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Resumo

Um dos problemas abertos mais bésicos da area de corte e empacotamento é encontrar
o maior numero de (¢, w)-retangulos que podem ser empacotados ortogonalmente num
retangulo maior (L,W). O termo ortogonalmente quer dizer, apenas, que cada lado
de um (¢, w)-retangulo empacotado é paralelo ou perpendicular aos lados do retangulo
maior (L, W). Motivados por este problema e suas variantes mais dificeis (ex. caso tridi-
mensional), desenvolvemos, baseado no trabalho [2], uma abordagem heuristica geral de
decomposicoes de gblocos. Os gblocos sao uma generalizagao dos blocos. Os blocos sao
simplesmente retangulos em dimensao 2 e paralelepipedos em dimensao 3 (e seus andlogos
em dimensoes maiores).

Aplicando a abordagem de gblocos para o problema bidimensional aberto que men-
cionamos, mostramos se tratar, em termos de otimalidade, de um método superior a melhor
heuristica existente até o momento: a heuristica de R. Morabito e S. Morales (1998). De
fato ainda nao é conhecido nenhum problema (¢, w, L, W) para o qual a nossa abordagem
em gblocos nao seja étima. Esta observagao empirica levanta a divida de estarmos diante
de um método exato para o problema. Além do caso bidimensional, sugerimos também
uma abordagem em gblocos para o caso tridimensional.

Melhores métodos de empacotamento tém importante implicagao econdémica. Hoje,
caminhoes, trens, navios e avides transportam contéineres e paletes com uma carga menor
do que poderiam. Esta Tese é um passo na busca de melhores métodos. Ela apresenta
alguns resultados originais, formaliza uma linguagem adequada para o problema abstrato
e, por fim, sugere um caminho promissor para o problema concreto no setor de transporte
de carga.

Palavras-chave: otimizacao combinatoria, empacotamento 2D e 3D, problema de corte
e empacotamento, problema de carregamento do palete do produtor.
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Capitulo 1

Introducao

Neste breve capitulo descrevemos, primeiramente, qual é o problema de que tratamos e
como surgiu a idéia usada para ataca-lo, bem como alguns resultados obtidos. Em seguida,
damos uma visao geral do que abordamos em cada capitulo desta tese.

1.1 A idéia chave deste trabalho

Este trabalho é sobre empacotamento. Quando falamos de empacotamento, estamos nos
referindo a arrumacgoes ou posicionamentos de caizas em contéineres de tal forma que
as cairas nao entrem umas nas outras e, além disso, nao ultrapassem as fronteiras dos
contéineres. Por enquanto, deixamos em aberto quais sao as caizas e os contéineres de
que tratamos e vamos descrever o que originou esta tese.

Sejam (¢, w) as dimensoes de um retangulo “pequeno”. Como arrumar o maior nimero
destes retangulos “pequenos” dentro de um retangulo “grande” de dimensoes (L, W)? Este
problema é conhecido como Manufacturer’s Pallet Loading (MPL) ou Problema de Car-
regamento de Palete do Produtor. Apesar de ter um enunciado bastante simples, nao é
conhecido nenhum método eficiente para resolvé-lo. Alguns autores sugerem, embora nao
tenham provado, que se trata de um problema NP-completo (Nelissen [6]). Sem entrar
no mérito desta questdo, o fato é que muitos métodos aproximados! e exatos (computa-
cionalmente ineficientes) jé foram propostos para o MPL.

Dentre os métodos aproximados para o MPL, ha um descrito por Morabito e Morales
[4] obtido através de um refinamento da heuristica de Bischoff e Dowsland [15] que é o que
mais se aproxima de um método exato. A heuristica de Morabito e Morales que denota-
mos por R-em-5Rs consiste em “aplicar” recursivamente, sem degeneracao, os padroes de
decomposiciao? da Figura 1.1 de todas as maneiras sobre o retangulo (L, W) e armazenar
a melhor solugao encontrada, isto é, a com o maior nimero de retangulos pequenos (¢, w).

Embora bastante efetiva, a heuristica R-em-5Rs nao resolve otimamente alguns proble-
mas. Por exemplo, se £ =7, w =3, L =43 e W = 26 sua solugao tem apenas 52 caixas
(ou retangulos “pequenos”), enquanto que a solucao exata tem 53 caixas. O que falta &

10O termo método aproximado ou algoritmo aproximado, neste trabalho, tem conotacéo de simplesmente
nao garantir o étimo.

2Note que o terceiro padréio, se degenerado, pode gerar os outros dois padrdes mais simples. Por
exemplo, se no terceiro padrao o tamanho dos dois retangulos mais a direita e do quadrado central forem
zero, obtemos o primeiro padrao.
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Figura 1.1: Padroes de decomposigao da heuristica R-em-5Rs.

heuristica R-em-5Rs para que ela encontre a solucao 6tima quando { =7, w =3, L =43 e
W =267 Analisando a solugao exata deste problema (ver Figura 1.2) é facil verificar que
nao existe nenhuma maneira de “aplicar” um dos trés padroes da heuristica R-em-5Rs sem
que uma das linhas do padrao passe por dentro de uma caixa. Isto é, para capturarmos
a solugao exata deste problema, precisamos de pelo menos um padrao diferente dos trés
utilizados na heuristica R-em-5Rs.

Figura 1.2: Solugao exata para o problema ¢ =7, w =3, L =43 e W = 26 (53 caixas).

No conjunto de todos os padroes que decompoem retangulos em retangulos menores,
como os da heuristica R-em-5Rs, nao ha nenhum padrao que seja ao mesmo tempo simples
e que capture a solucao da Figura 1.2. O padrao de retangulos em retangulos menores,
como os da Figura 1.1, mais simples para decompor a solucao da Figura 1.2 divide o
retangulo maior em 13 retangulos menores o que nao pareceu uma extensao interessante
para a heuristica R-em-5Rs. Porém, se permitimos padroes de decomposigao de retangulos
em regioes no formato da letra L, vemos facilmente uma maneira de comecar a decompor
a arrumagao da Figura 1.2 (veja o primeiro passo de decomposicao na Figura 1.3). Apds
esta primeira decomposi¢ao, obtemos duas regioes no formato da letra L que precisam ser
decompostas. A regra geral que estabelecemos foi entdo que os padroes de decomposicao
permitidos sao todos aqueles que dividem uma regiao retangular ou uma regiao L em
outras duas regioes menores, podendo cada uma destas regidoes menores ser também um
retangulo ou uma regiao L. A aplicagao desta idéia esta ilustrada na Figura 1.3.

Batizamos esta abordagem original de decomposicoes de pecas retangulares e em forma
de L em duas outras pegas menores também retangulares ou em forma de L como heuristica
RL. A heuristica RL como provamos no capitulo 3 é uma aproximacao para o problema MPL
superior a heuristica R-em-5Rs. De fato, até agora, nao conhecemos nenhuma quadrupla
(¢,w, L, W) para o problema MPL onde a heuristica RL nao tenha encontrado a solucéo
otima. Todos os casos conhecidos para os quais a heuristica R-em-5Rs nao obteve o 6timo
foram solucionados pela heuristica RL. Este fato empirico nos levanta a divida de estarmos
diante de um algoritmo exato para o problema MPL. Como mostramos no capitulo 3, se
tal duvida se confirmasse o problema MPL teria solugao polinomial em L (tamanho do
maior lado do retangulo a ser empacotado).

A intuicao obtida com a descoberta da heuristica RL foi a de que permitir pecas mais



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

= | TS

|
|
;

I —— Eﬂ—»gm

Figura 1.3: Solugao exata de M PL(7,3,43,26) decomposta em pecas L e pecas R.

complicadas que um simples retangulo no caso bidimensional ou um paralelepipedo no
tridimensional pode ser uma boa idéia para encontrar empacotamentos através de padroes
de decomposicao. A heuristica RL, apesar de ter uma pega mais complicada (a peca L) que
a heuristica R-em-5Rs (s6 pecas retangulares), tem padrdes de decomposigao mais simples.
Os padroes da heuristica RL dividem a peca maior em apenas duas pegas menores enquanto
que na heuristica R-em-5Rs esta relagao pode ser de até 1 pra 5.

Complementando o primeiro pardgrafo desta secao, este trabalho é sobre uma abor-
dagem especifica para encontrar empacotamentos. A abordagem consiste em utilizar
padroes de decomposigdo de pegas (contéineres) para encontrar empacotamentos numa
peca maior (o contéiner para o qual queremos um empacotamento de caizas). As caixas
que queremos empacotar aqui sao retangulos no caso bidimensional, paralelepipedos no
caso tridimensional e seus andlogos em dimensdes maiores. Além disso, nos restringimos
a uma familia especifica de empacotamentos onde as caixas nao podem ser dispostas in-
clinadas: empacotamentos ortogonais. Nesta familia, todos os lados de todas as caixas do
empacotamento sao ou paralelos ou perpendiculares aos lados do contéiner. Vale ressaltar
que esta familia, apesar de ser a mais comum nas aplicacoes, nao “resolve” o problema de
empacotamento geral.

1.2 Organizagao da tese

O capitulo 2 consiste na formalizagdo das idéias mencionadas. Quais sao as pecas permi-
tidas nos padroes de decomposi¢ao? Como é que, através dos padroes de decomposicao,
chegamos a um empacotamento? Como empacotar em dimensoes maiores?

No capitulo 3, falamos sobre alguns problemas de empacotamento importantes em di-
mensao 2 e fazemos um breve historico das abordagens desenvolvidas para estes problemas.
Em seguida, descrevemos as heuristica R-em-5Rs e RL utilizando a linguagem do capitulo
2. Mostramos por que a heuristica RL é uma melhor aproximacao para o problema MPL
do que a heuristica R-em-5Rs. Por fim, analisamos alguns aspectos tedricos especificos da
heuristica RL e propomos a conjectura de que a heuristica RL é exata para o MPL.

No capitulo 4, abordamos problemas de empacotamento em dimensao 3. Descrevemos
a heuristica B-em-9Bs sugerida por Lins, Lins e Morabito [2] e apresentamos um método
novo denotado por heuristica BALST. Mostramos que a heuristica BALST, em termos de
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otimalidade, é superior a heuristica B-em-9Bs.

O breve capitulo 5 indica os caminhos futuros que esta pesquisa pode tomar.



Capitulo 2

Teoria dos gblocos e gtets

Este capitulo introduz uma formalizagao para heuristicas de empacotamento, baseadas em
esquemas de decomposicao de pegas em pecas menores. Apesar de, no presente momento,
s6 vermos aplicacao para dimensoes 2 e 3, esta formalizacao é adequada para quaisquer
dimensoes a partir de 2. As pegas ou os contéineres em que desejamos empacotar cairas
pertencem todos a uma classe de regides chamada gblocos. Os gblocos tém a propriedade
da fconvexidade que simplifica seus empacotamentos. Como vemos adiante, através desta
propriedade é suficiente procurar decomposicoes que estejam numa grade adequada.

2.1 Caixas, blocos e gblocos

Esta secao caracteriza os elementos essenciais deste trabalho. Com estes elementos, é
possivel entender exatamente o que estamos buscando. Representacoes mais concretas
destes elementos sao formuladas nas se¢oes posteriores.

caixa. Uma caiza ou, mais especificamente, uma caiza de dimensdo n é um n-vetor com
entradas inteiras positivas. Dizemos que duas caixas sao iguais se e somente se seus n-
vetores sao iguais. Denotamos por Caiza o conjunto de todas as possiveis caixas. Seja ¢
uma caixa. Dizemos que o volume da caiza ¢ ou vol(c) é igual a [[1"; ¢;.

Pela definigdo acima (¢,w) e (w,¥), com ¢ e w inteiros positivos, sdo caixas (em di-
mensao 2) diferentes. Isto pode parecer nao intuitivo, pois caixas com lados iguais no
mundo real podem ser alinhadas de maneira a que seus lados iguais fiquem todos orienta-
dos do mesmo jeito. Entretanto, estes alinhamentos nao sao permitidos aqui e, portanto,
a caixa (¢,w) é diferente da caixa (w,{).

bloco. Sejam p = (p1,p2,---,Pn) € ¢ = (q1,q2, - - -, qpn) dois vetores de R™ com entradas
reais, onde p; < ¢; para 1 < i < n. Dizemos que B(p,q), definido como a regido em
R" formada pelos pontos (x1,x2,...,2,) tais que p; < x; < ¢; para 1 < i < n, é um
bloco de dimensao n. Seja B o bloco B(p,q). O tamanho de B ou tam(B) é o vetor
(1 — P1,g2 — P25+, Gn — Pn). O wolume de B ou vol(B) é dado por [[", (¢ — pi)-
Denotamos por Bloco o conjunto de todos os possiveis blocos.

Em dimensao 2, blocos sao retangulos posicionados num plano onde cada um dos seus
lados é paralelo a um dos eixos (z ou y). Em dimensao 3, blocos sao paralelepipedos
posicionados no espago onde cada uma das suas faces é paralela a um dos eixos (x ou y
ou z).
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reflexoes de eixos e translagoes. A i-ésima reflexdo de eizo é a transformacao linear
que inverte o sinal da i-ésima coordenada. Uma reflexdo é uma composicao de i-reflexoes
para i € J, com J C {1,2,...,n}. Uma reflexdo é convenientemente descrita por um
n-vetor com entradas em {0,1}. Tal vetor é o vetor caracteristico de J C {1,2,...,n}.
Dado um ponto zg € R", a xg-translagao é a transformacao linear afim 77, definida por
Ty (z) = x + xo para v € R™.

conjuntos pconvexos e fconvexos. Dado um ponto € R", denote por z* o ponto
obtido de x substituindo-se a sua i-ésima coordenada por zero. Ou seja, x* é a projecao
ortogonal de x no hiperplano coordenado perpendicular ao i-ésimo eixo. Seja A um sub-
conjunto de R" tal que para = = (z1,22,...,2,) € A para todo i € {1,2,...,n} vale a
seguinte propriedade: a intersecao de A com a semi-reta que comeca em x e estende-se na
direcdo do i-ésimo eixo no sentido negativo é o segmento de reta entre z e x'. Dizemos
que A é um conjunto projecdo convexo ou simplesmente um conjunto pconvero. Um con-
junto é fracamente convexo ou simplesmente fconvero se por uma reflexao seguida de uma
translagao ele se torna pconvexo. Conjuntos fconvexos e seus posicionamentos pconvexos
sao centrais em nossa abordagem por causa da Proposic¢ao 2.12.

regiao fconvexa

regido pconvexa
X (1

Figura 2.1: Exemplos de regiao pconvexa e fconvexa em dimensao 2

gbloco. Seja B = {Bj, Bs, ..., Bi} um conjunto de blocos de mesma dimensao n. Se a
unido U¥_, B; é fconvexa, entdo ela é chamada um gbloco e é denotada por U(B). Denota-
mos por GBloco o conjunto de todos os possiveis gblocos.

Observe que, pela definicao anterior, todo bloco é também um gbloco, mas nem todo
gbloco é um bloco. A letra g em gbloco vem da palavra generalizacao. A figura a seguir
ilustra exemplos de blocos e gblocos em dimensodes 2 e 3.

— ol
-7 (D&

blocos gblocos

2D

Figura 2.2: Exemplos de blocos e ghlocos
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empacotamento de caixas num gbloco. Dados um conjunto de caixas Y e um gbloco
K, um empacotamento de Y em K é uma familia de blocos P (Y, K) satisfazendo: (1) cada
bloco membro estd contido em K (2) o tamanho de cada bloco é igual a uma caixa em Y
(por isso os blocos de um empacotamento sdo chamados de blocos-caizal); (3) o volume
da intersecao de dois blocos diferentes de P (Y, K') é zero. Note que cada lado de um bloco
¢é paralelo a um dos eixos, caracterizando o que é conhecido como um empacotamento
ortogonal [4]. A ocupdncia do empacotamento P(Y, K) é denotada por ocup(P(Y, K)) e
tem valor igual a soma dos volumes dos blocos que o constituem.

Encontrar bons empacotamentos de caixas em gblocos é o objetivo deste trabalho
(entenda-se por bons empacotamentos aqueles que tém uma ocupéancia igual ou perto da
maior ocupancia possivel). O método que usamos para buscar tais empacotamentos é,
essencialmente, dividir ghlocos maiores em ghlocos menores, respeitando padréoes de de-
composi¢cdo ou decomposicoes previamente estabelecidos, e avaliar quais divisdes resultam
nas melhores ocupancias.

2.2 Gtets e atribuicoes

Podemos ver num gbloco dois elementos distintos: sua forma e seu tamanho/posi¢ao. A
forma do gbloco é o elemento que diferencia por exemplo, em dimensao 2, um gbloco
retangular de um gbloco em forma de L (ver Figura 2.2). J4 o tamanho/posigao do gbloco
é o elemento que nos faz identificar que um gbloco é maior ou que estd & esquerda de outro
gbloco. Nesta se¢ao, introduzimos o objeto chamado gtet que é uma maneira de representar
a forma de um gbloco ou de mais de um gbloco. Se associarmos a um gtet uma atribuicdo,
entao passamos a poder também representar o tamanho/posigao dos gblocos daquele gtet.
O gtet é uma generalizagao do tet proposto em [2].

gtet. Seja ' = (G, f), tal que G = (G1,Ga,...,Gy). n > 1. Cada G; é um grafo sem lagos
com v; > 0 vértices rotulados com os ntmeros 0,1,...,v; — 1. O grafo G; também é dito
um perfil do gtet I' ou, mais especificamente, o i-ésimo perfil de I'. O nimero de arestas
em cada perfil de I' é igual a b. As arestas de cada perfil sao rotuladas com os niimeros em
{1,2,...,b}. Sejam aé» e b; os rotulos dos dois vértices da aresta de rétulo j no perfil . De-
notamos por m;(j) = min{aé, b;} e por M;(j) = max{aé-, b;} Cada rétulo de aresta j em
{1,2,...,b} define o bloco B; = B((m1(j), m2(j), ..., mn(4)), (Mi(5), M2(5), ..., Mn(5))).
Os perfis de I' satisfazem a propriedade de disjung¢do que diz que para quaisquer dois
rotulos de arestas diferentes o e 3 existe pelo menos um perfil G; em que o intervalo
(m;(a), M;(«))) é disjunto do intervalo (m;(83), M;(3)). A funcao agrupamento f é uma
fungao cujo dominio é o conjunto de rétulos de arestas {1,2,...,b} e sua imagem é o con-
junto {1,2,...,k}, onde k < b. Seja Aj, o subconjunto de rétulos de arestas cuja imagem
sob f é h. Se para cada h € {1,2,...,k} temos que Ujc, Bj é uma regiao fconvexa e,
além disso, a uniao Ujeq1 o, 31 B; € também uma regido fconvexa, dizemos que I' ¢ um
gtet de dimensdo n ou simplesmente um gtet. O conjunto de todos os gtets de qualquer
dimensao é denotado por GTet.

Mntuitivamente, cada bloco do empacotamento é a imagem de uma caixa de Y por uma, translacio.
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Figura 2.3: Exemplo de gtet

Analisando o exemplo de gtet acima temos que n = 2 (gtet de dimensao 2), v; = 3,
vo = 3, e = 2. A propriedade de disjung¢do é verificada apesar de os intervalos para as
arestas rotuladas com 1 e 2 terem intersecao no segundo perfil G

(ma(1), Ma(1)) N (ma(2), M2(2)) = (0,2) N (0,1) = (0,1) #0
no primeiro perfil G; os intervalos sao disjuntos:
(m1(1)7M1(1)) N (m1(2)7M1(2)> - (071) N (1,2) =0

Neste exemplo, temos ainda que b = 2, k = 1 (a imagem de f é {1}) e By U By é uma
regiao fconvexa ou um gbloco.

atribuicao para um gtet e dgtet. Uma atribuicdo de cotas § para os vértices dos perfis
de um gtet, ou por simplicidade uma atribuicdo § para um gtet de dimensao n é uma
seqiiéncia § = (41,02, . ..,0,) onde cada §; é uma fungao dos vértices de G; no conjunto R
dos reais tal que 6;(0) < 6;(1) <...<;(v; —1). Uma atribuigao 0 é dita nao degenerada
se para 1 <4 <n a condigao 6;(0) < §;(1) < ... < 6;(v; — 1) é verificada. Caso contrario,
a atribuicao J é dita degenerada. Se todas as cotas de uma atribuicao § sao inteiras e nao
negativas, dizemos que se trata de uma atribuicdo inteira ndo negativa. O conjunto de
todas as atribuicoes possiveis é denotado por A. Doravante, quando falamos de um gtet
I' e de uma atribuigao 0 para este gtet, dizemos que se trata do dgtet (T, 9).

blocos induzidos por um dgtet. Denotamos por bloco(T', §,7) o bloco B(p, q), onde p =
(01(mq (7)), 02(m2(7)), ..., 0n(mn(7)) e ¢ = (01(M7 (7)), d02(M2(7)), ..., 6p(My(i)). Também
nos referimos a bloco(T', d,4) como o i-ésimo bloco induzido por (T',d). Denotamos por
blocos(T', d) o conjunto de blocos {Bj, Bs, ..., By}, onde B; = bloco(T', d,i) para 1 <i < b.
Também nos referimos a blocos(I", §) como o conjunto de blocos induzido por (T, 0).

gblocos induzidos por um dgtet. Denotamos por gbloco(T', d,4) o gbloco U({bloco(T",
0,7) | 1 <7 <bf(j) =1)}). Também nos referimos a gbloco(T', d,i) como o i-ésimo
gbloco induzido por (T, ). Denotamos por gblocos(I', ) o conjunto { K1, Ko, ..., Ki}, onde
K; = gbloco(T',0,1), 1 <1i < k. Também nos referimos a gblocos(I',d) como o conjunto de
gblocos induzido por (T, 0).

atribuicao padrao para um gtet. Todo gtet tem uma atribuicdo padrdo, 0*, que associa
ao vértice de rétulo r de um perfil a cota r. Doravante, quando falamos em blocos e gblocos
de um gtet estamos nos referindo aos blocos e gbhlocos do gtet na sua atribuicdo padrao
0*. Denotamos por b(I') o nimero de blocos do gtet I' ou |blocos(I', 6*)|. Denotamos por
k(T") o ntimero de gblocos do gtet ' ou |gblocos(T", §*)|.

A Figura 2.4 exemplifica um dgtet de dimensao 2. Seus blocos sao By e By e K1 é seu
unico gbhloco. A atribuicao ¢ neste caso é uma atribuicao ndo degenerada.
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Figura 2.4: Exemplo de dgtet

2.3 Gtet pai e gtet filho

Apresentamos, nesta pequena secao, os conceitos de gtet pai e gtet filho. Estes sdo con-
ceitos bastante simples que usamos nas proximas segoes.

pai de um gtet. Seja I' = (G, f) com arestas rotuladas de 1 a b entdao pai(I') = T
com IV = (G, f'), onde a fungdo de agrupamento f’ é a fungdo constante f’(j) = 1 para
1 < j <b. Assim o pai de um gtet induz um tnico gbloco que é igual a uniao dos seus
gblocos.

Uma observagao importante, decorrente da definigao acima, é que se k(I') = 1 entao
I' = pai(T).

Proposicao 2.1 Qualquer atribuicdo para um gtet € também uma atribuicdo para seu pai
e vice-versa.

Prova: Como os vértices nos perfis de I' e de pai(I') sdo exatamente os mesmos, uma
atribuicao para I' é também uma atribuicao para pai(I') e vice-versa. ]

filho de um gtet. SejaI' = ((G1,Ga,...,Gy), f) um gtet com arestas rotuladas de 1 a b
entao filho(I',i) =I" com I'" = ((GY, G5, ..., G},), f'), onde G é o perfil G sem as arestas
com rétulos em {a | f(a) # i}. As arestas que sobram, de rétulos i1 < is < ... < iy, sS40
re-rotuladas 1,2,...,0 onde & =b—|{a | f(a) # i}|. A funcao agrupamento f’ é a fungao
constante f'(j) = 1 para 1 < j < b'. Desse modo, filho(I',i) é o gtet correspondente
ao i-ésimo gbloco de I'. Os vértices nos perfis de filho(IT',7) sdo exatamente os mesmos
nos perfis de I'. Note que podem aparecer, em filho(T', i), vértices isolados que nao eram
isolados em T

Proposicao 2.2 Qualquer atribuicdo para um gtet € também uma atribuicdo para cada
um de seus filhos e vice-versa.

Prova: Como os vértices nos perfis de I' e de filho(T',7) sao exatamente os mesmos,
uma atribuigao para I' é também uma atribuicao para filho(T',i) e vice-versa. [

2.4 Similaridade entre gtets

Neste ponto vale ressaltar que o objeto gtet é capaz de representar qualquer gbloco bem
como qualquer decomposicao de gbloco em gblocos, sendo esta a grande importancia
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deste objeto para nds. Sao os gblocos e suas decomposigoes a esséncia da nossa busca
por empacotamentos. Entretanto, um problema que ainda existe é o fato de que um
mesmo gbhloco ou uma mesma decomposicao de um gbloco em gblocos é, no caso geral,
representada por mais de um gtet diferente, como ilustra a Figura 2.5. A seguir, tratamos
de resolver este problema introduzindo o conceito de gtet similar minimo ou simin.

® © @, ©
1 2 - ! 2 f(1)=1
o=(co o .37 =((0 ko 1)
2 1
® @ @ @
G, G, G, G,
2
1
K
R ——
0 1 2
® © ©. ©
2 1 - B 2 ! f(1)=1
0=(08 o il 2= (Co joo i)
1
& @ @ @
G G, G G

Figura 2.5: GTets diferentes representando o mesmo gbloco K.

gtets similares. Sejam I'y e I's dois gtets. Dizemos que eles sao similares, I'; ~ I'y, se
e somente se para toda atribuicao nao degenerada §; para I'; existe uma atribuigdo nao
degenerada ¢; para I'; onde (4,7) é uma permutacao de (1,2) tal que gblocos(I'1,d1) =
gblocos(T'2,02). Ou seja, dois gtets sdo ditos similares quando eles podem, a menos de
atribuigoes nao degeneradas, representar os mesmos gblocos. Note que a definicao de
gblocos independe da rotulacdo das arestas do gtet e da maneira especifica como cada
gbloco é particionado em blocos. A relagao ~ é, por definigao, reflexiva e simétrica. Veé-
se, facilmente, que ela é transitiva e, assim, é uma relagao de equivaléncia particionando
o conjunto GT'et. Um algoritmo para decidir se gtets sao similares é um problema, nesta
generalidade, bastante dificil. Decidir similaridade é imprescindivel. Portanto, nos casos
restritos, com os quais vamos trabalhar, um algoritmo para esta tarefa é descrito.?

cédigo de um gtet. A fungao codigo : GTet — (NU{;”,“”,“”})* mapeia um gtet numa
palavra sobre o alfabeto contendo os nimero naturais, o ponto-e-virgula “;”, a virgula “,”
e a barra “-”.

codigo(I') = n; b;
V1,V2,...,Un;
ml(l),mg(l), ves ,mn(l) — Ml(l), MQ(l), v ,Mn(l);
mi(2),ma(2), ..., mn(2) — My (2), Ma(2),..., Mp(2);

ma(b), ma(b), .. mn(b) — My(b), Ma(b), . .., My (b):
f(), f(2),..., f(b)

O cédigo para o gtet da Figura 2.3 € 2;2:3,3;0,0—1,2;1,0—2,1;1,1. Note que a funcao

Wy W W

codigo é uma bijecao admitindo portanto a inversa codigo™! : (NU{%” ,“” “"})* — GTet.

2A necessidade de tratar atribuicGes com cotas reais decorre da nocéo de similar que seria incompleta
caso estivéssemos restritos a atribui¢cbes com cotas inteiras.
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ordem total entre cédigos e gtets (=<). Sejam ¢, co € (NU{*”,“”,“"})* dois codigos.
Dizemos que ¢; =< ¢2, ¢1 é¢ menor ou igual a co, quando a palavra ¢y for lexicograficamente
menor ou igual a palavra c;. Note que =< é uma relagao de ordem total, ou seja, para
quaisquer dois codigos cq, ¢ temos ¢; = co ou ¢ = ¢1. Fazemos esta ordem total ser
induzida em GTet pela bijecao codigo: definimos I'y < T'y se codigo(I'1) < codigo(T's).

similar minimo de um gtet. O similar minimo de um gtet I' ou, simin de ', é o gtet
S(I') definido como o menor gtet similar a I'. Um gtet I' é dito um simin se e somente se

I =S).

complexidade de um gbloco. A complexidade de um gbloco K é o menor nimero de
blocos numa, cobertura de K por blocos quasi-disjuntos, isto é, a intersecao de quaisquer
dois blocos distintos da cobertura tem volume zero.

algoritmo para encontrar o simin de um gtet. Depois da dimensao n = n(I'), a
préxima entrada do codigo(T') é b = b(I"). Assim, para um c6digo ser de um simin, o
valor de b é o menor possivel. Para encontrar o simin de um gtet precisamos considerar
todas as coberturas de cada um dos seus gblocos num nimero minimo de blocos quasi-
disjuntos cuja soma totaliza b, blocos. Se os gblocos sao K1, K, ..., K, seja CovBloc(Kj;),
1=1,...,k, oconjunto de todas as coberturas de K; num menor nimero possivel de blocos
quasi-disjuntos. B facil observar que cada elemento II € CovBloc(T') = CovBloc(K1) x
CovBloc(K3) x ... x CovBloc(K}) é uma cobertura quasi-disjunta dos gblocos de I' num
minimo nimero de blocos possivel b,. Além disto, os II's estao em correspondéncia bijetiva
com os gtets com b = b, e que sao similares a I'. Denotamos por I';1 o gtet correspondente
a II por esta bijecao. Dado um gtet I' denotamos por I'™ o gtet obtido de I', removendo
os vértices isolados dos seus perfis e re-rotulando os cédigos das arestas (os blocos) pela
permutagao m € Sp. Podemos entao afirmar que

S(I') = min{I'fy | IT € CovBloc(I'), m € Sp}.

Observe que |CovBloc(T")| é finito. Precisamos apenas de um procedimento para en-
contrar CovBloc(I') e outro para encontrar codigo(I'f;). Encontrar CovBloc(I') é, em
geral, impraticdavel, porém nos casos relevantes para o nosso trabalho b, é no maximo 6,
|CovBloc(T")| é no méximo 36 e CovBloc(I") pode ser tabelada para os poucos I''s relevantes.
Quanto a encontrar 7 que minimize I'T; é uma tarefa bastante simples: a permutacao de S,
que renomeia os rétulos de arestas (os blocos) estd inteiramente amarrada e pode ser facil-
mente obtida quando exigimos que o cédigo resultante seja minimo. Dessa maneira, nos
casos relevantes para o nosso trabalho, encontrar S(I') é uma tarefa computacionalmente
barata. A importancia do simin decorre da proposicao seguinte.

Proposicao 2.3 Dois gtets sao similares se e somente se seus simins sao iguais: I'y ~

I's & S(Fl) = S(Fg)

Prova: (=) Tome por hipdtese que I'y e I'y sdao gtets similares. Como S(I'y) é similar
a I'1, sabemos que para qualquer atribui¢do nado degenerada 0] para S(I'1) existe uma
atribuicdo nao degenerada §; para I'y que induz os mesmos gblocos. Da mesma forma,
como I'y é similar a I'; entao existe também uma atribui¢do nao degenerada do para I's
que induz os mesmos gblocos. Completando a cadeia, como S(I'z) é similar a I'y entao
existe uma atribui¢do nao degenerada ¢} para S(I'2) que induz os mesmos gblocos.

gblocos(S(T'1),61) = gblocos(T'1, 61) = gblocos(T'a, 82) = gblocos(S(I's), d5).
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Isto é, dada uma atribuigao nao degenerada qualquer 6] para S(I'1), temos uma atribuigao
nao degenerada ¢ para S(I'y) que induz os mesmos gblocos. Como o raciocinio é simétrico,
podemos também afirmar que dada uma atribuigao ndo degenerada qualquer 65 para S(I'z)
temos uma atribui¢ao nao degenerada 0} para S(I'1) que induz os mesmos gblocos. Segue
entao, pela defini¢ao de similar, que S(I'1) é similar a S(I'2). Pela minimalidade simultanea
de S(I'1) e de S(I'2) eles tém de ser iguais

(<) Tome por hipdtese que S(I'1) = S(I'2). Logo S(I'1) e S(I'2) sao similares. Como I'y é
similar a S(I'1), sabemos que para qualquer atribuigao nao degenerada d; para I'; existe
uma atribui¢do nao degenerada §] para S(I'1) que induz os mesmos gblocos. Da mesma
forma, como S(I'y) ¢ similar a S(I'1) entao existe também uma atribuigdo ndo degenerada
8, para S(I'2) que induz os mesmos gblocos. Completando a cadeia, como I'y é similar
a S(T'3) entao existe uma atribuicdo nao degenerada dy para I's que induz os mesmos
gblocos.

gblocos(T'y, 61) = gblocos(S(T'1),87) = gblocos(S(T'z), d5) = gblocos(T's, d2).

Isto é, dada uma atribuicdo nao degenerada qualquer d; para I'y temos uma atribuicao
nao degenerada do para I's que induz os mesmos gblocos. Como o raciocinio é simétrico,
podemos também afirmar que dada uma atribuicao nao degenerada qualquer do para I,
temos uma atribui¢do nao degenerada 1 para I'y que induz os mesmos gblocos. Segue
entao, pela definicao de similar, que I'; é similar a I's. |

Proposicao 2.4 Sejam I'y e I's dois simins, se existem atribuicdes nao degeneradas 1
para Ty e 09 para Ty tais que gblocos(I'1,01) = gblocos(T's, d2), entdo I'y =Ty e 01 = Jo.

Prova: O numero de gblocos induzidos por I'y e I'y é igual, k(I'1) = k(I'2), pois
gblocos(T'1,01) = gblocos(I'e,d2) e 01 e d2 sdo nao degeneradas. Sejam ij e ig tais que
gbloco(I'1,01,11) = gbloco(I'y, 62,12), o filho i1 de I'1 e ig de I'y tem de ter o mesmo nimero
de arestas (nos simins os gblocos induzidos tém o menor nimero de arestas possivel).
Logo, o nimero de arestas de I'; tem de ser igual ao de I'y (a soma das arestas dos fil-
hos), (b(I'1) = b(I'2). O nitimero de vértices incidentes nao isolados em cada filho tem de
ser igual também, bem como suas cotas. Segue dai que d; = J». Logo toda atribuicao
para I'y pode ser usada em I'y que resultarda nos mesmos gblocos induzidos e vice-versa.
Concluimos entao que I'y é similar a I's e como os dois sao simins entao eles sao iguais. m

Proposicao 2.5 Sejam 'y e 's dois gtets, se existem atribui¢cdes nao degeneradas 61 para
Iy e b2 para Tg tais que gblocos(T'y,01) = gblocos(Ta, d2), entdo T'y € similar a T's.

Prova: Pela definigdo de similar, sabemos que existem atribuigdes ¢; e §, nao degene-
radas tais que:

gblocos(S(T'1),67) = gblocos(T'1, 61) = gblocos(T'a, 82) = gblocos(S(I'z), d5).

Pela Proposigao 2.4, temos entao que S(I'1) = S(I'2) o que, pelo Proposicao 2.3, implica
em I'y ser similar a I'y ™

O gtet é a maneira concreta com que representamos os gblocos e as decomposicoes
de gbloco em gblocos. Tendo isto em mente, a importancia dos resultados acima vem do
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fato de que se nao féssemos capazes de representar um gbloco ou uma decomposicao de
gblocos por um tnico gtet (o gtet similar minimo), correrfamos o risco de estar procurando
diversas vezes empacotamentos num mesmo gbloco ou usando diversas vezes uma mesma
decomposicao.

2.5 Gtet representante

Ainda com o mesmo espirito dos gtets simins (similares minimos), existem outras maneiras
de identificar gtets diferentes que sao iguais do ponto de vista de empacotamento. Os
simins, s6 para lembrar, sao na verdade o passo mais basico e identificam gtets que repre-
sentam exatamente a mesma regiao (ghloco) ou a mesma decomposigao de uma regiao em
regides menores (gbloco em gblocos menores). Nesta se¢do e na préxima se¢ao, mostramos
outras duas maneiras de fazer tais identificagoes.

Intuitivamente, regioes que diferem umas das outras apenas por reflexdes de eixo tém
seus empacotamentos diferindo pelas mesmas reflexoes como ilustra a Figura 2.6. Nesta
figura, a regiao em forma de L tem trés caixas empacotadas. Uma vez que um empacota-
mento destes quatro é descoberto, os outros sao obtidos facilmente por reflexao de eixo.
Da mesma forma que a reflexdo, as translagoes das regides nao interferem na esséncia do
empacotamento. A idéia entao é identificar para os gtets uma reflexdo e uma translacao
canodnicas e trabalhar apenas com gtets neste estado, os chamados gtets representantes.

]
— U
L[]

]

Figura 2.6: Empacotamentos refletidos.

—[]

i

DI:

reversao de um gtet (rev). Seja I' = ((G1,Ga,...,Gy), f) e r = (ri,r2,... ,ry) com
r € {0,1}" entdo rev(l',r) =TI com I = ((G}, G5, ..., G},), f) onde G, = G; caso r; seja
igual a 0 e G, = updown(G;) caso r; seja igual a 1 (updown simplesmente troca os rétulos
dos v vértices de um grafo perfil usando a regra: vértice com rétulo j passa a ter rétulo
v; — 1 — j). Note que uma reversao de um gtet é realizada geometricamente por reflexdes
seguidas de uma translacao apropriada.

reversao simétrica de um gtet. Seja r uma reversao e I' um gtet. Se S(I') =
S(rev(T',r)), dizemos que r é uma reversao simétrica para I'. Note que a reversao nula é
sempre uma reversao simétrica.

Como os exemplos de gtets desta tese sdao todos de dimensdao menor ou igual a 3,
podemos representar uma reversao por um unico digito decimal. Por exemplo, se as
reversoes simétricas de um determinado gtet de dimensao 3 sao (0,0,0) e (0,0, 1), fazendo
a leitura da direita para a esquerda, temos os nimeros em bindrio (000)2 e (001)2 que em
decimal sdo representados por (0)10 e (4)10 ou, simplesmente, 0 e 4.

reversao de uma atribuigao (rev’). Seja § = (d1,d2,...,0,) uma atribuigdo e r =



CAPITULO 2. TEORIA DOS GBLOCOS E GTETS 14

(r1,72,...,r5) com r € {0,1}" entdo rev’(d,r) = ¢’ com &' = (8, 05,...,9,,) onde o, = J;
caso r; seja igual a 0 e 8, = aupdown(d;) caso r; seja igual a 1 (aupdown faz o seguinte:

6;(4) = 0i(vs — 1) = 85(j))-

gtet pconvexo. Um gtet I' é pconvexo se o gbloco induzido pelo seu pai é pconvexo.

Proposicao 2.6 Se ' é um gtet sem vértices isolados, entdo existe uma reversao r que o
torna pconvezo.

Prova: Pela definicao de gtet a uniao de seus gblocos é fconvexa, portanto existe uma
reflexao ref seguida de uma translacao tr que torna esta regiao pconvexa. Uma reversao de
um gtet, como sabemos, tem o efeito de uma reflexao seguida de uma translagao especifica
em seus gblocos induzidos. Ap6s uma reversao de um gtet (e antes também), o primeiro
vértice de cada perfil tem, na atribuigao padrao, cota igual a 0 (zero). Como, por hipétese,
estamos falando de gtets sem vértices isolados, existem blocos induzidos pelo gtet revertido
que contém pontos com coordenadas igual a 0 (zero) em todas as dimensodes. Isto é, a
uniao dos gblocos induzidos por um gtet sem vértices isolados tangencia “por cima” todos
os hiperplanos H; = {x € R" | z; = 0} para 1 < i < n. Esta propriedade, que denotamos
por condicao de alinhamento, é necessaria para que uma regiao seja pconvexa. De fato,
a translacao tr , que é Unica, tem por objetivo fazer com que a regiao refletida por ref
satisfaca a condi¢do de alinhamento. Portanto, como o efeito da translacao tr é obtido
naturalmente por qualquer reversao do gtet sem vértices isolados, a reversao r que reverte
os mesmos eixos refletidos pela reflexao ref torna pconvexa a uniao dos gblocos induzidos
por aquele gtet. ]

Embora a proposicao anterior seja suficiente para o que precisamos, é possivel mostrar
que basta os vértices extremos (o de menor e maior rétulo) de cada perfil de I' ndo serem
isolados para que a reversao r exista.

representante de um gtet. Seja I' um gtet. O representante de I' é dado por R(I') =
min{S(rev(I’,r)) | S(rev(I',r)) é pconvexo e r € {0,1}"}. Denotamos por R,e,(I") a
reversao lexicograficamente minima em {r | R(I') = S(rev(I',r)) e r € {0,1}"} (qualquer
reversao deste conjunto serviria). Um gtet I' é dito um representante se e somente se

I'=R(T).
Proposicao 2.7 Todo gtet representante é um simin.

Prova: Esta proposicao decorre diretamente da definicao de representante, pois todos
os elementos no conjunto {S(rev(T',r)) | S(rev(I',r)) é pconvexo e r € {0,1}"}, no qual
o representante é o minimo, sao simins. ]

2.6 Gtet p-representante

Sejam (¢, w) e (w, /) duas caixas que queremos empacotar em maior nimero possivel no
retangulo (L,W). Seja P o empacotamento étimo obtido para tal problema. Suponha
agora que quiséssemos empacotar as mesmas duas caixas no retangulo (W, L). Como o
conjunto de caixas possiveis nao varia se trocarmos a dimensao x pela dimensao y, e o
retangulo (W, L) é exatamente o retangulo (L, W) trocando a dimensao = pela dimensao
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y, entao a solucao para este nosso novo problemas é simplesmente trocar as dimensoes x
e y no empacotamento P. A nogao de gtet p-representante é exatamente para capturar a
idéia deste exemplo.

particdo de eixos. Denotamos por P, o conjunto de parti¢des de {1,2,..., n}. Seja
p € P,. Uma permutagao 7w de S,, é p-fechada se, para todo i =1,2,...,n, i e 7(i) estao
na mesma parte de p. Ou seja, a imagem de cada parte de p sob 7 é ela mesma. Para p em
P,, o conjunto de todas as permutacoes p-fechadas forma um subgrupo de S, denotado
por Sh e é chamado de grupo de permutacoes induzidas por p. O papel da particao p
¢ identificar quais eixos sao equivalentes do ponto de vista de empacotamento. Pares de
eixos na mesma parte de p sao ditos indistinguiveis. Em dimensao 2, os papéis de eixos x;
e rg sao, em geral, indistinguiveis, e a partigdo associada tem uma tunica parte {{1,2}}.
Problemas em dimensao 3 nos quais a vertical dos blocos a serem empacotados (eixo 3)
precisa ser mantida, a partigdo conveniente é {{1,2},{3}}. Se os blocos podem tombar
entao a particao passa a ser {{1,2,3}}.

particao de eixos induzida por um conjunto de caixas. Seja Y o conjunto {Y7,Ys, ...,
Y;,} de m caixas de dimensao n. Seja y; = (y;1,Yj2, - - -, Yjn) & j-ésima caixa em Y. Seja

swap(v,i,f) o vetor resultante da troca dos valores do vetor v nas posigoes i e £. Seja

Yie = {swap(y;,i,¢) | 1 < j < m}. Dizemos que os eixos ¢ e £ sao intercambidveis se

Y =Y. Esta relacao é uma relacdo de equivaléncia e particiona os eixos. Esta particao é

denotada por p(Y'). Por exemplo, se Y = {(790,513,165), (513,790, 165), (790, 165,513),

(165,790,513)} entdao p(Y) = {{1,2},{3}}, pois Y = Y15, Y #Yize Y # Yp3.3

permutacao de um gtet (perm). Seja ' = ((G1,Ga,...,Gyn), f) e a = (a1,00,...,0p)
uma permutacao de (1,2,...,n) entdo perm(T,a) =TV com IV = ((Gay, Gagy - -+, Gan)s f),
ou seja, permutam-se os perfis de I' através de a.

permutagido de uma atribuigdo (perm’). Seja § = (01,02,...,0,) uma atribuicao e
a = (a1,a,...,a,) uma permutagao de (1,2,...,n) entdao perm’(,a) = & com § =

(Oays Oaugs -+ 5 Ocryy )-

p-representante de um gtet. Sejam p uma particdo dos eixos e I' um gtet. O p-
representante de I' é dado por R'(T', p) = min{R(perm(T, 7)) | = € Sh}. Denotamos por
Riperm (T, p) a permutagao lexicograficamente minima em {7 | R'(T,p) = R(perm(T, 7))
e m € Sh} (qualquer permutagido deste conjunto serviria). Um gtet I' é dito um p-

representante se e somente se I' = R'(T, p).
Proposicao 2.8 Todo gtet p-representante é um representante.
Prova: Esta proposicao decorre diretamente da definicdo de p-representante, pois todos

os elementos no conjunto {R(perm (T, 7)) | * € Sh}, no qual o p-representante é o minimo,
sao representantes. n

2.7 Minors e dgtets degenerados

Um dgtet com atribuigdo degenerada é dito um dgtet degenerado. A nogao importante
que pretendemos definir nesta secdo e que esta relacionada com atribuigoes degeneradas
S40 0S MInors.

30 conjunto de caixas Y, neste exemplo foi obtido de um problema de empacotamento de fardos de
papelao, onde existe a restrigdo de que a maior dimensao nao pode estar na vertical.
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limpando um dgtet degenerado dos blocos de volume zero (limp). Seja (T, 0)
um dgtet com 6 degenerado. Seja A o conjunto de rétulos de arestas cujas extremidades,
em pelo menos um perfil, tenham cotas iguais. Seja I o gtet obtido a partir de I" da
seguinte forma: (1) remover as arestas que tenham rétulos em A de todos os perfis de T;
(2) identificar os vértices de um mesmo perfil que tém a mesma cota num tnico vértice; (3)
re-rotular as arestas e adequar a funcao agrupamento para que I’ seja um gtet. Este ajuste
respeita a seguinte restricao: se as arestas de rétulos a’ e b’ em I'” eram rotuladas como a e
bem T, entdao f'(a') = f'(b') & f(a) = f(b), onde f e f’ sdo as fungdes agrupamento de T
e I'V. A atribuicao ¢’ é obtida de § eliminando as repeticoes nas seqiiéncias de cotas de cada
perfil, o que a torna uma atribuigdo nao degenerada para I'. Seja ¢’ a atribuigao obtida
a partir de ¢ eliminando as repetigcoes nas seqiiéncias de cotas de cada perfil, tornando-a
uma atribui¢ao nao degenerada para I''. Denotamos por limp(T', §) qualquer par (I,d")
obtido da maneira definida acima. A construcdo é unica a menos da re-rotulacdo dos
blocos e re-rotulacao dos filhos. Note que a limpeza de um dgtet nao altera em nada os
gblocos induzidos, uma vez que as arestas removidas (conjunto A) correspondem a blocos
de volume zero.

minor de um gtet. Sejam I'), e I' dois gtets. Dizemos que I';, é um minor de I' se
e somente se existe uma atribuicdo degenerada ¢ para I' tal que (IV,0") = limp(T,0) e

S(I') = S(T).

2.8 Esquemas, pecas e decomposicoes

Os esquemas sao como uma lei para reger a maneira na qual podemos decompor uma
peca. Seguindo este raciocinio, faz sentido falar em decomposicées que obedecem a um
dado esquema. A Figura 1.1 é uma boa maneira de visualizar um esquema. Nela estao os
padroes ou decomposi¢oes permitidos para uma peca (neste caso, a tnica peca possivel é o
retangulo) segundo a heuristica R-em-5Rs. Nesta secao, procuramos definir formalmente
0 que sao 0s esquemas, as pecas e as decomposicoes.

vértice mével num perfil de um gtet. Seja § uma atribuicdo nao degenerada para o
gtet I'. Considere o vértice ¢ pertencente ao j-ésimo perfil G; de I'. Seja ¢’ obtida a partir
de ¢ modificando apenas a cota do vértice i de d;(i) para &;(i) € [d;(i — 1),6;(i + 1)]. O
vértice ¢ é dito mével se o gbloco induzido por (pai(T'),d’) é exatamente igual ao gbloco
induzido por (pai(T'), ). Note que § e §' também sao atribuigdes para pai(I") (Proposigao
2.1). Ou seja, um vértice mével do perfil j é aquele cuja cota pode mudar de valor (num
intervalo adequado) sem que o gbloco induzido pelo pai daquele gtet mude. Um vértice
que nao é mével é dito um vértice fixo.

Podemos, facilmente, provar que, para verificar se um vértice de um gtet I' é mével, é
suficiente testar a condicao de invariancia do gbloco induzido para uma atribuicao é nao
degenerada particular, por exemplo, a atribuicdo padrao 6*.

Proposigao 2.9 SeT é um gtet que induz um inico gbloco, k(T') = 1, e tem vértice mdvel,
entao existe IV similar a T tal que IV < T

Prova: Seja i um vértice mével no j-ésimo perfil de I'. Seja § uma atribuigdo nao
degenerada para I'. Pela definigdo de vértice mével podemos trocar a cota do vértice ¢ no
perfil j da atribuicao § por valores no intervalo [d;(i — 1), d;(i + 1)] que o gbloco induzido
nao muda. Podemos simular esta mudanca de cota da seguinte maneira: seja I/ o gtet
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obtido a partir de I', removendo o vértice i no perfil j, e fazendo com que todas as arestas,
antes incidentes a este vértice, sejam incidentes agora ao vértice i — 1 também do perfil
j; seja & a atribuicao nao degenerada para I” obtida a partir de §, alterando os vértices
maiores do que i — 1 no perfil j para as seguintes cotas §}(7) = d;(i + 1),05(i + 1) =
0j(i +2)...05(v; — 1) = &3(v;), onde v} é o niimero de vértices no perfil j de I'. Pela
construcao de I e ', temos que o unico gbloco induzido (T',§) é igual ao tinico gbloco
induzido por (I”,4’) e isto implica, pela Proposi¢ao 2.5, que IV é similar a I'. Como T
tem a mesma dimensao, o mesmo numero de arestas, mas tem um vértice a menos que I,
entao IV < T’ [

Proposicao 2.10 Um simin que induz um unico gbloco ndo tem vértices maoveis.

Prova: Seja I' um gtet qualquer que induz um tnico gbloco. Iterando a Proposicao
2.9 a partir de I' chegamos num gtet I similar sem nenhum vértice mével. Como S(I")
é similar a I', entao, por transitividade, S(I') também ¢é similar a I'. Logo S(I') < I".
Como a introdugao de vértices méveis em I gera similares maiores que IV, entao S(I') ndo
tem vértices méveis. Como argumentamos de maneira geral (um I' qualquer), podemos
concluir que todo simin que induz um unico gbloco nao tem vértices moveis. ]

gtet B". Denotamos por B™ o gtet de dimensao n cujos perfis tém dois vértices e uma
Unica aresta de rotulo 1 ligando estes dois vértices. Este gtet induz um tnico gbloco que
é também um bloco de dimensao n.

gtet B'. Denotamos por B} o gtet de dimensao n cujos perfis, exceto pelo i-ésimo perfil,
tem dois vértices e duas arestas de rétulos 1 e 2 ligando estes dois vértices. O i-ésimo
perfil de B, por sua vez, tem trés vértices e duas arestas. A aresta de rétulo 1 liga o
vértice 0 ao vértice 1 e a aresta de rétulo 2 liga o vértice 1 ao vértice 2. Além disto,
f(1) =1e f(2) = 2. Este gtet induz dois gblocos que sao também blocos de dimensao
n. Intuitivamente, o gtet Bj' representa um bloco cortado através de um hiperplano
perpendicular ao eixo 7 resultando em dois blocos menores.

esquema, pecgas e decomposigoes. Um esquema £ é definido por uma particao de eixos
p(€) e uma funcdo que associa a cada elemento de seu dominio denotado por Pec(E) C
GTet um conjunto de gtets em 267 (ver nota de rodapé *). Cada gtet em Pec(€) é
chamado de pe¢a do esquema €. A imagem da funcao definida no esquema £ para a pega
I’ é denotada por £(I'). Cada elemento de £(T") é chamado de decomposicao de T'. Um
esquema satisfaz também:

(1) SeI' é uma pega de &, I" € Pec(E), entao I' é um p(E)-representante e k(I") = 1.

(i7) SeT € Pec(E) eI” € E(T), entao I tem pelo menos 2 filhos (k(I') > 2); IV = S(IV);
' = 8S(pai(I”)); e, para £ = 1,..., k(I), R'(filho(I’, £),p(E)) estd em Pec(E).

(7i7) B™ pertence a Pec(€) e BY, ..., B} estao todos em £(B™).

(iv) SeT € Pec(€) e I' # B", entao existe pelo menos uma decomposicao IV € £(T') que
nao tem vértices moéveis.

4Em geral, se A é um conjunto denotamos por 2* o conjunto das partes de A, isto é, o conjunto formado
por todos os subconjuntos de A.
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Abaixo seguem algumas conseqiiéncias decorrentes da definicao de esquema.

e SeI' é uma pega de &, entdo ela nao tem vértice mével, pois I' é um simin (lemas 2.8
e 2.7) e todo simin que induz um tnico ghloco nao tem vértice mével (Proposi¢ao
2.10).

e Toda atribuicao para uma peca I' diferente de um bloco B™ é também uma atribuicao
para a decomposigao sem vértices méveis que definimos em (iv).

e Toda decomposicao é um simin.

Estas condicGes sobre os esquemas servem para garantir que nao importa quao com-
plicadas sejam as pecas de um esquema é sempre possivel quebré-las até o ponto em que
s6 haja blocos. E, além disto, um bloco pode ser guilhotinado em qualquer um dos eixos
em dois blocos menores.

Se uma decomposicao tem k filhos, dizemos se tratar de uma k-decomposicao. A seguir,
apresentamos um esquema bidimensional. As pecas deste esquema sdo duas: a peca R e a
peca L. No total sao 20 2-decomposicoes neste esquema sendo 5 para a peca R e 15 para a
peca L. Observe que as pegas R e L induzem gblocos que sdo invariantes pela permutacao
que troca os eixos x1 e x2.> Assim, para este esquema, tanto faz tomar p(£) = {{1},{2}}
ou p(€) = {{1,2}}. Este esquema é a base para a heuristica RL que mencionamos no
capitulo 1. Os detalhes deste esquema sao descritos no capitulo 3 e no anexo A.

Pecas

HT
“T9% (99"
EEEL L

Figura 2.7: O esquema da heuristica RL

=l

2.9 Complexidade de gtets e de esquemas

Nesta breve secao, definimos uma nogao de complexidade para gtets e para esquemas de
decomposicoes. A complexidade de um gtet estd relacionada com o nimero de possibili-
dades de atribuicoes para o similar minimo daquele gtet da seguinte forma: suponha que
existam m + 1 cotas possiveis em cada uma das n dimensoes e que a primeira cota seja
sempre 0. Se um gtet S(I') tem vy, va, ..., v, vértices em cada dimensao, entdo o nimero
de atribuicoes diferentes para S(I') onde o primeiro vértice de cada perfil é zero é limitado
superiormente por m(1—D+@2=D++@n=1) (Jembre-se de que, por definicdo, v; > 0 para

®Geometricamente esta permutagio é realizada por uma reflexio ao longo da reta {(x1,22) | x2 = =1}



CAPITULO 2. TEORIA DOS GBLOCOS E GTETS 19

1 <i<n). Oexpoente (v1 —1)+ (v2 —1)+...+ (v, — 1), que é totalmente definido a
partir de um gtet, é a complexidade que usamos.

complexidade de um gtet. Seja I' um gtet e S(I') seu simin. Se o ntimero de vértices
em cada um dos n perfis de S(I') é vy, v9,...,v,, entdo denotamos por Complex(I') =
(v = 1)+ (va—1)+...4 (v, — 1) a complexidade de T.

complexidade de um esquema. Sejam 'y, 'y, ..., I[';, as decomposicoes de um esquema
E. Dizemos que Complex(€) = max{Complex(I'1), Complex(I'y), ..., Complex(I'y)} é a
complexidade do esquema &.

complexidade de peca de um esquema. Sejam £ um esquema e Pec(E) suas pegas.
Dizemos que ComplexP(E) = max{Complex(T') | I' € Pec(E)} é a complezidade de pega
do esquema E. Ou seja, ComplexP(€) é a complexidade da pega mais complexa de £.

2.10 Realizando empacotamentos: a funcao o

O problema empacotar o maior volume de blocos-caixa dentro de um gbloco nao é sim-
ples. Entretanto, se restringirmos este problema de tal maneira que os blocos-caixa tenham
tamanhos iguais (todos representando uma mesma caixa) e o ghloco onde queremos em-
pacotar seja um bloco, entdo a questao se torna bem mais simples. De fato o nimero
méaximo de caixas que podemos empacotar nestas condigoes é dado por []*; L%Jv onde
c=(c1,...,¢,) é atnica caixa e b = (by,...,b,) é o tamanho do bloco. Como vemos mais
na frente, este problema restrito, e de solugdo trivial, é o caso base para encontrarmos os

empacotamentos no caso geral.

melhor ocupagao homogénea (moh). Sejam ¢ uma caixa e b o tamanho de um bloco
ambos n dimensionais. Denotamos por moh(c,b) o volume dado pela expressao vol(c) -
(I L))

A melhor ocupagao homogénea é o volume ocupado pelo empacotamento de maior
ocupancia da caixa ¢ dentro de um bloco de tamanho . O nome “homogénea” vem do
fato de que neste melhor empacotamento todos os blocos-caixas representam a mesma
caixa.

empacotamento de caixas num dgtet. Sejam Y um conjunto de caixas e (I',d) um
dgtet que induz os gblocos K1, Ko, ..., Ki. Um empacotamento P(Y,I',6) de caizas de'Y
em (I, 0) é uma unido de empacotamentos de Y nos gblocos induzidos por (I, §), ou seja,
P(Y,T,0) =P(Y,K1) UP(Y,Ks2) U...UP(Y,K}), onde, para 1 < ¢ < k, P(Y, Ky) é um
empacotamento de Y em K, como definido anteriormente. Note que, por esta definicao,
cada bloco-caixa em P(Y,T', ) estd completamente contido num tinico gbloco.

atribuicoes para compatibilizar um gtet com um dgtet. Sejam I'; e 'y dois gtets
similares. Seja do uma atribuigao para I'y nao degenerada. Denotamos por compativeis(I'y,
Iy, d2) o conjunto {01 | gblocos(I'1, 61) = gblocos(T'y d2) e d1 é nao degenerada}. Se Jo é
uma atribuicao inteira nao negativa, denotamos por icompativeis(I'y, I'a, d2) o conjunto
{61 | gblocos(T'1, 81) = gblocos(T's deltas) e §; é uma atribuigdo inteira nao-negativa e
nao-degenerada}.

normalizando um dgtet. Denotamos por norm(I',d,p) o par (I',d’) tal que IV =
R'(T,p) e & =rev (perm/(6,7),r), onde 1 =R/ ... (T,p) e r = Ryer,(perm(T, 7)).

perm

funcgao o de ocupancia maxima respeitando um esquema. Sejam £ um esquema, I’
uma peca de € (I" € Pec(£)), § uma atribuigao nao degenerada para I com valores inteiros



CAPITULO 2. TEORIA DOS GBLOCOS E GTETS 20

nao negatvos e Y um conjunto de caixas, onde p(Y') = p(€). Seja K = gbloco(T',6,1). A
funcao o é entao definida como:

0, se K é um bloco e vol(K) < min{vol(y) | y € Y}.
vol(K), se K é um bloco e vol(K) = maxycy {moh(y, tam(K))}.
Caso contrario,
max{ 3278, 06,176, Y) | T € £(D),
8" € icompativeis(pai(T),T, ),
(I}, 07) = norm( filho(I",£),0',p(Y)) }.

o€, T,4,Y) =

Na definicao acima estao implicitos detalhes que vale a pena explicitar.

e Dado que I” é uma decomposicao da peca I' definida em £ e que a atribuicao ¢ para
a pega I' é inteira ndo negativa, sabemos que pai(I"”) é similar a ' (pela defini¢ao
de decomposi¢io de um esquema) e, portanto, icompativeis(pai(I'),T,d) é bem
definido.

e Pela Proposicao 2.1 sabemos que ¢’ é uma atribuigao tanto para pai(I”) como para
I". Do mesmo modo, pela Proposi¢ao 2.2, sabemos que ¢’ é também uma atribui¢ao
para os filhos de I".

e Pela definigao de icompativeis sabemos que ¢ é inteira nao negativa e é nao degenera-
da. Se para uma determinada decomposigao I'' o conjunto icompativeis(pai(I”), T, d)
é vazio, a decomposicao IV nao é considerada.

e Pela definicdo de norm sabemos que, para £ = 1,2,...,k(I'), I'; é uma peca em € e
que J, é uma atribuicao nao degenerada para I.

Existem dois casos bases que na definicao da funcao recorrente o. No primeiro caso
base, estamos diante de uma peca (que é um bloco) cujo volume é menor do que o volume
da menor caixa em Y. Neste caso, avaliamos a maior ocupagao desta pega como sendo 0,
pois nenhuma caixa pode ser empacotada nesta pega. No segundo caso base, a pega (que
¢ um bloco) que estamos avaliando tem o tamanho exato de uma caixa em Y, portanto
a maior ocupacao desta peca é o préprio volume da peca. O caso remanescente é o caso
recorrente, e nele avaliamos a maior ocupacao da pega em questao como sendo a maior
ocupacao de um empacotamento de Y numa decomposicao desta, contida no esquema &.
O fato de o é bem definida é mostrado na proposi¢cao que enunciamos a seguir.

Proposicao 2.11 A funcdo o € bem definida.

Prova: Se alguma condicao de um dos dois casos base é satisfeita, entao o esta definida.
Nos resta mostrar que, se nenhum dos casos bases pode ser aplicado, entao o caso recor-
rente pode ser aplicado reduzindo o volume do gbloco corrente. Se a peca nao for um
bloco, pela definicao de esquema, existe pelo menos uma decomposicao I/ para esta peca
onde qualquer atribuigao ¢ de I' é também uma atribuigao para a decomposicao I'' (ndao hé
vértices méveis na decomposicao) e a férmula recorrente é aplicavel: ¢ é o tinico elemento
de icompativeis(pai(I”),T',d). Ja se a pega for um bloco, entdo é possivel, no minimo,
decompor o bloco em dois blocos menores usando pelo menos uma das decomposicoes
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1,B3,...,BL. Como é sempre possivel aplicar uma das regras, e como a cada decom-
posicao o volume das pecas diminui, todos os caminhos da recursao chegam a um dos
casos base. |

Algumas caracteristicas importantes de o s@ao sua generalidade, pois estd definida
para qualquer dimensao maior que 0, e a sua flexibilidade, pois os esquemas, que sao
responsaveis pelo poder/eficiéncia da avaliagdo, sao parametros de entrada para o. Ou
seja, se queremos uma avaliagdo mais eficiente computacionalmente e menos poderosa,
entramos com esquemas mais simples (menos decomposigdes e poucos vértices moveis),
caso contrario, se estamos interessados em empacotamentos melhores, utilizamos esquemas
mais elaborados. Os métodos utilizados em [4], [2], [1] podem todos ser obtidos através
da funcao o, dado o esquema adequado.

2.11 Como implementar a funcao o?

A técnica para o desenvolvimento de algoritmos conhecida como programacdo dindmica é
a chave desta pergunta. O dominio da programacao dinamica sao problemas que podem
ser divididos em subproblemas menores e cuja solucao pode ser encontrada combinando
a solugao destes subproblemas. Além disto, na divisao em subproblemas, um mesmo sub-
problema pode aparecer diversas vezes. Estes dois ingredientes basicos da programagao
dinadmica sao chamados de optimal substructure (subestrutura 6tima) e overlapping sub-
problems (sobreposicao de subproblemas) [10]. A fungao o caracteriza perfeitamente um
problema no dominio da programacao dindmica. A solugdao para um gbloco maior é en-
contrada combinando solugoes de ghlocos menores obtidos através das decomposicoes do
esquema (optimal substructure). E um mesmo gbhloco menor pode aparecer como subpro-
blema de vérios gblocos maiores (overlapping subproblems).

O primeiro passo para um algoritmo que obedece os principios da programacao dinamica
¢é definr uma tabela para armazenar solucoes de todos os problemas “importantes”. Nor-
malmente, os problemas “importantes” sao todos os subproblemas possiveis do problema
principal que queremos resolver. Esta tabela deve ser eficientemente indexada pelo pro-
blema, de modo que seja facil, dado um problema, verficar se j4 ha uma solucao para o
mesmo. O segundo passo é preencher a tabela. A ordem de preencher a tabela deve ser
dos problemas menores para os problemas maiores (de baixo para cima ou bottom-up).
Esta ordem garante que todos os subproblemas do problema corrente ja estao resolvidos.
Ao final do preenchimento da tabela o problema principal, o 1iltimo, estara resolvido.

A aplicagao da programacao dinamica para calcular o(&,T,do,Y) é direta. Os pro-
blemas que a tabela deve indexar sao todos os dgtets (I',0), tais que I' é uma pega de € e
(T, ¢) induz um gbloco que estd contido no gbloco induzido por (I'g, dg). Os dgtets devem
ser avaliados por ordem crescente de volume dos gblocos induzidos. Os dgtets diferentes
que induzem gblocos de volumes iguais sao avaliados em qualquer ordem, pois nenhum
deles contém o outro. Desta forma, a regra de que todos os subproblemas do problema
corrente ja estao avaliados (ou tabelados) é obedecida.

Existe uma variagdo para a programacao dindmica que também pode ser aplicada
para implementar a funcdo o. Esta técnica é chamada de memoization (memorizagao).
A mesma tabela da programacao dinamica é mantida. Porém, o controle que define a
ordem do preenchimento da tabela é feito através de um algoritmo recursivo, iniciando no
problema principal (o maior problema). A medida que um subproblema ¢é necessario para
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resolver um problema maior, a tabela é consultada. Caso ainda nao haja solucao para o
subproblema, o algoritmo é recursivamente chamado para resolver aquele subproblema.
Ao fim da avaliacao de cada problema (ou subproblema) a solugao é armazenada na tabela
para que nunca mais aquela solugao seja recalculada. Esta estratégia de preenchimento
da tabela é chamada de top-down (de cima para baixo).

Além de uma técnica para projetar algoritmos, programacao dindmica também nos
ajuda a analisar o custo computacional. Um algoritmo baseado em programacao dinamica
tem custo computacional proporcional ao tamanho da tabela e ao tempo para dividir e
combinar problemas. Mostramos, a seguir, um limitante superior para o custo computa-
cional da implementacao baseada em programagcao dindmica para avaliar o(&, T, do, Y).
Seja m a maior cota que aparece na atribuigao dp do gtet I'g. Seja p = |Pec(€)| o niimero
de pecas do esquema &. Sejam I'1,I's,..., I, as pecas de £. Seja x; = Complex(I';),
para 1 < i < p. Seja d; = |E(I;)|, para 1 < i < p, o nimero de decomposigoes de cada
peca. E, por fim, seja m; o maior nimero de vértices méveis para uma decomposicao da
peca I';, para 1 < i < p. A tabela tem no maximo n®™ + n®2 + ... + n*» entradas. Um
limite superior para o nimero de operagoes para divisdo e composicao de subproblemas
na avaliacao da peca I'; é dado por d; - n™. Compondo tudo temos a seguinte expressao:

ntedp-n™ 40" dy 0™ . 40" dy 0" =
dl . nm-{—ml + d2 X n:v2+m2 + dp . nzp-‘rmp

Observe que Complex(€) = maxt_,{z; + m;} e que di,ds, ..., d, sdo constantes para um
mesmo esquema. Usando a definicdo de O, limitante superior assintético [10], podemos

finalmente concluir que
O(nComplex(c‘Z))

¢ um limitante superior para avaliar a funcao o numa peca do esquema £ com uma
atribuicdo de cota méaxima igual a n. Em termos de espacgo, é facil ver que a tabela
que usamos tem tamanho @ (nComplezP(E)y,

Uma maneira de acelerar a etapa de divisao/composi¢cao de um problema é utilizar
limitantes superiores para as solugdes. Suponha que temos que resolver um problema e
sabemos, ou podemos calcular rapidamente, que sua solugao é no maximo «. Se em algum
ponto na divisao/composigao daquele problema encontrarmos uma solugao de valor a nao
¢ mais preciso continuar naquele problema. J& encontramos uma solucao 6tima. No caso
da funcao o, o primeiro limitante que temos é o préprio volume do gbloco corrente. Se
no meio da etapa de divisao/composicao daquele gbloco encontrarmos uma solucdo que
ocupe todo seu volume, estamos diante de uma solucao étima e, portanto, o problema
ja estd resolvido. O fato é que o limitante do volume nao é muito eficaz, muitas vezes
nenhuma solugao pode ocupar todo o volume do gbloco. Propomos, na secao 2.13, um
limitante superior baseado na prépria funcao o.

A seguir, definimos uma nova funcao o’ equivalente a funcao o em esquemas que satis-
fazem restrigoes adicionais. Porém, a funcao o’ induz um algoritmo mais eficaz. As idéias
de implementacao e de limitante superior para o custo computacional elaboradas nesta
secao continuam valendo para a funcao o'.

2.12 A funcao o

J4 temos em maos a fungao o que é bem definida (proposigao 2.11) e uma técnica ade-
quada para implementar esta fungao (segao anterior), cujo algoritmo resultante tem limites
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assintoticos polinomiais de tempo e espaco computacionais. Ou seja, neste ponto, con-
hecemos uma maneira correta de implementar nossa abordagem de empacotamentos e
sabemos que seus limites nao sao explosivos computacionalmente (ndo-exponencial). Ape-
sar disso, na pratica, o que temos ainda pode ser muito caro e, portanto, qualquer melhoria
¢ importante. Esta secao tem por objetivo apresentar a funcao o’ cuja implementacao é
computacionalmente mais barata do que a implementagao para a funcao o, embora atue
sobre um dominio menor, os esquemas de grade. A idéia por tras desta melhoria nao é
original e vem dos conjuntos normais (normal sets) propostos por Beasley [13] e refinados
por Scheithauer e Terno [5] para os conjuntos de pontos de varredura (raster points).

grade. Uma grade de dimensao n é um vetor X de seqiiéncias de nimeros naturais. Isto
é, X = (X1, X2,...,X,), onde X;, para 1 <1i < n, é uma seqiiéncia (infinita) de niimeros
nao negativos crescentes. Um ponto x = (x1,x2,...,%,) pertence a grade X, x € X, se e
somente se r; € X;, para 1 <1 < n.

grade induzida por um conjunto de caixas. Seja Y um conjunto de m caixas de
dimensao n. Seja y; = (Yj1,Yj2,---,Yjn) a j-ésima caixa de Y. Denotamos por X;(Y) a
seqiiéncia infinita das combinacoes lineares inteiras nao negativas das i-ésimas coordenadas
das caixas de Y, ordenadas de maneira crescente. A grade X(Y) é (X1(Y), X2(Y),...,
Xn(Y)).

empacotamento alinhado a uma grade. Um empacotamento P(Y, K) é dito X(Y)-
alinhado se cada um dos seus blocos tem todos os seus vértices na grade X(Y). Do
contrario, ele é dito nao X (Y')-alinhado.

Proposicao 2.12 A partir de um empacotamento P(Y, K) de caizas de Y num gbloco
pconvexo K ndao X (Y)-alinhado pode ser obtido outro empacotamento P'(Y,K) que é
X (Y)-alinhado e com igual ocupdncia.

Prova: Seja w(P(Y, K)) o nimero total de coordenadas inferiores de blocos-caixa em
P(Y, K) que estao fora de X(Y'). Assim, um bloco-caixa B em P(Y, K) contribui com um
nimero inteiro entre 0 e um maximo de n para w(P(Y, K)). Se w(P(Y,K)) = 0, entao
P(Y,K) é X(Y)-alinhado. Do contrario, existe um bloco B e um eixo j tal que o j-ésimo
limite inferior de B, x, nao estd em X; = (21 < 29 <...< 2z <...). Tome um tal B tal
que z seja minimo e suponha que 2, < = < zp41. Afirmamos que nao existe bloco B’ de
P(Y, K) cujo j-ésimo limite superior estd em (zp, ). Como a j-ésima dimensao d; de B’
é um dos geradores de X, se houvesse tal B, o seu j-ésimo limite inferior, z — d;, ndo
estaria em X e seria menor do que z, contradizendo a escolha de B. Desse modo, nao
existe bloco de P(Y, K) obstruindo o deslocamento de B definido pela translagao paralela
ao j-ésimo eixo até que seu j-ésimo limite inferior se torne z;. Além disso, toda a regido
varrida por esta translagao estd contida em K, pois este é pconvexo. Seja P'(Y, K) o novo
empacotamento com esta translagdo. Observe que w(P'(Y, K)) = w(P(Y,K)) — 1. Deixe
P'(Y, K) assumir o papel de P(Y, K) e itere até que w(P(Y, K)) = 0. Como as operagoes
de translacao nao alteram a ocupancia, a proposicao esta demonstrada. |

atribuicao truncada médulo uma grade. Sejam J uma atribuigao e X uma grade. De-
notamos por trunc(d, X) a atribuicao &' = (81,95, ...,4,) obtida de X = (X1, Xo,..., X,,)
onde 9/(j) é definida como §/(j) = max{z € X; | z < 6;(j)}. Observe que ¢’ pode ser
degenerada mesmo que J nao o seja.

fatia de um gbloco em z; = z. Seja K um gbloco. A fatia de K na cota a do i-ésimo
eizo, denotada por K, é a intersegao de K com o hiperplano {z; = a}.



CAPITULO 2. TEORIA DOS GBLOCOS E GTETS 24

Proposicao 2.13 Seja K um gbloco posicionado de forma a ser pconvexo. Sejam a < b
cotas no i-ésimo eixo. Entdo, K — (0,...,b—a,...,0) C K.

Prova:  Esta proposicao é uma conseqiiéncia direta do fato de que K é pconvexo.
Intuitivamente, quando a cota cresce, as i-fatias se tornam menores no sentido de que
transladadas paralelamente ao i-ésimo eixo de forma apropriada sao subconjuntos de -
fatias com cotas menores. ]

A Figura abaixo exemplifica o resultado acima. As i-ésimas fatias de um gbloco 3-
dimensional (engrossadas) sao como escadas justapostas encaixantes.

Figura 2.8: Para prova da Proposicao 2.13: Fatias de K nas i-cotas crescentes a —
h,a,b,c,c+ h

Proposicao 2.14 Seja (T',6) um dgtet induzindo um unico gbloco K posicionado de forma
a ser pconvexo. Seja i um perfil de I' em que exista uma menor i-cota errada ¢ = 0;(j) ¢
X;(Y). Seja b =max{z € X; | z < c}. Considere §' definida por 0;(j) =b e 6},(¢) = p(¢)
para (h,t) # (i,7). Entdo, os mesmos blocos-caiza de um empacotamento P(Y,T',6) X(Y)-
alinhado constituem um empacotamento P(Y, T, ") no inico gbloco K' C K que € induzido
por (T',0).

Prova: Existe uma i-cota menor do que ¢ que estd em X;, uma vez que o zero esta na
grade. Seja a a maior de tais cotas. Note que a < b. A figura acima ilustra a idéia da
prova da proposicao em dimensao 3. Note a relacao entre K & esquerda e K’ & direita:
K' C K. Quando a = b, §' é degenerada. Se as fatias em c e em ¢ + h sao congruentes
por uma i-translacao, entao K’ = K. Para estabelecer a proposicao ¢ suficiente provar
que qualquer bloco-caixa de P(Y, T, d) esta contido em K’. Com efeito, precisamos apenas
nos preocupar com os blocos-caixa B com interse¢io ndo vazia com K!. Como a cota
do i-ésimo limite inferior do bloco B estda em X;, a cota do seu i-ésimo limite superior
é estritamente maior do que c. Assim existe h > 0 tal que B U KéJrh # (. Note que B
trespassa o hiperplano {x; = ¢} ortogonalmente, pois os lados de B sao paralelos aos eixos
coordenados. Pela Proposicao 2.13, podemos inferir que B C K’, provando a proposi¢ao.
[

Proposicao 2.15 Seja (I',§) um dgtet induzindo um unico gbloco K posicionado de forma
a ser pconvero. Seja P(Y,I',0) um empacotamento qualquer de caizas de Y. Existe um
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empacotamento X (Y)-alinhado, P(Y,T,¢"), onde §' = trunc(d, X(Y)) tal que ocup(P(Y,T,
7)) = ocup(P(Y, T 5)).

Prova: Usando a Proposigao 2.12 podemos supor que todos os blocos-caixa de P(Y, T, d)
sao X (Y)-alinhados. Usando a Proposicao 2.14 obtemos o resultado. |

O resultado a seguir generaliza a proposicao acima para gtets com dois filhos. Este
resultado é a motivagao para restringirmos nossos esquema a esquemas onde |E(T)| = 2.
Para trés ou mais filhos, o que acontece quando trocamos (T',§) por (T, d") é incerto.

Proposicao 2.16 Seja (I',d) um dgtet induzindo dois gblocos K1 e Ko de forma a que pelo
menos um seja pconverxo, e que nao existam cotas negativas. Além disto, suponha que cada
vértice movel de I' seja incidente a pelo menos wma aresta em cada um dos dois filhos de I':
filho(I',1) e filho(I',2). Seja P(Y,I',d) um empacotamento qualquer de caizas de'Y. A
atribuicao &' para T onde as cotas dos vértices mdveis de ' sao X (Y')-truncadas € tal que
existe um empacotamento P(Y,T',8") satisfazendo ocup(P(Y,T',¢")) = ocup(P(Y,T,0)).

Prova: Digamos que seja K7 o gbloco induzido por (I',d) que é pconvexo. Usando a
Proposicao 2.12, sem perda de generalidade, podemos assumir que cada bloco-caixa do em-
pacotamento P(Y, K1) C P(Y,T',§) é X(Y)-alinhado. Iterando aplicagdes da Proposigao
2.14 podemos afirmar que cada bloco-caixa de P(Y, K1) estd contido em K7, o gbloco
de (T',¢) que estd contido em K;. Denote por P(Y, K]) o empacotamento que tem os
mesmos blocos-caixa que P(Y, K;). Como sé alteramos cotas de vértices méveis, K} =
K UKy—K{ 2 Kj. Logo, como K, contém Ko, o empacotamento P(Y, K2) C P(Y,T,4) é
também um empacotamento para K. Denote por P(Y, K}) o empacotamento que tem os
mesmos blocos-caixa que P(Y, K3). Como P(Y,T',0") = P(Y, K1)UP(Y, K}), a proposigao
fica estabelecido. [

Uma versao mais geral da Proposicao 2.16 seria importante para mostrar que é possivel
utilizar apenas atribuicoes na grade para as abordagens R-em-5Rs e B-em-9Bs que sao
apresentadas respectivamente nos capitulos 3 e 4. Com os resultados que temos aqui, nao
é possivel concluir que apenas atribui¢oes truncadas na grade X (Y') sao suficientes para
estas duas abordagens.

reversao que torna um filho pconvexo. Seja I' um gtet e r uma reversao tal que IV =
rev(T,r) e existe um i € {1,2,...,k(T")} tal que gbloco(I”, 0™, i) é pconvexo. Denotamos
por p(T") a reversao lexicograficamente minima que tenha a propriedade anterior (qualquer
reversao com a propriedade anterior serviria). Ou seja, p(I') é uma reversao para I' que
faz com que um dos gblocos induzidos seja pconvexo. Note que nem sempre tal reversao
existe.

esquema de grade. Um esquema de grade £ é um esquema que satisfaz as seguintes
condigoes adicionais para cada uma das suas decomposigoes I7: (i) k(IV) = 2; (i1) os
vértices méveis de I sdo incidentes a arestas nos dois filhos de I"; (ii7) a reversao p(I'")
existe. Denotamos por G Esquema o conjunto de todos os possiveis esquemas de grade.

A definicao de esquemas de grade é motivada pela Proposicao 2.16. Para isto, re-
stringimos suas decomposicoes a terem apenas 2 filhos e uma reversao que faga com que
um dos gblocos induzidos seja pconvexo. A restricdo a esquemas de grade nos leva a uma
funcdo mais “eficiente” para a funcao o. Este ganho se da pelo fato de usarmos apenas
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vértices moveis na grade X (Y) (fungdo gcompativeis). A grade X (Y) é mais esparsa do
que uma grade usando todos os inteiros como na funcao o. O ganho de eficiéncia é obtido
em troca da perda de generalidade dos esquemas de grade em relacao aos esquemas gerais.
Entretanto, neste trabalho, esta perda nao representa um problema, pois os esquemas bi
e tri-dimensionais (RL e BALST) que introduzimos nos préximos capitulos sao esquemas
de grade.

atribuicoes com vértices méveis restritos a uma grade X. Denotamos por gcompa
tiveis(I'1, g, 02, X) o conjunto de todas as atribuigoes d; = (011, 912, . .., 015) para I'; tal
que a condicao gblocos(I'1,01) = gblocos(I'y, d2) é satisfeita. Além disto, se m é um vértice
mével de I'y, entdo d15(m) € X; para todo perfil j de I';.

A grade X(X,n,T,6). Sejam X uma grade, r = (r1,r2,...,7,) uma reversao, I' um gtet
com v; vértices no seu j-ésimo perfil (1 < j < n) e § uma atribuigao para I'. A grade
X(X,r,T,0) é grade finita X’ = (X1, X},...,X]) definida como segue. Se r; = 0, entdo
Xi={z|z€Xje 0<2<d;(vj—1)}. Ser;=1,entdo X} = {d;(v; —1) -2 |z € Xje
0 S z < (5j(vj — 1)}

fungao o' de ocupancia maxima respeitando um esquema de grade. Sejam &
um esquema de grade, I" uma pega de € (I' € Pec(€)), § uma atribuicdo nao degenerada
para I' com cotas na grade X(Y'), onde Y é um conjunto de caixas e p(Y) = p(£). Seja
K = gbloco(T',6,1). A funcao o é, entao, definida como:

0, se K éum bloco e vol(K) < min{vol(y) | y € Y}.
vol(K), se K é um bloco e vol(K) = maxycy {moh(y,tam(K))}.
Caso contrario,
max{ o' (&,T%,01,Y)+0'(E,T%,05,Y) |
I'"eg(l),

o'(ET,8Y) = §" € gcompativeis(pai(I”), T, §, X'),

onde X' = X(X(Y), p(T"),T,4),
(T}, 8) = norm(TF, 6%, p(¥)),

onde (I'F, 6F) = limp(TY, 67),

§F = trunc(6), X(Y)),

(TN, 6N) = norm(filho(I', ), ,p(Y)),

para { =1,2 }.

A diferenca de o para o estd no caso recorrente. Os vértices méveis® das decom-
posicoes de um esquema de grade sé precisam assumir cotas na grade especifica X'.
Os dgtets normalizados (T, 8)Y) e ('Y, 65), filhos da decomposicio (I’,§'), ndo tém
necessariamente todas as cotas na grade X(Y). O processo da definigdo das cotas de
6{\[ e (5§V parte de cotas na grade X', que ndo precisa estar contida na grade X (Y), e,
além disto, a normalizacao envolve operacoes de diferenca que potencialmente geram
pontos fora de uma grade original. Portanto, pela definicao de o/, as atribuicoes 5{\7
e 05 precisam ser encaixadas na grade X (Y) antes da avaliagdo recorrente. Este en-
caixe na grade X(Y) (07 = trunc(é)¥, X(Y)) e 61 = trunc(6), X(Y))) pode resultar
numa atribuicao degenerada. E necessério entdo, antes da chamada recorrente, fazer a
limpeza ((I'F,0F) = limp(TY,67) e (TL,61) = limp(TY, %)) e posterior normalizacio
(T, 81) = norm(TE, 65, p(Y)) e (I, 65) = norm(T'%, 55, p(Y))) antes da recorréncia.

50s vértices fixos por definicdo j4 tém suas cotas na grade X (Y).
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Antes de terminar esta secao, é importante ressaltar que os esquemas de grade, como
definimos aqui, embora nos tenha sido util, parecem artificiais. De fato o verdadeiro
sentido do termo esquema de grade que tinhamos em mente, apesar da defini¢ao especifica
que demos, era a de qualquer esquema cuja avaliacao utilizando as grades (funcao o) tem
sempre o mesmo valor da avaliacao pela fungao o que nao utiliza as grades. Acreditamos,
embora ainda nao tenhamos provado, que qualquer esquema geral, como definimos na
secao 2.8 é um esquema de grade neste sentido amplo.

2.13 Limitante superior para a funcao o

Seja P3 um empacotamento de blocos-caixa num paralelepipedo (dimensao 3). Seja Po
uma fatia em dimensao 2 de P3. Esta fatia é um retdngulo com retangulos menores
empacotados. O fato de Ps ser um empacotamento de retangulos pode parecer ébvio,
mas induz um resultado geral interessante: através da ocupacao maxima de fatias de um
gbloco K é possivel encontrar um limitante superior para a ocupacao de K. A seguir,
usando esta idéia, vamos formalizar o limitante superior o* para a funcao o.

contracao do j-ésimo perfil de um gtet ao nivel i. Dado um gtet I' de dimensao
pelo menos 2, a contragdo do j-ésimo perfil de I' ao nivel i é o gtet de dimensao n — 1,
denotado por F%, obtido pela remoc¢ao do j-ésimo perfil do gtet limp(T",7") onde 5? =0y

para £ # j, (551(2') =0 parai <ie (551(2’) =1, para i’ > i.

contracao do j-ésimo perfil de um esquema. Dado um esquema n-dimensional
(n>2) &, a contragao do j-ésimo perfil de £ é o esquema (n — 1)-dimensional, denotado
por 5]—-, em que (1) decomposicoes de Sj—- sao as contracoes do j-ésimo perfil de cada uma
das decomposicoes de € a todos os possiveis niveis i; (2) a parti¢ao de eixos de 53. é obtida
da particao de £ pela remocao do eixo j da parte em que ele aparece.

j-ésima contragao de uma atribuicao e de um conjunto de caixas. Dada uma
atribuigao n-dimensional (n > 2) §, a j-ésima contra¢ao de ¢, denotada por 53 é a
atribuigao (n — 1)-dimensional obtida removendo-se a coordenada J; de . Analogamente,
a j-ésima contragdo de um conjunto de caizras n-dimensionais Y é o conjunto de caixas
(n—1)-dimensionais Y; obtido removendo-se a j-ésima coordenada de cada uma das caixas
em Y.

funcao limite superior o*. A funcio o* : Esquema x GTet; x A x 2697 _ N mapeia
um esquema, um gtet com um unico gbloco, uma atribuicao com cotas inteiras para este
gtet e um conjunto de blocos num nimero natural. Definimos

0" (€,1,6,Y) = min{o;(€,T,6,Y) | 1 <j < n},

vj—1 i . .
onde 0;(&,T,6,Y) = > .7, o(&;, Fj" 67, Y5)(6;(1) — 6;(i — 1)).

A importancia das contragoes é que, permitindo a definicao de o*, elas nos fornecem,
como mostramos a seguir, um limitante superior para o.

Proposicao 2.17 Para quaisquer esquema &, gtet I', atribuicao § e conjunto de cairasY
n-dimensionais (n > 2), a desigualdade o(E,T,6,Y) < 0*(€,T,6,Y) € satisfeita.

Prova: Qualquer empacotamento de Y no gbloco induzido por (I',d) respeitando o
esquema & induz um empacotamento de Yj no gbloco induzido por (F%, 5;) respeitando o



CAPITULO 2. TEORIA DOS GBLOCOS E GTETS 28

esquema &. Pelo principio de Cavalieri (ver pagina 327 de [18]), o(£,T,8,Y) < 307 o &,
J i=1 J

F;%, 67,Y5)(6;(i) —d;(i—1)). Esta desigualdade se dé para todo j, implicando, pela defini¢ao

de o*, o(E,T,6,Y) < 0o*(€,1,4,Y). n

Na secao 2.11, vimos que os limitante superiores sao importantes no desempenho dos
algoritmos para o.



Capitulo 3

Empacotando em dimensao 2

Um dos problemas abertos mais bésicos da area de corte e empacotamento é encontrar
o maior ntimero de ¢ X w-retangulos que podem ser empacotados ortogonalmente num
retangulo maior L x W. Esta questao e sua importancia pratica foram as primeiras mo-
tivacoes para este trabalho. Neste capitulo, vamos, resumidamente, apresentar a evolugao
e em que ponto do conhecimento estamos nos problemas de empacotamento bidimensional.
Em seguida, apresentamos alguns resultados originais que podem ampliar o entendimento
destes problemas.

3.1 Problemas de empacotamento em dimensao 2

Os problemas de empacotamento bidimensional de grande importancia pratica (MPL e
DPL), além do problema menos comum batizado aqui de L-MPL sao definidos a seguir:

O problema MPL O problema denotado aqui por MPL, iniciais de Manufacturer’s Pallet
Loading ou, em portugués, Problema de Carregamento do Palete do Produtor, é também
conhecido na literatura como Manufacturer’s PLP (Manufacturer’s Pallet Loading Prob-
lem). Este problema consiste em encontrar o maior nimero de ¢ X w-retangulos que podem
ser empacotados ortogonalmente num retangulo maior L x W. O termo ortogonalmente
quer dizer simplesmente que os lados de todo ¢ x w-retangulo empacotado é paralelo a um
dos lados do retangulo maior L x W. Denotamos por M PL(L, W, /¢, w) uma instancia do
problema MPL cujo retangulo maior tem dimensoes L x W e o retangulo menor, que deve
ser empacotado, tem dimensoes £ X w.

O MPL aparece, como seu nome por extenso sugere, no caso em que um produtor fab-
rica um mesmo produto embalado em pacotes iguais na forma de paralelepipedos de lados
(¢,w, h) que sdao posteriormente arrumados em paletes!. Os pacotes que sdo empilhados
nos paletes vao normalmente arrumados em camadas de mesma altura. Por exemplo, se
os pacotes (¢,w,h), por alguma restrigao pratica, ndo podem tombar, ou seja, a base dos
pacotes tem de ser o retangulo ¢ x w, o problema passa a ser descobrir o maior niimero
destes retangulos que pode ser empacotado no palete representado pelo retangulo L x W.
Depois disto, a solugdo do problema MPL(L,W, ¢, w) pode ser empilhada em camadas
de altura h até um certo limite pratico H (| H/h| camadas). Além da arrumagao ou car-

1Os paletes sao, normalmente, bases de madeira padronizadas, onde pacotes sdo empilhados. A utilidade
dos paletes é basicamente facilitar a movimentagao de pacotes através de empilhadeiras.
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regamento do palete, o MPL também aparece no projeto de pacotes (package design) e no
carregamento de caminhoes entre outras aplicacoes.

Apesar de ter um enunciado simples, até hoje nao se conhece uma solucao eficiente
para o MPL. Pelo contrdrio, alguns trabalhos sugerem que o MPL é NP-Completo [6].
Outro ponto importante de ser registrado é que cada problema M PL(L, W, ¢, w) é na ver-
dade um membro de uma classe infinita de problemas equivalentes ([14],[12] e [8]). Isto
é, quando solucionamos um problema MPL estamos, de fato, resolvendo todos os proble-
mas equivalentes a ele. Por exemplo, problemas cujas entradas diferem por uma mesma
constante ¢ sdo equivalentes: M PL(L, W, ¢, w) é equivalente a M PL(cL,cW, cl, cw).?

O problema DPL

O problema DPL, Distributor’s Pallet Loading ou Problema de Carregamento do Palete
do Distribuidor, é a generalizagdo do problema MPL de um tnico ¢ X w-retangulo para
muitos retangulos: f; X wi, fo X wo,..., £, X w,. O problema consiste em encontrar
um empacotamento ortogonal de ocupacao maxima, utilizando quaisquer quantidades dos
retangulos permitidos. O DPL também é conhecido como Distributor’s PLP ( Distributor’s
Pallet Loading Problem) ou Rectangle Packing Problem (RPP). O termo “distribuidor” faz
referéncia ao fato de o distribuidor ter de arrumar, no palete, varios tipos de pacotes ao
invés de apenas um tipo de pacote, como o produtor.

O problema L-MPL

Introduzimos nesta tese o problema que denotamos por L-MPL. Este problema nada mais
é do que a extensao do problema MPL para “paletes” nao mais retangulares, mas na forma
da letra L. Esta nocao de paletes em forma de L é apenas uma abstragao e uma maneira
de expor um problema importante para esta tese. O “palete” agora é definido através de
uma quadrupla (L, W, L', W’) com L > L' e W > W' que representa a regido L obtida
subtraindo do retangulo com diagonal que vai de (0, 0) até (L, W) o retangulo com diagonal
que vai de (L', W') até (L, W). Este problema consiste, assim como o MPL, em encontrar
o maior nimero de ¢ X w-retangulos que podem ser empacotados ortogonalmente num
“palete” (L,W,L';W') em forma de L. Denotamos por LM PL(L,W,L' W' £,w) uma
instancia do problema L-MPL.

3.2 Breve histérico da evolucao das abordagens para o MPL

Centenas de artigos ja foram escritos sobre corte e empacotamento. A seguir faremos um
breve histérico dos artigos que estao relacionados diretamente com o problema MPL.

Em 1985, Beasley [13] publicou uma modelagem em programacao inteira 0-1 para o
MPL. Esta abordagem é exata pois encontra uma melhor solucao para o problema, porém
o seu tempo computacional é explosivo, ou seja, para problemas de tamanho médio esta
abordagem nao funciona na pratica. Outros autores também publicaram trabalhos com
métodos exatos para resolver o MPL. Em 1987, Dowsland [11] apresentou uma abordagem
interessante que consite em encontrar o maior conjunto estdvel de um grafo finito em
particular. Nestes grafos, os nds representam retangulos posicionados no palete, e dois
nos sao adjacentes se os retangulos posicionados, representados por estes 2 néds, se so-
brepuserem. Um conjunto estavel de um grafo é um subconjunto dos vértices do grafo

2Nem todos os membros de uma mesma classe de equivaléncia diferem por uma constante, para maiores
detalhes ver referéncias [14],[12] e [8].
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com a propriedade de que nao hé dois vértices diferentes, neste subconjunto, que sejam
adjacentes no grafo. O que Dowsland mostrou foi a existéncia de uma bijecao entre as
solugbes maximais e os conjuntos estaveis maximais do grafo correspondente ao problema
MPL em questao. Esta abordagem é boa quando o ntmero de retangulos empacotados
é pequeno. Em 1993, Tsai et al sugeriram uma modelagem de programacao inteira 0-1
diferente da de Beasley [9], mas que também sofre de um crescimento exponencial de suas
restricoes com o tamanho do problema.

Devido a complexidade dos métodos exatos para o MPL, algoritmos aproximados foram
desenvolvidos. Dentre os métodos aproximados estao as heuristicas de bloco (nao confundir
com os blocos do capitulo 2). Blocos sao retangulos onde todos os retangulos, empacotados
dentro deste retangulo maior, tém a mesma orientacao. Exemplos de heuristicas de blocos
podem ser encontradas em Steudel [17] (1979) e em Smith e De Cani [16] (1980) onde o
palete é dividido em dois blocos ou no maximo quatro blocos, e as caixas sao, simples-
mente, arrumadas com mesma orientagao dentro de um mesmo bloco. Em 1982, Bischoff
e Dowsland [15] refinaram o padrao utilizado por Smith e De Cani [16], permitindo uma
divisdo do palete em até cinco blocos. Em 1994 e 1995, Nelissen [8][6] propos métodos de
limitante superior e algoritmos genéticos para o MPL. Scheithauer e Terno [5], em 1996,
propuseram uma heuristica chamada de G4 que divide o palete recursivamente em no
m&ximo quatro partes e armazena o melhor padrao G4. Em 1998, Morabito e Morales [4],
utilizando o padrao de Bischoff e Dowsland [15] e a idéia da recursao utilizada por Schei-
thauer e Terno [5] definiram a heuristica mais efetiva para o MPL até o momento. Essa
heuristica deixou de resolver otimamente apenas 16 classes de problema em um conjunto
padrao de milhares de classes.
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3.3 A heuristica R-em-5Rs

O método aproximado mais efetivo para o MPL descrito, até o momento, foi desenvolvido
por Morabito e Morales [4] como um refinamento da heuristica de Bischoff e Dowsland
[15]. Denotamos este método por heuristica R-em-5Rs. Tal método consiste na aplicagao
recursiva das decomposigoes do esquema Ersp (Figura 3.1). Seja M PL(L, W, {,w) uma
instancia do problema MPL. A ocupacéo resultante da heuristica R-em-5Rs, neste proble-
ma, é dada por:

O(gRSPw Bza ((Oa L)v (07 W))’ {(67 ’UJ), (w,f)})7

onde Ersp € 0 esquema que tem como pega apenas o gtet B2 (gtet que representa
retangulos) e como decomposigoes os seguintes gtets:

2;2;2,3;0,0-1,1;0,1-1,2;1,2
2 Rev.Sim.: 0123
1 1 12—+ o—1+—o—2
R(0)
2;2;3,2;0,0-1,1;1,0-2,1;1,2
2 112 Rev.Sim.: 0123
—1—o—2 @9 o——12
R(0)
> 2;5;4,4;0,0-1,2;0,2-2,3;1,0-3,1;1,1-2,2;2,1-3,3;1,2,3,4,5
2 5 Rev.Sim.: 03
3 1 3 @ @
R(0)

Figura 3.1: Decomposicao do esquema ErsR.

Como podemos ver acima, o esquema da heuristica R-em-5Rs tem apenas trés de-
composicoes: os dois padroes guilhotindveis mais simples e o padrao nao-guilhotindvel de
primeira ordem mais simples que corta um retangulo em 5 retangulos menores.> A tinica
peca neste esquema é o retangulo (pega R). Os vértices vazados (brancos) e os cheios
(pretos), que aparecem nos perfis dos gtets acima, sao respectivamente vértices moveis e
vértices fixos. Aparecem também na figura, por motivo de padronizacao das apresentacoes
dos esquemas, o cédigo (c6digo do gtet) e as reversoes simétricas (reversoes que nao modi-
ficam o simin do gtet) das decomposigoes. A complexidade do esquema Ersr ¢ 6: a maior
complexidade existente entre suas decomposigoes, no caso, a terceira decomposicao.

A esséncia da heuristica R-em-5Rs é uma aplicacao bastante simples da teoria mais
geral que desenvolvemos no capitulo 2. Esta heuristica é muito efetiva para o problema
MPL, tendo deixado abertas (sem solugao étima) apenas 16 classes em mais de 20000
classes padrao, na literatura (ver segao 3.5).

3Um padréo é guilhotindvel se, em dimenséo 2, existe um segmento que vai de uma extremidade da
pega atd a outra [4].
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3.4 A heuristica RL

A heuristica RL nasceu da busca de uma extensao para a heuristica R-em-5Rs que captu-
rasse as 16 classes do MPL sem solucao 6tima. Um suporte que tinhamos em tal busca
eram exatamente as solugoes 6timas de “representantes” destas classes. Tais solugoes, por
se tratarem de problemas pequenos, puderam ser computadas através da modelagem em
programagao linear inteira 0-1 para o problema MPL descrita por Beasley [13] usando o
software de modelagem matemdatica MPL Modeling System/Cplex (o MPL do software é
diferente do problema MPL e sdo as iniciais de Mathematical Programming Language).

Analisando os desenhos das 16 solugoes “representantes” em questao foi possivel ve-
rificar que uma extensao que utilizasse apenas pecas retangulares (decomposi¢ao de re-
tangulos em retangulos) era pouco promissora: havia, por exemplo, na solugdo para o
MPL(43,26,7,3), a necessidade de uma decomposicao de um retangulo em pelo menos
13 outros retangulos. A Figura 3.2 apresenta a solugao para o M PL(43,26,7,3) e a menor
decomposicao de R em R necessaria para capturar esta solugao (o codigo, o gtet e a
representagao geométrica da decomposicao). Isto obrigava a qualquer esquema de R em
R que capturasse as 16 solucoes a ter a decomposicao da Figura 3.2 e, portanto, uma
complexidade de pelo menos 14. Um salto de complexidade 6 do esquema Ersr para 14
no esquema que estavamos tentando propor nao parecia interessante.

213;8,8;0,0-1,2;0,2-2,5;0,5-3,7;1,0-6,1;1,1-2,2;2,1-6,3;2,3-4,5;3,5-4,6;3,6-5,7;4,3-5,6;5,3-6,4;5,4-7,7;6,0-7,4;1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13

| - T et
1] F SN S e

Figura 3.2: Decomposi¢ao mais simples de R em R para M PL(43,26,7,3).

Tendo desistido do principio de usar apenas pecas retangulares, a peca mais simples
que estava “surgindo” naturalmente do reconhecimento de padroes que estavamos fazendo
observando os desenhos era a peca L. Esta peca implicava num passo que aumentava a
complexidade das pegas consideradas (a peca L tem complexidade 4 enquanto que a pega
retangular tem complexidade 2) portanto para que o passo valesse a pena deveria haver
uma recompensa em algum lugar. Foi entdo que, no momento mais emocionante desta
pesquisa, conseguimos, usando apenas decomposigoes de uma pega (L ou R) em duas outras
pecas (L ou R), decompor completamente todos os desenhos. Acabdvamos de encontrar a
recompensa: usando a peca L sé precisivamos de decomposigoes em 2 partes. Lembre-se
que na heuristica R-em-5Rs existe uma decomposicao de uma peca em 5 pegas menores,
portanto, neste sentido, o esquema que haviamos descoberto era mais simples. Batizamos
tal esquema de esquema RL ou Ery. De modo surpreendente, a recompensa fez com que
a complexidade de Ery, fosse igual a complexidade de Ersp.

O capitulo 2 desta tese é o resultado do trabalho de formalizar de maneira generalizada
(dimensoes maiores do que 1) a descoberta acima. A heuristica RL nada mais é do que
utilizar o esquema de grade gy, cujos padroes de decomposicao estao ilustrados na Figura
2.7 e os detalhes estao no apéndice B para os problemas MPL, L-MPL e DPL. Por exemplo,
seja M PL(L,W,{,w) uma instancia do problema MPL, a heuristica RL para esta instancia
é dada por:
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O/(gRb B2a ((O’ L)v (Oa W))v {(Za U}), (w7£)})v

onde o' é a fungao de ocupéancia méxima para esquemas de grade (capitulo 2) como Ery,
(apéndice B), B2 é o gtet que representa retangulos, o palete é o retangulo L x W e o
retangulo menor é £ x w.

O seguinte resultado, de prova bastante simples, explica porque empacotamentos obti-
dos com a heuristica RL sao sempre melhores que os obtidos com R-em-5Rs.

Proposicao 3.1 Sejam E;i e Fs empacotamentos obtidos com R-em-5Rs e com RL res-
pectivamente. Entdo a ocupancia do empacotamento E1 é no mdximo igual a ocupancia
do empacotamento Fs.

Prova: A prova advém do fato de que cada empacotamento considerado por Fp é
também um empacotamento considerado por Fs. De fato, como a figura abaixo mostra,
qualquer subdivisdo de um R em 5R’s pode ser obtida em trés niveis de subdivisoes de
R's ou L's em R's ou L's. As outras duas decomposicoes do esquema R-em-5Rs também
estao no esquema RL. Assim o resultado estd provado. (]

2|2 Zﬂsjj j Hj

Figura 3.3: Prova de que a heuristica RL domina a estratégia R-em-5Rs.

Apesar de a complexidade de Ery, e de Ersp serem iguais, isto ndo é suficiente para
afirmar que o tempo computacional dos dois esquemas € igual. Numa implementagao para
as funcgoes o e o' utilizando programagcao dinamica, por exemplo, a complexidade das pegas
¢ o que indica o numero de subproblemas que podem vir a ser armazenados. Neste caso,
o esquema Erspr € mais simples que o esquema Egry, pois as pecas mais complexas de cada
um dos esquemas sao respectivamente 2 e 4.

3.5 Resultados Computacionais

A heuristica RL foi implementada em Java e rodou num microcomputador (Pentium III,
750Mhz e 256Mb de memoéria RAM). Para avaliar o desempenho, consideramos dois con-
juntos de dados padroes na literatura de carregamento de paletes: o conjunto Cover [
contendo 8274 instancias moderadas satisfazendo 1 < LW /¢lw < 50, e o conjunto Cover
IT contendo 41831 instancias satisfazendo 1 < LW/fw < 100 (onde (L, W) e ¢,w) sao
respectivamente as dimensoes do palete e da caixa). Como j& mencionamos, o uso destas
instancias é comum na literatura (Nelissen, 1994, Scheithauer e Terno, 1996 Morabito e
Morales, 1998, Letchford e Amaral, 2001, Morabito e Farago, 2001). Vale a pena ressaltar
também que cada instancia em Covers I e II é um representante (o menor membro) de
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uma classe de equivaléncia (contendo infinitos elementos) de problemas (Dowsland, 1984,
1985, Nelissen, 1994).

Para testar a heuristica R-em-5Rs, Morabito e Morales (1998) consideraram apenas
exemplos com L, W < 1000, ou seja, 3179 e 16938 instancias dentre as 8274 e 40831
instancias dos conjuntos Cowvers I e II, respectivamente. A abordagem R-em-5Rs foi capaz
de resolver otimamente todas as instancias consideradas do conjunto Covers I e s6 nao
resolveu 16 instancias das consideradas do conjunto Covers II (na verdade foi reportado
no artigo original [4] que 18 instancias nao tinham sido resolvidas otimamente, porém,
apds revisao, concluiu-se que apenas 16 instancias tinham sobrado [1]). Para obter a
solucao exata dos 16 problemas dificeis para a heuristica R-em-5Rs, codificamos o modelo
(0, 1)-linear modelo de Beasley (1985) na linguagem de modelagem M PL e rodamos as
16 instancias usando Cplex (versao 7).

Sabendo que a heuristica RL domina a heuristica R-em-5Rs (ver Proposi¢ao 3.1), res-
tringimos os experimentos aos 16 problemas nao resolvidos. A tabela abaixo apresenta os
resultados obtidos pela heuristica RL. Cada problema é denotado por P, = (L, W, ¢, w),
onde n é o nimero de caixas da solugdo 6tima. A coluna Pontos da Grade é o ntimero de
combinagoes lineares positivas das dimensoes das caixa (p X ¢) menor ou igual a L x W,
Subproblemas é o total de pegas R's e L's diferentes que podem ser definidas na grade,
e Tempo é o tempo total em minutos que o programa rodou antes de obter a solugao.
Note que os problemas P71 = (61,35, 10,3) and P75 = (67,37,11,3) sdo subproblemas de
Pl =(61,38,10,3) e Pg; = (67,40, 11, 3), respectivamente.

Problema Pontos na Grade Subproblemas Tempo
P, =(L,W,{,w) P Xq L's+ R's (min.)
Ps3 = (43,26,7,3) 37 x 20 109,135 2.83
P57 = (49,28,8,3) 42 x 21 159,537 6.27
P69 (57,34,7,4) 48 x 25 294,450 13.9
= (63,44, 8,5) 49 x 30 418,200 35.12
P71 (61, 35,10, 3) 52 x 26 379,327 31.65
Prs = (67,37,11,3) 57 x 27 499,959 52.08
P77 = (61,38,10,3) 52 x 29 457,243 29.9
Py = (61,38,6,5) 51 x 28 411,747 23.15
Py = (67,40,11,3) 57 x 30 601, 140 46.08
P}, = (74,49,11,4) 59 x 34 804, 236 131.52
P}, = (93,46, 13,4) 75 x 28 979,419 134.78
Pjs = (106, 59, 13, 5) 82 x 35 1,801, 555 326.07
Py = (141,71,13,8) 99 x 31 2,150,439 359.85
Py7 = (74,46,7,5) 62 x 34 905, 318 99.87
Py9 = (86,52,9,5) 70 x 36 1,325,205 179.3
Pygo = (108,65, 10 7) 81 x 38 2,033, 342 368.95

Table 1: Resultados computacionais dos 16 problemas dificeis

3.6 Algumas questoes teoricas

Sob a luz dos resultados obtidos, é possivel conjecturar que a heuristica RL é étima para
o MPL ou problema do palete do produtor. Pelo menos até agora ela é empiricamente
6tima, pois, nos experimentos realizados, usando tal heuristica, obtivemos apenas solugoes
exatas.
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Conjectura 3.1 A heuristica RL € dtima para o problema MPL.

Em outras palavras: a heuristica RL produz para o problema MPL definido pelos
parametros (L, W, ¢, w) um empacotamento com o maior nimero de blocos-caixa possivel
(empacotamento 6timo).

Se esta conjectura for verdadeira entdao temos em maos um algoritmo exato de tempo
O(L%) para o MPL (ver secdao 2.11).* Porém, se esta conjectura for falsa e tivermos um
contra-exemplo (L, W, ¢, w) ainda assim este resultado seria muito interessante para um
melhor entendimento do problema, além do fato curioso de estarmos diante de um padrao
nunca visto antes, ou pelo menos, nunca visto antes sob o aspecto que levantamos aqui.
Que quatro nimeros naturais teriam tal propriedade, se é que eles existem?

Descrevemos a seguir um resultado que, a primeira vista, pode indicar no sentido de
que a conjectura 3.1 é falsa.

Teorema 3.1 A heuristica RL ndo € étima para o problema L-MPL.

Prova: A instancia (43,26, 22,16, 7,3) do problema L-MPL néo é resolvida exatamente
pela heuristica RL. A Figura 3.4 mostra uma solucido exata especifica para tal instancia.
Note que esta solucao nao pode ser decomposta de nenhuma maneira pelo esquema RL.
Vale ressaltar que o fato de o empacotamento da Figura 3.4 nao poder ser obtido pela
heuristica RL nao implica que nao existam outras solucoes exatas para este mesmo pro-
blema que nao possam ser capturadas pela heuristica RL. Porém, aqui, este nao é o caso,
pois nenhuma outra solugao de mesma ocupancia é obtida pela heuristica RL. ]

Figura 3.4: Pega L de dimensoes (43,26, 22, 16) empacotadas com 33 caixas (7,3) e (3,7).

Note que, apesar de nao ser obtido através da heuristica RL, o empacotamento da
Figura 3.4 estd contido no empacotamento da Figura 1.2 (ele aparece de cabega para
baixo, retirando um retangulo com 10 caixas da esquina inferior direita) que foi obtido
através da heuristica RL para a instancia (43, 26, 7, 3) do problema MPL. Como interpretar
esta observacao? Deixamos em aberto.

)

Pela definigao de gbloco, podemos mostrar que, em dimensao 2, os gblocos sao “escadas’
(ver Figura 2.2). A escada de um degrau é a pega R (um retangulo). A escada de dois
degraus é a pega L. Até seja provado o contrario, existe a possibilidade de o problema
L-MPL ser resolvido otimamente a partir de um esquema que permita escadas de até trés
degraus. O exemplo da Figura 3.4 é capturado a partir deste esquema.

4A expressio exata do tempo computacional da heurfstica RL ndo é o polinémio L°, entretanto, como
denota a notacao O, estamos nos referindo a um limitante superior para tal tempo.
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Proposicao 3.2 Em dimensdo 2, todo empacotamento em um gbloco K ou contém um
unico bloco-caiza de volume igual a vol(K) ou pode ser bipartido em dois gblocos menores.

Prova: Se o volume do gbloco K é igual ao volume da tnica caixa empacotada nele,
entdo nao é possivel bipartir este gbloco em dois gblocos menores. Caso contrario, como
vemos a seguir, sempre podemos bipartir o empacotamento no gbloco K em dois em-
pacotamentos em gblocos menores (empacotamentos possivelmente vazios, mas que nao
deixam de ser empacotamentos). Os gblocos, em dimensao 2, sdo escadas. Os casos de 1
a 4, que nos referimos adiante, sao relativos a Figura 3.5. Sempre que a esquina de um
degrau da escada nao estd ocupado por nenhuma caixa, podemos aplicar o caso 1. Neste
caso tiramos o maior retangulo possivel da esquina vazia sem ultrapassar as linhas xg e yg.
Sobram entao os casos em que hé caixas empacotadas em todas as esquinas da escada que
é 0 nosso gbloco K. Se existe uma caixa numa esquina que nao ultrapassa os segmentos
Zp nem o segmento gy entao é possivel remover esta caixa como indica o caso 2 . Se uma
caixa numa esquina de degrau ultrapassa um dos segmentos xy ou yg, entao esta caixa nao
pode ser removida, pois geraria um nao-gbloco (caso 3). Entao, a tinica maneira de nao
ser possivel retirar nenhuma caixa de esquina de degrau é que toda esquina de degrau seja
como no caso 3 (ou seu analogo cortando xp). O problema é que isto nao é possivel em
todos os degraus simultaneamente. Suponha que todos os degraus a partir do mais baixo
até o penultimo estejam como no caso 3. Isto é possivel. Porém, o dltimo degrau tem
que ser do tipo mostrado no caso 4, isto é, um exemplo do caso 2 que pode ser bipartido.
Os outros casos sao todos analogos a este. Portanto, quando todos os degraus tém caixas
na esquina, sempre haverd um degrau onde o caso 2 se aplica. Assim, a proposicao esta
provada.

1 2
| I 0
h & &
pain X, X LEl; Xo LLl_
Yo Yo Yo

Yo

- & L]
A_I |J &
Xo L— X, 1— X, X,
Yo Yo y Yo

Figura 3.5: Casos para a prova da Proposicao 3.2.

Suponha ser €y um problema MPL contra-exemplo para a conjectura 3.1 (nao sabemos
se o realmente existe, é s6 um suposigao). A partir da Proposigao 3.2 é possivel afirmar
que, apesar do esquema RL nao capturar {)y, existe um esquema & que captura y. Se
existe um contra-exemplo 21 para &, entdo podemos novamente aplicar a Proposicao 3.2
e dizer que existe um esquema &; que resolve §2;. Disto segue que apenas uma das opgoes
seguintes é verdadeira: ou este processo é infinito (£1,E2,. .. ), ou existe um esquema Eyspy,
(que ainda pode ser o Err) definitivo que resolve exatamente o MPL. Supondo que o
processo € finito (segunda alternativa) e que « seja a maior complexidade de uma pega de
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Empr, existe um algoritmo de complexidade
O (L2-a ) 7

pois Complex(Epyrpr) < 2 - a (pela Proposicao 3.2 Eypr, tem apenas 2-decomposigoes,
portanto sua complexidade é limitada pelo dobro da complexidade da sua pecga mais com-
plexa). Ouseja, se o esquema Eyypy, existe, entdo existe um algoritmo com custo polinomial
em L (maior medida do retangulo maior L x W) que resolve exatamente o problema MPL.



Capitulo 4

Empacotando em dimensao 3

Neste capitulo sugerimos um esquema (assim como o esquema RL em dimensao 2) para
problemas de empacotamento em dimensao 3. Este esquema se encaixa na teoria descrita
no capitulo 2 e foi obtido de maneira analoga ao que fizemos no caso bidimensional onde
generalizamos a heuristica R-em-5Rs na heuristica RL. Em 2002, Lins, Lins e Morabito [2]
sugerem o andlogo tridimensional a heuristica bidimensional R-em-5Rs. Esta abordagem,
denotada aqui por B-em-9Bs, é baseada numa decomposi¢ao de um bloco (paralelepipedo)
em 9 blocos (paralelepipedos) menores. O esquema que propomos neste capitulo generaliza
a abordagem B-em-9Bs através de 2-decomposicoes de 5 tipos de pegas: B, A, L, Se T.

4.1 A heuristica B-em-9Bs

Motivados pelo excelente resultado pratico obtido pela heuristica bidimensional R-em-5Rs
(apenas 16 problemas nao 6timos num conjunto padrao de mais de 20000 problemas),
Lins, Lins e Morabito propuseram sua generalizagao tridimensional [2]. Tal heuristica é
denotada aqui por B-em-9Bs devido a sua decomposicao principal particionar um bloco
(paralelepipedo) em 9 blocos (paralelepipedos) menores como mostra a figura a seguir.

S e,
Hh'ﬁ’f g'%: L

Figura 4.1: Decomposicao base para a heuristica B-em-9Bs.

oy

O esquema Epgp da heuristica B-em-9Bs é apresentado completamente no apéndice C.
Ele é constituido por todas as decomposicoes que sao minor da decomposicao da figura
acima e que sao “primas”, no sentido de que nao podem ser obtidas partir de outras
decomposicoes em etapas posteriores. A complexidade do esquema Epgp € 9, como pode-
mos verificar na Figura 4.1 que apresenta sua decomposi¢do mais complexa. A peca mais

39
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complexa deste esquema é o gtet B3 que representa paralelepipedos e cuja complexidade
¢ 3. A idéia de primos, nao considerada em [4] e [2] precisa ainda ser implementada e tem
potencial para melhorar os tempos computacionais dos algoritmos destes artigos.

4.2 A heuristica BALST

Com o conhecimento obtido no caso bidimensional, o objetivo agora era encontrar as pegas
tridimensionais que tornassem possivel um esquema de 2-decomposicoes que generalizasse
o esquema Epgp, isto é, as pecas que seriam “andlogas” a peca L bidimensional. A solugao
mais simples encontrada resultou nas seguintes pecas:

B A L S T
Figura 4.2: Pecas do esquema BALST.

A intuicao por trds dos nomes das pegas é a seguinte: a peca B vem da palavra “bloco”;
a peca A vem da palavra “aditivo”, no sentido de um bloco adicionado de um bloco menor
numa esquina; a peca L é devido a forma em “L”; a peca S vem da palavra subtrativo no
sentido de um bloco subtraido de um bloco menor numa esquina; a peca T nao vem de
nenhuma idéia especial, foi uma escolha aleatéria. A peca T, quando degenerada, pode
gerar todas as outras quatro pegas: B, A, L e S.

Note que nem todas as pecas que apresentamos na Figura 4.2 sdo simétricas. A peca
L e a peca A podem ser, cada uma, dispostas de trés maneiras distintas que devem, a
menos de equivaléncia entre eixos, ser consideradas pegas diferentes. Ja a peca T pode ser
disposta de seis maneiras distintas.

@@%@@%
@@@@@@

xy zy yx zx xz yz

Figura 4.3: As diferentes pecas L, Ae T.
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O esquema Ep 41,7 com todos os detalhes estd descrito no apéndice D. As 430 decom-
posicoes deste esquema sao os minors de todas as decomposicoes de uma peca T em duas
pecas T. Para obté-las, primeiro encontramos todas as maneiras de decompor uma peca
T,y em duas pecas T quaisquer. Para isto, consideramos a maior pega T, que cabe em
um cubo 3 x 3 x 3. Esta pega é formada por 23 dos 27 cubinhos constituintes do cubo
3 x 3 x 3. Em seguida, enumeramos as 223 possibilidades de colorir cada cubinho com
as cores 1 e 2. Filtramos as coloragoes cujos cubinhos de mesma cor formam um T. O
resultado desta enumeragao exaustiva sao as duas decomposicoes mostradas abaixo. Note
que a decomposicao 419 é um T, formado por um T,y e um T,.. J& a decomposicao
420 ¢é também um T,,, mas agora formado por dois T,.’s. Assim estas decomposicoes sao
incongruentes por rotacao e reflexao.

w98 e 4@

Txy(6) Tyz(1) Txy(0) Txy(6) Tyz(1) Txy(0)

Rev.Sim.: 0

20 1% 8¢ @

Tyz(1) | Tyz(6) | Txy(0) | Tyz(1) | Tyz(6) | Txy(0)

Rev.Sim.: 0

S R

Figura 4.4: As duas decomposigbes de um T em dois T's.

Outras 10 decomposicoes de T em dois T's sdo obtidas permutando os eixos x, y e z das
seis maneiras possiveis. As doze solucoes sao as decomposicoes 419 a 430 do Apéndice D.
O esquema BALST é obtido tomando todos os minors destas 12 decomposigoes, originando
as 430 decomposicoes exibidas no Apéndice. Os fatos relevantes sobre este esquema sao os
seguintes. Analogamente aos esquemas R-em-5Rs e RL no caso bidimensional, o esquema
BALST ¢é mais poderoso que o esquema B-em-9Bs como demonstra a Proposicao 4.1 e,
ainda assim, suas complexidades sao iguais a 9. Entretanto, a peca mais complexa do
esquema BALST tem complexidade 7, enquanto que a peca mais complexa do esquema
B-em-9Bs tem complexidade 3.

Teorema 4.1 Sejam Ei e Fs empacotamentos obtidos com B-em-9Bs e com a heuristica
BALST respectivamente. Entdo a ocupancia de E1 € no mdzximo igual a ocupincia de Fo.

Prova: A prova advém do fato de que cada empacotamento considerado por Ej é
também um empacotamento considerado por Es. De fato, como a figura abaixo mostra,
qualquer subdivisao de um B em 9B’s pode ser obtida em quatro etapas de 2-decomposicoes
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do esquema BALST. Apesar de ndao mostrarmos aqui, as outras 13 decomposicoes do es-
quema B-em-9Bs (ver apéndice C) sao também obtidas a partir de decomposi¢oes do
esquema BALST. Assim, o resultado esta provado. |

1B 2T 1T+3L 7B + 1L 9B

Figura 4.5: Prova de que a heuristica BALST domina a estratégia B-em-9Bs.

Observe que a captura da decomposi¢ao de B em 9B do esquema Epgp pelo esquema
BALST apresentada na Figura 4.5 nao utiliza as pecas A nem S, apenas as pecas B, L e
T. Porém, as pegas A e S sdo casos degenerados da pega T, elas aparecem nos minors das
decomposicoes “base” de T em T. Seguimos o principio, tanto no esquema RL quanto no
esquema BALST de, dada a peca mais complexa do esquema (L e T, respectivamente),
introduzir no esquema todas as pecas degeneradas da mesma.



Capitulo 5

Perspectivas Futuras

Apesar de parecer tedrica, esta tese tem uma forte motivagao pratica. E certo que, ainda
hoje, caminhoes, navios e avides transportam contéineres e paletes que levam uma carga
menor do que poderiam. A economia que a otimizacdo dos carregamentos de paletes e
contéineres poderia acarretar é significativa. Outra certeza é que, principalmente no caso
tridimensional, nao é conhecida nenhuma estratégia geral que seja boa na pratica.

A linguagem construida neste trabalho: blocos, gblocos, gtets, esquemas, pecas, decom-
posicoes etc, possibilitou a modelagem de heuristicas j& existentes (R-em-5Rs e B-em-9Bs)
e novas heuristicas (RL e BALST) de diferentes dimensoes (2 em diante). Tais heuristicas
passaram a ser vistas como parametro para um mesmo algoritmo (implementagao da
fungdo o ou o). Porém, a motivacao maior para esta linguagem é chegar a estratégias de
empacotamento (principalmente o tridimensional) que funcionem na pratica.

A partir da definicao formal de pecas e decomposicoes através dos gtets, é possivel
vislumbrar uma estratégia que leve em consideracao demanda. Suponha um cadastro de
produtos onde, para cada produto, sao armazenados varios empacotamentos em diversas
pecas (ex. B, A, L, S ou T) de tamanhos variados. Para cada empacotamento armazenado
hé também o registro do nimero de caixas do produto que vai empacotado naquela solucao.
O problema de empacotar uma certa demanda de produtos diferentes num determinado
contéiner pode ser visto como montar o seguinte quebra-cabega: as pecas sdo os empa-
cotamentos ja armazenados no cadastro e as regras de encaixe das pecas sao descritas
pelas decomposicoes, que neste caso exercem papel de composigoes, para formar uma pega
maior: o bloco do tamanho do contéiner. Alguns passos ja foram dados na direcao de um
cadastro de pecas (gtets) como, por exemplo, a estrutura de dados descrita em [3].

A seguir listamos algumas atividades que dao continuidade a pesquisa realizada:

e Busca por implementacoes gerais e eficientes para as funcoes o e o’ ainda sao objetos
de estudo. A partir da experiéncia que obtivemos em protdtipos, temos confianca
de que é possivel chegar a uma implementagao geral e eficiente.

e Confirmagao ou negacao da conjectura 3.1.

e Analise do comportamento da heuristica BALST num conjunto padrao de problemas.

e Utilizacao dos esquemas como uma forma de compor novos empacotamentos con-
siderando demanda.

43
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e Em dimensao 3, é possivel modificar a funcdo o para considerar a estabilidade das
caixas?

e Extensao das funcoes o e o para considerar caixas como gblocos e nao mais como
blocos. Isto tem a ver com a montagem do quebra-cabecas que mencionamos no
paragrafo acima.



Apéndice A

Solucoes RL para os 16 problemas
MPL “dificeis”

Os 16 “representantes” de classe MPL nao resolvidos otimamente pela heuristica R-em-5Rs
e resolvidos otimamente pela heuristica RL sdo apresentados a seguir. Ao lado de cada
solucao estao as decomposicoes em R e L utilizadas.

i 13 7\

1 5 | 10

‘ V—‘—\
;
e

Figura A.1: P53 = (43,26,7,3) (53 caixas)

E
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Figura A.2: P57 = (49,28,8,3) (57 caixas)
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Figura A.3: P}y, = (57,34,7,4) (69 caixas)
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52
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Figura A.4: P}, = (63,44,8,5) (69 caixas)

24 47
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Figura A.5: Py = (61,35,10,3) (71 caixas)
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Figura A.6: Pr5 = (67,37,11,3) (75 caixas)
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Figura A.7: P}, = (61,38,10,3) (77 caixas)
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Figura A.8: Py = (61,38,6,5) (77 caixas)
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Figura A.9: Pg; = (67,40,11,3) (81 caixas)
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Figura A.10: P§, = (74,49,11,4) (82 caixas)
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Figura A.11: P}, = (93,46,13,4) (82 caixas
82
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Figura A.12: Py, =
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(106,59, 13,5) (96 caixas)
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Figura A.13: Py =

(141,71,13,8) (96 caixas)
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Figura A.14: Py; = (74,46,7,5) (97 caixas)
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Figura A.15: Pyg = (86,52,9,5) (99 caixas)
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Figura A.16: Pigo = (108,65,10,7) (100 caixas)



Apéndice B
Esquema RL

As pegas e decomposigoes do esquema bidimensional RL ou Ery, sao apresentadas a seguir.
Sao, no total, 2 pecas e 20 decomposicoes. A complexidade deste esquema é 6 (as decom-
posigoes de 16 a 20 tém complexidade méxima igual a 6). A pega L, a mais complexa
do esquema, tem complexidade 4. A particao de eixos associada a este esquema pode ser

tanto {{1},{2}} como {{1,2}}.

Em cada pega/decomposicao a seguir, apresentamos o c¢6digo e as reversoes simétricas
daquela pega/decomposicao. Além disso, abaixo da representacdo geométrica de cada
peca/decomposigao, indicamos o nome da pega (no caso de uma simples pega) ou o0 nome
da peca “pai” (no caso de uma decomposigao) e, entre parénteses, a reversao (em decimal)
que se encontra aquela pega ou peca “pai”’. Os vértices cheios (pretos) sao fixos e os
vértices vazados (brancos) sao méveis.

B.1 Pecas

2;1;2,2;0,0-1,1;1
Rev.Sim.: 0123

1 ————F+ ¢ +—— 1+
R(0)

2;2;3,3;0,0-1,2;1,0-2,1;1,1
Rev.Sim.: 0

—1—o 2 T
L(0) —
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B.2 Decomposicoes

2;2;2,3;0,0-1,1;0,1-1,2;1,2
Rev.Sim.: 0123

1 - & O
R(0) R(0) R(0)
2;2;3,2;0,0-1,1;1,0-2,1;1,2
I I . Rev.Sim.. 0123
2 e
R(0) R(0) R(0)
2;2;3,3;0,0-1,2;1,0-2,1;1,2
I L Rev.Sim.: 0
3 [] e e
R(0) R(0) L(0)
2;2;3,3;0,0-2,1;0,1-1,2;1,2
. L Rev.Sim.: 0
4 - @ s —1—o 2 o
R(0) R(0) L(0)
2;3;3,3;0,0-1,1;0,1-1,2;1,0-2,2;1,2,1
‘ N . Rev.Sim.: 0
5 —12—o—3
L(1) R(0) R(0) $
2;3;3,4;0,0-1,2;0,2-1,3;1,0-2,1;1,2,1
- L Rev.Sim.: 0
6 %\;‘/
L(0) R(0) L(0)
2;3;3,4;0,0-1,1;0,1-1,3;1,0-2,2;1,2,1
. . Rev.Sim.: 0
7 ‘ e @
L(1) R(0) L(0)
2;3;3,4;0,0-1,3;1,0-2,1;1,1-2,2;1,1,2
8 L - . Rev.Sim.: 0
o ———o
L(0) R(0) L(0) 3
2;3;3,4;0,0-2,1;0,1-1,3;1,1-2,2;1,2,2
‘ . Rev.Sim.: 0
9 mm e
R(0) L(0) L(0) @
2;3;4,3;0,0-1,2;1,0-2,1;2,0-3,1;1,1,2
L I Rev.Sim.: 0

L(0)

R(0)

L(0)

e k2.
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2;3;4,3;0,0-1,1;0,1-2,2;1,0-3,1;1,1,2
r ‘ Rev.Sim.: 0
1 L] i;//‘;\’ e
L(2) R(0) L(0)
2;3;4,3;0,0-1,2;1,0-2,2;2,0-3,1;1,2,2
I L ‘ Rev.Sim.: 0
12 — oo
R(0) L(0) L(0) :2’
2;3;4,3;0,0-1,2;1,0-3,1;1,1-2,2;1,1,2
h . ‘ Rev.Sim.: 0
L(0) R(0) L(0) :
2;4;3,4;0,0-1,1;0,1-1,2;0,2-2,3;1,0-2,2;1,2,2,1
‘ r . Rev.Sim.: 03
L(1) L(2) R(0) $ —
2;4;4,3;0,0-1,1;0,1-2,2;1,0-2,1;2,0-3,2;1,1,2,2
r ‘ . Rev.Sim.: 03
L(2) L(1) R(0) : :
2;4;4,4;0,0-1,2;0,2-1,3;1,0-3,1;1,1-2,3;1,2,1,2
I 1 l Rev.Sim.: 0
L(0) L(3) L(0)
2;4;4,4;0,0-1,3;1,0-2,1;1,1-2,2;2,0-3,2;1,1,2,2
L h Rev.Sim.: 0
17 . .
L(0) L(3) L(0) gj ’/
2;4;4,4;0,0-1,1;0,1-1,2;0,2-2,3;1,0-3,2;1,2,2,1
. r - Rev.Sim.: 0
L(1) L(2) L(0) @
2;4;4,4;0,0-1,1;0,1-2,3;1,0-2,1;2,0-3,2;1,1,2,2
' - Rev.Sim.: 0
19 ‘ @ :_I ; % 4o @\
L(2) L(1) L(0)
2;4;4,4;0,0-1,3;1,0-3,1;1,1-2,3;2,1-3,2;1,1,2,2
I L - Rev.Sim.: 0
L(0) L(0) L(0) @
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Apéndice C
Esquema B-em-9Bs

As pegas e decomposicoes do esquema tridimensional B-em-9Bs ou £pgp sao apresentadas
a seguir. Sao, no total, 1 pega e 14 decomposi¢oes. A complexidade deste esquema é 9 (a
decomposicao 14 tem complexidade méxima igual a 9). A unica peca B tem complexidade
3. A particao de eixos associada a este esquema é qualquer uma.

Em cada pega/decomposicao a seguir, apresentamos o c¢6digo e as reversoes simétricas
daquela pega/decomposicao. Além disso, abaixo da representacao geométrica de cada
peca/decomposigao, indicamos o nome da pega (no caso de uma simples peca) ou o nome
da pega “pai” (no caso de uma decomposicao) e, entre parénteses, a reversao (em decimal)
que se encontra aquela pega ou peca “pai”. Os vértices cheios (pretos) sdo fixos e os
vértices vazados (brancos) sao méveis.

C.1 Pegas
3;1;2,2,2;0,0,0-1,1,1;1
@ @ Rev.Sim.: 01234567
1 — 1 ¢ +— 1+ ¢ 1+ o
B(0) B(0)

o7
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C.2 Decomposicoes

B(0)

B(0)

3;2;2,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;1,2
Rev.Sim.: 01234567

12— ¢ +—— 12—+ +—F+—o—2

&
b

B(0)

B(0)

3;2;2,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;1,2
Rev.Sim.: 01234567

12— ¢ +—t+—>—2 0o o — 12 o

B
¥

B(0)

B(0)

3;2;3,2,2;0,0,0-1,1,1;1,0,0-2,1,1;1,2
Rev.Sim.: 01234567

—F+—o—2 ¢ +—— 12 ¢ o— 12

&
R

3;5;2,4,4;0,0,0-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,2;0,2,1-1,3,3;1,2,3,4,5
Rev.Sim.: 0167

i

RS
0

B(0)

B(0)

B(0) B(0)
3;5;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,3,4,5
@ @ Rev.Sim.: 0
B(0) B(0) ; : :
3;5;4,2,4;0,0,0-1,1,2;0,0,2-2,1,3;1,0,0-3,1,1;1,0,1-2,1,2;2,0,1-3,1,3;1,2,3,4,5

Rev.Sim.: 0257

L e

¢
4

3;5;4,4,2;0,0,0-1,2,1;0,2,0-2,3,1;1,0,0-3,1,1;1,1,0-2,2,1;2,1,0-3,3,1;1,2,3,4,5
Rev.Sim.: 0347

R L L

&
&

B(0)

B(0)

B(0) B(0)
3;6;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,1-2,2,2;1,2,3,4,5,6
@ @ Rev.Sim.: 0
B(0) B(0) ; ; ;
3;6;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-2,3,1;0,2,1-2,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,3,4,5,6
Rev.Sim.: 0

e

10

X
i

B(0)

B(0)

3;6;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-3,1,2;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,2,2;1,2,3,4,5,6
Rev.Sim.: 0

e

o8
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3;7;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-2,3,1;0,2,1-2,3,3;1,0,0-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,1-2,2,2;1,2,3,4,5,6,7

13

Rev.Sim.: 0
B(0) B(0) ; :
3;7;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-2,2,1;1,0,0-3,1,2;1,0,2-3,2,3;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,2,2;1,2,3,4,5,6,7
Rev.Sim.: 0
B(0) B(0) ; ;
3;7;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-2,3,1;0,2,1-2,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,3,2;1,2,3,4,5,6,7
Rev.Sim.: 0

I

B(0) B(0)
3;9;4,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-2,3,1;0,2,1-2,3,3;1,0,0-3,1,2;1,0,2-3,2,3;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,3,2;2,2,2-3,3,3;1,2,3,4,5,6,7,8,9
Rev.Sim.: 07
B(0) B(0)

99



Apéndice D

Gtets do esquema BALST

As pecas e decomposicoes do esquema tridimensional BALST ou £p ars7 sdo apresentadas
a seguir. Sao, no total, 14 pecas e 430 decomposi¢oes. A complexidade deste esquema
¢ 9 (as decomposigoes de 419 a 430 tém complexidade maxima igual a 9). As pecas T,
as mais complexa do esquema, tém complexidade 7. A particao de eixos associada a este
esquema ¢ {{1}, {2}, {3}}, ou seja, nenhum eixo ¢é equivalente. Se quisermos o esquema
BALST com outra particao de eixos, este esquema resultante passa a ter como pecas um
subconjunto das pegas (p-representantes das 14 pecas bases, onde p é a particao de eixos
desejada) do esquema aqui apresentado e as decomposicoes deste novo esquema sao todas
aquelas induzidas pelo subconjunto de pecas obtidos. Por exemplo, se todos os eixos forem
equivalentes, p = {{1,2,3}}, o nimero de pecas passa de 14 para 5: as 3 pecas L viram
uma tUnica pega L, as 3 pegas A viram uma tnica peca A, as 6 pecas T viram uma unica
peca T. Neste caso, o numero de decomposicoes cai de 430 para 82.

Em cada pega/decomposicao a seguir, apresentamos o c6digo e as reversoes simétricas
daquela pega/decomposicao. Além disso, abaixo da representacdo geométrica de cada
pega/decomposicao, indicamos o nome da peca (no caso de uma simples pega) ou o nome
da pega “pai” (no caso de uma decomposicao) e, entre parénteses, a reversao (em decimal)
que se encontra aquela pega ou peca “pai”’. Os vértices cheios (pretos) sdo fixos e os
vértices vazados (brancos) sao méveis.
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D.1 Pecas
3;1;2,2,2;0,0,0-1,1,1;1
@ @ Rev.Sim.: 01234567
1 1t ¢ +— 1 ¢ 10
B(0) B(0)
3;2;2,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,1
% @ Rev.Sim.: 01
2 12— ¢ +—1+—+o—2 o ﬁ »
Lx(0) Lx(0)
3;2;3,2,3;0,0,0-1,1,2;1,0,0-2,1,1;1,1
@ @; Rev.Sim.: 02
3 —t 2 —» 42 l'l'—t_/o
Ly(0) Ly(0)
3;2;3,3,2;0,0,0-1,2,1;1,0,0-2,1,1;1,1
@ @ Rev.Sim.: 04
4 . , - 42,
Lz(0) Lz(0) t;/
3;2;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,1
@ @9 Rev.Sim.: 0
5 —F—e—2—
Ax(0) Ax(0) i:’_/’ 4\_1./
3;2;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;1,1
% Q@ Rev.Sim.: 0
6
Ay(0) Ay(0) : :
3;2;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;1,1
@ % Rev.Sim.: 0
7 1o 2
Az(0) Az(0) 4:/ t;/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
8 S S G
S(0) S(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
° e e e
Txz(0) Txz(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
10 —1+ o 23 o
Tyz(0) Tyz(0) ﬁ %{J
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3;3;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
1 1 —1 o 23 o
Ty(©) | Txy(0) T,
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
Tzy(0) Tzy(0)
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1
@ @ Rev.Sim.: 0
Tyx(0) | Tyx(0)
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1
@ % Rev.Sim.: 0
14

Tzx(0)

Tzx(0)
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D.2 Decomposicoes
‘ ‘ 3;2;2,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;1,2
Rev.Sim.: 01234567
|| ® o 8 | |
B(0) B(0) B(0) B(0) B(0) B(0)
3;2;2,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;1,2
‘ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 01234567
B(0) B(0) B(0) B(0) B(0) B(0)
3;2;2,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
3 Ng| & . o
B(0) B(0) Lx(0) B(0) B(0) Lx(0) :/
‘ ‘ 3;2;2,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,1,2;1,2
Rev.Sim.: 01
s | ® e A
B(0) B(0) Lx(0) B(0) B(0) Lx(0) 4\—*1‘/
3;2;3,2,2;0,0,0-1,1,1;1,0,0-2,1,1;1,2
‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 01234567
B(0) B(0) B(0) B(0) B(0) B(0)
3;2;3,2,3;0,0,0-1,1,2;1,0,0-2,1,1;1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 02
6 Ng| & o . :
B(0) B(0) Ly(0) B(0) B(0) Ly(0)
‘ ‘ 3;2;3,2,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-1,1,2;1,2
Rev.Sim.: 02
7 @ ‘ BN ‘ f B o
B(0) B(0) Ly(0) B(0) B(0) Ly(0)
3;2;3,3,2;0,0,0-1,2,1;1,0,0-2,1,1;1,2
Rev.Sim.: 04
s @9 WS oHB
B(0) B(0) Lz(0) B(0) B(0) Lz(0) :/
3;2;3,3,2;0,0,0-2,1,1;0,1,0-1,2,1;1,2
Rev.Sim.: 04
s ® oW ® e B
B(0) B(0) Lz(0) B(0) B(0) Lz(0) :/
3;2;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
10 Ng| & e Ce
B(0) B(0) Ax(0) B(0) B(0) Ax(0) :—/
3;2;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;1,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
11 Ng| & I
B(0) B(0) Ay(0) B(0) B(0) Ay(0)
3;2;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
12 @ S R
B(0) B(0) Az(0) B(0) B(0) Az(0) :—/ :/
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3;3;2,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,2,1
‘ ‘ . . ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
13 +— ¢
Lx(3) B(0) B(0) Lx(3) B(0) B(0) $
‘ ‘ 3;3;2,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,2,1
Rev.Sim.: 01
14| @ § » i i
Lx(3) B(0) Lx(0) Lx(3) B(0) Lx(0)
3;3;2,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
Rev.Sim.: 01
s & o § 8 o @
— ¢
Lx(0) B(0) Lx(0) Lx(0) B(0) Lx(0)
. ‘ 3;3;2,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,3,1;1,1,2
Rev.Sim.: 01
16 > ‘ = ’ s
Lx(5) B(0) Lx(0) Lx(5) B(0) Lx(0)
3;3;2,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
s ‘ ‘ a ‘ ’ Rev.Sim.: 01
Lx(0) B(0) Lx(0) Lx(0) B(0) Lx(0) $
3;3;3,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;1,0,0-2,1,2;1,2,1
‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 02
18 B A SR —
Ly(1) B(0) B(0) Ly(1) B(0) B(0)
‘ ‘ 3;3;3,2,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;1,0,0-2,1,2;1,2,1
Rev.Sim.: 02
19 B J e & e e
Ly(1) B(0) Ly(0) Ly(1) B(0) Ly(0)
3;3;3,2,4;0,0,0-1,1,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
Rev.Sim.: 02
o d e d 4 o & -
—1 —@ 23 ¢ o——122 o
Ly(0) B(0) Ly(0) Ly(0) B(0) Ly(0)
3;3;3,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 04
21 € oS B e @
—1i o — 2 o D S 1
Lz(1) B(0) B(0) Lz(1) B(0) B(0) $
3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
22 ‘ ‘ e i ,
Ly(0) B(0) Ax(0) Ly(0) B(0) Ax(0)
. ‘ 3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
xnde CHa®d L
Lz(0) B(0) Ax(0) Lz(0) B(0) Ax(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
20 & X S S S
B(0) Lx(6) Ax(0) B(0) Lx(6) Ax(0)
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3;3;2,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,2,1
‘ ‘ . . ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
13 +— ¢
Lx(3) B(0) B(0) Lx(3) B(0) B(0) $
‘ ‘ 3;3;2,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,2,1
Rev.Sim.: 01
14| @ § » i i
Lx(3) B(0) Lx(0) Lx(3) B(0) Lx(0)
3;3;2,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
Rev.Sim.: 01
s & o § 8 o @
— ¢
Lx(0) B(0) Lx(0) Lx(0) B(0) Lx(0)
. ‘ 3;3;2,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,3,1;1,1,2
Rev.Sim.: 01
16 > ‘ = ’ s
Lx(5) B(0) Lx(0) Lx(5) B(0) Lx(0)
3;3;2,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
s ‘ ‘ a ‘ ’ Rev.Sim.: 01
Lx(0) B(0) Lx(0) Lx(0) B(0) Lx(0) $
3;3;3,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;1,0,0-2,1,2;1,2,1
‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 02
18 B A SR —
Ly(1) B(0) B(0) Ly(1) B(0) B(0)
‘ ‘ 3;3;3,2,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;1,0,0-2,1,2;1,2,1
Rev.Sim.: 02
19 B J e & e e
Ly(1) B(0) Ly(0) Ly(1) B(0) Ly(0)
3;3;3,2,4;0,0,0-1,1,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
Rev.Sim.: 02
o d e d 4 o & -
—1 —@ 23 ¢ o——122 o
Ly(0) B(0) Ly(0) Ly(0) B(0) Ly(0)
3;3;3,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 04
21 € oS B e @
—1i o — 2 o D S 1
Lz(1) B(0) B(0) Lz(1) B(0) B(0) $
3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
22 ‘ ‘ e i ,
Ly(0) B(0) Ax(0) Ly(0) B(0) Ax(0)
. ‘ 3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
xnde CHa®d L
Lz(0) B(0) Ax(0) Lz(0) B(0) Ax(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
20 & X S S S
B(0) Lx(6) Ax(0) B(0) Lx(6) Ax(0)
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3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,1,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
25 U i\ S
Lx(0) B(0) Ay(0) Lx(0) B(0) Ay(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,1,2;1,0,0-2,1,2;1,2,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
26 & s Ce e e
B(0) Ly(7) Ay(0) B(0) Ly(7) Ay(0)
‘ . 3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,1,2;1,0,0-2,1,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
7~ ® K a s o
Lz(0) B(0) Ay(0) Lz(0) B(0) Ay(0) t;j t—/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,2,1;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
28 S N .
Lx(0) B(0) Az(0) Lx(0) B(0) Az(0) t;j %\Hﬂ/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,2,1;1,2,2
Rev.Sim.: 0
29 \f N ‘ L N ‘
B(0) Lz(3) Az(0) B(0) Lz(3) Az(0) t;j t—/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,1;1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
30 N & o
Ly(0) B(0) Az(0) Ly(0) B(0) Az(0) t;j %\:—/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1
‘ . ' . Rev.Sim.: 0
31 Ng N o
Ax(4) B(0) Lz(0) Ax(4) B(0) Lz(0) t—/ iﬁj
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,2,1
' . . . Rev.Sim.: 0
32 Ng N s e
Ay(4) B(0) Lz(0) Ay(4) B(0) Lz(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
33 @ N
Ax(2) B(0) Ly(0) Ax(2) B(0) Ly(0) tjj :
3;3;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
34 ﬁ: * @ - &
Az(0) B(0) Ly(0) Az(0) B(0) Ly(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
35 ] N e e
Ay(0) B(0) Lx(0) Ay(0) B(0) Lx(0) @ t—/
3;3;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
36 ) .
Az(0) B(0) Lx(0) Az(0) B(0) Lx(0) tjj %\:/
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3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
37 % Al
B(0) Lx(0) S(0) B(0) Lx(0) S(0) @
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
» 90 @@ 0@
Ax(2) B(0) S(0) Ax(2) B(0) S(0) w 4\—4?/
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
39 Ne! & e e e
Lz(0) B(0) S(0) Lz(0) B(0) S(0) t:j
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
40 N =
Ax(4) B(0) S(0) Ax(4) B(0) S(0) %\—ﬁ;/ @
3;3;3,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ N ‘ ‘ N ‘ Rev.Sim.: 0
41 - — o 1([)—: » @
Ly(0) B(0) $(0) Ly(0) B(0) $(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
42 =t Ly
B(0) Ly(0) $(0) B(0) Ly(0) $(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
8 0 B o &
Ay(1) B(0) $(0) Ay(1) B(0) $(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;1,2,1
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
44 2 N : e ——
Ay(4) B(0) $(0) Ay(4) B(0) $(0)
3;3;3,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ ) ‘ ‘ Q ‘ Rev.Sim.: 0
45 — o
Lx(0) B(0) S(0) Lx(0) B(0) S(0) %\—*r‘r/ t:j
3;3;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,2
Rev.Sim.: 0
«©® ® 8 e ®@
B(0) Lz(0) S(0) B(0) Lz(0) S(0) w ;
3;3;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,1
. . ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
47 —1—o—23 o
Az(1) B(0) S(0) Az(1) B(0) S(0) w %\—47/
3;3;3,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,2;0,1,1-1,2,2;1,2,1
‘ ‘ ‘ . . ‘ Rev.Sim.: 0
48 — o
Az(2) B(0) S(0) Az(2) B(0) S(0) 4\—;7/ t:j
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3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
Rev.Sim.: 0
s dle @A o8B o .
Ax(0) B(0) Ax(0) Ax(0) B(0) Ax(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
Rev.Sim.: 0
o B o B 8 A -
11— —23 o
Ay(0) B(0) Ay(0) Ay(0) B(0) Ay(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
Rev.Sim.: 0
2 0 e @0 o @ R
B(0) Lx(0) Txz(0) B(0) Lx(0) Txz(0) @ %’
3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
2 0 § 4 o8
Ax(2) | B(0) | Txz(0) | Ax(2) B(0) | Txz(0) $ %’
3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
53 ® 8 e e
Ax(0) B(0) Txz(0) Ax(0) B(0) Txz(0) %’
3;3;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
Rev.Sim.: 0
& e § 8 8 e .
Ly(0) B(0) Txz(0) Ly(0) B(0) Txz(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,2;1,2,1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
55 @ A R
Az(1) B(0) Txz(0) Az(1) B(0) Txz(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,2;1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
56 @ o e TS
B(0) Ax(0) Txz(0) B(0) Ax(0) Txz(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 0
7 @ o6 B o @ —— L
Ay(1) B(0) Tyz(0) Ay(1) B(0) Tyz(0) %
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
Rev.Sim.: 0
2 0 8 6 8 o @ o
80 | WO | T | BO) | o) | Tyo | ~—=
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
59 ® =~ e
Ay(0) B(0) Tyz(0) Ay(0) B(0) Tyz(0) %
3;3;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
Rev.Sim.: 0
e ® & ¢ &
o © L S
Lx(0) B(0) Tyz(0) Lx(0) B(0) Tyz(0)
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3;3;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,2;1,2,1
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
61 € 2 ? Sy
Az(2) B(0) Tyz(0) Az(2) B(0) Tyz(0) @
3;3;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,2;1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
62 @ o T
B(0) Ay(0) Tyz(0) B(0) Ay(0) Tyz(0)
3;3;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,2,2;0,0,2-1,1,3;1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
63 @ o R
B(0) Az(0) | Az(0) B(0) Az(0) | Az(0) 3\—#‘7/ :?/
3;3;3,4,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,3,1;1,0,0-2,2,1;1,2,1
Rev.Sim.: 04
w9 S & Be & i
— & —— o D —
Lz(1) B(0) Lz(0) | Lz(1) B(0) Lz(0)
3;3;3,4,2;0,0,0-1,3,1;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2
Rev.Sim.: 04
65 T o G B o S
——1—o 22— D 3
Lz(0) B(0) Lz(0) | Lz(0) B(0) Lz(0) $
3;3;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2
. . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
66 ® &
Ax(0) B(0) Ax(0) | Ax(0) B(0) Ax(0) 3 ai——:—/
3;3;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
67 ‘ ‘ , .
Az(0) B(0) Az(0) | Az(0) B(0) Az(0) H\——:—/ $
33;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
‘ ‘ . ' ‘ . Rev.Sim.: 0
68 . .
B(0) Lx(0) Txy(0) B(0) Lx(0) Txy(0) i 1 2
3;3;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2
. . ‘ . Rev.Sim.: 0
69 ® N .
Lz(0) B(O) | Txy(0) | Lz(0) B(O) | Txy(0) $ %\—f’r/
3;3;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1
~ . ' . Rev.Sim.: 0
70 N =
Ax(4) | B(O) | Txy(0) | Ax(4) B(O) | Txy(0) %’ t:j
3;3;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ . ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
7| O
Ax(0) | B(0) | Txy(0) | Ax(0) B(O) | Txy(0) % t:j
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
‘ . . . ‘ . Rev.Sim.: 0
72 o
B(0) Ax(0) Txy(0) B(0) Ax(0) Txy(0) 2
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3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
‘ . . ' ‘ . Rev.Sim.: 0
73 S a—— —r i — ,
Ay(1) B(0) Txy(0) Ay(1) B(0) Txy(0)
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,2,2;0,2,0-1,3,1;1,2,2
‘ ‘ ‘ . ‘ . Rev.Sim.: 0
74 it » —F—0—2—e—3— 1:[’—: 4
B(0) Ay(0) Ay(0) B(0) Ay(0) Ay(0)
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
75 —— y e T S S —
Lx(0) B(0) Tzy(0) Lx(0) B(0) Tzy(0)
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,2,1
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
76 > o — e e,
Ay(4) B(0) Tzy(0) Ay(4) B(0) Tzy(0)
3;3;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,2,2
‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
77 e
B(0) Az(0) Tzy(0) B(0) Az(0) Tzy(0) ' 2z @
3;3;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,1
~ . ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
78 — 1+ 22
Az(1) B(0) Tzy(0) Az(1) B(0) Tzy(0) @ %
3;3;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
79 @ &> e
B(0) Lz(0) | Tzy(0) | B(0) Lz(0) | Tzy(0) t:j %’
3;3;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ $ ‘ ‘ Q ‘ Rev.Sim.: 0
80 ) .
Az(0) B(O) | Tzy(0) | Az(0) B(O) | Tzy(0) i %’
3;3;4,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;1,0,0-3,1,1;1,1,2
Rev.Sim.: 02
81 e N ’ & S ‘ — .
Ly(6) B(0) Ly(0) Ly(6) B(0) Ly(0)
3;3;4,2,3;0,0,0-1,1,2;1,0,0-3,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
) ‘ ’ s ‘ ‘ Rev.Sim.: 02
Ly(0) B(0) Ly(0) Ly(0) B(0) Ly(0)
3;3;4,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-2,2,1;1,0,0-3,1,1;1,1,2
Rev.Sim.: 04
3 ©® @B EC & T
—I—e—2— @ o— 122 —»
Lz(2) B(0) Lz(0) Lz(2) B(0) Lz(0)
3;3;4,3,2;0,0,0-1,2,1;1,0,0-3,1,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2
Rev.Sim.: 04
84 N e BN s & 2
-~
Lz(0) B(0) Lz(0) Lz(0) B(0) Lz(0) @
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3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;2,0,0-3,1,1;1,2,2
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
85 e
B(0) Ax(0) | Ax(0) B(0) Ax(0) | Ax(0) 4:7/ 4\—41/
3;3;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,2,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2
‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
86 ® N
Ay(0) B(0) Ay(0) Ay(0) B(0) Ay(0) i :
3;3;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,1,2;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
87 ‘ ‘ ' ..
Az(0) B(0) Az(0) | Az(0) B(0) Az(0) $ Zi——:—/
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2
‘ . . . Rev.Sim.: 0
88 ® N o
Lz(0) B(0) Tyx(0) Lz(0) B(0) Tyx(0) @ 2
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1
' ‘ . ‘ . . Rev.Sim.: 0
89 e
Ax(2) B(0) Tyx(0) Ax(2) B(0) Tyx(0) 2
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
. ‘ . ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
90 e
B(0) Ay(0) Tyx(0) B(0) Ay(0) Tyx(0) z
3;3;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,2,2
' ‘ . ~ ‘ . Rev.Sim.: 0
91 @ 4 D it *
B(0) Ly(0) Tyx(0) B(0) Ly(0) Tyx(0)
3;3;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;1,2,1
' . ~ . Rev.Sim.: 0
92 i XN
Ay4) | B(O) | Tyx(0) | Ay4) | B(O) | Tyx(0) = —
3;3;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ . . ‘ . Rev.Sim.: 0
93 ‘
Ay(0) B(0) Tyx(0) Ay(0) B(0) Tyx(0) %’ :
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
94 0—1—@\ it IS
Ly(0) B(0) Tzx(0) Ly(0) B(0) Tzx(0) @
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
95 R = .
Ax(4) | B(O) | Tzx(0) | Ax(d) | B(0) | Tzx(0) . —
3;3;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,2,2
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
96 e
B(O) | Az0) | Tzx(0) | B(0) | Az0) | Tzx(0) %\—*r’r/ t:j
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3;3;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
o7 | @ 3 ? o
B(0) Lz(0) Tzx(0) B(0) Lz(0) Tzx(0) i
3;3;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-2,1,2;0,1,1-1,2,2;1,2,1
‘ ‘ ‘ ~ . ‘ Rev.Sim.: 0
98 . s
Az(2) B(0) | Tzx(0) | Az(?2) B(O) | Tzx(0) % $
3;3;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-2,1,2;0,1,1-1,2,2;1,1,2
‘ ) ‘ ‘ S ‘ Rev.Sim.: 0
99 . s
Az(0) B(0) | Tzx(0) | Az0) B(0) | Tzx(0) % $
. ‘ 3;4;2,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,2,2;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0167
100 @ . B ‘
Lx(3) | Lx(5) B(0) Lx(3) | Lx(5) B(0) $ :
3;4;2,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,1,2,2
. ‘ ‘ ' Rev.Sim.: 0167
101 S\l = e e
Lx(5) | Lx(3) B(0) Lx(5) | Lx(3) B(0)
3;4;2,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,3,2;1,2,2,1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
102 § e e e s
Lx(3) Lx(5) Lx(0) Lx(3) Lx(5) Lx(0)
3;4;2,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,1,2,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
103 T = R
Lx(5) Lx(3) Lx(0) Lx(5) Lx(3) Lx(0)
‘ ‘ 314;3,2,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;1,0,0-2,1,2;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0257
104 & ‘ A . o A
Ly(1) Ly(6) B(0) Ly(1) Ly(6) B(0)
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,2,2,1
‘ . ' . Rev.Sim.: 0
105 . ‘ s ) s . ; —
Ly(1) Lx(6) Lz(0) Ly(1) Lx(6) Lz(0)
3;4;3,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
. . . . Rev.Sim.: 04
106 €9 N S L
Lz(0) Lz(0) Lz(0) Lz(0) Lz(0) Lz(0)
314;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,1;1,2,2,1
’ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
107 € = e e
Lz(1) | Lx(6) | Ly(©) | Lz(1) | Lx(6) | Ly(0) $
314;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 02
108 e e i o ,
Ly(0) Ly(0) Ly(0) Ly(0) Ly(0) Ly(0)




116 AN

APENDICE D. GTETS DO ESQUEMA BALST 73
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,2;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
100 @ e . L .
Lz(2) Ly(7) Lx(0) Lz(2) Ly(7) Lx(0)
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 01
110 ‘ ‘ i 5 . .
Lx(0) Lx(0) Lx(0) Lx(0) Lx(0) Lx(0) H—‘\Tr/
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,1,1
. ‘ ‘ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
111 s ,
S(3) B(0) B(0) S(3) B(0) B(0) : ; ;
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
. ’ ‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
112 o ,
Ax(1) | Lx(6) B(0) Ax(1) | Lx(6) B(0) $ $
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,2;1,2,2,1
. ' ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
113 S
Ly(1) Ay(6) B(0) Ly(1) Ay(6) B(0)
3;4;3,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-2,2,1;1,2,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
114 € o L
Lz(1) Az(6) B(0) Lz(1) Az(6) B(0) $ $
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,2,2,1
‘ ' Rev.Sim.: 0
115 & A . e e T
Ly(1) Lx(6) Ly(1) Lx(6)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
‘ Rev.Sim.: 0
Ax(0)
Lx(6)

Ax(0) Ax(0)
Lz(0) Ax(0) Lz(0) Ax(0) Ax(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-1,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;1,2,1,2
‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
117 ‘ ‘ ia y @
Ay(0) Ax(0) Ay(0) Lx(6) Ax(0) :_
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,3;1,2,1,2
‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
e 8 o T e D
Lx(3) Ly(7) Ay(0) Lx(3) Ly(7) Ay(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
119 &% 2N e e s e
Lz(0) Ay(0) Ay(0) Lz(0) Ay(0) Ay(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-1,1,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
120 ‘ ‘ . a . s , @
Ax(0) Ly(7) Ay(0) Ax(0) Ly(7) Ay(0)
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3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
‘ J ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
121 . ., . .,
Ly(0) | Ly(©0) | Txz(0) | Ly(©) | Ly(©) | Txz(0) %
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-1,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
122 @ A e e e
S(0) B(0) Txz(0) S(0) B(0) Txz(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-1,1,3;0,1,0-1,2,3;1,1,0-2,2,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
123 ‘ ' .~ 12 o+ 34
Ay(1) Lx(6) Txz(0) Ay(1) Lx(6) Txz(0) w @
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-1,1,3;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,3;1,2,1,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
124‘ ‘ . ,.,2.34.@
Lx(0) Lx(6) Txz(0) Lx(0) Lx(6) Txz(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,3;0,1,1-1,2,3;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
125 S — e
Az(2) Ly(0) Txz(0) Az(2) Ly(0) Txz(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ , ‘ Rev.Sim.: 0
126 .~ 12+ 34 4 o 13 o 24
Lx(0) Lx(0) Tyz(0) Lx(0) Lx(0) Tyz(0) %
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-1,1,3;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
127 ' ‘ — 12 o+ 34
AX) | Ly@) | Ty2(0) | Ax@) | Ly(®) | Tyz(0) - ==
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-1,1,3;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,3;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Ly(0) Ly(7) Tyz(0) Ly(0) Ly(7) | Tyz(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,1,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,1
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
120 @ A ST
$(0) B(0) Tyz(0) $(0) B(0) Tyz(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,3;0,1,1-1,2,2;1,0,1-2,1,3;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
130 e e — e
Az(1) Lx(0) Tyz(0) Az(1) Lx(0) Tyz(0)
‘ ‘ 3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,1,1
Rev.Sim.: 0
131 @ S & e e
S(3) B(0) Az(0) S(3) B(0) Az(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
w2 bedded T
Lx(0) AX(7) Az(0) Lx(0) AX(7) Az(0)
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3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
39 9 ® L e & s e
Ly(0) Ay(7) Az(0) Ly(0) Ay(7) Az(0)
‘ ‘ 3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,1,3;0,1,1-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
we *$ e s "
Ly(1) Lx(0) Az(0) Ly(1) Lx(0) Az(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-2,2,2;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
135 @ s e e
Lx(3) Ly(0) Az(0) Lx(3) Ly(0) Az(0) w
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,3;0,1,1-1,2,2;1,0,1-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
wd 8 & e d T e
Az(0) Lz(3) Az(0) Az(0) Lz(3) Az(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,2,3;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
137. " " ‘,123,4,,1223,@
Ax(1) Lx(6) Ly(0) Ax(1) Lx(6) Ly(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,1
‘ ® ‘ ‘ Pe ‘ Rev.Sim.: 0
138 — 1 4 234 S
Txz(2) B(0) Ly(0) Txz(2) B(0) Ly(0) w
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
139 T & e e
Ax(0) Lx(6) Ly(0) Ax(0) Lx(6) Ly(0) w
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2:1,2.2 1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
140 @ = N
Az(3) Ax(0) Ly(0) Az(3) Ax(0) Ly(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,3;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
1 @ y S e D
Ay(2) Ly(7) Lx(0) Ay(2) Ly(7) Lx(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,1
‘ ® ‘ ‘ e ‘ Rev.Sim.: 0
142 .
Tyz(1) B(0) Lx(0) Tyz(1) B(0) Lx(0) %_/
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
143 i ! S e e
Ay(0) Ly(7) Lx(0) Ay(0) Ly(7) Lx(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
144 @ = — e e
Az(2) Ay(1) Lx(0) Az(2) Ay(1) Lx(0)
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‘ ' 3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,0-2,2,2;1,0,2-2,1,3;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
145 © 9 e 8 . f =N
Ly(1) Ax(4) $(0) Ly(1) Ax(4) $(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Txz(2) B(0) S(0) Txz(2) B(0) S(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
147 S\ L e SR
Ax(4) Lx(3) S(0) Ax(4) Lx(3) S(0) w
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
148 ® ¢ Segen.
S(0) B(0) S(0) S(0) B(0) S(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
w8t 88 38 .
Ly(0) Lx(0) S(0) Ly(0) Lx(0) S(0)
' ‘ 3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,2,2;0,1,2-1,2,3;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
150 ¥ & IS ? N =
Lx(3) Ay(4) $(0) Lx(3) Ay(4) $(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;1,1,0-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
o1 e S
Tyz(1) B(0) $(0) Tyz(1) B(0) $(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;1,1,0-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
12 | o . | e e
Ay(4) Ly(1) $(0) Ay(4) Ly(1) $(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,3;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
w8 28848 S
Lx(0) Ly(0) $(0) Lx(0) Ly(0) S(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
154 e e
Az(1) Ax(2) S(0) Az(1) Ax(2) S(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,2,1
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
155 @ = e e e
Az(3) Lz(0) S(0) Az(3) Lz(0) S(0)
3;4;3,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
156 Sl e —ee T
Az(2) Ay(1) $(0) Az(2) Ay(1) $(0)
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3;4;3,4,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,1;1,0,0-2,2,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0347
7€ | 29 e &
w S i
Lz(1) Lz(2) B(0) Lz(1) Lz(2) B(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,2,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
158 TVHh o F @& i
Lx(6) Ax(0) Lz(1) Lx(6) Ax(0) $
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
. Rev.Sim.: 0

&

159

4
&
0
»

168

Lz(1)
Ly(0) Ax(0) Ax(0) Ly(0) Ax(0) Ax(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;0,2,0-1,3,2;1,1,2,2
e 96 $e¢ &
160
Az(0) Lx(6) Ax(0) Az(0) Lx(6) Ax(0)
‘ ‘ 3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,3,1;1,0,0-2,3,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
“«® o8 es TV
Lx(5) Lz(3) Az(0) Lx(5) Lz(3) Az(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,0,0-2,1,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
162 S e e
Ly(0) Az(0) Az(0) Ly(0) Az(0) Az(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,3,1;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
163 7 @ e e s
Ax(0) Lz(3) Az(0) Ax(0) Lz(3) Az(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,1
Rev.Sim.: 0
wam® 16 @0 @
S(0) B(0) Txy(0) S(0) B(0) Txy(0) ; 3
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,1;0,0,1-1,3,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
YNl IRl
Lz(0) Lz(0) Txy(0) Lz(0) Lz(0) Txy(0) %
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,3,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
. . ‘ . Rev.Sim.: 0
166 Noe N a2
Ay(4) Lz(0) Txy(0) | Ay(4) Lz(0) Txy(0) :
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;0,2,0-1,3,2;1,1,2,2
S 9% 8¢ @
167 S —
Lx(0) Lx(6) Txy(0) Lx(0) Lx(6) Txy(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,2;0,2,0-1,3,2;1,0,1-2,1,2;1,2,2,1
. . Rev.Sim.: 0
Txy(0) Txy(0)

Az(1) | Lx(6) Az(1) | Lx(6)

R S, o
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3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,3,1;1,0,0-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 0
169 ~ & e e e —
S(5) B(0) Ay(0) S(5) B(0) Ay(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ' ‘ . Rev.Sim.: 0
170 e e »
Lz(1) Lx(0) Ay(0) Lz(1) Lx(0) Ay(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,1,2,2
L1 A1 YR P i
171
Lx(0) AXx(7) Ay(0) Lx(0) Ax(7) Ay(0) w
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,1;0,0,1-2,2,2;1,0,0-2,1,1;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
2% Y @ & S8
Lz(0) Az(7) Ay(0) Lz(0) Az(7) Ay(0) ; %_/
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,3,1;1,1,0-2,2,1;1,1,2,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
173 NNy 2N o
Lx(5) Lz(0) Ay(0) Lx(5) Lz(0) Ay(0) 1 ;
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
174 AT
Ay(0) Ly(7) Ay(0) Ay(0) Ly(7) Ay(0) ;
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,2,1,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
175 L @ e e e, @ S ,
Lz(0) Lz(3) Tzy(0) Lz(0) Lz(3) Tzy(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,2,2
‘ s ‘ ’ J ‘ Rev.Sim.: 0
176 e T e
Lx(0) Lx(0) Tzy(0) Lx(0) Lx(0) Tzy(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-2,3,1;1,0,1-2,1,2;1,2,2,1
‘ ' Rev.Sim.: 0
177 " " . s
Ax(4) Lz(3) Tzy(0) Ax(4) Lz(3) Tzy(0) w
3;4;3,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,1;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,2,1,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
178 ) S S e .
$(0) B(0) Tzy(0) $(0) B(0) Tzy(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,1,0-2,3,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
179 R e e R
Ay(1) Lx(0) Tzy(0) Ay(1) Lx(0) Tzy(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
. ‘ . ‘ ' . Rev.Sim.: 0
180 I
Ax(1) Lx(6) Lz(0) Ax(1) Lx(6) Lz(0)
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3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ . ‘ ' . Rev.Sim.: 0
181 PR ey e
Ax(0) Lx(6) Lz(0) Ax(0) Lx(6) Lz(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1,2
. . ‘ . Rev.Sim.: 0
182 ® N
Txy(4) B(0) Lz(0) Txy(4) B(0) Lz(0) 2:3\?1?_/ :
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ . ' ' . Rev.Sim.: 0
183 T
Ay(1) Ax(4) Lz(0) Ay(1) Ax(4) Lz(0) w w
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,3,1;1,0,0-2,3,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
“® ©® e T
Az(4) Lz(3) Lx(0) Az(4) Lz(3) Lx(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,1
‘ ] ‘ ‘ Q ‘ Rev.Sim.: 0
185 S — — T S S —
Tzy(1) B(0) Lx(0) Tzy(1) B(0) Lx(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
186 9 = e
Ay(4) Az(1) Lx(0) Ay(4) Az(1) Lx(0) w w
3;4;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;1,0,1-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
187 ‘ ‘ , .
Az(0) Lz(3) Lx(0) Az(0) Lz(3) Lx(0) 2\——4\?1?_/
3;4;3,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;1,2,1,2
‘ ' . ' ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
188 R e R
Lz(1) Ax(2) S(0) Lz(1) Ax(2) S(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1,2
. . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
189 N & e e
Txy(4) B(0) $(0) Txy(4) B(0) S(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,3,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
w8 8¢ e@ TTTE
Ax(2) Lx(5) S(0) Ax(2) Lx(5) S(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;1,1,2,2
. . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
191 ‘ ‘ — 1+ 234 — ’
Lz(0) Lx(0) S(0) Lz(0) Lx(0) S(0) @
3;4;3,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ . ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
192 . R RS R
S(0) B(0) S(0) S(0) B(0) S(0)




APENDICE D. GTETS DO ESQUEMA BALST 80
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-2,3,1;0,2,1-1,3,2;1,1,2,2
' . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
193 & 2 L, =
Lx(5) | Az(2) S(0) Lx(5) | Az(2) S(0) 4:1:21/
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ . ’ ' ‘ Rev.Sim.: 0
194 e — e S —
Ay(1) Ax(4) S(0) Ay(1) Ax(4) S(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,2,2,1
‘ ‘ . . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
195 B
Ay(5) Ly(0) $(0) Ay(5) Ly(0) $(0) ;
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,3,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,1
‘ . . ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
196 — e
Tzy(1) B(0) S(0) Tzy(1) B(0) S(0) $ $
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,3,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
‘ . . ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
197 —e T
Lx(0) Lz(0) S(0) Lx(0) Lz(0) S(0) $ ﬁ
3;4;3,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,3,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
. . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
198 9 = L e
Ay(4) Az(1) $(0) Ay(4) Az(1) $(0)
3;4;3,4,3;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,3,2;1,0,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ . . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Az(2) Lz(1) S(0) Az(2) Lz(1) S(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-1,3,3;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1
. ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
o 8 : e e
Ax(1) Lx(6) Ax(0) Ax(1) Lx(6) Ax(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
201 i ® SR pueau
Ax(0) Lx(6) Ax(0) Ax(0) Lx(6) Ax(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-2,2,2;1,2,1,2
. ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
= | e w2
Ax(4) Lx(3) Txy(0) Ax(4) Lx(3) Txy(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
. . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
203 ® ® o
Txy(0) B(0) Txy(0) Txy(0) B(0) Txy(0) i $
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
~Bsas 8 L
Ax(0) Lx(0) Txy(0) Ax(0) Lx(0) Txy(0)
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3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,3,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
205 . . ‘ ‘ ‘ ‘ . o @
Ax(2) Lx(5) Txz(0) Ax(2) Lx(5) Txz(0) i
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;1,1,2,2
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
206 2 L e
Ax(0) Lx(0) Txz(0) Ax(0) Lx(0) Txz(0) @ %
3;4;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
207 T T D S
Txz(0) B(0) Txz(0) Txz(0) B(0) Txz(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,2,3;0,1,0-2,3,1;0,2,1-1,3,2;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
208 ‘ . @ v T T
Lx(5) Az(2) Tyz(0) Lx(5) Az(2) Tyz(0) 1;3
3;4;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-2,2,3;0,2,1-1,3,2;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ J ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
209 e NP e @
Lx(0) Ay(0) Tyz(0) Lx(0) Ay(0) | Tyz(0)
3;4;3,4,4;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,3,2;0,1,2-1,2,3;1,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
210 ‘ . A S @
Lx(3) Ay(4) Tzy(0) Lx(3) Ay(4) Tzy(0) ; 3
3;4;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-2,3,2;0,1,2-1,2,3;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
211 L e
Lx(0) Az(0) Tzy(0) Lx(0) Az(0) Tzy(0) ;3 @
3;4;4,2,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,1,2;1,1,2,2
‘ ' . ~ Rev.Sim.: 0257
212 i A . L
Ly(6) Ly(1) B(0) Ly(6) Ly(1) B(0)
3;4;4,2,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;1,0,0-3,1,2;1,2,2,1
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 02
213 &N T L
Ly(1) Ly(6) Ly(0) Ly(1) Ly(6) Ly(0)
3;4;4,2,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,3;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,1,2;1,1,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 02
214 12 A R o
Ly(6) Ly(1) Ly(0) Ly(6) Ly(1) Ly(0)
3;4;4,3,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,1;1,1,2,2
. ‘ ‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0347
215 e ons Bl S e G
Lz(2) Lz(1) B(0) Lz(2) Lz(1) B(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-3,1,1;1,1,1,2
’ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
216 v = T .
S(6) B(0) Ax(0) S(6) B(0) Ax(0)
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3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,2;2,0,0-3,1,1;1,1,2,2
' ‘ . ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
217 o s . ,
Lz(2) Ly(0) Ax(0) Lz(2) Ly(0) Ax(0) ; 3
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-3,1,1;1,0,1-2,1,2;1,2,1,2
Jd vl . T
218 —
Ly(0) Ay(7) Ax(0) Ly(0) Ay(7) Ax(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,2,2;1,0,0-2,2,1;2,0,0-3,1,1;1,1,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
219 St e
Ly(6) Ax(0) Ly(6) Ax(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,2,2;1,0,0-3,1,1;1,1,0-2,2,1;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
200 W & a 28 B
Lz(0) Ax(0) Lz(0) Ax(0) ;
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
a ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
221 e
Ax(0) Ax(0) Ax(0) Ax(0) : ;
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-3,1,2;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
2220 @ > ¢ N i
Lz(2) Ay(0) Lz(2) Ay(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0

2
s

223

m%w

r r > - r > -
N < < < x N N
® 3 S S G S G
SN N ' N N N S

r > r r > - r > -
g N N N = < = = & |X N
e & = Cl C d‘s 3 C) 3 C

Lx(0) Ay(0) Lx(0) Ay(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;1,0,1-2,1,2;2,0,0-3,1,2;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
224 —
Az(0) Ay(0) Az(0) Ay(0) ;
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-3,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
225 e e e
Ly(6) Az(0) Ly(6) Az(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
226 iz e S SRR S
Lx(0) Az(0) Az(0) Lx(0) Az(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
227 Y e e e
Ay(0) Lz(3) Az(0) Ay(0) Az(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,1,2;1,1,1,2
‘ . ‘ . Rev.Sim.: 0
228 U R
$(0) B(0) Tyx(0) S(0) Tyx(0)
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3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,2;2,0,0-3,1,2;1,1,2,2
¢ S 3@
229 e G —
Ly(0) Ly(7) Tyx(0) Ly(0) Ly(7) | Tyx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,2,1;1,0,1-3,1,2;2,0,0-3,1,1;1,2,1,2
‘ . . . Rev.Sim.: 0
230 S = B e —
Ax(4) Lz(0) Tyx(0) Ax(4) Lz(0) Tyx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-3,1,2;2,0,0-3,1,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
231“...“.@“
Lz(0) Lz(0) Tyx(0) Lz(0) Lz(0) Tyx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,2;0,1,1-1,2,2;2,0,0-3,1,2;1,2,1,2
sf B Y& -
232
Az(2) Ly(7) Tyx(0) Az(2) Ly(7) Tyx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,2,1;1,1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
233 S > P e e
S(0) B(0) Tzx(0) S(0) B(0) Tzx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,2,1;1,1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
234 N @ e - y
Lz(0) Lz(3) Tzx(0) Lz(0) Lz(3) Tzx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-3,2,1;2,0,0-3,1,1;1,2,1,2
’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
235 e e e
Ax(2) Ly(0) Tzx(0) Ax(2) Ly(0) Tzx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,2;1,1,0-3,2,1;2,0,0-3,1,1;1,2,2,1
’ J ‘ ‘ s ‘ Rev.Sim.: 0
236 .
Ly(0) Ly(0) Tzx(0) Ly(0) Ly(0) Tzx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,2;2,0,0-3,2,1;1,2,1,2
' ‘ Rev.Sim.: 0
237 N ‘ Sk ‘ ? | - -
Ay(4) Lz(3) Tzx(0) Ay(4) Lz(3) Tzx(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-3,1,2;1,2,2,1
' ' . ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
238 e
Ly(1) Ay(6) Lz(0) Ly(1) Ay(6) Lz(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
. ‘ . . ‘ . Rev.Sim.: 0
239 — T T
Tyx(0) B(0) Lz(0) Tyx(0) B(0) Lz(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,2,1
. ‘ . ‘ . . Rev.Sim.: 0
240 T RS —
AXx(6) Ay(0) Lz(0) AXx(6) Ay(0) Lz(0)
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3;4;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,2,150,1,1-1,2,2;1,1,0-2,2,2;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
1® oW Ve @
Ay(4) Ly(1) Lz(0) Ay(4) Ly(1) Lz(0) i ;
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,2,1;1,0,0-3,2,1;1,2,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
212 € - e
Lz(1) | Az6) | Ly(©) | Lz(1) | Az6) | Ly(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
243 - T
Tzx(2) | B(0) Ly(0) | Tzx(2 | B(0) Ly(0) w w
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
244 ¥ A e e ——
Ax(4) Az(2) Ly(0) Ax(4) Az(2) Ly(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;1,0,1-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
245 ‘ ‘ — 1 . 224
Az(0) | Lz(3) | Ly(0) | Az0) | Lz(3) Ly(0) w $
3;4;4,3,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-3,1,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2
' ‘ ‘ ‘ ' . Rev.Sim.: 0
246 e
Lz(2) Ay(1) $(0) Lz(2) Ay(1) $(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,2,2;1,0,0-3,2,1;2,0,1-3,1,2;1,1,2,2
‘ ‘ ' . Rev.Sim.: 0
247 ‘ ‘ @ PPN
Ly6) | Az(1) s(0) Ly®6) | Az(1) S(0) :ﬂ/
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
248 oI s DRSS
Lz(0) Ly(0) S(0) Lz(0) Ly(0) S(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
249 iz X I .
Tyx(4) B(0) S(0) Tyx(4) B(0) S(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ ‘ . ‘ . Rev.Sim.: 0
250 ‘ NP e el —
$(0) B(0) $(0) $(0) B(0) $(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,2,1
. ‘ ‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
251 e TS S
Ax(6) | Lx(0) S(0) Ax(6) | Lx(0) S(0) $
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
’ ' ‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
252 - e el —
Ax(2) Ay(4) $(0) Ax(2) Ay(4) $(0)
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3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,2,2;2,0,1-3,1,2;1,1,2,2
‘ . ‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
Ly(0) Lz(0) S(0) Ly(0) Lz(0) S(0) :“ZT
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-3,1,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
254 — e NS S
Tzx(2) B(0) S(0) Tzx(2) B(0) S(0)
3;4;4,3,3;0,0,0-1,2,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-3,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
255 S = e,
Ax(d) | Az(2) S(0) Ax(4) Az(2) S(0) w w
3;4;4,3,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,2,1;0,1,1-2,2,2;1,1,0-3,2,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
256 ‘ ‘ ‘ . . . @ . el
Ay(1) Ly(6) $(0) Ay(1) Ly(6) $(0) :
3;4;4,3,3;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-2,2,2;1,0,1-3,1,2;1,2,2,1
. ‘ ‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
297 e
Az(1) Lz(2) S(0) Az(1) Lz(2) S(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,3;0,1,0-2,2,2;1,0,0-3,1,3;1,2,1,2
' ‘ . . Rev.Sim.: 0
g s . e e
Ay(2) Ly(7) Ay(0) Ay(2) Ly(7) Ay(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
259 i 2 e e e
Ay(0) Ly(7) Ay(0) Ay(0) Ly(7) Ay(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
260 ® ® T s
Tyx(0) B(0) Tyx(0) | Tyx(0) B(0) Tyx(0) $
3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;1,1,0-2,2,2;1,2,1,2
' ‘ . . Rev.Sim.: 0
261 iz & Rl S e .
Ay(4) Ly(1) Tyx(0) Ay(4) Ly(1) Tyx(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-2,2,1;0,1,1-1,2,3;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
262 ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ e aan @
Ay(0) Ly(0) Tyx(0) | Ay(0) Ly(0) Tyx(0) %—/
3;4;4,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,2,3;1,0,0-3,2,1;2,0,1-3,1,2;1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
263 o = e TR
Ly(6) Az(1) Txz(0) Ly(6) Az(1) Txz(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,2,3;2,0,1-3,1,2;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
264 ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ - T T : , @
Ly(0) Ax(0) Txz(0) Ly(0) Ax(0) Txz(0)
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3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-2,2,2;1,1,0-3,2,1;1,2,2,1
‘ ‘ ‘ . . . Rev.Sim.: 0
S e
Ay(1) Ly(6) Tyz(0) Ay(1) Ly(6) | Tyz(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
266 =t L R
Ay(0) Ly(0) Tyz(0) Ay(0) Ly(0) Tyz(0) @ %
3;4;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
267 R ==
Tyz(0) B(0) Tyz(0) | Tyz(0) B(0) Tyz(0)
‘ ' 3;4;4,3,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,0-3,2,2;1,0,2-2,1,3;1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
268 @ o A e ==
Ly(1) Ax(4) Tzx(0) Ly(1) Ax(4) Tzx(0)
3;4;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-3,2,2;1,0,2-2,1,3;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
»d & g & &8 .
Ly(0) Az(0) Tzx(0) Ly(0) Az(0) Tzx(0) @
3;4;4,4,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,1;1,0,0-3,2,1;1,2,2,1
Rev.Sim.: 04
m® @ Se & .
S i
Lz(1) Lz(2) Lz(0) Lz(1) Lz(2) Lz(0)
3;4;4,4,2;0,0,0-1,1,1;0,1,0-2,3,1;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 04
v e B E oS
S e
Lz(2) Lz(1) Lz(0) Lz(2) Lz(1) Lz(0)
‘ ‘ 3;4;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,3,1;1,0,0-3,3,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
m® o8 *ed . TN
Az(4) Lz(3) Az(0) Az(4) Lz(3) Az(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-3,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,2,2;1,0,1-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
273 @ 25 P R ECSUL LR
Az(0) Lz(3) Az(0) Az(0) Lz(3) Az(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,3,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
® ‘ ‘ @ ‘ Rev.Sim.: 0
274 ‘ — T QZ S e
Tzx(0) B(0) Tzx(0) Tzx(0) B(0) Tzx(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-3,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-1,3,2;1,0,1-2,2,2;1,2,1,2
‘ ‘ ‘ . . ‘ Rev.Sim.: 0
275 penalbl-— b fe
Az(2) Lz(1) Tzx(0) Az(2) Lz(1) Tzx(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-3,3,1;0,0,1-2,1,2;0,1,1-1,3,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2
. ‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
e & S e D e
Az(0) Lz(0) Tzx(0) Az(0) Lz(0) Tzx(0)
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3;4;4,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-2,3,2;1,0,0-3,1,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2
P &@¢ v & L
277 e S
Lz(2) Ay(1) Txy(0) Lz(2) Ay(1) Txy(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,3,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
7N a®Re @ s
Lz(0) Ax(0) Txy(0) Lz(0) Ax(0) Txy(0) 1 ; 3
3;4;4,4,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-3,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;1,1,1,2
® ‘ ‘ Q ‘ Rev.Sim.: 0
270 @ e e e e
Tzy(0) B(0) Tzy(0) Tzy(0) B(0) Tzy(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-3,3,1;0,0,1-1,1,2;0,1,1-2,2,2;1,0,1-3,1,2;1,2,2,1
. ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
e
Az(1) Lz(2) Tzy(0) Az(1) Lz(2) Tzy(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-3,3,1;0,0,1-1,2,2;1,0,1-2,2,2;2,0,1-3,1,2;1,1,2,2
‘ o ‘ ‘ 28 ‘ Rev.Sim.: 0
281 — 1 v 234
Az(0) Lz(0) Tzy(0) Az(0) Lz(0) Tzy(0) @ %
3;4;4,4,3;0,0,0-1,1,2;0,1,0-1,3,2;1,0,0-3,2,2;1,2,0-2,3,1;1,2,1,2
¢ »® e &®» =
262 e
Lz(1) Ax(2) Tyx(0) Lz(1) Ax(2) Tyx(0)
3;4;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,2;1,2,0-2,3,1;1,1,2,2
. . Rev.Sim.: 0
283 % a 8 _aa
Lz(0) Ay(0) Tyx(0) Lz(0) Ay(0) | Tyx(0) @ ; B
. ‘ 3;5;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1,1
Rev.Sim.: 0
280 ¥ ® e ... .. .
S(3) Lx(5) Ly(0) S(3) Lx(5) Ly(0)
‘ . 3;5;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1,1
Rev.Sim.: 0
285 & 9w i e
S(3) Ly(6) Lx(0) S(3) Ly(6) Lx(0)
3;5;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,3;1,2,2,1,1
. . ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
286 s ey
Txz(3) Lx(5) B(0) Txz(3) Lx(5) B(0) w
3;5;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,0-2,2,3;1,0,0-2,1,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ ‘ . . ‘ Rev.Sim.: 0
287 S
Tyz(3) Ly(6) B(0) Tyz(3) Ly(6) B(0) @
3;5;3,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-2,2,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
288 & 2N S e
S(3) Az(4) B(0) S(3) Az(4) B(0)
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3;5;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,2,2;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0

e S

S(5) Lx(3) Lz(0) S(5) Lx(3) Lz(0)
35;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,1;1,0,0-2,2,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 0
290 & % S
S(5) Lz(2) Lx(0) S(5) Lz(2) Lx(0) i
3;5;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,3,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ . ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
291 —t234 o & S
Txy(5) @ Lx(3) B(0) Txy(5) | Lx(3) B(0) @
3;5;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,2,2;1,1,2,2,1
‘ . ’ ‘ Rev.Sim.: 0
292 i = _ .
S(5) Ay(2) B(0) S(5) Ay(2) B(0) ; ;
3;5;3,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,2,1;1,2,2,2,1
‘ ’ . . ' ‘ Rev.Sim.: 0
293 oo
Lz(1) Tzy(6) B(0) Lz(1) Tzy(6) B(0) ; i
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,1;0,0,1-1,3,3;1,0,0-2,2,1;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,2
. . . ‘ Rev.Sim.: 0
294 % = e R e
Lz(0) Txy(0) Txy(0) Lz(0) Txy(0) Txy(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;0,2,0-1,3,3;1,1,0-2,2,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
- S e @D
Tyz(1) Lx(6) Txy(0) Tyz(1) Lx(6) Txy(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,3,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;1,2,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Ly(0) | Txz(0) | Txz(0) | Ly(0) | Txz(0) | Txz(0) @4{/
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-1,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,3,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
297 ‘ ‘ wEe @ ™~ @
Tzy(1) Lx(6) Txz(0) Tzy(1) Lx(6) Txz(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,2,3;1,2,2,1,2
' ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
208 G g e
Lx(3) Txz(5) Ay(0) Lx(3) Txz(5) Ay(0) @
35;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,2,3;1,1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
299 ‘ . oas . ; 2 , @
S(5) Lx(3) Ay(0) S(5) Lx(3) Ay(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
. ’ ‘ . ’ ‘ Rev.Sim.: 0
Txy(0) Az(7) Ay(0) Txy(0) Az(7) Ay(0) ; éiﬁ—/ :
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3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
0 ® a®Bh 9a & e
Tyz(5) Ax(0) Ay(0) | Tyz(5) Ax(0) Ay(0)
. ‘ 3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,3,2;1,2,2,1,1
Rev.Sim.: 0
302 & S @ i @
S(3) Lx(5) Az(0) S(3) Lx(5) Az(0)
' ‘ 3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-1,2,1;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,3,2;1,1,2,2,2
Rev.Sim.: 0
303 v $ w & i
Lx(5) Txy(3) Az(0) Lx(5) Txy(3) Az(0) @
3;5;3,4,4;0,0,0-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0
304 ¥ T ‘ gl IS ‘ e
Txz(0) Ay(7) Az(0) Txz(0) Ay(7) Az(0) w %_/
3;5;3,4,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
305 & s S e
Tzy(3) Ax(0) Az(0) Tzy(3) Ax(0) Az(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,2,3;1,2,0-2,3,1;1,1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
& 5% 9 ¢ & TR
S(5) Ax(2) Tyz(0) S(5) Ax(2) Tyz(0) @
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
’ ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 0
S(0) Az(7) Tyz(0) S(0) Az(7) Tyz(0) ;
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;1,1,2,2,2
' ‘ Rev.Sim.: 0
308 W e & i e ey e
Lx(5) S(0) Tyz(0) Lx(5) S(0) Tyz(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2,1
' ‘ Rev.Sim.: 0
¥ 8% ¥e & o
Tyz(5) Ly(0) Tyz(0) | Tyz(5) Ly(0) Tyz(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,3,2;0,1,2-1,2,3;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,3;1,1,2,1,2
‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Tyz(0) Ly(7) Tyz(0) | Tyz(0) Ly(7) | Tyz(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,3;0,2,1-1,3,2;1,1,1-2,2,3;1,1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Tzy(1) Lx(0) Tyz(0) Tzy(1) Lx(0) Tyz(0)
‘ ’ 3;5;3,4,4;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,1-1,3,2;1,0,1-2,2,3;1,2,2,1,2
Rev.Sim.: 0
Az(2) S(5) Tyz(0) Az(2) S(5) Tyz(0) :
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3;5;3,4,4;0,0,0-1,2,1;0,0,1-1,2,3;0,2,0-1,3,2;1,0,0-2,3,2;1,0,2-2,1,3;1,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0

S(3) Ax(4) S(3) Ax(4)
3;5;3,4,4;0,0,0-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0
Ay(7) Ay(7) ; ?L/
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,3;0,2,0-1,3,2;1,1,0-2,3,2;1,2,1,2,2
Rev.Sim.: 0
S(3) S(3) : @
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,2,3;0,2,1-1,3,2;1,1,0-2,3,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
o o) RS — @

317

3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,3;0,2,1-1,3,2;1,1,1-2,3,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0

T S oS D

N i & < > ®
< -3 = N = >
= ) = = = e
£ = ) = £

» N oy N < z n

= < -3 < N = S

< = @ o = = e
N N - hd

- - - - - - - - -
* * N N N N N N N
X X < < < < < < <
=) S = = = = = = =
- -~ o (=] (=) o (=) (=) o
= = ;) ) £ ) )

C c o I~ I~ I~ I~ I~ I~
‘x-x.<.<.<.<.<-<.<.
A - = = = = = = =
e e o o o o o = o

Gl G G Gl C G Gl

Lz(3) Lz(3)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,2
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
S(0) S(0) ';
3;5;3,4,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,1
. . Rev.Sim.: 0
Lz(0) Lz(0) I;
3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,3,2;1,0,0-2,3,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
S(3) Az(4) Az(4) : @ i
3;5;3,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,2,3;1,1,2,2,1
‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
S(5) Ay(2) S(5) Ay(2) : @
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,0-2,3,2;1,1,2,2,1
‘ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
. e e
Txz(2) Lx(5) S(0) Txz(2) Lx(5) S(0) @
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,3;1,1,0-2,2,1;1,2,0-2,3,2;1,1,1,2,2
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
323 S\ i e
Txy(4) Lx(3) S(0) Txy(4) Lx(3) S(0) @ @
3;5;3,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,3;1,2,1-2,3,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
324 | b
S(0) Lx(0) S(0) S(0) Lx(0) S(0) @ @
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3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,3,1;0,1,1-1,3,3;1,1,0-2,3,2;1,1,2-2,2,3;1,1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
=6 *8 s @ SR
Tyz(1) Ax(4) S(0) Tyz(1) Ax(4) S(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,3,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;1,2,0-2,3,2;1,2,2,1,2
‘ ‘ ‘ ' ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
326 S NP vararN @
Ay(5) Txz(2) S(0) Ay(5) Txz(2) S(0)
3;5;3,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,3,3;1,1,1-2,2,3;1,2,1-2,3,2;1,1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
327 ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ T @
Tzy(1) | Ax(2) S(0) Tzy(1) | Ax(2) S(0) w
3;5;3,4,4;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,3,3;1,0,1-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,1-2,3,2;1,2,2,2,1
. ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
328 @ g e @ — T
Az(3) Txy(4) S(0) Az(3) Txy(4) S(0)
3;5;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,1,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
20 O 0 P @@
S(6) Ly(1) Lz(0) S(6) Ly(1) Lz(0) ; ;
3;5;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,1;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
330"“ .‘ U -
S(6) Lz(1) Ly(0) S(6) Lz(1) Ly(0)
3;5;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
’ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
331 N 2\ o S
S(6) Ax(1) B(0) S(6) Ax(1) B(0) i
3;5;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,2,2,2
‘ . ‘ ‘ . . Rev.Sim.: 0
332 et s
Ly(6) Tyx(3) B(0) Ly(6) Tyx(3) B(0) : ; ;
3;5;4,3,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-2,2,1;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,2,1,2,2
Rev.Sim.: 0
33 © P ® ¢ 9@ S
Lz(2) Tzx(5) B(0) Lz(2) Tzx(5) B(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,0-2,2,3;1,0,0-3,1,2;1,2,2,2,1
Rev.Sim.: 0
e 9@ @ & .
Ly(1) Tyz(6) Ax(0) Ly(1) Tyz(6) Ax(0) @
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,2,3;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,1,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
= o | | e e
S(6) Ly(1) Ax(0) S(6) Ly(1) Ax(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
’ ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 0
336 gy e
Tyx(0) Az(7) Ax(0) Tyx(0) Az(7) Ax(0)
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3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
337 e SIN e
Txz(6) Ay(0) Ax(0) Txz(6) Ay(0) Ax(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-2,2,2;2,0,0-3,1,3;1,1,2,1,2
‘ ' ‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
Txz(2) Ly(7) Tyx(0) Txz(2) Ly(7) Tyx(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-3,1,3;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,1,1;1,2,2,2,1
. ‘ . . Rev.Sim.: 0
Lz(0) Tyx(0) Tyx(0) Lz(0) Tyx(0) Tyx(0) 1 ;
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,0-2,2,3;1,0,0-3,1,2;2,1,0-3,2,1;1,1,1,2,2
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
340 % & @ NEPPYEN P
S(6) Ay(1) | Txz(0) S(6) Ay(1) | Txz(0) w
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-2,2,2;2,0,0-3,1,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2,2
‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
341 @ 4 e 2
Ly(6) S(0) Txz(0) Ly(6) S(0) Txz(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
’ ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 0
L 2N B
S(0) Az(7) Txz(0) S(0) Az(7) Txz(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2,1
‘ I ‘ ' I ‘ Rev.Sim.: 0
Txz(6) Lx(0) Txz(0) Txz(6) Lx(0) Txz(0) ;
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,2;1,0,2-2,1,3;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,3;1,1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ' ‘ Rev.Sim.: 0
Txz(0) Lx(6) Txz(0) Txz(0) Lx(6) Txz(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,3;2,0,1-3,1,2;1,1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
345 P =N e @
Tzx(2) Ly(0) Txz(0) Tzx(2) Ly(0) Txz(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,1-2,2,3;1,0,1-3,1,2;1,2,2,2,1
’ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
346 . ‘ @ o200 :j NP v
Az(1) S(6) Txz(0) Az(1) S(6) Txz(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Lx(0) Tyz(0) Tyz(0) Lx(0) Tyz(0) Tyz(0) %’
35;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-1,1,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-3,1,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,1
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
348 ‘ ‘ T U=
Tzx(2) Ly(7) Tyz(0) Tzx(2) Ly(7) Tyz(0)
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3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
349 §F 2N s .
S(3) Ly(6) Az(0) S(3) Ly(6) Az(0) ;
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,2,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,2,2,2
‘ I ‘ ' l ‘ Rev.Sim.: 0
Ly(6) Tyx(3) Az(0) Ly(6) Tyx(3) Az(0) = ; %;C’L\.
3;5;4,3,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,2,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Tyz(0) Ax(7) Az(0) Tyz(0) AXx(7) Az(0) ; %_/
3;5;4,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-2,1,3;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
352 @ A S e
Tzx(3) Ay(0) Az(0) Tzx(3) Ay(0) Az(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
B || e e
Ax(4) S(3) Tzx(0) Ax(4) S(3) Tzx(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-2,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
354 Nij & et ey
S(0) Ax(7) Tzx(0) S(0) Ax(7) Tzx(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,1;1,0,1-2,1,3;1,1,0-3,2,2;2,0,1-3,1,2;1,1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Txz(2) Ly(0) Tzx(0) Txz(2) Ly(0) Tzx(0) @
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;2,0,1-3,2,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Tzx(0) Lz(3) Tzx(0) Tzx(0) Lz(3) Tzx(0) ; @
3;5;4,3,4;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,2,2;0,1,2-1,2,3;2,0,0-3,2,2;1,2,1,2,1
' ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
357 . . ; . @
S(3) Ay(4) Tzx(0) S(3) Ay(4) Tzx(0) ;
3;5;4,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Ly(1) S(0) Tzx(0) Ly(1) S(0) Tzx(0) ; ;
3;5;4,3,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-2,1,3;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
. ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
Tzx(3) Lz(0) Tzx(0) Tzx(3) Lz(0) Tzx(0) 1 ; ; i
3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,2,2;1,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
. ‘ ‘ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
S@3) Az(4) Ly(0) S@3) Az(4) Ly(0) @\ ; ;
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3;5;4,3,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,2,3;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
361‘.““1453“3@
S(6) Ax(1) Ly(0) S(6) Ax(1) Ly(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,1;1,0,1-3,1,3;1,1,0-3,2,2;1,1,2-2,2,3;1,1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
362 ‘ ' ‘ ‘ ‘ ‘ S @
Txz(2) Ay(4) S(0) Txz(2) Ay(4) S(0) :
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;2,1,0-3,2,2;1,1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
363 iz A P =N e @
Tyx(4) Ly(1) S(0) Tyx(4) Ly(1) S(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;2,1,0-3,2,2;1,2,2,1,2
' ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
Ax(6) Tyz(1) S(0) Ax(6) Tyz(1) S(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,1,3;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,3;2,1,1-3,2,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
S(0) Ly(0) S(0) S(0) Ly(0) S(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-1,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-3,1,3;1,1,1-2,2,3;2,1,1-3,2,2;1,1,2,1,2
Rev.Sim.: 0
366““"@Q3.4?,@
Tzx(2) Ay(1) S(0) Tzx(2) Ay(1) S(0)
3;5;4,3,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;0,1,2-2,2,3;1,1,0-3,2,2;1,1,2,2,1
‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
! e
Tyz(1) Ly(6) S(0) Tyz(1) Ly(6) S(0) @
3;5;4,3,4;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,2,3;1,0,1-3,1,3;1,1,1-3,2,2;1,1,2-2,2,3;1,2,2,1,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
368 @ S e e e
Az(3) Tyx(4) S(0) Az(3) Tyx(4) S(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,3,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,1;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
0 e B @ o
S(6) Lz(1) Ax(0) S(6) Lz(1) Ax(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,1;1,2,2,2,1
Rev.Sim.: 0
a0 ® B W ¢ @ s
Lz(1) Tzy(6) Ax(0) Lz(1) Tzy(6) Ax(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0
n® 9H e & .
Tzx(0) Ay(7) Ax(0) Tzx(0) Ay(7) Ax(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2.1
e e 4@ e
372
Txy(6) Az(0) Ax(0) Txy(6) Az(0) Ax(0)
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3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,3,1;2,0,0-3,3,1;1,1,1,2,2
. ‘ Rev.Sim.: 0
73 We @B 0@ s
Txy(4) Lz(3) Tzx(0) Txy(4) Lz(3) Tzx(0) @
3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,1,1;1,2,2,2,1
’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
374 @ e e a——
Ly(0) Tzx(0) Tzx(0) Ly(0) Tzx(0) Tzx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,1;0,0,1-2,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,1;2,0,1-3,1,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
a5 0 B P oS i
S(6) Az(1) Txy(0) S(6) Az(1) Txy(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,2,2;2,0,0-3,1,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,2,2
P9 ¢ o @
376
Lz(2) S(0) Txy(0) Lz(2) S(0) Txy(0) 1 :‘J ¥
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0
7 ©® 9H @ e B .
S(0) Ay(7) | Txy(0) S(0) Ay(7) | Txy(0) ;;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2.1
e &@¢ &4 & e
378
Txy(6) Lx(0) Txy(0) Txy(6) Lx(0) Txy(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,3,2;2,1,0-3,2,1;1,1,2,1,2
. . . . Rev.Sim.: 0
Tyx(4) Lz(0) Txy(0) Tyx(4) Lz(0) Txy(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,2,1;1,1,1-2,2,2;1,2,0-2,3,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
0@ 9 @ D e B o
Txy(0) Lx(6) Txy(0) Txy(0) Lx(6) Txy(0) @ 1 ; ;
3;5;4,4,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,2,1;0,1,1-2,2,2;0,2,0-2,3,2;1,1,0-3,2,1;1,2,2,2,1
e 9% 8¢ &
Ay(1) S(6) Txy(0) Ay(1) S(6) Txy(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,1;1,0,0-3,2,2;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
2@ o ® Ve B s
S(5) Lz(2) Ay(0) S(5) Lz(2) Ay(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-2,3,1;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,2,1,2,2
Rev.Sim.: 0
0 ©® B e 98 i
Lz(2) Tzx(5) Ay(0) Lz(2) Tzx(5) Ay(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
‘ ‘ ‘ . Rev.Sim.: 0
384 Nif 2 .
Tzy(0) Ax(7) Ay(0) Tzy(0) Ax(7) Ay(0) g
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3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
¢ ¢ 4 & .
385
Tyx(5) Az(0) Ay(0) Tyx(5) Az(0) Ay(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,1
‘ . Rev.Sim.: 0
w® o Ve ® .. T
Tyx(4) Lz(3) Tzy(0) Tyx(4) Lz(3) Tzy(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-1,3,1;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,2,2;1,1,2,2,2
‘ ‘ ‘ ’ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
387 I
Lx(0) Tzy(0) Tzy(0) Lx(0) Tzy(0) Tzy(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,3,1;2,0,0-3,2,2;1,2,2,1,2
S e &@¢ &
Ax(2) S(5) Tyx(0) Ax(2) S(5) Tyx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-2,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
0 O 9 @ @ 2@ RN
S(0) Ax(7) Tyx(0) S(0) Ax(7) Tyx(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,1;1,0,1-3,2,2;1,1,0-2,3,1;2,1,0-3,2,1;1,1,1,2,2
. . . . Rev.Sim.: 0
390 it @ IR
Txy(4) Lz(0) Tyx(0) Txy(4) Lz(0) Tyx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,2,2;1,1,1,2,2
s we 2N 2N
391 D= v @ S
Tyx(0) Ly(7) Tyx(0) | Tyx(0) Ly(7) | Tyx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,1;0,0,1-2,2,2;0,1,0-2,3,1;0,2,1-1,3,2;2,0,0-3,2,2;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
2® @@ 9o @ SR
S(5) Az(2) Tyx(0) S(5) Az(2) Tyx(0) ;
3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,2,2;1,2,0-2,3,1;2,0,0-3,2,2;1,2,2,2,1
§ % e &
393 e
Lz(1) S(0) Tyx(0) Lz(1) S(0) Tyx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-2,3,1;1,1,1-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2,1,1
¢ % e &
394 e t@a\ S —
Tyx(5) Ly(0) Tyx(0) | Tyx(5) Ly(0) | Tyx(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,2;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,2;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
20 9 Ve B o
S(5) Ay(2) Lz(0) S(5) Ay(2) Lz(0) ;Z
3;5;4,4,3;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,2;0,1,0-2,3,2;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
Rev.Sim.: 0
20 8 BE 0@ o
S(6) Ax(1) Lz(0) S(6) Ax(1) Lz(0) g
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3;5;4,4,30,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,1;1,0,1-3,2,2;1,1,0-3,3,1;1,2,1-2,3,2;1,1,1,2,2
. . Rev.Sim.: 0
397 < 2y e
Txy(4) Az(2) S(0) Txy(4) Az(2) S(0) w
3;54,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,3,2;2,1,1-3,2,2;1,1,2,1,2
. . Rev.Sim.: 0
398 . ‘ ‘ ‘ — e @
Tyx(d) | Az(1) s(0) | Tyx@) | Az1) S(0) $
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,3,2;2,1,1-3,2,2;1,2,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
399 — e, @ e
Ax(6) Tzy(1) S(0) AXx(6) Tzy(1) S(0)
3;5;4,4,3;0,0,0-1,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,3,2;2,1,1-3,2,2;1,1,1,2,2
‘ . ‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
S(0) Lz(0) S(0) S(0) Lz(0) S(0)
3;5;4,4,30,0,0-1,3,2;1,0,0-3,3,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,3,2;2,0,1-3,2,2;1,1,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
Tzx(2) | Lz(1) S(0) | Tzx(@) | Lz(1) s(0) $
3;5;4,4,3;0,0,0-3,1,2;0,1,0-1,3,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-3,2,2;1,2,1-2,3,2;1,2,2,1,2
' ‘ ‘ ~ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
402 @ e
Ay(5) | Tzx(2) S(0) Ay(5) | Tzx(2) S(0) $
3;5;4,4,30,0,0-3,1,2;0,1,0-3,3,1;0,1,1-1,2,2;0,2,1-2,3,2;1,1,1-3,2,2;1,1,2,2,1
‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
403 @ T e e
Tzy(1) Lz(2) S(0) Tzy(1) Lz(2) S(0)
3;5;4,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-2,1,3;0,1,0-2,3,3;1,0,0-2,1,1;2,0,0-3,2,2;1,1,1,2,2
’ . ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
- O e i
S(6) Ax(1) | Ax(0) S(6) Ax(1) | Ax(0)
3;5;4,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,2,3;0,1,0-1,2,1;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,2,3;1,1,2,2,1
Rev.Sim.: 0
S(5) Ay(2) Ay(0) S(5) Ay(2) Ay(0)
3;5;4,4,4;0,0,0-1,1,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,3,2;1,0,0-3,3,2;1,2,2,1,1
‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
ws P ® T D e
S(3) Az(4) | Az(0) S(3) Az(4) | Az(0)
3633,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;0,2,0-1,3,2;1,1,0-2,3,2;1,1,2,1,2.2
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
407 v & @ B e
Tyz4) | S@) Lx(0) | Tyz(d) | S(3) Lx(0) $
‘ ’ 3:633,4,4;0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-1,2,3;0,1,1-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,1-2,2,3;1,2,2,1,1,2
Rev.Sim.: 0
a08 @ % & 2 e
Tzy2) | S(G) Lx(0) | Tzy(2 | S(5) Lx(0) $
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3;6;3,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;0,2,0-2,3,3;1,1,0-2,2,2;1,1,2,1,2,2
Rev.Sim.: 07

S T

413

Tyz(3) B(0) Tyz(3) B(0)
3:613,4,4;0,0,0-2,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-2,3,1;0,1,1-1,2,2;0,2,1-2,3,3;1,1,1-2,2,2;1,2,1,2,2,1
Tzy(6) B(0) Tzy(6) B(0) ; ; ;
3;6;4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;2,0,0-3,2,2;1,1,2,1,2,2
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
S(3) Ly(0) S(3) Ly(0) : ;
3:6:4,3,4:0,0,0-2,2,1;0,0,1-1,1,2;0,0,2-2,1,3;0,1,1-2,2,3;1,0,1-2,1,2;2,0,0-3,2,2;1,2,2.2,1,1
’ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 0
S(6) Ly(0) S(6) Ly(0) ;
3:614,3,410,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,1,0-2,2,2;2,0,0-3,2,3;1,1,2.1,2,2
. ‘ . Rev.Sim.: 07

==

X q o & v 5 3
’< x'"'*."'<~".
— — —_— — — — —_—

N N Sy — ) [ ™
N S = = = = =

- - - - - - - -

< > N x N x N <
@ z il i® i0:9:0:i1:9

[y N N Sy [y ™ iy D

- - -~ = - - - =

Txz(3) B(0) Txz(3) B(0)
3;6:4,3,4;0,0,0-1,2,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,2,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,2,2;2,0,1-3,2,3;1,2,1,2,1,2
' ‘ ’ ‘ Rev.Sim.: 07
Tzx(5) B(0) Tzx(5) B(0) : $
3;6;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,2,2;1,1,2,2,1,2
‘ . ’ . Rev.Sim.: 0
S(5) Lz(0) S(5) Lz(0) z : g
3;64,4,3;0,0,0-2,1,2;0,1,0-1,2,1;0,1,1-2,2,2;0,2,0-2,3,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,2,2;1,2,2,2,1,1
’ . ‘ . Rev.Sim.: 0
S(6) Lz(0) Tyx(1) S(6) Lz(0) ; 5 ;
3;64,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,2;1,1,0-2,2,1;2,0,0-3,3,2;1,1,2,2,1,2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Rev.Sim.: 07
Txy(2) Txy(5) B(0) Txy(2) Txy(5) B(0) @
3;6;4,4,3;0,0,0-1,2,2;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,1,2;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,2;2,1,0-3,3,2;1,2,1,2,1,2
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 07
418 ) ‘) R el ——
Tyx(4) | Tyx(3) B(0) Tyx(4) | Tyx(3) B(0)
3;64,4,4;0,0,0-1,2,3;0,2,0-2,3,3;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;2,1,0-3,2,2;1,1,2,2,1,2
e ®e a®d .
Txy(6) Tyz(1) Txy(0) Txy(6) Tyz(1) Txy(0) @
3;64,4,4;0,0,0-3,1,3;0,1,0-1,2,1;0,1,1-1,2,2;0,1,2-2,2,3;0,2,0-2,3,3;1,1,0-3,2,2;1,1,2,2,2,1
S "% 8¢ @
420
Tyz(1) Tyz(6) Txy(0) Tyz(1) Tyz(6) Txy(0) @ @
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% =

421

3;6;4,4,4;0,0,0-1,3,2;0,0,2-2,3,3;1,0,0-3,1,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-2,3,2;2,1,1-3,2,2;1,1,2,2,1,2
Rev.Sim.: 0

S e D e

Txz(6) Tzy(1) Txz(6) Tzy(1)
3;6;4,4,4;0,0,0-3,1,2;0,0,2-2,2,3;0,1,0-3,3,1;0,1,1-1,2,2;0,2,1-2,3,3;1,1,1-3,2,2;1,2,1,2,2,1
‘ ’ ‘ ' Rev.Sim.: 0
Tzy(1) Tzy(6) Tzy(1) Tzy(6) @ ;
3;6;4,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,0-2,3,2;2,0,0-3,2,3;1,1,2,2,1,2
‘ ' ‘ ' Rev.Sim.: 0
423 1 e23450 & o
Txz(2) Txz(5) Txz(2) Txz(5) @ @
3;6;4,4,4;0,0,0-2,1,3;0,1,0-1,3,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;1,2,0-2,3,2;2,0,0-3,2,3;1,2,2,1,2,1
‘ ‘ . ‘ Rev.Sim.: 0
Tyx(5) Txz(2) Tyx(5) Txz(2) : @
3;6;4,4,4;0,0,0-1,3,3;1,0,0-2,1,1;1,0,1-2,2,3;1,1,0-2,2,1;1,2,0-2,3,2;2,0,0-3,3,2;1,1,1,2,2,2
‘ ‘ Rev.Sim.: 0
425 Nl Bl .
Txy(4) Txy(3) Txy(4) Txy(3) % @

3;6;4,4,4;0,0,0-2,3,1;0,0,1-1,3,3;1,0,1-2,1,2;1,0,2-2,2,3;1,1,1-2,3,2;2,0,0-3,3,2;1,2,2,2,1,1
Rev.Sim.: 0

— — — — — — — — —
N < < N N < < x x
< N N x x X X N N
_— _ —_ _ _ _— _— _ _
=) =) =) =) =) = o =) =)
- - - - - = < - -

- - - - - - - - -
N < < N N < < x x
< N N x x X X N N
= PN =~ A PN A A = PN
o (=) o o o o (=) o o
= = = = - = - - =

Tzx(3) Txy(4) Tzx(3) Txy(4) @ ;
3;6;4,4,4;0,0,0-1,3,2;0,0,2-2,2,3;1,0,0-3,3,1;1,0,1-2,1,2;1,1,1-2,3,2;2,0,1-3,2,3;1,2,1,2,1,2
' ’ Rev.Sim.: 0
27 & e ST S D S
Tzx(2) Tzx(5) Tzx(2) Tzx(5)
3;6;4,4,4;0,0,0-3,1,2;0,0,2-3,2,3;0,1,0-1,3,2;1,1,0-3,3,1;1,1,1-3,2,2;1,2,1-2,3,2;1,1,2,2,1,2
' I ‘ l Rev.Sim.: 0
Tyz(5) Tzx(2) Tyz(5) Tzx(2) @ Z s
3;6;4,4,4;0,0,0-1,2,3;0,2,0-2,3,2;1,0,0-3,1,3;1,1,0-2,2,1;1,1,1-2,2,3;2,1,0-3,3,2;1,2,1,2,1,2
‘ . Rev.Sim.: 0
Tyx(4) Tyx(3) Tyx(4) Tyx(3) ; @
3;6;4,4,4;0,0,0-3,2,1;0,0,1-1,2,3;0,2,0-3,3,2;1,0,1-3,1,3;1,1,1-3,2,2;1,1,2-2,2,3;1,2,1,2,1,2
' . Rev.Sim.: 0
o) - D e w2
Tzy(3) Tyx(4) Tzy(0) Tzy(3) Tyx(4) Tzy(0)
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