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RESUMO

Este trabalho consta de um estudo de caso pratico, envolvendo o processo de
fabricacdo de tubetes por uma maquina tubeteira, cujo tempo de preparacdo da
maquina ocupa uma parcela consideravel do seu tempo produtivo, podendo este ser
minimizado pela reducdo do numero de trocas de bolachas realizadas entre a
confeccdo dos tubetes. Dois modelos para a minimizagdo destas trocas sao
apresentados, um via Caixeiro Viajante e outro, via Caixeiro Viajante Generalizado.
Os resultados obtidos por meio de simulagbes com o solver Xpress-MP foram
consideravelmente melhores do que os utilizados pela empresa, com redugdes de
até 37% no numero de trocas, indicando que a elabora¢do de uma heuristica deve
ser explorada em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Tubetes x Fabricacdo x Engenharia elétrica. Maquina tubeteira.



FENATO, Alexandre Junio. Um modelo de caixeiro viajante generalizado para
minimizar o tempo de preparagdo de uma maquina tubeteira. 2008. 73f.
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Londrina, Londrina, 2008.

ABSTRACT

This work is a practical case study, involving the process of manufacturing tubes for a
machine to manufacture tubes where the setup occupies a considerable portion of
the productive time that can be minimized by reducing the number of exchanges of
wafers between the confection of tubes. Two models for the minimization of these
exchanges are presented, a Traveling Salesman and a Generalized Traveling
Salesman. The results obtained by simulations with the solver Xpress-MP were
satisfactory, with reductions of up to 37% in the number of exchanges, indicating that
the development of a heuristic should be explored in future works.

Keywords: Tubes x Manufacturing x Electric engineering. Machine to manufacture
tubes.
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INTRODUCAO

A relevancia deste trabalho advém da crescente presséo que as
industrias, em geral, tém recebido para otimizar seus processos. Esta pressao
ocorre, entre outras causas, pela maior competitividade imposta pelas
transformacdes que tém afetado a ordem econémica mundial.

O Brasil se enquadra também nesta tendéncia e tem experimentado
profundas mudangas no seu setor produtivo no que tange a modernizagcéo de seus
processos de producdo, melhoria da qualidade de seus produtos e racionalizagédo
administrativa.

Variadas técnicas de otimizacdo tém sido desenvolvidas e
empregadas em industrias com o intuito de reduzir ao maximo os custos de
producao ou ainda aumentar o rendimento de processos produtivos.

A Tubeteira, maquina responsavel pela confec¢ao de tubetes (tubos
rigidos e ocos feitos de papel reciclado), possui sua produtividade dependente,
dentre outros fatores, do seu tempo de preparagéo, que corresponde ao tempo em
que a maquina encontra-se fora de operagdo. Assim, uma maneira de melhorar o
rendimento da tubeteira consiste em minimizar o seu tempo de preparacéo.

Durante o processo de confecgdo de um tubete, varias bolachas
(fitas de papel reciclado acondicionadas em bobinas) sdo posicionadas em uma
composi¢cao da maquina (estaleiro), de onde as fitas de papel desenroladas s&o
encaminhadas até uma segunda composicao (tanque de cola) e, por fim, uma
terceira composicdo (maquina sobrepositora), que é responsavel pela confecgao e
acabamento do tubete.

Nosso trabalho esta baseado na Tubeteira de uma empresa, situada
na cidade de Londrina, na qual segundo informag¢des da geréncia, seu tempo de
preparagao representa em média 40% (quarenta por cento) do tempo produtivo da
maquina, o que nos motivou fortemente ao estudo do problema.

Dentre os meios de reducéo do tempo de preparagao da Tubeteira,
identificamos a possibilidade de reduzir o nimero de trocas de bolachas durante a
confecgdo dos tubetes, objetivo principal deste trabalho.

Por meio de uma pesquisa literaria, nenhum trabalho que tratasse

especificamente sobre o assunto foi encontrado, porém, de acordo com as
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caracteristicas do problema verificamos a possibilidade de aborda-lo por meio de um
Caixeiro Viajante, que consiste em determinar um ciclo hamiltoniano (Apéndice A)
de custo minimo (menor numero de trocas de bolachas possivel) que passe por
todos os vértices (tubetes) de um grafo. A partir desta abordagem, desenvolvemos
um modelo matematico para o Problema da Tubeteira a fim de minimizar o nimero
de trocas de bolachas.

Durante nosso trabalho, determinamos, junto a geréncia da
empresa, a possibilidade de confeccionar os tubetes por meio de configuragbes que
contenham intervalos vazios no sequenciamento de bolachas no estaleiro, fator que
altera o espaco de busca do problema e sugere a utilizacdo de uma nova estratégia,
o Caixeiro Viajante Generalizado, no qual o caixeiro deve percorrer um conjunto de
vértices (tubetes) e voltar para o vértice origem, passando por um vértice de cada
cluster (conjunto de possiveis configuragbes das bolachas, conforme variagdo na
posicdo do intervalo vazio), de modo que o custo total do percurso seja minimo.
Baseado nesta abordagem, desenvolvemos um segundo modelo matematico para o
Problema da Tubeteira.

Como contribuicées deste trabalho, destacamos a incluséo, no meio
cientifico, de um estudo de caso pratico, até entdo inexistente na literatura.
Destacamos também, a apresentacdo de uma nova aplicagcdo do Caixeiro Viajante
Generalizado, o qual possibilitou boas solugdes para o nosso problema. Ainda, os
resultados numéricos obtidos corresponderam as expectativas, apresentando
solugdes com redugdes consideraveis no numero de trocas de bolachas, quando
comparadas com as solugdes praticas. Estes resultados foram viabilizados por meio
do pacote de otimizacao Xpress-MP (Applications Of Optimization With Xpress-MP,
2000), por meio da linguagem de programacado Mosel (Xpress-Mosel User Guide,
2008).

Para a empresa, ainda nao fornecemos beneficios concretos,
porém, em vista dos resultados obtidos com as simulagbes, pretendemos
desenvolver um sistema computacional, baseado numa heuristica a ser
desenvolvida, que permita uma programacao rapida e eficiente para a confeccao
dos tubetes.

Destacamos também a possibilidade de utilizarmos nossos modelos
em maquinas tubeteiras de empresas concorrentes, bem como em outros processos

produtivos semelhantes.
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O presente texto esta organizado na seguinte estrutura:

Capitulo 1 Introduz o Problema da Tubeteira e suas principais
caracteristicas.

Capitulo 2 Apresenta o modelo matematico desenvolvido para o
Problema da Tubeteira sem considerar os intervalos vazios, por meio de uma
abordagem do Problema do Caixeiro Viajante.

Capitulo 3 Apresenta o modelo matematico desenvolvido para o
Problema da Tubeteira que considera os intervalos vazios, por meio de uma
abordagem do Problema do Caixeiro Viajante Generalizado. Introduz a estratégia
utilizada para a consideragao do mandril nos modelos desenvolvidos.

Capitulo 4 Relata os procedimentos computacionais e os resultados
numericos obtidos.

Capitulo 5 Conclusbes e consideragcbes para investigagdes futuras
sdo apresentadas neste capitulo.

Apéndice A Resumo das nomenclaturas e definicdes basicas da
Teoria dos Grafos.

Apéndice B Apresentacdo das principais caracteristicas e
funcionalidades do pacote de otimizagcao Xpress-MP.

Anexo 1 Apresenta todas as configuragbes possiveis de bolachas

divididas em clusters para o exemplo Carteira 1 e Carteira 2.
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CAPITULO 1

O PROBLEMA DA TUBETEIRA

Este capitulo tem como principal finalidade, a apresentagédo do
Problema relacionado com o tempo de preparagédo da Tubeteira (maquina utilizada
para a confeccdo de tubetes) da empresa Sonoco de Londrina, no qual
contextualizamos o problema, introduzindo as caracteristicas basicas da tubeteira e

dos tubetes, por fim, definimos o problema propriamente dito.

1.1 OS TUBETES

Os tubetes séo fabricados pela sobreposicdo ordenada de varias
camadas de papel reciclado, oriundas das bolachas (fitas de papel reciclado
enroladas em formato de grandes bobinas, conforme ilustra a figura 1a), coladas
umas sobre as outras com tensdes tecnicamente determinadas, gerando assim, um
tubo rigido e oco, cuja espessura e rigidez dependem principalmente da quantidade
de camadas e do tipo de papel utilizado em sua fabricagdo. A figura 1b ilustra o

aspecto fisico de um tubete apds sua confeccéo e corte.

a) b)
Figura 1 — a) Aspecto fisico das bolachas. b) Aspecto fisico de um tubete de papel.
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Os tubetes sdo encomendados pelos clientes segundo sua
resisténcia a pressdo (rigidez), espessura da parede, didmetro interno e
comprimento. Dentre as suas principais finalidades, destaca-se a utilizacao por
outras empresas como embalagens de protecé&o e conservagao para seus produtos,
além de servirem como meio de propaganda para suas marcas, pois Sao nos
tubetes que os rétulos sédo afixados, por exemplo, as embalagens de fermento

quimico em pd, conforme mostra a figura 2.

Meygg £
JuimiCo

Figura 2 — Exemplo de um tubete de papel com tampa e fundo de
metal e rétulo afixado.

Outra utilizacdo comum dos tubetes consiste no transporte de
produtos frageis, na qual atuam como barreira fisica e rigida para produtos com
embalagens mais vulneraveis as pressdes mecanicas, impedindo que determinados
produtos sejam fisicamente danificados durante o seu deslocamento de um local
para outro, como por exemplo, da fabrica para os respectivos pontos de distribui¢ao.

De acordo com o cliente e da respectiva aplicagdo do tubete, o
mesmo sera composto por um numero variavel de camadas de papel, diferidas,
entre si, segundo a largura, espessura, gramatura e composi¢cdo. Este numero
variavel de camadas restringe-se, por sua vez, a capacidade da tubeteira, que
corresponde ao numero maximo de bolachas que ela suporta durante a confecgéo
de um tubete. De acordo com informacgdes técnicas adquiridas diretamente dos seus
responsaveis operacionais, a tubeteira da Sonoco suporta um nimero maximo de 34
bolachas para a confec¢ao de um tubete.

Na tabela 1, apresentamos a nomenclatura e respectivas posicdes

de cada camada de papel na constituicdo de um tubete.



Tabela 1 — Camadas de papel constituintes dos tubetes.
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Nome Inside Ply Miolo Top Ry 1? coberfura | 2° cobertura
(face interna) (face externa)
Posigio 12 2*a31* | Antependitima | Penditima Uitima
N® maximo 1 a0 1 1 1
de camadas

De acordo com a tabela 1, no sentido de dentro (face interna) para
fora (face externa), o tubete é composto por um tipo de papel que corresponde a
posicao inside ply, por um numero de camadas que varia de 1 a 30 referentes ao
miolo do tubete, por um tipo de papel para a posicéo top ply, outro para a posi¢céao da
12 cobertura e por fim, um para a 22 cobertura, conferindo o acabamento externo do
tubete. Cabe ressaltar que as posigbes das camadas de papel de um tubete
coincidem com as posigdes das bolachas na tubeteira.

Segundo informagdes técnicas, na pratica, o numero minimo de
bolachas utilizadas na produgdo de qualquer tubete é igual a trés: uma para a
posicao inside ply, outra para a posi¢ao top ply e por fim uma para a primeira
cobertura. Em particular, a Sonoco domina uma tecnologia de produgéo de tubetes
com apenas duas camadas de papel, utilizados por empresas de papel higiénico

como eixo de suporte para enrolamento do seu produto.

1.2 A COMPOSIGAO DA TUBETEIRA

A tubeteira é formada por trés grandes composigbes: o Estaleiro, o
Tanque de Cola e a Sobrepositora.

O Estaleiro, ilustrado pela figura 3, é o local onde as bolachas, ja
ordenadas segundo a composicdo do tubete, sdo depositadas para serem

desenroladas até o tanque de cola.
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Figura 3 — Estaleiro.

O Tanque de Cola, conforme ilustrado pela figura 4, € composto por
um reservatorio em sua parte inferior, onde fica depositada a cola que sera elevada
e derramada sobre as fitas de papel que passam, uma a uma, por entre duas

palhetas.

Figura 4 — Tanque de Cola

A Sobrepositora, ilustrada pela figura 5, recebe as fitas de papel do
tanque de cola e as sobrepbde, uma a uma, com uma tensao adequada, constituindo
assim, um tubo de comprimento “infinito”, do qual serdo cortados os tubetes numa

serra circular acoplada a Sobrepositora.
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Figura 5 — Maquina Sobrepositora.

Veja na figura 6 uma foto da tubeteira da Sonoco de Londrina, com
as suas trés composi¢cdes em destaque, onde o retangulo em verde representa o
Estaleiro, o retdngulo em amarelo o Tanque de Cola e o retdngulo em vermelho a
Maquina Sobrepositora. O retangulo em azul representa a Serra Circular acoplada

na tubeteira.

Figura 6 — Foto da tubeteira da Sonoco de Londrina.
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1.3 DESCRIGAO DO PROBLEMA

O tempo de preparacdo da tubeteira representa em média 40%
(quarenta por cento) do tempo total de producédo, conforme dados técnicos
fornecidos pela empresa. Com base em uma pré-analise, definimos duas maneiras
possiveis para a diminuicdo deste tempo ocioso: a otimizagdo do tempo de
preparagao operacional e do tempo de preparacao das bolachas.

O tempo de preparagao operacional representa o periodo de ajuste
da maquina e de dispositivos, limpeza da area de trabalho e manutencbes
preventivas. Sendo assim, este periodo depende diretamente das condi¢des
fornecidas pela empresa, tais como, o numero e habilidade dos profissionais
responsaveis pela execugao deste processo.

O tempo de preparagdo das bolachas refere-se ao periodo
necessario para a realizagéo das trocas de bolachas entre a produgédo de um tubete
e outro, que dividimos em dois processos de competéncias distintas:

Processo de competéncia pratica: representa o tempo que os

operadores levam para trocar as bolachas da maquina entre a producado de um tipo
de tubete e outro. Note que este processo também compete a empresa, de modo
que, optamos por nado fazer recomendacoes;

Processo de competéncia ldgica: consiste em encontrar uma

sequéncia de processamento para a producédo de diferentes tipos de tubetes, que
minimize o numero total de trocas de bolachas. Este € o processo no qual
concentramos nossos estudos.

Sendo assim, definimos nosso problema de uma forma mais
especifica, cujo objetivo consiste em encontrar um método que minimize trocas de
bolachas na tubeteira. Veja um exemplo do nosso problema para a confecg¢do de
quatro tubetes:

Exemplo 1.1: Suponha que uma tubeteira tenha que produzir os
quatro tubetes apresentados na tabela 2, na qual, os tubetes estdo representados
por letras e as bolachas por numeros. Considere que as bolachas deverdo ser
posicionadas no estaleiro, respeitando a ordem, da esquerda para a direita, a fim de
compor os tubetes da posicao inside ply até a posi¢céo de 12 cobertura. Por exemplo,
para a confecgéo do tubete A, as bolachas 200 (inside ply), 100, 102, 103 e 2000 (12
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cobertura) deverdo estar alocadas, nesta ordem no estaleiro. Desta forma, nosso
objetivo consiste em encontrar uma sequéncia para execugao dos quatro tubetes

que minimize o numero de trocas de bolachas na tubeteira.

Tabela 2 — Tubetes e respectivas bolachas referentes ao Exemplo 1.1.

BOLACHAS

200 100 [ 101 [ 102 [ 103 | 2000
T A X | X X | X | X
E Bl X | X | X X | X
$ cl x X | X X
E (D] X x| X | X | X
S

Durante varias visitas a empresa, um dos principais problemas
discutidos com os responsaveis operacionais da tubeteira esteve relacionado com a
questao das trocas de bolachas, sendo que a grande dificuldade encontrava-se em
determinar se a retirada de bolacha poderia ser considerada como troca ja que, o
custo operacional para este procedimento, na pratica, € menor do que o custo para a
colocacao de uma bolacha na tubeteira.

Nao obstante, em ambos os casos, existe perda de tempo e
ocupagao de mao de obra, desta forma, por recomendacao da geréncia da empresa,
definimos que tanto a colocagao quanto a retirada de bolacha s&do computadas como
uma troca e ainda, quando ambas as operag¢des ocorrem para uma mesma posicao
no estaleiro, apenas uma troca deve ser computada.

Assim, o custo entre a confeccao de um tubete e outro foi definido

como o total de trocas de bolachas entre eles. Por exemplo, o custo Cw entre o

tubete B e D é dois (figura 7). Note que, em razdo da definicdo de uma troca,
Cop = Cry -

A figura 7 apresenta os custos entre os tubetes de uma sequéncia
escolhida como solugéo para o Exemplo 1.1 (tubete D, tubete B, tubete C, tubete A),
na qual, cada um dos lagcos em vermelho refere-se a uma troca e, em azul, ao
numero de trocas necessario entre a produgao de um tubete e outro.

Sendo assim, o numero total de trocas necessario para a produgao

dos quatro tubetes é dado pelo somatorio de todas as trocas, equagao (1.1).
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Cw=Chat+Cp+C. =2+4+3=9 (1.1
P W e ¥
D | 200 |01y /102y 103 | 2000
7\ Cop =2
B | 200 (01000 E10140/103 o0
C | 200 | 014410 0o
Cou=3
A | 200 (Y10 102 | 103 00

Figura 7 — Custos entre os tubetes da solugéo viavel do Exemplo 1.1.

Em razdo da simetria, podemos concluir que a sequéncia viavel
apresentada (D, B, C, A) possui um mesmo numero de trocas do sentido inverso (A,
C, B, D).

De acordo com os dados da tabela 2, podemos montar um grafo
(figura 8) em que cada vértice representa um tubete e cada aresta possui um custo
associado que equivale ao numero de trocas de bolachas entre a confecgdo dos
tubetes interligados por ela.

Neste grafo, incluimos um vértice origem, representado pela letra
“O”, com o objetivo de possibilitar a busca de um ciclo hamiltoniano (Apéndice A) e,
este por sua vez, representara uma solugado para o problema. Para que o custo total
do ciclo, referente a solucdo, ndo seja alterado, custos nulos devem ser atribuidos a

todas as arestas que interligam o vértice origem.

Tubete & Tubete C

Figura 8 — Grafo para o Exemplo 1.1.
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Como o numero de vértices do grafo é relativamente pequeno, numa

rapida inspec¢ao, encontramos o ciclo hamiltoniano (O, B, A, D, C, O), fornecendo a

sequéncia (B, A, D, C) de tubetes como solugéo para o exemplo. A figura 9 ilustra

esta solucdo, onde contabilizamos 4 trocas de bolachas.

tubete B

fubete A

tubete I

tubete C

Figura 9 — Solucao 6tima e respectivos custos para o Exemplo 1.1.

Origem
200 100 [fiof 103 | 2000
P
200 f100y{{03/ 103 | 2000
i % o
200 o4/ 102 |Aos n:m:-iI\l
200 101 | 102 |20
Crigem

Lrl:]

Cm-l

Can-1

Apds uma ampla pesquisa bibliografica, ndo encontramos nenhuma

referéncia que tratasse sobre o problema do tempo de preparacdo de maquinas

tubeteiras, porém, de acordo com as particularidades do problema que acabamos de

apresentar, decidimos aborda-lo por meio de um Caixeiro Viajante, conhecido na

literatura como PCV (Problema do Caixeiro Viajante).

No PCV, o caixeiro deve percorrer um conjunto de cidades e voltar

para a sua cidade de origem, passando uma unica vez em cada cidade, com o

objetivo de minimizar o dispéndio atribuido ao trajeto. No proximo capitulo,

apresentamos o0 modelo matematico para o Problema da Tubeteira, baseado numa

abordagem por meio de um PCV.
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CAPITULO 2

ABORDAGEM DE RESOLUGAO VIA PCV

Neste capitulo, apresentamos nossa primeira modelagem
matematica para o Problema da Tubeteira, que esta fortemente apoiada num
Caixeiro Viajante com restricdes para eliminagdo de sub-rotas propostas por
Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 (veja LAWER et al. 1990). Destacamos
ainda, a possibilidade de permitir, no estaleiro, intervalos vazios (sem bolachas)
entre as bolachas que serdo utilizadas na confeccdo de um tubete. Esta
possibilidade nos levou a tratar o problema por meio de um Caixeiro Viajante

Generalizado.

2.1 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE

O Problema do Caixeiro Viajante possui diversas aplicacbes em
nosso cotidiano. Comumente, empresas de diversos setores necessitam determinar
o melhor roteiro para a entrega de suas mercadorias em pontos de revenda. De fato,
€ mais econémico um roteiro que passe em cada ponto de revenda uma unica vez.
A coleta de leite em propriedades rurais € um outro exemplo em que € desejavel
encontrar um roteiro que saia da fabrica de laticinios, passe em cada ponto de coleta
apenas uma vez e retorne ao ponto de partida.

Outra aplicagdo comum ocorre em processos de manufatura, em
que a sequéncia de execugdo de um determinado conjunto de tarefas pode
contribuir para diminuir os custos da produgao (LAWLER et al.,1990).

No PCV, um caixeiro deseja visitar N cidades (vértices de um grafo),
percorrendo rotas (arestas do grafo), pelas quais, ele pode viajar de uma cidade
para outra. Cada rota tem um numero associado, que representa o custo necessario
para percorré-la.

Este custo dependera da aplicagédo do problema e pode representar
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a distancia euclidiana entre cidades, o dispéndio com a viagem, o desperdicio de
matéria prima em processos industriais, o tempo de preparagdo de maquinas, que
para 0 nosso problema é conseqiUéncia do numero de trocas de bolachas na
tubeteira, entre outros.

Assim, o caixeiro viajante deseja encontrar um percurso fechado que
passe por cada uma das N cidades apenas uma vez (ciclo hamiltoniano), cujo custo
seja o minimo dentre os custos de todos os possiveis percursos. Veja alguns
métodos de solucdo e aplicagbes do PCV em Lawler et al., 1995.

Na proxima secgéo, detalhamos o equacionamento do modelo
matematico que desenvolvemos para o Problema da Tubeteira, cujas etapas de
modelagem sdo baseadas em Rangel (2005), onde € apresentada uma metodologia
basica de construcdo de modelos de otimizagc&o linear e linear inteira, trazendo
inclusive, discussbes sobre ferramentas computacionais Uteis nas simulagbes de

problemas reais.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DA TUBETEIRA cOMO UM PCV

Conforme definicdo do PCV apresentada, o Problema da Tubeteira
pode ser definido por meio de um grafo valorado G(V;A) (SZWARCFITER, 1998), no
qual V é o conjunto de vértices que representam os tubetes e A é o conjunto de
arestas, as quais existe um custo associado que representa o numero de trocas de
bolachas entre a confecgdo dos tubetes interligados por ela. A solugdo deste
problema consiste em determinar o ciclo hamiltoniano de custo minimo.

Para a modelagem do problema vamos, primeiramente, definir a
variavel de decisdo binaria, ¥ Para i.j=LL..n. i#j em que, / e j sd0 os indices que
representam os tubetes e n correspondente ao numero total de tubetes que devera

ser confeccionado. Desta forma, introduzimos a equacéo (2.1):

[1: se o tubete i € confeccionado fmediatamente antes do tubete j
x

(2.1)

' |0, caso contrdrie
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A seguir, introduzimos o custo “ da aresta /) do grafo, que
representara o numero de trocas de bolachas necessario para confeccionar o tubete
J, logo apds o tubete i, e, como nosso critério para tomada de decisao resume-se
em obter o ciclo hamiltoniano de menor custo, a funcédo objetivo pode ser definida

conforme apresentado em (2.2).

[

>ex, (2.2)

min I = Z

Uma primeira restricdo consiste em que cada tubete deve ser
fabricado uma unica vez. Por exemplo, considere um tubete representado pelo
“vértice 3” de um grafo, se *==1: incluimos o “vértice 3" /=3) imediatamente apos
o “vértice 2" ) 1=2) na solugédo. Como cada vértice s6 deve aparecer uma Unica vez,
as demais variaveis que representam a chegada no “vértice 2@ *a» i=Ll2..m i=3,
devem ser nulas. Desta forma, como as variaveis de decisdo s&o binarias, esta

situagao pode ser representada pela equacao (2.3).

.'{13+J:'13 +...+.1"‘3=1. ?#3 [23:'

Obviamente, partindo do “vértice 3", da mesma forma que chegamos
apenas uma vez até ele, devemos partir dele uma unica vez, resultando assim, na
equacgao representada por (2.4), que garante que apenas uma aresta saia do

“vértice 3.
Xy X+t ay, =1, j£3 (2.4)

Este raciocinio se aplica a todos os tubetes, desta forma, definimos
0s conjuntos de restricbes representados pelas equacgdes (2.5) e (2.6), as quais
garantem que, na solugéo, apenas uma aresta chegue e outra saia de cada vértice

do grafo, respectivamente.

.T1.|-+.T3J_+...+Xq..=1. J"=1_.“__n [251'

Xg+Xa+..+x, =1, i=1..n (2.6)
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Organizando o modelo construido até agora, temos:

ii’ *y (2.7)
=l gl
sujeito a:
Xy Xy, + ot x, =1, j=1..n (2.8)
XX, +o+x, =1, i=1._.n (2.9)
x =0 ou 1, i j=l..n i=j (2.10)

As restricdes de saida (2.9) e chegada (2.8) podem gerar solugbes
que conduzem a sub-rotas (ciclos que ndo contém todos os vértices do grafo), veja
(GOLDBARG; LUNA, 2000).

De fato, sub-rotas n&o sdo desejaveis em nosso problema, pois,
correspondem a solu¢des que nao possibilitam a confecgdo de todos os tubetes,
assim, elas devem ser evitadas. Na literatura, existem varias propostas de incluséo
de restricbes para a eliminag&o de sub-rotas, por exemplo, restricdes que computem
as solugdes associadas a sub-rotas como respostas inviaveis para o Problema do
Caixeiro Viajante.

Duas formas de eliminacéo para as sub-rotas foram propostas por
Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 (veja LAWER et al.,, 1990). Uma delas
aplicada ao nosso problema, baseia-se em limitar o numero de variaveis associadas
a um subconjunto de tubetes S, que pode receber valor diferente de zero. Este

processo pode ser matematicamente representado pela seguinte restricéo:

33 =|s]-1 vScilo.n] (2.11)

ef s

Acrescentando as restricées (2.11) para eliminagdo de sub-rotas no
modelo inicial (2.7 — 2.10), temos entdo o modelo matematico completo para o

Problema da Tubeteira abordado como um PCV:
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A

min = er!;xs_ (2.12)
] ]

sujeito a:

Xy, +.1-:2J_+...+xﬂ_..=1. j=l._.n (2.13)
X+ X tt+x, =1, i=1..n (2.14)
>3 x, =51, ¥Scil..nf (2.15)
i

x,=0oul, i, f=Ll..n i#j (2.16)

Observe que o modelo (2.12 — 2.16) possui 2n restricbes de
designacao e, 2" 2 restricbes para eliminacdo de sub-rotas, sendo que estas Ultimas
crescem exponencialmente com o aumento do numero de vértices do grafo. Como
alternativa a este entrave, as inequacdes de sub-rotas podem ser geradas a medida
que vao sendo necessarias, até que um ciclo hamiltoniano seja obtido. Esta técnica
foi proposta por Dantzig, Fulkerson e Johnson em 1954 para resolver com sucesso
um problema com 49 cidades.

Boa parte do sucesso na resolugcado de exemplares de grande porte
do Problema do Caixeiro Viajante deve-se a integracao de diversas metodologias.
Para um estudo de algumas técnicas integradas, para a resolugcéo de problemas de
porte elevado envolvendo o PCV sugerimos o trabalho de Apllegate et al., 2003.

No contexto de nosso problema, identificamos, junto a geréncia da
empresa, a possibilidade de permitir a existéncia de um intervalo vazio definido num
sequenciamento definido no estaleiro da tubeteira. Para exemplificar isto, considere
mais uma vez o Exemplo 1.1 e, observe na tabela 3, as possiveis configuracbes de

bolachas de cada tubete, onde o simbolo @ representa os intervalos vazios.
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Tabela 3 — Possiveis configuragdes de bolachas para a confec¢ao dos
tubetes do Exemplo 1.1, considerando os intervalos vazios.

POSICIONAMENTO DAS BOLACHAS
1 2 3 4 5 6

e
> | _ [200 [ 100 |02 | 103 | 2000
7| T [200] 2 |00 102 | 103 | 2000
7| £ [200] 100 @ | 102 | 103 | 2000
7| = [Z00] 100|102 @ | 103 | 2000
8 200 [ 100 [102 | 103 | © | 2000
T [200] 100701105 | 2000

& [2]% [200] @ [1o0] 101 | 103 | 2000
5| = [200[100 | @ [ 101 | 103 | 2000

200 [ 100 [ 101 5] 103 ] 2000
11 200 [ 100 | 101 | 103 @ ] 2000
200 [ 101 | 102 | 2000
200 @ | 101 ] 102 | 2000
200 | 101 102 | 2000

CONFIGURAGOES
=

tubete C

15 200 | 101 | 102 2000
16 - 200 [ 101 | 102 | 103 [ 2000
7] S |200( @ [101] 102 | 103 | 2000
18| 2 (200101 ] @ [ 102 | 103 | 2000

200 (101 [102] & 103 | 2000
20 200 | 101 | 102 | 103 @ | 2000

A partir dos dados da tabela 3, montamos o grafo contendo todas as
configuracdes, vértices (2 a 20), e o vértice (1) de origem, conforme ilustrado pela
figura 10. De acordo com o grafo, para que se cumpra o objetivo de confeccionar os
quatro tubetes, o ciclo hamiltoniano de custo minimo procurado devera partir do
vértice de origem, visitar pelo menos uma configuragdo de cada um dos
subconjuntos (clusters) e voltar ao vértice de origem. Em vermelho, destacamos

uma solugéo viavel para o problema.

Gj@@ Tubete C

TN |5 e

Tubete B

! Tubete I}
OOL|  Fe®
O® ~L4"

Figura 10 — Grafo que representa o Exemplo 1.1, considerando os
intervalos vazios, com destaque para uma solugéo
viavel.
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O procedimento para a analise de custo do problema, considerando
os intervalos vazios, é analogo ao caso que nao considera, conforme ilustra a figura

11. Observe que cada lago em vermelho refere-se a uma troca de bolacha.

Mé 1 (origem)
. ~ s s J G0
Mo 14 znu| 101 an 0 [f 1"1
(tubete C) C 4
£, e ™
MNa 19 200 01510 03 [uJi]
(tubete I} ( LZ
Y Co=12
. {01 ]
Mo 8 Ef.ltll O3 0001018 103 |2IIIIJ
{tuhete B)
CBA.= 1
MG 3 200' o |1l:lﬂ q020 103 |2EI|:I0
(tubete A)
C,,- 0
Ma 1 {orizem)

Figura 11 — Custos entre os tubetes da solugéo viavel representada na figura 10.

A sequéncia de configuragdes da solucéo viavel (1, 14, 19, 8, 3, 1)
equivale a sequéncia de tubetes (C, D, B, A). Neste caso, o numero de trocas de
bolachas necessario para a confecgao dos quatro tubetes é igual a 8.

O numero de vértices para o Exemplo 1.1, neste novo contexto,
aumentou de cinco para vinte, o que corresponde a um acréscimo consideravel no
poder combinatorio do problema. Em razdo disto, &€ provavel que ocorra uma
reducdo no numero de trocas de bolachas na solugdo 6tima, ja que, as
possibilidades, sem considerar os intervalos vazios, ainda fazem parte do novo
espacgo de busca. Contudo, devido a elevada ordem do novo grafo, a obtengéo da
solugao 6tima nao é trivial.

Por meio de uma anadlise do problema representado pelo grafo da
figura 10, verificamos que suas caracteristicas correspondem a versao generalizada
do Caixeiro Viajante, conhecida na literatura como Problema do Caixeiro Viajante
Generalizado (PCVG), no qual o caixeiro deve visitar um unico vértice de cada
cluster (configuracdes viaveis de bolachas para um tubete) do grafo.

No proximo capitulo, apresentamos o modelo matematico para o
Problema da Tubeteira baseado numa abordagem por meio de um Caixeiro Viajante

Generalizado.
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CAPITULO 3

ABORDAGEM DE RESOLUGAO VIA PCVG

Neste capitulo, apresentamos o modelo matematico desenvolvido
para o Problema da Tubeteira, considerando intervalos vazios entre bolachas, por
meio de um PCVG. Descrevemos também, a necessidade de contemplar, na

abordagem de resolugéo do problema, o didmetro interno de um tubete.

3.1 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE GENERALIZADO

O PCVG foi introduzido por Henry-Labordere (1969) e Srivastava et
al. (1969), no primeiro caso, foi apresentado um estudo de uma aplicagcédo no
sequenciamento de arquivos de computador e no segundo os autores modelaram
um problema de sequenciamento de visitas-auxilio a clientes por agéncias
governamentais, utilizando programacgao dinamica para soluciona-lo.

Laport e Nobert (1983) e Laport et al. (1987) apresentaram solugcdes
para algumas aplicagdes do PCVG, utilizando a técnica branch and bound.

Aplicagbes do PCVG como em programacdo de processos de
maquinas em industrias, roteamento postal, layout de redes, entre outros, podem ser
vistos em Noon (1988) e Noon e Bean (1991).

Varios autores estudaram o PCVG e suas aplicagdes a fim de
desenvolverem métodos de reducdo para um PCV, motivados pela grande
quantidade de estudos e heuristicas envolvendo este ultimo.

A primeira técnica de transformag¢ao de um PCVG para um PCV foi
apresentada por Lien e Ma (1993). Outros métodos podem ser vistos em Noon e
Bean (1993) e Dimitrijevic e Saric (1997).

O PCVG é uma extensdo simples e pratica do PCV, no qual o
conjunto N de vértices é dividido em m subconjuntos S (clusters), sendo que estes

formam uma particdo de N. O objetivo do problema consiste em encontrar o ciclo de
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custo minimo que visita um unico vértice de cada cluster.

O adjetivo “generalizado”, se justifica pelo fato de que o PCV é um
caso especifico do PCVG, quando cada cluster contém apenas um vértice.

A seguir, detalharemos o equacionamento do modelo matematico
desenvolvido para o Problema da Tubeteira, considerando os intervalos vazios, por

meio de um Caixeiro Viajante Generalizado.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DA TUBETEIRA cOMO UM PCVG

O Problema da Tubeteira, que considera os intervalos vazios, pode
ser definido por meio de um grafo valorado G(V;A), no qual V & o conjunto de
vértices, que representa todas as possiveis configuragdes de bolachas responsaveis
pela confecgéo de todos os tubetes e A é o conjunto de arestas, as quais existe um
custo associado que representa o numero de trocas de bolachas entre a confecgao
dos tubetes interligados por ela.

Diferentemente do PCV, o grafo que representa o PCVG é dividido
em clusters, em que cada cluster representa as possiveis configuragbes de
bolachas, conforme variagédo no posicionamento do intervalo vazio, que permitem a

confecgado de um mesmo tubete.
Desta forma, sejam “S:%2--3 o0s clusters que possibilitam a

confeccdo dos tubetes 12-.m. respectivamente. De modo que, 5i%%:-S.=N &

5,13, =0 para p.g=Ll..m & P24, onta5 a solucdo deste problema consiste em

determinar o ciclo de custo minimo que passe por um unico vértice de cada cluster.
Para a modelagem do problema vamos, primeiramente, definir a

Yy Pard Lj=L3-.m aquacdo (3.1), na qual, i e j sd0 0s

variavel de decisdo binaria,
indices que representam as possiveis configuragdes de bolachas (vértices do grafo)
responsaveis pela confecgdo dos tubetes e n corresponde ao numero total de

configuragoes.

. =1 1, se aavesta (i, J) faz parte da solucdo
Y10, case contrdrio

(3.1)
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A fim de representar o numero de trocas de bolachas necessario

para confeccionar um tubete com a configuracdo de bolachas j, logo apds a

confecgdo de outro tubete com a configuracdo i , introduzimos ©

¥ que equivale ao
custo da aresta (.7 do grafo.

Como a meta do problema consiste em encontrar a sequéncia de
configuragbes (uma sequéncia de tubetes), que minimiza o numero total de trocas

de bolachas, podemos definir a seguinte fungéo objetivo:

minz = E Ey Xy (3-2)

=Y A

Novamente, como cada tubete deve ser fabricado uma unica vez,
isto implica que apenas uma aresta deve chegar e apenas uma deve sair de cada
cluster. Esta situacao pode ser representada, respectivamente, pelas restricdes (3.3)
e (3.4).

3 > x,=1. paratedos os conjuntos S, (3.3)
0.Ja Gka

> 2x, =1 paratodos os conjuntos § (3.4)
fea Tosfea

Outra restricdo necessaria para o problema esta representada pela
equacao (3.5), ela garante que a solugao seja ininterrupta, o que significa que para
qualquer vértice j do grafo, pertencente a solugéo, deve existir uma aresta chegando

(.7) e outra saindo (J:¥)-

Y x— 2xa=0. WeN (3.5)
::T:hﬂ Ef.:: ad

As equacgdes desenvolvidas até o momento, compdem um modelo
que permite a obtencao de solugdes com a presenca de sub-rotas entre clusters, o
que é um pouco diferente da formulagdo do problema via PCV. Assim, é necessario

0 acréscimo de restrigdes para a eliminagcédo destas sub-rotas, representadas pelas
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equacgdes (3.6), em que [Irefere-se aos subconjuntos de vértices, tais que,

2zf0fsm-2 com Q=N (NOON; BEAN, 1991).
2 X X Xx=l (3.6)

Balas (1989, 1993) apresenta um estudo detalhado envolvendo a
formulagéo da equacéo (3.6) aplicado ao Problema do Caixeiro Viajante com Coleta
de Prémios.

Por fim, para que possamos garantir que apenas um vértice de cada
cluster seja visitado, acrescentamos um novo conjunto de restricdes ao modelo, uma

para cada cluster, equacgoes (3.7).

2%, =0 parap=1..m (3.7

i
ek,

Organizando as equagbes desenvolvidas, obtemos o modelo
completo (3.8 — 3.14) para o Problema da Tubeteira, considerando os intervalos

vazios.

minz= 3 c,x, (3.8)
[T A

sujeito a:

> E.r.;_ =1, paracada S, c N (3.9)
G Gl

> 2x,=1, paracadaS,c N (3.10)
Gt fsfen

> ox,— > x, =0 VjeN (3.11)
(ks Lded

E Z E Exl;,?jl: pm'ac'aﬂ'ﬂﬂ.-’3£|ﬂ|£m—2:camﬂg?‘f (3.12)

iy & gl 3
ik f_’:%:d e [‘.:L;n

> x, =0, parap=1_.m (3.13)
':"'.l'::"‘.p--

x, e {01} V(i j)e 4 (3.14)
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Em uma das ultimas visitas na empresa, a geréncia sugeriu que
considerassemos no problema o didmetro do mandril, que define o didmetro interno
do tubete. Na pratica, a troca de mandril € normalmente realizada apds a confecgéo
de todos os tubetes com didametros internos iguais, uma vez que o custo operacional
para a troca do mandril € consideravelmente superior ao de uma troca de bolacha.

A fim de contemplar esta situacdo, propomos a estratégia de
considerar o mandril como uma bolacha ficticia, cujo custo necessario para a troca é
muito maior do que o custo de uma simples troca de bolacha, forgando um
sequenciamento continuo dos tubetes com o mesmo mandril.

No préximo capitulo, apresentamos os resultados numéricos obtidos
por meio das simulagbes dos modelos desenvolvidos para o caso que considera e,
para 0 caso que nao considera os intervalos vazios. Apresentamos também, os

resultados obtidos de acordo com a estratégia que acabamos de apresentar.
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CAPITULO 4

SIMULACOES

Apresentamos, neste capitulo, os procedimentos executados
durante as simulagdes (modelagem computacional) e os resultados obtidos. O
software utilizado foi o Xpress-MP (Apéndice B), no qual trabalhamos com a
linguagem de programacédo Mosel (Xpress-Mosel User Guide, 2008), para a
codificagdo de nossos modelos.

A fim de propiciar uma analise comparativa com a realidade pratica
do problema, optamos por executar carteiras reais da empresa ao invés de testes
aleatérios exaustivos. No entanto, devido a politica de sigilo da empresa,
conseguimos, apos grande resisténcia por parte da geréncia, apenas duas carteiras
diferentes executadas por ela em periodos distintos.

Na primeira, relatada neste trabalho como Carteira 1, todos os
tubetes possuem o mesmo didmetro interno e, na segunda, relatada como Carteira
2, existem tubetes com diametros internos distintos. Para ambas, apresentamos os
resultados via PCV (capitulo 2) e PCVG (capitulo 3).

4.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Durante as etapas computacionais desenvolvemos trés programas
principais, programas 1, 2 e 3.

Programa 1: programa em Mosel que calcula os custos entre todas
as configuracdes de bolachas (tubetes), duas a duas, gerando uma matriz de custos;

Programa 2: programa em Mosel referente ao modelo matematico
desenvolvido para o Problema da Tubeteira que ndo considera os intervalos vazios,
equacdes (2.12 — 2.16), que utiliza como dados de entrada a matriz de custos
gerada pelo “programa 17

Programa 3: programa em Mosel referente ao modelo matematico
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desenvolvido para o Problema da Tubeteira que considera os intervalos vazios,
equacdes (3.8 — 3.14), que utiliza como dados de entrada a matriz de custos gerada
no “programa 1”.

Para a obtenc&o dos resultados numéricos, seguimos basicamente
trés protocolos de simulagdo, um para as carteiras sem considerar os intervalos
vazios (protocolo 1), outro, no qual os intervalos vazios sdo considerados (protocolo
2) e, por fim, o protocolo 3 para a resolu¢do da Carteira 2, na qual o problema foi

dividido em quatro partes.

Protocolo 1:

Passo 1 — criagdo de um arquivo externo contendo as configuragdes
das bolachas de todos os tubetes que compdem a referida carteira;

Passo 2 — alteracdo dos parametros de entrada do “programa 17,
conforme dados do exemplo corrente;

Passo 3 — execucgéo do “programa 17;

Passo 4 — alteracdo dos parametros de entrada do “programa 27,
conforme dados do exemplo corrente;

Passo 5 — execucgao do “programa 2”.

Passo 1 — criagdo de um arquivo externo com os clusters (todas as
configuragdes possiveis) de todos os tubetes da referida carteira;

Passo 2 — alteracdo dos parédmetros de entrada do “programa 17,
conforme dados do exemplo corrente;

Passo 3 — execucéao do “programa 17;

Passo 4 — alteracdo dos parédmetros de entrada do “programa 37,
conforme dados do exemplo corrente;

Passo 5 — execucéao do “programa 3”.

Pr |

Passo 1 — criagdo de quatro arquivos externos, contendo cada um
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deles, os clusters referentes aos tubetes de cada particdo da Carteira 2;

Passo 2:

2.1 - alteracdo dos parametros de entrada do “programa 17,
conforme dados da primeira particéo;

2.2 — execucgao do “programa 17;

2.3 — alteracdo dos parametros de entrada do “programa 37,
conforme dados da primeira parti¢éo;

2.4 — execucgao do “programa 37;

2.5 — repeticdo do “passo 2” para as particbes remanescentes;

Passo 3 - criacdo de um novo arquivo externo composto pelas
solucdes (seqiéncias de tubetes) encontradas no “passo 2

Passo 4 — execucdo dos passos 2 ao 5 do “protocolo 17, cujos
dados de entrada séo os tubetes do arquivo gerado no passo anterior.

A seguir apresentamos os resultados numéricos obtidos para as

carteiras da empresa, por meio dos protocolos que acabamos de descrever.

4.2 RESULTADOS NUMERICOS

Antes da apresentacdo das solugbes referentes as carteiras,
apresentamos o resultado obtido para o Exemplo 1.1 que considera os intervalos
vazios, a fim de compararmos com o resultado encontrado para o mesmo exemplo

sem considera-los.

4.2.1 Resultado para o Exemplo 1.1 que considera os intervalos vazios

Para este caso, o numero total de configuracbes de bolachas
(vértices do grafo sem contar o vértice de origem) elevou-se de 4 (sem intervalos
vazios) para 19 configuragdes (tabela 3, pag. 21).

Como se trata do caso que considera os intervalos vazios, utilizamos

o “protocolo 2” para a obtencdo da solugdo. Segue, na tabela 4, a sequéncia
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encontrada (B,A,D,C), que totaliza 3 trocas de bolachas, uma a menos quando
comparada ao caso que nao considera os intervalos vazios. Em percentagem, esta

reducao equivale a 25%.

Tabela 4 — Solugéo para o Exemplo 1.1 com intervalos vazios.

Solugao
(tubete)
tubete B | (200, 100, 101, 103, 2000}
tubete & | (200, 100, 102, 103, 2000}
fubete D | (200, 101, 102, 103, 2000)
tubete C | (200, 101, 102, @, 2000)

Configuragio das bolachas

4.2.2 Resultados para a Carteira 1 sem intervalos vazios

A Carteira 1 € composta por dez tubetes diferentes (tubete 1, tubete
2,..., tubete 10), quantidade média produzida pela empresa em uma semana, cujas
respectivas configuracdes de bolachas estao representadas por numeros, conforme
tabela 5. Desta forma, nossa meta consiste em encontrar a sequiéncia de execugéo

para os 10 tubetes que minimiza o numero total de trocas de bolachas.

Tabela 5 — Tubetes e respectivas configuragdes de bolachas da Carteira 1

Tubetes Configuragao das bolachas
tubete 1 | (10, 20, 40, 60, 80, 80, 90, 90, 90, 100)
tubete 2 | (10, 20, 60, 60, 90, 90, 100)

tubete 3 | (10, 30, 30, 30, 40, 40, 60, 90, 90, 100)
tubete 4 | (10, 20, 40, 80, 8O, 90, 90, 100)
tubete 5 | (10, 70, 70, 80, 80, 80, 100)

tubete & | (10, 70, 70, 70, 80, B0, 80, 90, 100)
tubete 7 | (10, 20, 20, 60, 60, 70, 70, 70, 90, 100)
tubete 8 | (10,90, 90, 90, 100)

tubete @ | (10, 80, 80, 90, 90, 100}

tubete 10 | (10, 20, 30, 40, 60, 90, 100)
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Como se trata do caso que ndo considera os intervalos vazios,
utilizamos os passos descritos no “protocolo 1” para a obtengéo dos resultados, cuja
seqUéncia encontra-se na tabela 6 e totaliza 44 trocas de bolachas.

Por outro lado, a seqiéncia de execucao que foi utilizada, na pratica,
pela empresa é a seguinte: tubete 9, tubete 8, tubete 2, tubete 5, tubete 6, tubete 3,

tubete 10, tubete 1, tubete 7 e tubete 4, que totaliza 60 trocas de bolachas.

Tabela 6 — Solugdo computacional para a Carteira 1 sem intervalos vazios

Solugéo
Otima

tubete 8 | (10, 90, 90, 90, 100}

tubete 9 | (10, 80, 80, 90, 90, 100)

tubete 2 | (10, 20, 60, 60, 90, 90, 100)

tubete 10 | (10, 20, 30, 40, 60, 90, 100)

tubete 4 | (10, 20, 40, 80, 80, 90, 30, 100}

tubete & | (10, 70, 70, 80, 80, 90, 100)

tubete 6 | (10,70, 70, 70O, 80, 80, 20, 20, 100)

tubete 1 | (10, 20, 40, 60, 80, 80, 90, 90, 90, 100)

tubete 7 | (10, 20, 20, 6O, 60, 70, 70O, 70, 90, 100)

tubete 3 | (10, 30, 30, 30, 40, 40, 60, 90, 90, 100)

Configuragio das bolachas

Comparando os valores encontrados computacionalmente com os
valores praticos, verifica-se uma reducao de 16 trocas de bolachas (60 — 44), que
equivale a aproximadamente 27%. Apresentamos no proximo item os resultados

para a Carteira 1, considerando os intervalos vazios.

4.2.3 Resultados para a Carteira 1 com intervalos vazios

Para este caso, o numero total de configuracbes de bolachas
elevou-se de 10 (sem intervalos vazios) para 79 configuragcdes. No anexo 1, estao
relacionadas todas as 79 configuracdes, divididas em dez clusters (um para cada
tubete).



40

Utilizamos os passos descritos no “protocolo 2” para a obtengéo dos
resultados, cuja sequéncia esta relatada na tabela 7 e totaliza 38 trocas de bolachas.
Este valor, comparado com o valor encontrado pelo mesmo exemplo sem considerar
os intervalos vazios (44 trocas), apresenta uma redugao de seis trocas de bolachas,
que equivale a aproximadamente 14%.

Por outro lado, com relagdo a seqiiéncia que foi utilizada na pratica
pela empresa (60 trocas), a reducéo foi de vinte e duas trocas (60 — 38), que

equivale a aproximadamente 37%.

Tabela 7 — Solugdo computacional para a Carteira 1 com intervalos vazios.

Solugao Configuragao das bolachas
(tubete)
tubete 3 | (10,20,20,30,40,40,60.90,90, & 100)
tubete 7 | (10,20,20,60,60,70,70.70,90, & 100)
tubete 1 | (10,20,40,60,20,80,90.90,90, & 100)
tubete 4 | (10,2040, @,50,30,90,90,100)
tubete & | (10,70,70,70,80,80,80.90,100)
tubete 5 | (10,70, &70,80,80,90,100)

tubete 10 | (10,20, & 30,40,60,90,100)
tubete 2 | (10,20, & 60,60,90,90,100)

tubete 8 | (10,90, & 90,90,100)

tubete 9 | (10,80,80,90,30)

4.2.4 Resultados para a Carteira 2 sem intervalos vazios

A Carteira 2 € composta por dezesseis tubetes diferentes (tubete 1,
tubete 2,..., tubete 16), cujas respectivas configuragbes de bolachas estéo
representadas por numeros (de 1 a 31), conforme tabela 8. Desta forma, nossa meta
consiste em encontrar a sequéncia de execugéo para os 16 tubetes que minimiza o

numero total de trocas de bolachas.
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Tabela 8 — Tubetes e respectivas bolachas da Carteira 2

Tubetes

1 (2131415167819 |10]11]|12]13]|14]15] 16

202009242120 2a 2519 (A7 [19 |47 |oajaoa |10 10

2020024212022 )25]19 (17 [19 |47 |oajoa]|10] 10

29| 2 gal 2121 |20 122 |25120 17 (2017 |09 1 O0% ]| 10] 10

201201003007 | 20122262018 (20018109 10| 10] 10

212011006107 |20 123 |14 |27 |18 (27 |18 1011011 11

15 11510 |04 07 | 15 ] 23 2|01 |27 101 10 1011 11

15 | 15 | 10 08 | 15123 149 19 |10 )10 ] 11 ] 11
“ 15 |1 15 | 10 08 | 15 | 24 20 19 1010 02 112 | 12
< |45 (15 ] 11 08 | 15 | 24 20 20124111121 12
o 15115 11 08 | 15124 27 2012411112 2
5 15115 | 11 15 30 | 24 27 2001241111121 03
® 15115 | 11 15| 30 | 15 27129112 113 ] 13
- 151 15 ] 15 15| 30 | 15 27129 112 113 | 30
_E‘: 16 | 15 | 15 16 | 30 | 15 20 1121 30] 06
2 |16 | 16 ] 15 16 | 30 | 15 112106 31
5 16 | 16 | 15 16 | 06 | 30 113 ] A
2 |16 [ 16 | 16 16 | 04 | 30 KT EE]
g 16 | 16 | 16 06 30 [ 13
& 16 | 16 | 16 04 30 4 | 06

16 | 16 | 16 06 04

16 | 16 | 16 04

16 | 16 | 06

06 | 16 | 04

04 | 16

[1]5]
05

Como esta carteira exige diferentes mandris durante o processo de
confecgdo dos dezesseis tubetes que a constitui, reunimos estes conforme os

respectivos mandris, na tabela 9.

Tabela 9 — Conjuntos de tubetes e respectivos mandris da Carteira 2.

Tubetes | 1e2 | 6 |3e5]|4, 14, 15e16| 7 13 8 |9e1l|11e12

Mandril | 304.8 | 127 | 76,2 77,0 778 |700|500] 57,0 60,0
(mm)

Como se trata do caso que ndo considera os intervalos vazios,
utiizamos o “protocolo 1’ para a obtengcdo dos resultados. Porém, a fim de
considerar a estratégia proposta para a minimizagdo do numero de trocas de
mandril, foi necessario acrescentar uma rotina no “programa 1”, na qual atribuimos
custos elevados entre os tubetes que ndo possuem o mesmo mandril. Por exemplo,

para o calculo do custo entre a confeccéo do tubete 3 e 6, incrementamos um valor,
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relativamente alto, ao valor que representa o numero de trocas de bolachas entre
estes dois tubetes.

No “programa 2", por sua vez, descontamos da solu¢do obtida os
custos acrescentados no “programa 1”7, pois os mesmos s&o ficticios e foram
utilizados apenas para for¢car a minimizacéo das trocas de mandris.

De acordo com as etapas que acabamos de descrever, obtivemos a
seqUéncia apresentada na tabela 10, que totaliza 180 trocas de bolachas.

Com a finalidade de comprovar a coeréncia desta solugdo com a
estratégia utilizada para a minimizagdo das trocas de mandris, pode ser verificado,
pela tabela 10, que todos os tubetes que utilizam o mesmo mandril apresentam-se

consecutivamente na solugao (linhas consecutivas da tabela).

Tabela 10 — Solucao da Carteira 2 sem intervalos vazios.

Solugio Configuragio das bolachas

tubete 2 | €29,29,20,291515,15.15,15 15,1515, 15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16 6,5}
tubete 1 | (29,29,29,292815,1515,1515,151515,16,16 16 18.16,16,16,16,16,6,4)
tubete & | (29,20,20,2029 15,15.15,15,15,30,20,30,30,30,6 4)

tubete 8 | (25,25 25,26,14)

tubete @ [ (10.10,20,20.27,27)

tubete 10 | (1717 A7,18,18,1,19,20,20 27 27)

tubete 12 | (17 A7 A7,18,18,1,19,19,20,20,20,27 27)

tubete 11 | (19,19,20,20,27,27)

tubete 4 | (24,24 28,30.6.4)

Tubete 15 | (10.10,10,10.11,11.11.12,12,12.13.13,30.6 31)

tubete 16 | (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30,6 31)

tubete 14 | (999101010102 11, 11,1112 121212 1313,13,6.4,)

tubete 3 ] ¢9,9,9910,101010,11,11,1111,15,15,15,15 16,1616 16 16,6, 4)
tubete 5 | €21,21,21,7,7,7,8,8,8 81515151616 1616,6,4)

tubete 13 | (9,9,9,9.10,10,10,10,24 24,24 25 20 20 30,30,30,6.4,)

tubete 7 | (21,22 22 22 23 23,23 24 24 24 24 1515,15,15,30,30,20,30,6.4)

A sequéncia utilizada pela empresa, para a execugao dos 16 tubetes
foi a seguinte: tubete 1, tubete 2, tubete 6, tubete 5, tubete 3, tubete 4, tubete 16,
tubete 15, tubete 14, tubete 7, tubete 13, tubete 8, tubete 10, tubete 9, tubete 12 e
tubete 11, que totaliza 227 trocas. Comparando esta seqléncia com o resultado

obtido computacionalmente, obtivemos uma reducgao de 47 trocas (227 — 180), que
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em percentagem, equivale a aproximadamente 21%. No proximo item,

apresentamos os resultados para a Carteira 2, considerando os intervalos vazios.

4.2.5 Resultados para a Carteira 2 com intervalos vazios

Para esta carteira, o numero total de configuragbes de bolachas
elevou-se de 16 (sem intervalos vazios) para 246 configuragdes. Veja, no anexo 1,
todas as configuracdes, divididas em dezesseis clusters (um para cada tubete).

Como se trata do caso que considera os intervalos vazios, utilizamos
0 “protocolo 2” para a obtencdo da solugéo, porém, ap6s 100 horas de execugédo do
“programa 2” em um computador com um processador Intel Dual Core de 1.6 GHz e
1 GB de memoéria RAM, nenhuma solugdo sem a presenca de sub-rotas (solu¢ao
viavel) foi obtida. Uma nova tentativa foi feita numa maquina com um processador
Intel Core 2 Duo de 3 GHz e 4 GB de Ram, porém ap6s 100 horas de execugao
também nao foi possivel a obtengédo de uma solugéo viavel.

Como alternativa, decidimos dividir o problema em partes menores,
com o prejuizo de obtermos um sub-6timo. Tendo em vista os dados apresentados
na tabela 9, dividimos a carteira em duas partes, de modo que cada uma delas
viesse a ter oito clusters, conforme detalhamento a seguir:

Parte 1 : composta pelos clusters referentes aos tubetes 1 e 2
(mandril 304,8 mm), pelos tubetes 3 e 5 (mandril 76,2 mm), pelos tubetes 9 e 10
(mandril 57,0 mm), e pelos tubetes 11 e 12 (mandril 60,0 mm);

Parte 2: composta pelos clusters referentes aos tubetes 6 (mandril
127,0 mm), 7 (mandril 77,8 mm), 8 (mandril 50,0 mm), 13 (mandril 70,0 mm) e pelos
clusters referentes aos tubetes 4, 14, 15 e 16 (mandril de 77,0 mm).

A partir do problema particionado, utilizamos os passos descritos no
“protocolo 3” para a obtengao dos resultados. O diagrama com as principais etapas

de simulagéao esta ilustrado na figura 12.
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Parte 1 Parte 2
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Figura 12 — Etapas de simulagéo da Carteira 2 com intervalos vazios dividida em 4 partes.

De acordo com a figura 12, primeiramente aplicamos a estratégia do
PCVG (programa 3), para cada uma das partes do problema, por fim, utilizamos o
PCV como estratégia para o novo espago de busca, formado pela unido das duas
solugdes (1 e 2).

A solugao final obtida encontra-se na tabela 11, cuja sequéncia de
processamento dos tubetes exige 173 trocas de bolachas. Comparando este
resultado com a sequéncia utilizada na pratica pela empresa, obtivemos uma
reducdo de 54 trocas (227 — 173), que em percentagem, equivale a
aproximadamente 24%. Por outro lado, comparando a solugéo (173 trocas) com o
resultado obtido pelo mesmo exemplo sem considerar os intervalos vazios (180
trocas), obtivemos uma redugdo de sete trocas de bolachas, que equivale a

aproximadamente 4%.



45

Tabela 11 — Solugéo da Carteira 2 com intervalos vazios, dividida em 2 partes

Solugio
(tubetes)
tubete 2 | (29,2020 20 20 15 15 15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16, 16,6, & 5)
fubete 1 | (20,29.29,20.15 15,1515, 15,15,15.15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6.4)

tubete & | (29,2020 2929 15,1515,15,15,30,30,30,30,20,6, @ 4)

tubete 12 | (1717 A7 18,18,1,19,19 20,20, @20 27 27)

tubete 11 | (19,19,20,20,27.27)

tubete @ | (19,19,20,20,27 27)

fubete 10 | (17.17,17,18.18,1,19,20.20,27,27)

tubete 8 | (2525, @25 26,14)

tubete 4 | (24,24, @28 30,6,4)

tubete 15 | (10,10, &10,10,11,11,11,12,1212,13,13,20,6,31)

tubpete 16 | (10,10, &10,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)

tubete 14 | (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6.4)

tubete 13 | (9,9,9910,10,10,10,24 24 24 20 @ 29 29 30,30,30,6,4)

tubete 7 | (21,22,22,22,23,23,23 24 24,24 24 15 15,15 15,30,30,30,30,6, @4)

tubete 5 | (21,2121,7,7,7 8,688, @ 1515,1516,16,16,16,6,4)

tubete 3 |(9,9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15, 15,16 16, 16,16, & 16,6.4)

Configuragdo das bolachas

Para este caso (Carteira 2 com intervalos vazios), apresentamos
também os resultados referentes a uma outra simulagdo, no qual dividimos o
problema em 9 partes, uma para cada mandril. Veja na figura 13, o diagrama

referente as etapas de simulacao utilizadas para obtencao dos resultados.

¢“"""3’]“'3 ¢il"m-ﬂ=|1".ﬂ ¢“*m'°="51 ¢'M¢rn-- h ¢imm='ﬁﬁ ¢i.rlmm:1'l][l thumlu:m.ﬂ ¢Jin|mu=5?,l] qurlmut:dl].[l

g;@@eb' ol

0000

PCVG PCVG ¢|/P4rvc PCVG lIpcve

Vv V

[somiego 1] |sougdo 2] [sodiggo ] [Solgao 8| [Sedugie =] [Selugies]  [Seludie 7| |Salecied|  [Sabapdo o)

| PCVG
vV

SOLUCAD FINAL

Figura 13 — Etapas de simulagéo da Carteira 2 com intervalos vazios dividida em 9 partes.
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De acordo com a figura 13, utilizamos a abordagem do PCVG para
cada um dos conjuntos de tubetes (clusters) que utilizam o mesmo mandril, com
excecdo dos mandris que s&o utilizados para a confeccdo de um unico tubete, em
que a solugédo é o préprio cluster. Por fim, para a obtencdo da solucgéo final, foi
utilizada novamente a abordagem do PCVG, pois, no novo espago de busca nem
todos os clusters contém apenas um vértice (PCV), como no caso anterior (2
partes).

A seqUéncia obtida esta apresentada na tabela 12 e totaliza 175

trocas de bolachas.

Tabela 12 — Solugéo da Carteira 2 com intervalos vazios, dividida em nove partes.

Solugdo
(tubetes)
tubete 3 | (9,99910,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,15,16,16,6_ & 4)

tubete 5 | (21,8,21,21,7,7,7,8,8,8,8,1515,15,16,16,156,16,6, 4)

tubete 7 | (21,22,22,2233,23,23,24,24 24 24 1515,15,15,30,20,30,30,6,8.4)

tubete 13 | (9,9,9,9,10,10,10,10,24 24 24 25 20 29 @ 30,30,30,6 4)

tubete 14 | (8,8,910,10,10,10,2 11,11,11121212 12, 1313 13,6 4)

tubete 15 | {10,&,10,10,10,11,11,11,12,12 12 13,13,30,6 31)

tubete 16 | (10,&,10,10,10,11,11,11,12,1212,3,13,30,5,31)

tubete 4 | (24 @24 23 30,6 4)

tubete 8 | (25,2525 @ 26,14)

tubete 10 | {17,17,17,18,18,1,19,20,8,20,27 27}

tubete @ | (19,19,20,20,27 27)

tubete 11 | (19,19,20,20,27 27}

tubete 12 | {(17,17,17,18,18,1,19,8,19,20, 20,2027 27)

tubete 6 | (29,29,2929 29 1515,15,15,15,30,30,30,30,30,6, 4)

tubete 1 | (29,2920 29 29 15 15,15,15,15,15,15 15 & 16,16 16, 16,16 16,16 16,165, 4)
tubete 2 | (29,29 20 29 29 15 15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,8 5]

Configuragéo das bolachas

A fim de comprovar a coeréncia das solugbes para o caso que
considera os intervalos vazios (2 partes e 9 partes), com a estratégia utilizada para a
minimizacéo das trocas de mandris, pode ser verificado, pela tabela 11 e 12, que
todos os tubetes que utilizam o mesmo mandril apresentam-se consecutivamente na

solucédo (linhas consecutivas da tabela).
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4.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a finalidade de organizar os resultados obtidos e facilitar uma
analise comparativa com as respectivas seqUéncias utilizadas na pratica pela

empresa, reunimos na tabela 13, todas as solugbes computacionais e praticas.

Tabela 13 — Solugbes computacionais e praticas

Exemplos Modelos Estratégias Custos totais Custos totais
Utilizados {Computacional) (Pratica)
Sem intervalos PCW 4 trocas
Exemplo 1.1 Yazios X
Com intervalos PCVG 3 trocas
Vazios
Sem intervalos PCV 44 trocas
Carteira 1 ¥azios &0 frocas
(um mandril) Com mt:_—:-r'.ralc-s PCVG 38 trocas
VAZIoS
Sem intn_a rvalos PCV 180 trocas
Carteira 2 ¥azios
(nove mandris) Com intervalos PCVG + 173 trocas 997 trocas
vazios (2 partes) PCW
Com intervalos PCVG 175 trocas
vazios (9 partes)

Por meio de uma analise geral dos resultados, obtivemos
computacionalmente, uma melhoria significativa em relacédo as solugdes praticas da
empresa, o que comprova a eficiéncia dos modelos desenvolvidos.

As conclusdes referentes aos resultados obtidos estéo
apresentadas, com um maior nivel de detalhes, no préximo capitulo, onde

apresentamos também, algumas propostas para investigacdes futuras.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E INVESTIGAGOES FUTURAS

Reunimos neste capitulo, além das conclusbes obtidas com base
nos resultados numéricos, os principais topicos que ainda necessitam atencao em
analises futuras.

Primeiramente, apds termos obtido uma razoavel compreensao do
problema, propusemos um modelo matematico, o qual validamos com dados reais
ao invés de efetuarmos exaustivos testes aleatorios, ndo obstante, isto devera ser
feito no momento em que uma heuristica for construida.

Como o numero de trocas de bolachas esta diretamente relacionado
com o tempo de preparacdo da tubeteira, esperdvamos que este tempo fosse
reduzido quando estas trocas fossem minimizadas, o que de fato comprovamos, por
meio das simulacdes efetuadas.

N&o conseguimos uma quantificacdo exata, por parte da empresa,
do tempo operacional gasto durante uma troca de bolacha, que foi atribuido como 5
minutos em média. Desta forma, por exemplo, para o caso da Carteira 2, a redugéo
obtida foi de até 54 trocas (24%) de bolachas, que corresponde a uma diminuigao de
270 minutos no tempo de preparagao da tubeteira, aproximadamente quatro horas e
meia gastas com mé&o de obra e com a maquina fora de producéo.

De acordo com os resultados obtidos para os casos que nao
considera e que considera os intervalos vazios, verificamos um melhor desempenho
no segundo, que pode ser explicado pelo aumento do poder combinatério do
problema. Em contrapartida, ocorre um acréscimo do custo computacional,
provocado pelo aumento consideravel no numero de vértices do grafo que
representa o problema.

Dentre todos os resultados computacionais, ndo encontramos
solugdo 6tima apenas para o caso da Carteira 2, considerando os intervalos vazios.
Alternativamente, obtivemos um sub-6timo a partir de particionamentos do problema.
Ainda assim, os resultados encontrados foram melhores do que os obtidos sem

considerar os intervalos vazios.
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A inviabilidade da solu¢do 6tima para o exemplo Carteira 2 via
PCVG, nos sugere a investigacao de uma heuristica para resolver o problema. Uma
das saidas, comumente tratada na literatura para aplicagbes praticas do PCVG ¢é a
reducdo do mesmo em um PCV equivalente, isto ocorre devido ao numero de
heuristicas potenciais envolvendo este ultimo.

No trabalho de Yanasse e Pinto (2006) é apresentada uma técnica
que reduz um PCVG a um PCV, aplicada ao Problema de Minimizacao de Trocas de
Ferramentas, do inglés Minimization of Tools Switches Problem (MTSP) introduzido
por Tang e Denardo (1988).

Ao examinar a técnica de Yanasse e Pinto (2006), acreditamos que
a mesma possa ser adaptada ao Problema da Tubeteira, desta forma sugerimos que
em trabalhos futuros isto seja investigado.

Concomitante ao desenvolvimento de uma heuristica, outro
potencial objetivo futuro é o desenvolvimento de um sistema computacional, que
possibilite uma programacao eficiente e rapida na determinagéo de boas sequiéncias

de processamento para os tubetes.
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APENDICE A - NOGCOES BASICAS SOBRE GRAFOS

Tipicamente, um grafo é representado como um conjunto de pontos (vértices) ligados
por retas (arestas). Dependendo da aplicagéo, as arestas podem ser direcionadas, e
sdo representadas por "setas". Os grafos s&o muito uteis na representagdo de
problemas da vida real, em varios campos profissionais. Os grafos podem possuir pesos
(ou custos), quer nas arestas quer nos vértices, e o custo total em estudo sera calculado
a partir destes pesos. As notacdes e definicbes apresentadas neste apéndice foram
baseadas no trabalho de Cardoso (2004).

1 Notagoes e nogdes basicas

Um grafo é representado por um conjunto de arestas e um conjunto de vértices, ou seja,
um grafo G qualquer é representado por um conjunto (@ =090 de vertices e por

um conjunto ) £(%) de arestas, sendo que cada uma delas possui um subconjunto de )

"©de cardinalidade 2, isto &, FO)={ea}l gom %t PAA RS po
simplicidade de notagdo, uma aresta entre os vértices *: ® V2 serd chamada de
aresta ""2-

Um grafo € considerado simples quando, nele, ndo existem arestas
paralelas (mais do que uma aresta entre dois mesmos vértices) nem lacetes (arestas

com ambos 0s extremos nos mesmos vértices).

1.1 Ordem e dimensao de um Grafo

A ordem e dimensdo de um grafo referem-se ao numero de vértices e arestas
respectivamente. Normalmente os grafos sdo representados por linhas (arestas) e
pontos (vértices), por meio de uma figura plana. Veja na figura 14, um exemplo de

grafo de ordem 6 e dimenséo igual a 7.

1 [}
e N
ae 5

Figura 14 — Grafo de ordem e dimensao 6 e 7, respectivamente
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1.2 Sub-grafos e Super-grafos

Dados dois grafos G & G'. diz-se que G' é um sub-grafo de G e que G € um super-
grafo de &' se os conjuntos dos vértices e arestas de , G estdo contidos em G, ou
seja, V(G) = TG) & EG) < E(G) Veja na figura 15 uma representacéo grafica
exemplificando um sub-grafo cujos vértices sao representados pelo sub-conjunto {3,
4,5, 6} e seu respectivo super-grafo G representado pelo conjunto dos vértices {1, 2,
3,4,5, 6}

i B
. . .
)_..-f"f’ \H"\\ ____./’- ‘\\_\_\L
"/' ™. . 7 .
) " -
E '\.\ z"".;’ : .Jl'\.‘ r';‘ 5
'\\_.f,/‘ -\"‘x /,-""

e
]

1
Figura 15 — Sub-grafo e respectivo super-grafo G .

1.3 Grau em grafos

Seja um grafo G qualquer e um vértice V= (%) designa-se por grau ou valéncia de

v e denota-se por dG(v) o numero de arestas de G incidentes em v e ainda, denota-

se por A(G) e d(%) como sendo o numero maximo e minimo de vértices de G ,

respectivamente.
Um grafo é dito p-regular se e somente se todos os seus vértices

tém grau F- Quando se leva em conta os graus de todos os vértices de um grafo

arbitrario G, cada aresta conta duas vezes, ficando claro entao que:

Zd-cs{'”j=2|E':G]| (A1)

T
vl (r)

Da equagdo (A1) decarre que:

JQG]EFE:G:IJEJL{G} (A.2)
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1.4 Vizinhanga, passeio, trajeto e circuito de um grafo

Designa-se por vizinhanga de um vértice qualquer v todos os vértices adjacentes a ele e

N{ ; ':

denota-se este conjunto de vértices vizinhos por ) e consequentemente,
d‘j{1'}=|.-‘-"ﬁ |1»]|

Define-se um passeio em um grafo, entre dois vértices x e y quaisquer,
como sendo toda a sequéncia de vértices e arestas no formato da equacéo (A.3) com

eventual repeticdo de vértices e arestas.
X =V WV Ve VgV ¥y = ¥ (A.3)

Para o caso representado pela equagédo (A.3) tem-se x e y como
vértices extremos do passeio sendo x o vértice inicial e y o vértice final. Um trajeto,
entre dois vértices quaisquer x e y , feito em um grafo é um passeio entre x e y sem
arestas repetidas, podendo haver vértices repetidos. Ja um caminho entre dois
vértices é definido como sendo um trajeto sem vértices repetidos.

Um caso especifico e muito usado na teoria de grafos € o circuito
que é representado por um trajeto fechado, onde o vértice inicial coincide com o
vértice final. Define-se por ciclos, todo trajeto fechado, em que somente os vértices

inicial e final coincidem.

1.5 Comprimento e distancia em grafos

Dado um caminho P (ciclo C ) de um grafo G qualquer, designa-se por comprimento
de P(C) e denota-se por S2mP(F) (€emp(C) o numero de arestas que o constitui. Por
exemplo, uma aresta € um caminho de comprimento 1 e um vértice € um caminho
de comprimento nulo.

Seja um grafo G qualquer de ordem n com dois vértices quaisquer x

e y =76 eseja B(x)) 3 notagdo dada ao conjunto de todos os caminhos de G

entre x e y, designa-se entéo por distancia entre vértices de G a seguinte fungao:
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d, V(GG < [0..n-1hof=} (4.4)

_’mjn{camp{Pj Fe Fix, .1.':|}' se Fix.v)=0
%
e se P(ny)=0

x.y) = d.x»=

Embora as notac¢des designadas para o grau de um vértice e para a
distancia entre dois vértices sejam idénticas, torna-se muito simples a distin¢do entre
elas a partir do contexto em que aparecem.

A menor distancia entre dois vértices de um grafo G qualquer é
designada como cintura de G e por sua vez a maior distancia designa-se por
didmetro de G . Para os casos em que G € aciclico, ou seja, ndo possui ciclos, diz-
se que 0 mesmo possui cintura infinita, veja equacao (A.5) e para os casos em que

G néo é conexo, diz-se que o grafo tem didmetro infinito, veja equacgao (A.6).

diam(G) = (A5)

g(G)==» (A.6)

2 Ciclos hamiltonianos

Designa-se por ciclo hamiltoniano, todo ciclo que contém todos os vértices de um
grafo. Deste modo, todo caminho que contém todos os vértices do grafo pode ser
chamado de caminho de Hamilton e por sua vez, todo grafo que contém um ciclo de
Hamilton é dito grafo hamiltoniano.

A busca de um ciclo hamiltoniano em um grafo de pequena ordem &
consideravelmente facil, porém com o aumento do numero de vértices e arestas do
grafo, provar que néo existe nenhum ciclo de Hamilton torna-se uma tarefa muito
complexa.

Na busca de ciclos de Hamilton em grafos deve-se levar em conta
as trés regras basicas seguintes:

1. Para quaisquer vértices de grau dois, as arestas incidentes em

tais vértices devem fazer parte do ciclo.

2. Nao se deve percorrer nenhum ciclo que ndo contenha todos os

vértices do grafo, ou seja, nenhum sub-ciclo deve ser obtido.

3. Deve-se eliminar todas as arestas ndo usadas incidentes em um



determinado vértice ja visitado.

Veja na figura 26 um exemplo de ciclo hamiltoniano.

Figura 16 — Exemplo de um ciclo hamiltoniano
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APENDICE B - O PACOTE DE OTIMIZAGAO XPRESS-MP

O pacote Xpress-MP é composto por um conjunto de ferramentas de otimizacéo e
modelagem matematica utilizadas para resolver problemas de programacéo linear,
inteira, quadratica, nao-linear e estocastica. O software esta disponivel em todas as
plataformas de computadores comuns e dependendo da necessidade da aplicagéo
existem variadas versdes que possibilitam o trabalho com problemas com mais de
milhares de restricbes e variaveis (Applications Of Optimization With Xpress-MP,
2000). Neste apéndice, apresentamos as principais caracteristicas e funcionalidades
do Xpress-MP.

1 Componentes e Interfaces

Basicamente, os dois componentes do Xpress-MP sdo o Xpress-Mosel e o Xpress-
Optimizer. As ferramentas do pacote compreendem uma colegcdo de interfaces,
objetivando atender as necessidades de diversos usuarios e aplicagoes.
De maneira geral, pode-se discriminar do pacote as seguintes
interfaces:
- ambiente de desenvolvimento grafico /VE;
- livrarias comunicaveis com APIs para a maioria das linguagens de
programacao;
- versdes de consoles autbnomos com blocos e linhas de comandos
especificos;
- APIs de programagdo com a linguagem MOSEL. Integracao de
componentes com a linguagem MOSEL, utilizando os médulo de
conexdao MOSEL.

2 Xpress-Mosel

O ambiente Xpress-Mosel permite formular o problema, resolver e analisar a

solugdo, utilizando uma linguagem de programagao completamente funcional,
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especificamente desenvolvida para tais finalidades. Este ambiente de
desenvolvimento é composto basicamente da linguagem de programacédo Mosel
com seu depurador, mddulos e portas de entrada e saida para 0 acesso a
componentes de outros softwares e dados de fontes externas, diretamente por meio
da linguagem. Por exemplo, dados podem ser transferidos por meio de arquivos tipo
texto e em formato ODBC.

O Xpress-Mosel possui também, uma interface aberta para
extensodes de escrita-usuario para a linguagem Mosel.

Programas em Mosel sdo compilados, o que os tornam rapidos e
com a propriedade de n&ao permitir que a légica de comandos do programa torne-se

disponivel para usuarios finais.

2.1 Linguagem Mosel

A linguagem Mosel segue padrdes de linguagens basicas como C, C++ e Pascal. O
desenvolvimento visual, por meio do ambiente Xpress-IVE, facilita o processo
(Xpress Mosel User Guide, 2008).

Modelos de desenvolvimento na linguagem Mosel sao auxiliados
pelo depurador Mose,l que apura todos os erros tipicos de programagao, muito util
para o rastreamento e analise da execugéo de um modelo.

Um modelo desenvolvido por meio da linguagem Mosel pode ser
executado e acessado por diferentes ambientes de programacgado, como C, C++ e

Java por meio de livrarias do Mosel.

2.2 Xpress-IVE

O Xpress-IVE é um ambiente grafico de desenvolvimento completo para o Xpress-
Mosel. Ele incorpora um editor para programa em Mosel, um compilador e ambiente
visual de execucéo.

Utilizando o Xpress-IVE, o usuario pode visualizar os objetos dentro
do seu modelo por meio de arvore de entidades, que exibe a solu¢cado de todos os

valores dos objetos de otimizacdo quando disponiveis. O usuario pode também,
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organizar os arquivos fonte e arquivos de dados em projetos e ainda verificar o
desempenho do otimizador por meio de sua visualizagdo em tempo real de
rodagem.

A tela principal do programa €& composta, de acordo com a figura 17,
dos seguintes blocos:

1 — No topo da tela, tem-se as opg¢bes basicas de manuseio de
arquivos e ferramentas do programa.

2 — A primeira janela da esquerda para a direita refere-se a arvore
de entidades que permite a visualizagcdo de parametros, restricbes e demais
entidades utilizadas pelo programador.

3 — A janela central refere-se ao editor, local onde encontra-se a
l6gicado processodeotimizagao, ouseja, o codigo fonte escrito em Linguagem Mosel.

4 — A ultima janela da direita tem como fungao principal amostrar os
resultados obtidos ap6s a compilagdo e execugcdo do programa. Estes resultados
podem ser amostrados por meio de graficos, grafos, valores absolutos entre outras
opgdes, de acordo com a necessidade do usuario.

5 — A janela inferior revela os dados referentes a compilagéo do
coédigo bem como os erros encontrados pelo compilador, possibilitando por meio de

informagdes precisas, uma depuracgéao rapida e eficaz do programa.
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Figura 17 — Janela principal da interface Xpress-IVE.
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3 Programacgao BCL

A filosofia por tras do BCL permite que, por meio de linguagens de programacgéo de
alto nivel (C, C++, Java, C# ou VB), o usuario possa construir matrizes de forma
muito flexivel, passo a passo, sem que seja necessaria uma determinada ordem pré-
estabelecida.

A programacdo em BCL possui um elevado grau de sigilo, pois as
linhas de comando s&o chamadas por conjuntos de rotinas, que ap6s a compilagao,
tornam-se inacessiveis ao usuario final.

Uma vez concluido o problema, o mesmo é definido e resolvido
utilizando a Xpress-Optimizer. Outras fun¢gdes em BCL permitem o acesso e a
analise da solugao diretamente dentro de sua aplicagao.

Maiores informacbées sobre a composi¢cdo, funcionamento e
principalmente sobre a linguagem de programacédo (mosel) podem ser obtidas por

meio do Guia do Usuario Xpress-Mosel (Xpress-Mosel User Guide, 2008).
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ANEXO 1 - CLUSTERS DA CARTEIRA 1 E 2

Neste anexo, estdo apresentados os clusters com todas as configuracdes de
bolachas possiveis para a confecgédo de todos os tubetes das Carteiras 1 e 2 da

empresa.

Clusters da Carteira 1

Para esta carteira, as possiveis configuragdes estdo numeradas de 1 a 79, nas quais
as diferentes bolachas estado representadas pelos numeros (10, 20, 30, 40, 60, 70,

80, 90 e 100) e os intervalos vazios pelo simbolo @.

Configuragoes - Tubsis 1 Configuracdes - Tubsie 3
- (10,20,40,60,20 80,90 20,90 100) 18 - (10,30,30,30,40,40, 60,90 90,100)

]
2 - (10.2,20,40,60,80,80,90,90,80,100) 19 - (10,@.20,30,30,40,40,560.90,90,100)
3- (10,20, ©,40,60,80,80,90,90,80,100) 20 - (10,30,@,30,30,40,40,60,90,00,100)
4 - (10,20,40, @,60,80,80,90,90,90,100) 21 - (10,30,30,,30,40,40,60,90,90,100)
5 -(10,20,40,60, .80,80,90,90,90,100) 22 - (10,30,30,30,@,40,40,60.90,90,100)
6 - (10,20,40,60,80, (,50,90,80,80,100) 23 - (10,30,30,30,40,0,40,60,90,00,100)
7 -(10,20,40,60,80,80, @,90,90,90,100) 24 - (10,30,30,30,40.40,@,60.90,90,100)
& - (10,20,40,60,80,80,00, ,90,90,100) 25 - (10,30,30,30,40,40,60,@.90,90,100)
9 - (10,20,40,60,80,80,90.90, ,90,100) 26 - (10,30,30,30,40.40,60,90,@,90,100)
10 - (10,20,40,60,80,50,90,90,90, @,100) 27 - (10,30,20,30,40,40,60,90,90,@,100)

Confiquracdes - Tubsis 2 Configuracdes - Tubsie 4

11 -(10,20,60,60,80,50,100) 28 -(10,20,40,20,80,20,90,100)
12 - (10,@.20.60,60,%0,90,100) 20 -(10,&.20.40,80,80,80,90,100)
13- (10,20, .60,60,%0,90,100) 30-010,20,@.40,80,80,80,90,100)
14 - (10,20,60,@,60,90,90,100) 31 - (10,20,40,@,60,20,90,90,100)
15 -(10,20,50,60,&.%0,80,100) 32-(10,20,40,20 @ 80 90,90 100)
16 - (10,20,60,60,90,2,90,100) 33 - (10,20,40,80,50,@,90,90,100)

17 -(10,20,60,60,90,20,@,100) 34 -(10,20,40,20,80,20,2,90.100)



35-(10,20,40,80,80,90,90,@.100;)

Configuragies - Tubsie 5

36 -(10,70.70,80,80,20,100)
37 -(10,@70,70,80, 8090, 100)
38 -(10,70, @ 70,8080 90, 100)
39 -{10,70,70,2,80.20,90,100)
A0 -{10,70.70,80,& 20,90,100)
41 -{10,70.70,80,80, @ 90,100)
42 -(10,70,70,30,80 90,&100)

Configuracdes - Tubeie 6

43 -{10,70,70,70,80,80,80,90,100)
44 -{10,@70,70,70,80,80,80,90,100)
45-{10,70,&,70,70,20,80,80,90,100)
46 -(10,70,70,@,70 20,80,80, 90 100}
47 -(10,70,70,70,@,80,80,80,90,100)
48 -(10,70,70,70,80,2,80,80,90,100)
49 -(10,70,70,70,80,20,@,60,90,100)
50-(10,7C,70,70,80,20,80,@ 90,100
51 -(10,7C,70,70,80,20,80,90,& 100)

Confiquracdes - Tubete 7
52 -(10,20,20,60,60.70,70,70,20,100)

53 -(10,@,20,20,60,60,70,70,70,90,100)
54 -(10,20,2,20,60,60,70,70,70,90,100)
55-(10,20,20,2,60,60,70,70,70,90,100)
56 - (10,20,20,60,@ 60,70,70,70,90,100)
57 -(10,20,20,60,60,@ 70,70,70,90,100)
58 -(10,20,20,60,60,70,@,70.70,90,100)
59 -(10,20,20,60,60,70,70,@,70,90,100)
60 -(10,20,20,60,60,70,70,70,,90,100)
61 -{10,20,20,60,60,70,70,70,90,2,100)

Configuracdes - Tubsie 8
G2 -(10,90,90,90,100)

63 -{10,E 90,90,90,100)
G4 - (10,90.,90,90,100)
G5 - (10,9090, & 90 100)
GG - (10,90,20,90,&,100)

Confiquractes - Tubete 9

67 - (10,80.80,90,90 100)

68 - (10,@ 20,80 90, 20 100)
69 - (10,80,2,80,90,20,100)
70-010,80,80,,90,90,100)
71-010,80.80,590,& 90, 100)
72-010,80,80,90,90,&,100)

Configuractes - Tubete 10
73-010,20,30,40,60,90,100)
74 -010,&.20,30,40,60,90,100)
75 -010,20,2,30,40,60,90 100)
76 -010,20,30,& 40,60,90 100)
7T -010,20,30,40,& 60,90, 100)
T8 -010,20,30,40,60,@,90 100)
79 -010,20,30,40,60,90,2 100)



Clusters da Carteira 2

Para esta carteira, as possiveis configuragdes estio numeradas de 1 a 245, nas
quais as diferentes bolachas estio representadas pelos nimeros de 1a 31 e os

intervalos vazios pelo simbolo @.

Configuracdes - Tubete 1

1-(20,29,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)

2 -(29,(,28.20,20 20 15,15 15,15,15,15,15,15,16,16,16,16_16,16,16,16,16,6 4)
3 - (29,29,0,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
4 - (29,2929 @ 29 29 15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,5 4)
5 - (29,29,29,29,8,29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
6 - (29,2029 20,20 31.15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16_16,16,16,16,16,5 4)
7 -(29,29,29,29,29,15,@,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,5,4)
8- (20,20,20,20.29 15,15 @,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
9 - (29,29,29,29,29,15,15,15,@,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
10 - (20,29 .20,29, 25 15 15,15, 15,0,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16.6.,4)
11 - {29,29,29,29,29,15,15,15,15,15,@,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
12 - {20,29,20,29,25 15 15,15,15,15,15.@ 15,15, 16,16,16,16,16,16,16,16,16.6,4)
13 - {20,29,29,29,29,15 15,15,15,15,15,15,@,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
14 - (20,29 29,2925 15 15,15, 15,15,15,15,15,@.16.16,16,16,16,16,16,16,16.6.,4)
15 - (29,29 29,29,29,15 15,15,15,15,15,15,15,16,0,16,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
16 - (20,29,29,29,29,15 15,15,15,15,15,15,15,16,16,@,16,16,16,16,16,16,16,6,4)
17 - (29,29,29,29,29,15 15,15,15,1515,15,15,16,16,16,8,16,16,16,16,16,16,6,4)
18 - (29,29,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16.0,16,16,16,16,16,6,4)
19 - (29,29 29,29,29,15 15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16.3,16,16,16,16.6,4)
20 - (29,29,29,20 29 15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,0,16,16,16,6 4)
21 - (29,29,29,20 29 15,15,15,15,15,15,15 15,16,16,16,16,16,16,16,0,16,16,6 4)
22 - (29,29,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,8,16,6 4)
23 -(20,29,29,20 29 15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,0,6 4)
24 - (29,29,29,29.29,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,8 4)

Configuragdes - Tubete 2

25 - (20,20,20,20 29 15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)

26 - (29,@,29,29,29 29 15,15,15,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
27 - (29,29,@,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16, 16,16, 16,16, 16,16, 16,6,5)
28 - (29,29,29,(,29,29,15,15,15,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,5,5)
29 - (29,29,29,29,0,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16, 16,16, 16,6,5)
30 - (29,29,29,29,29.@,15,15,15,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
31-(29,29,29,29,29,15,@,15,15,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
32 - (29,29,29,29,29 15,15,@,15,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
33 -(29,29,29,29,29,15,15,15,@,15,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
34 - (20,29,29,29,29 15,15,15,15,@,15.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
35 - (29,29,29,29,29,15,15,15,15,15,0.15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
36 - (20,29,29,29,29 15,15,15,15,15,15,@,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
37 -(29,29,29,29,29,15,15,15,15,15,15,15,@,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
38 - (20,29,20,29,28 15 15,15,15,15,15,15,15,8,15 16,16, 16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)



39 -(209,25,20,20,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,8,16,16 16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
40 -(29,29.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,&,16,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
41 - (29,29.28,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,&,16,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
42 -(29,29.29,29,2915,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,2,16,16,16,16,16,16,16,6,5)
43 -(20,29.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,&,16,16,16,16,16,16,6,5)
44 - (20,29.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,1Z,16,16,16,16,16,6,5)
45 -(20,25.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,,16,16,16,16,6,5)
46 - (20,29.28,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16 16,16,16,&,16,16,16,6,5)
47 -(29,29.20,29,29.15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,&,16,16,6,5)
48 -(209,29.20,20,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16 16,16,15,8 16,6,5)
49 - (20,29.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16 16,16,16,16,15,16,&,6,5)
50 - (29,29.20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15,15,16,16,16,16,16,16,16,16,15,16,6,&,5)

Confiquragdes - Tubste 3

51-09,9,9,910,10.10,10,11,11,11,11,15,15,15.15,16,16,16,16,16,6.4)

52-(9,@,99910101010 11 11,11 11,15,15.15,15,16 16,16,16, 16 6,4)
53-(99@.9910101010 11 11,11 11,15,15.15,15 16,16,16,16,16,5,4)
54 -(9,9,9@,9,10,10,10,10,11,11,11,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,5,4)
55 -(9,9,99&101010 1011 11,11 11,15,15.15,15 16,16,16,16,16,5,4)
56 -(9,99910,8610,10,10,11,11,11,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,5,4)
57 -(9,9991010,@101011 11,11 11,15,15.15,15,16 16,16,16, 16,6, 4)
58 -(9,999101010,@ 1011 11,11 11,15,15.15,15 16,16,16,16,16,5,4)
59 -(9,9,9910,10,10,10,&,11,11,11,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,56,4)
60 -(9,9,9,910,10,10,10,11.&,11,11,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,5,4)
61 -1(9,9,9910,10,10,10,11,11,&,11,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,56,4)
62 -(9,9,9,910,10,10,10,11,11,11,&,11,15,15.15,15,16,16,16,16,16,6,4)
63 -1(9,9,9910,10,10,10,11,11,11,11,@,15,15.15,15,16,16,16,16,16,5,4)
64 -(9,9,9,910,10.10,10,11,11,11,11,15,&,15.15,15,16,16,16,16,16,6,4)
65 -(9,9,9910,10.10,10,11,11,11,11,15,15,2.15,15,16,16,16,16,16,6,4)
66 -(9,9,9910,10.10,10,11,11,11,11,15,15,15.8,15,16,16,16,16,16,6,4)
67 -(9,9,9,910,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,@,16,16,16,16,16,5,4)

B8- (9,9,9910,10.10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,& 16,16 16,16,5,4)

69-{9,9,9910,10.10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,8,16 16,16,5,4)
T0-(9,9,9910,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,16,&,16,16,5,4)
71-0999910,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,16 16,2 16,6, 4)
72-0(9,9991010.10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,16, 16,162 5 4)

T3-(9,99910,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15,15,16,16,16,16,16.6,2 4)

Confiquragdes - Tubste 4

74 -{24 2478 30,6, 4)

75 - (24,2,24,28,30,6.4)
T6-(24,24 @28 3064)
T7-(2424 28 @,3064)
T8 -{2424 28 30,8,6.4)
79 -{2424 28 30,6,0.4)

Configuracies - Tubele 5
80-(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15,16,16,16,16,6 4)
81-(21,821217778828 5815 151516,16,16,16.6.4)
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62-(21,21.2.21,77,7,8,8,8,61515,15,16,16,16,16 6 4)
83 -1, 21.21,8,7,7,7.8,8,8,8,15,15,15,16,16,16,16,6,4)
84- (2121217877 8,88,815151516,16,16,16 6 4)
85 -(21,21.21,7,7,0,7,8,8,8,8,15,15,15,16,16,16,16,6,4)
86 -(21,21.21,7,7,7,©,8,8,8,8,15,15,15,16,16,16,16,6,4)
67 -(21,21.21,7.7,78,,8,8,615.15,15,16,16,16,16 6 4)
88 -(21,21.21,7.7,7,8,8 &,8,6,15,15,15,16,16,16,16 6 4)
89 -(21,21.21,7,7,7,8,8,8,&,8,15,15,15,16,16,16,16,6,4)
o0 -(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,@ 15,1515,16,16,16 16,6, 4)

g1-(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,2,15,15,16,16,16,16.6.4)
02-(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15.8 15,16,16,16,16.6.4)
03 -(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15,@,16,16,16,16.6.4)
04 -(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15.15,16,8,16 16,166 4)
95-(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15,16,16, 2, 16,16.6.4)
08 -(21,21,21,7,7,7.8,8,8,8,15,15,15,16,16 16,2 16.6.4)
o7 -(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15.15,16,16,16,16 ©.6.4)
88 -(21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15.15,16,16,16,16 6,&.4)

Configuragdes -Tubete &

00 -(202% 20 20 29 15,15,15,15,15,30,30,30,30,30,6,4)
100 - (29.@ 28 29 26 29 15.15,15,15,15,30,30,30, 30,30, 6,4)
101 - (29,296 29,20 29 15.15,15,15,15,30,30,30,30,30,6,4)
102 - (29,2929 @ 29 29 15.15,15,15.15,30,30,30,30,30.6,4)
103 - (29,2920 29 & 29 15.15,15,15,15,30,30,30,30,30,56,4)
104 - (29,2920 2% 20.@ 15.15,15,15,15,30,30,30,30,30,6,4)
105 - (29,29 20 2% 29 15 &.15,15,15,15,30,30,30, 30,306 4)
106 - (29,29, 20 25 29 15 15,8 ,15,15,15,30,30,30, 30,306 4)
107 - (29,2929 29 29 15,15,15,@,15.15,30,30,30,30,30.6,4)
108 - (29,29,29 25 29 15, 15,15,15,&,15,30,30,30,30,30,6,4)
109 - (29,2920 2% 209 15, 15.15,15,15,@ 30,30,30,30,30,5,4)
110 - (2929 20 2% 2915 15.15,15,15.30 @ 30, 30, 30,306 4)
111 - (29,2920 25 29 15 15.15,15,15,30,30 &, 30, 30,306 4)
112 - (292920 2% 29 15 15.15,15,15,30,30,30,& 30, 30,6 4)
113 - (29,2925 25 29 15, 15,15,15,15,30,30,30,30,& 30, 6,4)
114 - (29,209 .20 25 20 15,15,15,15,15,20,30,30,30,30,&,5,4)
115 - (29,29 20 2% 29 15 15.15,15,15,30,30,30 30,30 6, 4)

Configuragtes - Tubele 7

116 - (21,2222, 22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,6.4)

17 - (21,822 22 22 23 23 23,24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,6,4)
118 - (21,22,12,22,22,23,23,23,24,24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,6,4)
19 -(21,22,22,8,22 23,23 23,2424 24 24 15,15,15,15,320,30,30,30,6,4)
120-(21,22,22,22,8 23,23 23,2424 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,6,4)
121 -(21,22,22,22 23,@,23,23,24,24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,6,4)
122 -(21,2222 22 23 23,8,23,24 24 24 24 15 15,15,15,30,30,30,20,6,4)
123 -(21,22,22,22 23 ,23,23,8 24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30.30,6,4)
124 -(21,22,22,22 23 23,23 .24 @ 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,20,6,4)
125-(21,22,22,22 23 ,23,23.24 24 & 24 24 15,15,15,15,30,30,30,20,6,4)
126 - (21,22 22,22.23,23,23,24,24 24 & 24,15,15,15,15,30,30,30.30,6,4)
127 -(21,22,22,22.23,23,23.24,24 24 24 @,15,15,15,15,30,30,30.30,6,4)
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128 - (21,22,22,22 23,23,23 .24 24 24 24 15,2,15,15,15,30,30,30.30 6,4)
129 -(21,22,22,22 23,23,23,24 24 24 24 1515,8,15,15,30,30,30,30,6,4)
130 - (21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,@,15,30,30,30,.20,6 4)
131 -(21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,&,30,30,30.20,6 4)
132 -(21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,30,2,30,30.20,6 4)
133 -(21,22,22,22 23,23 23 24,24 24 24 15,15.15,15,30,30,&,30,30,6,4)
134 - (21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,& 20,6 4)
135 -(21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,8 6 4)
136 - (21,22,22,22 23,23,23 24 24 24 24 15,15,15,15,30,30,30,30,5,@ 4)

137 - (25,25,25,26,14)

138 - (25,8,25,25 26,14)
139 - (25,25,2,25,26,14)
140 - (25,25,25,0,26,14)
141 - (25,25,25,26,&,14)

142 - {19,19,20,20 27 27)

143 - (19,2,19,20 20,27 27T)
144 - (19,19,2,20,20,27.27)
145 - (19,1920, 20,27 27T)
146 - (19,19,20,20,& 27 27T)
147 - (19,19,20,20 27 & 27T)

Configuracoes - Tubete 10

148 - (17,17,17,18,18,1,19,20,20,27,27)

149 - (17,8,17,17,18,18,1,19,20,20,27 27)
150 - (17,17 ,2,17,18,18,1,19,20,20,27 27)
151 - (177 A7,&,18,18,1,19,20,20,27 27)
152 - (1717,17,18,8,18,1,19,20,20,27 27)
153 - (17 17,17,18,18,8,1,19,20,20,27 27)
154 - (1717 ,17,18,18,1,©,19,20, 20,27 27)
155 - (17,17,17,18,18,1,19,,20, 20,27 27)
156 - (17,17,17,18,18,1,19,20,& 20,27 27)
157 - (17,17,17,18,18,1,19,20,20,& 27 27)
158 - (17,17,17,18,18,1,19,20,20,27,&,27)

Configuracdes - Tubete 11

159 -(19,19,20,20,27 27)

160 - (19,8,19,20 20,27 27)
161 - (19,1920 20,27 27)
162 - (19,1920, 20,27 27T)
163 -(19,19,20,20,8,27.27)
164 - (19,19,20,20,27 @.27)
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165 - (17,17,17,18,18,1,19,19,20,20,20,27,27)

166 - (17,8,17,17.18,12,1,19.19,20,20,20,27 27}
167 - (17,17.2,17,18,18,1,19,19,20,20,20,27,27)
168 - (17,17,17.2,18,18,1,19,19,20,20,20,27,27)
169 - (17,17,17,12,@,18,1,19,19,20,20,20,27,27)
170 - (17,17,17,18.18,8,1,19,19,20,20,20,27 27}
171 - (17,17,17,18.18,1,,19,19,20,20,20,27.27)
172 - (17,17,17,18.18,1,19,8.19,20,20,20,27,27)

173 - (17,17,17,18,18,1,19,19,&,20,20,20,27 ,27)
174 - (17 A7 A7,18,18,1,19,19,20,&,20,20,27 27)
175 - (17 17,17,18,18,1,19,18,20,20,&,20,27 27)
176 - (17, 17,17,18,18,1,19,19,20,20,20,8,27 2T)
177 - (17 A7,17,18,18,1,19,19,20,20,20,27 &,2T)

Configuragdes - Tubete 13

178 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,24,24,20,29,29,30,30,30,5,4)

179 - (9,8.9,9,9,10,10,10,10,24,24 24,29 29 29,30,30,30,6 4)
180 - (9,9,8,9,9,10,10,10,10,24,24,24,29, 29 29,30,30,30,6,4)
181-(9,9,9,2.9,10,10,10,10,24,24,24,29 29,29,30,30,30,6,4)
182 - (0,9,0,0,0,10,10,10,10,24,24.24 29,29 29 30,30,30,6.4)
183 - (0,9,9.9,10,8.10,10,10,24,24,24 29,29 29 30,30,30,6.4)
184 -(9,9,9,9,10,10,,10,10,24,24,24,29.29,29,30,30,30,6,4)
185 - (0,9,9,0,10,10,10,8,10,24,24.24 29,29 20 30,30,30,6.4)
186 - (9,9,9,9,10,10,10,10,,24,24,24,29,29,29,30,30,30,6,4)
187 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,,24.24,29,29,29,30,30,30,6,4)
188 - (9,9,9.9,10,10,10,10,24 24 @ 24 29 29,29 30,30,30,6,4)
189 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,24,24,,29,29,29,30,30,30,6,4)
190 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,24 24 29 @ 29,29,30,30,30,6,4)
191 - (8,9,9,9,10,10,10,10,24,24 24 20 29,3, 29, 30,30,30,6.4)
192 - (8.9.9.9.10,10,10,10,24,24 24 20 29,29 @ 30,30,30,6.4)
193 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,24,24,29,29,29 30,,30,30,6,4)
194 - (0,9,9,0,10,10,10,10,24,24 24 20 29, 29.30,30,0,30,6 4)
195 - (9,9,9,9,10,10,10,10,24,24,24,20,29,29 30,30,30,@,6,4)
196 - (8,9,9,8,10,10,10,10,24,24 24 20 29 29,30,30,30,6,8 4)

Configuragdes - Tubete 14

197 - (9,9,9,10.10,10,10.2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6.4)

193 - (8,9.9.9.10,10,10,10,2,11,11.11,12,12,12,12,13.13,13 5.4
199 - (9,9,2,9,10,10,10,10,2,11,11.11,12,12,12,12,13,13,13 6,4
200 -(9,9,9,€/,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,12,13,13 6.4)
201 - (9,9,9,10,8,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13.13,13,6,4)
202 - (9,9.9.10,10,,10,10,2,11.11,11,12,12,12,12,13.13,13.6.4)
203-(9,9,9,10,10,10,@,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13.13,13,6.4)
204 - (9,9,9,10,10,10,10,8,2,11,11,11,12,12,12,12,13.13,13,6 4)
205-(9,9,9,10,10,10,10,2,@,11,11,11,12,12,12,12,12.13,13,6,4)
206 - (9,9,9,10,10,10,10,2,11,8,11,11,12,12,12,12,13.13,13,6 4)
207 - (9,9.9.10,10,10,10,2,11.11,8,11,12,12,12,12,13.13,13.6.4)
208-(9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,@,12,12,12,12,13.13,13,6,4)
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209 -(9,99,10,10,10,10,211,11,1
210 -(9,9,9,10,10,10,10.2,11,11,1
211-(9,99,101010,10.211,11,1
212-(9,99101010,10.211,11,1
213-(9,99,10,10,10,10,2,11,11,11,
214 -(9,9910,10,10,10,2,11 11,11,
215-(9,99,10,10,10,10,2,11,11,11,1
216-(9,99,10,10,10,10,2,11,11,11,1

!
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Configuragoes - Tubete 15

217 -(10,1010,10 11,11, 1M 12 12,12.13,13,30,6,21)

218 - (10,210,1010 11,11 11,1212 12,13,13.30,6,31)
219 -(10,10,&,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6,31)
220-(10,1010,21011,11, 11,1212 12,13,13.30,6,31)
221 -(10,1010,10,€,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6,31)
222 -(10101010,11,8.11,11,12,12 12,13,13,30,6,31)
223 -0110,1010,10.11,11.2.11,12,12.12,13,13.30,6,31)
224 -(10,1010,1011, 11,11, @,12,12 12,13,13.20,6,31)
225 -(10,1010,10.11, 11,1112, 2,12,12,13,13.30,6,31)
226 - (10,1010,10 11,11, 1M1 12122 12,13,13.20,6,31)
227 -(10,1010,10 11,11, 1M 12 12.12.8,13,13.30,6,31)
228 -(10,1010,10,11,11,11 1212,12,13,&,13,30,6,31)
229 -(101010,1011,11,11 1212,12,13,13,8,30,6,31)
230-(10,1010,10,11,11,11 1212,12,13,13,30,&,6,31)
231-(10,1010,10,11,11,11 1212,12,13,13,30,6,8,31)

Configuragoes - Tubete 16

232 -010,1010,10 11, 11,11 12,12,12,3,13,30,6,31)

233 - (1021010101111 11,1212 .12,3,13,30,6,31)
234 - (10,10,&,1010,11,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)
235-(101010,2 101111 11,1212 12,3,13,30,6.31)
236 -(10101010,@.11,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)
237 - (1010101011, &.11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)
238 -(10,1010,10.11,11,2.11,12,12,12,3,13,30.6.31)
239-0110,1010,10 11, 11,11, 2,12,1212,3,13,30.6,31)
240-(10,1010,10.11,11,11.12,2,12,12,3,13,30.6.31)
241 -(10,1010,10 11, 11, M 212,28 .12,3,13,30.6,31)
242 -(10,1010,10 11, 11, 1M 1212,12,8,3,13,30.6,31)
243 -(10,1010,10,11,11,11,1212,12,3,&,13,30,6,31)
244 - (10,1010,10 11,11, 11 1212,12,3,13,@,30.6,31)
245 -(10,1010,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30,8,6,31)
246 - (10,10,10,10,11,11,11,1212,12,3,13,30,6,8,31)

2,12,13,13,13,6/4)
2,12,13,13,13,6/4)
J2.812131313,6.4)
J212,8131313,6/4)
A21213,81313,64)
A2121313,8.13,6.4)
J212131313,8,6/4)
A212131313,6,@.4)
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