 10 3 1 94 2 0 0 0 0 0 
50 7 B 25-74 50-100 50 5 13 74 7 0 1 0 0 0 
50 7 B 75-125 0-50 10 3 0 84 10 1 0 0 2 1 
50 7 B 75-125 0-50 50 8 4 73 13 2 0 0 2 0 
50 7 B 75-125 50-100 10 12 1 73 12 2 0 0 1 0 
50 7 B 75-125 50-100 50 3 2 83 9 2 1 0 2 1 
50 7 M 25-74 0-50 10 1 7 92 0 0 0 0 0 0 
50 7 M 25-74 0-50 50 5 17 77 1 0 0 0 0 0 
50 7 M 25-74 50-100 10 2 6 92 0 0 0 0 0 0 
50 7 M 25-74 50-100 50 2 12 85 1 0 0 0 0 0 
50 7 M 75-125 0-50 10 3 1 94 2 0 0 0 0 0 
50 7 M 75-125 0-50 50 6 11 80 3 0 0 0 0 0 
50 7 M 75-125 50-100 10 6 4 89 1 0 0 0 0 0 
50 7 M 75-125 50-100 50 0 14 83 3 0 0 0 0 0 
50 7 A 25-74 0-50 10 55 55 55 3 14 22 0 15 23 
50 7 A 25-74 0-50 50 35 35 35 9 21 32 0 21 33 
50 7 A 25-74 50-100 10 45 45 45 3 24 18 0 26 20 
50 7 A 25-74 50-100 50 33 33 33 5 31 27 0 30 30 
50 7 A 75-125 0-50 10 33 33 33 9 30 23 0 28 22 
50 7 A 75-125 0-50 50 27 27 27 9 36 30 0 35 31 
50 7 A 75-125 50-100 10 44 44 44 5 21 24 0 20 29 
50 7 A 75-125 50-100 50 35 35 35 10 27 26 0 27 26 
80 3 B 25-74 0-50 10 1 2 97 0 0 0 0 0 0 
80 3 B 25-74 0-50 50 2 12 85 1 0 0 0 0 0 
80 3 B 25-74 50-100 10 0 1 99 0 0 0 0 0 0 
80 3 B 25-74 50-100 50 1 3 94 2 0 0 0 0 0 
80 3 B 75-125 0-50 10 0 4 96 0 0 0 0 0 0 
80 3 B 75-125 0-50 50 1 11 84 4 0 0 0 0 0 
80 3 B 75-125 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
80 3 B 75-125 50-100 50 1 7 86 6 0 0 0 0 0 
80 3 M 25-74 0-50 10 4 14 82 0 0 0 0 0 0 
80 3 M 25-74 0-50 50 5 29 67 0 0 0 0 0 0 
80 3 M 25-74 50-100 10 6 18 74 2 0 0 0 0 0 
80 3 M 25-74 50-100 50 11 32 53 4 0 0 0 0 0 
80 3 M 75-125 0-50 10 4 17 79 0 0 0 0 0 0 
80 3 M 75-125 0-50 50 3 33 63 2 0 0 0 0 0 
80 3 M 75-125 50-100 10 2 10 87 2 0 0 0 0 0 
80 3 M 75-125 50-100 50 6 17 74 3 0 0 0 0 0 
80 3 A 25-74 0-50 10 78 78 78 3 13 6 0 12 6 
80 3 A 25-74 0-50 50 66 66 66 12 14 12 0 14 12 
80 3 A 25-74 50-100 10 65 65 65 15 9 11 0 9 11 
80 3 A 25-74 50-100 50 67 67 67 17 1 15 0 1 15 
80 3 A 75-125 0-50 10 61 61 61 1 16 22 0 16 22 
80 3 A 75-125 0-50 50 72 72 72 13 9 7 0 9 7 
80 3 A 75-125 50-100 10 57 57 57 22 13 8 0 13 8 
80 3 A 75-125 50-100 50 66 66 66 16 7 11 0 7 11 
80 5 B 25-74 0-50 10 0 1 99 0 0 0 0 0 0 
80 5 B 25-74 0-50 50 1 8 90 1 0 0 0 0 0 
80 5 B 25-74 50-100 10 0 2 98 0 0 0 0 0 0 
80 5 B 25-74 50-100 50 1 7 91 2 0 0 0 0 0 
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80 5 B 75-125 0-50 10 2 0 96 2 0 0 0 0 0 
80 5 B 75-125 0-50 50 2 7 90 1 0 0 0 0 0 
80 5 B 75-125 50-100 10 3 2 95 0 0 0 0 0 0 
80 5 B 75-125 50-100 50 2 2 93 3 0 0 0 0 0 
80 5 M 25-74 0-50 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
80 5 M 25-74 0-50 50 1 9 89 1 0 0 0 0 0 
80 5 M 25-74 50-100 10 1 1 98 0 0 0 0 0 0 
80 5 M 25-74 50-100 50 0 11 87 2 0 0 0 0 0 
80 5 M 75-125 0-50 10 4 0 95 1 0 0 0 0 0 
80 5 M 75-125 0-50 50 2 14 83 1 0 0 0 0 0 
80 5 M 75-125 50-100 10 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
80 5 M 75-125 50-100 50 2 10 86 2 0 0 0 0 0 
80 5 A 25-74 0-50 10 76 76 76 1 11 9 0 11 11 
80 5 A 25-74 0-50 50 61 61 61 8 18 13 0 17 13 
80 5 A 25-74 50-100 10 70 70 70 10 13 10 0 12 8 
80 5 A 25-74 50-100 50 65 65 65 20 7 7 0 5 8 
80 5 A 75-125 0-50 10 53 53 53 5 16 25 0 16 25 
80 5 A 75-125 0-50 50 45 45 45 11 22 23 0 23 23 
80 5 A 75-125 50-100 10 56 56 56 11 14 15 0 15 16 
80 5 A 75-125 50-100 50 54 54 54 20 12 14 0 13 14 
80 7 B 25-74 0-50 10 1 0 98 1 0 0 0 0 0 
80 7 B 25-74 0-50 50 3 1 93 3 0 0 0 0 0 
80 7 B 25-74 50-100 10 0 0 99 1 0 0 0 0 0 
80 7 B 25-74 50-100 50 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
80 7 B 75-125 0-50 10 3 0 90 7 0 0 0 0 0 
80 7 B 75-125 0-50 50 4 5 82 9 0 0 0 0 0 
80 7 B 75-125 50-100 10 1 0 95 4 0 0 0 0 0 
80 7 B 75-125 50-100 50 2 1 91 6 0 0 0 0 0 
80 7 M 25-74 0-50 10 0 4 96 0 0 0 0 0 0 
80 7 M 25-74 0-50 50 6 12 83 0 0 0 0 0 0 
80 7 M 25-74 50-100 10 0 2 98 0 0 0 0 0 0 
80 7 M 25-74 50-100 50 3 7 88 2 0 0 0 0 0 
80 7 M 75-125 0-50 10 2 3 95 0 0 0 0 0 0 
80 7 M 75-125 0-50 50 8 3 87 3 0 0 0 0 0 
80 7 M 75-125 50-100 10 1 1 97 1 0 0 0 0 0 
80 7 M 75-125 50-100 50 1 9 90 0 0 0 0 0 0 
80 7 A 25-74 0-50 10 61 61 61 6 20 8 0 19 9 
80 7 A 25-74 0-50 50 55 55 55 8 15 18 0 15 20 
80 7 A 25-74 50-100 10 66 66 66 2 8 12 0 14 13 
80 7 A 25-74 50-100 50 60 60 60 9 15 13 0 13 13 
80 7 A 75-125 0-50 10 47 47 47 6 21 19 0 25 19 
80 7 A 75-125 0-50 50 43 43 43 5 22 28 0 21 28 
80 7 A 75-125 50-100 10 48 48 48 8 21 16 0 16 20 
80 7 A 75-125 50-100 50 56 56 56 17 14 9 0 15 12 
100 3 B 25-74 0-50 10 0 3 98 0 0 0 0 0 0 
100 3 B 25-74 0-50 50 0 11 89 1 0 0 0 0 0 
100 3 B 25-74 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 3 B 25-74 50-100 50 1 10 86 3 0 0 0 0 0 
100 3 B 75-125 0-50 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 3 B 75-125 0-50 50 2 10 86 2 0 0 0 0 0 
100 3 B 75-125 50-100 10 0 2 97 1 0 0 0 0 0 
100 3 B 75-125 50-100 50 0 6 92 2 0 0 0 0 0 
100 3 M 25-74 0-50 10 5 24 71 0 0 0 0 0 0 
100 3 M 25-74 0-50 50 8 26 65 1 0 0 0 0 0 
100 3 M 25-74 50-100 10 5 17 77 1 0 0 0 0 0 
100 3 M 25-74 50-100 50 8 19 72 1 0 0 0 0 0 
100 3 M 75-125 0-50 10 3 11 87 0 0 0 0 0 0 
100 3 M 75-125 0-50 50 4 29 65 2 0 0 0 0 0 
100 3 M 75-125 50-100 10 0 18 76 6 0 0 0 0 0 
100 3 M 75-125 50-100 50 3 15 78 4 0 0 0 0 0 
100 3 A 25-74 0-50 10 85 85 85 3 3 9 0 3 9 
100 3 A 25-74 0-50 50 73 73 73 19 3 6 0 3 6 
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100 3 A 25-74 50-100 10 77 77 77 8 9 8 0 9 8 
100 3 A 25-74 50-100 50 73 73 73 23 3 1 0 3 1 
100 3 A 75-125 0-50 10 54 54 54 6 15 25 0 14 25 
100 3 A 75-125 0-50 50 74 74 74 10 7 10 0 7 10 
100 3 A 75-125 50-100 10 46 46 46 18 17 20 0 17 20 
100 3 A 75-125 50-100 50 75 75 75 15 4 8 0 4 8 
100 5 B 25-74 0-50 10 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 25-74 0-50 50 0 5 94 1 0 0 0 0 0 
100 5 B 25-74 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 25-74 50-100 50 1 5 94 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 75-125 0-50 10 2 0 98 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 75-125 0-50 50 3 9 88 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 75-125 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 5 B 75-125 50-100 50 1 3 95 1 0 0 0 0 0 
100 5 M 25-74 0-50 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 25-74 0-50 50 0 7 94 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 25-74 50-100 10 1 3 96 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 25-74 50-100 50 1 11 88 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 75-125 0-50 10 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 75-125 0-50 50 5 9 86 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 75-125 50-100 10 2 0 98 0 0 0 0 0 0 
100 5 M 75-125 50-100 50 0 6 93 1 0 0 0 0 0 
100 5 A 25-74 0-50 10 74 74 74 3 14 7 0 13 9 
100 5 A 25-74 0-50 50 70 70 70 10 12 7 0 13 7 
100 5 A 25-74 50-100 10 73 73 73 6 5 15 0 6 11 
100 5 A 25-74 50-100 50 66 66 66 15 9 9 0 10 9 
100 5 A 75-125 0-50 10 58 58 58 8 17 17 0 17 17 
100 5 A 75-125 0-50 50 54 54 54 10 18 18 0 18 16 
100 5 A 75-125 50-100 10 61 61 61 16 11 10 0 9 12 
100 5 A 75-125 50-100 50 60 60 60 18 13 9 0 13 9 
100 7 B 25-74 0-50 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 7 B 25-74 0-50 50 5 0 94 1 0 0 0 0 0 
100 7 B 25-74 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 7 B 25-74 50-100 50 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
100 7 B 75-125 0-50 10 0 0 99 1 0 0 0 0 0 
100 7 B 75-125 0-50 50 7 0 89 4 0 0 0 0 0 
100 7 B 75-125 50-100 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 7 B 75-125 50-100 50 4 1 91 4 0 0 0 0 0 
100 7 M 25-74 0-50 10 0 0 100 0 0 0 0 0 0 
100 7 M 25-74 0-50 50 0 11 89 0 0 0 0 0 0 
100 7 M 25-74 50-100 10 0 1 99 0 0 0 0 0 0 
100 7 M 25-74 50-100 50 1 7 92 0 0 0 0 0 0 
100 7 M 75-125 0-50 10 3 0 96 1 0 0 0 0 0 
100 7 M 75-125 0-50 50 2 4 93 1 0 0 0 0 0 
100 7 M 75-125 50-100 10 1 0 99 0 0 0 0 0 0 
100 7 M 75-125 50-100 50 0 6 94 0 0 0 0 0 0 
100 7 A 25-74 0-50 10 69 69 69 5 9 8 0 11 13 
100 7 A 25-74 0-50 50 72 72 72 8 4 14 0 5 13 
100 7 A 25-74 50-100 10 73 73 73 6 7 8 0 6 11 
100 7 A 25-74 50-100 50 66 66 66 12 12 8 0 11 8 
100 7 A 75-125 0-50 10 60 60 60 8 15 13 0 13 14 
100 7 A 75-125 0-50 50 49 49 49 6 20 24 0 18 24 
100 7 A 75-125 50-100 10 49 49 49 13 14 14 0 16 12 
100 7 A 75-125 50-100 50 65 65 65 15 8 11 0 9 8 
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TABELA  C.45 – Desvio relativo médio (em %) das heurísticas para setup dependente 

n g f s a l Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 B 25-74 0-50 10 7,9 6,9 3,6 8,4 8,9 9,7 86,7 8,9 9,8 
10 3 B 25-74 0-50 50 14,9 6,5 7,6 9,2 13,5 13,7 60,8 13,5 13,7 
10 3 B 25-74 50-100 10 9,5 5,8 3,6 8,2 10,8 10,8 85,8 10,8 10,8 
10 3 B 25-74 50-100 50 13,7 6,8 5,2 8,7 12,6 13,4 53,2 12,6 13,4 
10 3 B 75-125 0-50 10 9,4 6,1 2,7 6,6 7,0 7,1 81,3 7,1 7,1 
10 3 B 75-125 0-50 50 12,9 5,1 4,6 5,7 8,7 8,9 48,7 8,7 8,9 
10 3 B 75-125 50-100 10 7,7 5,1 2,6 5,3 7,7 8,2 80,5 7,7 8,2 
10 3 B 75-125 50-100 50 9,1 5,8 4,9 5,9 9,4 9,5 52,6 9,3 9,4 
10 3 M 25-74 0-50 10 7,5 4,2 2,2 8,7 13,5 12,7 60,7 13,7 12,9 
10 3 M 25-74 0-50 50 12,6 7,4 6,2 11,5 12,4 12,5 52,7 12,5 12,6 
10 3 M 25-74 50-100 10 9,1 4,0 3,2 8,3 15,3 14,8 63,1 15,2 14,8 
10 3 M 25-74 50-100 50 11,3 5,4 6,5 7,5 12,6 13,2 48,5 12,6 13,2 
10 3 M 75-125 0-50 10 6,3 5,0 4,0 5,3 9,1 9,9 59,5 9,0 9,9 
10 3 M 75-125 0-50 50 10,5 7,3 4,9 8,5 8,1 8,2 47,1 8,1 8,2 
10 3 M 75-125 50-100 10 5,9 4,2 1,8 6,2 9,1 9,1 55,6 9,2 9,0 
10 3 M 75-125 50-100 50 10,1 6,9 6,1 5,6 9,2 9,0 42,7 9,3 9,1 
10 3 A 25-74 0-50 10 10,2 10,2 10,2 17,3 3,9 4,2 110,5 3,9 4,2 
10 3 A 25-74 0-50 50 12,7 12,7 12,7 14,5 5,2 5,3 86,0 5,2 5,3 
10 3 A 25-74 50-100 10 10,3 10,3 10,3 14,5 3,3 3,1 103,0 3,3 3,1 
10 3 A 25-74 50-100 50 13,5 13,5 13,5 17,2 6,4 6,4 87,4 6,4 6,4 
10 3 A 75-125 0-50 10 8,7 8,7 8,7 15,0 3,3 3,9 101,3 3,3 3,9 
10 3 A 75-125 0-50 50 15,2 15,2 15,2 17,7 4,2 4,2 89,6 4,2 4,2 
10 3 A 75-125 50-100 10 9,4 9,4 9,4 13,0 3,9 4,0 97,6 3,9 4,0 
10 3 A 75-125 50-100 50 12,5 12,5 12,5 17,2 3,1 3,1 91,5 3,1 3,1 
10 5 B 25-74 0-50 10 8,4 8,5 4,5 6,6 8,2 8,0 131,4 8,5 8,1 
10 5 B 25-74 0-50 50 13,7 8,5 7,6 10,8 9,7 10,3 95,3 9,8 10,4 
10 5 B 25-74 50-100 10 7,9 6,2 3,8 6,8 8,8 9,0 133,4 8,6 8,9 
10 5 B 25-74 50-100 50 13,4 7,7 8,5 11,4 11,4 11,0 88,8 11,6 11,2 
10 5 B 75-125 0-50 10 8,4 8,5 4,1 5,6 7,4 7,5 128,4 7,4 7,6 
10 5 B 75-125 0-50 50 13,1 10,6 7,4 9,1 9,5 9,8 87,8 9,6 9,9 
10 5 B 75-125 50-100 10 9,3 8,7 4,2 4,8 6,8 6,9 137,8 6,7 6,9 
10 5 B 75-125 50-100 50 12,2 6,1 5,8 6,1 9,3 9,3 89,9 9,0 9,0 
10 5 M 25-74 0-50 10 7,8 6,0 4,1 6,9 10,4 9,9 114,2 10,4 10,0 
10 5 M 25-74 0-50 50 13,7 9,8 7,5 8,4 10,0 10,4 85,7 10,2 10,8 
10 5 M 25-74 50-100 10 8,8 5,2 3,6 9,4 10,3 10,3 119,6 10,2 10,3 
10 5 M 25-74 50-100 50 12,2 7,0 5,9 9,8 12,5 12,3 75,9 12,4 12,2 
10 5 M 75-125 0-50 10 7,6 6,7 3,9 6,2 6,9 6,4 113,1 7,0 6,6 
10 5 M 75-125 0-50 50 12,4 8,2 6,7 7,4 6,5 6,8 78,0 7,0 7,2 
10 5 M 75-125 50-100 10 7,4 5,4 3,6 5,1 6,8 6,4 114,9 6,7 6,5 
10 5 M 75-125 50-100 50 9,6 7,0 5,5 6,3 8,1 8,0 74,6 8,2 8,1 
10 5 A 25-74 0-50 10 6,1 6,1 6,1 8,8 5,0 4,1 131,2 5,1 4,1 
10 5 A 25-74 0-50 50 11,8 11,8 11,8 11,2 4,2 4,3 95,8 4,4 4,5 
10 5 A 25-74 50-100 10 5,8 5,8 5,8 10,1 5,4 5,2 136,9 5,4 5,2 
10 5 A 25-74 50-100 50 9,9 9,9 9,9 12,1 4,0 3,4 101,6 3,9 3,2 
10 5 A 75-125 0-50 10 6,3 6,3 6,3 6,4 5,2 4,9 124,5 5,2 4,9 
10 5 A 75-125 0-50 50 8,1 8,1 8,1 9,6 5,5 5,9 104,4 5,6 6,0 
10 5 A 75-125 50-100 10 6,5 6,5 6,5 8,1 4,9 5,2 148,0 4,9 5,1 
10 5 A 75-125 50-100 50 10,6 10,6 10,6 10,4 5,0 5,0 103,3 5,0 5,0 
10 7 B 25-74 0-50 10 7,6 13,4 4,3 5,2 8,9 9,0 180,2 8,9 9,0 
10 7 B 25-74 0-50 50 13,8 10,9 6,0 9,5 10,4 10,3 115,4 10,4 10,4 
10 7 B 25-74 50-100 10 8,4 11,4 3,1 6,1 7,4 7,1 182,5 7,1 7,0 
10 7 B 25-74 50-100 50 12,5 10,9 7,4 8,4 9,8 10,2 118,1 10,1 10,5 
10 7 B 75-125 0-50 10 6,8 12,1 4,0 4,4 6,3 6,2 181,1 6,4 6,3 
10 7 B 75-125 0-50 50 11,7 10,9 6,6 8,5 8,2 8,2 118,2 8,4 8,4 
10 7 B 75-125 50-100 10 7,1 12,3 4,0 4,5 8,1 7,1 197,5 8,3 7,3 
10 7 B 75-125 50-100 50 13,0 9,0 7,6 8,6 7,1 7,2 119,4 7,1 7,2 
10 7 M 25-74 0-50 10 6,9 6,5 4,6 7,7 7,2 8,0 135,6 7,2 8,0 
10 7 M 25-74 0-50 50 10,3 7,2 6,4 9,4 8,6 8,4 95,1 8,6 8,3 
10 7 M 25-74 50-100 10 8,5 6,8 3,6 8,6 11,5 11,2 144,2 11,3 11,2 
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10 7 M 25-74 50-100 50 11,7 8,9 7,0 9,8 9,7 10,3 95,9 9,7 10,3 
10 7 M 75-125 0-50 10 6,9 6,7 3,9 6,1 7,4 7,3 134,5 7,4 7,5 
10 7 M 75-125 0-50 50 9,4 10,5 7,1 8,2 8,5 8,3 93,5 9,0 8,8 
10 7 M 75-125 50-100 10 7,1 5,7 3,1 6,7 8,0 7,5 145,1 8,1 7,4 
10 7 M 75-125 50-100 50 8,0 6,7 5,5 6,0 8,3 8,2 98,7 8,5 8,5 
10 7 A 25-74 0-50 10 5,9 5,9 5,9 5,3 5,1 5,3 142,3 5,2 5,3 
10 7 A 25-74 0-50 50 9,6 9,6 9,6 7,9 4,4 4,3 102,0 4,6 4,7 
10 7 A 25-74 50-100 10 4,8 4,8 4,8 7,8 5,7 5,8 168,6 5,7 5,7 
10 7 A 25-74 50-100 50 9,2 9,2 9,2 11,1 3,5 2,9 112,7 3,5 2,9 
10 7 A 75-125 0-50 10 6,1 6,1 6,1 4,9 5,7 5,8 148,6 5,8 5,8 
10 7 A 75-125 0-50 50 7,3 7,3 7,3 7,4 4,1 4,2 104,2 4,1 4,1 
10 7 A 75-125 50-100 10 6,7 6,7 6,7 6,5 4,4 4,9 178,8 4,5 4,9 
10 7 A 75-125 50-100 50 9,3 9,3 9,3 7,5 4,5 4,4 121,2 4,5 4,4 
30 3 B 25-74 0-50 10 7,6 4,6 0,5 9,9 13,6 14,5 122,0 13,6 14,6 
30 3 B 25-74 0-50 50 7,9 3,9 0,9 9,1 17,1 17,5 96,8 17,1 17,5 
30 3 B 25-74 50-100 10 7,9 4,2 0,6 8,4 14,7 14,6 119,5 14,8 14,6 
30 3 B 25-74 50-100 50 8,0 3,3 1,0 8,0 17,4 17,6 90,5 17,5 17,6 
30 3 B 75-125 0-50 10 9,0 4,3 0,3 6,0 8,2 8,1 106,9 8,2 8,2 
30 3 B 75-125 0-50 50 6,1 2,9 1,2 5,9 11,4 11,5 83,3 11,4 11,5 
30 3 B 75-125 50-100 10 8,7 3,6 0,5 4,9 8,6 8,7 110,8 8,6 8,7 
30 3 B 75-125 50-100 50 6,1 2,9 0,9 5,5 11,4 11,4 83,4 11,4 11,4 
30 3 M 25-74 0-50 10 5,0 2,8 0,5 11,1 19,0 19,0 77,8 19,0 19,0 
30 3 M 25-74 0-50 50 6,9 3,0 1,4 10,2 18,6 19,1 68,8 18,6 19,1 
30 3 M 25-74 50-100 10 5,9 2,6 0,6 8,8 20,3 19,8 78,3 20,3 19,8 
30 3 M 25-74 50-100 50 6,8 2,6 1,4 9,7 18,7 18,6 62,9 18,8 18,6 
30 3 M 75-125 0-50 10 2,7 2,7 0,5 7,5 11,9 12,0 68,2 12,0 12,1 
30 3 M 75-125 0-50 50 4,2 2,5 1,4 6,7 12,2 12,1 57,8 12,2 12,1 
30 3 M 75-125 50-100 10 3,0 2,0 0,6 5,5 12,9 12,8 68,1 13,0 12,8 
30 3 M 75-125 50-100 50 4,9 1,6 1,3 5,4 12,4 12,4 52,9 12,4 12,4 
30 3 A 25-74 0-50 10 3,4 3,4 3,4 53,4 5,0 4,9 134,2 5,1 4,9 
30 3 A 25-74 0-50 50 5,7 5,7 5,7 45,5 5,1 4,7 115,5 5,1 4,7 
30 3 A 25-74 50-100 10 2,6 2,6 2,6 46,9 5,5 5,5 129,3 5,4 5,5 
30 3 A 25-74 50-100 50 6,4 6,4 6,4 41,1 4,6 4,7 107,2 4,5 4,7 
30 3 A 75-125 0-50 10 4,2 4,2 4,2 55,6 1,9 1,8 126,0 1,9 1,8 
30 3 A 75-125 0-50 50 7,2 7,2 7,2 41,9 2,8 2,9 106,5 2,8 2,9 
30 3 A 75-125 50-100 10 3,8 3,8 3,8 47,7 3,0 3,0 127,6 3,0 3,0 
30 3 A 75-125 50-100 50 4,4 4,4 4,4 39,3 4,4 3,9 102,8 4,4 3,9 
30 5 B 25-74 0-50 10 9,9 7,3 0,5 7,2 11,4 11,4 201,8 11,4 11,4 
30 5 B 25-74 0-50 50 7,8 5,3 1,9 8,4 12,4 12,4 159,3 12,4 12,4 
30 5 B 25-74 50-100 10 9,1 6,5 0,4 7,6 11,5 11,6 203,0 11,5 11,5 
30 5 B 25-74 50-100 50 9,0 5,5 1,8 8,2 13,1 13,1 157,5 13,1 13,1 
30 5 B 75-125 0-50 10 8,9 6,1 0,9 4,4 6,8 6,8 188,4 6,9 6,9 
30 5 B 75-125 0-50 50 7,5 5,5 2,0 6,4 8,0 8,1 149,9 8,1 8,1 
30 5 B 75-125 50-100 10 10,3 5,9 0,6 4,7 7,4 7,3 198,7 7,5 7,3 
30 5 B 75-125 50-100 50 7,5 3,7 1,1 5,9 9,2 9,0 141,4 9,2 9,1 
30 5 M 25-74 0-50 10 7,7 5,2 0,4 9,4 12,2 12,6 165,5 12,3 12,7 
30 5 M 25-74 0-50 50 8,3 4,8 1,6 10,4 14,5 14,4 130,4 14,5 14,3 
30 5 M 25-74 50-100 10 6,8 4,4 0,6 8,4 12,4 12,1 166,6 12,4 12,1 
30 5 M 25-74 50-100 50 9,4 4,1 1,4 9,5 15,6 15,6 131,1 15,6 15,7 
30 5 M 75-125 0-50 10 6,9 4,9 0,5 5,6 7,9 7,9 154,3 8,0 7,9 
30 5 M 75-125 0-50 50 6,8 4,0 1,7 7,0 8,3 8,2 127,1 8,4 8,2 
30 5 M 75-125 50-100 10 6,4 4,0 0,5 4,9 8,5 8,3 159,4 8,5 8,3 
30 5 M 75-125 50-100 50 6,3 3,4 0,7 5,7 10,2 10,1 121,9 10,2 10,2 
30 5 A 25-74 0-50 10 3,4 3,4 3,4 34,1 3,8 4,1 201,5 3,7 4,2 
30 5 A 25-74 0-50 50 7,1 7,1 7,1 29,5 2,5 2,5 163,1 2,5 2,6 
30 5 A 25-74 50-100 10 3,0 3,0 3,0 30,0 3,4 3,1 202,6 3,5 3,2 
30 5 A 25-74 50-100 50 6,8 6,8 6,8 26,7 3,1 3,0 172,3 3,0 3,0 
30 5 A 75-125 0-50 10 4,1 4,1 4,1 33,8 2,5 2,2 198,8 2,5 2,2 
30 5 A 75-125 0-50 50 6,4 6,4 6,4 36,6 2,4 2,4 170,5 2,5 2,5 
30 5 A 75-125 50-100 10 3,6 3,6 3,6 32,5 2,6 2,2 201,1 2,7 2,3 
30 5 A 75-125 50-100 50 5,9 5,9 5,9 29,6 2,6 2,4 163,9 2,5 2,4 
30 7 B 25-74 0-50 10 7,5 11,9 0,6 5,8 8,7 8,9 293,7 8,6 8,9 
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30 7 B 25-74 0-50 50 7,9 8,8 1,7 8,6 10,3 10,0 231,2 10,4 10,0 
30 7 B 25-74 50-100 10 9,7 10,4 0,6 6,3 8,4 8,6 305,9 8,4 8,4 
30 7 B 25-74 50-100 50 8,7 8,0 1,4 7,2 10,6 10,7 233,9 10,6 10,9 
30 7 B 75-125 0-50 10 10,2 12,6 1,0 3,6 5,2 5,5 294,0 5,2 5,6 
30 7 B 75-125 0-50 50 7,6 9,8 2,1 5,8 6,9 7,1 225,4 6,9 7,1 
30 7 B 75-125 50-100 10 9,9 9,8 0,9 3,2 5,5 5,2 299,5 5,5 5,3 
30 7 B 75-125 50-100 50 7,7 8,1 1,7 5,8 7,9 8,0 224,5 7,9 7,9 
30 7 M 25-74 0-50 10 6,6 5,0 0,5 9,1 12,1 12,3 200,6 12,1 12,3 
30 7 M 25-74 0-50 50 9,1 5,3 2,0 9,3 12,4 12,4 165,8 12,5 12,4 
30 7 M 25-74 50-100 10 6,5 4,2 0,4 8,1 12,6 12,7 207,0 12,6 12,7 
30 7 M 25-74 50-100 50 8,9 5,2 1,5 10,0 13,9 13,4 166,1 13,9 13,5 
30 7 M 75-125 0-50 10 5,4 5,1 0,8 5,3 7,4 7,6 201,1 7,4 7,6 
30 7 M 75-125 0-50 50 7,1 5,1 2,2 6,1 8,2 8,2 157,5 8,3 8,4 
30 7 M 75-125 50-100 10 6,8 4,5 0,6 4,4 8,4 8,0 207,0 8,4 8,0 
30 7 M 75-125 50-100 50 6,2 3,6 1,4 5,9 9,0 9,2 149,5 9,1 9,2 
30 7 A 25-74 0-50 10 2,6 2,6 2,6 23,8 4,2 4,1 251,4 4,3 4,1 
30 7 A 25-74 0-50 50 6,9 6,9 6,9 25,9 3,4 3,8 199,2 3,5 3,9 
30 7 A 25-74 50-100 10 3,7 3,7 3,7 22,3 3,2 2,9 261,6 3,1 2,9 
30 7 A 25-74 50-100 50 6,7 6,7 6,7 24,2 3,7 3,1 203,3 3,6 3,3 
30 7 A 75-125 0-50 10 3,4 3,4 3,4 21,2 3,0 3,3 249,9 3,0 3,3 
30 7 A 75-125 0-50 50 6,4 6,4 6,4 24,5 3,1 3,2 205,5 3,2 3,3 
30 7 A 75-125 50-100 10 3,3 3,3 3,3 25,0 2,8 2,9 265,0 2,8 3,0 
30 7 A 75-125 50-100 50 5,5 5,5 5,5 26,2 2,8 2,6 210,1 2,8 2,5 
50 3 B 25-74 0-50 10 9,4 5,0 0,1 9,6 16,2 16,3 136,6 16,2 16,4 
50 3 B 25-74 0-50 50 6,6 3,7 0,6 8,5 19,7 20,0 112,3 19,7 20,0 
50 3 B 25-74 50-100 10 9,6 5,1 0,1 9,8 17,9 18,1 133,8 17,9 18,1 
50 3 B 25-74 50-100 50 6,8 3,8 0,4 7,1 20,8 20,7 110,1 20,8 20,7 
50 3 B 75-125 0-50 10 11,1 4,4 0,1 7,0 10,2 10,2 123,3 10,2 10,1 
50 3 B 75-125 0-50 50 5,6 3,1 0,4 5,3 12,5 12,4 102,3 12,5 12,4 
50 3 B 75-125 50-100 10 10,4 4,3 0,2 5,1 10,3 10,4 125,8 10,3 10,4 
50 3 B 75-125 50-100 50 5,5 3,4 0,3 4,9 13,2 13,3 95,2 13,2 13,3 
50 3 M 25-74 0-50 10 4,0 2,3 0,4 11,2 21,6 22,1 89,4 21,6 22,1 
50 3 M 25-74 0-50 50 5,4 2,3 0,6 7,8 21,0 21,2 75,4 21,0 21,2 
50 3 M 25-74 50-100 10 4,8 2,0 0,3 8,1 22,5 22,2 86,3 22,5 22,2 
50 3 M 25-74 50-100 50 5,5 1,7 0,8 7,6 22,2 22,5 70,2 22,2 22,4 
50 3 M 75-125 0-50 10 2,9 1,9 0,3 8,1 13,5 13,5 76,3 13,5 13,5 
50 3 M 75-125 0-50 50 3,2 1,5 0,4 5,7 12,9 13,2 63,3 12,9 13,2 
50 3 M 75-125 50-100 10 2,9 2,1 0,2 5,2 13,9 14,0 71,1 13,8 14,0 
50 3 M 75-125 50-100 50 3,5 1,6 0,5 4,5 13,6 13,8 63,0 13,6 13,8 
50 3 A 25-74 0-50 10 2,3 2,3 2,3 61,0 5,2 5,2 142,7 5,1 5,2 
50 3 A 25-74 0-50 50 2,9 2,9 2,9 56,0 6,2 5,8 128,3 6,2 5,8 
50 3 A 25-74 50-100 10 1,5 1,5 1,5 46,5 7,6 7,6 138,7 7,5 7,6 
50 3 A 25-74 50-100 50 1,9 1,9 1,9 50,4 7,1 7,2 122,3 7,1 7,2 
50 3 A 75-125 0-50 10 3,2 3,2 3,2 65,8 2,8 2,8 134,0 2,8 2,8 
50 3 A 75-125 0-50 50 3,2 3,2 3,2 51,3 3,2 3,5 120,6 3,2 3,5 
50 3 A 75-125 50-100 10 2,7 2,7 2,7 60,5 3,7 3,6 134,1 3,7 3,6 
50 3 A 75-125 50-100 50 2,9 2,9 2,9 54,7 4,2 4,3 109,7 4,2 4,3 
50 5 B 25-74 0-50 10 12,1 6,9 0,0 9,2 14,4 14,3 227,3 14,5 14,4 
50 5 B 25-74 0-50 50 9,4 5,3 0,5 9,7 16,5 17,0 191,8 16,5 17,0 
50 5 B 25-74 50-100 10 10,8 6,6 0,0 8,6 13,6 13,7 231,0 13,6 13,7 
50 5 B 25-74 50-100 50 7,9 5,3 0,6 7,6 16,7 16,7 190,4 16,8 16,7 
50 5 B 75-125 0-50 10 10,8 6,6 0,1 5,5 8,0 8,3 214,0 8,0 8,3 
50 5 B 75-125 0-50 50 7,4 4,5 0,5 6,2 9,2 9,6 176,0 9,2 9,6 
50 5 B 75-125 50-100 10 10,7 5,5 0,2 4,1 8,4 8,6 218,4 8,4 8,6 
50 5 B 75-125 50-100 50 6,8 4,2 0,5 4,9 10,9 10,8 174,9 10,9 10,8 
50 5 M 25-74 0-50 10 8,4 5,3 0,1 10,0 15,8 15,6 185,5 15,9 15,7 
50 5 M 25-74 0-50 50 7,4 4,0 0,5 9,0 17,0 17,1 157,6 17,0 17,1 
50 5 M 25-74 50-100 10 8,5 5,6 0,0 9,9 16,0 16,1 190,8 16,0 16,1 
50 5 M 25-74 50-100 50 7,3 3,6 0,6 9,1 17,9 18,4 152,9 17,9 18,3 
50 5 M 75-125 0-50 10 7,8 4,8 0,1 5,8 9,3 9,4 172,8 9,3 9,4 
50 5 M 75-125 0-50 50 6,2 3,7 0,8 6,4 10,3 10,5 140,9 10,3 10,5 
50 5 M 75-125 50-100 10 8,0 4,6 0,2 5,2 10,0 10,0 171,4 10,1 10,1 
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50 5 M 75-125 50-100 50 5,8 3,3 0,6 5,5 11,5 11,4 141,0 11,6 11,4 
50 5 A 25-74 0-50 10 2,0 2,0 2,0 45,1 2,9 3,5 228,9 2,9 3,6 
50 5 A 25-74 0-50 50 3,4 3,4 3,4 41,6 3,4 3,5 195,5 3,4 3,6 
50 5 A 25-74 50-100 10 2,2 2,2 2,2 37,4 4,0 3,8 230,8 3,9 3,7 
50 5 A 25-74 50-100 50 3,6 3,6 3,6 33,3 4,2 4,5 193,0 4,2 4,5 
50 5 A 75-125 0-50 10 2,2 2,2 2,2 41,4 2,4 2,2 209,8 2,4 2,2 
50 5 A 75-125 0-50 50 5,0 5,0 5,0 39,7 2,1 2,2 188,2 2,2 2,3 
50 5 A 75-125 50-100 10 2,9 2,9 2,9 40,6 2,5 2,5 225,7 2,5 2,5 
50 5 A 75-125 50-100 50 3,0 3,0 3,0 37,3 3,0 3,2 175,7 3,0 3,1 
50 7 B 25-74 0-50 10 11,9 11,5 0,0 6,7 10,2 10,5 349,3 10,2 10,6 
50 7 B 25-74 0-50 50 9,2 9,0 0,4 7,0 12,8 13,3 290,3 13,0 13,4 
50 7 B 25-74 50-100 10 12,7 10,6 0,1 6,8 11,0 11,0 354,1 10,9 11,0 
50 7 B 25-74 50-100 50 9,6 8,1 0,6 7,1 13,0 12,9 292,4 13,1 13,0 
50 7 B 75-125 0-50 10 12,3 11,1 0,3 3,7 5,9 6,2 336,5 5,9 6,2 
50 7 B 75-125 0-50 50 7,8 8,5 1,0 5,0 8,4 8,5 279,7 8,3 8,5 
50 7 B 75-125 50-100 10 11,6 9,1 0,5 3,6 6,8 6,8 347,6 6,8 6,7 
50 7 B 75-125 50-100 50 8,8 7,7 0,5 4,6 8,6 8,8 278,0 8,6 8,8 
50 7 M 25-74 0-50 10 8,5 4,8 0,2 9,7 14,6 14,8 240,0 14,6 14,8 
50 7 M 25-74 0-50 50 6,8 4,1 0,7 9,2 16,0 16,1 190,6 16,1 16,2 
50 7 M 25-74 50-100 10 8,6 5,1 0,1 9,1 14,6 15,1 236,5 14,5 15,1 
50 7 M 25-74 50-100 50 8,8 4,6 0,4 9,6 16,9 17,0 198,4 17,0 17,1 
50 7 M 75-125 0-50 10 6,7 5,4 0,1 5,5 9,0 9,0 223,2 9,0 9,0 
50 7 M 75-125 0-50 50 6,5 4,5 0,5 7,6 9,6 9,6 196,9 9,7 9,6 
50 7 M 75-125 50-100 10 6,7 5,1 0,2 5,1 9,5 9,5 222,7 9,5 9,5 
50 7 M 75-125 50-100 50 6,1 4,0 0,4 5,7 10,4 10,5 182,0 10,5 10,5 
50 7 A 25-74 0-50 10 1,7 1,7 1,7 32,2 3,1 2,9 286,1 3,1 2,9 
50 7 A 25-74 0-50 50 4,6 4,6 4,6 30,9 3,2 2,9 247,4 3,3 2,9 
50 7 A 25-74 50-100 10 2,2 2,2 2,2 32,8 2,9 3,1 298,0 3,0 3,0 
50 7 A 25-74 50-100 50 3,5 3,5 3,5 24,0 3,6 3,5 245,7 3,4 3,5 
50 7 A 75-125 0-50 10 3,4 3,4 3,4 28,6 2,0 2,2 284,2 2,0 2,3 
50 7 A 75-125 0-50 50 5,7 5,7 5,7 36,1 2,4 2,6 249,3 2,5 2,6 
50 7 A 75-125 50-100 10 2,6 2,6 2,6 36,4 2,7 2,6 295,1 2,6 2,6 
50 7 A 75-125 50-100 50 3,4 3,4 3,4 27,0 2,6 2,6 240,3 2,5 2,6 
80 3 B 25-74 0-50 10 11,0 5,8 0,0 11,3 19,5 19,1 147,8 19,5 19,1 
80 3 B 25-74 0-50 50 6,5 4,3 0,2 7,4 22,3 22,1 128,0 22,3 22,1 
80 3 B 25-74 50-100 10 10,9 5,8 0,0 10,6 19,9 20,1 148,0 19,9 20,1 
80 3 B 25-74 50-100 50 6,5 5,2 0,1 7,8 22,7 22,8 130,7 22,7 22,8 
80 3 B 75-125 0-50 10 12,8 5,5 0,0 7,0 11,9 11,9 133,2 11,9 12,0 
80 3 B 75-125 0-50 50 5,6 3,8 0,2 4,5 13,8 13,8 113,7 13,8 13,8 
80 3 B 75-125 50-100 10 12,4 5,3 0,0 5,9 12,2 12,4 135,1 12,2 12,4 
80 3 B 75-125 50-100 50 5,0 3,9 0,2 3,9 14,2 14,3 108,5 14,2 14,3 
80 3 M 25-74 0-50 10 3,7 2,0 0,1 11,2 23,9 24,3 94,4 24,0 24,3 
80 3 M 25-74 0-50 50 4,4 1,6 0,4 7,6 24,2 24,1 86,3 24,2 24,1 
80 3 M 25-74 50-100 10 3,6 2,2 0,3 8,3 24,6 24,4 92,9 24,6 24,4 
80 3 M 25-74 50-100 50 4,5 1,3 0,8 7,3 24,0 24,2 83,0 24,0 24,2 
80 3 M 75-125 0-50 10 2,3 2,1 0,2 6,9 14,9 14,6 80,7 14,9 14,6 
80 3 M 75-125 0-50 50 2,7 0,9 0,5 4,5 15,1 15,0 65,4 15,1 15,0 
80 3 M 75-125 50-100 10 2,5 2,0 0,1 4,4 14,9 15,1 80,5 14,9 15,1 
80 3 M 75-125 50-100 50 2,9 1,1 0,3 3,8 15,5 15,5 67,2 15,5 15,5 
80 3 A 25-74 0-50 10 0,9 0,9 0,9 58,5 7,4 7,7 149,0 7,4 7,7 
80 3 A 25-74 0-50 50 1,3 1,3 1,3 54,7 9,0 9,4 138,9 9,0 9,4 
80 3 A 25-74 50-100 10 1,0 1,0 1,0 54,5 8,8 8,8 147,0 8,8 8,8 
80 3 A 25-74 50-100 50 1,5 1,5 1,5 49,4 9,9 9,8 139,3 9,9 9,8 
80 3 A 75-125 0-50 10 2,0 2,0 2,0 75,8 4,0 3,8 141,4 4,0 3,8 
80 3 A 75-125 0-50 50 1,0 1,0 1,0 61,6 5,1 5,2 123,8 5,1 5,2 
80 3 A 75-125 50-100 10 2,2 2,2 2,2 47,3 5,2 5,2 134,4 5,2 5,2 
80 3 A 75-125 50-100 50 1,2 1,2 1,2 52,5 6,4 6,4 118,1 6,4 6,4 
80 5 B 25-74 0-50 10 13,9 7,3 0,0 9,6 16,0 16,0 252,7 15,9 16,0 
80 5 B 25-74 0-50 50 9,6 5,6 0,2 9,2 18,4 18,5 222,8 18,3 18,5 
80 5 B 25-74 50-100 10 14,2 6,9 0,0 9,3 15,9 16,0 254,5 15,9 16,1 
80 5 B 25-74 50-100 50 9,4 5,7 0,1 8,6 18,9 18,9 225,1 18,9 18,8 
80 5 B 75-125 0-50 10 13,9 6,9 0,0 6,6 9,6 9,8 240,6 9,6 9,8 
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80 5 B 75-125 0-50 50 8,4 5,2 0,2 5,5 11,4 11,4 204,5 11,5 11,4 
80 5 B 75-125 50-100 10 13,1 6,3 0,0 4,8 9,8 10,0 236,9 9,8 10,0 
80 5 B 75-125 50-100 50 8,5 4,9 0,1 4,9 12,5 12,2 200,4 12,5 12,2 
80 5 M 25-74 0-50 10 10,7 6,2 0,0 11,2 18,9 18,7 203,1 18,8 18,8 
80 5 M 25-74 0-50 50 7,1 4,6 0,1 8,7 19,7 19,7 177,4 19,7 19,7 
80 5 M 25-74 50-100 10 10,5 6,1 0,0 10,3 18,3 18,4 210,9 18,3 18,4 
80 5 M 25-74 50-100 50 7,8 4,5 0,3 8,7 20,7 21,0 173,7 20,8 21,0 
80 5 M 75-125 0-50 10 8,2 5,2 0,1 6,0 10,7 10,9 186,7 10,6 10,9 
80 5 M 75-125 0-50 50 5,7 3,8 0,3 5,5 12,2 12,5 158,2 12,3 12,4 
80 5 M 75-125 50-100 10 9,0 5,3 0,1 5,5 11,6 11,7 191,8 11,7 11,7 
80 5 M 75-125 50-100 50 5,9 4,2 0,2 4,9 13,4 13,5 161,7 13,4 13,5 
80 5 A 25-74 0-50 10 0,8 0,8 0,8 43,9 5,3 5,5 237,2 5,3 5,6 
80 5 A 25-74 0-50 50 1,5 1,5 1,5 44,2 4,9 4,8 216,1 4,8 4,8 
80 5 A 25-74 50-100 10 1,0 1,0 1,0 32,8 5,8 5,6 234,9 5,8 5,6 
80 5 A 25-74 50-100 50 1,5 1,5 1,5 28,0 6,6 7,0 213,6 6,6 7,0 
80 5 A 75-125 0-50 10 2,8 2,8 2,8 47,4 2,7 2,5 232,6 2,7 2,5 
80 5 A 75-125 0-50 50 2,3 2,3 2,3 36,9 3,0 3,0 200,9 3,0 3,0 
80 5 A 75-125 50-100 10 1,9 1,9 1,9 41,6 3,6 3,6 232,8 3,6 3,6 
80 5 A 75-125 50-100 50 2,0 2,0 2,0 34,8 4,5 4,5 199,8 4,4 4,6 
80 7 B 25-74 0-50 10 13,8 11,7 0,0 7,4 12,6 13,1 393,8 12,5 13,1 
80 7 B 25-74 0-50 50 11,1 9,6 0,2 7,9 14,9 15,1 350,0 14,9 15,1 
80 7 B 25-74 50-100 10 16,4 11,1 0,0 8,1 13,1 13,2 399,9 13,2 13,2 
80 7 B 25-74 50-100 50 10,4 9,0 0,0 8,0 16,4 16,3 344,8 16,2 16,3 
80 7 B 75-125 0-50 10 14,7 10,5 0,1 4,7 8,0 8,0 374,8 8,0 8,0 
80 7 B 75-125 0-50 50 9,9 8,0 0,3 5,0 8,8 8,9 322,8 8,8 8,9 
80 7 B 75-125 50-100 10 15,8 9,5 0,1 4,5 7,9 8,1 380,3 7,9 8,1 
80 7 B 75-125 50-100 50 10,6 8,1 0,2 4,8 10,3 10,5 323,6 10,3 10,5 
80 7 M 25-74 0-50 10 9,1 6,0 0,1 10,4 17,4 17,3 266,0 17,4 17,2 
80 7 M 25-74 0-50 50 8,4 4,5 0,6 9,9 19,0 19,2 223,5 18,9 19,2 
80 7 M 25-74 50-100 10 9,6 6,2 0,0 10,4 17,3 17,4 263,9 17,3 17,5 
80 7 M 25-74 50-100 50 8,1 4,6 0,2 8,6 19,2 19,5 231,3 19,2 19,5 
80 7 M 75-125 0-50 10 7,3 5,5 0,0 6,2 10,3 10,3 241,3 10,3 10,4 
80 7 M 75-125 0-50 50 6,1 4,5 0,2 5,8 11,3 11,1 206,6 11,4 11,1 
80 7 M 75-125 50-100 10 6,8 5,7 0,0 5,6 11,2 10,9 246,9 11,1 10,9 
80 7 M 75-125 50-100 50 6,3 4,0 0,1 5,0 12,3 12,3 208,6 12,3 12,3 
80 7 A 25-74 0-50 10 1,3 1,3 1,3 35,7 4,2 4,0 320,7 4,2 4,1 
80 7 A 25-74 0-50 50 2,8 2,8 2,8 37,3 4,0 3,7 286,1 3,9 3,6 
80 7 A 25-74 50-100 10 1,3 1,3 1,3 34,6 4,6 4,2 332,2 4,4 4,2 
80 7 A 25-74 50-100 50 1,8 1,8 1,8 25,9 5,1 5,2 277,3 5,1 5,2 
80 7 A 75-125 0-50 10 2,6 2,6 2,6 36,9 2,6 2,5 320,0 2,6 2,5 
80 7 A 75-125 0-50 50 2,9 2,9 2,9 36,2 2,7 2,6 275,2 2,8 2,7 
80 7 A 75-125 50-100 10 2,6 2,6 2,6 31,7 2,7 2,5 323,2 2,7 2,5 
80 7 A 75-125 50-100 50 1,6 1,6 1,6 30,1 3,7 4,0 271,5 3,7 4,0 
100 3 B 25-74 0-50 10 10,4 5,7 0,0 11,1 20,3 20,4 151,8 20,3 20,4 
100 3 B 25-74 0-50 50 6,8 4,9 0,2 7,7 23,6 23,5 131,5 23,6 23,5 
100 3 B 25-74 50-100 10 12,1 6,1 0,0 10,8 20,5 20,9 151,3 20,5 20,9 
100 3 B 25-74 50-100 50 6,9 4,7 0,2 6,8 24,0 24,0 132,0 24,0 24,0 
100 3 B 75-125 0-50 10 13,7 5,8 0,0 7,2 12,6 12,6 137,5 12,6 12,5 
100 3 B 75-125 0-50 50 5,8 4,3 0,2 4,2 14,8 14,7 118,9 14,8 14,7 
100 3 B 75-125 50-100 10 13,0 5,5 0,1 5,5 12,7 12,6 134,8 12,7 12,6 
100 3 B 75-125 50-100 50 5,6 4,3 0,1 3,9 15,4 15,3 116,0 15,4 15,3 
100 3 M 25-74 0-50 10 3,7 1,8 0,3 10,8 25,6 25,4 95,4 25,6 25,4 
100 3 M 25-74 0-50 50 3,7 1,2 0,3 7,7 25,2 25,3 80,8 25,2 25,3 
100 3 M 25-74 50-100 10 3,7 2,2 0,2 8,4 25,6 25,3 95,6 25,6 25,3 
100 3 M 25-74 50-100 50 3,3 1,3 0,2 6,4 25,2 25,3 85,9 25,2 25,3 
100 3 M 75-125 0-50 10 2,0 1,9 0,1 7,3 15,7 15,7 79,1 15,7 15,7 
100 3 M 75-125 0-50 50 2,5 1,1 0,3 4,4 15,4 15,6 70,8 15,4 15,6 
100 3 M 75-125 50-100 10 2,2 1,9 0,2 4,4 15,7 15,6 78,7 15,7 15,6 
100 3 M 75-125 50-100 50 2,3 1,1 0,2 3,8 15,8 16,0 68,2 15,8 16,0 
100 3 A 25-74 0-50 10 0,4 0,4 0,4 59,3 8,7 8,7 152,3 8,7 8,7 
100 3 A 25-74 0-50 50 0,7 0,7 0,7 38,7 10,9 10,8 142,3 10,9 10,8 
100 3 A 25-74 50-100 10 1,0 1,0 1,0 69,9 8,3 8,0 163,3 8,3 8,0 
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100 3 A 25-74 50-100 50 0,9 0,9 0,9 49,6 12,6 12,6 142,2 12,6 12,6 
100 3 A 75-125 0-50 10 2,3 2,3 2,3 79,9 4,2 4,1 142,4 4,2 4,1 
100 3 A 75-125 0-50 50 0,8 0,8 0,8 71,0 6,5 6,1 125,9 6,5 6,1 
100 3 A 75-125 50-100 10 2,6 2,6 2,6 61,5 5,1 5,2 142,6 5,1 5,2 
100 3 A 75-125 50-100 50 0,7 0,7 0,7 65,1 6,6 6,6 126,7 6,6 6,6 
100 5 B 25-74 0-50 10 14,3 7,6 0,0 10,2 17,1 17,2 263,4 17,1 17,2 
100 5 B 25-74 0-50 50 10,2 6,2 0,1 8,9 20,3 20,5 235,1 20,3 20,5 
100 5 B 25-74 50-100 10 15,6 7,7 0,0 10,1 16,7 16,9 263,8 16,7 16,9 
100 5 B 25-74 50-100 50 9,1 6,4 0,0 8,7 20,4 20,5 230,6 20,4 20,5 
100 5 B 75-125 0-50 10 14,8 7,1 0,0 6,1 10,1 10,0 243,4 10,1 9,9 
100 5 B 75-125 0-50 50 8,8 5,1 0,1 5,4 12,2 12,3 211,3 12,2 12,3 
100 5 B 75-125 50-100 10 15,0 6,8 0,0 5,8 10,8 10,7 247,0 10,8 10,7 
100 5 B 75-125 50-100 50 9,9 5,5 0,1 5,2 13,0 13,0 215,4 13,0 13,0 
100 5 M 25-74 0-50 10 10,5 6,8 0,0 11,4 19,3 19,3 214,5 19,3 19,4 
100 5 M 25-74 0-50 50 7,2 5,0 0,1 9,0 20,7 21,1 188,4 20,6 21,1 
100 5 M 25-74 50-100 10 10,3 6,3 0,1 10,3 19,4 19,8 213,5 19,3 19,8 
100 5 M 25-74 50-100 50 7,9 5,1 0,2 8,1 21,8 21,8 187,5 21,8 21,8 
100 5 M 75-125 0-50 10 9,9 6,1 0,0 6,9 12,2 12,0 195,0 12,2 12,1 
100 5 M 75-125 0-50 50 5,9 4,3 0,2 5,4 13,4 13,2 164,4 13,4 13,2 
100 5 M 75-125 50-100 10 10,2 5,7 0,0 5,8 11,9 12,0 196,4 11,9 12,0 
100 5 M 75-125 50-100 50 6,3 4,3 0,1 4,6 13,8 13,8 169,6 13,7 13,8 
100 5 A 25-74 0-50 10 0,8 0,8 0,8 49,8 6,3 6,5 242,1 6,3 6,4 
100 5 A 25-74 0-50 50 1,1 1,1 1,1 40,6 6,1 6,3 221,9 6,1 6,4 
100 5 A 25-74 50-100 10 0,9 0,9 0,9 35,3 5,9 5,7 245,4 6,0 5,7 
100 5 A 25-74 50-100 50 1,1 1,1 1,1 37,2 7,4 7,3 224,1 7,3 7,3 
100 5 A 75-125 0-50 10 2,2 2,2 2,2 48,2 3,4 3,3 234,4 3,4 3,3 
100 5 A 75-125 0-50 50 2,0 2,0 2,0 51,7 3,0 3,0 208,3 3,0 3,0 
100 5 A 75-125 50-100 10 1,8 1,8 1,8 42,5 4,8 4,9 235,9 4,9 4,9 
100 5 A 75-125 50-100 50 1,3 1,3 1,3 37,3 5,2 5,3 203,0 5,2 5,3 
100 7 B 25-74 0-50 10 16,2 11,2 0,0 8,8 14,4 14,6 414,8 14,4 14,7 
100 7 B 25-74 0-50 50 11,1 9,0 0,1 8,1 16,7 16,6 369,1 16,7 16,6 
100 7 B 25-74 50-100 10 16,1 11,0 0,0 8,9 14,5 14,6 414,9 14,4 14,5 
100 7 B 25-74 50-100 50 13,5 9,5 0,0 9,0 18,2 18,1 371,5 18,2 18,1 
100 7 B 75-125 0-50 10 15,1 10,3 0,0 4,8 7,9 8,2 397,1 7,9 8,2 
100 7 B 75-125 0-50 50 11,2 8,6 0,2 5,3 10,1 10,0 340,0 10,1 10,0 
100 7 B 75-125 50-100 10 16,0 8,6 0,0 4,6 8,7 8,8 399,6 8,7 8,7 
100 7 B 75-125 50-100 50 11,8 7,9 0,2 4,4 10,7 10,6 351,9 10,8 10,5 
100 7 M 25-74 0-50 10 9,1 6,5 0,0 10,9 18,4 18,7 272,2 18,5 18,8 
100 7 M 25-74 0-50 50 7,7 4,9 0,2 9,2 19,5 19,7 244,1 19,5 19,9 
100 7 M 25-74 50-100 10 10,0 6,3 0,0 10,5 19,1 18,7 271,8 19,1 18,7 
100 7 M 25-74 50-100 50 7,9 5,2 0,2 9,0 20,7 20,6 244,6 20,7 20,6 
100 7 M 75-125 0-50 10 7,1 6,0 0,1 6,5 11,0 11,1 250,2 11,1 11,2 
100 7 M 75-125 0-50 50 5,8 4,8 0,2 5,9 12,4 12,4 223,1 12,4 12,4 
100 7 M 75-125 50-100 10 8,4 5,9 0,0 5,8 11,9 11,8 255,5 11,9 11,8 
100 7 M 75-125 50-100 50 5,7 5,2 0,1 5,2 13,0 13,1 222,0 13,1 13,1 
100 7 A 25-74 0-50 10 1,1 1,1 1,1 34,3 4,7 4,8 328,4 4,8 4,8 
100 7 A 25-74 0-50 50 1,2 1,2 1,2 37,4 4,8 5,0 303,8 4,9 5,0 
100 7 A 25-74 50-100 10 0,8 0,8 0,8 31,7 4,6 4,4 335,0 4,5 4,5 
100 7 A 25-74 50-100 50 1,0 1,0 1,0 30,2 4,8 5,1 294,9 4,8 5,1 
100 7 A 75-125 0-50 10 2,2 2,2 2,2 33,7 2,6 2,8 316,0 2,5 2,8 
100 7 A 75-125 0-50 50 2,0 2,0 2,0 39,7 2,9 3,2 296,0 3,0 3,2 
100 7 A 75-125 50-100 10 2,5 2,5 2,5 31,3 3,1 3,1 333,5 3,1 3,1 
100 7 A 75-125 50-100 50 1,7 1,7 1,7 24,8 4,0 3,9 279,0 4,0 4,0 
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TABELA  C.46 – Desvio-padrão do relativo das heurísticas para setup dependente 

n g f s a l Hd1 Hd2 Hd3 Hd4 Hd5 Hd6 Hd7 Rd6 Rd10 
10 3 B 25-74 0-50 10 0,06 0,06 0,05 0,07 0,07 0,07 0,23 0,07 0,07 
10 3 B 25-74 0-50 50 0,14 0,10 0,11 0,10 0,09 0,09 0,35 0,09 0,09 
10 3 B 25-74 50-100 10 0,07 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,23 0,07 0,08 
10 3 B 25-74 50-100 50 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,30 0,09 0,09 
10 3 B 75-125 0-50 10 0,07 0,05 0,04 0,05 0,06 0,06 0,24 0,06 0,06 
10 3 B 75-125 0-50 50 0,13 0,07 0,07 0,05 0,06 0,06 0,26 0,06 0,06 
10 3 B 75-125 50-100 10 0,06 0,05 0,03 0,04 0,06 0,06 0,21 0,06 0,06 
10 3 B 75-125 50-100 50 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,06 0,33 0,06 0,06 
10 3 M 25-74 0-50 10 0,07 0,05 0,03 0,08 0,07 0,07 0,21 0,07 0,07 
10 3 M 25-74 0-50 50 0,13 0,10 0,09 0,14 0,10 0,10 0,30 0,10 0,10 
10 3 M 25-74 50-100 10 0,07 0,05 0,05 0,07 0,08 0,08 0,23 0,08 0,08 
10 3 M 25-74 50-100 50 0,12 0,09 0,09 0,08 0,10 0,11 0,33 0,10 0,11 
10 3 M 75-125 0-50 10 0,06 0,06 0,05 0,05 0,07 0,07 0,26 0,07 0,07 
10 3 M 75-125 0-50 50 0,11 0,10 0,08 0,11 0,08 0,08 0,28 0,08 0,08 
10 3 M 75-125 50-100 10 0,05 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,24 0,05 0,05 
10 3 M 75-125 50-100 50 0,13 0,11 0,10 0,08 0,09 0,09 0,30 0,09 0,09 
10 3 A 25-74 0-50 10 0,10 0,10 0,10 0,19 0,06 0,06 0,41 0,06 0,06 
10 3 A 25-74 0-50 50 0,14 0,14 0,14 0,19 0,08 0,08 0,38 0,08 0,08 
10 3 A 25-74 50-100 10 0,09 0,09 0,09 0,17 0,05 0,05 0,37 0,05 0,05 
10 3 A 25-74 50-100 50 0,14 0,14 0,14 0,22 0,11 0,11 0,41 0,11 0,11 
10 3 A 75-125 0-50 10 0,08 0,08 0,08 0,18 0,05 0,05 0,39 0,05 0,05 
10 3 A 75-125 0-50 50 0,14 0,14 0,14 0,24 0,08 0,08 0,50 0,08 0,08 
10 3 A 75-125 50-100 10 0,08 0,08 0,08 0,17 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 
10 3 A 75-125 50-100 50 0,14 0,14 0,14 0,24 0,06 0,06 0,48 0,06 0,06 
10 5 B 25-74 0-50 10 0,07 0,08 0,05 0,06 0,07 0,06 0,24 0,07 0,06 
10 5 B 25-74 0-50 50 0,13 0,12 0,10 0,11 0,13 0,13 0,36 0,13 0,13 
10 5 B 25-74 50-100 10 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,28 0,06 0,06 
10 5 B 25-74 50-100 50 0,12 0,09 0,11 0,10 0,09 0,09 0,42 0,09 0,09 
10 5 B 75-125 0-50 10 0,07 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,27 0,06 0,06 
10 5 B 75-125 0-50 50 0,10 0,12 0,10 0,10 0,09 0,09 0,38 0,09 0,09 
10 5 B 75-125 50-100 10 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06 0,26 0,06 0,06 
10 5 B 75-125 50-100 50 0,11 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,36 0,08 0,08 
10 5 M 25-74 0-50 10 0,06 0,05 0,05 0,08 0,07 0,07 0,23 0,07 0,07 
10 5 M 25-74 0-50 50 0,14 0,11 0,12 0,08 0,08 0,08 0,40 0,08 0,09 
10 5 M 25-74 50-100 10 0,07 0,05 0,04 0,07 0,08 0,07 0,27 0,08 0,07 
10 5 M 25-74 50-100 50 0,13 0,10 0,08 0,10 0,10 0,10 0,35 0,10 0,10 
10 5 M 75-125 0-50 10 0,06 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,30 0,05 0,05 
10 5 M 75-125 0-50 50 0,13 0,09 0,09 0,10 0,08 0,08 0,36 0,09 0,09 
10 5 M 75-125 50-100 10 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,27 0,05 0,05 
10 5 M 75-125 50-100 50 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,30 0,07 0,07 
10 5 A 25-74 0-50 10 0,06 0,06 0,06 0,10 0,06 0,05 0,33 0,06 0,05 
10 5 A 25-74 0-50 50 0,13 0,13 0,13 0,15 0,07 0,08 0,43 0,07 0,08 
10 5 A 25-74 50-100 10 0,07 0,07 0,07 0,12 0,06 0,06 0,39 0,06 0,06 
10 5 A 25-74 50-100 50 0,10 0,10 0,10 0,15 0,07 0,06 0,47 0,07 0,06 
10 5 A 75-125 0-50 10 0,07 0,07 0,07 0,11 0,06 0,06 0,34 0,06 0,06 
10 5 A 75-125 0-50 50 0,10 0,10 0,10 0,16 0,09 0,09 0,46 0,09 0,09 
10 5 A 75-125 50-100 10 0,06 0,06 0,06 0,12 0,05 0,05 0,42 0,05 0,05 
10 5 A 75-125 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,16 0,07 0,08 0,51 0,07 0,08 
10 7 B 25-74 0-50 10 0,06 0,08 0,06 0,05 0,06 0,07 0,29 0,07 0,07 
10 7 B 25-74 0-50 50 0,10 0,09 0,08 0,09 0,09 0,09 0,37 0,09 0,09 
10 7 B 25-74 50-100 10 0,06 0,07 0,04 0,06 0,06 0,06 0,29 0,06 0,06 
10 7 B 25-74 50-100 50 0,12 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,39 0,08 0,09 
10 7 B 75-125 0-50 10 0,05 0,08 0,04 0,05 0,06 0,06 0,30 0,06 0,06 
10 7 B 75-125 0-50 50 0,10 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,36 0,08 0,08 
10 7 B 75-125 50-100 10 0,06 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 0,27 0,06 0,06 
10 7 B 75-125 50-100 50 0,11 0,10 0,08 0,09 0,07 0,07 0,37 0,07 0,07 
10 7 M 25-74 0-50 10 0,06 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 0,29 0,06 0,06 
10 7 M 25-74 0-50 50 0,09 0,08 0,09 0,10 0,08 0,09 0,35 0,08 0,08 
10 7 M 25-74 50-100 10 0,07 0,06 0,05 0,06 0,07 0,08 0,29 0,07 0,07 
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10 7 M 25-74 50-100 50 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,40 0,09 0,09 
10 7 M 75-125 0-50 10 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,27 0,06 0,06 
10 7 M 75-125 0-50 50 0,09 0,10 0,08 0,10 0,08 0,08 0,31 0,08 0,09 
10 7 M 75-125 50-100 10 0,06 0,05 0,04 0,05 0,07 0,06 0,31 0,07 0,06 
10 7 M 75-125 50-100 50 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,38 0,08 0,08 
10 7 A 25-74 0-50 10 0,06 0,06 0,06 0,08 0,05 0,06 0,31 0,05 0,06 
10 7 A 25-74 0-50 50 0,11 0,11 0,11 0,12 0,09 0,09 0,34 0,09 0,09 
10 7 A 25-74 50-100 10 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,39 0,06 0,06 
10 7 A 25-74 50-100 50 0,11 0,11 0,11 0,13 0,07 0,06 0,42 0,07 0,06 
10 7 A 75-125 0-50 10 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,36 0,06 0,06 
10 7 A 75-125 0-50 50 0,09 0,09 0,09 0,09 0,07 0,07 0,41 0,06 0,06 
10 7 A 75-125 50-100 10 0,08 0,08 0,08 0,07 0,06 0,07 0,40 0,06 0,07 
10 7 A 75-125 50-100 50 0,10 0,10 0,10 0,11 0,07 0,07 0,49 0,07 0,07 
30 3 B 25-74 0-50 10 0,05 0,04 0,01 0,05 0,05 0,05 0,19 0,05 0,05 
30 3 B 25-74 0-50 50 0,06 0,04 0,02 0,05 0,05 0,05 0,28 0,05 0,06 
30 3 B 25-74 50-100 10 0,06 0,03 0,01 0,04 0,05 0,05 0,18 0,05 0,05 
30 3 B 25-74 50-100 50 0,06 0,03 0,02 0,05 0,04 0,05 0,29 0,04 0,05 
30 3 B 75-125 0-50 10 0,06 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,15 0,04 0,04 
30 3 B 75-125 0-50 50 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,29 0,04 0,04 
30 3 B 75-125 50-100 10 0,06 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,19 0,03 0,03 
30 3 B 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
30 3 M 25-74 0-50 10 0,04 0,02 0,01 0,04 0,04 0,04 0,22 0,04 0,04 
30 3 M 25-74 0-50 50 0,06 0,04 0,03 0,08 0,05 0,06 0,31 0,05 0,06 
30 3 M 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,01 0,05 0,05 0,04 0,17 0,05 0,05 
30 3 M 25-74 50-100 50 0,05 0,03 0,02 0,09 0,06 0,07 0,28 0,06 0,07 
30 3 M 75-125 0-50 10 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,03 0,16 0,03 0,03 
30 3 M 75-125 0-50 50 0,04 0,02 0,03 0,04 0,04 0,04 0,27 0,04 0,04 
30 3 M 75-125 50-100 10 0,02 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
30 3 M 75-125 50-100 50 0,04 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03 0,25 0,03 0,03 
30 3 A 25-74 0-50 10 0,05 0,05 0,05 0,50 0,05 0,05 0,38 0,05 0,05 
30 3 A 25-74 0-50 50 0,08 0,08 0,08 0,47 0,05 0,05 0,48 0,05 0,05 
30 3 A 25-74 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,45 0,05 0,06 0,40 0,05 0,06 
30 3 A 25-74 50-100 50 0,08 0,08 0,08 0,45 0,05 0,05 0,43 0,05 0,05 
30 3 A 75-125 0-50 10 0,05 0,05 0,05 0,49 0,02 0,02 0,31 0,02 0,02 
30 3 A 75-125 0-50 50 0,09 0,09 0,09 0,47 0,04 0,04 0,39 0,04 0,04 
30 3 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,45 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 
30 3 A 75-125 50-100 50 0,05 0,05 0,05 0,41 0,05 0,05 0,44 0,05 0,05 
30 5 B 25-74 0-50 10 0,06 0,05 0,01 0,05 0,05 0,05 0,22 0,05 0,05 
30 5 B 25-74 0-50 50 0,07 0,05 0,03 0,05 0,06 0,06 0,38 0,06 0,06 
30 5 B 25-74 50-100 10 0,06 0,05 0,01 0,04 0,05 0,05 0,21 0,05 0,05 
30 5 B 25-74 50-100 50 0,06 0,05 0,03 0,05 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 
30 5 B 75-125 0-50 10 0,06 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,20 0,04 0,04 
30 5 B 75-125 0-50 50 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,33 0,05 0,05 
30 5 B 75-125 50-100 10 0,06 0,04 0,01 0,04 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
30 5 B 75-125 50-100 50 0,05 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,33 0,04 0,04 
30 5 M 25-74 0-50 10 0,05 0,04 0,01 0,05 0,05 0,05 0,25 0,05 0,05 
30 5 M 25-74 0-50 50 0,06 0,05 0,03 0,07 0,06 0,06 0,33 0,06 0,06 
30 5 M 25-74 50-100 10 0,05 0,03 0,01 0,04 0,05 0,05 0,24 0,04 0,05 
30 5 M 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,03 0,06 0,05 0,06 0,35 0,05 0,06 
30 5 M 75-125 0-50 10 0,05 0,03 0,01 0,04 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
30 5 M 75-125 0-50 50 0,05 0,04 0,03 0,05 0,04 0,04 0,33 0,04 0,04 
30 5 M 75-125 50-100 10 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,04 0,21 0,03 0,03 
30 5 M 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,36 0,03 0,04 
30 5 A 25-74 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,30 0,04 0,04 0,40 0,04 0,04 
30 5 A 25-74 0-50 50 0,07 0,07 0,07 0,29 0,04 0,04 0,53 0,04 0,04 
30 5 A 25-74 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,28 0,04 0,04 0,32 0,04 0,04 
30 5 A 25-74 50-100 50 0,07 0,07 0,07 0,27 0,04 0,04 0,48 0,04 0,04 
30 5 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,30 0,03 0,03 0,38 0,03 0,03 
30 5 A 75-125 0-50 50 0,07 0,07 0,07 0,32 0,04 0,04 0,47 0,04 0,04 
30 5 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,27 0,03 0,03 0,41 0,03 0,02 
30 5 A 75-125 50-100 50 0,06 0,06 0,06 0,33 0,03 0,03 0,48 0,03 0,03 
30 7 B 25-74 0-50 10 0,05 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,26 0,05 0,05 
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30 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,06 0,03 0,06 0,06 0,06 0,39 0,06 0,06 
30 7 B 25-74 50-100 10 0,05 0,05 0,01 0,04 0,04 0,05 0,25 0,04 0,05 
30 7 B 25-74 50-100 50 0,07 0,06 0,03 0,05 0,07 0,06 0,41 0,07 0,06 
30 7 B 75-125 0-50 10 0,06 0,06 0,02 0,03 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
30 7 B 75-125 0-50 50 0,06 0,07 0,04 0,05 0,05 0,05 0,39 0,05 0,05 
30 7 B 75-125 50-100 10 0,06 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03 0,24 0,04 0,03 
30 7 B 75-125 50-100 50 0,06 0,06 0,03 0,04 0,05 0,05 0,43 0,05 0,05 
30 7 M 25-74 0-50 10 0,05 0,04 0,01 0,04 0,05 0,04 0,26 0,05 0,04 
30 7 M 25-74 0-50 50 0,07 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,37 0,06 0,07 
30 7 M 25-74 50-100 10 0,04 0,03 0,01 0,04 0,05 0,05 0,29 0,05 0,05 
30 7 M 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,03 0,06 0,06 0,06 0,39 0,06 0,06 
30 7 M 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,27 0,04 0,04 
30 7 M 75-125 0-50 50 0,06 0,04 0,03 0,05 0,05 0,05 0,40 0,05 0,05 
30 7 M 75-125 50-100 10 0,05 0,03 0,01 0,03 0,04 0,03 0,26 0,03 0,03 
30 7 M 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,02 0,04 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,21 0,04 0,04 0,40 0,04 0,04 
30 7 A 25-74 0-50 50 0,07 0,07 0,07 0,25 0,05 0,05 0,49 0,06 0,05 
30 7 A 25-74 50-100 10 0,05 0,05 0,05 0,19 0,04 0,03 0,45 0,04 0,03 
30 7 A 25-74 50-100 50 0,08 0,08 0,08 0,25 0,04 0,04 0,50 0,04 0,04 
30 7 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,18 0,04 0,04 0,34 0,04 0,04 
30 7 A 75-125 0-50 50 0,07 0,07 0,07 0,25 0,05 0,05 0,46 0,05 0,05 
30 7 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,21 0,03 0,04 0,38 0,03 0,04 
30 7 A 75-125 50-100 50 0,06 0,06 0,06 0,28 0,04 0,04 0,54 0,04 0,04 
50 3 B 25-74 0-50 10 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,15 0,03 0,03 
50 3 B 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,25 0,04 0,04 
50 3 B 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,04 0,04 0,04 0,14 0,04 0,04 
50 3 B 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,27 0,04 0,04 
50 3 B 75-125 0-50 10 0,07 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,14 0,03 0,03 
50 3 B 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,25 0,03 0,03 
50 3 B 75-125 50-100 10 0,06 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,13 0,03 0,03 
50 3 B 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,03 0,27 0,02 0,03 
50 3 M 25-74 0-50 10 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
50 3 M 25-74 0-50 50 0,04 0,02 0,01 0,05 0,04 0,04 0,28 0,04 0,04 
50 3 M 25-74 50-100 10 0,03 0,02 0,01 0,04 0,03 0,04 0,25 0,03 0,04 
50 3 M 25-74 50-100 50 0,04 0,02 0,02 0,04 0,05 0,05 0,26 0,05 0,05 
50 3 M 75-125 0-50 10 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,18 0,02 0,02 
50 3 M 75-125 0-50 50 0,03 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
50 3 M 75-125 50-100 10 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
50 3 M 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
50 3 A 25-74 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,52 0,05 0,05 0,33 0,05 0,05 
50 3 A 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,54 0,06 0,05 0,38 0,06 0,05 
50 3 A 25-74 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,52 0,06 0,06 0,28 0,06 0,06 
50 3 A 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,54 0,06 0,06 0,46 0,06 0,06 
50 3 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,56 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 
50 3 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,56 0,03 0,03 0,41 0,03 0,03 
50 3 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,59 0,03 0,04 0,36 0,03 0,04 
50 3 A 75-125 50-100 50 0,05 0,05 0,05 0,56 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04 
50 5 B 25-74 0-50 10 0,06 0,04 0,00 0,03 0,04 0,04 0,19 0,04 0,04 
50 5 B 25-74 0-50 50 0,06 0,04 0,02 0,04 0,05 0,05 0,32 0,05 0,05 
50 5 B 25-74 50-100 10 0,06 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04 0,20 0,04 0,04 
50 5 B 25-74 50-100 50 0,05 0,04 0,02 0,05 0,05 0,05 0,31 0,05 0,05 
50 5 B 75-125 0-50 10 0,08 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,19 0,03 0,03 
50 5 B 75-125 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,28 0,04 0,04 
50 5 B 75-125 50-100 10 0,07 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
50 5 B 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,34 0,03 0,03 
50 5 M 25-74 0-50 10 0,04 0,03 0,00 0,04 0,04 0,04 0,26 0,04 0,04 
50 5 M 25-74 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,04 0,05 0,05 0,32 0,05 0,05 
50 5 M 25-74 50-100 10 0,04 0,03 0,00 0,04 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
50 5 M 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,02 0,05 0,05 0,05 0,31 0,05 0,05 
50 5 M 75-125 0-50 10 0,06 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
50 5 M 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,03 0,29 0,03 0,03 
50 5 M 75-125 50-100 10 0,06 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,22 0,03 0,03 
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50 5 M 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,30 0,03 0,03 
50 5 A 25-74 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,40 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 
50 5 A 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04 0,47 0,04 0,04 
50 5 A 25-74 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,34 0,04 0,04 0,42 0,04 0,04 
50 5 A 25-74 50-100 50 0,05 0,05 0,05 0,35 0,05 0,04 0,51 0,05 0,04 
50 5 A 75-125 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,36 0,02 0,02 0,38 0,02 0,02 
50 5 A 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,36 0,03 0,03 0,46 0,03 0,03 
50 5 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,38 0,03 0,03 0,39 0,03 0,03 
50 5 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,34 0,03 0,03 0,48 0,03 0,03 
50 7 B 25-74 0-50 10 0,06 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04 0,23 0,04 0,04 
50 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,06 0,01 0,05 0,05 0,05 0,34 0,05 0,05 
50 7 B 25-74 50-100 10 0,07 0,05 0,00 0,03 0,03 0,04 0,22 0,03 0,04 
50 7 B 25-74 50-100 50 0,06 0,06 0,01 0,05 0,05 0,05 0,37 0,05 0,05 
50 7 B 75-125 0-50 10 0,07 0,05 0,01 0,02 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
50 7 B 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,02 0,04 0,04 0,04 0,36 0,04 0,04 
50 7 B 75-125 50-100 10 0,08 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
50 7 B 75-125 50-100 50 0,06 0,05 0,01 0,03 0,04 0,04 0,36 0,04 0,04 
50 7 M 25-74 0-50 10 0,05 0,03 0,01 0,04 0,04 0,05 0,27 0,04 0,05 
50 7 M 25-74 0-50 50 0,05 0,04 0,02 0,06 0,05 0,05 0,36 0,05 0,05 
50 7 M 25-74 50-100 10 0,04 0,03 0,00 0,03 0,04 0,03 0,25 0,04 0,04 
50 7 M 25-74 50-100 50 0,05 0,04 0,01 0,05 0,05 0,05 0,39 0,05 0,05 
50 7 M 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
50 7 M 75-125 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,05 0,04 0,04 0,37 0,04 0,04 
50 7 M 75-125 50-100 10 0,05 0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
50 7 M 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,36 0,03 0,03 
50 7 A 25-74 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 0,40 0,03 0,03 
50 7 A 25-74 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,30 0,03 0,03 0,47 0,03 0,03 
50 7 A 25-74 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,27 0,03 0,03 0,44 0,03 0,03 
50 7 A 25-74 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,27 0,05 0,04 0,52 0,04 0,04 
50 7 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,23 0,02 0,02 0,40 0,02 0,02 
50 7 A 75-125 0-50 50 0,05 0,05 0,05 0,31 0,03 0,03 0,47 0,03 0,03 
50 7 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,29 0,03 0,03 0,40 0,02 0,03 
50 7 A 75-125 50-100 50 0,04 0,04 0,04 0,27 0,03 0,03 0,48 0,03 0,03 
80 3 B 25-74 0-50 10 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,14 0,03 0,03 
80 3 B 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,23 0,03 0,03 
80 3 B 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,15 0,03 0,03 
80 3 B 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,23 0,03 0,03 
80 3 B 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,14 0,02 0,02 
80 3 B 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,18 0,02 0,02 
80 3 B 75-125 50-100 10 0,07 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,14 0,02 0,02 
80 3 B 75-125 50-100 50 0,03 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
80 3 M 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
80 3 M 25-74 0-50 50 0,03 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,26 0,04 0,03 
80 3 M 25-74 50-100 10 0,03 0,02 0,01 0,05 0,03 0,03 0,19 0,03 0,03 
80 3 M 25-74 50-100 50 0,03 0,01 0,01 0,05 0,03 0,04 0,23 0,03 0,04 
80 3 M 75-125 0-50 10 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,16 0,02 0,02 
80 3 M 75-125 0-50 50 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
80 3 M 75-125 50-100 10 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
80 3 M 75-125 50-100 50 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
80 3 A 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,56 0,05 0,05 0,31 0,05 0,05 
80 3 A 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,57 0,06 0,06 0,36 0,06 0,06 
80 3 A 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,54 0,07 0,07 0,28 0,07 0,07 
80 3 A 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,57 0,06 0,06 0,41 0,06 0,06 
80 3 A 75-125 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,65 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 
80 3 A 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,53 0,04 0,04 0,36 0,04 0,04 
80 3 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,50 0,04 0,04 0,28 0,04 0,04 
80 3 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,53 0,04 0,04 0,39 0,04 0,04 
80 5 B 25-74 0-50 10 0,06 0,03 0,00 0,03 0,04 0,04 0,19 0,04 0,04 
80 5 B 25-74 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,31 0,04 0,04 
80 5 B 25-74 50-100 10 0,07 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
80 5 B 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,00 0,04 0,04 0,04 0,30 0,04 0,04 
80 5 B 75-125 0-50 10 0,08 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
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80 5 B 75-125 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
80 5 B 75-125 50-100 10 0,08 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
80 5 B 75-125 50-100 50 0,06 0,03 0,00 0,03 0,02 0,02 0,27 0,02 0,02 
80 5 M 25-74 0-50 10 0,05 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,19 0,03 0,03 
80 5 M 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,00 0,04 0,03 0,04 0,28 0,03 0,04 
80 5 M 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
80 5 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,01 0,04 0,04 0,04 0,28 0,03 0,04 
80 5 M 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,21 0,02 0,02 
80 5 M 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,02 0,03 0,27 0,03 0,03 
80 5 M 75-125 50-100 10 0,07 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
80 5 M 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,26 0,02 0,02 
80 5 A 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,39 0,05 0,05 0,41 0,05 0,05 
80 5 A 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,40 0,05 0,04 0,42 0,05 0,04 
80 5 A 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,35 0,04 0,04 0,36 0,04 0,04 
80 5 A 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,33 0,05 0,05 0,46 0,04 0,05 
80 5 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,42 0,03 0,03 0,39 0,03 0,03 
80 5 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,34 0,03 0,03 0,45 0,03 0,03 
80 5 A 75-125 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,37 0,03 0,04 0,35 0,03 0,04 
80 5 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,41 0,04 0,04 0,40 0,04 0,04 
80 7 B 25-74 0-50 10 0,06 0,04 0,00 0,03 0,04 0,03 0,25 0,04 0,03 
80 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,05 0,01 0,04 0,04 0,04 0,32 0,04 0,04 
80 7 B 25-74 50-100 10 0,06 0,04 0,00 0,03 0,03 0,04 0,22 0,03 0,03 
80 7 B 25-74 50-100 50 0,06 0,05 0,00 0,04 0,04 0,04 0,37 0,04 0,04 
80 7 B 75-125 0-50 10 0,08 0,04 0,00 0,03 0,03 0,03 0,22 0,03 0,03 
80 7 B 75-125 0-50 50 0,06 0,05 0,01 0,04 0,03 0,04 0,30 0,04 0,04 
80 7 B 75-125 50-100 10 0,08 0,04 0,00 0,03 0,03 0,03 0,23 0,03 0,03 
80 7 B 75-125 50-100 50 0,06 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 
80 7 M 25-74 0-50 10 0,04 0,02 0,01 0,03 0,04 0,03 0,27 0,03 0,03 
80 7 M 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,02 0,04 0,03 0,04 0,36 0,03 0,04 
80 7 M 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,29 0,03 0,03 
80 7 M 25-74 50-100 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04 
80 7 M 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,00 0,03 0,02 0,03 0,28 0,02 0,03 
80 7 M 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,30 0,03 0,03 
80 7 M 75-125 50-100 10 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,27 0,02 0,02 
80 7 M 75-125 50-100 50 0,04 0,02 0,00 0,02 0,02 0,03 0,32 0,02 0,03 
80 7 A 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,30 0,04 0,04 0,38 0,04 0,04 
80 7 A 25-74 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,37 0,04 0,04 0,51 0,03 0,04 
80 7 A 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,30 0,04 0,04 0,46 0,04 0,04 
80 7 A 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,26 0,04 0,04 0,51 0,04 0,04 
80 7 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,30 0,03 0,03 0,40 0,03 0,03 
80 7 A 75-125 0-50 50 0,04 0,04 0,04 0,36 0,03 0,03 0,45 0,03 0,03 
80 7 A 75-125 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,28 0,03 0,02 0,47 0,03 0,02 
80 7 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,33 0,03 0,03 0,56 0,03 0,03 
100 3 B 25-74 0-50 10 0,04 0,02 0,00 0,02 0,03 0,03 0,15 0,03 0,03 
100 3 B 25-74 0-50 50 0,03 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
100 3 B 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,15 0,03 0,03 
100 3 B 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,20 0,03 0,03 
100 3 B 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,13 0,02 0,02 
100 3 B 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
100 3 B 75-125 50-100 10 0,07 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,12 0,02 0,02 
100 3 B 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,18 0,02 0,02 
100 3 M 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
100 3 M 25-74 0-50 50 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,22 0,03 0,03 
100 3 M 25-74 50-100 10 0,03 0,02 0,00 0,04 0,02 0,02 0,20 0,02 0,02 
100 3 M 25-74 50-100 50 0,03 0,01 0,01 0,03 0,03 0,03 0,27 0,03 0,03 
100 3 M 75-125 0-50 10 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,17 0,02 0,02 
100 3 M 75-125 0-50 50 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
100 3 M 75-125 50-100 10 0,01 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,18 0,02 0,01 
100 3 M 75-125 50-100 50 0,02 0,01 0,00 0,02 0,02 0,02 0,20 0,02 0,02 
100 3 A 25-74 0-50 10 0,01 0,01 0,01 0,52 0,06 0,06 0,26 0,06 0,06 
100 3 A 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,48 0,07 0,06 0,40 0,07 0,06 
100 3 A 25-74 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,59 0,06 0,06 0,33 0,06 0,06 
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100 3 A 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,56 0,06 0,06 0,35 0,06 0,06 
100 3 A 75-125 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,65 0,04 0,04 0,29 0,04 0,04 
100 3 A 75-125 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,64 0,04 0,04 0,41 0,04 0,04 
100 3 A 75-125 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,59 0,04 0,04 0,33 0,04 0,04 
100 3 A 75-125 50-100 50 0,01 0,01 0,01 0,58 0,04 0,04 0,34 0,04 0,04 
100 5 B 25-74 0-50 10 0,07 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,21 0,03 0,03 
100 5 B 25-74 0-50 50 0,05 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,29 0,03 0,03 
100 5 B 25-74 50-100 10 0,07 0,03 0,00 0,02 0,03 0,03 0,22 0,03 0,03 
100 5 B 25-74 50-100 50 0,05 0,03 0,00 0,04 0,03 0,03 0,33 0,03 0,03 
100 5 B 75-125 0-50 10 0,09 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,18 0,02 0,03 
100 5 B 75-125 0-50 50 0,06 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,29 0,02 0,02 
100 5 B 75-125 50-100 10 0,09 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,17 0,02 0,02 
100 5 B 75-125 50-100 50 0,05 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02 0,28 0,02 0,02 
100 5 M 25-74 0-50 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
100 5 M 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,29 0,03 0,03 
100 5 M 25-74 50-100 10 0,05 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,18 0,03 0,03 
100 5 M 25-74 50-100 50 0,03 0,03 0,01 0,04 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
100 5 M 75-125 0-50 10 0,07 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,19 0,02 0,02 
100 5 M 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,02 0,03 0,03 0,27 0,02 0,02 
100 5 M 75-125 50-100 10 0,07 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,20 0,02 0,02 
100 5 M 75-125 50-100 50 0,04 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,29 0,02 0,02 
100 5 A 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,39 0,05 0,05 0,32 0,05 0,05 
100 5 A 25-74 0-50 50 0,02 0,02 0,02 0,39 0,05 0,05 0,42 0,05 0,05 
100 5 A 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,33 0,05 0,05 0,38 0,05 0,05 
100 5 A 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,39 0,05 0,05 0,44 0,05 0,05 
100 5 A 75-125 0-50 10 0,03 0,03 0,03 0,42 0,03 0,03 0,41 0,03 0,03 
100 5 A 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,43 0,03 0,03 0,48 0,03 0,03 
100 5 A 75-125 50-100 10 0,03 0,03 0,03 0,41 0,04 0,04 0,42 0,04 0,04 
100 5 A 75-125 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,36 0,04 0,04 0,43 0,04 0,04 
100 7 B 25-74 0-50 10 0,07 0,04 0,00 0,02 0,03 0,03 0,24 0,03 0,03 
100 7 B 25-74 0-50 50 0,06 0,04 0,00 0,04 0,03 0,03 0,34 0,03 0,03 
100 7 B 25-74 50-100 10 0,07 0,03 0,00 0,03 0,03 0,03 0,23 0,03 0,03 
100 7 B 25-74 50-100 50 0,06 0,04 0,00 0,04 0,03 0,03 0,37 0,03 0,03 
100 7 B 75-125 0-50 10 0,09 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
100 7 B 75-125 0-50 50 0,07 0,04 0,01 0,03 0,03 0,03 0,38 0,03 0,03 
100 7 B 75-125 50-100 10 0,09 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,22 0,02 0,02 
100 7 B 75-125 50-100 50 0,07 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,31 0,03 0,03 
100 7 M 25-74 0-50 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
100 7 M 25-74 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,39 0,03 0,03 
100 7 M 25-74 50-100 10 0,04 0,02 0,00 0,03 0,03 0,03 0,26 0,03 0,03 
100 7 M 25-74 50-100 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,03 0,41 0,03 0,03 
100 7 M 75-125 0-50 10 0,06 0,02 0,00 0,03 0,02 0,02 0,25 0,02 0,02 
100 7 M 75-125 0-50 50 0,04 0,03 0,01 0,03 0,03 0,02 0,33 0,03 0,02 
100 7 M 75-125 50-100 10 0,07 0,02 0,00 0,02 0,02 0,02 0,25 0,02 0,02 
100 7 M 75-125 50-100 50 0,04 0,03 0,00 0,02 0,02 0,02 0,32 0,02 0,02 
100 7 A 25-74 0-50 10 0,02 0,02 0,02 0,27 0,04 0,04 0,41 0,04 0,04 
100 7 A 25-74 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,37 0,03 0,04 0,51 0,03 0,04 
100 7 A 25-74 50-100 10 0,02 0,02 0,02 0,32 0,03 0,03 0,43 0,03 0,03 
100 7 A 25-74 50-100 50 0,02 0,02 0,02 0,36 0,04 0,04 0,58 0,04 0,04 
100 7 A 75-125 0-50 10 0,04 0,04 0,04 0,26 0,03 0,03 0,44 0,03 0,03 
100 7 A 75-125 0-50 50 0,03 0,03 0,03 0,34 0,03 0,03 0,57 0,03 0,03 
100 7 A 75-125 50-100 10 0,04 0,04 0,04 0,28 0,03 0,03 0,42 0,03 0,03 
100 7 A 75-125 50-100 50 0,03 0,03 0,03 0,32 0,03 0,03 0,56 0,03 0,03 
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FORMATO DOS ARQUIVOS DE DADOS 

 

 As Figuras D.1 e D.2 ilustram respectivamente exemplos de arquivos de dados do 

problema com setup independente e dependente. 

  

 

FIGURA D.1 – Exemplo de arquivo de dados do problema com setup independente 

 

Segunda linha:  
quantidade de 
máquinas por 

estágio (3 
máquinas no 
primeiro está-

gio, 1 no 
segundo e 2 
no terceiro) 

Primeira linha: 
número de 

tarefas (10), 
de máquinas 
(6) e de está-

gios (3) 

Matriz dos 
tempos de 

processamen-
to das tarefas 

em cada 
estágio (colu-
nas ímpares 
são os está-
gios, colunas 

pares os 
tempos): por 
exemplo, a 
segunda 

coluna mostra 
os tempos de 
processamen-

to das 10 
tarefas no 

primeiro está-
gio 

Nome do arquivo: problema com 
10 tarefas, 3 estágios, flexibilida-
de Média, tempos de processa-

mento de 1 a 99, tempos de setup 
de 25 a 74, probabilidade de 

antecipação de 50 a 100% e 50% 
de probabilidade de salto, pro-
blema-teste 2 e estágios com 

 3, 1 e 2 máquinas 

Matriz (j,k) dos 
estágios visitados 

pelas tarefas  
(j tarefas e k 

estágios): “0” se 
salta estágio e “1” 

se visita 

Matriz (j,k) dos 
tempos de setup 

(j tarefas e k 
estágios): valores 
são os tempos de 
setup. Valores “0” 
indicam setup de 
tarefas que não 
visitam o estágio 

Matriz (j,k) de 
antecipação 
dos setups  

(j tarefas e k 
estágios): “0” 
se setup não 
antecipado e 
“1” se setup 
antecipado 



FORMATO DOS ARQUIVOS DE DADOS 
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FIGURA D.2 – Exemplo de arquivo de dados do problema com setup dependente 

 

Nome do arquivo: problema com 
10 tarefas, 3 estágios, flexibilida-
de Baixa, tempos de processa-

mento de 1 a 99, tempos de setup 
de 25 a 74, probabilidade de 

antecipação de 0 a 50% e 20% 
de probabilidade de salto, pro-
blema-teste 1 e estágios com 

 1, 3 e 5 máquinas 

Primeira linha: número de 
tarefas (10), de máquinas 

(9) e de estágios (3) 
 

Segunda linha: quantidade 
de máquinas por estágio 
(1 máquina no primeiro 
estágio, 3 no segundo e 

 5 no terceiro) 
 

Matriz dos tempos de processa-
mento das tarefas em cada está-
gio (colunas ímpares são os es-

tágios, colunas pares os tempos): 
por exemplo, a segunda coluna 
mostra os tempos de processa-

mento das 10 tarefas no primeiro 
estágio 

Matriz (j,k) dos estágios visitados 
pelas tarefas (j tarefas e k estágios): 

“0” se salta estágio e “1” se visita 

Matrizes (i,j) dos 
tempos de setup 
da tarefa i para j  

para cada estágio: 
valores são os 

tempos de setup. 
No exemplo, são 3 

matrizes, uma 
para cada estágio. 
Colunas e linhas 

contendo somente 
“0” indicam setup 

de tarefas que não 
visitam o estágio 

 
Valores negati-
vos  denotam os 
setups antecipa-

dos. 
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CÓDIGO-FONTE DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS  

 

����  Regras para setup independente 
 
 
procedure TSimula.CalcularMakespan_SeqInic; //Métod o 1, 5 
var 
  nx, gx, mx, 
  tar, maqmenor, cargamenor, maquina: integer; 
begin 
  //ALOCAÇÃO E CÁLCULO DE MAKESPAN CONSIDERANDO SEQ. INICIAL EM TODOS OS ESTÁGIOS 
  //em cada estágio, alocar as tarefas sequencialme nte na máquina de menor carga 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  for gx:=1 to numestagios do 
  begin 
    //alocar tarefas de seqtarefas[0,nx] 
    for nx:=1 to numtarefas do 
    begin 
      //tarefa da seqüência a ser alocada 
      tar:=seqtarefas[0,nx]; 
 
      if visita[tar,gx]=1 then 
      begin 
        //procura máquina de menor carga 
        maqmenor:=1; 
        cargamenor:=maxint; 
 
        for mx:=maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
          if carga[mx] < cargamenor then 
          begin 
            cargamenor:=carga[mx]; 
            maqmenor:=mx; 
          end; 
        end; //for mkx 
 
        //aloca tarefa à máquina encontrada 
        programacao[tar,gx]:=maqmenor; 
 
        //calcula data de término 
        //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberação)+pr ocessamento 
        if antecipa[tar,gx] = 1 then 
        begin 
          if (carga[maqmenor]+setup[tar,gx]) > temp oc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor]+setup[tar, gx]+tempop[tar,gx] 
          else tempoc[tar]:=tempoc[tar]+tempop[tar, gx]; 
        end //if antecipa 
        else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberação) +setup+processamento 
        begin 
          if carga[maqmenor] > tempoc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor] +setup[tar ,gx] +tempop[tar,gx] 
          else tempoc[tar]:=tempoc[tar] +setup[tar, gx] +tempop[tar,gx]; 
        end; //else if antecipa 
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        //atualiza carga da máquina 
        carga[maqmenor]:=tempoc[tar]; 
      end; //if visita 
    end; //for nx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end; //for gx 
 
  //cálculo do makespan 
  makespan:=0; 
  for mx:=1 to mk[0] do 
    if carga[mx] > makespan then 
      makespan:=carga[mx]; 
end; 
 
procedure TSimula.CalcularMakespan_SeqInicERD; //Mé todo 2, 4, 6 e 10 
var 
  nx, mx, gx, 
  tar, maqmenor, cargamenor, maquina: integer; 
begin 
  //ALOCAÇÃO E CÁLCULO DE MAKESPAN COM SEQ. INICIAL  NO EST.1 E ERD NOS OUTROS 
  //em cada estágio, alocar as tarefas sequencialme nte na máquina de menor carga 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  for gx:=1 to numestagios do 
  begin 
    if gx > 1 then 
    begin 
      //primeiro estágio, há ordenação inicial 
      //estágios seguintes, reordena pela ERD 
      for nx:=1 to numtarefas do //preenche datas d e término das tarefas 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:=nx; 
        seqtarefas[1,nx]:=tempoc[nx]; 
      end; 
 
      OrdemNaoDecrescente; 
    end; //if 
 
    //alocar tarefas de seqtarefas[0,nx] 
    for nx:=1 to numtarefas do 
    begin 
      //tarefa da seqüência a ser alocada 
      tar:=seqtarefas[0,nx]; 
 
      if visita[tar,gx]=1 then 
      begin 
        //procura máquina de menor carga 
        maqmenor:=1; 
        cargamenor:=maxint; 
 
        for mx:=maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
          if carga[mx] < cargamenor then 
          begin 
            cargamenor:=carga[mx]; 
            maqmenor:=mx; 
          end; 
        end; //for mkx 
 
        //aloca tarefa à máquina encontrada 
        programacao[tar,gx]:=maqmenor; 
 
        //calcula data de término 
        //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberação)+pr ocessamento 
        if antecipa[tar,gx] = 1 then 
        begin 
          if (carga[maqmenor]+setup[tar,gx]) > temp oc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor]+setup[tar, gx]+tempop[tar,gx] 
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          else tempoc[tar]:=tempoc[tar]+tempop[tar, gx]; 
        end //if antecipa 
        else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberação) +setup+processamento 
        begin 
          if carga[maqmenor] > tempoc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor] +setup[tar ,gx] +tempop[tar,gx] 
          else tempoc[tar]:=tempoc[tar] +setup[tar, gx] +tempop[tar,gx]; 
        end; //else if antecipa 
 
        //atualiza carga da máquina 
        carga[maqmenor]:=tempoc[tar]; 
      end; //if visita 
    end; //for nx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end; //for gx 
 
  //cálculo do makespan 
  makespan:=0; 
  for mx:=1 to mk[0] do 
    if carga[mx] > makespan then 
      makespan:=carga[mx]; 
end; 
 
procedure TSimula.CalcularMakespan_SeqEst(ordem: in teger); //Métodos 3 e 9 
//Ordem--> 1: Não-Decrescente / 2: Não-Crescente 
var 
  nx, mx, gx, 
  tar, maqmenor, cargamenor, maquina: integer; 
begin 
  //ALOCAÇÃO E CÁLCULO DE MAKESPAN CONSIDERANDO DIF ERENTES SEQÜÊNCIAS EM CADA ESTÁ-
GIO 
  //em cada estágio, alocar as tarefas sequencialme nte na máquina de menor carga 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  for gx:=1 to numestagios do 
  begin 
    if gx < numestagios then 
    begin 
      //estágios k<g consideram proc. e setup do es tágio k+1 
      //estágio g considera do estágio k (no último , considera do atual,  
      //já preenchido e ordenado) 
      for nx:=1 to numtarefas do  
      //preenche soma dos tempos das tarefas da seq üência 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:= nx; 
        seqtarefas[1,nx]:= tempop[nx,gx+1]+setup[nx ,gx+1]; 
      end; 
 
      if ordem = 1 then 
        OrdemNaoDecrescente 
      else OrdemNaoCrescente; 
 
    end; //if 
 
    //alocar tarefas de seqtarefas[0,nx] 
    for nx:=1 to numtarefas do 
    begin 
      //tarefa da seqüência a ser alocada 
      tar:=seqtarefas[0,nx]; 
 
      if visita[tar,gx]=1 then 
      begin 
        //procura máquina de menor carga 
        maqmenor:=1; 
        cargamenor:=maxint; 
 
        for mx:=maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
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          if carga[mx] < cargamenor then 
          begin 
            cargamenor:=carga[mx]; 
            maqmenor:=mx; 
          end; 
        end; //for mkx 
 
        //aloca tarefa à máquina encontrada 
        programacao[tar,gx]:=maqmenor; 
 
        //calcula data de término 
        //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberação)+pr ocessamento 
        if antecipa[tar,gx] = 1 then 
        begin 
          if (carga[maqmenor]+setup[tar,gx]) > temp oc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor]+setup[tar, gx]+tempop[tar,gx] 
          else tempoc[tar]:=tempoc[tar]+tempop[tar, gx]; 
        end //if antecipa 
        else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberação) +setup+processamento 
        begin 
          if carga[maqmenor] > tempoc[tar] then 
            tempoc[tar]:=carga[maqmenor] +setup[tar ,gx] +tempop[tar,gx] 
          else tempoc[tar]:=tempoc[tar] +setup[tar, gx] +tempop[tar,gx]; 
        end; //else if antecipa 
 
        //atualiza carga da máquina 
        carga[maqmenor]:=tempoc[tar]; 
      end; //if visita 
    end; //for nx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end; //for gx 
 
  //cálculo do makespan 
  makespan:=0; 
  for mx:=1 to mk[0] do 
    if carga[mx] > makespan then 
      makespan:=carga[mx]; 
end; 
 
 
 

����  Regras para setup dependente 
 
 
procedure TSimulaFFL.RegraSmedk(k: integer; ordenac ao: string); 
//REGRAS 1/2: k=1; ordenacao=SLP/LPT 
//REGRAS 3/4: k=2; ordenacao=SLP/LPT 
//REGRAS 5/6: k=0(todos); ordenacao=SLP/LPT 
//Para tarefa j: média dos setups de i + tempo de p rocessamento (no estágio k; se 
k=0: todos os estágios) 
var 
  gx, ni, nj, numvis, soma: integer; 
begin 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
  if k=0 then //k=0: todos os estágios 
  begin 
    for gx := 1 to numestagios do 
    begin 
      //calcula número de tarefas que visitam estág io k(gx) 
      numvis:=0; 
      for nj := 1 to numtarefas do 
        if visita[nj,gx]=1 then 
          numvis:=numvis+1; 
 
      //calcula valores para ordenação 
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      for nj := 1 to numtarefas do 
      begin 
        seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
        if visita[nj,gx]=1 then //se tarefa j visit a estágio k(gx) 
        begin 
          //cálculo do valor para ordenação 
          soma:=0; 
          for ni := 0 to numtarefas do 
            soma:=soma+setupdep[ni,nj,gx]; 
 
          seqtarefas[1,nj]:=seqtarefas[1,nj]+Round( soma/numvis)+tempop[nj,gx]; 
        end;//if visita 
      end; //for nj 
    end; //for gx 
  end //end if k=0 
  else //k=1,2 
  begin 
    //calcula número de tarefas que visitam estágio  k 
    numvis:=0; 
    for nj := 1 to numtarefas do 
      if visita[nj,k]=1 then 
        numvis:=numvis+1; 
 
    //calcula valores para ordenação 
    for nj := 1 to numtarefas do 
    begin 
      seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
      if visita[nj,k]=0 then //se tarefa j não visi ta estágio k 
        seqtarefas[1,nj]:=0 
      else //se tarefa j visita estágio k 
      begin 
        //cálculo do valor para ordenação 
        soma:=0; 
        for ni := 0 to numtarefas do 
          soma:=soma+setupdep[ni,nj,k]; 
 
        seqtarefas[1,nj]:=Round(soma/numvis)+tempop [nj,k]; 
      end;//else 
    end; //for nj 
  end; //else 
 
  //ordenação de acordo com SPT ou LPT 
  if ordenacao = 'SPT' then 
    OrdemNaoDecrescente 
  else if ordenacao = 'LPT' then 
    OrdemNaoCrescente; 
 
  //alocação e cálculo do makespan 
  CalcularMakespan_SeqInicERD_FFLSD; 
 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.RegraSmink(k: integer; antecip : boolean; ordenacao: string); 
//REGRAS 7/8: k=1; antecip=FALSE; ordenacao=SLP/LPT  
//REGRAS 9/10: k=0(todos); antecip=FALSE; ordenacao =SLP/LPT 
//REGRAS 11/12: k=2; antecip=TRUE; ordenacao=SLP/LP T 
//Para tarefa j: min Sijk + tempo de processamento (no estágio k; se k=0: todos os 
estágios) 
var 
  gx, ni, nj, menor: integer; 
begin 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
  if k=0 then //k=0: todos os estágios (REGRAS 9/10 ) 
  begin 
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    for nj := 1 to numtarefas do 
    begin 
      seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
      for gx := 1 to numestagios do 
      begin 
        if visita[nj,gx]=1 then //se tarefa j visit a estágio k(gx) 
        begin 
          menor:=bigint; 
          for ni := 0 to numtarefas do 
            if (setupdep[ni,nj,gx]>0) and (setupdep [ni,nj,gx]<menor) then 
              menor:= setupdep[ni,nj,gx]; 
 
          seqtarefas[1,nj]:=seqtarefas[1,nj]+menor+ tempop[nj,gx]; 
        end;//if visita 
 
      end; //for nj 
    end; //for gx 
  end //end if k=0 
  else //k=1,2 (REGRAS 7/8 e 11/12) 
  begin 
    if antecip then //antecip=TRUE (REGRAS 11/12) 
    begin 
      for nj := 1 to numtarefas do 
      begin 
        seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
        if visita[nj,k]=0 then //se tarefa j não vi sita estágio k 
          seqtarefas[1,nj]:=0 
        else //se tarefa j visita estágio k 
        begin 
          menor:=bigint; 
          for ni := 0 to numtarefas do 
            if (setupdep[ni,nj,k]>0) and (setupdep[ ni,nj,k]<menor) then 
            begin 
              menor:= setupdep[ni,nj,k]; 
              seqtarefas[1,nj]:=menor*(1-antecipade p[ni,nj,k]); 
            end; 
 
            seqtarefas[1,nj]:=seqtarefas[1,nj]+temp op[nj,k]; 
        end;//else se tarefa j visita estágio k 
      end; //for nj 
    end //if antecip 
 
    else //antecip=FALSE (REGRAS 7/8) 
    begin 
      for nj := 1 to numtarefas do 
      begin 
        seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
        if visita[nj,k]=0 then //se tarefa j não vi sita estágio k 
          seqtarefas[1,nj]:=0 
        else //se tarefa j visita estágio k 
        begin 
          menor:=bigint; 
          for ni := 0 to numtarefas do 
            if (setupdep[ni,nj,k]>0) and (setupdep[ ni,nj,k]<menor) then 
              menor:= setupdep[ni,nj,k]; 
 
          seqtarefas[1,nj]:=menor+tempop[nj,k]; 
        end;//else se tarefa j visita estágio k 
      end; //for nj 
    end; //else antecip=FALSE 
  end; //else k=1,2 
 
  //ordenação de acordo com SPT ou LPT 
  if ordenacao = 'SPT' then 
    OrdemNaoDecrescente 
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  else if ordenacao = 'LPT' then 
    OrdemNaoCrescente; 
 
  //alocação e cálculo do makespan 
  CalcularMakespan_SeqInicERD_FFLSD; 
 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.RegraRand; 
//REGRA 13 
//Ordenação aleatória 
var nx: integer; 
begin 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
  Randomize; 
 
  for nx:=1 to numtarefas do  //preenche valor alea tório para cada tarefa 
  begin 
    seqtarefas[0,nx]:=nx; 
    seqtarefas[1,nx]:=RandomRange(1,500); 
  end; 
 
  OrdemNaoDecrescente; 
  CalcularMakespan_SeqInicERD_FFLSD; 
 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.CalcularMakespan_SeqInicERD_FF LSD; 
//Utiliza sequência inicial no estágio 1 e ERD nos demais 
//Alocação: ECT 
var 
  gx, nx, mx, tar, maq, menorterm, termino, maquina : integer; 
begin 
  SetLength(programacao,0,0); 
  SetLength(programacao,numtarefas+1,mk[0]+1); //cé lula guarda posição da tarefa na 
máquina 
  SetLength(carga,0); 
  SetLength(carga,mk[0]+1); //carga das máquinas 
  SetLength(tempoc,0); 
  SetLength(tempoc,numtarefas+1); 
  SetLength(ultimaj,0); 
  SetLength(ultimaj,mk[0]+1); 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    for nx := 1 to numtarefas do 
    begin 
      tar:=seqtarefas[0,nx]; 
 
      if visita[tar,gx]=1 then 
      begin 
        //procura máq. que leva à menor data de tér m.(é <> de procurar máq. de < carga!) 
        maq:=0; 
        menorterm:=bigint; 
 
        for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
            if antecipadep[ultimaj[mx],tar,gx]=1 th en  

     //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+proce ssamento 
            begin 
              if (carga[mx]+setupdep[ultimaj[mx],ta r,gx])>tempoc[tar] then 
                termino:=carga[mx]+setupdep[ultimaj [mx],tar,gx]+tempop[tar,gx] 
              else termino:=tempoc[tar]+tempop[tar, gx]; 
            end //if antecipadep 
            else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,libera ção)+setup+processamento 
            begin 
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              if carga[mx]>tempoc[tar] then 
                termino:=carga[mx]+setupdep[ultimaj [mx],tar,gx]+tempop[tar,gx] 
              else termino:=tempoc[tar]+setupdep[ul timaj[mx],tar,gx]+tempop[tar,gx]; 
            end; //else 
 
            if termino<menorterm then 
            begin 
              menorterm:=termino; 
              maq:=mx; 
            end; //if termino 
        end; //for mx 
 
        //aloca a tarefa na máquina 
        programacao[tar,maq]:=programacao[ultimaj[m aq],maq]+1; 
        ultimaj[maq]:=tar; 
        carga[maq]:=menorterm; 
        tempoc[tar]:=menorterm; 
      end; //if visita 
    end; //for nx 
 
    //após estágio 1, reordenar pela ERD 
    if gx<numestagios then 
    begin 
      for nx := 1 to numtarefas do 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:=nx; 
        seqtarefas[1,nx]:=tempoc[nx]; 
      end; 
 
      OrdemNaoDecrescente; 
 
      maquina:=maquina+mk[gx]; 
    end; //if gx 
  end; //for gx 
 
  //cálculo do makespan 
  makespan:=0; 
  for mx := 1 to mk[0] do 
    if carga[mx]>makespan then 
      makespan:=carga[mx]; 
 
end; 
 
 
 

����  Heurísticas para setup independente 
 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi1; 
//Estágio 1: SPT (sj1+pj1) e máquina de menor carga  
//Estágios k>=2: SCT 
var 
  nx, ny, mx, gx, vk, tar, maq, maquina, 
  maqmenor, cargamenor, menorterm, termino: integer ; 
begin 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  SetLength(carga,0); 
  SetLength(carga,mk[0]+1); //carga das máquinas 
  SetLength(programacao,0,0); 
  SetLength(programacao,numtarefas+1,numestagios+1) ; //alocação das tarefas 
  SetLength(tempoc,0); 
  SetLength(tempoc,numtarefas+1); //data de término  das tarefas 
 
////ESTÁGIO 1 
  //Sequenciar pela SPT de sj1+pj1 
  vk:=0; //calcula quantidade de tarefas que visita m estágio 1 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,1]=1 then 



CÓDIGO-FONTE DOS PROGRAMAS COMPUTACIONAIS 

 

 

305

      vk:=vk+1; 
 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
  for nx := 1 to numtarefas do 
  begin 
    seqtarefas[0,nx]:=nx; 
 
    if visita[nx,1]<>0 then 
      seqtarefas[1,nx]:=setup[nx,1]+tempop[nx,1] 
    else seqtarefas[1,nx]:=bigint; 
  end; //for nx 
 
  OrdemNaoDecrescente; 
 
  //Alocar na máquina de menor carga 
  for nx := 1 to vk do 
  begin 
    //tarefa a ser alocada 
    tar:= seqtarefas[0,nx]; 
 
    //procura máquina de menor carga 
    maqmenor:=1; 
    cargamenor:=maxint; 
 
    for mx := maquina to maquina+mk[1]-1 do 
    begin 
      if carga[mx]<cargamenor then 
      begin 
        cargamenor:=carga[mx]; 
        maqmenor:=mx; 
      end;//if carga[mx] 
    end; //for mx 
 
    //aloca tarefa à máquina encontrada 
    programacao[tar,1]:= maqmenor; 
 
    //calcula data de término (no estágio 1, todos os setups são NÃO antecipados) 
    tempoc[tar]:= carga[maqmenor]+setup[tar,1]+temp op[tar,1]; 
 
    //atualiza carga da máquina 
    carga[maqmenor]:=tempoc[tar]; 
  end;//for nx 
 
  maquina:=maquina+mk[1]; 
 
////ESTÁGIOS k>=2 
  //Analisa todas as possibilidades tarefa-máquina 
  for gx := 2 to numestagios do 
  begin 
    SetLength(alocada,0); 
    SetLength(alocada,numtarefas+1); 
 
    vk:=0; //calcula quantidade de tarefas que visi tam estágio k 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    for ny := 1 to vk do //"vk" verificações 
    begin 
      tar:=0; 
      maq:=0; 
      menorterm:=bigint; 
 
      for nx := 1 to numtarefas do //para cada veri ficação, vk*mk pares 
      begin 
        //"alocada[nx]" usa todas as tarefas, mas v erifica só para as que  
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 //visitam e que não foram alocadas 
        if (visita[nx,gx]<>0) and (alocada[nx]=0) t hen //ainda não foi alocada 
        begin 
          for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
          begin 
            if antecipa[nx,gx]=1 then ] 

     //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberação)+proce ssamento 
            begin 
              if (carga[mx]+setup[nx,gx])>tempoc[nx ] then 
                termino:=carga[mx]+setup[nx,gx]+tem pop[nx,gx] 
              else termino:=tempoc[nx]+tempop[nx,gx ]; 
            end//if antecipa 
            else //NÃO ANTECIPADO: max(carga,libera ção)+setup+processamento 
            begin 
              if carga[mx]>tempoc[nx] then 
                termino:=carga[mx]+setup[nx,gx]+tem pop[nx,gx] 
              else termino:=tempoc[nx]+setup[nx,gx] +tempop[nx,gx]; 
            end;//else 
 
            if termino<menorterm then 
            begin 
              menorterm:=termino; 
              tar:=nx; 
              maq:=mx; 
            end;//if termino 
          end;//for mx 
        end;//if alocada[nx] 
      end;//for nx 
 
      if tar<>0 then 
      begin 
        programacao[tar,gx]:=maq; 
        carga[maq]:=menorterm; 
        tempoc[tar]:=menorterm; 
        alocada[tar]:=1; 
      end;//if tar<>0 
 

    end;//for ny 
 

    maquina:=maquina+mk[gx]; 
 

  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if tempoc[nx]>makespan then 
      makespan:=tempoc[nx]; 
 

end; 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi2; 
var 
  nx, ny, ni, nj, mx, my, gx, pos, posx, posxx, aux , auxn, vk, tar, tari, tarj, 
  maq, maquina, maqmenor, cargamenor, menorterm, te rmino, 
  makespanpar: integer; 
begin 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  SetLength(carga,0); 
  SetLength(carga,mk[0]+1); //carga das máquinas 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); // matriz (maq X pos) guarda tarefas na seq. 
  SetLength(ultimapos,0); 
  SetLength(ultimapos,mk[0]+1); //última posição da s máquinas 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); //data  de término das tarefas 
 
////ESTÁGIO 1 
  //Sequenciar pela SPT de sj1+pj1 
  vk:=0; //calcula quantidade de tarefas que visita m estágio 1 
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  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,1]=1 then 
      vk:=vk+1; 
 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
  for nx := 1 to numtarefas do 
  begin 
    seqtarefas[0,nx]:=nx; 
 
    if visita[nx,1]<>0 then 
      seqtarefas[1,nx]:=setup[nx,1]+tempop[nx,1] 
    else seqtarefas[1,nx]:=bigint; 
  end; //for nx 
 
  OrdemNaoDecrescente; 
 
  //Alocar na máquina de menor carga 
  for nx := 1 to vk do 
  begin 
    //tarefa a ser alocada 
    tar:= seqtarefas[0,nx]; 
 
    //procura máquina de menor carga 
    maqmenor:=1; 
    cargamenor:=maxint; 
 
    for mx := maquina to maquina+mk[1]-1 do 
    begin 
      if carga[mx]<cargamenor then 
      begin 
        cargamenor:=carga[mx]; 
        maqmenor:=mx; 
      end;//if carga[mx] 
    end; //for mx 
 
    //aloca tarefa à máquina encontrada 
    ultimapos[maqmenor]:=ultimapos[maqmenor]+1; 
    programacaojm[maqmenor,ultimapos[maqmenor]]:=ta r; 
 
    //calcula data de término (no estágio 1, todos os setups são NÃO antecipados) 
    cjk[tar,1]:= carga[maqmenor]+setup[tar,1]+tempo p[tar,1]; 
 
    //atualiza carga da máquina 
    carga[maqmenor]:=cjk[tar,1]; 
  end;//for nx 
 
  maquina:=maquina+mk[1]; 
 
////ESTÁGIOS 2 a (g-1) 
  //Analisa todas as possibilidades tarefa-máquina 
  for gx := 2 to numestagios-1 do 
  begin 
    SetLength(alocada,0); 
    SetLength(alocada,numtarefas+1); 
 
    vk:=0; //calcula quantidade de tarefas que visi tam estágio 1 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    for ni := 1 to vk do //"vk" verificações 
    begin 
      tar:=0; 
      maq:=0; 
      menorterm:=bigint; 
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      for nx := 1 to numtarefas do //para cada veri ficação, vk*mk pares 
      begin 
        if visita[nx,gx]=0 then //não visita, só at ualiza cjk 
          cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
        else 
        if alocada[nx]=0 then 
        begin 
          for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
          begin 
            if antecipa[nx,gx]=1 then  

     //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberação)+proce ssamento 
            begin 
              if (carga[mx]+setup[nx,gx])>cjk[nx,gx -1] then 
                termino:=carga[mx]+setup[nx,gx]+tem pop[nx,gx] 
              else termino:=cjk[nx,gx-1]+tempop[nx, gx]; 
            end//if antecipa 
            else //NÃO ANTECIPADO: max(carga,libera ção)+setup+processamento 
            begin 
              if carga[mx]>cjk[nx,gx-1] then 
                termino:=carga[mx]+setup[nx,gx]+tem pop[nx,gx] 
              else termino:=cjk[nx,gx-1]+setup[nx,g x]+tempop[nx,gx]; 
            end;//else 
 
            if termino<menorterm then 
            begin 
              menorterm:=termino; 
              tar:=nx; 
              maq:=mx; 
            end;//if termino 
          end;//for mx 
        end;//if alocada[nx] 
      end;//for nx 
 
      if tar<>0 then 
      begin 
        ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
        programacaojm[maq,ultimapos[maq]]:=tar; 
        carga[maq]:=menorterm; 
        cjk[tar,gx]:=menorterm; 
        alocada[tar]:=1; 
      end;//if tar<>0 
 
    end;//for ni 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
 
  end;//for gx 
 
////ESTÁGIO g 
  //Multiple Insertion 
  vk:=0; 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,numestagios]=1 then 
      vk:=vk+1; 
 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,vk+1); 
 
  aux:=1; 
  for nx := 1 to numtarefas do //calcula sjg+pjg 
  begin 
    if visita[nx,numestagios]=1 then 
    begin 
      seqtarefas[0,aux]:=nx; 
      seqtarefas[1,aux]:=setup[nx,numestagios]+temp op[nx,numestagios]; 
 
      aux:=aux+1; 
    end;//if visita 
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  end;//for nx 
 
  auxn:=numtarefas; 
  numtarefas:=vk; 
  OrdemNaoCrescente; 
  numtarefas:=auxn; 
 
  maquina:=mk[0]-mk[numestagios]+1; //índice da pri meira máquina do estágio 
 
  //insere a tarefa da sequência 
  for nx := 1 to vk do 
  begin 
    maq:=0; 
    tar:= seqtarefas[0,nx]; 
    makespan:=bigint; 
 
    //avalia cada máquina 
    for mx := maquina to mk[0] do 
    begin 
      //desloca tarefas alocadas à direita 
      if ultimapos[mx]<>0 then 
        for posx := ultimapos[mx] downto 1 do 
          programacaojm[mx,posx+1]:=programacaojm[m x,posx]; 
 
      //insere "tar" na primeira posição 
      programacaojm[mx,1]:=tar; 
      ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]+1; 
 
      //avalia cada posição da máquina 
      for posxx := 1 to ultimapos[mx] do 
      begin 
        makespanpar:=0; 
 
        //atualiza os cjk pela matriz programacaojm  
        for my := maquina to mk[0] do 
          if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas alocadas à máquina mxx 
          begin 
            for nj := 1 to ultimapos[my] do 
            begin 
              tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
              tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
              if antecipa[tarj,numestagios]=1 then 
              begin 
                if (cjk[tari,numestagios]+setup[tar j,numestagios])> 

cjk[tarj,numestagios-1] then 
                  cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tari,n umestagios]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios] 
                else cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tar j,numestagios-1]+ 

tempop[tarj,numestagios]; 
              end//if antecipa 
              else //não antecipado 
              begin 
                if cjk[tari,numestagios]>cjk[tarj,n umestagios-1] then 
                  cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tari,n umestagios]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios] 
                else cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tar j,numestagios-1]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios]; 
              end;//else 
 
              //calcula makespan parcial 
              if cjk[tarj,numestagios]>makespanpar then 
                makespanpar:=cjk[tarj,numestagios];  
 
            end;//for nj 
          end;//if ultimapos 
 
          if makespanpar<makespan then 
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          begin 
            makespan:=makespanpar; 
            maq:=mx; 
            pos:=posxx; 
          end;//if makespanpar 
 
          if posxx<ultimapos[mx] then  

   //anterior à última posição, desloca à direita p / analisar próxima posição 
          begin 
            aux:=programacaojm[mx,posxx+1]; 
            programacaojm[mx,posxx+1]:=programacaoj m[mx,posxx]; 
            programacaojm[mx,posxx]:=aux; 
          end//if posxx 
          else 

   //última posição, tira tar da máquina para inser ir na máquina seguinte 
          begin  
            programacaojm[mx,posxx]:=0; 
            ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]-1; 
          end;//else 
      end;//for posxx 
    end;//for mx 
 
    //aloca tarefa na posição e máquina encontrados  
    if pos<ultimapos[maq]+1 then 
      for posx := ultimapos[maq] downto pos do 
        programacaojm[maq,posx+1]:=programacaojm[ma q,posx]; 
 
    programacaojm[maq,pos]:=tar; 
    ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
  end;//for nx 
 
  //atualiza cjk das tarefas que náo visitam o últi mo estágio 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,numestagios]=0 then 
      cjk[nx,numestagios]:=cjk[nx,numestagios-1]; 
 
  //atualiza os cjk pela matriz programacaojm 
  for my := maquina to mk[0] do 
    if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas alocad as à máquina mx 
    begin 
      for nj := 1 to ultimapos[my] do 
      begin 
        tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
        tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
        if antecipa[tarj,numestagios]=1 then 
        begin 
          if (cjk[tari,numestagios]+setup[tarj,nume stagios])>cjk[tarj,numestagios-1] then 
            cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tari,numesta gios]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios] 
else cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tarj,numestagios-1] +  

tempop[tarj,numestagios]; 
        end//if antecipa 
        else //não antecipado 
        begin 
          if cjk[tari,numestagios]>cjk[tarj,numesta gios-1] then 
            cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tari,numesta gios]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios] 
          else cjk[tarj,numestagios]:=cjk[tarj,nume stagios-1]+ 

setup[tarj,numestagios]+tempop[tarj,numestagios]; 
        end;//else 
      end;//for nj 
    end;//if ultimapos 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
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      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
 
end; 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi3; 
//Multiple Insertion em todos os estágios (k<g: flo w time / k=g: makespan) 
var 
  nx, ny, mx, my, gx, vk, aux, auxn, maq, tar, tari , tarj, pos, posx, posxx, nj, 
  maquina, nalocadas, flowtime, flowtimepar, makesp anpar: integer; 
begin 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); // matriz (maq X pos) guarda tare-
fas na seq. 
  SetLength(ultimapos,0); 
  SetLength(ultimapos,mk[0]+1); //última posição da s máquinas 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); //data  de término das tarefas 
 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    SetLength(seqtarefas,0,0); 
    SetLength(seqtarefas,2,vk+1); 
 
    //calcula sjk+pjk 
    aux:=1; 
    for nx := 1 to numtarefas do 
    begin 
      if visita[nx,gx]=1 then 
      begin 
        seqtarefas[0,aux]:=nx; 
        seqtarefas[1,aux]:=setup[nx,gx]+tempop[nx,g x]; 
 
        aux:=aux+1; 
      end;//if visita 
    end;//for nx 
 
    auxn:=numtarefas; 
    numtarefas:=vk; 
    OrdemNaoCrescente; 
    numtarefas:=auxn; 
 
    //insere a tarefa da sequência 
    for nx := 1 to vk do 
    begin 
      maq:=0; 
      tar:=seqtarefas[0,nx]; 
      flowtime:=bigint; 
      makespan:=bigint; 
 
      //avalia cada máquina 
      for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
      begin 
        //desloca tarefas à direita 
        if ultimapos[mx]<>0 then 
          for posx := ultimapos[mx] downto 1 do 
            programacaojm[mx,posx+1]:=programacaojm [mx,posx]; 
 
        //insere "tar" na primeira posição 
        programacaojm[mx,1]:=tar; 
        ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]+1; 
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        //avalia cada posição da máquina 
        for posxx := 1 to ultimapos[mx] do 
        begin 
          makespanpar:=0; 
 
          //atualiza os cjk pela matriz programacao jm 
          for my := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
            if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefa s alocadas à máquina mx 
            begin 
              for nj := 1 to ultimapos[my] do 
              begin 
                tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
                tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
                if antecipa[tarj,gx]=1 then 
                begin 
                  if (cjk[tari,gx]+setup[tarj,gx])> cjk[tarj,gx-1] then 
                    cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setu p[tarj,gx]+tempop[tarj,gx] 
                  else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1] +tempop[tarj,gx]; 
                end//if antecipa 
                else //não antecipado 
                begin 
                  if cjk[tari,gx]>cjk[tarj,gx-1] th en 
                    cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setu p[tarj,gx]+tempop[tarj,gx] 
                  else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1] +setup[tarj,gx]+tempop[tarj,gx]; 
                end;//else 
 
                if cjk[tarj,gx]>makespanpar then 
                  makespanpar:=cjk[tarj,gx]; 
 
              end;//for nj 
            end;//if ultimapos 
 
            //guarda máquina e posição com menor va lor da função objetivo do estágio 
            if gx<numestagios then //k<g: flowtime 
            begin 
 
              //calcula flowtime parcial 
              flowtimepar:=0; 
              nalocadas:=0; 
              for ny := 1 to numtarefas do 
                if visita[ny,gx]=1 then 
                begin 
                  flowtimepar:=flowtimepar+cjk[ny,g x]; 
                  nalocadas:=nalocadas+1; 
                end;//if (visita) 
 
              flowtimepar:=Round(flowtimepar/naloca das); 
 
              if flowtimepar<flowtime then 
              begin 
                flowtime:=flowtimepar; 
                maq:=mx; 
                pos:=posxx; 
              end;//if flowtimepar 
            end//if gx<numestagios 
            else //gx=numestagios (k=g): makespan 
            begin 
              if makespanpar<makespan then 
              begin 
                makespan:=makespanpar; 
                maq:=mx; 
                pos:=posxx; 
              end;//if makespanpar 
            end;//else 
 
            if posxx<ultimapos[mx] then  

     //anterior à última posição, desloca à direita  p/analisar próxima posição 
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            begin 
              aux:=programacaojm[mx,posxx+1]; 
              programacaojm[mx,posxx+1]:=programaca ojm[mx,posxx]; 
              programacaojm[mx,posxx]:=aux; 
            end//if posxx 
            else 

     //última posição, tira "tar" da máquina para i nserir na máquina seguinte 
            begin  
              programacaojm[mx,posxx]:=0; 
              ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]-1; 
            end;//else 
        end;//for posxx 
      end;//for mx 
 
      //aloca tarefa na posição e máquina encontrad os 
      if pos<ultimapos[maq]+1 then 
        for posx := ultimapos[maq] downto pos do 
          programacaojm[maq,posx+1]:=programacaojm[ maq,posx]; 
 
      programacaojm[maq,pos]:=tar; 
      ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
 
    end;//for nx 
 
    //atualiza cjk das tarefas que não visitam o es tágio 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=0 then 
        cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1]; 
 
    //atualiza os cjk pela matriz programacaojm 
    for my := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
      if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas aloc adas à máquina mx 
      begin 
        for nj := 1 to ultimapos[my] do 
        begin 
          tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
          tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
          if antecipa[tarj,gx]=1 then 
          begin 
            if (cjk[tari,gx]+setup[tarj,gx])>cjk[ta rj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+tempo p[tarj,gx]; 
          end//if antecipa 
          else //não antecipado 
          begin 
            if cjk[tari,gx]>cjk[tarj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+setup [tarj,gx]+tempop[tarj,gx]; 
          end;//else 
        end;//for nj 
      end;//if ultimapos 
 
    //atualiza controle de índice das máquinas para  próximo estágio 
    maquina:= maquina+mk[gx]; 
 
  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
 

end; 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi4; 
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//Decomposição por tarefa - MI em todos os estágios  (k<g: flow time / k=g: makes-
pan) 
var 
  nx, ny, nj, mx, my, gx, gxx, tar, pos, posx, posx x, tari, tarj, aux, 
  maquina, maquinax, maq, flowtime, flowtimepar, ma kespanpar: integer; 
begin 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); // matriz (maq X pos) guarda tare-
fas na seq. 
  SetLength(ultimapos,0); 
  SetLength(ultimapos,mk[0]+1); //última posição da s máquinas 
 
  for nx := 1 to numtarefas do 
  begin 
    seqtarefas[0,nx]:=nx; 
    seqtarefas[1,nx]:=setup[nx,1]+tempop[nx,1];//es tágio 1 sempre é não antecipado 
 
    for gx := 2 to numestagios do 
      if antecipa[nx,gx]=1 then 
        seqtarefas[1,nx]:=seqtarefas[1,nx]+tempop[n x,gx] 
      else seqtarefas[1,nx]:=seqtarefas[1,nx]+setup [nx,gx]+tempop[nx,gx]; 
  end;//for nx 
 
  OrdemNaoCrescente; 
 
  for nx := 1 to numtarefas do 
  begin 
    maq:=0; 
    tar:=seqtarefas[0,nx]; 
 
    maquina:=1; //controla índices das máquinas 
    for gx := 1 to numestagios do 
    begin 
      if visita[tar,gx]=1 then 
      begin 
        makespan:=bigint; 
        flowtime:=bigint; 
 
        //avalia cada máquina do estágio 
        for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
          //desloca tarefas à direita 
          if ultimapos[mx]<>0 then 
            for posx := ultimapos[mx] downto 1 do 
              programacaojm[mx,posx+1]:=programacao jm[mx,posx]; 
 
          //insere "tar" na primeira posição 
          programacaojm[mx,1]:=tar; 
          ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]+1; 
 
          //avalia cada posição da máquina 
          for posxx := 1 to ultimapos[mx] do 
          begin 
            makespanpar:=0; 
            flowtimepar:=0; 
 
            //atualiza os cjk DE TODOS OS ESTÁGIOS pela matriz programacaojm 
            SetLength(cjk,0,0); 
            SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+ 1);  
            for my := 1 to mk[1] do //atualiza ESTÁ GIO 1, todos setup não antecipados 
              if ultimapos[my]>0 then //se tem tare fas alocadas à máquina mx 
              begin 
                for nj := 1 to ultimapos[my] do 
                begin 
                  tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
                  tarj:=programacaojm[my,nj]; 
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                  cjk[tarj,1]:=cjk[tari,1]+setup[ta rj,1]+tempop[tarj,1]; 
 
                  if cjk[tarj,1]>makespanpar then 
                    makespanpar:=cjk[tarj,1]; 
 
                  if gx=1 then 
                    flowtimepar:=flowtimepar+cjk[ta rj,1];   
                end;//for nj 
              end;//if ultimapos 
 
            maquinax:=mk[1]+1;//controla índice das  máquinas dentro do loop for-gxx 
            for gxx := 2 to numestagios do //atuali za ESTÁGIOS k>=2 
            begin 
              for my := maquinax to maquinax+mk[gxx ]-1 do 
                if ultimapos[my]>0 then //se tem ta refas alocadas à máquina mx 
                begin 
                  for nj := 1 to ultimapos[my] do 
                  begin 
                    tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
                    tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
                    if antecipa[tarj,gxx]=1 then 
                    begin 
                      if (cjk[tari,gxx]+setup[tarj, gxx])>cjk[tarj,gxx-1] then 
                        cjk[tarj,gxx]:=cjk[tari,gxx ]+setup[tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx] 
                      else cjk[tarj,gxx]:=cjk[tarj, gxx-1]+tempop[tarj,gxx]; 
                    end//if antecipa 
                    else //não antecipado 
                    begin 
                      if cjk[tari,gxx]>cjk[tarj,gxx -1] then 
                        cjk[tarj,gxx]:=cjk[tari,gxx ]+setup[tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx] 
                      else cjk[tarj,gxx]:=cjk[tarj, gxx-1]+ 

setup[tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx]; 
                    end;//else 
 
                    if cjk[tarj,gxx]>makespanpar th en 
                      makespanpar:=cjk[tarj,gxx]; 
 
                    if gx=gxx then 
                      flowtimepar:=flowtimepar+cjk[ tarj,gxx]; 
                  end;//for nj 
                end;//if ultimapos 
 
                for nj := 1 to numtarefas do //gara nte consistência dos cjk nos sucessivos k 
                  if cjk[nj,gxx]<cjk[nj,gxx-1] then  
                    cjk[nj,gxx]:=cjk[nj,gxx-1]; 
 
                maquinax:=maquinax+mk[gxx]; 
            end;//for gxx 
 
            //guarda máquina e posição com menor va lor do makespan parcial 
            if makespanpar<makespan then 
            begin 
              makespan:=makespanpar; 
              flowtime:=flowtimepar; 
              maq:=mx; 
              pos:=posxx; 
            end //if makespanpar 
            else if (makespanpar=makespan) and (flo wtimepar<flowtime) then 
              if gx<numestagios then //só considera  flowtime nos k<g 
              begin 
                flowtime:=flowtimepar; 
                maq:=mx; 
                pos:=posxx; 
              end;//else 
 
            if posxx<ultimapos[mx] then  

     //anterior à última posição, desloca à direita  p/analisar próxima posição 
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            begin 
              aux:=programacaojm[mx,posxx+1]; 
              programacaojm[mx,posxx+1]:=programaca ojm[mx,posxx]; 
              programacaojm[mx,posxx]:=aux; 
            end//if posxx 
            else 
            begin //última posição, tira "tar" da m áquina para inserir na máquina seguinte 
              programacaojm[mx,posxx]:=0; 
              ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]-1; 
            end;//else 
          end;//for posxx 
        end;//for mx 
 
        //aloca tarefa na posição e máquina encontr ados 
        if pos<ultimapos[maq]+1 then 
          for posx := ultimapos[maq] downto pos do 
            programacaojm[maq,posx+1]:=programacaoj m[maq,posx]; 
 
        programacaojm[maq,pos]:=tar; 
        ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
 
      end//if visita 
      else cjk[tar,gx]:=cjk[tar,gx-1]; //não visita  
 
      //atualiza controle de índice das máquinas pa ra próximo estágio 
      maquina:= maquina+mk[gx]; 
 
    end;//for gx 
  end;//for nx 
 
  //atualiza os cjk DE TODOS OS ESTÁGIOS pela matri z programacaojm 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); //data  de término das tarefas 
  for my := 1 to mk[1] do //atualiza ESTÁGIO 1, tod os setup não antecipados 
    if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas alocad as à máquina mx 
    begin 
      for nj := 1 to ultimapos[my] do 
      begin 
        tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
        tarj:=programacaojm[my,nj]; 
        cjk[tarj,1]:=cjk[tari,1]+setup[tarj,1]+temp op[tarj,1]; 
      end;//for nj 
    end;//if ultimapos 
 
    maquinax:=mk[1]+1;//controla índice das máquina s dentro do loop for-gxx 
    for gxx := 2 to numestagios do //atualiza ESTÁG IOS k>=2 
    begin 
      for my := maquinax to maquinax+mk[gxx]-1 do 
        if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas al ocadas à máquina mx 
        begin 
          for nj := 1 to ultimapos[my] do 
          begin 
            tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
            tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
            if antecipa[tarj,gxx]=1 then 
            begin 
              if (cjk[tari,gxx]+setup[tarj,gxx])>cj k[tarj,gxx-1] then 
                cjk[tarj,gxx]:=cjk[tari,gxx]+setup[ tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx] 
              else cjk[tarj,gxx]:=cjk[tarj,gxx-1]+t empop[tarj,gxx]; 
            end//if antecipa 
            else //não antecipado 
            begin 
              if cjk[tari,gxx]>cjk[tarj,gxx-1] then  
                cjk[tarj,gxx]:=cjk[tari,gxx]+setup[ tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx] 
              else cjk[tarj,gxx]:=cjk[tarj,gxx-1]+s etup[tarj,gxx]+tempop[tarj,gxx]; 
            end;//else 
          end;//for nj 
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        end;//if ultimapos 
 
        for nj := 1 to numtarefas do //garante cons istência dos cjk nos sucessivos k 
          if cjk[nj,gxx]<cjk[nj,gxx-1] then 
            cjk[nj,gxx]:=cjk[nj,gxx-1]; 
 
        maquinax:=maquinax+mk[gxx]; 
    end;//for gxx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
 
end; 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi5; 
//Ordenação LPT, alocação na máquina de menor carga  e reordenação das máquinas pela 
SPT 
var 
  nx, nj, mx, my, gx, vk, tar, tari, tarj, posx, au xn, 
  maqmenor, cargamenor, maquina: integer; 
begin 
  maquina:=1; //controla o índice das máquinas 
  SetLength(carga,0); 
  SetLength(carga,mk[0]+1); //carga das máquinas 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); // matriz (maq X pos) guarda tare-
fas na seq. 
  SetLength(ultimapos,0); 
  SetLength(ultimapos,mk[0]+1); //última posição da s máquinas 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); //data  de término das tarefas 
 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    //Sequenciar pela LPT usando sjk+pjk 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    SetLength(seqtarefas,0,0); 
    SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
    for nx := 1 to numtarefas do 
    begin 
      seqtarefas[0,nx]:=nx; 
 
      if visita[nx,gx]<>0 then 
        seqtarefas[1,nx]:=setup[nx,gx]+tempop[nx,gx ] 
      else seqtarefas[1,nx]:=0; 
    end; //for nx 
 
    OrdemNaoCrescente; 
 
    //Alocar na máquina de menor carga 
    for nx := 1 to vk do 
    begin 
      tar:= seqtarefas[0,nx]; //tarefa a ser alocad a 
 
      //procura máquina de menor carga 
      maqmenor:=1; 
      cargamenor:=maxint; 
 
      for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
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      begin 
        if carga[mx]<cargamenor then 
        begin 
          cargamenor:=carga[mx]; 
          maqmenor:=mx; 
        end;//if carga[mx] 
      end; //for mx 
 
      //aloca tarefa à máquina encontrada 
      ultimapos[maqmenor]:=ultimapos[maqmenor]+1; 
      programacaojm[maqmenor,ultimapos[maqmenor]]:= tar; 
 
      //atualiza carga da máquina (primeiro sem con siderar rjk!!!) 
      carga[maqmenor]:=carga[maqmenor]+setup[tar,gx ]+tempop[tar,gx]; 
    end;//for nx 
 
    //Reordenar as tarefas de cada máquina pela SPT  
    for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
    begin 
      SetLength(seqtarefas,0,0); 
      SetLength(seqtarefas,2,ultimapos[mx]+1); 
 
      for posx := 1 to ultimapos[mx] do 
      begin 
        tar:=programacaojm[mx,posx]; 
        seqtarefas[0,posx]:=tar; 
 
        if gx=1 then //k=1 
          seqtarefas[1,posx]:=setup[tar,gx]+tempop[ tar,gx] 
        else //k>=2 
          if antecipa[tar,gx]=1 then 
            seqtarefas[1,posx]:=cjk[tar,gx-1]+tempo p[tar,gx] 
          else seqtarefas[1,posx]:=cjk[tar,gx-1]+se tup[tar,gx]+tempop[tar,gx]; 
      end;//for posx 
 
      auxn:=numtarefas; 
      numtarefas:=ultimapos[mx]; 
      OrdemNaoDecrescente; 
      numtarefas:=auxn; 
 
      for posx := 1 to ultimapos[mx] do 
        programacaojm[mx,posx]:=seqtarefas[0,posx];  
    end;//for mx 
 
    //calcula os cjk pela matriz programacaojm cons iderando as rjk 
    for my := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
      if ultimapos[my]>0 then //se tem tarefas aloc adas à máquina mx 
      begin 
        for nj := 1 to ultimapos[my] do 
        begin 
          tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
          tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 

          if antecipa[tarj,gx]=1 then 
          begin 
            if (cjk[tari,gx]+setup[tarj,gx])>cjk[ta rj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+tempo p[tarj,gx]; 
          end//if antecipa 
          else //não antecipado 
          begin 
            if cjk[tari,gx]>cjk[tarj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+setup [tarj,gx]+tempop[tarj,gx]; 
          end;//else 
        end;//for nj 
      end;//if ultimapos 
 
    //atualiza cjk das tarefas que não visitam o es tágio 
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    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,gx]=0 then 
        cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1]; 
 
    //atualiza controle de índice das máquinas para  próximo estágio 
    maquina:= maquina+mk[gx]; 
 
  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
 
end; 
 
procedure TForm1.HeuristicaHi6; 
//Heurística Aleatória 
var 
  gx, nx, mx, vk, maquina, posi, tari, tarj: intege r; 
begin 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); 
 
  maquina:=1; 
  Randomize; 
 
  for gx := 1 to numestagios do //alocação por está gio 
  begin 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do //conta tarefas qu e visitam o estágio 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    SetLength(seqtarefas,0,0); 
    SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
    for nx:=1 to numtarefas do  //preenche valor al eatório para cada tarefa 
    begin 
      seqtarefas[0,nx]:=nx; 
      seqtarefas[1,nx]:=RandomRange(1,500); 
    end; 
 
    //desconsidera tarefas que não visitam o estági o 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[seqtarefas[0,nx],gx]=0 then 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:=0; 
        seqtarefas[1,nx]:=999; 
      end;//if visita 
 
    OrdemNaoDecrescente; 
 
    for nx := 1 to vk do //reatribui valor aleatóri o a cada tarefa referente à máquina 
    //de "maquina" até "maquina+mk[gx]-1", porém te m bug do delphi q não pega lim sup 
      seqtarefas[1,nx]:=RandomRange(maquina,maquina +mk[gx]);  
 
    for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
    begin 
      posi:=1; 
      for nx := 1 to vk do 
        if seqtarefas[1,nx]=mx then 
        begin 
          programacaojm[mx,posi]:=seqtarefas[0,nx];  
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          posi:=posi+1; 
        end;//if seqtarefas 
    end;//for mx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end;//for gx 
 
  //calcula os cjk pela matriz "programacaojm" 
  maquina:=1; 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do //número de tarefa s que não visitam 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1 
      else cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1]; //atualiza cjk  das tarefas q não visitam 
 
    if vk=0 then 
      for nx := 1 to numtarefas do 
        cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
    else //vk>0 
    begin 
      for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
      begin 
        posi:=1; 
        while (programacaojm[mx,posi]<>0) and (posi <=vk) do 
        begin 
          tari:=programacaojm[mx,posi-1]; 
          tarj:=programacaojm[mx,posi]; 
 
          if antecipa[tarj,gx]=1 then 
          begin 
            if (cjk[tari,gx]+setup[tarj,gx])>cjk[ta rj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+tempo p[tarj,gx]; 
          end //if antecipadep 
          else //não antecipado 
          begin 
            if cjk[tari,gx]>cjk[tarj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setup[tarj ,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+setup [tarj,gx]+tempop[tarj,gx]; 
          end; 
 
          posi:=posi+1; 
        end;//while 
      end;//for mx 
    end;//else vk>0 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
end; 
 
 
 

����  Heurísticas para setup dependente 
 
 
procedure TSimulaFFL.HeuristicaECT_MIH_TSP(modo: st ring); 
//H1: modo='normal'; H2: modo='FITSP'; H3: modo='NI TSP'; 
var 
  nx, gx, kx, mx, my, ny, ni, nj, tar, tari, tarj, pos, posx, posxx, maq, maquina, 
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  menorterm, termino, minsetup, makespanpar, posmaq , aux, vk, auxn: integer; 
begin 
  //SetLength(programacaojm,0,0); 
  programacaojm:=nil; 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); // matriz (maq X pos) guarda tare-
fas na seq. 
  SetLength(carga,0); 
  SetLength(carga,mk[0]+1); //carga das máquinas 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); 
  SetLength(ultimaj,0); 
  SetLength(ultimaj,mk[0]+1); 
  SetLength(ultimapos,0); 
  SetLength(ultimapos,mk[0]+1); 
  maquina:=1; //controla índices das máquinas em ca da estágio 
  maq:=1; 
  pos:=bigint; 
 
  //PRIMEIRO AO PENÚLTIMO ESTÁGIO 
  for gx := 1 to numestagios-1 do 
  begin 
    //calcula número de tarefas que visitam estágio  
    vk:=0; 
    for ny := 1 to numtarefas do 
      if visita[ny,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    if vk=0 then //nenhuma tarefa visita 
      for nx := 1 to numtarefas do //só atualiza os  cjk 
        cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
    else //if vk>0 
    begin 
      if (modo='FITSP') and (mk[gx]=1) then //HEURÍ STICA H2 
      begin 
        FITSP_NITSP(1, gx); 
 
        //encontra índice da máquina única 
        maq:=0; 
        for kx := 1 to gx do 
          maq:=maq + mk[kx]; 
 
        for nx := 1 to vk do 
          programacaojm[maq,nx]:= seqtarefas[0,nx];  
 
      end//if modo=FITSP 
      else if (modo='NITSP') and (mk[gx]=1) then // HEURÍSTICA H3 
      begin 
        FITSP_NITSP(-1, gx); 
 
        //encontra índice da máquina única 
        maq:=0; 
        for kx := 1 to gx do 
          maq:=maq + mk[kx]; 
 
        for nx := 1 to vk do 
          programacaojm[maq,nx]:= seqtarefas[0,nx];  
 
      end//if modo=NITSP 
      else //modo 'normal' e casos em que não há es tágios com máq. única //ECT - HEURÍSTICA H1 
      begin 
        SetLength(alocada,0); 
        SetLength(alocada,numtarefas+1); 
 
        for ny := 1 to vk do 
        begin 
          tar:=0; 
          maq:=0; 
          menorterm:=bigint; 
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          for nx := 1 to numtarefas do 
          begin 
            if visita[nx,gx]=0 then  //não visita, só atualiza cjk 
              cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
            else  //se visita e ainda não foi aloca da 
              if alocada[nx]=0 then 
              begin 
                for mx := maquina to maquina+mk[gx] -1 do 
                begin 
                  if antecipadep[ultimaj[mx],nx,gx] =1 then  

     //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+proce ssamento 
                  begin 
                    if (carga[mx]+setupdep[ultimaj[ mx],nx,gx])>cjk[nx,gx-1] then 
                      termino:=carga[mx]+setupdep[u ltimaj[mx],nx,gx]+tempop[nx,gx] 
                    else termino:=cjk[nx,gx-1]+temp op[nx,gx]; 
                  end //if antecipadep 
                  else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga, liberação)+setup+processamento 
                  begin 
                    if carga[mx]>cjk[nx,gx-1] then 
                      termino:=carga[mx]+setupdep[u ltimaj[mx],nx,gx]+tempop[nx,gx] 
                    else termino:=cjk[nx,gx-1]+ 

setupdep[ultimaj[mx],nx,gx]+tempop[nx,gx]; 
                  end; //else 
 
                  if termino<menorterm then 
                  begin 
                    menorterm:=termino; 
                    tar:=nx; 
                    maq:=mx; 
                  end; //if termino 
                end; //for mx 
              end; //if visita 
          end; //for nx 
 
          ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
          programacaojm[maq,ultimapos[maq]]:=tar; 
          ultimaj[maq]:=tar; 
          carga[maq]:=menorterm; 
          cjk[tar,gx]:=menorterm; 
          alocada[tar]:=1; 
        end;//for ny 
 
        //atualiza número de máquinas para passar p ara próximo estágio 
        maquina:=maquina+mk[gx]; 
      end; //if modo=normal 
    end;// else vk>0 
  end; //for gx 
 
  //ÚLTIMO ESTÁGIO - Algoritmo Multiple Insertion 
  vk:=0; //calcula número de tarefas que visitam úl timo 
  for ny := 1 to numtarefas do 
    if visita[ny,numestagios]=1 then 
      vk:=vk+1; 
 
  if vk=0 then //nenhuma tarefa visita 
    for nx := 1 to numtarefas do //só atualiza os c jk 
      cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
  else //if vk>0 
  begin 
    if (modo='FITSP') and (mk[numestagios]=1) then //HEURÍSTICA H2 
    begin 
      FITSP_NITSP(1, numestagios); 
 
      for nx := 1 to vk do 
        programacaojm[mk[0],nx]:= seqtarefas[0,nx];  
 
    end// if modo=FITSP 
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    else if (modo='NITSP') and (mk[numestagios]=1) then //HEURÍSTICA H3 
    begin 
      FITSP_NITSP(-1, numestagios); 
 
      for nx := 1 to vk do 
        programacaojm[mk[0],nx]:= seqtarefas[0,nx];  
 
    end//if modo=NITSP 
    else //modo 'normal' e casos em que não há está gios com máq. única //ECT - HEURÍSTICA H1 
    begin 
      SetLength(seqtarefas,0,0); 
      SetLength(seqtarefas,2,vk+1); //cria seqtaref as com qtde de tarefas q visitam estágio 
 
      aux:=1; 
      for ni := 1 to numtarefas do //calcula tempos  de processamento modificados 
      begin 
        if visita[ni,numestagios]=1 then 
        begin 
          seqtarefas[0,aux]:=ni; 
          minsetup:=bigint; 
 
          for nj := 1 to numtarefas do //soma menor  tempo de setup (válido) 
            if (setupdep[ni,nj,numestagios]<>0) and   

(minsetup>setupdep[ni,nj,numestagios]) then 
              minsetup:=setupdep[ni,nj,numestagios] ; 
 
          seqtarefas[1,aux]:=tempop[ni,numestagios]  + minsetup; 
          aux:=aux+1; 
        end; //if visita 
      end; //for ni 
 
      auxn:=numtarefas; 
      numtarefas:=vk; 
      OrdemNaoCrescente; 
      numtarefas:=auxn; 
 
      maquina:=mk[0]-mk[numestagios]+1; //índice da  primeira máquina do estágio 
 
      for nx := 1 to vk do 
      begin 
        tar:= seqtarefas[0,nx]; 
        makespan:=bigint; 
 
        for mx := maquina to mk[0] do 
        begin 
          //desloca tarefas alocadas à direita 
          if ultimapos[mx]<>0 then 
            for posx := ultimapos[mx] downto 1 do 
              programacaojm[mx,posx+1]:=programacao jm[mx,posx]; 
 
          //insere "tar" na primeira posição 
          programacaojm[mx,1]:=tar; 
          ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]+1; 
 
          for posxx := 1 to ultimapos[mx] do 
          begin 
            makespanpar:=0; 
 
            //atualiza os cjk pela matriz "programa caojm" 
            for my := maquina to mk[0] do 
              if ultimapos[my]>0 then //se tem tare fas alocadas à máquina mxx 
              begin 
                 for nj := 1 to ultimapos[my] do 
                 begin 
                  tari:=programacaojm[my,nj-1]; 
                  tarj:=programacaojm[my,nj]; 
 
                  if antecipadep[tari,tarj,numestag ios]=1 then 
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                  begin 
                    if (cjk[tari,numestagios]+setup dep[tari,tarj,numestagios])> 

cjk[tarj,numestagios-1] then 
                      cjk[tarj,numestagios]:=cjk[ta ri,numestagios]+ 

setupdep[tari,tarj,numestagios]+tempop[tarj,numesta gios] 
                    else cjk[tarj,numestagios]:=cjk [tarj,numestagios-1]+ 

tempop[tarj,numestagios]; 
                  end //if antecipadep 
                  else //não antecipado 
                  begin 
                    if cjk[tari,numestagios]>cjk[ta rj,numestagios-1] then 
                      cjk[tarj,numestagios]:=cjk[ta ri,numestagios]+ 

setupdep[tari,tarj,numestagios]+tempop[tarj,numesta gios] 
                    else cjk[tarj,numestagios]:=cjk [tarj,numestagios-1]+ 

setupdep[tari,tarj,numestagios]+tempop[tarj,numesta gios]; 
                  end; 
 
                  //calcula makespan parcial 
                  if cjk[tarj,numestagios]>makespan par then 
                    makespanpar:=cjk[tarj,numestagi os]; 
 
                end;//for nj 
              end;//if ultimapos 
 
              if makespanpar<makespan then 
              begin 
                makespan:=makespanpar; 
                maq:=mx; 
                pos:=posxx; 
              end;//if makespanpar 
 
              if posxx<ultimapos[mx] then //anterio r à última posição, desloca à direita 
              begin 
                aux:=programacaojm[mx,posxx+1]; 
                programacaojm[mx,posxx+1]:=programa caojm[mx,posxx]; 
                programacaojm[mx,posxx]:=aux; 
              end 
              else 
              begin //última posição, tira tar da m áquina para inserir na seguinte 
                programacaojm[mx,posxx]:=0; 
                ultimapos[mx]:=ultimapos[mx]-1; 
              end;//else 
 
          end;//for posxx 
        end; //for mx 
 
        //aloca tarefa na posição e máquina 
        if pos<ultimapos[maq]+1 then 
          for posx := ultimapos[maq] downto pos do 
            programacaojm[maq,posx+1]:=programacaoj m[maq,posx]; 
 
        programacaojm[maq,pos]:=tar; 
        ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
      end; //for nx 
 
      for nx := 1 to numtarefas do //atualiza cjk d as tarefas que não visitam último estágio 
        if visita[nx,numestagios]=0 then 
          cjk[nx,numestagios]:=cjk[nx,numestagios-1 ]; 
 
    end;//if modo=normal 
  end;//else vk>0 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
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end; 
 
procedure TSimulaFFL.FITSP_NITSP(alg, k: integer); 
//FITSP: alg=1; NITSP: alg=-1 
var 
  xi, xj, xxi, tari, tarj, compriant, menorcompri, comprimento, posi, 
  mdist, proxno, numaloc, aux0, aux1, vk, nx, posvi s: integer; 
  distancia: array of array of integer; //matriz de  distâncias do TSP 
  tarefasvk: array of integer; //tarefas que visita m estágio 
begin 
  //calcula número de tarefas que visitam o estágio  
  vk:=0; 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,k]=1 then 
      vk:=vk+1; 
 
  SetLength(tarefasvk,0); //tarefas que visitam o e stágio 1 
  SetLength(tarefasvk,vk+1); 
 
  posvis:=1; 
  for nx := 1 to numtarefas do //coloca tarefas que  visitam em "tarefasvk" 
    if visita[nx,k]=1 then 
    begin 
      tarefasvk[posvis]:=nx; 
      posvis:=posvis+1; 
    end;//if visita 
 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,vk+1);  
   //linha 0: tarefas, linha 1: índices das tarefas  na tabela "distancias" 
  SetLength(alocada,0); 
  SetLength(alocada,numtarefas+1); 
  SetLength(distancia,0,0); 
  SetLength(distancia,vk+1,vk+1); 
 
  //constrói matriz de distâncias = rjk + sijk 
  for xi := 0 to vk do 
    for xj := 1 to vk do 
      if xi=xj then 
        distancia[xi,xj]:=-1 
      else //xi<>xj 
        distancia[xi,xj]:= cjk[tarefasvk[xj],k-1] +  setupdep[tarefasvk[xi],tarefasvk[xj],k]; 
 
  //PASSO1: nó inicial é J0 
  seqtarefas[0,0]:=0; //tarefa 0 na posição 0 
  seqtarefas[1,0]:=0; //índice da tarefa 0 é 0 
  alocada[0]:=1; 
 
  //PASSO2: encontra o próximo nó com MAIOR/MENOR d istância do nó inicial (J0) 
  mdist:= bigint-(bigint*alg); //inicialização: FIT SP é 0; NITSP é inteiro grande 
 
  proxno:=0; 
  for xi := 1 to vk do 
    //procura primeiro na linha zero 
    if ((distancia[0,xi]*alg)>(mdist*alg)) and (dis tancia[0,xi]<>-1) then  
    //FITSP: alg=1; NITSP: alg=-1 (menor dist) 
    begin 
      mdist:=distancia[0,xi]; 
      proxno:=xi; 
    end;//if distancia 
 
  seqtarefas[0,1]:=tarefasvk[proxno]; //próximo nó na posição 1 
  seqtarefas[1,1]:=proxno; 
  alocada[tarefasvk[proxno]]:=1; 
 
  //PASSO3: SELEÇÃO 
  //encontra próx. nó (tar. ñ alocada) com MAIOR/ME NOR distância de qq nó (tar. já aloc.) 
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  for numaloc := 1 to vk-1 do //aloca demais tarefa s, "numaloc" é "alocadas" 
  begin 
    mdist:= bigint - bigint*alg; 
 
    for xi := 0 to numaloc do //linhas da matriz "d istancia" 
    begin 
      tari:=seqtarefas[1,xi]; //índice da tarefa al ocada 
      for xj := 1 to vk do //colunas das matriz 
        if alocada[tarefasvk[xj]]=0 then 
          if (distancia[tari,xj]*alg)>(mdist*alg) t hen 
          begin 
            mdist:=distancia[tari,xj]; 
            proxno:=xj; //próxima tarefa a ser inse rida na rota 
          end;//if distancia 
    end;//for xi 
 
    //PASSO4: INSERÇÃO 
    //examina todas as possibilidades, adotando aqu ela com menor comprimento 
    menorcompri:=bigint; 
    posi:=numaloc+1; 
    seqtarefas[0,posi]:=tarefasvk[proxno]; //insere  na última posição 
    seqtarefas[1,posi]:=proxno; 
 
    for xxi := numaloc+1 downto 1 do 
    begin 
      //calcula comprimento da rota atual 
      comprimento:=0; 
      for xi := 1 to numaloc+1 do 
      begin 
        tari:=seqtarefas[0,xi-1]; 
        tarj:=seqtarefas[0,xi]; 
 
        if antecipadep[tari,tarj,k]=1 then //anteci pado 
        begin 
          if (comprimento+setupdep[tari,tarj,k])>cj k[tarj,k-1] then 
            comprimento:= comprimento + setupdep[ta ri,tarj,k] + tempop[tarj,k] 
          else comprimento:= cjk[tarj,k-1] + tempop [tarj,k]; 
        end //if antecipadep 
        else //não antecipado 
          if comprimento>cjk[tarj,k-1] then 
            comprimento:= comprimento + setupdep[ta ri,tarj,k] + tempop[tarj,k] 
          else comprimento:= cjk[tarj,k-1] + setupd ep[tari,tarj,k] + tempop[tarj,k]; 
      end;//for xi 
 
      if comprimento<menorcompri then 
      begin 
        menorcompri:=comprimento; 
        posi:=xxi; 
      end;//if comprimento 
 
      //vai deslocando proxno à esquerda 
      if xxi>1 then 
      begin 
        aux0:=seqtarefas[0,xxi-1]; 
        seqtarefas[0,xxi-1]:=seqtarefas[0,xxi]; 
        seqtarefas[0,xxi]:=aux0; 
 
        aux1:=seqtarefas[1,xxi-1]; 
        seqtarefas[1,xxi-1]:=seqtarefas[1,xxi]; 
        seqtarefas[1,xxi]:=aux1; 
      end;//if xxi 
    end;//for xxi 
 
    //após encontrar posição de menor comprimento, desloca tarefas à esquerda 
    for xxi := 1 to posi-1 do 
    begin 
      seqtarefas[0,xxi]:=seqtarefas[0,xxi+1]; 
      seqtarefas[1,xxi]:=seqtarefas[1,xxi+1]; 
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    end; 
 
    seqtarefas[0,posi]:=tarefasvk[proxno]; 
    seqtarefas[1,posi]:=proxno; 
    alocada[tarefasvk[proxno]]:=1; 
  end;//for numaloc 
 
  //calcula os cjk 
  for xi := 1 to vk do 
  begin 
    tari:=seqtarefas[0,xi-1]; 
    tarj:=seqtarefas[0,xi]; 
 
    if antecipadep[tari,tarj,k]=1 then //antecipado  
    begin 
      if (cjk[tari,k]+setupdep[tari,tarj,k])>cjk[ta rj,k-1] then 
        cjk[tarj,k]:= cjk[tari,k] + setupdep[tari,t arj,k] + tempop[tarj,k] 
      else cjk[tarj,k]:= cjk[tarj,k-1] + tempop[tar j,k]; 
    end //if antecipadep 
    else //não antecipado 
      if cjk[tari,k]>cjk[tarj,k-1] then 
        cjk[tarj,k]:= cjk[tari,k] + setupdep[tari,t arj,k] + tempop[tarj,k] 
      else cjk[tarj,k]:= cjk[tarj,k-1] + setupdep[t ari,tarj,k] + tempop[tarj,k]; 
  end;//for xi 
 
  for xi := 0 to numtarefas do 
    if visita[xi,k]=0 then 
      cjk[xi,k]:=cjk[xi,k-1]; 
 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.HeuristicaStinson; 
var 
  gx, mx, ni, nj, nx, ny, xtar, xx, menor1, menor2,  menor, maior, col, lin, tar, ant, 
  tari, tarj, fluxocircular, minfluxo, fluxo, posi,  aux, fracao, maq, posvis, 
  vk, menorterm, termino, maquina, primeiratarefa: integer; 
  sucessora: array of integer; 
  tarefasvk: array of integer; 
  matriz: array of array of integer; 
  achou: boolean; 
begin 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); 
 
  lin:=0; 
  col:=0; 
 
  //calcula número de tarefas que visitam estágio 1  
  vk:=0; 
  for nx := 1 to numtarefas do 
    if visita[nx,1]=1 then 
      vk:=vk+1; 
 
  if vk=1 then //se só 1 tarefa visita 
  begin 
    //encontra a tarefa que visita 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[nx,1]=1 then 
        tar:= nx; 
 
    //aloca na primeira máquina, primeira posição 
    programacaojm[1,1]:= tar; 
    cjk[tar,1]:=setupdep[0,tar,1]+tempop[tar,1]; 
  end 
  else if vk>1 then//if vk>1 
  begin 
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    SetLength(tarefasvk,0); //tarefas que visitam o  estágio 1 
    SetLength(tarefasvk,vk+1); 
 
    posvis:=1; 
    for nx := 1 to numtarefas do //coloca tarefas q ue visitam em "tarefasvk" 
      if visita[nx,1]=1 then 
      begin 
        tarefasvk[posvis]:=nx; 
        posvis:=posvis+1; 
     end;//if visita 
 
    //Constrói matriz 
    SetLength(matriz,0,0); 
    SetLength(matriz,vk+1,vk+1); 
 
    for gx := 1 to numestagios do 
     for ni := 1 to vk do 
       for nj := 1 to vk do 
          if ni=nj then 
           matriz[ni,nj]:=-1 //não considera diagon al 
         else //ni<>nj 
          if antecipadep[tarefasvk[ni],tarefasvk[nj ],gx]=1 then 
            matriz[ni,nj]:=matriz[ni,nj]+tempop[tar efasvk[nj],gx] 
          else matriz[ni,nj]:=matriz[ni,nj]+tempop[ tarefasvk[nj],gx]+ 

setupdep[tarefasvk[ni],tarefasvk[nj],gx]; 
 
////ALGORITMO DE STINSON 
    SetLength(sucessora,0); //Ex.: sucessora[3]=7 s ignifica par "J3-J7" 
    SetLength(sucessora,numtarefas+1); 
 
    for xtar := 1 to numtarefas do 
    begin 
      //calcula diferenças das LINHAS e guarda na c oluna zero 
      for ni := 1 to vk do 
      begin 
        menor1:=bigint; 
        menor2:=bigint; 
        col:=0; 
 
        for nj := 1 to vk do 
         if (matriz[ni,nj]<>-1) and (matriz[ni,nj]< menor1) then  

  // "<>-1" exclui diagonal e células eliminadas 
          begin 
           menor1:=matriz[ni,nj]; 
           col:=nj; //para não pegar o mesmo em men or2 
          end;//if menor1 
 
        for nx := 1 to vk do 
         if (matriz[ni,nx]<>-1) and (matriz[ni,nx]< menor2) and (col<>nx) then 
           menor2:=matriz[ni,nx]; 
 
        if menor2=bigint then //a linha só tem um e lemento, considera diferença = zero 
          menor2:=menor1; 
 
        matriz[ni,0]:= menor2-menor1; 
      end;//for ni 
 
      //calcula diferenças das COLUNAS e guarda na linha zero 
      for nj := 1 to vk do 
      begin 
        menor1:=bigint; 
        menor2:=bigint; 
        lin:=0; 
 
        for ni := 1 to vk do 
         if (matriz[ni,nj]<>-1) and (matriz[ni,nj]< menor1) then 
         begin 
           menor1:=matriz[ni,nj]; 
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           lin:=ni; //para não pegar o mesmo em men or2 
         end;//if menor1 
 
        for ny := 1 to vk do 
          if (matriz[ny,nj]<>-1) and (matriz[ny,nj] <menor2) and (lin<>ny) then 
            menor2:=matriz[ny,nj]; 
 
        if menor2=bigint then //a coluna só tem um elemento, considera diferença = zero 
          menor2:=menor1; 
 
        matriz[0,nj]:= menor2-menor1; 
      end;//for nj 
 
      //identifica valor da maior diferença 
      maior:=-1; 
      for nx := 1 to vk do 
      begin 
       //verifica coluna "0" 
       if matriz[nx,0]>maior then 
         maior:=matriz[nx,0]; 
 
       //verifica linha "0" 
       if matriz[0,nx]>maior then 
          maior:=matriz[0,nx]; 
      end;//for nx 
 
      //procura o menor elemento entre todas as lin has e colunas 
      //cuja diferença é igual ao "maior" valor (is so considera os empates) 
      menor:=bigint; 
      for nx := 1 to vk do 
      begin 
       //analisa LINHAS cuja diferença é igual a ma ior valor 
       if matriz[nx,0]=maior then 
       begin 
         for nj := 1 to vk do 
           if (matriz[nx,nj]<>-1) and (matriz[nx,nj ]<menor) then 
           begin 
             menor:=matriz[nx,nj]; 
             lin:=nx; 
             col:=nj; 
           end;//if nx<>nj 
         end;//if matriz[nx,0] 
 
        //analisa COLUNAS cuja diferença é igual a maior valor 
        if matriz[0,nx]=maior then 
        begin 
          for ni := 1 to vk do 
            if (matriz[ni,nx]<>-1) and (matriz[ni,n x]<menor) then 
            begin 
              menor:=matriz[ni,nx]; 
              lin:=ni; 
              col:=nx; 
            end;//if ni<>nx 
        end;//if matriz[0,nx] 
      end;//for nx 
 
      //guarda par no vetor sucessora 
      sucessora[tarefasvk[lin]]:=tarefasvk[col]; 
 
      //elimina elementos da linha "lin" e coluna " col" 
      for nx := 1 to vk do 
      begin 
        matriz[lin,nx]:=-1; 
        matriz[nx,col]:=-1; 
      end;//for nx 
 
      //elimina elemento (j,i) 
      matriz[col,lin]:=-1; 
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    end;//for xtar 
////FIM ALGORITMO STINSON 
 
    //coloca sequência obtida em seqtarefas 
    SetLength(seqtarefas,0,0); 
    SetLength(seqtarefas,2,vk+1); 
 
    tar:=1; 
    while sucessora[tar]=0 do //procura primeira ta refa com sucessora 
      tar:=tar+1; 
 
    seqtarefas[0,vk]:=tar; //coloca na última posiç ão 
 
    for nx := vk-1 downto 1 do //da última posição até a primeira (q visitam) 
    begin 
      ant:=0; 
      for nj := 1 to numtarefas do 
      begin 
        if sucessora[nj]=tar then //procura índice da tarefa "tar" 
        begin 
          ant:=nj; 
          sucessora[nj]:=0; //já foi para seqtarefa s 
        end;//if sucessora 
      end;//for nj 
 
      if ant=0 then //se não encontrou antecessora,  escolhe aleatoriamente 
      begin 
        ant:=1; 
        achou:=false; 
        while not achou do 
        begin 
          if (sucessora[ant]=0) and (ant<numtarefas ) then 
            ant:=ant+1 //"ant" vai caminhando em "s ucessora" até encontrar valor válido 
          else 
          begin 
            ant:=sucessora[ant]; 
            achou:=true; 
          end;//else 
        end;//while 
      end;//if ant=0 
 
      seqtarefas[0,nx]:=ant; 
      tar:=ant; 
    end;//for ni 
 
    //quebra sequência circular e seleciona aquela com menor tempo total de fluxo 
    fluxocircular:=0; 
    fluxo:=0; 
    for nx := 1 to vk do //calcula fluxo total da s equência inicial 
      fluxo:=fluxo+setupdep[seqtarefas[0,nx-1],seqt arefas[0,nx],1]+ 

 tempop[seqtarefas[0,nx],1]; 
 
    minfluxo:=fluxo; 
    primeiratarefa:=1; 
 
    fluxocircular:=fluxo-setupdep[0,seqtarefas[0,1] ,1]+ 

setupdep[seqtarefas[0,vk],seqtarefas[0,1],1];  
    //fluxo total circular (sem fictícia) 
 
    for nx := 2 to vk do //calcula fluxo total das outras opções de quebra da sequência 
    begin 
      fluxo:=fluxocircular-setupdep[seqtarefas[0,nx -1],seqtarefas[0,nx],1]+ 

setupdep[0,seqtarefas[0,nx],1]; 
 
      if fluxo<minfluxo then 
      begin 
        minfluxo:=fluxo; 
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        primeiratarefa:=nx; 
      end;//if fluxo 
    end;//for nx 
 
    if primeiratarefa>1 then //se primeiratarefa=1,  não precisa fazer nada, senão desloca 
    begin 
      for xx := 1 to primeiratarefa-1 do //(primeir atarefa-1) deslocamentos 
      begin 
        aux:=seqtarefas[0,1]; 
        for nx := 2 to vk do 
          seqtarefas[0,nx-1]:=seqtarefas[0,nx]; 
 
        seqtarefas[0,vk]:=aux; 
      end; //for xx 
    end; 
 
    for nx := 1 to vk do //recalcula tempos de flux o 
      seqtarefas[1,nx]:=seqtarefas[1,nx-1]+ 

setupdep[seqtarefas[0,nx-1],seqtarefas[0,nx],1]+tem pop[seqtarefas[0,nx],1]; 
 
    if mk[1]=1 then //se 1º est. só tem uma máq., a penas copia seqtarefas em programacaojm 
    begin 
      for xtar := 1 to vk do 
      begin 
        programacaojm[1,xtar]:=seqtarefas[0,xtar]; 
        cjk[seqtarefas[0,xtar],1]:=seqtarefas[1,xta r]; 
      end;//for xtar 
    end 
    else //se primeiro estágio tem máquinas paralel as 
    begin 
      //quebra sequência com menor fluxo em "mk" pa rtes 
      fracao:=Round(minfluxo/mk[1]); 
      maq:=1; 
      posi:=1; 
 
      for xtar := 1 to vk do 
      begin 
        if seqtarefas[1,xtar]<fracao then 
        begin 
         programacaojm[maq,posi]:=seqtarefas[0,xtar ]; 
         posi:=posi+1; 
        end//if seqtarefas 
        else 
        begin //verifica em qual máquina a tarefa-l imite será alocada 
           if (fracao-seqtarefas[1,xtar-1])>(seqtar efas[1,xtar]-fracao) then  

    //máquina atual, próxima posição 
           begin 
              programacaojm[maq,posi]:=seqtarefas[0 ,xtar]; 
              posi:=1; //próxima máquina, primeira posição 
           end//if fracao 
           else 
           begin 
              programacaojm[maq+1,1]:=seqtarefas[0, xtar];  

//próxima máquina, primeira posição 
              posi:=2; 
           end;//else 
 
          //atualizações 
          maq:=maq+1; 
          if maq<mk[1] then 
          begin 
            //novas datas de término, considerando próx. tarefa como a primeira da  
        //próxima máquina (novo setup J0) 
            seqtarefas[0,xtar]:=0; 
            seqtarefas[1,xtar]:=0; 
 
            for ny := xtar+1 to vk do 
              seqtarefas[1,ny]:=seqtarefas[1,ny-1]+  
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setupdep[seqtarefas[0,ny-1],seqtarefas[0,ny],1]+ 
tempop[seqtarefas[0,ny],1]; 

 
            //nova fração 
            fracao:=Round(seqtarefas[1,numtarefas]/ (mk[1]-maq+1));  

     //divide pelo número de máquina q faltam progr amar 
          end//if maq 
          else fracao:=seqtarefas[1,vk]+1; 
        end;//else if seqtarefas 
      end;//for xtar 
 
      //calcula datas de término  
      //(primeiro estágio, todas as tarefas liberad as e setup não antecipado) 
      for mx := 1 to mk[1] do 
      begin 
        posi:=1; 
        while programacaojm[mx,posi]<>0 do 
        begin 
          cjk[programacaojm[mx,posi],1]:=cjk[progra macaojm[mx,posi-1],1]+ 

setupdep[programacaojm[mx,posi-1],programacaojm[mx, posi],1]+ 
tempop[programacaojm[mx,posi],1]; 

          posi:=posi+1; 
        end;//while 
      end;//for mx 
    end;//else if mk[1] 
  end; //else-if vk>1 
 
  //PROGRAMA SEGUNDO ESTÁGIO EM DIANTE 
  maquina:=mk[1]+1; 
  for gx := 2 to numestagios do 
  begin 
    SetLength(alocada,0); 
    SetLength(alocada,numtarefas+1); 
    SetLength(ultimaj,0); 
    SetLength(ultimaj,mk[0]+1); 
    SetLength(ultimapos,0); 
    SetLength(ultimapos,mk[0]+1); 
 
    //calcula número de tarefas que visitam estágio  
    vk:=0; 
    for ny := 1 to numtarefas do 
      if visita[ny,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    if vk=0 then //nenhuma tarefa visita 
      for ny := 1 to numtarefas do 
        cjk[ny,gx]:=cjk[ny,gx-1] 
    else //if vk>0 
    begin 
      for ny := 1 to vk do 
      begin 
        tar:=0; 
        maq:=0; 
        menorterm:=bigint; 
 
        for nx := 1 to numtarefas do 
        begin 
          if visita[nx,gx]=0 then  //não visita, só  atualiza cjk 
            cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
          else  //se visita e ainda não foi alocada  
            if alocada[nx]=0 then 
            begin 
              for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1  do 
              begin 
                if antecipadep[ultimaj[mx],nx,gx]=1  then  

   //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+process amento 
                begin 
                  if (cjk[ultimaj[mx],gx]+setupdep[ ultimaj[mx],nx,gx])>cjk[nx,gx-1] then 
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                    termino:=cjk[ultimaj[mx],gx]+se tupdep[ultimaj[mx],nx,gx]+ 
tempop[nx,gx] 

                  else termino:=cjk[nx,gx-1]+tempop [nx,gx]; 
                end //if antecipadep 
                else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,li beração)+setup+processamento 
                begin 
                  if cjk[ultimaj[mx],gx]>cjk[nx,gx- 1] then 
                    termino:=cjk[ultimaj[mx],gx]+ 

setupdep[ultimaj[mx],nx,gx]+tempop[nx,gx] 
                  else termino:=cjk[nx,gx-1]+setupd ep[ultimaj[mx],nx,gx]+ 

tempop[nx,gx]; 
                end; //else 
 
                if termino<menorterm then 
                begin 
                  menorterm:=termino; 
                  tar:=nx; 
                  maq:=mx; 
                end; //if termino 
              end; //for mx 
            end; //if visita 
        end; //for nx 
 
        ultimapos[maq]:=ultimapos[maq]+1; 
        programacaojm[maq,ultimapos[maq]]:=tar; 
        ultimaj[maq]:=tar; 
        cjk[tar,gx]:=menorterm; 
        alocada[tar]:=1; 
      end;//for ny 
    end; //else vk>0 
 
    //atualiza número de máquinas para passar para próximo estágio 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end; //fox gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.HeuristicaNJSM(ordenacao: stri ng); 
//ordenacao= 'LPT3', 'LPT5' 
var 
  gx, kx, mx, nx, ni, nj, numvis, soma, maquina, me nor, 
  tar1, tar2, maq, menorterm1, menorterm2, termino1 , termino2: integer; 
begin 
  SetLength(seqtarefas,0,0); 
  SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); 
//  SetLength(programacao,0,0); 
  programacao:=nil; 
  SetLength(programacao,numtarefas+1,mk[0]+1); 
  SetLength(ultimaj,0); 
  SetLength(ultimaj,mk[0]+1); 
 
  maquina:=1; 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    //ORDENAÇÃO 
    if gx=1 then //PRIMEIRO ESTÁGIO - LPT3 ou LPT5 
    begin 
      if ordenacao='LPT3' then 
      begin 
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        for kx := 1 to numestagios do 
        begin 
          //calcula número de tarefas que visitam e stágio k(gx) 
          numvis:=0; 
          for nj := 1 to numtarefas do 
            if visita[nj,kx]=1 then 
              numvis:=numvis+1; 
 
          //calcula valores para ordenação 
          for nj := 1 to numtarefas do 
          begin 
            seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
            if visita[nj,kx]=1 then //se tarefa j v isita estágio k(gx) 
            begin 
              //cálculo do valor para ordenação 
              soma:=0; 
              for ni := 0 to numtarefas do 
                soma:=soma+setupdep[ni,nj,kx]; 
 
              seqtarefas[1,nj]:=seqtarefas[1,nj]+Ro und(soma/numvis)+tempop[nj,kx]; 
            end;//if visita 
          end;//for nj 
        end;//for kx 
      end//if ordenacao='LPT3' 
      else if ordenacao='LPT5' then 
      begin 
        for nj := 1 to numtarefas do 
        begin 
          seqtarefas[0,nj]:=nj; 
 
          for kx := 1 to numestagios do 
          begin 
            if visita[nj,kx]=1 then //se tarefa j v isita estágio k(gx) 
            begin 
             menor:=bigint; 
             for ni := 0 to numtarefas do 
                if (setupdep[ni,nj,kx]>0) and (setu pdep[ni,nj,kx]<menor) then 
                  menor:= setupdep[ni,nj,kx]; 
 
             seqtarefas[1,nj]:=seqtarefas[1,nj]+men or+tempop[nj,kx]; 
            end;//if visita 
          end;//for kx 
        end; //for nj 
      end;//else if ordenacao='LPT5' 
 
      //desconsidera tarefas que não visitam o está gio (e já atualiza cjk) 
      for nx := 1 to numtarefas do 
        if visita[seqtarefas[0,nx],gx]=0 then 
        begin 
          seqtarefas[1,nx]:=0; 
          cjk[seqtarefas[0,nx],gx]:=cjk[seqtarefas[ 0,nx],gx-1]; 
        end;//if visita 
 
      OrdemNaoCrescente; 
 
    end //if gx=1 
    else //ESTÁGIOS 2 a g - ORDENAÇÃO ERD 
    begin 
      for nx := 1 to numtarefas do 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:=nx; 
 
        if visita[seqtarefas[0,nx],gx]=1 then 
          seqtarefas[1,nx]:=cjk[nx,gx-1] 
        else 
        begin //não visita 
          seqtarefas[1,nx]:=999999; 
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          cjk[seqtarefas[0,nx],gx]:=cjk[seqtarefas[ 0,nx],gx-1]; 
        end;//else 
      end;//for nx 
 
      OrdemNaoDecrescente; 
 
    end;//else if kx=1 
 
    //ALOCAÇÃO 
    //calcula número de tarefas que visitam estágio  
    numvis:=0; 
    for nj := 1 to numtarefas do 
      if visita[nj,gx]=1 then 
        numvis:=numvis+1; 
 
    for nx := 1 to numvis do 
    begin 
      tar1:=seqtarefas[0,nx]; 
 
      if nx<numvis then 
        tar2:=seqtarefas[0,nx+1] 
      else tar2:=0; 
 
      if tar2<>0 then //"tar2" visita o estágio 
      begin 
        maq:=0; 
        menorterm2:=bigint; 
 
        for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
          //aloca "tar1" 
          if antecipadep[ultimaj[mx],tar1,gx]=1 the n  

   //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+process amento 
          begin 
            if (cjk[ultimaj[mx],gx]+setupdep[ultima j[mx],tar1,gx])>cjk[tar1,gx-1] then 
              termino1:= cjk[ultimaj[mx],gx]+setupd ep[ultimaj[mx],tar1,gx]+ 

tempop[tar1,gx] 
            else termino1:= cjk[tar1,gx-1]+tempop[t ar1,gx]; 
          end //if antecipadep 
          else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberaçã o)+setup+processamento 
          begin 
            if cjk[ultimaj[mx],gx]>cjk[tar1,gx-1] t hen 
              termino1:=cjk[ultimaj[mx],gx]+ 

setupdep[ultimaj[mx],tar1,gx]+tempop[tar1,gx] 
            else termino1:=cjk[tar1,gx-1]+ 

setupdep[ultimaj[mx],tar1,gx]+tempop[tar1,gx]; 
          end;//else 
 
          //aloca "tar2" na mesma máquina 
          if antecipadep[ultimaj[mx],tar2,gx]=1 the n  

   //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+process amento 
          begin 
            if (termino1+setupdep[tar1,tar2,gx])>cj k[tar2,gx-1] then 
              termino2:= termino1+setupdep[tar1,tar 2,gx]+tempop[tar2,gx] 
            else termino2:= cjk[tar2,gx-1]+tempop[t ar2,gx]; 
          end //if antecipadep 
          else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberaçã o)+setup+processamento 
          begin 
            if termino1>cjk[tar2,gx-1] then 
              termino2:=termino1+setupdep[tar1,tar2 ,gx]+tempop[tar2,gx] 
            else termino2:=termino1+setupdep[tar1,t ar2,gx]+tempop[tar2,gx]; 
          end;//else 
 
          if termino2<menorterm2 then 
          begin 
            menorterm1:=termino1; 
            menorterm2:=termino2; 
            maq:=mx; 
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          end;//if termino2 
        end;//for mx 
      end//if visita 
      else //tar2=0: "tar1" é ultima tarefas da lis ta, testa só "tar1" 
      begin 
        maq:=0; 
        menorterm1:=bigint; 
 
        for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
        begin 
          if antecipadep[ultimaj[mx],tar1,gx]=1 the n  

   //ANTECIPADO: max(carga+setup,liberaçào)+process amento 
          begin 
            if (cjk[ultimaj[mx],gx]+setupdep[ultima j[mx],tar1,gx])>cjk[tar1,gx-1] then 
              termino1:= cjk[ultimaj[mx],gx]+ 

setupdep[ultimaj[mx],tar1,gx]+tempop[tar1,gx] 
            else termino1:= cjk[tar1,gx-1]+tempop[t ar1,gx]; 
          end //if antecipadep 
          else //NÃO-ANTECIPADO: max(carga,liberaçã o)+setup+processamento 
          begin 
            if cjk[ultimaj[mx],gx]>cjk[tar1,gx-1] t hen 
              termino1:=cjk[ultimaj[mx],gx]+setupde p[ultimaj[mx],tar1,gx]+ 

tempop[tar1,gx] 
            else termino1:=cjk[tar1,gx-1]+ 

setupdep[ultimaj[mx],tar1,gx]+tempop[tar1,gx]; 
          end;//else 
 
          if termino1<menorterm1 then 
          begin 
            menorterm1:=termino1; 
            maq:=mx; 
          end;//if termino1 
        end;//for mx 
      end;//else 
 
      //aloca a "tar1" na máquina com menor término  
      programacao[tar1,maq]:=programacao[ultimaj[ma q],maq]+1; 
      ultimaj[maq]:=tar1; 
      cjk[tar1,gx]:=menorterm1; 
    end;//for nx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
 
    //para as que não visitam 
    for nj := 1 to numtarefas do 
      if visita[nj,gx]=0 then 
        cjk[nj,gx]:=cjk[nj,gx-1]; 
 
  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
end; 
 
procedure TSimulaFFL.HeuristicaRandom; 
var 
  gx, nx, nxx, mx, vk, maquina, posi, tari, tarj: i nteger; 
begin 
  SetLength(cjk,0,0); 
  SetLength(cjk,numtarefas+1,numestagios+1); 
  SetLength(programacaojm,0,0); 
  SetLength(programacaojm,mk[0]+1,numtarefas+1); 
 
  maquina:=1; 
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  Randomize; 
 
  for gx := 1 to numestagios do //alocação por está gio 
  begin 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do //conta tarefas qu e visitam o estágio 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1; 
 
    SetLength(seqtarefas,0,0); 
    SetLength(seqtarefas,2,numtarefas+1); 
 
    for nx:=1 to numtarefas do  //preenche valor al eatório para cada tarefa 
    begin 
      seqtarefas[0,nx]:=nx; 
      seqtarefas[1,nx]:=RandomRange(1,500); 
    end; 
 
    //desconsidera tarefas que não visitam o estági o 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if visita[seqtarefas[0,nx],gx]=0 then 
      begin 
        seqtarefas[0,nx]:=0; 
        seqtarefas[1,nx]:=999; 
      end;//if visita 
 
    OrdemNaoDecrescente; 
 
    for nx := 1 to vk do //reatribui valor aleatóri o a cada tarefa referente à máq. 
    //de "maquina" até "maquina+mk[gx]-1", porém te m bug do delphi q não pega lim sup 
      seqtarefas[1,nx]:=RandomRange(maquina,maquina +mk[gx]);  
 
    for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
    begin 
      posi:=1; 
      for nx := 1 to vk do 
        if seqtarefas[1,nx]=mx then 
        begin 
          programacaojm[mx,posi]:=seqtarefas[0,nx];  
          posi:=posi+1; 
        end;//if seqtarefas 
    end;//for mx 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end;//for gx 
 
  //calcula os cjk pela matriz "programacaojm" 
  maquina:=1; 
  for gx := 1 to numestagios do 
  begin 
    vk:=0; 
    for nx := 1 to numtarefas do //número de tarefa s que não visitam 
      if visita[nx,gx]=1 then 
        vk:=vk+1 
      else cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1]; //atualiza cjk  das tarefas q não visitam 
 
    if vk=0 then 
      for nx := 1 to numtarefas do 
        cjk[nx,gx]:=cjk[nx,gx-1] 
    else //vk>0 
    begin 
      for mx := maquina to maquina+mk[gx]-1 do 
      begin 
        posi:=1; 
        while (programacaojm[mx,posi]<>0) and (posi <=vk) do 
        begin 
          tari:=programacaojm[mx,posi-1]; 
          tarj:=programacaojm[mx,posi]; 
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          if antecipadep[tari,tarj,gx]=1 then 
          begin 
            if (cjk[tari,gx]+setupdep[tari,tarj,gx] )>cjk[tarj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setupdep[t ari,tarj,gx]+tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+tempo p[tarj,gx]; 
          end //if antecipadep 
          else //não antecipado 
          begin 
            if cjk[tari,gx]>cjk[tarj,gx-1] then 
              cjk[tarj,gx]:=cjk[tari,gx]+setupdep[t ari,tarj,gx]+ 

tempop[tarj,gx] 
            else cjk[tarj,gx]:=cjk[tarj,gx-1]+setup dep[tari,tarj,gx]+tempop[tarj,gx]; 
          end; 
 
          posi:=posi+1; 
        end;//while 
      end;//for mx 
    end;//else vk>0 
 
    maquina:=maquina+mk[gx]; 
  end;//for gx 
 
  //CÁLCULO DO MAKESPAN FINAL 
  makespan:=0; 
  for gx := 1 to numestagios do 
    for nx := 1 to numtarefas do 
      if cjk[nx,gx]>makespan then 
        makespan:=cjk[nx,gx]; 
end; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

