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MASCARI, Renata. Uma abordagem heuristica para minimizar o tempo de preparacao
de uma maquina tubeteira. 2011. 116 f. Dissertacao (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matemaética) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

RESUMO

Industrias dos mais diversos segmentos ja se conscientizaram da importancia de efetuarem um
planejamento inteligente de seus tempo e custos na producédo de seus produtos, e para resolver
tal problema buscam meios de otimizar seus processos com o auxilio de modelos matematicos
e ferramentas computacionais. Neste trabalho abordamos métodos heuristicos para otimizar o
tempo produtivo de uma tubeteira (maquina que confecciona tubetes). Tubetes sdo tubos
feitos pela colagem de fitas de papel, as quais sdo depositadas em rolos que recebem 0 nome
de bolachas, sendo que algumas delas podem ser aproveitadas entre a confeccdo de dois
tubetes. Apresentamos um modelo matematico para minimizar a quantidade de trocas e
movimentos de bolachas, bem como as implementa¢cdes das heuristicas Vizinho mais
Proximo, Melhor Vizinho mais Proximo, Adaptacdes das heuristicas 2-Opt e 3-Opt e ainda
uma heuristica de permutagdo denominada Melhor Configuracdo em linguagem C**
utilizando o IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) WxDev - C**. Os resultados
obtidos pelas simula¢des apresentaram melhoria em relagdo aos obtidos por uma industria do
segmento.

Palavras-Chave: Otimizagdo. Problema do caixeiro viajante generalizado. Tubeteira.
Implementacdo. Heuristica.



MASCARI, Renata. Uma abordagem heuristica para minimizar o tempo de preparacao
de uma maquina tubeteira. 2011. 116 f. Dissertacao (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacdo Matemaética) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2011.

ABSTRACT

Industries from different segments have been realized the importance of effecting an in-
telligent design of their time and costs in the production of their products, and to solve this
problem they are looking for ways to optimize their processes with the aid of mathematical
models and computational tools. In this work we approach heuristic methods to optimize the
time of preparation of a tubettes machine. Tubettes are tubes made by gluing strips of paper
that are packed in paper reels, and some of them may be used between one and making
another tubettes. We presents a mathematical model for the minimization of changing reels
and moviments and also implementations for the heuristics Nearest Neighbor, an
improvement of a nearest neighbor, an adaptation of the heuristics 2-Opt and 3-Opt and an
heuristic of permutation called Best Configuration using the IDE (integrated development

++
environment) WxDev - C . The results obtained by simulations presented improvement over
those used by the company.

Keywords: Optimization. Generalized traveling salesman problem. Tubettes machine.
Implementation. Heuristic.



Figura 1.1 -
Figural2-
Figura 1.3 -
Figura 1.4 -
Figura 2.1 -
Figura 2.2 -
Figura 2.3 -
Figura 2.4 -
Figura 2.5 -
Figura 2.6 —
Figura 2.7 -
Figura 2.8 —
Figura 2.9 —
Figura 2.10 -
Figura 2.11 -
Figura 3.1 -
Figura 3.2 -
Figura 3.3 —
Figura4.l -
Figura 4.2 -
Figura 4.3 -
Figura 4.4 —
Figura 4.5 -
Figura 4.6 —
Figura 4.7 -
Figura A.1 -
Figura A.2 —
Figura A.3 —
Figura A4 -

LISTA DE FIGURAS

ROta fACtIVEl PCVG .....coiiiiiciceee e 22
Rota factivel Equality-PCVG € PCVG ... 22
Solucao ndo-viavel (SUbrotas) ........ccccoceviveieiiesieece e 27
SOIUGAD VIAVEI ..o 27
TUDRBLE e e 30
BOIACNAS ... 30
ESTAIEITO ..o s 32
TaNQUE 0B COIA ..ovviieeiececee e 32
Y0 o] =] 0101 | (o] - FO USROS 32
Possiveis alocacfes de bolachas ... 34
Bolachas alocadas - TUDEES 1 € 2 .....c.ooeviiiiiiiiiieec e 36
Grafo completo dos tubetes A, B, C, D ..cooovveiviieiiie e 42
ROtA FACTIVEl ... s 42
Grafo considerando posi¢des vazias N0 estaleiro ..........cccceeververieieenne. 43
ROt FACTIVED ... s 43
Grafo NA0-COMPIEIO G .....oovveiicecece e e 47
SOIUGAOD TACLIVEl 2 - OPL . 49
SolugBes factiVeis 3 = OPL ..c.oceeiiieee e 50
Janela do Programa ........cccoeerviiiiiecece e 57
Dad0oS de ENErAUA .....ocvevveieiiiiieieieie e 57
BOLEO ADIIE <. 58
BOLAO CUSEOS ...oveeeeeiiieiiieiii e siee e sie e te et teeneesneennens 59
OPGCOES de HEUNISTICAS ...vvevvereeiieeieeieseesie e e et e s 59
AMDIENTE SAIAA ...iiveiieiee e 60
AMDIENTE SOIUGAOD ... 61
BOIACNAS ... 93
TUDBTE <. 93
Possiveis alocacdes de bolachas ...........cccccevveiiiiiiicce e 94
Interface desenvolvida para o Problema da Tubeteira. ...........ccccevvennee. 96



Tabela 2.1 -
Tabela 2.2 -
Tabela 2.3 -

Tabela 2.4 —
Tabela 2.5 -
Tabela 3.1 -
Tabela 5.1 -

Tabela 5.2 -
Tabela 5.3 -

Tabela 5.4 -
Tabela 5.5 -

Tabela 5.6 -
Tabela 5.7 -

Tabela 5.8 -
Tabela 5.9 -

Tabela 5.10 -
Tabela 5.11 -

Tabela 5.12 -
Tabela 5.13 —

Tabela 5.14 -
Tabela 5.15 -

Tabela 5.16 —

LISTA DE TABELAS

Camadas de papel constituintes do tubete .........ccccccoeveiiieiiccii e,
Trocas de bolachas entre 0S tubeteS 1 € 2......coovviiiniiicicieeee
Quantidade de vértices para os casos PCV e E-PCVG - Problema

08 TUDBLEITA ..vveveeieie e
Configuragdes dos tUDELES ........cc.ooveiiiiiiii e
Configuragdes dos tubetes considerando posi¢des vazias...................
CUSEOS ENLIE 0S SITIOS ...e.vveveeiierieie ettt
Resultados obtidos para a carteira 1 sem considerar posicdes

(V22 VA - LR P SRR
Resultados obtidos para a carteira 1 considerando posi¢des vazias ....
Resultados obtidos para a carteira 2 sem considerar posi¢des

V2= VAT TSR USRPTPPRTRPRON
Resultados obtidos para a carteira 2 considerando posi¢0es vazias .....
Resultados obtidos para a carteira 3 sem considerar posigoes

V22 VAT OSSO RPORPR PP PRURPRON
Resultados obtidos para a carteira 3 considerando posic¢des vazias ...
Resultados obtidos para a carteira 4 sem considerar posi¢des

(V22 VA - LTS
Resultados obtidos para a carteira 4 considerando posic¢des vazias .....
Resultados obtidos para a carteira 5 sem considerar posicdes

(V22 VA - LR P SRR
Resultados obtidos para a carteira 5 considerando posi¢des vazias ....
Resultados obtidos para a carteira 6 sem considerar posi¢oes

V2= VAT TSR USORPRP PRI
Resultados obtidos para a carteira 6 considerando posi¢0es vazias .....
Resultados obtidos para a carteira 7 sem considerar posigoes

V22 VAT S SOV PSR UPRPTPPRTRPRON
Resultados obtidos para a carteira 7 considerando posic¢des vazias ...
Resultados obtidos para a carteira 1 sem considerar posi¢des

(V22 VA - L USRI

Resultados obtidos para a carteira 1 considerando posic¢des vazias .....

65
66

66
67

68
69

69
70



Tabela 5.17 -

Tabela 5.18 —
Tabela 5.19 -

Tabela 5.20 -
Tabela 5.21 -

Tabela 5.22 —
Tabela 5.23 -

Tabela 5.24 —
Tabela 5.25 —

Tabela 5.26 —
Tabela 5.27 —

Tabela 5.28 -
Tabela 5.29 -
Tabela 5.30 -
Tabela 5.31 -
Tabela 5.32 -
Tabela A.1 -
Tabela A.2 -
Tabela A.3 -
Tabela C.1 -
Tabela C.2 -
Tabela C.3 -

Tabela C.4 -
Tabela C.5 -
Tabela C.6 -

Resultados obtidos para a carteira 2 sem considerar posi¢des
V22 VAT LSOV S PP UPRPTP PRI 75
Resultados obtidos para a carteira 2 considerando posic¢Ges vazias .... 76
Resultados obtidos para a carteira 3 sem considerar posi¢des
(V22 VA - L OSSR 77
Resultados obtidos para a carteira 3 considerando posicdes vazias ..... 78
Resultados obtidos para a carteira 4 sem considerar posicdes
(V22 VA - LR P SRR 78
Resultados obtidos para a carteira 4 considerando posi¢des vazias ..... 79
Resultados obtidos para a carteira 5 sem considerar posi¢des
V2= VAT SRR UPRTPRPRURPRN 80
Resultados obtidos para a carteira 5 considerando posi¢des vazias ..... 80
Resultados obtidos para a carteira 6 sem considerar posi¢oes
V22 VAT SRRSO RPRPRP P PRURPRON 81
Resultados obtidos para a carteira 6 considerando posi¢0es vazias ..... 82
Resultados obtidos para a carteira 7 sem considerar posi¢des
(V22 VA - LSRR 82

Resultados obtidos para a carteira 7 considerando posicOes vazias .... 83

Resultados obtidos sem considerar posi¢Oes vazias ...........cccccveeveeneene. 84
Resultados obtidos considerando posiGOes Vazias ...........ccccocevereriene. 84
Resultados obtidos sem considerar posiG0es Vazias ...........c.ccoceeereene. 84
Resultados obtidos considerando posi¢Oes Vazias .........ccccccevverveennenn 85
Caracteristicas da Carteiras ........ccccevevererienieeiieierese e 99
Movimentos necessarios para a fabricacéo das carteiras...................... 99
Percentual de Reducdo utilizando heuristicas...........cccocevvvvviivivinennan 100
Configuracdes da Carteira 1 sem considerar posi¢Oes vazias............. 105
Configuracdes da Carteira 1 considerando posi¢des vazias ............... 106

Configuracdes da Carteira 1 considerando posi¢Oes vazias

(CONTINUAGAD) ...ttt 107
Configuracdes da Carteira 2 sem considerar posi¢oes vazias............. 108
Configuracdes da Carteira 2 considerando posi¢des vazias .............. 109

Configuracbes da Carteira 2 considerando posi¢Oes vazias
(CONTINUAGAD) ...ttt bbb 110



Tabela C.7 -

Tabela C.8 -

Tabela C.9 -

Tabela C.10 -

Tabela C.11 -

Tabela C.12 -

Tabela C.13 -

Tabela C.14 -
Tabela C.15 -

Configuracbes da Carteira 2 considerando posi¢es vazias

(o0 0] (g [V Vo (o ) USSR 111
Configuracdes da Carteira 2 considerando
(CONLINUAGED) ...ttt sttt sttt sbeene s 112
Configuragdes da Carteira 2 considerando
(o0 0] LT[V Vo (o ) ISR 113

Configuracdes da Carteira 2 considerando

(CONTINUAGED) ...ttt 114
Configuragdes da Carteira 3 sem considerar posi¢oes vazias............. 115
Configuracdes da Carteira 4 sem considerar posi¢oes vazias............. 115
Configuracdes da Carteira 5 sem considerar posic0es vazias............. 115
Configuracdes da Carteira 6 sem considerar posi¢oes vazias............. 116

Configuragdes da Carteira 7 sem considerar posi¢oes vazias............. 116



LISTA DE ABREVIATURAS

PCV Problema do Caixeiro Viajante

PCVG Problema do Caixeiro Viajante Generalizado

VMP Vizinho Mais Proximo

MVMP Melhor Vizinho mais Proximo

2-Part Biparticionamento

3-Part Triparticionamento

MC Melhor Configuracéo

MVMP-MC Melhor Vizinho mais Proximo com a Melhor Configuracao
MVMP-2-Part Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado
MVMP-3-Part Melhor Vizinho Mais Proximo Triparticionado

MVMP-2-Part-MC  Melhor Vizinho Mais Prdximo Biparticionado com a Melhor
Configuracéo

MVMP-3-Part-MC  Melhor Vizinho Mais Proximo Triparticionado com a Melhor
Configuragéo



SUMARIO

LN EEI0] 516 107-Y0 KO 18
1 O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE GENERALIZADO.........cccccceuvenn. 20
I R [ N 27 51 o7 Y RO SUPTSPPRPRTSPRN 20
1.2  REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oitiiiiiiiiieitie ettt ste et ne e b e nee e 21
1.3 CONSIDERACOES SOBRE PCVG E EQUALITY-PCVG ... 21
1.3.1  Equivaléncia entre PCVG e Equality-PCVG ..., 22
1.4 PCVG SIMETRICO E ASSIMETRICO ...viuveueaieieseerestestesensessesessesseseesessessessesessessesssessenens 23
1.5 FORMULAGOES MATEMATICAS ....iiiiittttiiiee e et iiiiibttie e s e e s s s ssibbbre e s s s e s s s ssaabbbr e e e s e e s s s snaabbrees 23
151 Formulagio de NOON € BEAN ......cc.cciiiiiiiiiiiieieieeee e 23
1.5.2 Formulagdo de Salazar, Fischetti € TOth .......ccoceviiiiiiiie e 24
I T R o 1 [0 (=T - Tod o 1L SRR 26
1.6 UM CASO PARTICULAR ...oiitiiiitiaiiiiaitieniee et estee st e sttt be e mn e s sneeaneesnneaneennne e 26
1.7 REDUCAO DE UM PCVGPARAUMPCYV ...ttt 28
2 CONTEXTUALIZACAO DO PCVG E O PROBLEMA DA TUBETEIRA ....... 30
2.1 TUBETES .tiiittiitieiiee et e sttt ettt et he et e bt e st e b e e st e be e amn e e be e e Rn e e bt e nne e e be e s nneebeennneenes 30
2.2 TUBETEIRA ...ttt itie ittt ettt ettt ettt e bt e e s bt e b e e e s bt e bt e em bt e be e e Rb e e bt e aae e e beeenneebeennneenns 31
2.3 DESCRICAO DO PROBLEMA ......ootiiiiiieiitiie sttt e sitte e e site e st e e stae e snte e e snnaeesntaeesnnaeennnaeanneeas 32
2.4 DEFINICAO DA MATRIZ DE CUSTOS ..ocviiviuiaiesieierestesieessestesessessessesessesseseesessessessssenses 33
2.4.1  Custo em Relacdo a Trocas de Bolachas ..........ccccccvvevieiiiiiiveccic e, 33
2.4.2  Custo em Relacéo & Movimentos de Bolachas ...........cccocieiiiiieniiniencnciiee, 34
2.5 MODELANDO O PROBLEMA DA TUBETEIRA ....ooiiiiiiieitieniiiesieesiieesiessieeessessinesssessnee s 36
2.5.1 O Problema da Tubeteira cOmo UM PCV ..ot 37
2.5.1.1 Modelagem considerando trocas de bolachas .............cccooevviveiviiiicic e, 37
2.5.1.2 Modelagem considerando movimentos de bolachas ...........cccccoooeviiiiiciiecnnn, 38
2.5.2 O Problema da Tubeteira como um E-PCVG .......cccocvviiiiiiiceceee e 39
2.5.2.1 Modelagem considerando trocas de bolachas .............cccooevvevviiiinicie e, 39
2.5.2.2  Modelagem considerando movimentos de bolachas ...........ccccccceevveviicicieenenn, 40

2.6 CONSIDERAGOES ....ccutiieeiittie e e eitte e e e ettt e e e e ette e e e s et e e e e s asbeeeeesbbaeeesassaeeeesssseeeessnsreneeaan 41



3 HEURISTICAS APLICADAS AO PROBLEMA DA TUBETEIRA.........cc......... 44

K J0 R | N om0 o7\ SRR PSR 44
3.2  HEURISTICAS E O PROBLEMA DA TUBETEIRA ....ciuiiiiieiirieiee e esiee e sies s snee e ennee s 45
3.2.1  Vizinho MaiS PrOXIMO ....c.voiiiiiiii ettt 46
3.2.2  Melhor Vizinho mais ProXimO ........ccccviiviiieiierieie e 48
323 2 - OPLE 3 - OPL ittt 49
3.2.4  BIpartiCioNAMENTO .......ceciueiiiiieiie ettt re e s ra e e e e e e sreenae s 50
3.2.4.1  Melhor vizinho mais proximo biparticionado............cccceevvrivererenesese s 51
3.2.5  TriPArtiCIONANENTO ...ocveiviiiieiieieieete ettt bttt sn bbb sre e 52
3.25.1  Melhor vizinho mais proximo triparticionado ...........ccccoeereererierieeresieeseenens 52
3.2.6  Melhor ConfigUraCa0 .........ccciieiiiiiieiieie e raene s 53
3.2.6.1  Melhor vizinho mais proximo com a melhor configuragao.............ccccevevvveeennnn 54
3.2.6.2  Melhor vizinho mais préximo biparticionado com a melhor configurag&o ....... 54
3.2.6.3  Melhor vizinho mais proximo triparticionado com a melhor configuracéo ....... 55

4 UM PROTOTIPO COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA

PREPARACAO DE UMA MAQUINA TUBETEIRA .....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 56
4.1 INTRODUGAD ...otiieiiitiietietesteee e steste e testeses s steseesesteseeseebe st e abesbe e eseabe s e e enesne e enente s 56
4,2 EXECUCAO DO PROGRAMA - AMBIENTES E BOTOES GRAFICOS ....vvvvvviieeeiiiiiiineeeeen, 56
4.2.1 Dados de Entrada - BOtA0 ADIIT ...c..ooiiiiiiieee e 57
4.2.2  Célculo da Matriz de CUSIOS .......ccecveieierieiiesie e se sttt 58
4.2.3  EXECUGAO daS HEUNISTICAS ....vecveieieiieeiesiieiieeiesiee e snee e et seeste e e e e nne s 59
4.2.4  AMDIENE SOIUGAD .....ocvveiieii et 60
4.2.5  CONSIHEIAGOES ....cvviueeiiesieieiieit ettt b bt r et bbb ene s 61
5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS ....ociiit et 62
5.1 CuUsTOSEM RELACAO A TROCAS DE BOLACHAS ....ooocitiiiiiiecc ettt 62
TS 0 R O T4 (=T | - U OO P PRRTSPPRN 62
5.1.1.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .......ccevverververierierineerieniesieniesiesienieas 62
5.1.1.2 Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......cccecvvereerreeueseesiearieseesieeeesseensenns 63
TN O O T4 (=T - PSSR SORP PRI 64
5.1.2.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .........ccverververierierieieeirenieniesiesiesienneas 64
5.1.2.2 Resultados considerando poSIGOES VAZIAS ..........cccveeeiereerierieriesiesieseseeeeeeeens 65

Lo I B 01 5 (=1 [ - N R TRTRRRR 66



5.1.3.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS ........ccceerverieiieerieaiiesieeseeseesieeseenaens 66
5.1.3.2 Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......cccecvvereerreeruereesieesieseeseeeesseeneenns 66
TN T O T4 (=T - I USSR USOUP PPN 67
5.1.4.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .........ccverververirierieieeineniesieniesiesienieas 67
5.1.4.2 Resultados considerando poSIGOES VAZIAS ..........ccccvreeierierienieriesiesieseseeeeeeeens 68
515  CATBITAD oo bbb 69
5.1.5.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .........cccvveieieerieaiieiieineiieseeseenens 69
5.1.5.2 Resultados considerando poSIGOES VAZIAS ..........cccoveeererierieneniesiisieseseeeeeeeens 70
TN T O T4 (=1 | - RS PRRSSPR 70
5.1.6.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS ........ccceevuveierieerieaiiesieesnereeseeseeaens 70
5.1.6.2  Resultados considerando pPOSICOES VAZIAS .........cccovereerrierieieeieeiieseeseeeesseennean, 71
TN A O T4 (=1 | - N OO PSPPSR UPPRN 71
5.1.7.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .......ccevverververierierieeeeiieniesieniesiesenieas 72
5.1.7.2  Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......ccceevvereereeereeseeseerieseeseeeesseensens 72
5.2 CusTOS EM RELACAO A MOVIMENTOS DE BOLACHAS ..vvvviiiiiiiiiiiiiieeee et 73
T R O 14 (=1 | - U USROS UPPRN 73
5.2.1.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .......cceoverververierierieeeiieniesiesiesiesieniens 73
5.2.1.2 Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......ccceevverreerieerueseesieasieseeseeeeesseeneens 74
I A O 14 (=11 - PSSRSO UP T UTURPRPRN 75
5.2.2.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .........ccverververierierieieirenienieniesiesienieas 75
5.2.2.2 Resultados considerando poSIGOES VAZIAS ..........ccccvreeverieriereriesieseseseeeeeenens 75
5.2.3  CAITBITA 3 oo bbbt 76
5.2.3.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .........cceveeieieerieaiieiieineiieseeseenens 76
5.2.3.2 Resultados considerando pPOSIGOES VAZIAS ..........cccoeeeeierierienieriesiseseeeeeeeeneens 77
I B O 14 (=1 | - RSOSSN 78
5.2.4.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS ........ccccevveverieerieariesieesnenieseeseenaens 78
5.2.4.2 Resultados considerando pPOSICOES VAZIAS .......cccccvvereervierieieeseeiieseeseeeeseenneen, 79
5.2.5  CATBINA D oo nae s 79
5.2.5.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .......cceoverververieriereeieeiiesieniesiesiesienieas 80
5.2.5.2 Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......ccceevvereereeerueseeseeieeseesieeeesseeneenns 80
I R OF: T4 (=11 7= W TP RUSOUSORP PRI 81
5.2.6.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS .......ccvevververreriereeeerienieniesiesieseeeennas 81
5.2.6.2 Resultados considerando poSIGOES VAZIAS ..........ccccvreeierierienieniesiesiesieeeeeeeeeens 81
B.2.7  CAITBITA 7 oottt bbb bbbt e bbbttt 82



5.2.7.1 Resultados sem considerar POSICOES VAZIAS ........cccevveeerieereeriesieesnesiesieeseenaens 82

5.2.7.2  Resultados considerando POSICOES VAZIAS .......ccceevvereerveerveseesieasieseesieeeesseeseens 83
5.3 CONSIDERACOES FINALS ....coiiiiititiiii ettt e s bbb a e e e e s s bbb re e e e e 83
(070N 0 I 17X @ 1O 87
REFERENCIAS ...ttt st st stssas st s s st ensessssansasenes 88
Y = =1 N 0] [0 =R 91
APENDICE A — Artigo Submetido & Revista TEMA ......cccovviieeveeeeeieeeeeeeeeessenesines 92
APENDICE B — Conceitos basicos SODre Grafos 80 ..........oceeveeeveeseeresesssereresennes 102

APENDICE C - Configuragdes das Carteiras ........c..cccoeevererrrrerrrereeeessssesssssssensnns 105



18

INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, estudos vém sendo feitos a fim de desenvolver técnicas que en-
contrem solucdes satisfatorias para as mais diversas empresas, as quais buscam o maior
retorno possivel em suas atividades, seja ele qualidade no atendimento, aumento na pro-
dutividade, reducao de custos e consequentemente aumento de lucros.

Nestas situacdes, o problema consiste nas tomadas de decisdo, ou seja, qual a ordem de
producao, qual produto deve ser fabricado e em qual quantidade, qual a relacao de gasto
e beneficio para cada produto. Assim, o planejamento da producdo influencia significati-
vamente na qualidade do servico e no custo necessario para todo o processo.

Estas questdes tém como solugdo a otimizacdo do processo realizado pela empresa, se-
gundo Chaves (2009 apud BLUM E ROLI, (2008), p. 27) um problema de Otimizacao P,
pode ser descrito como uma tripla (.5, (!, f), tal que:

1. S € o espago de busca definido sobre um conjunto finito de variaveis de decisao
X;.i = 1,2, ....n. Caso essas varidveis tenham dominios discretos, P é chamado
problema de otimizacdo discreta (ou problema de otimizagio combinatéria), e em
casos de dominios continuos trata-se de um problema de otimizacdo continua. Pro-
blemas com variaveis mistas também existem;

2. (2 & um conjunto de restricdes entre as variaveis;

3. f:S — BT é afuncio objetivo que especifica um valor positivo para cada elemento
(ou solucao) de S.

A fim de resolver ocasides praticas e reais, modelos matemiiticos sdo utilizados para a
organizacdo de produgio de ind(strias, uma vez que estes modelos permitem a obtencdo
de decisdes que retornem um custo minimo ou mesmo a maximizacao dos lucros.

A Pesquisa Operacional contempla os modelos e métodos de programagido matematica,
0s quais se adequam aos mais diversos problemas de planejamento, como por exemplo, o
Problema do Caixeiro Viajante, o Problema de Roteamento de Veiculos ou ainda o Proble-
ma de Programacio de Horarios.

Estudamos aqui, o caso de uma industria que fabrica tubetes, sendo que a ordem de
confeccdo dos mesmos pode retornar um custo muito alto ao final da produgio. O estudo
de tal problema foi inicializado em Fenato (2008), tendo sua modelagem feita através de
um Problema do Caixeiro Viajante e sua generalizagdo com resolu¢io obtida por meio de
uma modelagem exata.

Neste trabalho € feita uma abordagem heuristica, segundo a qual foi desenvolvido um
programa que tem como objetivo minimizar o custo de producio, aumentando assim os
lucros. Ainda, para este trabalho o cilculo dos custos das sequéncias de producao foi re-
formulado, permitindo-nos apresentar resultados reais que fornecam beneficios concretos
aempresa.
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Feitas estas consideragdes, a relevincia deste trabalho encontra-se ndo apenas na ade-
quacao de uma situacio real para um modelo matematico, mas também na utilizagio da
matematica computacional para alcancar resultados satisfatérios. Cabe ainda, ressaltar a
relacdo estreita entre a matematica e a drea computacional, uma vez que para a resolugao
de problemas de planejamento ndo é possivel separar tais ferramentas.

No capitulo 1 apresentamos a definicao do Problema do Caixeiro Viajante Generalizado,
bem como suas formulagdes e ainda técnicas de redugdo para um Problema do Caixeiro
Viajante.

O capitulo 2 contextualiza o problema da Maquina Tubeteira, apresentando uma modela-
gem por meio do Problema do Caixeiro Viajante e sua generalizacdo, e ainda propomos
um novo calculo dos custos.

As técnicas heuristicas utilizadas para a resolucdo do problema sao apresentadas no Ca-
pitulo 3, no qual encontram-se os algoritmos e consideracgdes sobre tais métodos.

O capitulo 4 contempla as caracteristicas do programa desenvolvido por meio de um am-
biente de interface graifica, juntamente com suas opg¢des e funcionalidades.

Ainda, o capitulo 5 € constituido pelos resultados obtidos pelas heuristicas implementadas
em linguagem C.

Por fim, o apéndice A apresenta nocoes basicas sobre grafos e o apéndice B é formado
pelas carteiras utilizadas para os testes numéricos.
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CAPITULO 1
O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE GENERALIZADO

Neste capitulo apresentaremos a definiciao e formula¢ées matematicas para o Problema do
Caixeiro Viajante Generalizado (PCV(G), suas principais aplicagbes e como tal problema
surgiu na literatura. Serdo descritos também mecanismos de redugdo de um PCVG para
um PCV e algumas técnicas utilizadas para sua resolucao.

A necessidade e importincia do presente capitulo sdo atribuidas ao fato do Problema do
Caixeiro Viajante Generalizado ser a base teérica para tratar o problema de minimizacao
do tempo de preparacio de uma maquina tubeteira, de modo que, tal contextualizacao
serd descrita e abordada no capitulo seguinte.

1.1 INTRODUCAO

O Problema do Caixeiro Viajante foi citado pela primeira vez por (Hassler Whitney, 1934),
em um trabalho na Princeton University, e € um dos problemas mais tradicionais e es-
tudados da otimizagio Combinatéria. O PCV consiste em visitar n clientes, exigindo-se
partir de um deposito central e visitar cada cliente exatamente uma vez. O objetivo de tal
problema € que essa sequéncia de visitas seja feita por meio de um ciclo Hamiltoniano de
custo minimo (Apéndice A).

O Problema do Caixeiro Viajante Generalizado € uma extensio do classico Problema do
Caixeiro Viajante, no qual os vértices estdo divididos em grupos, denominados clusters,
e tem como objetivo visitar pelo menos um vértice de cada cluster, por meio de um ciclo
Hamiltoniano de custo minimo. Temos ainda uma outra versio deste problema conhecida
como E-PCVG, com a restri¢io adicional de que exatamente um vértice de cada cluster
seja visitado.

Na generalizacdo de um PCV temos ainda os casos de PCVG simétrico e assimétrico, os
quais serdo discutidos no decorrer do trabalho.

Tais problemas adaptam-se facilmente a vida real, em situagbes como entregas de enco-
mendas, transporte escolar, visitas a clientes e ainda sequenciamento de tarefas, como

por exemplo o Problema da Tubeteira, Fenato (2008), que é o problema abordado nesta
dissertacdo.

O PCVG pertence a classe dos problemas NP-dificil, pois 0 mesmo pode ser interpretado
como um PCV quando temos apenas um vértice em cada cluster e sendo o PCV um pro-
blema NP-dificil (Garey and Johnson, 1979) fica claro tal deducao.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dantzig et al. (1954) apresentaram uma formulagdo para o PCV, a qual sera descrita ainda
neste capitulo, Laporte e Nobert (1973), desenvolveram métodos exatos para a resolucido
deste problema.

Lin e Kernighan (1973) utilizaram métodos heuristicos, e ainda Golden et al (1980) con-
tribuiram com heuristicas para solucionar o problema do Caixeiro Viajante.

Balas e Christofides (1981) trabalharam relaxacées Lagrangeanas para o PCV.

Adrabinski (1983) realizou experimentos computacionais para heuristicas referentes a tal
problema.

Recentemente, vem-se desenvolvendo heuristicas e metaheuristicas, para auxiliarem na
resolucdo do PCV, uma vez que em grandes instincias é impossivel resolvé-lo por meio
de uma modelagem exata.

O Problema do Caixeiro Viajante Generalizado (PCVG) foi inserido por Henry - Labor-
dere (1969), onde foi apresentada uma aplicacao no sequenciamento de arquivos de com-
putador, Srivastava et al. (1969) modelaram um problema de sequenciamento de visitas-
auxilio a clientes por agéncias governamentais e utilizaram programacao dinamica para
soluciona-lo.

Podemos encontrar aplicacdes do PCVG em programacao de processos de maquinas em
industrias, roteamento postal e layout de redes, (Noon 1988) e (Noon e Bean 1991).

Em Noon e Bean (1991), foi desenvolvida uma formulacdo exata para o PCVG.

Muitos estudos sobre 0 PCVG e suas aplicacoes foram realizados com o intuito de desen-
volverem métodos de reducio para um PCV, pois 0 mesmo possui grande quantidade de
estudos e heuristicas envolvendo-o. A primeira técnica de reducgdo de um PCVG para um
PCV foi realizada por Lien e Ma (1983). Dimitrijevic e Saric (1997) também contribuiram
para o estudo desta transformacao.

1.3 CONSIDERACOES SOBRE PCVG E EQUALITY-PCVG

O Problema do Caixeiro Viajante Generalizado ¢ definido sobre um grafo valorado ' =
(V.E), onde V' € o conjunto formado por clusters (conjuntos de vértices) a serem visitados
e ' o conjunto composto pelas arestas (i. j).

O conjunto V' é a unido de m clusters, tais que V = C1 UCy U ... U Cp onde C; N C5 = B,
para todo Z, j,i # j.

Definimos um Problema do Caixeiro Viajante Generalizado como E-PCVG, quando o
mesmo tem a exigéncia de visitar cada cluster exatamente uma vez, ou ainda, visitar exa-
tamente um vértice de cada cluster.
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As arestas pertencentes ao conjunto E sdo definidas apenas entre vértices de clusters dis-
tintos, isto €, ndo existem arestas que interligam vértices de um mesmo cluster (arestas
intraclusters). Tal restricio deve-se ao fato de estarmos estudando o E-PCVG. Ainda, a
cada aresta (7, j) € E, associa-se um custo nao negativo c;;.

Defini¢ao 1. Uma rota T' de um grafo G é um subgrafo de G que é um ciclo sobre V, isto &, se
T = (V, Er), entio cada vértice de T é de grau 2, T é conexo e |E| = |V|.

Observacio 1. Note que, |Eyp| = |V|, significa dizer que o niimero de vértices é iqual ao niimero

de arestas em wma rola.

As solugdes factiveis sdo todas as rotas de G, assim, assumindo que exista pelo menos
uma rota, o objetivo do E-PCVG pode ser definido como o problema de determinar uma
rota de custo minimo com m arestas, que inclui exatamente um vértice de cada cluster.

Temos entdo que determinar primeiramente a ordem dos clusters a serem visitados e feito
isto definir qual vértice serd visitado em cada cluster, de modo que o custo total seja mi-
nimizado.

Como o PCVG, também temos o E-PCVG pertencente a classe dos problemas NP-dificil.
1.3.1 Equivaléncia entre PCVG e Equality-PCVG

Os casos PCVG e E-PCVG tornam-se equivalentes quando os custos do problema em
questdo satisfazem a desigualdade triangular para qualquer tripla de vértices (i, j, k).

Figura 1.1: Rota factivel PCVG Figura 1.2: Rota factivel Equality-PCVG e PCVG

Se os custos satisfazem a desigualdade triangular para qualquer tripla de vértices, em
particular, para (1,2, 8), (8,6,10) e (10,9,1) temos c1g = cj9 + co8. Assim, escolheremos
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apenas a aresta (1,8) ao invés de (1,2) e (2,8), pois a condicao de que pelo menos um
vértice de cada cluster seja visitado ¢ satisfeita, e entio podemos escolher entre as duas
possibilidades. Analisando da mesma forma, temos cg1g < cgg + €10 € 101 = €100 + Co1,
obtendo assim a rota By = (1,8,10,1) que totaliza um custo menor em relacdo a rota
Ry = (1,2,8,6,10,9,1). Assim escolheremos sempre a rota que visita exatamente um
vértice de cada cluster (E-PCV(G).

1.4 PCVG SIMETRICO E ASSIMETRICO

O PCVG simétrico € definido sobre um grafo nao-direcionado G = (V, E/), onde os custos
relacionados as arestas pertencentes ao conjunto E satisfazem a igualdade ¢;; = ¢j; para
todos os vértices i, j € V.

O PCVG assimétrico € definido sobre um grafo direcionado G = (V. &), onde os custos
relacionados as arestas diferem entre si em relagio a ordem em que os vértices sdo visita-
dos, isto &, ¢;; # ¢;; para algum (i, j), e ainda utilizando a aresta (i, j) ao invés de (j,i), a
fun¢ao objetivo retornara valores distintos.

1.5 Formulac¢des Matematicas

Nesta secdo apresentamos as formula¢des de Noon e Bean (19589) e Salazar, Fischetti e
Toth (1995) que descrevem o PCV(, bem como uma discussido abrangendo semelhancas e
diferencas entre as duas formulacoes.

O Problema do Caixeiro Viajante Generalizado € modelado como um Problema de Progra-
macao Linear Inteira, no qual € definida uma varidvel bindria que corresponde a tomada
de decisdo de um vértice ou aresta pertencer ou nao a solugdo obtida.

1.5.1 Formulagdes de Noon e Bean

Noon e Bean (1989) apresentam uma formulacao para o E-PCVG, na qual € definida a
variavel binaria ;; onde:

o 1. seaaresta (i,j) faz parte da solucio
Y] 0, caso contrario.

min 2z = Z Cij Eij (1.1)
(i,j)eE
sujeito a:
Z Z rj; = 1, paratodos os conjuntos Cj (1.2)
ieCT j&CT
Z Z r;; = 1, para todos os conjuntos C} (1.3)

igCy jeCy
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Z Tij — Z i =0, paratodo jeV, (1.4)
iV, keV,
(i.J)eE (ik)eE

Z Z Z Z x;; = 1, para todo conjunto {2, (1.5)

i€ ieCy jgl jely

tal que, 2 < |{}| < m — 2, subconjuntos proprios da colecio de clusters.

Z =0, I=1,...,m (1.6)
(1.4)eCy
zi; € {0,1}, paratodo (i.j) € E, (1.7)

A funcdo objetivo 1.1 é assim definida a fim de obter-se uma sequéncia de vértices a serem
visitados, com um custo total minimo.

As restrices 1.2 e 1.3 sdo impostas para garantir que apenas uma aresta chegue e uma
aresta saia de cada cluster.

Outra restrigio necessdria € a de garantir que a solucdo seja ininterrupta, para isto defi-
nimos a restricio 1.4, ou seja, para todo i € V tal que x;; = 1 deve existir £ € V onde
rjr = 1, assim garantimos que hd uma aresta de chegada e outra de saida no mesmo
vértice do cluster. Por outro lado se x;; = 0 deve existir k € VV onde z;; = 0, isto €, se nao
ha aresta de chegada no vértice j, ndo pode haver aresta de saida deste vértice.

Ja a equacdo 1.5 ndo permite que sejam aceitas solucdes com subrotas entre os clusters.
A imposicao de que 2 < [{}| < m — 2, é de facil entendimento ja que, se tivermos um
subconjunto com m — 1 elementos ndo haverd uma subrota, pois o ponto separado do
conjunto ndo tera um outro vértice para se ligar, ndo formando assim uma subrota. Logo,
este caso nao precisa ser analisado. Por outro lado, para conjuntos com m — 2 ou menos
elementos conseguimos formar no minimo duas subrotas, pois teremos os elementos do
conjunto ! interligados e os elementos do conjunto formado pelos vértices restantes, que
poderdo ser ligados uma vez que tal conjunto € formado por dois ou mais elementos.

No caso E-PCVG exatamente um vértice de cada cluster deve ser visitado, assim para que
nao existam arestas entre dois vértices de um mesmo cluster € imposta a condigio 1.6.

Eem 1.7 é exigida a binaridade da variavel x;;.

Para a modelagem do PCVG basta substituir 1.6 pela seguinte equacio que permite a
existéncia de arestas entre o mesmo cluster:

Z T =20, I'=1,..,m.
(i7)eCy

1.5.2 Formulacéo de Salazar, Fischetti e Toth

Em Salazar, Fischetti e Toth (1995), outra formulacio € apresentada para o E-PCVG, e para
tal serdo introduzidas as notacdes utilizadas neste contexto:
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Para cada 5 € NN, consideremos ' = {(i.j) : 1,7 € N,i # j} o conjunto de arestas e c, o
custo associado a cada aresta ¢ £ E e 0s conjuntos:

E(Sy={li.jle E:ie S5,j € 5},
§(S)={[i.jle E:ieS,j¢ S}
u(8) = |{h: Cy C S},
v(S)=|{h:CLNS 0}

Para v € N denotamos () o cluster que contém apenas o vértice ve W = {v € N :
|Chw)| = 1}

1, seovértice v € N foi visitado
0, caso contrario.

Considere, Yy = {

Assim, segue 0 modelo de programacio linear inteira proposto pelos autores:

minv(E — PCVG) = Z Coly (1.8)
ecE
sujeito a:
Z Te = 2y, para vE N (1.9)
ecd(v)
Z Yy, =1, para h=1,...,m (1.10)
vely

Z Te = 2(y; +y; — 1), paratodo SCN.,2<|S|<n—-2,i€ 8,7 (N/S) (1.11)

ecd(S)
Te € {0,1}, para e E (1.12)
yw € {0,1}, para ve N (1.13)

Em 1.9, temos é(v) = {(v,j) € E:v e {v} e j & {v}}eao percorrermos este conjunto por
meio somatorio, para cada v € N eliminamos todas as arestas do tipo (v, v). Garantimos
também que, se v € visitado, teremos duas arestas, uma de chegada em v e outra de saida
de v.

A restricao 1.10 garante que exatamente um vértice de cada cluster seja visitado.

Para 1.11, ja foi discutido o motivo de exigir os conjuntos 5 com tal cardinalidade, esta
hipotese, impde ainda que para cada subconjunto separando dois vértices (2 < |S]| <
n — 2), deve-se ter pelo menos duas arestas passando por este conjunto (uma de chegada
no conjunto e uma de saida do conjunto). Desse modo, sio eliminadas as subrotas.

Por fim, 1.12 e 1.13 garantem a integralidade de x. e w.

Para a versao PCVG, basta substituirmos na formulagdo acima, a equagao 1.10 por

Z Yy =1, para h=1,....m,

I'EC-IF.I

e assim pelo menos um vértice de cada cluster sera visitado.
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1.5.3 Consideragdes

A formulacao de Noon e Bean (1989) define apenas uma variavel binaria x;;, a qual ga-
rante o fluxo continuo na solucido e também que em cada vértice exista exatamente uma
aresta de chegada e uma de saida. Jd a formulacdo de Salazar, Fischetti e Toth (1995)
utiliza-se de duas variaveis bindrias, z. e y, que analisa se um vértice foi ou nido visitado,
afim de garantir a continuidade da rota e que todos os vértices tenham grau 2. A variivel
bindria x;; € definida segundo seus indices i, j € V, que referem-se ao vértice j ser ou ndo
visitado imediatamente apds o vértice i, e por sua vez a variavel binaria r. € determinada
pelo fato da aresta e ser percorrida (utilizada) na solucao, uma vez que sdo considerados
como indices as arestas ¢ € F

Em relacdo as restricoes de eliminacao de subrotas ambas as formulacées consideram sub-
conjuntos da colecao de cluster com a mesma cardinalidade, citada nas equacdes 1.5e 1.11.
A restricio de Salazar, Fischetti e Toth (1995) analisa o nimero de arestas incidentes em
conjuntos que separam pelo menos dois vértices, enquanto Noon e Bean (1989) garantem
que quaisquer dois subconjuntos {1 da colecdo de cluster sejam ligados por meio de pelo
menos uma aresta.

1.6 UM CASO PARTICULAR

Quando temos exatamente um vértice em cada cluster, obtemos o Problema do Caixeiro
Viajante (PCV), que pode ser analisado como um caso particular do PCVG.

O PCV tem sido amplamente estudado devido a pelo menos trés de suas caracteristicas:
possui grande aplicacao pratica, grande dificuldade de obtencao da solugdo exata, e uma
significativa relagao com outros modelos (Laporte e Martello, 1990).

No século X 7'V o matematico irlandés Sir William Rowan Hamilton e o matematico inglés
Thomas Penyngton Kirkman relataram dificuldades sobre o Problema do Caixeiro Via-
jante e em 1857 Hamilton inventou o jogo icosiano e o vendeu para um comerciante em
Londres, de modo que o jogo foi comercializado por toda a Europa.

Observacdo 2. O jogo icosiano é um quebra-cabegas que consiste em passar por todos os vértices
apenas uma vez. Caminhos dessa forma sio definidos hoje como Ciclos Hamiltonianos.

Por volta de 1930, o estudo do PCV foi iniciado por Karl Menger em Vienna e Harvard,
no ano de (1934), Hassler Whitney citou o PCV em um trabalho na Universidade de Prin-
ceton.

Descreveremos a formulacao de Dantzig-Fulkerson-Johnson para o PCV, a qual aborda o

mesmo como um problema de programacdo 0 — 1 sobre um grafo valorado &' = (V, E)
(Goldbarg e Luna, 2000).

L T

minz = Z CiiTij (1.14)
i=1 i=l1

sujeito a:
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mn
Z:{rﬁj =1, paratodo j€ N (1.15)
i=1

mn
Zmij =1, paratodo i € N (1.16)
> ;< |S|—1, paratodo SC N (1.17)
i.jeS

ri; € {0,1}, paratodo (i,j) €N (1.18)

A variavel x;; assume valor igual a 1 (um) se a aresta (i, j) € usada na solucio e 0 (zero)
caso contrdrio.

As restricdes 1.15 e 1.16 garantem respectivamente, que para cada i e para cada j tem-se
exatamente uma aresta incidente j e uma aresta incidente i. Ja a equagdo 1.17 elimina
solugdes que possuem subrotas, como podemos ver nas figuras 1.3 e 1.4:

Figura 1.3: Solugio nio-vidvel (subrotas) Figura 1.4: Solucio vivel
1 1
P 2 2
5]
3 6 3
| 4
5 5
4 4

Na Figura 1.3, se considerarmos o subconjunto S = {1,5,6} C N, temos Z Ti; = 3, 0u
ijeS

seja a restricao de eliminacao de subrotas ndo € satisfeita, e desse modo o programa nao

aceitara esta rota como solucao. Por outro lado, na Figura 1.4, para qualquer subconjunto

S C N temos a restricdo 1.17 satisfeita.

A implementacio do PCV pode-se dar de maneira exata ou heuristica. Para resolvermos o
problema de maneira exata podemos utilizar, por exemplo, o método Branch and Bound,
e para solucdes heuristicas podemos considerar as heuristicas de construcio, refinamento,
composigdo de rotas e ainda as metaheuristicas.



1.7 Reducdo de um PCVG para um PCV

Como ja foi citado, o Problema do Caixeiro Viajante Generalizado pode ser adaptado a
vdrias situagdes reais, contudo muitos pesquisadores hesitam em aplica-lo na resolucao de
seus problemas devido sua complexidade para encontrar uma solugdo 6tima ou proxima

da otima. Neste contexto, alguns autores desenvolveram métodos com a finalidade de
transformar um PCVG em um PCV.

A ideia de reducdo de um PCVG em um PCV pode justificar-se em dois aspectos basicos:
primeiramente o PCVG € uma extensao do PCV e portanto possuem similaridades e ainda,
muitos dos métodos eficientes existentes para o PCVG sio extensées de métodos desen-
volvidos para o PCV.

Lien e Ma (1993) abordaram e introduziram na literatura a transformacdo de um PCVG
em um PCV, porém em tal estudo o nimero de vértices do PCV obtido era muito grande,
chegando até mesmo a ser trés vezes o numero de vértices do PCVG associado. Temos
também a contribui¢do de Dimitrijevic e Saric (1997), os quais diminuiram o nimero de
vertices do PCV correspondente para duas vezes o nimero de vértices do PCVG original
(Behzad, Modares, 2002, p. 1).

O método proposto a seguir foi desenvolvido por Behzad e Modares {2002), no qual o
numero de vértices € o mesmo nas versoes do PCVG e do PCV associado.

Definicao 2. Define-se como g-rota cada soluciio factivel que é wum caminho fechado e inclui pelo
menos um vértice de cada cluster.

Os autores assumem que o grafo do PCVG é direcionado e que ndo existem arestas intra-
clusters (que ligam vértices de um mesmo cluster) no grafo, supde-se ainda que nio ha
intersecao entre os clusters e o objetivo e determinar uma g-rota minima que visita cada
cluster exatamente uma vez.

Segundo Behzad e Modares (2002 apud LIEN E MA, 1983, p. 2) as hipoteses nio siao
restritivas e todo PCVG pode ser transformado neste problema.

Definicao 3. Considere um PCVG com p clusters, representado pelo grafe G = (V, E). Seja v} o
i~ésimo vértice do cluster v. Definimos um PCV sobre um grafo direcionado G’ associado com G,
tal que,

1. O conjunto de vérticesde G e (' sdo idénticos;

2. Todos os vértices de cada cluster de G sio conectados por arestas em um ciclo de G'. O vértice
r 4 5 S
que sucede v} no ciclo é denotado por Vits)

3. Os elementos da matriz de custo de G' siao definidos como

(], vf) =0 (1.18)

(v vf) = (v i) + M, r#t (1.19)
onde

M= Y ). (1.20)

(i.g)ek
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Baseados em 1.19, os autores afirmam que se o custo e (v, T_-‘;} tornar-se “infinito”, tem-se
a implica¢do de que v] ndo esta conectado a v}.
Definicao 4. Um caminho em G' é definido como um "caminho cluster”se consiste de todos os
vértices de um finico cluster.

Definicao 5. Um ciclo Hamiltoniano em G’ cujo custo é menos que (p+ 1) M é definido como um
"ciclo Hamiltoniano clusterizado”(ou ciclo C-Hamiltoniano).

Lema 1. Todo cicle C-Hamiltoniano atravessa apenas ao longo de um caminho cluster, ou seja,
chega e sai de cada cluster exatamente uma vez.

Demonstracio: Pela defini¢do da matriz de custos de ', temos que o custo de mover-se
de um cluster a outro € pelo menos M. Por outro lado, sendo que um ciclo Hamiltoniano
visita todos os clusters seu custo serd no minimo p.

Porém, se ndo passarmos ao longo dos “caminhos cluster”, visitaremos pelo menos um
cluster mais de uma vez. Isto implica que o custo total do ciclo Hamiltoniano ndo pode
ser menor que (p + 1)M, o que completa a demonstracio.

O

Defini¢ao 6. Definimos uma correspondéncia um a um entre os ciclos C-Hamiltonianos em G' e
as g-rotas em G da seguinte forma:

1. Considere um ciclo C-Hamiltoniano de G' e conecte os primeiros vértices de seus "cami-
nhos clusters”aos clusters correspondentes. O resultado sera uma g-rota do PCVG (mais
precisamente E-PCVG);

2. Considere uma g-rota em G que inclua ... — v] — 1-‘; —+ ... T#EL

Substitua vl pelo r-ésimo "caminho cluster"de G' comecando por v[, e entdo conecte o tiltimo
vértice deste caminho ao préximo "caminho cluster"que inicia-se com v’.

O resultado obtido pelo procedimento descrito forma um ciclo Hamiltoniano.

Teorema 1. O custo de toda g-rota em G é igual ao custo do ciclo C-Hamiltoniano em G' menos
p_'i'.r.f

Demonstracdo: Segue diretamente das defini¢des 3 e 6 e do lema 1.

Observacao 3. Lima vez que pM ¢ constanie nio interfere na solucio otima do PCV G,
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CAPITULO 2
CONTEXTUALIZACAO DO PCVG E O PROBLEMA DA TUBETEIRA

Este capitulo apresenta o problema do tempo de preparacio de uma maquina Tubeteira
(utilizada para confeccao de tubetes) da empresa Sonoco de Londrina, descrevendo carac-
teristicas da tubeteira e dos tubetes.

O estudo de tal problema iniciou-se em Fenato (2008), visto que na literatura nao foi en-
contrado nenhum trabalho que tratasse do problema especificamente, o qual foi modelado
por meio dos Problemas do Caixeiro Viajante (PCV) e Caixeiro Viajante Generalizado
(PCVG) e solucionado de maneira exata. Ainda nido existem bibliografias que contem-
plem alguma resolucio para o problema, porém considerando o trabalho inicial de Fenato
(2008) buscamos por meio da abordagem heuristica apresentar uma solucio satisfatoria a
industria em questao.

O presente trabalho apresenta além de uma modelagem que condiz com a realidade da
empresa, uma interface grafica que permitira a empresa obter sequéncias de fabricacdo de
tubetes que minimizem o tempo de preparacdo da maquina tubeteira sem a necessidade
de utilizar um solver, ou mesmo aceitar solugoes inferiores para o caso de carteiras com
um numero elevado de tubetes a serem confeccionados.

Os dados citados nas segdes 2.1, 2.2 e 2.3 sdo baseados na dissertacdo de Fenato (2008).

2.1 TUBETES

Os tubetes (Figura 2.1) sdo fabricados pela sobreposicao ordenada de varias camadas de
papel reciclado, coladas umas sobre as outras com tensdes tecnicamente determinadas,
formando assim um tubo rigido e oco, cuja espessura e rigidez dependem principalmente
da quantidade de camadas e do tipo de papel utilizado em sua fabricacdo. Tais camadas
de papel sdo provenientes de bolachas (Figura 2.2), que sao fitas de papel reciclado enrola-
das em formato de grandes bobinas. Os tubetes diferenciam-se pela resisténcia a pressdo
(rigidez), espessura da parede, didmetro interno e comprimento.

Podemos destacar como principais finalidades do tubete, seu uso como embalagem de

Figura 2.1: Tubete Figura 2.2: Bolachas
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protecio e conservacgdo dos produtos de outras empresas e como barreira rigida para pro-
dutos com embalagens mais frigeis as pressdes mecinicas, evitando que mercadorias se-
jam fisicamente danificados enquanto sdo deslocados de um local para outro.

O numero de camadas de papel, as quais diferem segundo a largura, espessura, gramatura
e composicao sera determinado de acordo com a aplicagao do tubete e o pedido do cliente.
Tal namero € limitado pela capacidade da tubeteira, isto €, 0 naimero maximo de bolachas
que a mesma suporta ao decorrer da confeccdao de um tubete. A tubeteira da Sonoco,
comporta um nimero maximo de 34 bolachas para confeccionar um tubete.

A tabela 2.1 apresenta a nomenclatura das camadas e suas respectivas posi¢des na consti-
tuicdo de um tubete.

Tabela 2.1: Camadas de papel constituintes do tubete.

Nome InsidePly Miolo | TopPly Primeira Segunda
(face interna) Cobertura Cobertura
Posicio 19 24 a | Ante - | Penaltima Ultima
314 pentltima
Numero 1 30 1 1 1
maximo  de
camadas

Fonte: Fenato, 2008,

As posicdes das camadas de papel de um tubete sdo as mesmas das bolachas na tubeteira,
as quais devem ser posicionadas no estaleiro respeitando a ordem da configuracao de um
tubete da esquerda para a direita. Conforme informagdes técnicas, o nGmero minimo de
bolachas usadas na producdo de um tubete qualquer € trés, sendo uma para a posicao
inside ply, outra para a posigdo top ply e uma para a primeira cobertura.

2.2 TUBETEIRA

A tubeteira é composta pelo estaleiro, o tanque de cola e a sobrepositora.

Depois de ordenadas segundo a composi¢ao do tubete, as bolachas sdo alocadas no esta-
leiro (Figura 2.3), para entdo serem desenroladas até o tanque de cola (Figura 2.4).

O tanque de cola, &€ formado por um reservatorio na parte inferior, onde deposita-se a
cola que serd elevada e derramada sobre as fitas de papel que passam por entre as duas
palhetas.

A sobrepositora (Figura 2.5) recebe as fitas de papel que passam pelo tanque de cola e as
sobrepdem, uma a uma, com uma tensao adequada, formando um tubo de comprimento
“infinito”, do qual serdo cortados os tubetes numa serra circular acoplada a sobrepositora.
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Figura 2.3: Estaleiro Figura 2.4: Tanque de cola Figura 2.5: Sobrepositora

2.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

No processo de fabricacio dos tubetes, o tempo de preparacio da mdquina tubeteira re-
presenta em média 40% (quarenta por cento) do tempo total de producdo, conforme dados
técnicos fornecidos pela empresa, isto se deve ao fato de varias bolachas serem trocadas
entre a fabricacdo de dois tubetes. Desse modo, a otimizacao desse processo consiste em
minimizar o namero de trocas de bolachas necessarias entre a confeccao dos tubetes.

Serd considerado ainda o diametro do mandril, o qual define o didmetro interno de um
tubete. A troca de mandril € usualmente feita apos a confeccao de todos os tubetes com
o mesmo didmetro interno, pois o custo operacional (tempo gasto) para a troca de um
mandril é significativamente superior ao custo da troca de uma bolacha.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) abordaram o problema da Tubeteira de duas formas:
primeiramente como um Problema do Caixeiro Viajante, considerando as configuracdes
originais dos tubetes e como um Problema do Caixeiro Viajante Generalizado na versao
Equality, permitindo a existéncia de uma posicao vazia no estaleiro com o objetivo de
minimizar as trocas de bolachas entre a fabricacao dos tubetes.

Assim, o problema da Tubeteira € definido sobre um grafo valorado G = (V| E), onde
V' € o conjunto de tubetes (vértices) a serem fabricados e E o conjunto das arestas (i, j)
que representam a fabricacdao do tubete j logo apds a producdo de i. A cada elemento
de I foi associado um custo ¢;;, que representa o numero de trocas e/ou movimentos de
bolachas entre os tubetes i e j. Ainda, (& trata-se de um grafo completo, uma vez que ao
ser fabricado um tubete qualquer i pode-se confeccionar qualquer outro tubete j.

Associamos a troca de dois mandris M; e M, um custo m;; elevado, a fim de que a mesma
seja evitada enquanto houver tubetes com o mesmo didmetro a serem fabricados, ou seja,

serdo produzidos todos os tubetes com o0 mesmo mandril e somente entio havera a troca.

Nosso objetivo € determinar um ciclo Hamiltoniano de custo minimo e para isto defini-
mos um tubete (vértice) ficticio O, que representa o vértice inicial e final da sequéncia de
tubetes a serem fabricados sendo que os custos da forma o = ¢gp = 0, para qualquer
tubete k.
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2.4 DEFINICAO DA MATRIZ DE CUSTOS

Nesta secao serdo descritas duas maneiras para que sejam calculados os custos associados
as arestas (4, 7).

Em Fenato (2008) o cédlculo de custos foi feito considerando-se apenas trocas de bolachas
e propomos nesta dissertacdo analisar os custos segundo os movimentos de bolachas.

2.4.1 Custo em Relacdo a Trocas de Bolachas

A proposta inicial deste trabalho consistia na implementagao de heuristicas para a resolugao
do problema da Tubeteira, assim, inicialmente os custos eram calculados de maneira

analoga & descrita em Fenato (2008).

Neste caso, o custo c;; € associado a aresta (i, j) segundo a quantidade de trocas de bola-
chas que houve entre a fabricacdo de dois tubetes i e j.

Por exemplo, considere os tubetes 1 e 2, com as respectivas configuracées:

Tabela 2.2: Trocas de bolachas entre os tubetes 1e 2.

Tubete Configuracio
I 10 (50) &) B0V 100 7
2 10 \30/\30/\30/A40/\d0/ 100 Y0/

Na tabela acima, os circulos em vermelho representam as trocas de bolachas necessarias
para a fabricagdo do tubete 2 imediatamente apos a confeccao do tubete 1, ocorrendo assim
6t trocas.

Este modelo para cdlculo de custos é razoavel para um modelo inicial, porém nio condiz
com a realidade da empresa em questio, uma vez que o tempo dispendido para o posici-
onamento das novas bolachas depende das posicdes em que as mesmas encontram-se no
estaleiro.

Para abranger esta situagdo, € desenvolvido nesta dissertacdo uma nova abordagem refe-
rente ao cilculo da matriz de custos.
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2.4.2 Custo em Relacdo a Movimentos de Bolachas

A fim de apresentar um modelo que descreva e solucione as reais necessidades da em-
presa, propomos o cidlculo dos custos considerando a quantidade de movimentos neces-
sdrios para as trocas das bolachas que compdem as configuracdes dos tubetes a serem
fabricados sequencialmente.

MNeste momento, fazem-se necessarias informagdes sobre a alocacdo das bolachas no esta-
leiro, sendo que a troca ou reposicionamento de uma bolacha dependera fortemente da
colocagdo que ocupa no mesmo.

O estaleiro € dividido em fileiras, nas quais € possivel alocar no maximo 4 bolachas. Desse
modo, as bolachas posicionadas nas extremidades do estaleiro sdo classificadas como ex-
ternas e as bolachas que correspondem as posicdes centrais sio denominadas bolachas
internas.

Na figura 2.6 apresentamos uma ilustracio de possibilidades de alocacio das bolachas no
estaleiro:

Figura 2.6: Possiveis alocactes de bolachas
E I I E E I

I E
< Simacio A ° e e ° < Simagio C

E I I E

_H_;é_ <= Situacio B o e <= Situacio D

Sem perda de generalidade, para a anilise dos possiveis movimentos realizados em uma
bolacha, sera considerada apenas a parte direita do estaleiro.

1. Situacgdo A para a situacio A, temos duas possibilidades: a bolacha permanecer na
posicdo, o que ndo realiza movimentos e ainda retirar a bolacha da posicao interna
3 e colocar outra boalcha na posicdo interna 3 o que fornece 2 movimentos.

2. Situagdo A para a situagio B, temos duas possibilidades: apenas deslocar a bolacha
da posicao 3 (interna) para a posicio 4 (externa) o que totaliza 1 movimento, ou
ainda, retirar a bolacha alocada em 3 (interna) e colocar outro bolacha na posicao 4
(externa), o que retorna um total de 2 movimentos.

2

Situacao A para a situacao C, temos duas possibilidades: manter a bolacha ja alocada
na posicao 3 e colocar uma nova bolacha na posicao externa 4, o que realiza 2 movi-
mentos, ou retirar a bolacha da posicio interna 3, colocar uma nova bolacha em 3 e
ainda posicionar outra bolacha na posicio externa 4, o que totaliza 3 movimentos.

4. Situagdo A para a situagdo D, existe apenas a possibilidade da retirada da bolacha
posicionada em 3, o que realiza 1 movimento.
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Situacdo B para a situacdo B, também temos duas possibilidades, a trivial, na qual
a bolacha permenece alocada sem qualquer movimento e a retirada da bolacha e
alocacido de outra bolacha na posicio externa 4, o que totaliza 2 movimentos.

Situacgdo B para a situacdo A, temos duas possibilidades: deslocar a bolacha da
posicao externa 4 para a posicido interna 3, realizando assim 1 movimento, ou re-
tirar a bolacha posicionada em 4 e colocar outra bolacha na posicdo 3, fornecendo
entdo 2 movimentos.

Situagdo B para a situacdo C, pode-se apenas deslocar a bolacha posicionada em 4
para a posicdo 3 e colocar uma nova bolacha na posicao 4, o que retorna 2 movimen-
tos, ou ainda, retirar a bolacha da posicio externa 4, e colocar uma bolacha para a
posicdo 3 e outra bolacha para a posicao 4, totalizando 3 movimentos.

Situagdo B para a situacdo D, temos apenas uma solucao que € a retirada da bolacha
posicionada em 4, o que realiza 1 movimento.

Situacdo C para a situagdo C, neste caso temos trés possibilidades, primeiramente
analisamos o caso trivial, em que nenhuma bolacha € retirada de sua posicio, e
assim ndo € realizado movimento algum, em segundo podemos ter apenas a troca
da bolacha da posicao externa 4, assim retira-se a bolacha posicionada em 4 e entao
coloca-se outra bolacha nesta posicdo o que totaliza 2 movimentos, e ainda se a troca
da bolacha ocorrer apenas na posigdo interna 3 ou mesmo nas duas posicdes sao
necessarias a retirada das bolachas posicionadas em 3 e 4 e a alocacdo de novas
bolachas nestas posi¢des, 0 que realiza 4 movimentos.

Situacdo C para a situacdo A, existem duas possibilidades: apenas retirar a bola-
cha da posigdo externa 4 realizando assim 1 movimento, ou retirar as bolachas das
posicdes 3 e 4 e entdo alocar uma bolacha na posicao interna 3, o que fornecera 3
movimentos.

Situacdo C para a situacio B, podemos apenas retirar a bolacha da posicao externa
4 e deslocar a bolacha da posicao interna 3 para a posi¢ao externa 4 fornecendo um
total de 2 movimentos, ou ainda, a retirada das bolachas posicionadas em 3 e 4 e
alocacdo de uma bolacha na posicio 4, o que retorna 3 movimentos.

Situacdo C para a situacdo D, temos apenas um caso, que € a retirada das bolachas
posicionadas em 3 e 4, realizando 2 movimentos.

Situagdo D para a situacao D, temos apenas o caso trivial, nenhum movimento &
realizado.

Situacdo D para a situacdo A, existe apenas a possibilidade da alocagio de uma bo-
lacha na posicgao interna 3, o que realiza 1 movimento.

Situagdo D para a situacao B, equivalente ao caso anterior, temos apenas um movi-
mento com a colocagao de uma bolacha na posicio externa 4.

Situacdo D para a situacdo C, sido necessarios 2 movimentos para a alocagiao da bo-
lacha na posicdo interna 3 e para a alocacdo da bolacha na posicio externa 4.

A situacdo B, € considerada apenas para o caso em que o problema da Tubeteira € mode-
lado como um E-PCVG, devido a necessidade da posicao interna 3 encontrar-se vazia.
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Para os tubetes 1 e 2 (Figura 2.7) sera analisado o custo necessdrio para suas fabricacdes
em relacdo a movimentos de bolachas.

Figura 2.7: Bolachas alocadas - Tubetes 1 e 2

20 90 100 40 40 1y 90
1 20 o0 a0 10 30 30 30
Tubete 1 Tubete 2

Para a primeira fileira sao realizados 8 (oito) movimentos, sendo 4 (quatro) para a troca da
bolacha 20 pela bolacha 30 e 4 (quatro) na troca das duas bolachas 60 por duas bolachas
90. Para a segunda fileira, temos um total de 4 movimentos para a troca das bolachas 90
pelas bolachas 40 e ainda mais um movimento para a alocacao da bolacha 90 na posigao
externa 8.

Assim, sdo necessdrios 13 movimentos para a fabricacdo do tubete 2 imediatamente apds
a confeccdo do tubete 1.

Ao considerar-se movimentos de bolachas em funcio de suas posicdes no estaleiro, a
funcdo objetivo retornara um valor superior ao caso em que sao computadas apenas tro-
cas. Este fato por sua vez nio significa ineficiéncia ou diminuig¢do na qualidade da mode-
lagem, uma vez que neste caso o problema da Tubeteira estd descrito de maneira estrita-
mente proxima a realidade presente na producio de tubetes em sequéncia.

2.5 MODELANDO O PROBLEMA DA TUBETEIRA

Para o problema da Tubeteira foi proposto em Fenato (2008) que sua modelagem seria
feita por meio do Problema do Caixeiro Viajante e sua generalizagao. Neste trabalho
continuamos com tal abordagem, porém algumas consideracées foram acrescentadas de
modo que todas as restricoes do problema em estudo estivessem presentes na formulacao
e adaptacdo para um PCV e um PCVG.

Inicialmente, a funcio objetivo foi considerada de modo que sdo adicionados ndao apenas
os custos relacionados as trocas e/ou movimentos de bolachas, mas também o custo da
troca de mandril, o que direciona o programa a nido optar pela troca de mandril em mo-
mentos desnecessarios, Fenato (2008) solucionou o problema acrescentando um namero
elevado de bolachas a cada tubete. Ainda, relacionamos o custo com o nimero maximo
de bolachas em cada carteira.
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2.5.1 O Problema da Tubeteira como um PCV

Nesta secao o Problema da Tubeteira € modelado como um PCV definido sobre um grafo
valorado completo &G = (V, E), onde V é o conjunto formado pelos tubetes considerados

como vertices que devem ser visitados exatamente uma vez. Nosso objetivo € determinar
a ordem de fabricagido dos tubetes que apresente o menor nimero de trocas e/ou movi-
mentos de bolachas, priorizando a confeccdo sucessiva de tubetes com o mesmo mandril.

Para o calculo dos custos considerando trocas de bolachas e movimentos de bolachas
define-se a varidvel binaria x;; tal que:

- 1, seaaresta (i,j) faz parte da solugao
Y771 0. caso contrario.

2.5.1.1 Modelagem considerando trocas de bolachas

Neste caso, o problema da Tubeteira é apresentado como o seguinte PCV:

mn mn
minz’ = Z rij(eij + mij) (2.1)
j=1i=1
sujeito a:
mn
Z;r,:j =1, paratodo j.j=1,2,...,n (2.2)
i=1
mn
Z.’I.‘ij =1, paratodo i =1,2,...,n (2.3)
i=1
ZZTQ’ < |5|—1, paratodo S C {1.2,...,n} (2.4)
ics je8
0< Cij < B]’?‘:EI'- [25}

onde Bpar € 0 nimero maximo de bolachas necessarias para confeccionar um tubete.

Bmar + 1, se _'il.t'f-i % _'FL{J
iy = { 0, caso contrario. (2.6)
r;; €10,1}, paratodo i,j € {1,2,..,n},i#j (2.7)

Na funcdo objetivo 2.1, somam-se os custos ficticios relacionados as trocas de mandril,
a fim de que tubetes com mandris iguais sejam produzidos em sequéncia. Assim, para
a obtenc¢ao do custo total de trocas de bolachas necessarios para produzir os tubetes, &
necessario eliminar os custos ficticios de trocas de mandril que foram realizadas durante
a confeccao dos tubetes, ou ainda:

T T
2 =2 — szf_j'nli_ii = 2" — (M — 1){ Bmaz + 1),

j=11i=1
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uma vez que, se o nimero de mandris diferentes € M, teremos (M — 1) trocas de mandril
e o custo relacionado a cada troca de mandril é (B, + 1).

E apresentada aqui uma solugio distinta para a restricio de que tubetes possuindo o
mesmo mandril sejam fabricados em sequéncia.

2.5.1.2 Modelagem considerando movimentos de bolachas

Para esta situacao, o diferencial na modelagem esta na limitacao dos custos e ainda na
atribuicdo do custo ficticio para a troca de mandril. Logo, o problema da Tubeteira é
modelado como o seguinte PCV:

n n
min 2’ = Z Z Tij(cij + mij) (2.8)
j=1 i=1
sujeito a:
i
Z ri; =1, paratodo j.j=1,2,..n (2.9)
i—=1
m
Zst.:;j =1, paratodo i=1,2....,n (2.10)
i=1
ZZT-;_;‘ < |S|—1, paratodo S C {1,2,...,n} (2.11)
i€S jes
0 < ¢ < 2Bmar, (2.12)

onde Bpaz € 0 nimero maximo de bolachas necessarias para confeccionar um tubete.

28 1, M £ M;
mij = { maz +1, 2 My . (2.13)
(0, caso contrario.
xi; € {0,1}, paratodo i,j € {1,2,..,n},i#j (2.14)

Na funcio objetivo, os custos ficticios relacionados as trocas de mandril sao somados ao
seu valor, de modo que tubetes com mandris iguais sejam produzidos em sequéncia.

Para obtermos o custo total de movimentos de bolachas necessarios para a producio
dos tubetes, basta eliminar os custos ficticios de trocas de mandril realizadas durante a
confeccdo da carteira, ou ainda:

T mn
j=11i=1

uma vez que, se o nimero de mandris diferentes é M, teremos (M — 1) trocas de mandril
e o custo relacionado a cada troca de mandril é (2B,,,,, + 2).

Assim, ¢ apresentada aqui uma solucio distinta para a restricio de que tubetes possuindo
o mesmo mandril sejam fabricados em sequéncia.
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2.5.2 O Problema da Tubeteira como um E-PCVG

O problema da Tubeteira serd interpretado como um E-PCVG, ao permitir-se a existéncia
de uma posicao vazia no estaleiro para a confeccao de cada tubete, ainda, € necessario que
a primeira posicao do estaleiro esteja ocupada por uma bolacha.

Desse modo o problema ¢é definido sobre um grafo valorado completo G = (V| I/}, onde
V" € a unido da colecdo de clusters, assim:

V==51JS| ]| JSn. onde S,()S;=0. para p#q.

Cada cluster 5;,i = 1,...,n é formado pelas possiveis configuragtes das bolachas consti-
tuintes de um tubete ao permutar-se a posicao vazia e o conjunto £ € constituido pelas
arestas que ligam os vértices do grafo, as quais associamos um custo ¢;; que representa
a quantidade de trocas e/ou movimentos de bolachas necessirios para a fabricacgio do
tubete j imediatamente apods o tubete i. Para esta abordagem as arestas intraclusters nio
sdo consideradas, pois isso acarretaria a fabricacio do mesmo tubete duas ou mais vezes.

Nossa meta, identicamente ao modelo PCV, é definir uma ordem de fabricaciao dos tubetes

que apresente 0 menor numero de trocas e/ou movimentos de bolachas, priorizando a
confec¢do sucessiva de tubetes com o0 mesmo mandril.

Primeiramente ¢ definida a variavel bindria x;; tal que:

P 1, seaaresta (i,j) faz parte da solucdo
Y771 0, caso contrario.

2.5.2.1 Modelagem considerando trocas de bolachas

Para o caso em que consideramos uma posigio vazia no estaleiro, o problema da Tubeteira
€ modelado como um E-PCVG da seguinte maneira:

minz' = 3 | zy(cy + miy) (2.15)
(ig)eE
sujeito a:

Z Z x;; = 1, paratodos conjuntos S,.p=1,2,...n (2.16)
S,  j¢s,

(i.J)EE (iJ)eE
Z Z xi; = 1, paratodos os conjuntos Sp.p=1.2.....,n (2.17)
itS, €5,

(i,j)EE (id)eE
Z Tij — Z Tji =0, paratodo jeV (2.18)
ieV keV

(i.J)eE {i.k)cE

Z Z Z Z ri; = 1, para todo conjunto {2, (2.19)

i€ iES, j20 1ES,

tal que, 2 < |£1| << m — 2, subconjuntos proprios da colecao de clusters.
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Z 7i;=0, p=1,2,...n (2.20)
(i.7)ES,
0 < ¢ < Brar +2, (2.21)

onde B,,,, € o nimero maximo de bolachas necessarias para confeccionar um tubete.

s — Bmar + 3, se _nt".I'i -J%— _'lef_; (2 22)
Y 0, caso contrario. ’
rij € {0,1}, paratodo i.j e {1.2,...n},i#j (2.23)

Na funcio objetivo 2.15, os custos ficticios relacionados as trocas de mandril sdo soma-
dos juntamente com os custos relacionados as trocas de bolachas, de modo que os tube-
tes com o mesmo mandril sdo produzidos em sequéncia. Para obtermos apenas o custo
total de trocas de bolachas necessarios para a producdo entre dois tubetes i e j é sufici-
ente eliminar-se os custos ficticios de trocas de mandril que foram realizadas durante a
producio, ou seja:

z=12 — Z TijMmi; = 2 — (M — 1)(Bmaz + 2),
(ij)EE

sendo que o nimero de mandris diferentes € M, teremos (M — 1) trocas de mandril e o
custo relacionado a cada troca de mandril é ( Brar + 2).

Na modelagem descrita, atribuimos nas restrigbes a associagido de um custo elevado refe-
rente a troca de mandril.

2.5.2.2 Modelagem considerando movimentos de bolachas

Para o caso em que consideramos uma posigio vazia no estaleiro, o problema da Tubeteira
€ modelado como um E-PCVG da seguinte maneira:

minz' =} wij(cy + mi) (2.23)
(ij)EE
sujeito a:

Z Z x;; = 1, para todos os conjuntos S, p=1,2,....n (2.24)
€S,  jés,

(i.d)eE (ij)eE
Z Z xi; = 1, paratodos os conjuntos Sy, p=1.2,....n (2.25)
i¢S, JES,

(i.J)eE (ij)eE
Z Tij — Z xjr =0, paratodo jeV (2.26)
eV keV

(i.J)EE (iJ)eE

Z Z Z Z x;; = 1, para todo conjunto (2, (2.27)

e e85, j#0 jES,
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tal que, 2 < |{}] < m — 2, subconjuntos proprios da colegio de clusters.

Z ;=0 p=12_.n (2.28)
(i.7)ES,
0 < ¢ < 2Bar + 2, (2.29)

onde B, € 0o nimero mdximo de bolachas necessirias para confeccionar um tubete.

mi; = { 2Bmar + 3, se M; # _-13’[}-. (2.30)
0, caso contrario.
xi; € 10,1}, paratodo i,j € {1,2,...,n},i#j (2.31)

Para o calculo apenas do custo total de movimentos de bolachas necessarios para a producio
entre dois tubetes i e j basta eliminarmos os custos ficticios de trocas de mandril realizadas
durante a confecgio da carteira, ou seja:

2=2"— Z zimi = 2 — (M — 1)(2Bpaz + 3),
(i.j)eFE
sendo que o nimero de mandris diferentes & M, teremos (M — 1) trocas de mandril e o
custo relacionado a cada troca de mandril é (2Bar + 3).

Modelado o problema da Tubeteira para os casos PCV e E-PCVG, considerando trocas e
movimentos de bolachas, nosso objetivo € a implementaciao de heuristicas que minimi-
zem as trocas e/ou movimentos de bolachas entre a fabricacio dos tubetes, uma vez que
Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) realizaram simulag®es no solver Xpress-MP (Dash Opti-
mization, 2000), mas, ndo exploraram o emprego de heuristicas na resolu¢io do problema.

2.6 CONSIDERACOES

E relevante ressaltar que ao considerar o problema da Tubeteira como um PCV, a quanti-
dade de vértices a ser analisada € igual a quantidade de tubetes a serem fabricados. Por
outro lado, para a abordagem deste problema segundo um E-PCVG o namero de vértices
presentes no grafo é proporcional & quantidade de bolachas que constituem os tubetes
devido o fato da posi¢do vazia percorrer todas as posicdes de bolachas, exceto a primeira
posicio, a qual deve sempre conter uma bolacha.

Para a visualizacdo de que ha um aumento significativo de vértices quando passamos de
um Problema do Caixeiro Viajante para um Problema do Caixeiro Viajante Generalizado,
apresentamos a tabela 2.3:
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Tabela 2.3: Quantidade de vértices para os casos PCV e E-PCVG - Problema da Tubeteira

Carteira PCV PCVG

1 10 79

2 16 244
3 10 205
4 8 132
5 7 122
6 6 154
7 6 104

A seguir, tal situacdo € exemplificada por meio de uma carteira simples, assim sejam os
tubetes A, B, C e D com suas respectivas configuragoes dadas pela tabela 2.4:

O grafo completo do problema sem considerar uma posigio vazia no estaleiro e uma rota
factivel sdo ilustradas pelas figuras 2.8 e 2.9:

Tabela 2.4: Configuragbes dos tubetes.

Tubete

Configuracgao das Bolachas

A

(200, 100, 102, 103, 2000)

B

(200, 100, 101, 103, 2000)

C

(200,101, 102, 2000)

D

(200, 101, 102, 103, 2000)

Fonte: Fenato, 2008.

Figura 2.8: Grafo completo dos tubetes A, B, C,

D

O jvértice micial e final)

Figura 2.9: Rota factivel

O {vértice micial e final)
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A tabela 2.5 apresenta as possiveis configura¢tes de bolachas para cada um dos tubetes
A, B, C, D, onde a posicao vazia é representada por i

A figura 2.10 representa o grafo para o exemplo da carteira formada pelos tubetes A, B,
C, D, considerando uma posi¢ao vazia no estaleiro, onde cada vértice € representado pelo
tubete e sua respectiva configuracdo e a figura 2.11 apresenta uma rota factivel para o
problema:

Figura 2.10: Grafo considerando posigbes vazias

no estaleiro Figura 2.11: Rota factivel

",
- s
\.
._‘xl. |
_\_\_\__\_.
I

Descritas tais observagGes, propomos aqui uma abordagem heuristica para o problema da
Tubeteira, a fim de que solucoes de mesma qualidade ou muito proximas do otimo do
problema sejam determinadas.

]
*
n

Tabela 2.5: Configuragdes dos tubetes considerando posicbes vazias.

Tubete - Configuracao | Configuracao das Bolachas
A-1 (200,100, 102, 103, 2000, @)
(200,9, 100,102, 103, 2000)
(200,100, 6, 102, 103, 2000)
(200,100, 102, @, 103, 2000)
(200,100, 102,103, @, 2000
(200,100, 101, 103, 2000, @)
(200,90, 100,101, 103, 2000)
(200,100, 0, 101, 103, 2000)
(200,100, 101, @, 103, 2000)
(200,100, 101,103, @, 2000)
(200,101, 102, 2000, @)
(200,9, 101, 102, 2000)
(200,101, @, 102, 2000)
(200,101, 102, 9, 2000)
(200,101, 102, 103, 2000, )
(200,90, 101, 102, 103, 2000
(200,101, 6, 102, 103, 2000)
(200,101, 102, @, 103, 2000)
(200,101, 102, 103, 0, 2000)

[
] a2

i
(S ) QY TN ST I Y B | I TR R I ) TN
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CAPITULO 3
HEURISTICAS APLICADAS AO PROBLEMA DA TUBETEIRA

Este capitulo apresenta a necessidade da utilizacio dos métodos heuristicos para a resolucio
de problemas combinatoérios.

Consideramos heuristicas classicas, adaptac¢fes e ainda uma heuritica desenvolvida a fim
de solucionar o problema em questdo, contemplamos ainda a classificacio das mesmas
segundo suas funcdes e principais caracteristicas e algoritmos que descrevem o funciona-
mento das mesmas.

3.1 INTRODUCAO

A fim de resolver problemas combinatérios, uma opc¢ao simples € a andlise de todas as
possiveis combinacdes para entio determinar a que melhor satisfaz a funcio objetivo.
Por outro lado, situagdes reais apresentam um namero de possibilidades muito elevado,
tornando a técnica de enumeracao inviivel, uma vez que, para resolvermos um problema
de roteirizacao de maneira exata (solugao por enumeracao), analisariamos (n — 1)! rotas,
quantidade que cresce rapidamente com um pequeno aumento de n.

Ao tratar-se de aplicacbes priticas, como por exemplo, empacotamento de objetos, rote-
amento de veiculos ou mesmo planejamento de um processo de producio, além de uma
solucdo satisfatoria, existe a exigéncia ou mesmo necessidade de que tais problemas sejam
resolvidos em um curto espago de tempo.

A tabela abaixo, descreve o tempo que um computador capaz de realizar um bilhdo de
adigdes por segundo levaria para calcular um problema de roteirizacdo de maneira exata:

Para a resolucido do Problema do Caixeiro Viajante e do Problema do Caixeiro Viajante

(n—1)!

Generalizado simétricos sdo analisadas - rotas possiveis, assim, considerando um

problema com 20 vértices, temos 6.101% rotas possiveis. Neste caso, uma modelagem exa-

ta nao € capaz de determinar uma solugio para o problema, ou ainda que seja feita, des-
penderd um tempo muito grande e em alguns casos o programa desenvolvido pode nao

N Rotas/s (n—1)! Calculo Total

5 | 250 milh&es 24 insignificante

10 | 110 milh&es 362880 0,003 s

15 | 71 milhtes 7 bilh&es 20 min.

20 | 53 milhdes | 1,2.1017 73 anos

25 | 42 milhoes | 6,2.10°° | 470 milhdes de anos

Fonte: http: / /www.mat.ufrgs.br.
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retornar resposta alguma, como em Fenato (2008).

As técnicas heuristicas foram desenvolvidas a fim de resolver problemas combinatorios
com um alto grau de complexidade, auxiliando de forma inteligente o processo de e-
numeragao, selecionando solugbes promissoras e analisando assim um espaco de busca
reduzido, permitindo o estudo de problemas com uma dimensao elevada.

Com a utilizacdo de heuristicas, obtemos uma solucdo viivel em tempo computacional
razoavel, no entanto ndo € possivel determinar se esta solucdo € 6tima, ou mesmo quao
proxima ela esta da solugao otima.

A fim de apresentar resultados satisfatorios, foram desenvolvidas heuristicas que auxi-
liam tanto no processo de construcdo da solugido, as chamadas heuristicas Construtivas,
quanto na melhoria da mesma, as heuristicas de Refinamento.

Uma heuristica construtiva, ou miope, para o PCV, consiste em tentar encontrar uma boa
rota, considerando a cada iteracio somente o proximo passo, ou seja, o critério de escolha
€ basicamente local (Campello, Maculan, 1994).

As heuristicas de Construcdo possuem a caracteristica de pararem no momento em que
uma solucio factivel é encontrada sem a tentativa de melhora.

As heuristicas de Refinamento partem de uma solucao inicial factivel, obtida por meio de
uma heuristica construtiva, em busca de uma melhoria na fun¢io objetivo. Os passos rea-
lizados para o melhoramento da solucdo, geralmente sdo baseados na exclusdo e inclusao
de arestas ou vértices a esta solucao (inicial).

Utilizamo-nos de heuristicas presentes na literatura e ainda apresentamos adaptagtes das
mesmas a fim de abranger todas as particularidades do problema da Tubeteira.

3.2 HEURISTICA E O PROBLEMA DA TUBETEIRA

Para a contextualizacdo do problema da Tubeteira segundo um PCV, consideramos a
heuristica de construcao Vizinho mais Proximo e as heuristicas de refinamento Melhor
Vizinho mais Proximo, Biparticionamento e Triparticionamento, que siao adaptacdes das
heuristicas classicas 2-Opt e 3-Opt.

Considerando o problema da Tubeteira como um E-PCVG além das heuristicas utilizadas
para o caso PCV, foi implementada a heuristica de refinamento Melhor Configuracdo, que

apos a determinacao de uma solucdo viavel, permuta as configuracdes dos tubetes sem
alterar a ordem em que os mesmos se encontram.

A fim de melhorar as solucdes determinadas inicialmente combinamos as heuristicas ci-
tadas acima, implementando assim as heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Bipar-
ticionado, Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado, Melhor Vizinho mais Proximo
com a Melhor Configuracio, Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Me-

lhor Configuracio e ainda Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a Melhor
Configuracio.

Uma vez que a abordagem por meio de um PCV possui apenas um tipo de configuracao
para cada tubete a heuristica Melhor Configuracio se limita a resolver o caso generalizado.
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As heuristicas implementadas para a resolucdo do problema da Tubeteira e seus respecti-
vos algoritmos sao descritos ao decorrer das proximas secdes. Ainda, as implementacoes
foram realizadas utilizando o IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) WaxDev —
1 e linguagem €.

3.2.1 Vizinho Mais Préximo

A heuristica Vizinho mais Préximo (VMP) € uma heuristica construtiva gulosa, apresenta-
da originalmente em (Bellmore & Nemhauser, 1968), e tem como base uma ideia simples
que consiste em escolher aleatoriamente um vértice inicial i e entdo selecionar o vértice
mais proximo j que ainda ndo foi visitado, formando assim a aresta (i, j) que fara parte
da solugao. O processo se encerra quando todos os vértices forem visitados.

Note que, a menos que o grafo seja completo, este procedimento pode ter dificuldades
para encontrar uma rota, mesmo que exista, pois podem restar vértices que nao sdo liga-
dos por aresta alguma.

Exemplo 1. Considere um carteiro que deve entregar correspondéncias em 4 sitios A, B, C e D,
a partir de um depdsito O, por meio de um ciclo Hamiltoniano de custo minimo. Os custos entre
as cidades sdo dados pela tabela 3.1 e o grafo ndo-completo G deste problema é representado pela
figura 3.1.

Tabela 3.1: Custos entre os sitios

Sitios | A | B | C | D
A 0121014

B 12 0 |13 ] -
C 10(13| 0 |15
D 14| - (15] 0

Suponha que a heuristica escolha aleatoriamente o sitio A como o primeiro vértice a ser
visitado a partir do deposito. Assim, o proximo sitio a ser visitado sera C, uma vez que €
o mais proximo de A, formando assim a aresta (A. (') com custo 10. Apos visitar o sitio
C, o carteiro ira para o sitio B, acrescentando a aresta (C, B) de custo 13 a rota. Por fim,
resta o sitio D a ser visitado, porém ndo existe aresta entre os sitios B e D), de modo que é
impossivel formar uma rota mesmo que existam 71 = (O, B, A, C, D, O)e B2 = (O, C, A,
B, D, O), ambas com custo total de 37 unidades e soluctes factiveis para o problema.
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Figura 3.1: Grafo nao-completo &

O [vértice inicial & fimal)

Mesmo em grafos completos esta heuristica pode fornercer uma solucdo ruim, por ser
forcada a escolher arestas muito distantes nos tltimos passos. Outro problema encontrado
nesta heuristica, € o fato do primeiro vértice ser escolhido arbitrariamente, o que pode
acarretar a obtencdo de uma solucdo muito distante da 6tima.

Exemplo 2. Suponha que um viajante deva visitar uma tinica vez as cidades 1, 2, 3 e 4 a partir de
um depdsito O, por meio de um ciclo Hamiltoniano de custo minimo. Considere um grafo completo
G para este problema e C' a matriz simétrica de custos entre as cidades.

0 8 10 14
S 0 9 16
C=l)=11 9 o0 71
4 16 7 0

Se a heuristica escolher o vértice 2 para ser visitado a partir do depésito, a préxima cidade
escolhida serd 1, formando assim a aresta (2, 1) de custo 8, logo apos a cidade 1 sera visi-
tada a cidade 3, acrescentando a solucdo a aresta (1, 3) com custo 10 e assim resta a cidade
4 a ser visitada, o que adiciona a aresta (3, 4) com custo 7, obtendo assim a rota B, = (0, 2,
1, 3, 4, O) que totaliza um custo de 25 unidades.

Se a heuristica selecionar a cidade 3 a ser visitada a partir do depdsito O, a cidade 4 sera
escolhida para ser visitada apos 3, formando a aresta (3,4) de custo 7. Logo ap0s 4, sera
visitada a cidade 1, acrescentando a rota a aresta (4,1) com custo 14 e assim o caixeiro
visitard a cidade 2 que incluird a aresta (1, 2) de custo 8 a solugdo o que nos fornece a rota
Ry = (0, 3, 4, 1, 2, O) que fornece um custo total de 29 unidades. Note que o aumento
significativo de 5 unidades deu-se por causa do custo elevado entre as cidades 4 e 1.
Temos ainda como solucao 6tima as rotas B3 =(0,4,3,2,1,0)e R4=(0, 1,2, 3,4, O) que
sdo equivalentes devido a simetria do problema e possuem custo total de 24 unidades.

Um algoritmo para a heuristica Vizinho mais Préximo pode ser descrito como segue:
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algoritmo VMP (sol, cus, m, n, p, ¢)
escolha o tubete (p, ¢) como vértice inicial da solugdo
soma +— 0

parai+ 1 até m — 1 faca
acrescente a solucio o vértice de um cluster ndao visitado mais préximo
do vértice do cluster anterior
acrescente a soma o custo da aresta percorrida
retorne soma
fim-algoritmo

Devido a simplicidade da heuristica, podemos escolher um vértice que fornecerd uma
solu¢do muito ruim. Por exemplo, considere a carteira 1 (Apéndice B) formada por 10
tubetes com 9 tipos diferentes de bolachas.

Utilizando a implementacao realizada em linguagem C" " obtemos duas solucdes com
diferentes valores para a funcdo objetivo:

Iniciando a heuristica a partir do tubete ficticio O, com a fabricacdo do tubete 1, temos a
rota(O,1-1,4-1,5-1,2-1,10-1,8-1,9-7,6-7,3-11,7- 11, O) que retorna custo 49,
formada pelo tubete e sua respectiva configuracao.

Por outro lado, quando o processo se inicia pelo tubete &, temos a rota (O, 8-1,9-7,2-7,
10-6,4-9,5-6,6-8,1-11,7-11, 3- 11, O) que possui custo 44, formada pelo tubete e
sua respectiva configuracao.

3.2.2 Melhor Vizinho mais Préximo

A heuristica de refinamento Melhor Vizinho mais Préximo (MVMP) consiste em anali-
sar todas as rotas possiveis construidas pela heuristica do Vizinho mais Préximo, isto &,
considerando cada tubete como inicial a partir do tubete ficticio O, e dentre elas escolher a
solugdo de menor custo, ou ainda, a solucdo que retorne o menor valor da fun¢ao objetivo.

No exemplo 2, considere as rotas obtidas pela heuristica de construcdo Vizinho mais Pro-
ximo:

Ity =(0,2,1, 3,4, O) com custo de 25 unidades;

Ra=1(0,3,4,1, 2, 0) com custo de 29 unidades;

Ry =(0,4, 3, 2,1, O) com custo de 24 unidades e

By =(0,1, 2, 3,4, O) com custo de 24 unidades.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo analisa as rotas factives iy, Hs, Ha e [y e re-
torna como solucdo final a rota que possui 0 menor custo, ou ainda, o menor valor da
funcao objetivo, no caso as rotas K3 ou R4 que sdo equivalentes.

A seguir um algoritmo para a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo:



49

algoritmo MVMP (sol, cus, m, n)
soma +— 0o
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca

soma® + VMP(sol*, cus, m, n, i, j)
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma®
sol + sol*
retorne soma
fim-algoritmo

Se a solucdo construida pela heuristica Vizinho mais Proximo iniciar com o tubete que
fornece a rota com o menor custo, a heuristica de refinamento nido apresentara mudancas.

3.2.3 2-Opt e 3-Opt

Croes (1958 apud BELLMORE, (1958), p. 551) propos a heuristica de refinamento 2-Opt
enquanto Lin (1965 apud BELLMORE, (1958), p. 551) apresentou a heuristica 3-Opt.

O algoritmo 2 - Opt basicamente remove duas arestas da rota e reconecta os dois caminhos
criados, (quando removemos duas arestas temos dois caminhos desconectados) obtendo
uma nova rota, esta modificacio na rota ¢ denominada de movimento 2 - Opt. Existe
apenas uma maneira de reconectar estes dois caminhos a fim de ainda termos uma rota

vidvel (Figura 3.2).

Figura 3.2: Solugio factivel 2 - Opt

Considera-se o caminho reconectado como solugio apenas se a rota obtida for mais curta
(com o menor custo) em relacdo a rota anterior.
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O processo continua removendo as arestas e reconectando a rota por meio de arestas nao
pertencentes & solucdo até ndo existirem mais melhoras do tipo 2 - Opt a serem feitas.
Diz-se que a rota final obtida € agora 2 - 6tima.

O algoritmo 3 - Opt trabalha similarmente, porém ao invés de remover duas arestas, sdo
removidas trés. No algoritmo 3-Opt ao serem removidas trés arestas existem 7 solucdes
factiveis alternativas (Figura 3.3).

Termina-se a busca quando ndo existem mais movimentos 3 - Opt que possibilitem a me-
lhora da rota atual. Um movimento 3 - Opt pode ser visto como dois ou trés movimentos
2 - Opt, desse modo no caso de uma rota ser 3 - 6tima é 2 - 6tima também.

Figura 3.3: Solugoes factiveis 3 - Opt

3.2.4 Biparticionamento

A heuristica Biparticionamento (2-Part) € uma adaptacao da heuristica classica 2-Opt e
consiste em eliminar uma aresta de uma solucdo (rota) viavel e religar dois vértices extre-
mos da solucao por meio de uma nova aresta, sem que sejam formadas subrotas.

O procedimento € realizado em todas as posicGes que permitam o particionamento da
solucdo. A melhor solucao (rota) encontrada durante a realizagido do procedimento € atu-
alizada ao final do algoritmo.

Abaixo um algoritmo para a heuristica Biparticionamento:
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algoritmo Biparticionamento (sol, soma, n)
soma** + soma
parai+ 1l atén — 1 faca
paraj « i+ latén — 1 faca
particione a solucdo removendo a aresta entre os vérticesie i+ 1
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma®
sol™ + sol”
soma +— soma**
sol « sol™*
retorne soma
fim-algoritmo

3.4.2.1 Melhor vizinho mais proximo biparticionado

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado (MVMP-2-Part) € um refina-
mento para a solucio obtida por meio do Melhor Vizinho mais Préximo, a partir da qual
a heuristica Biparticionamento € aplicada na melhor solucdo encontrada até que nio haja
mais melhora. No caso de melhora a solucdo é entao atualizada.

Abaixo um algoritmo que descreve o funcionamento da heuristica Melhor Vizinho mais
Proximo Biparticionado:

algoritmo MVMP-2-Part (sol, cus, m, n)
s0ma +— 0o
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma* + VMP(sol’, cus, m, n, i, i)
enquanto soma** + 2-part(sol”, soma®, m) < soma* faca
soma* <+ soma™*
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma”*
sol « sol”
retorne soma
fim-algoritmo
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3.2.5 Triparticionamento

O Triparticionamento (3-Part) € baseado na heuristica classica 3-Opt. A heuristica Tripar-
ticionamento remove duas arestas de uma solucdo viavel e religa os vértices extremos das
particbes formadas através de duas novas arestas, sem permitir a formacdo de subrotas.

Descrevemos a seguir um algoritmo para a heuristica Triparticionamento:

algoritmo Triparticionamento (sol, soma, n)
soma** <+ soma
parai + 1 atén — 2 faca
paraj+ i+ latén—1faca
particione a solu¢do removendo a aresta entre os vértices i e
i+ 1e aarestaentre os vértices je j+ 1
sol” +— melhor solucdo dentre as possiveis reconexdes das
particdes criadas
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma”*
sol™ + sol”
soma +— soma™*
sol + sol™
retorne soma
fim-algoritmo

3.2.5.1 Melhor vizinho mais préximo triparticionado

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado (MVMP-3-Part) tem como ob-
jetivo refinar a solucdo encontrada através do Melhor Vizinho mais Préximo, aplicando a
heuristica Triparticionamento na sequéncia determinada inicialmente. Caso ocorra uma
melhoria a solucado é atualizada.

O algoritmo a seguir descreve o funcionamento da heuristica Melhor Vizinho mais Proxi-
mo Triparticionado:



algoritmo MVMP-3-Part (sol, cus, m, n)
s0ma +— oo
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma®* - VMP(sol", cus, m, n, i, )
enquanto soma** + }parttsol*, soma®*, m) < soma* faca
soma* + soma**
se soma” < soma entio faca
soma +— soma®*
sol « sol”
retorne soma
fim-algoritmo

3.2.6 Melhor Configuracéo

A heuristica de refinamento Melhor Vizinho mais Proximo nao apresentou melhoras sig-
nificativas na obtencido de sequéncias com custo minimo. Assim, percebemos a necessi-
dade de uma heuristica que pudesse alcancar as caracteristicas intrinsecas do problema
em questio e entdo desenvolvemos a heuristica denominada como Melhor Configuracao
(MC).

Tal heuristica se limita a analisar se ¢ necessdrio realizar trocas nas configuracbes dos
tubetes sem que a sequéncia obtida seja alterada.

Por exemplo, se a fabricagdo do tubete 1 se da utilizando a configuragiao C - 4 e o proximo
tubete a ser fabricado € o 5 com configuracao C - 3, a heuristica ira manter o primeiro
tubete e sua configuracio, e apenas permutard as outras configuracdes possiveis para o
tubete 5. Assim, no caso de alguma configuracdo apresentar melhoria, digamos C - 4, a
solucio é atualizada.

O algoritmo abaixo descreve o funcionamento da heuristica Melhor Configuracdo:

algoritmo Melhor Configuracdo (sol, soma, m, n)

soma +— oo
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
crie sol” substituindo o né do cluster i da solucdo por outro né
do mesmo cluster mas com configuracio j
se soma® < soma entdo faga
soma <— soma”
sol + sol*
retorne soma
fim-algoritmo

53




54

3.2.6.1 Melhor vizinho mais préximo com a melhor configuracéo

Apos a obtengido de uma rota por meio da heuristica Melhor Vizinho mais Préximo aplica-
mos a heuristica Melhor Configuracio a fim de que o processo retorne uma solugdo mais
proxima do 6timo do problema.

Um algoritmo para a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao
(MVMP-MC) é apresentado abaixo:

algoritmo MVMP-MC (sol, cus, m, n)
S0ma + oo
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma* + VMP(sol", cus, m, n, i, j)
soma* + MC(sol", soma*, m, n)
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma®
sol + sol”
retorne soma
tim-algoritmo

3.2.6.2 Melhor vizinho mais préximo biparticionado com a melhor configuracéo

Para esta combinacdo de heuristicas, consideramos a solucao obtida pela heuristica Me-
lhor Vizinho mais Proximo Biparticionado e aplicamos sobre ela a heuristica Melhor Con-
figuracao.

Descrevemos a seguir um algoritmo para a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Bi-
particionado com a Melhor Configuracio (MVMP-2-Part-MC):

algoritmo MVMP-2-Part-MC (sol, cus, m, n)
soma +— 0o
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma* + VMP(sol*, cus, m, n, i, )
enquanto soma** + 2—parl(sol*, soma®, m) < soma” faca
soma* + soma**
soma* + MC(sol”, soma®, m, n)
se soma” < soma entio faca
soma +— soma®
sol + sol”
retorne soma
fim-algoritmo
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3.2.6.3 Melhor vizinho mais préximo triparticionado com a melhor configuracéo

Analogamente a heuristica anterior, a partir da soluciao fornecida pela heuristica Melhor
Vizinho mais Proximo Triparticionado aplica-se a heuristica Melhor Configuracao.

Segue um algoritmo da heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a
Melhor Configuracao (MVMP-3-Part-MC):

algoritmo MVMP-3-Part-MC (sol, cus, m, n)
soma +— oo
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma* + VMP(sol", cus, m, n, i, j)
enquanto soma** + 3-part(sol”, soma*, m) < soma* faca
soma* + soma™*
soma®* + MC(sol”, soma®, m, n)
se soma” < soma entido faca
soma < soma*
sol « sol®
retorne soma
fim-algoritmo
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CAPITULO 4
UM PROTOTIPO COMPUTACIONAL PARA AUXILIAR NA PREPARACAO DE
UMA MAQUINA TUBETEIRA

Neste capitulo apresentamos o programa desenvolvido para a resolucio do Problema
da Tubeteira, por meio de um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) gratuito,
WxDev-C™ 1.

4.1 INTRODUCAO

Para o desenvolvimento desta dissertacdo foi proposto a implementacdo de heuristicas
que viabilizassem a obtencdo de sequéncias satisfatorias para a confec¢ao de carteiras de
tubetes. Assim, além de implementarmos heuristicas cldssicas e ainda uma heuristica
abrangendo as caracteristicas da Maquina Tubeteira, optamos pelo desenvolvimento de
uma interface, denominada como interface grafica de usuario (GUI).

A implementacdo foi realizada em linguagem €', utilizando o IDE (ambiente de desen-
volvimento integrado) gratuito WxDev-C"™*, o qual é baseado no também IDE Dev-C* .

A vantagem da utilizacio do WxDev - C'" estd na possibilidade do desenvolvimento e
criagdo de aplicacoes wxWidgets, as quais auxiliam na criacao de uma interface grafica de
usudrio (GUI) que representa as acbes disponiveis por meio de icones (botdes) graficos.

4.2 EXECUCAO DO PROGRAMA — AMBIENTES E BOTOES GRAFICOS

O software denominado aqui como Mdquina Tubeteira tem como objetivo minimizar a
quantidade de trocas e/ou movimentos de bolachas, ou ainda, retornar a sequéncia que
realiza o menor namero de trocas e/ou movimentos entre as bolachas de uma carteira.

A execucao do programa é realizada de maneira simples, descrita pelas subsecbes seguin-
tes.
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Figura 4.1: Janela do Programa
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4.2.1 Dados de Entrada — Botdo Abrir

O programa recebe como dado de entrada um arquivo “.txt”(Figura 4.2) contendo a quan-
tidade de tubetes que a carteira possui, 0 nimero maximo de bolachas que serdo alocadas
no estaleiro, a quantidade e descricdo dos diferentes tipos de mandril necessarios para a
fabricacido da carteira de tubetes e ainda a configuracido das bolachas que compdem cada
tubete.

Figura 4 2 Dados de entrada
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Para a leitura de um arquivo de dados, basta clicar na op¢ao “Abrir” (Figura 4.3) que se
encontra no Menu do programa.

Figura 4.3: Botdo Abrir
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4.2.2 Célculo da Matriz de Custos

Apds a escolha da carteira a ser fabricada, € necessario optar pelo cdlculo dos custos em
relacdo a trocas ou movimentos de bolachas (Figura 4.4), e entdo todos os resultados obti-
dos serao baseados nesta opcao.
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Figura 4.4: Botao Custos

M Simukab - Méguina Tubet

Erirnds | e | custn | T B |

E— T
TTbeetess Dectinhos : L9
M de Bolschas) 26
Mz Dstingos) 9
ol apies g Mandrs ™
S ] -3 ) o LeF ™ 121] = Lo} £l L) " b o i
Carbgrapies da Baladhas
"y = 2 23 o L% 5] 15 LS 17 15 15 1= 14 1% 1]
] ) E 23 ) 1% 13 13 LS 15 15 15 ] 5] 18 1]
" 5 kl g mn 1] n n Li L 1L n = (5] Gl =
= E -] = [ ] ] o o a 1] o a o [ [
21 Bl 2L El T 7 ] B L] a 15 H 1= 15 1t 18
a9 m = = m L5 13 13 Ls L] E] £ n m n a
a1 = = Fr e 23 i} ™ 4 El E] 15 1= 13 1= &}
-] = = El 1% a (] o o a ] ] a ] o [
as 1% o = T ar 0 [ o a [ [ a o o [
uv 1T Ir 13 1B ! 132 m n = Fal o a o [ q
g L] o0 0 = a7 [ o [n] a ] o a o 1] a
a7 7 7 14 18 L 1 1 20 1] ] o ar o [1] [}
] [ q ) 1] 31} (] in LD X ] i = ] o o
= o 9 id 1 Lo i B L1 i i iz 1z iz 12 (&
] i 10 1 1 11 1 12 LE [ k] 13 & 1] [ k| [
an in {n) in 1 %] 18 iz 34 2 & iz 0 -1 i) 1
€ ¥

4.2.3 Execucdo das Heuristicas

Para a obtencao dos resultados computacionais estdo disponiveis as heuristicas a serem
executadas. Ao total foram implementadas 11 (onze) heuristicas, das quais 4 (quatro) sao

utilizadas para o caso da Maquina Tubeteira como um PCV e 7 (sete) abordam o problema
como um PCVG.

Para cada heuristica a ser executada pelo programa, tem-se a indicagido do caso em que
deve ser utilizada, ou seja, considerando ou nao uma posigdo vazia no estaleiro (Figura
4.5).

Figura 4.5: Opcoes de Heuristicas
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Assim que foi selecionada a heuristica, basta clicar no botdo executar heuristica e automa-
ticamente o programa redireciona o usudrio para a aba denominada "Saida” (Figura 4.6),

fornecendo assim a sequéncia obtida e o custo necessario para sua fabricacio.

Figura 4.6: Ambiente Saida
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Nesta fase, o objetivo do programa foi alcancado, uma vez que as heuristicas executadas
forneceram a sequéncia com o menor custo para a fabricacao de uma carteira de tubetes.

4.2.4 Ambiente Solucéo

Ainda, para fins de comparacao, o programa Maquina Tubeteira possui no ambiente
“Solucio” (Figura 4.7) a verificacdo de custos de sequéncias, no qual digita-se uma solugao
viavel qualquer. Ao clicar o botao “Verificar solucdo” obtemos a quantidade de trocas

e/ou movimentos que a mesma realiza.

Esta ferramenta nos auxiliou para a comparacdo entre os resultados obtidos através das
heuristicas implementadas e as sequéncias obtidas por Fenato (2008) e ainda comparar
ambos os resultados, com a solucdo fornecida (e utilizada) pela empresa.
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Figura 4.7: Ambiente Solugio
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4.2.5 Consideracoes

O programa desenvolvido executou de maneira satisfatoria as carteiras que a empresa
nos forneceu como exemplares. Em relaciao ao tempo de execucdo, as simulacdes foram
realizadas imediatamente sem necessidade de qualquer divisdo de carteira.

QOutro diferencial deste programa estd na possibilidade de que sejam testadas carteiras
diversas, sem a necessidade de novas implementacbes ou mesmo alteracbes no codigo,
uma vez que para as implementacbes que Fenato (2008) realizou, a cada nova carteira é
necessaria a implementagdo de um novo programa contendo as particularidades de cada
carteira.

Para o desenvolvimento do programa, como citado acima, utilizamos um IDE gratuito, o
que permite a execucao do mesmo em qualquer ambiente, nio apenas em laboratérios ou
ainda somente com a compra e licenca de softwares, que € o caso do programa apresen-
tado em Fenato (2008).
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CAPITULO 5
RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos pelas implementacées das heuristicas
abordadas no capitulo 3. Os dados utilizados para os testes numéricos foram fornecidos
pela empresa Sonoco, os quais correspondem as configuragdes descritas pelas carteiras 1,
2,3,4,5, 6e7, que encontram-se no Apéndice B.

Em um primeiro momento consideramos o custo das sequéncias por meio de trocas de
bolachas e em seguida analisamos o custo das rotas por meio de movimentos de bolachas.

Em Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) foram realizados testes apenas para as duas primei-
ras carteiras, sendo assim, as implementacoes que os autores realizaram foram atualizadas
e reformuladas para que fosse possivel a comparacdo entre a modelagem exata e a aborda-
gem heuristica apresentada nesta dissertagao, bem como uma comparacdo com a solucao
utilizada pela empresa durante a fabricacdo das carteiras. Fenato (2008) e Hoto et al. (2010)
utilizaram para as simulacbes das carteiras 1 e 2, um computador com processador Intel
Core 2 Duo de 3GHz e 4 GB de RKam.

Realizamos os testes das sete carteiras, em plataforma Windows numa maquina com pro-
cessador Intel Core i7 de 2.67 GHz e 12 GB de memoria RAM. A mesma maquina foi
utilizada para simular e obter as respostas obtidas pela implementacdo de Fenato (2008)
realizada no solver Xpress-MP.

5.1 CuUsTOS EM RELAGAO A TROCAS DE BOLACHAS

Apresentamos os resultados obtidos considerando como custo a quantidade de trocas de
bolachas necessarias para a fabricacio dos tubetes que compdem determinada carteira,
proposta feita por Fenato (2008) e Hoto et al. (2010).

As sequéncias obtidas pela heuristica Vizinho mais Proximo foram omitidas, uma vez que
a mesma fornece diferentes resultados que dependem fortemente da escolha do primeiro
vértice.

5.1.1 Carteira 1

Com os dados fornecidos pela carteira 1, temos o total de 10 tubetes, todos com 0 mesmo
mandril e suas configuracdes utilizam no maximo 10 bolachas no estaleiro.

5.1.1.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

A implementacio da heuristica Melhor Vizinho mais Proximo retornou a sequéncia (O, 8,
9,2,10,5,4,1,7, 3, 6,0), que totaliza 45 trocas de bolachas.
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Por sua vez, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado encontrou a se-
quencia (O, 3,7, 1,4, 5,10, 2,9, 8, 6, 0), totalizando 45 trocas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado forneceu a sequéncia, (O, 8, 9,
2,10, 4,5,6,1,7, 3, 0), propondo 44 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (O, 8,9, 2,10, 4,5,6, 1,7, 3, O),
com um total de 44 trocas.

Ainda, a sequéncia utilizada pela empresa é (9, 8, 2, 5, 6, 3, 10, 1, 7, 4), a qual realiza 56
trocas.

Na tabela 5.1 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.1: Resultados obtidos para a carteira 1 sem considerar posi¢des vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 56 -
Xpress-MP 44 21, 4%
MVMP 45 19, 6 %
MVMP/ 2-Part 45 19, 6 %
MVMP/ 3-Part 4 21, 4%

5.1.1.2 Resultados considerando posi¢0es vazias

Para este caso as sequéncias de tubetes a serem fabricados sdo formadas pelo tubete e sua
configuracao respectivamente.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo retornou a sequéncia (O, 8-2,9-1,2-1, 10 -
1,5-1,4-1,1-1,6-7,3-1,7-1, O) que totaliza 42 trocas de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado determinou a sequéncia (O, 9 -
1,8-3,10-3,2-3,4-1,5-6,6-1,1-1,7-1,3-1, O), que propde 40 trocas de bolachas.

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado obtivemos a se-
quéncia (O,9-1,8-4,10-4,2-4,5-4,6-1,4-41-1,7-1,3-1, O), também com
um total de 39 trocas de bolachas.

Com a utilizacao da heuristica Melhor Vizinho mais Proximo com a Melhor Configuracio

obtivemos a sequéncia (O, 4-1,2-3,10-3,5-3,6-9,1-1,7-1,3-1,8-2,9-1, O), com
um total de 42 trocas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Melhor Configuracao
forneceu a sequéncia (O0,9-1,8-2,10-7,2-3,4-1,5-6,6-9,1-1,7-1,3-1, O), que
realiza 39 trocas.

Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a Melhor Configuraciao
retornou a sequéncia (0,9-1,8-2,10-2,2-2,5-2,6-1,4-4,1-1,7-1,3-1, O) realizando
38 trocas de bolachas.
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Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (0,3-9,7-9,1-9,4-3,6-9,
5-2,10-2,2-2,6-2,9-5,0), com um total de 3% trocas.

Ainda, a sequéncia utilizada pela empresa € (9, 8, 2, 5, 6, 3, 10, 1, 7, 4), a qual realiza 56
trocas.

Na tabela 5.2 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.2: Resultados obtidos para a carteira 1 considerando posicbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducao
(comparado com a empresa)
Empresa 56 -
Xpress-MP 38 32, 1%
MVMP 42 25 %
MVMP/ 2-Part 40 28,6 %
MVMP/ 3-Part 39 30, 4%
MVMP,/MC 42 25 %
MVMP/ 2-Part/MC 39 30, 4 %
MVMP/ 3-Part/MC 38 32,1%

5.1.2 Carteira 2

A carteira 2 € constituida por um total de 16 tubetes, os quais utilizam no maximo 26
bolachas posicionadas no estaleiro para sua fabricacao e 9 tipos diferentes de mandris.

5.1.2.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

A sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Proximo foi (O, 7, 13, 14, 15,
16,4, 8,9,10,12,11,6, 1, 2, 3, 5, O), propondo a realizacdo de 181 trocas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Pro-
ximo Triparticionado retornaram a mesma sequéncia, (O, 2, 1, 6, 11, 12, 10, 9, 8, 4, 16, 15,
14,13,7, 5, 3, O), que totaliza 180 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 2,1, 6, 8, 9, 10, 12, 11, 4, 15,
16,14, 3, 5,12, 7, O), propondo 180 trocas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 6, 5, 3, 4, 16, 15, 14, 7, 13, 8, 10, 9, 12, 11), que realiza
224 trocas.

Na tabela 5.3 apresentamos um resumo do resultado.



65

Tabela 5.3: Resultados obtidos para a carteira 2 sem considerar posigdes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 224 -
Npress-MP 180 19, 7 %
MVMP 181 19, 2%
MVMP/ 2-Part 180 19,7 %
MVMP/ 3-Fart 180 19,7 %

5.1.2.2 Resultados considerando posi¢Oes vazias

Para o caso generalizado, a sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Pro-
ximo foi (0,6-1,1-1,2-1,3-1,5-2,7-1,13-12,14-2,15-2,16-2,4-2,8-2,9-1, 10
-1,12-1,11-1, O), a qual realiza 177 trocas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Pro-
ximo Triparticionado retornaram a sequéncia (O0,2-1,1-1,6-1,11-1,12-1,10-1, 9 -
1,8-2,4-2,16-2,15-2,14-2,3-1,5-2,7-1,13-12, O), que totaliza 175 trocas de
bolachas.

Aplicando a heuristica Melhor Configuracao o resultado obtido foi (O, 6-6,1-6,2-1,3 -
1,5-2,7-1,13-12,14-2,15-2,16-2,4-2,8-2,9-1,10-7,12-1, 11 - 1, O), realizando
um total de 174 trocas.

Com a utilizacio das heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Me-
lhor Configuraciao obtivemos a sequéncia (O, 2-1,1-6,6-6,11-6,12-1,10-7,9-1, 8 -
2,4-2,16-2,15-2,14-2,13-12,7-1,5-2,3-1, O), que realiza 172 trocas.

Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a Melhor Confi-
guracdo forneceu a sequéncia (O, 2-1,1-1,6-1,11-1,12-1,10-7,9-1,8-2,4-2,16-
2,15-2,14-17,13-17,7-1,5- 2, 3- 1, O), na qual sdo necessarias 172 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010), ap6s 100 horas de execugdo em um computador com
processador Intel Core 2 Duo de 3 GHz e 4 GB de Ram ndo obtiveram uma solucao
viavel. Como alternativa, os autores dividiram o problema em quatro partes e obtive-
ram a sequéncia (0,2-26,1-1,6-17,12-11,11-1,9-1,10-1,8-3,4-3,15-3,16- 3, 14
-1,13-13,7-21,5- 11, 3- 21, O) que realiza 179 trocas de bolachas.

Note que com a utilizacao desta divisao o resultado obtido foi um sub-otimo do problema,
uma vez que a heuristica MVMP-3Part-MC prop6s uma sequéncia com um total de 172
trocas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 6, 5, 3, 4, 16, 15, 14, 7, 13, 8, 10, 9, 12, 11), que
totaliza 224 trocas.

MNa tabela 5.4 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.4: Resultados obtidos para a carteira 2 considerando posicbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 224 -
Xpress-MP 179 20,1 %
MVMP 177 21%
MVMP/ 2-Part 175 21,9 %
MVMP/ 3-Part 174 22,3%
MVMP,/MC 174 22,3 %
MVMP/ 2-Part/MC 172 23,2 %
MVMP/ 3-Part/MC 172 23,2%

5.1.3 Carteira 3

A carteira 3 € composta por 10 tubetes e um nimero maximo de 31 bolachas posicionadas
no estaleiro para a confec¢io dos mesmos. Temos ainda 8 tipos diferentes de mandris.

5.1.3.1 Resultados sem considerar posicdes vazias

Neste caso, para as trés heuristicas propostas para a resolucdo sem posicdes vazias, a
sequéncia fornecida foi (O, 1, 8, 10, 9, 5,4, 3, 6,7, 2, O), propondo 142 trocas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 1, 8,10, 9,5,4,3,7,6, 2, O),
que realiza 142 trocas de bolachas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8,9, 10), que totaliza 187 trocas.

Na tabela 5.5 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.5: Resultados obtidos para a carteira 3 sem considerar posices vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 187 -
Xpress-MP 142 24, 1%
MVMP 142 24, 1%
MVMP/ 2-Part 142 24, 1%
MVMP/ 3-Part 142 24, 1%

5.1.3.2 Resultados considerando posi¢oes vazias

Uma vez realizados os testes numéricos a sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vi-
zinho mais Préximo foi (O, 1-1,8-1,10-1,9-1,5-1,4-1,3-1,6-1,7-1,2-1, O),
propondo a realizacao de 142 trocas.
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As heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Pro-
ximo Triparticionado retornaram a mesma sequéncia, (O, 1-1,8-1,10-1,9-2,5-2,4-1,
3-1,6-2,7-2,2-1,0), que totaliza 138 trocas de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao obteve a sequéncia
(0,1-1,8-1,10-1,9-2,5-2,4-1,3-1,6-1,7-1,2-1, O), com um total de 139 trocas
de bolachas.

Com a utilizagdo da heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Me-
lhor Configuracio a sequéncia fornecida foi (O, 1-1,8-1,10-1,9-2,5-2,4-1,3-1,6 -
2,7-2,2-1,0), na qual sido necessarias 138 trocas de bolachas.

Ainda, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Melhor Configu-
racdo retornou a sequéncia (0, 2-1,6-17,7-17,3-1,4-1,5-2,9-2,10-1,8-1,1-1,
0), totalizando 138 trocas de bolachas.

Por meio da implementacio realizada por Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtivemos a
sequéncia (0,1-1,8-27,10-13,9-2,5-2,4-13,3-16,6-2,7-2,2-1, O), a qual propde
138 trocas de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9,10), que realiza 187 trocas.

Na tabela 5.6 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.6: Resultados obtidos para a carteira 3 considerando posicbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducao
(comparado com a empresa)
Empresa 187 -
Xpress-MP 138 26,2 %
MVMP 142 24,1%
MVMP/ 2-Part 138 26,2 %
MVMP/ 3-Part 138 26,2 %
MVMP/MC 139 25,7 %
MVMP/ 2-Part/MC 138 26,2 %
MVMP/ 3-Part/MC 138 26,2 %

5.1.4 Carteira 4

Para a confeccao da carteira 4, temos um total de 8 tubetes e o niimero maximo de bolachas
posicionadas no estaleiro € 25, sdo utilizados ainda 5 tipos diferentes de mandris.

5.1.4.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Considerando a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo a sequéncia fornecida foi (O, 5,
4,3,2,8 7, 1,6, 0), propondo a realizacdo de 100 trocas de bolachas.
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O resultado obtido pela heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado foi (O, 2,
3,4,58,7, 1,6, 0), que realiza 98 trocas de bolachas.

Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado propée 92 trocas de
bolachas por meio da sequéncia (O, 1,7, 8,5, 2, 4, 3, 6, O).

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 6, 3,4, 2,5, 8,7, 1, O), que
realiza 92 trocas de bolachas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), que realiza 116 trocas.

Na tabela 5.7 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.7: Resultados obtidos para a carteira 4 sem considerar posi¢oes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 116 -
Xpress-MP 92 20,7 %
MVMP 100 13, 8%
MVMP/ 2-Part 98 15,5 %
MVMP/ 3-Part 92 20,7 %

5.1.4.2 Resultados considerando posi¢Oes vazias

A sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Préximo foi (O, 5-1,4-1, 3-
1,2-1,8-1,7-1,1-2,6-1,0), propondo a realizagdo de 92 trocas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado retornou a sequéncia, (O, 2- 2,
3-2,4-2,5-2,8-1,7-1,1-2,6-1,0), que totaliza 94 trocas de bolachas.

Ainda, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado forneceu a sequéncia
de fabricacio (0,1-2,7-1,8-1,5-2,2-2,4-2 3-2,6-1, O), que realiza 89 trocas.

Com a utilizacao ds heuristica Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao
obtivemos a sequéncia (0,5-1,4-1,3-1,2-1,8-1,7-1,1-2,6-1,0), com um total de
U8 trocas.

Utilizando a heurisitica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Melhor Con-
figuracao a sequéncia fornecida foi (0, 2-2,3-2,4-2,5-2,8-1,7-1,1-2,6-1,0), na
qual sdo necessdrias 94 trocas de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a Melhor Configuracao
retornou a sequéncia (0, 1-2,7-1,8-1,5-2,2-2,4-2,3-2,6-1, O), que propde 89
trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O0,6-24,3-17,4-17,2-12,5-
6,8-11,7-15,1-4, O), que totaliza 89 trocas de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), que realiza 116 trocas.

Ma tabela 5.8 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.8: Resultados obtidos para a carteira 4 considerando posicbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 116 -
Xpress-MP 59 23,3%
MVMP 100 13,8 %
MVMPF/ 2-Part o4 18,9 %
MVMPF/ 3-Part 59 23,3%
MVMP,/MC 98 15,5%
MVMPE/ 2-Part,/MC a4 18,9 %
MVMPE/ 3-Part/MC 59 23,3%

5.1.5 Carteira 5

A carteira 5 é composta por 7 tubetes os quais utilizam-se de no maximo 23 bolachas
posicionadas no estaleiro e 5 tipos diferentes de mandris.

5.1.5.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Com os dados fornecidos, as heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo, Melhor Vizinhc
mais Préximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado retornaram
asequéncia (0,7, 6, 2, 4, 3, 5,1, 0), que totaliza 65 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a mesma sequencia (O, 1, 5, 3, 4, 2, 6, 7, O)
que realiza 65 trocas de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa ¢ (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), a qual realiza 72 trocas.
Na tabela 5.9 apresentamos um resumo do resultado.
Tabela 5.9: Resultados obtidos para a carteira 5 sem considerar posigdes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)

Empresa 72 -

Xpress-MP 65 9.7 %
MVMP (%) 9,7 %
MVMP/ 2-Part (%) 9,7 %

MVMP/ 3-Part 65 9,7 %
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5.1.5.2 Resultados considerando posi¢coes vazias

As heuristicas implementadas retornaram a sequéncia (0, 1-1,3-13,4-13,5-13,6- 13,
2-1,7-1,0), que totaliza 64 trocas de bolachas.

Utilizando o programa desenvolvido em Fenato (2008) a sequéncia determinada foi (O, 7
-16,2-12,6-13,5-13,4-13,3-13,1- 22, O) realizando 64 trocas.

Ainda, a sequéncia utilizada pelaempresaé (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), a qual realiza 72 trocas.

Na tabela 5.10 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.10: Resultados obtidos para a carteira 5 considerando posigbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 72 -
Xpress-MP i 11, 1%
MVMP 64 11,1%
MVMP/ 2-Part A4 11, 1%
MVMP/ 3-Part 64 11,1%
MVMP/MC 64 11,1%
MVMP/ 2-Part/ MC 64 11,1%
MVMP/ 3-Part/ MC 64 11,1%

5.1.6 Carteira 6

Na carteira 6, temos um total de 6 tubetes, um namero maximo de 27 bolachas posiciona-
das no estaleiro e 5 tipos diferentes de mandris.

5.1.6.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Considerando a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo, a sequéncia fornecida foi (O, 4,
1, 2,3,5 6,0), propondo a realizacio de 69 trocas de bolachas.

O resultado obtido pelas heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado e Me-
lhor Vizinho mais Proximo Triparticionado foi (O, 6, 5, 3, 2, 1, 4, O), que também realiza
69 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 6, 5, 3, 2, 1, 4, O), que realiza
69 trocas de bolachas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 87 trocas de bolachas.

Na tabela 5.11 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.11: Resultados obtidos para a carteira 6 sem considerar posigbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 87 -
Xpress-MP a9 20,7 %
MVMP 649 20,7 %
MVMP/ 2-Part 69 20,7 %
MVMP/ 3-Part 649 20,7 %

5.1.6.2 Resultados considerando posi¢oes vazias

Por meio das heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo e Melhor Vizinho mais Proximo
com a Melhor Configuracio a sequéncia encontrada foi (0, 4-1,1-1,2-1,3-1,5-1,6-
1, O), propondo a realizacdo de 69 trocas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado, Melhor Vizinho mais Préximo
Triparticionado, Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Melhor Configuracao
e Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Melhor Configuracdo retornaram
asequéncia, (0,6-1,5-1,3-1,2-1,1-1,4-1, O), que totaliza 69 trocas de bolachas.

A sequéncia fornecida pelo modelo de Fenato (2008) e Hoto et al. foi (O,1-1,4-1,3-1, 2
-1,5-1,6-20, O), a qual realiza 69 trocas de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 87 trocas.

Ma tabela 5.12 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.12: Resultados obtidos para a carteira 6 considerando posigbes vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 87 -
Xpress-MP A9 20,7 %
MVMP 69 20,7 %
MWVMP/2-Part A9 20,7 %
MVMP/ 3-Part A9 20,7 %
MVMP/MC 69 20,7 %
MWVMP/ 2-Part/MC A9 20,7 %
MVMP/ 3-Part/MC A9 20,7 %

5.1.7 Carteira 7

Na carteira 7, temos um total de 6 tubetes os quais necessitam de no maximo 23 bolachas
posicionadas no estaleiro e 5 tipos de mandris.
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5.1.7.1 Resultados sem considerar posicdes vazias

Utilizando as heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo, Melhor Vizinho mais Proximo
Biparticionado e Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado, a sequéncia fornecida foi
(0, 1,2,6,5, 3,4, 0), propondo a realizacdo de 94 trocas de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 4, 3, 1, 2, 6, 5, O), que realiza
94 trocas de bolachas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 107 trocas de bolachas.

Na tabela 5.13 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.13: Resultados obtidos para a carteira 7 sem considerar posices vazias

Método Total de Trocas | Percentual de Reducao
(comparado com a empresa)
Empresa 107 -
Xpress-MP 94 12, 1%
MVMP 94 12,1%
MVMP/2-Part 94 12,1%
MVMP/ 3-Part 94 12,1%

5.1.7.2 Resultados considerando posi¢Oes vazias

Neste caso, a sequéncia fornecida pelas heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo e Me-
lhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao foi (O,3-1,1-2,2-2,6-1,5-1,
4-1, O), propondo a realizacio de 93 trocas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado, Melhor Vizinho mais Pré-
ximo Triparticionado, Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Melhor Con-
figuracdo e Melhor Vizinho mais Préoximo Triparticionado com a Melhor Configuracao
retornaram a sequéncia (O, 5-1,6-1,2-2,1-2,3-1,4-1, O), totalizando 93 trocas de
bolachas.

Fenato (2008) e Hoto etal. (2010) forneceram a sequéncia (O,5-22,6-12,2-2,1-11, 3-
21, 4- 21, O), que realiza 93 trocas de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 107 trocas.

Na tabela 5.14 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.14: Resultados obtidos para a carteira 7 considerando posigoes vazias

Meétodo Total de Trocas | Percentual de Reducdo
(comparado com a empresa)
Empresa 107 -
Xpress-MP 93 13,1 %
MVMP 93 13, 1%
MVMP/2-Part 93 13, 1%
MVMP/ 3-Part 93 13, 1%
MVMP/MC 93 13, 1%
MVMP/ 2-Part/MC 93 13, 1%
MVMP/ 3-Part/MC 93 13, 1%

5.2 CusTOS EM RELACAO A MOVIMENTOS DE BOLACHAS

Neste momento sdo apresentados os resultados obtidos considerando como custo o nimero
de movimentos de bolachas necessirios para a confeccio dos tubetes que compdem as di-
ferentes carteiras.

Fenato (2008) considerou apenas a ideia de relacionar os custos com o nimero de trocas
de bolachas para a modelagem exata. Para efeito de comparacdo foi implementado um
programa que recebe como entrada as solucdes fornecidas pelo modelo de Fenato (2008)
e retorna a quantidade necessaria de movimentos para executa-las.

Para esta abordagem foram utilizadas as carteiras citadas no Apéndice B.

5.2.1 Carteira 1

Para a carteira 1, temos 10 tubetes a serem fabricados, os quais possuem o mesmo mandril
e utilizam no maximo 10 bolachas para suas configuragdes.

5.2.1.1 Resultados sem considerar posicdes vazias

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo obtivemos a sequéncia (0,7, 1,4, 2,
10,5, 6, 8,9, 3, O), que totaliza 98 movimentos de bolachas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Proximo
Triparticionado retornaram a sequéncia (O, 9, 8, 6, 5, 10, 2, 4, 1,7, 3, O), com o total de 98
movimentos.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (O, 8,9, 2,10, 4,5,6,1,7, 3, 0),
com um total de 103 movimentos.

Ainda, a sequéncia utilizada pela empresa é (9, 8, 2, 5, 6, 3, 10, 1, 7, 4), a qual realiza 116
movimentos.

Na tabela 5.15 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.15: Resultados obtidos para a carteira 1 sem considerar posicdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 116 -
Xpress-MP 103 11,2 %
MVMP 98 15,5 %
MVMP/2-Part 98 15,5 %
MVMP/ 3-Part 98 15, 5 %

5.2.1.2 Resultados considerando posi¢cdes vazias

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo retornou a sequéncia (O, 7-1,1-1,4-4,2-3,
10-1,9-2,5-1,6-1,8-1, 3-1, O), formada pelo tubete e sua respectiva configuragdo,
que realiza 88 movimentos de bolachas.

As heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Pro-
ximo Triparticionado forneceram a sequéncia (O, 9-1,8-2,10-2,2-2,4-2,5-2,6-1,1
-2,3-2,7-2,0), que totaliza 86 movimentos de bolachas.

Com a utilizagdo das heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao

e Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Melhor Configuracio obtivemos a
sequéncia (O0,3-9,8-2,9-2,2-1,10-1,4-4,1-1,5-4,6-7,7-1,0), que totaliza 84
movimentos.

Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Melhor Confi-
guracdo retornou a sequéncia (0, 6-1,5-4,4-1,2-3,10-1,9-2,8-2,3-2,1-2,7-2,
O) realizando 83 movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (0,3-9,7-9,1-9,4-3,6-09,
5-2,10-2,2-2,8-2,9-5, 0), com um total de 89 movimentos.

Ainda, a sequéncia utilizada pela empresa é (9, 8, 2, 5, 6, 3, 10, 1, 7, 4), a qual realiza 116
movimentos.

Na tabela 5.16 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.16: Resultados obtidos para a carteira 1 considerando posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 116 -
Xpress-MP 59 23,3%
MVMP 859 23,3%
MVMP/ 2-Part 58 24, 1%
MVMP/ 3-Part 86 25,9 %
MVMP/MC 54 27, 6%
MVMP/ 2-Part/MC 84 7, 6%
MVMP/ 3-Part/MC 853 28, 4%
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5.2.2 Carteira 2

Na carteira 2, temos um total de 16 tubetes os quais necessitam no maximo de 26 bolachas
posicionadas no estaleiro para sua fabricacdo e 9 tipos diferentes de mandris.

5.2.2.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

A sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Préximo foi (O, 2, 1, 6, 8, 4, 15,
16,14, 3,5, 9,10, 12,11, 13, 7, O), propondo a realizacio de 321 movimentos.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado retornou a sequéncia (O, 6, 2,
1,5,3,14,16,15,4, 8,11, 12,10, 9, 13, 7, O), que totaliza 318 movimentos de bolachas.

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado a sequéncia obtida
foi (O, 3,5,1,2,6,11,12, 10,9, 8, 4, 15, 16, 14, 13, 7, O), realizando 316 movimentos.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 2, 1, 6, 8, 9, 10, 12, 11, 4, 15,
16,14, 3, 5, 13, 7, O), totalizando 321 movimentos.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 6, 5, 3, 4, 16, 15, 14, 7, 13, 8, 10, 9, 12, 11), que realiza
370 movimentos.

Na tabela 5.17 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.17: Resultados obtidos para a carteira 2 sem considerar posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 370 -
Xpress-MP 321 13,2 %
MVMP 321 13,2%
MVMP/ 2-Part 318 14,1 %
MVMP/ 3-Part 316 14, 6 %

5.2.2.2 Resultados considerando posi¢oes vazias

Para a carteira 2 a sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Préximo foi
(0,6-51-52-1,5-12,3-1,14-4,4-1,15-1,16-1,8-1,9-1,10-1,12-1,11-1, 13 -
1, 7-2,0), propondo a realizacdo de 302 movimentos.

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado retornou a sequéncia (O, 2 -1,
1-1,6-1,11-1,12-1,10-1,9-1,58-1,16-1,15-1,4-1,14-4,3-1,5-2,7-1,13- 12,
0), que totaliza 302 movimentos de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado forneceu a sequéncia (O, 3-1,
5-12,2-1,1-1,6-1,11-1,12-1,10-1,9-1,8-1,16-1,15-1,4-1,14-4,13-12,7 -1,
), com um total de 300 movimentos de bolachas.
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Aplicando as heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo com a Melhor Configuracao e
Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Melhor Configuracao o resultado
obtido em ambos os casos foi (O, 6-1,1-12,2-1,5-12,3-1,14-4,4-1,15-1,16-1,8-
1,9-1,10-8,12-1,11-1,13-13, 7- 1, O), realizando um total de 292 movimentos.

Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Melhor Confi-
guracgao forneceu a sequéncia (0,6-1,1-12,2-1,5-12,3-1,14-4,4-1,16-2,15-2,11
-1,12-1,10-8,9-1,8-1,13-12,7 - 1, O), para a qual sdo necessarios 290 movimentos
de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010), ap6s 100 horas de execucdo em um computador com
processador Intel Core 2 Duo de 3 GHz e 4 GB de Ram ndo obtiveram uma solugao
vidvel. Como alternativa, os autores dividiram o problema em quatro partes e obtive-
ram a sequéncia (O, 2-26,1-1,6-17,12-11,11-1,9-1,10-1,8-3,4-3,15-3,16- 3,14
-1,13-13,7-21,5-11, 3- 21, O), totalizando 310 movimentos.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 6, 5, 3, 4, 16, 15, 14, 7, 13, 8, 10, 9, 12, 11), que
realiza 370 movimentos.

Na tabela 5.18 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.18: Resultados obtidos para a carteira 2 considerando posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 370 -
Xpress-MP 310 16, 2 %
MVMP 315 14,9 %
MVMFP/ 2-Part 302 18, 4 %
MVMP/ 3-Part 300 18,9 %
MVMP/MC 292 21,1%
MVMP/ 2-Part/MC 292 21,1%
MVMP/ 3-Part/MC 290 21,6%

5.2.3 Carteira 3

Na carteira 3, temos um total de 10 tubetes e um namero maximo de 31 bolachas posicio-
nadas no estaleiro para a confeccdo dos tubetes e 8 tipos diferentes de mandris.

5.2.3.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo forneceu a sequéncia (O, 1, 8,9, 10, 3,4, 5,6, 7,
2, ), com um total de 246 movimentos de bolachas.

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado obtivemos a sequén-
cla (O, 1.8.10.9. 4, 3, 5. 6. 7. 2. O\ totalizando 244 movimentos.
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Por fim a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado forneceu a sequéncia
(0, 1,8,10,9,3,4,5,7, 6,2, 0), propondo a realizagio de 240 movimentos.

Fenato (2008) e Hoto et al (2010) encontraram a sequéncia (O, 1,8, 10,9, 5,4, 3,7, 6,2, 0),
que realiza 246 movimentos de bolachas.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9,10), que realiza 313 movimentos.

Na tabela 5.19 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.19: Resultados obtidos para a carteira 3 sem considerar posigoes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 313 -
Xpress-MP 246 21, 4%
MVMP 246 21, 4%
MVMP/ 2-Part 244 22,1%
MVMPF/ 3-Part 240 23,3%

5.2.3.2 Resultados considerando posi¢fes vazias

Uma vez realizados os testes numericos, a sequencia fornecida pela heuristica Melhor
Vizinho mais Proximo foi (0, 1-9,8-9,9-510-1,3-1,4-1,5-2,6-2,7-2,2-1,0),
propondo a realizacdo de 234 trocas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado retornou a sequéncia, (O, 1-4,
8-4,10-1,9-1,4-1,3-1,5-2,6-2,7-2,2-1,0), que totaliza 232 trocas de bolachas.

Por outro lado, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado forneceu a se-
quéncia (O,1-4,8-4,10-1,9-1,3-1,4-1,5-2,6-2,7-2,2-1, 0), que realiza um total
de 232 movimentos de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao retornou a sequéncia
(0,1-9,8-9,9-510-1,3-1,4-1,5-2,6-2,7-2,2-1, 0), com um total de 234 movi-
mentos de bolachas.

Com a utilizacdo da heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado com a Me-
lhor Configuracao a sequéncia fornecida foi (O, 1-4,8-4,10-1,9-1,4-1,3-1,5-2,6-
2,7-2,2-1,0), na qual sdo necessarias 232 movimentos de bolachas.

Ainda, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com a Melhor Configu-
racdo retornou a sequéncia (0, 1-4,8-4,10-1,9-1,4-1,3-1,5-2,7-22,6-1,2-2,0),
totalizando 231 movimentos de bolachas.

Considerando a abordagem realizada por Fenato (2008) a sequéncia (O, 1-1, 8- 27, 10 -
13,9-2,5-2,4-13,3-16,6-2,7-2, 2- 1, O), que totaliza 246 movimentos.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ,10), que realiza 313 movi-
mentos.

Na tabela 5.20 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.20: Resultados obtidos para a carteira 3 considerando posicbes vazias

Método Total de Percentual de Reducao
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 313 -
Xpress-MP 246 21,4%
MVMP 234 25,2 %
MVMP/ 2-Part 232 25,9 %
MVMP/ 3-Part 232 25,9 %
MVMP/MC 234 24, 6%
MVMP/ 2-Part/MC 232 25,9 %
MVMP/ 3-Part,/MC 231 26,2 %

5.2.4 Carteira 4

Na carteira 4, temos um total de 8 tubetes e 0 nimero médximo de bolachas posicionadas
no estaleiro é 25. Tem-se ainda 5 tipos diferentes de mandris.

5.2.4.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Considerando a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo, a sequencia fornecida foi (O, 1,
7,8,5,4,3,2,6,0), propondo a realizagdo de 161 movimentos de bolachas.

O resultado obtido pelas heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado e Me-
lhor Vizinho mais Préximo Triparticionado foi (O, 1,7, 8, 2, 3, 4, 5, 6, O), que realiza 155
movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (O, 6, 3,4, 2,5, 8,7, 1, O), com
um total de 161 movimentos.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8), que realiza 170 movimentos.

Na tabela 5.21 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.21: Resultados obtidos para a carteira 4 sem considerar posiges vazias

Método Total de Percentual de Reducao
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 170 -
Xpress-MP 161 5 3%
MVMP 161 5,3 %
MVMP/ 2-Part 155 8 8%
MVMP/ 3-Part 155 8 8%
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5.2.4.2 Resultados considerando posi¢cdes vazias

A sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Préximo foi (O, 1-4,7-1, 8-
1,5-2,4-2,3-2,2-1,6-1,0), propondo a realizacao de 151 movimentos.

Ainda, as heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais
Proximo Triparticionado forneceram a sequéncia de confeccao (0,2-1,3-2,4-2,5-2,8
-1,7-1,1-4,6-1,0), que realiza 146 movimentos.

Com a utilizagdo da heuristica Melhor Configuracio, obtivemos a sequéncia (O, 1-4,7 -
1,8-1,5-2,4-2,3-2,2-1,6-1, O), com um total de 151 movimentos.

Utilizando a heurisitica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Melhor Con-
figuracdo a sequéncia fornecida foi (O, 2-1,3-2,4-2,5-2,8-1,7-1,1-4,6-1,0), na
qual sao necessdrias 146 movimentos de bolachas

Ainda, a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Melhor Configuracao
retornou a sequéncia (0, 2-1,4-1,3-1,5-8,8-1,7-1,1-4,6-1,0), que propde 146
movimentos de bolachas.

Considerando o programa realizado por Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontramos a
sequéncia (0, 6-24,3-17,4-17,2-12,5-6,8-11,7-15,1- 4, O), com um total de 149
movimentos de bolachas.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8), que realiza 170 movimentos.

Na tabela 5.22 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.22: Resultados obtidos para a carteira 4 considerando posigbes vazias

Método Total de Percentual de Reducao
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 170 -
Xpress-MP 1449 12,4 %
MVMP 151 11,2 %
MVMP/ 2-Part 146 14,1 %
MVMP/ 3-Part 146 14,1%
MVMP/MC 151 11,2 %
MVMP/ 2-Part/MC 146 14,1 %
MVMP/ 3-Part/MC 146 14,1 %

5.2.5 Carteira 5

A carteira 5 ¢ composta por 7 tubetes os quais utilizam-se de no maximo 23 bolachas
posicionadas no estaleiro e 5 tipos diferentes de mandris.
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5.2.5.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Com os dados fornecidos, as heuristicas Melhor Vizinho mais Préximo, Melhor Vizinho
mais Proximo Biparticionado e Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado retornaram
asequéncia (O, 1,3,4,5,6, 2,7, 0), que totaliza 122 movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 1, 5, 3, 4, 2, 6,7, O), com um
total de 136 movimentos.

A sequencia utilizada pela empresae (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), a qual realiza 122 movimentos.

Na tabela 5.23 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.23: Resultados obtidos para a carteira 5 sem considerar posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 122 -
Xpress-MP 136 -
MVMP 122 0%
MVMP/ 2-Part 122 0%
MVMP/ 3-Part 122 0%

5.2.5.2 Resultados considerando posi¢oes vazias

Neste caso, as heuristicas implementadas retornaram todas a mesma sequéncia, (O, 1- 2,
2-2,4-2,3-2,5-2,6-2,7-2,0), formada pelo tubete e sua respectiva configuracao,

que totaliza 104 movimentos de bolachas.

O modelo de Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obteve a sequéncia (0,7 - 16, 2- 12, 6- 13,
5-13,4-13,3-13,1-22,0), com um total de 112 movimentos.

Ainda, a sequéncia utilizada pela empresa &€ (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7), a qual realiza 122 trocas.

Na tabela 5.24 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.24: Resultados obtidos para a carteira 5 considerando posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducao
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 122 -
Xpress-MP 112 8 2%
MVMP 104 14, 8 %
MVMP/ 2-Part 104 14, 8%
MVMP/ 3-Part 104 14, 8%
MVMP/MC 104 14, 8%
MVMP/ 2-Part/MC 104 14,8 %
MVMP/ 3-Part/MC 104 14, 8 %
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Na carteira 6, temos um total de 6 tubetes, um nimero maximo de 27 bolachas posiciona-

das no estaleiro e 5 tipos diferentes de mandris.

5.2.6.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Considerando as heuristicas Melhor Vizinho mais Préoximo, Melhor Vizinho mais Proximo
Biparticionado e Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado a sequéncia fornecida foi
(O, 3,2,5,6,1,4, Q), propondo a realizagio de 127 movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontraram a sequéncia (O, 6, 5, 3, 2, 1, 4, O), com um

total de 132 movimentos.

A empresa utilizou a sequencia (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 166 movimentos de bolachas.

Na tabela 5.25 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.25: Resultados obtidos para a carteira 6 sem considerar posi¢des vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 166 -
Xpress-MP 132 20,5 %
MVMP 127 23,5%
MVMP/2-Part 127 23,5%
MVMP/ 3-Part 127 23,5%

5.2.6.2 Resultados considerando posi¢oes vazias

Na carteira 6, por meio das heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo, Melhor Vizinho
mais Préximo Biparticionado, Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado, Melhor Vi-
zinho mais Proximo com a Melhor Configuracdao, Melhor Vizinho mais Proximo Biparti-
cionado com a Melhor Configura¢do e Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com
a Melhor Configuragao a sequéncia encontrada foi (O, 3-2,2-2,5-2,6-2,1-1,4-1,0),
propondo a realizacdo de 124 movimentos.

A implementacio de Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) encontrou a sequéncia (O, 1-1,4 -
1,3-1,2-1,5-1,6-20,0), com um total de 134 movimentos.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 166 movimentos.

Na tabela 5.26 apresentamos um resumo do resultado.
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Tabela 5.26: Resultados obtidos para a carteira 6 considerando posigbes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 166 -
Xpress-MP 134 19, 3 %
MVMP 124 25 3%
MVMP/2-Part 124 25,3%
MVMP/ 3-Part 124 25,3%
MVMP/MC 124 25,3%
MVMP/2-Part/MC 124 25 3%
MVMP/ 3-Part/MC 124 25,3%

5.2.7 Carteira 7

Na carteira 7, temos um total de 6 tubetes os quais necessitam de no maximo 23 bolachas
posicionadas no estaleiro e 5 tipos de mandris.

5.2.7.1 Resultados sem considerar posi¢des vazias

Considerando a heuristica Melhor Vizinho mais Préoximo a sequéncia fornecida foi (O, 3,
2,6,5,1,4, 0O), propondo a realizacdo de 164 movimentos de bolachas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado retornou a sequéncia (O, 3, 1,
2,5, 6,4, 0), totalizando 158 movimentos.

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado a sequéncia obtida
foi (O, 3, 2, 5, 6,1, 4, O), que realiza 158 movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) determinaram a sequéncia (O, 4, 3,1, 2,6, 5, O), com um
total de 164 movimentos.

A empresa utilizou a sequéncia (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 178 movimentos de bolachas.

Na tabela 5.27 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.27: Resultados obtidos para a carteira 7 sem considerar posicoes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)
Empresa 178 -
Xpress-MP 164 7,9 %
MVMP 164 7,9%
MVMP/ 2-Part 158 11,2 %
MVMP/ 3-Part 158 11,2 %
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5.2.7.2 Resultados considerando posi¢cdes vazias

Para a carteira 7, a sequéncia fornecida pela heuristica Melhor Vizinho mais Proximo foi
(0,3-1,2-1,6-1,5-1,1-1,4-1,0), propondo a realizacdo de 164 trocas.

A heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Biparticionado retornou a sequéncia (O, 3 -1,
1-1,2-1,5-1,6-1,4-1,0), totalizando 158 movimentos de bolachas. Ainda, a heuristica
Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado retornou a sequéncia (0,3-1,1-2,6-1,5
-1,2-1,4-1,0), que totaliza 154 movimentos.

Utilizando a heuristica Melhor Vizinho mais Préximo com a Melhor Configuracao foi ob-
tida a sequéncia (O, 4-1,2-1,6-1,5-1,1-2,3-1, O), a qual propde 160 movimentos
de bolachas. A heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado com a Melhor
Configuracgio retornou a sequéncia (0,3-1,1-2,2-1,5-1,6-1,4- 1, O), propondo 154
movimentag¢des. Por fim, a heuristica Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado com
a Melhor Configuracio obtive a sequéncia (0, 3-1,1-2,6-1,5-1,2-1,4-1, O), com um
total de 154 movimentos de bolachas.

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) obtiveram a sequéncia (O, 5-22,6-12,2-2,1-11, 3-
21,4- 21, O), com um total de 160 movimentos.

A sequéncia utilizada pela empresa foi (1, 2, 3, 4, 5, 6), que realiza 178 movimentos.

Na tabela 5.28 apresentamos um resumo do resultado.

Tabela 5.28: Resultados obtidos para a carteira 7 considerando posigdes vazias

Método Total de Percentual de Reducdo
Movimentos (comparado com a empresa)

Empresa 178 -
Xpress-MP 160 10,1 %
MVMP 164 7,9%
MVMP/ 2-Part 158 11,2 %
MVMP/ 3-Part 154 13,5%
MVMP/MC 160 10,1 %
MVMP/2-Part/MC 154 13,5%
MVMP/ 3-Part/MC 154 13,5%

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentamos a seguir, as tabelas que contemplam as 7 carteiras utilizadas para os testes
numeéricos e o nimero de trocas de bolachas fornecido pela empresa e pelas heuristicas
abordadas nesta dissertagcdo sem considerar posicoes vazias (Tabela 5.29) e considerando
posiches vazias (Tabela 5.30):



Tabela 5.29: Resultados obtidos sem considerar posigbes vazias
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Carteira MVMP MVMP/ 2- | MVMP/ 3- | Solucao da | Melhor
Part Part Empresa Solucao
1 45 45 44 60 44
2 181 180 180 227 180
3 142 142 142 188 142
4 100 98 92 117 92
5 65 65 65 72 65
6 6y 6Y 69 87 69
7 94 94 94 107 94
Tabela 5.30: Resultados obtidos considerando posigoes vazias
Carteiral MVMP| MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMP/| Solucao | Melhor
2-Part 3-Part | MC 2-Part/ | 3-Part/ | da Solucao
MC MC Empresa
1 44 41 41 40 40 38 60 38
2 181 175 175 175 172 172 227 172
3 142 138 138 139 138 138 188 138
4 100 94 89 98 94 89 117 59
5 65 64 64 64 64 64 72 64
6 69 69 69 69 69 69 87 6Y
7 94 93 93 93 93 93 107 93

Ainda, seguem as tabelas que fornecem a quantidade necessaria de movimentos de bo-
lachas para a confeccdo das sete carteiras disponibilizadas pela empresa para os testes
numéricos (Tabela 5.31 e Tabela 5.32).

Tabela 5.31: Resultados obtidos sem considerar posigbes vazias

Carteira MVMP MVMP/ 2- | MVMP/ 3- | Solucdo da | Melhor
Part Part Empresa Solucao

1 98 98 98 116 98

2 321 318 316 370 316

3 246 244 240 313 240

4 161 155 155 170 155

5 122 122 122 122 122

A 127 127 127 166 127

7 164 158 158 178 158

Os resultados obtidos por meio de heuristicas classicas e adaptacdes das mesmas fornece-
ram competitiva qualidade quando comparados com os obtidos por meio da modelagem



Tabela 5.32: Resultados obtidos considerando posicdes vazias
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Carteiral MVMP| MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMP/| Solugao | Melhor
2-Part 3-Part MC 2-Part/ | 3-Part/ | da Solucao
MC MC Empresa

1 146 59 88 86 82 82 83 116

2 315 302 300 292 292 290 370 290

3 240 236 234 236 232 231 313 231

4 161 146 146 151 144 146 170 146

5 104 104 104 104 104 104 122 104

[ 124 124 124 124 124 124 166 124

7 164 158 154 160 154 154 178 154

exata utilizando o solver Xpress-MP, o que indica a relevincia do estudo de heuristicas
para a resolugdo do problema, uma vez que sua utilizagao forneceu redugdes nos cus-
tos de até 32, 1% para o caso de trocas de bolachas e 28, 4% calculando os custos como
movimentos de bolachas.

As heuristicas atingiram a melhor solucdo conhecida em todos os casos em que temos esta
informacao. Para o caso da carteira 2, no qual Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) subdividi-
ram a carteira, o resultado obtido pelas heuristicas apresentou uma reducio maior do que
a apresentada pelos autores.

Apresentamos aqui a abordagem em que os custos sdo considerados como trocas de bo-
lachas para fins de conhecimento de todo o processo de resolugiao do problema por meio
da modelagem matematica. Assim, para a utilizacio da empresa, a metodologia que for-
nece a reducdo real de custos do processo € a modelagem que calcula as movimentacdes
das bolachas, ou ainda, que levam em consideracio ndo apenas o nimero de bolachas
distintas na sequéncia, mas também suas posicdes e quantas bolachas devem se deslocar
para que estas bolachas sejam trocadas. A modelagem considerando a movimentacio de
bolachas é a metodologia utilizada pela empresa para a reposicdo de bolachas.

Ainda, a abordagem do problema por meio de heuristicas é vilida ndo apenas pelo re-
torno de uma resposta viavel, mas também pela rapidez em que solucionam o problema
e fornecem uma sequéncia de fabrica¢do com um custo reduzido.

Como realizamos uma abordagem heuristica, ndo temos como garantir a otimalidade das
respostas para o caso dos custos em relagdo aos movimentos, nem mesmo quio proximas
estdo do 6timo do problema, uma vez que a modelagem exata apresentada por Fenato
(2008), é baseada apenas na troca de bolachas.

Desse modo, buscamos nos Algoritmos Genéticos uma possibilidade de melhora de solu-
¢do. Porém, apés o estudo do assunto e do modo como o método contribui para a procura
da solucao, encontramos alguns obstaculos, os quais ndo foram solucionados.

Os Algoritmos Genéticos utilizam-se de operadores cruzamento e mutagdo para a geracao
de novas solugbes, assim uma vez que estes cruzamentos sio realizados de maneira genéric
sem atribuicdo de custos, nos deparamos com o problema de ordenacio em relacao a
fabricacdo de tubetes com o mesmo mandril, isto é, ao cruzarmos as solugdes os mandris
iguais nio permaneceriam em sequéncia, gerando assim uma soluc¢do nio-vidvel sendo o

custo da troca de mandril muito elevado.

a,
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Nossa proposta para investigacdes futuras consiste no desenvolvimento de cruzamentos
especificos para o Problema da Tubeteira, em busca de novas solugbes por meio dos Al-
goritmos Genéticos.
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CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com o estudo do Problema do Caixeiro Vi-
ajante Generalizado, suas principais formulactes e maneiras de resolvé-lo. Assim, nos
remetemos ao aprofundamento na resolucdo do problema de uma maquina Tubeteira, es-
tudo que inicializou-se em Fenato (2008).

Consideramos para este problema a utilizagido de heuristicas, desenvolvendo assim um
software para a resolugio das diversas carteiras que a empresa possa produzir, realizamos
ainda modificacdes na modelagem segundo um E-PCVG descrita por Fenato (2008) a fim
de abranger a restricio apresentada pelos diferentes tipos de mandris que compdem uma
carteira.

Ainda, a relevancia deste trabalho esta no caso em que sdo estudadas carteiras com um
nimero elevado de tubetes a serem fabricados, pois a modelagem exata torna-se invidvel
e ineficiente nestas situagbes. Neste trabalho propomos o cilculo de custos segundo
movimentagdes das bolachas no estaleiro a fim de apresentar um modelo que atenda as
reais necessidades e dificuldades da empresa em questao, uma vez que nosso objetivo
€ nos aproximar ao maximo da situagdo descrita pelo fabricante, para que hajam verda-
deiras redugbes de custos e consequentemente um aumento significativo nos lucros da
industria.

Como sugerido em Fenato (2008), implementamos heuristicas classicas como, Melhor
Vizinho mais Proximo, adapatagdes de 2-Opt e 3-Opt e foi desenvolvida também uma
heuristica que analisa as configuracdes possiveis de uma carteira devido a permutacio da
posigio vazia, denominada como Melhor Configuracao.

A abordagem por meio de heuristicas proposta nesta dissertacio mostrou-se promissora
para a reducao do tempo gasto na preparacdo da maquina tubeteira utilizada pela em-
presa Sonoco de Londrina. Com a implementacdo das heuristicas Construtivas e de Refi-
namento obtivemos a melhor solugio conhecida para cada carteira analisada, sendo que
para a carteira 2 o resultado fornecido é superior ao obtido por Fenato (2008), uma vez
que o autor subdividiu o problema, aceitando assim como solug¢iao um sub-6timo do pro-
blema. Alcancamos redugoes de custos de até 32, 1% para o custo segundo trocas de
bolachas e 28, 4% para o caso em que sido considerados os movimentos de bolachas, ainda
estas redugdes foram retornadas ambas pela heuristica Melhor Vizinho mais Préximo Tri-
particionado com a Melhor Configuracdo, a qual retornou um melhor desempenho para
todas as carteiras analisadas.

Realizamos ainda uma investigacio para a utlizagao de Algoritmos Genéticos na resolucio
do problema, porém foram encontradas dificuldades para a restricio de que tubetes de

mesmo mandril sejam fabricados consecutivamente ao considerarmos os operadores ge-
néticos cruzamento e mutacdo encontrados na literatura. Nossa proposta para trabalhos
futuros € o possivel desenvolvimento de operadores que permitam garantir proles que
mantenham as caracteristicas necessarias para obter uma sequéncia vidvel para a empresa.
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APENDICE A — Artigo submetido a Revista TEMA

Um Protétipo Computacional para o Problema da Tubeteira

RENATA MASCARI, Programa de Pos-Graduagio em Matematica Aplicada e Computa-
cional, UEL - Universidade Estadual de Londrina, 86051-980 Londrina, PR, Brasil.

Resumo. Neste trabalho abordamos métodos heuristicos para otimizar o tempo produ-
tivo de uma tubeteira (maquina que confecciona tubetes). Tubetes sao tubos feitos pela
colagem de fitas de papel, as quais sdo depositadas em rolos que recebem o nome de
bolachas, sendo que algumas delas podem ser aproveitadas entre a confeccio de dois
tubetes. Apresentamos um modelo matemitico para minimizar a quantidade de movi-
mentos de bolachas, bem como as implementag¢tes das heuristicas Vizinho mais Préximo,
Melhor Vizinho mais Préximo, Adaptactes das heuristicas 2-Opt e 3-Opt e ainda uma
heuristica de permutacio denominada Melhor Configuracao em linguagem €' utili-
zando o IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) WxDev - O, Os resultados ob-
tidos pelas simulagtes apresentaram melhoria em relacdo aos obtidos por uma industria
do segmento.

Palavras-chave. Otimizacdo, Problema do caixeiro viajante generalizado, Heuristica.

A.1 Introducao

Nas altimas décadas, estudos vém sendo feitos a fim de desenvolver técnicas que en-
contrem solugdes satisfatorias para as mais diversas empresas, as quais jd se conscien-
tizaram da importincia de efetuarem um planejamento inteligente para sua producao.
Para resolver tal problema as industrias buscam meios de otimizar seus processos com
o auxilio de modelos matematicos e ferramentas computacionais, buscando o maior re-
torno possivel em suas atividades, seja ele qualidade no atendimento, aumento na produ-
tividade, redugdo de custos e consequentemente aumento de lucros. Nestas situagdes, o
problema consiste nas tomadas de decisdo, ou seja, qual a ordem de produgio, qual pro-
duto deve ser fabricado e em qual quantidade, qual a relacio de gasto e beneficio para
cada produto. Assim, o planejamento da producio influencia significativamente na qua-
lidade do servigo e no custo necessario para todo o processo. Neste artigo, iremos expor
o estudo de um caso em que buscamos otimizar o tempo de preparacio de uma maquina

denominada Tubeteira.

A Tubeteira € uma maquina que fabrica tubos rigidos (tubetes) pela sobreposicao orde-
nada de varias camadas de papel reciclado (acondicionados em fitas denominadas bola-
chas, ver figura 1), coladas umas sobre as outras com tensoes tecnicamente determinadas.
A espessura e rigidez dos tubetes dependem, principalmente, da quantidade de camadas
e do tipo de papel utilizado em sua fabricacao.

Tubetes (Figura 2) sdo utilizados como embalagens de protecdo e conservaciao para pro-
dutos de outras empresas (tubolatas). Sao empregados também como suporte para serem
enrolados filmes plasticos, fitas adesivas, etc. Os tubetes diferenciam-se pela resisténcia
a pressio (rigidez), espessura da parede, didmetro interno e comprimento, os quais sdo
determinados pela necessidade do cliente.



93

Figura A.1: Bolachas Figura A.2: Tubete

Com o objetivo de diminuir o tempo de preparacio da maquina tubeteira, Fenato (2008)
e Hoto et al. (2010) modelaram o problema por meio de um Caixeiro Viajante Genera-
lizado, visando a minimizacao de trocas de bolachas entre a confeccio de dois tubetes
arbitrarios. Os autores também efetuaram simulacdes no Xpress-MP (Dash Optimiza-
tion, 2000). Neste artigo, propomos, um aprimoramento da modelagem de Fenato (2008)
e Hoto et al. (2010) e a utilizagao das heuristicas Melhor Vizinho mais Proximo, Biparticio-
namento (adaptagao 2-Opt), Triparticionamento (adaptacao 3-Opt) e Melhor Configuragio,
sendo esta altima desenvolvida para o Problema da Tubeteira.

A.2 Descricao do Problema

Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) descrevem uma maquina tubeteira e o funcionamento
da mesma durante o processo de fabricacdo dos tubetes.

Primeiramente, as bolachas sdo alocadas no estaleiro segundo a composi¢iao do tubete
a ser fabricado, obedecendo rigorosamente a ordem previamente estabelecida, a fim de
obter as caracteristicas técnicas do tubete. No estaleiro podem ser acondicionadas no
maximo 34 bolachas, de onde serao desenroladas até o tanque de cola. O tanque de cola,
por sua vez, € formado por um reservatorio na parte inferior, onde se deposita a cola que
éelevada e derramada sobre as fitas de papel que passam por entre palhetas que retiram o
excesso de cola e direcionam a fita. Ja a sobrepositora recebe as fitas de papel que passam
pelo tanque de cola e as sobrepdem, uma a uma, com uma tensio adequada, formando
um tubo de comprimento "infinito”, do qual serdo cortados os tubetes numa serra cir-

cular acoplada a sobrepositora. Existe ainda o didmetro do mandril, ou seja, o didgmetro
interno do tubete. A troca de um mandril despende um tempo muito superior em relagao
a movimentacdo de uma bolacha, sendo assim os tubetes que possuem o mesmo mandril
devem ser fabricados em sequéncia.

O tempo de preparacio da maquina tubeteira (posicionamento de bolachas no estaleiro)
representa 40% do tempo total de producio dos tubetes (Fenato, 2008).

Considera-se ainda a possibilidade de uma posicdo vazia no estaleiro, de modo que um
mesmo tubete terd mais de uma configuracio possivel para a sua fabricacao. Baseados
nisso, Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) definiram um grafo valorado G formado por
clusters, onde cada um representa um diferente tipo de tubete, e seus vértices representam
as diferentes configuragdes possiveis das bolachas utilizadas em suas configuracoes.
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Neste artigo acrescentamos a funcao objetivo uma varidvel que analisa a troca de mandris
distintos e utilizamos uma nova abordagem para o calculo de custos entre a fabricagio de
dois tubetes quaisquer, a fim de apresentar um modelo que descreva e solucione as reais
necessidades da empresa.

A.3 Abordagem por meio de um Problema do Caixeiro Viajante
Generalizado

Exposto o problema e a ideia de resolucdo, o critério para tomada de decisao consiste
na obtencao de um ciclo hamiltoniano de custo minimo e para isto definimos um tubete
(vértice) ficticio O que representa o vértice inicial e final da sequéncia de tubetes a serem
fabricados.

Em Fenato (2008) e Hoto et al. (2010) o custo ¢;; € considerado como o niimero de trocas
de bolachas necessadrias para a fabricacio entre os tubetes i e j, e assim inicialmente tra-
balhamos com esta proposta de custos, porém esta abordagem nao representa a realidade
da empresa. Buscamos entdo determinar o custo de modo a atender as necessidades reais
da empresa, considerando entdo o niimero de movimentos que sao realizados para uma
troca de bolacha.

Assim, o custo ¢;;, 0 qual serd associado a aresta (i, j), que representa o nimero de movi-
mentos de bolachas entre as confeccdes dos tubetes i e j, € analisado segundo as possiveis
posigoes formadas pelas carteiras. Como mencionado, o estaleiro comporta 34 bolachas
ao maximo, sendo estas divididas em fileiras com 4 posi¢des, as quais podem ser alocadas
como na figura 4:

Note que, as bolachas podem entio ser denominadas como bolachas internas e externas, e
ainda a movimentacao de uma bolacha interna despende um tempo maior em relacao
a remocao e substituicio de uma bolacha externa. A figura 4, apresenta as possiveis
distribuicdes das bolachas em cada fileira. Por exemplo, partindo da situagao C, para
a substituicdo da bolacha interna 3 seriam necessarios 4 movimentos, enquanto Fenato
(2008) relaciona a esta substituicdo apenas 1 troca, ou seja, ndo representa o verdadeiro
tempo gasto realizado pela empresa. Consideramos os custos da forma ey = cgp = 0,
para qualquer tubete k.

I E E 1

I E
e -:‘:: Simacdo A ° e e ° -C:::I Simagdo C

E I I E

E I
E I I E
‘ e e <3 Sitagio B ‘ e <=3 Sitwagio D

Figura A.3: Possiveis alocactes de bolachas
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Apresentamos a seguir, o modelo reformulado e considerando como custo os movimentos
de bolachas.

Para a modelagem serdo considerados n tubetes e a varidvel de decisido bindria r;;, onde
i.j=1,2,...,n,i# jrepresentam os tubetes, tal que:

- 1, seotubete j éfabricado imediatamente apos o tubetei
Y] 0. caso contrario.

Considere ainda o custo ¢;;, 0 qual sera associado a aresta (i, j), que representa o namero
de movimentos de bolachas entre as confeccdes dos tubetes i e j.

Definimos a variavel m;;, que esta associada ao custo ficticio referente a troca de mandril:

o 'ZBM + 3, se _ﬂr'.fl' f,é _nrf_.j
Mij = 0, caso contririo.

onde Bmaz € 0 nimero maximo de bolachas necessarias para confeccionar um tubete

Desse modo, define-se a funcio objetivo auxiliar como:
2 = Z 5 (Ciy + My )
(ij)ekE
O modelo pode ser apresentado como:

mn n
min 2’ = E Tij(cij + i)
j=1 i=1

sujeito a:

m
ZI‘U =1, paratodo j.7=1,2....n

i=1

b
ZI‘” =1, paratodo i =1,2,...,n
i=1

ZZT-U < |S] -1, paratodo S C {1,2,...,n}
icS jes
0 < e < 2Bpar + 2.
onde Bpar € 0 nimero maximo de bolachas necessdrias para confeccionar um tubete.

[ 2Bpar+3, se M;#M;
Mij = 0, caso contrario.

x;; € {0,1}, paratodo i,j € {1,2,...,n},i#j

Na fungido objetivo auxiliar, os custos ficticios relacionados as trocas de mandril sdo so-
mados juntamente com os custos relacionados as movimentagoes de bolachas, de modo
que os tubetes com 0 mesmo mandril possam ser produzidos em sequéncia. Para obter-
mos apenas o custo total de movimentos de bolachas necessarios para a producio entre
dois tubetes i e j € suficiente eliminar-se os custos ficticios de trocas de mandril que foram
realizadas durante a producio, ou seja, a funcio objetivo se reduz a:
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2z = 2; - Z i'ijm?;j = ZI — [_'F'.-.f - ]-HZBmaI-i_ 3]‘
(id)eE

uma vez que o namero de mandris diferentes € M, teremos (M — 1) trocas de mandril e o
custo relacionado a cada troca de mandril é (2B, + 3).

Modelado o problema da Tubeteira segundo um E-PCVG considerando movimentos de
bolachas, apresentamos as implementacoes de heuristicas que minimizam movimentos
de bolachas entre a fabricaciao dos tubetes.

A.4 Resolucao do Problema por meio de Heuristicas

Para buscarmos uma solugdo viavel, sem o uso de um solver, foram utilizadas a heuristica
construtiva Vizinho mais Préximo e as heuristicas de refinamento Melhor Vizinho mais
Proximo, Biparticionamento, Triparticionamento e ainda a heuristica Melhor Configuracéo,
que permuta as configuragoes dos tubetes apos ser encontrada uma solugao viavel, tais
heurisicas foram combinadas, de modo a obtermos as heuristicas Melhor Vizinho mais
Proximo Biparticionado, Melhor Vizinho mais Proximo Triparticionado, Melhor Vizinho
mais Proximo com a Melhor Configuracdo, Melhor Vizinho mais Proximo Biparticionado
com a Melhor Configuracio e Melhor Vizinho mais Préximo Triparticionado com a Me-
lhor Configuracio.

As heuristicas foram implementadas em linguagem €', considerando as posi¢des vazias
nas configuracdes dos tubetes. Desenvolvemos ainda uma interface grifica (Figura 5),
por meio do ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) WxDev-C™ ", que permite ao
usudrio a visualizacdo das opgdes disponiveis para as carteiras a serem analisadas.

A heuristica do Vizinho mais Préximo (VMP) € uma heuristica construtiva gulosa, apre-
sentada originalmente em Bellmore & Nemhauser (1968), e tem como base uma ideia
simples que consiste em escolher aleatoriamente um vértice inicial e entdo selecionar o
vértice mais proximo que ainda nao foi visitado, formando assim a aresta que fara parte
da solucao. O processo se encerra quando todos os vértices forem visitados.

Eriods | caa | e | pewess | o |
Esaywrar | O bubals z o+ @ M-
3 i (11073
T
Documaniar (7] wtrace? bt
it F it ruchu. bt
[_a il mdsrendi ]
] eemdsirandri e
Deshiop ] entradasrandr it
(B st nand b bk
] (E] entrecbaTrend Lo
.N (] entradsnendriL b
ooty |[E] madkm it
Meucrom ot
l‘.e
Mz incss da | e =
L PR e ——y =
Agmrcobi ) = Canaty

Figura A.4: Interface desenvolvida para o Problema da Tubeteira.
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algoritmo VMP (sol, cus, m, n, p, ¢}
escolha o tubete (p, ¢) como vértice inicial da solugdo
soma + 0
parai+ 1 atém — 1 faca
acrescente a solucao o vértice de um cluster ndo visitado mais préximo
do vértice do cluster anterior
acrescente & soma o custo da aresta percorrida
retorne soma
fim-algoritmo

A heuristica de refinamento Melhor Vizinho mais Préximo (MVMP) consiste em anali-
sar todas as rotas possiveis construidas pela heuristica do Vizinho mais Préximo, isto &,
considerando cada tubete como inicial a partir do tubete ficticio O, e dentre elas escolher a
solugio de menor custo, ou ainda, a solugdo que retorne o menor valor da funcdo objetivo.

algoritmo MVMP (sol, cus, m, n)
soma +— 0o
parai + 1 até m faca
para j + 1 até n faca
soma* < HVMP(sol", cus, m, n, i, j)
se soma® < soma entdo faga
soma +— soma®*
sol + sol”
retorne soma

tim-algoritmo

A heuristica Biparticionamento (2-Part) € uma adaptacdo da heuristica classica 2-Opt e
consiste em eliminar uma aresta de uma solugao (rota) viavel e religar dois vértices extre-
mos da solugio por meio de uma nova aresta, sem que sejam formadas subrotas. O pro-
cedimento € realizado em todas as posigdes que permitam o particionamento da solugio.
A melhor solucio (rota) encontrada durante a realizagio do procedimento € atualizada ao
final do algoritmo.

algoritmo Biparticionamento (sol, soma, n)
soma*® + soma
parai+ latén — 1 faca
paraj+ i+ latén — 1 faca
particione a solugdo removendo a aresta entre os vértices i e i + 1
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma*
sol™ + sol”
soma +— soma**
sol + sol™
retorne soma
tim-algoritmo
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O Triparticionamento (3-Part) € baseado na heuristica classica 3-Opt. A heuristica Tripar-
ticionamento remove duas arestas de uma solucdo viavel e religa os vértices extremos das
particbes formadas através de duas novas arestas, sem permitir a formacdo de subrotas.

algoritmo Triparticionamento (sol, soma, n)
soma™™ 4+ soma
parai + latén — 2 faca
paraj < i+ 1atén— 1 faca
particione a solugdo removendo a aresta entre os vértices i e
i+ 1e aarestaentre os vértices je j+ 1
sol” +— melhor solucdo dentre as possiveis reconexdes das
parti¢bes criadas
se soma” <X soma entdo faca
soma +— soma*
sol*™ « sol*
soma +— soma**
sol + sol™
retorne soma
fim-algoritmo

A fim de abranger as caracteristicas intrinsecas do problema em questio desenvolvemos a
heuristica denominada como Melhor Configuracao (MC). Tal heuristica se limita a analisar
a necessidade de que sejam realizadas trocas nas configuracdes dos tubetes sem que a
sequéncia obtida seja alterada.

algoritmo Melhor Configuracao (sol, soma, m, n)
soma +— 0o
parai < 1 até m faca
para j < 1 até n faca
crie sol” substituindo o n6 do cluster i da solugdo por outro né
do mesmo cluster mas com configuracao j
se soma” < soma entdo faca
soma +— soma”
sol « sol”
retorne soma
fim-algoritmo

Uma vez implementadas as heuristicas, realizamos testes numéricos em carteiras forneci-
das pela empresa.
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Para realizarmos os testes numeéricos tivemos acesso a sete carteiras cedidas pela empresa,

verificando assim a eficiéncia das heuristicas apresentadas.

As carteiras sdo constituidas por diferentes quantidades de tubetes, os quais também pos-
suem configuragdes distintas para sua fabricacdo. Na tabela a seguir, as principais ca-
racteristicas das carteiras, bem como o nimero de vértices que obtemos ao permitir uma
posicdo vazia no estaleiro:

Tabela A.1: Caracteristicas da Carteiras

Carteira Tubetes Niumero Mandris Quantidade
Miximo de | Distintos de Vértices
Bolachas

1 10 10 1 79

2 16 26 9 246

3 10 31 8 205

4 5 25 5 132

5 7 23 5 122

6 6 27 5 154

7 6 23 5 104

Para o caso em que o custo esta relacionado com a movimentacdo de bolachas, nido é
possivel realizar uma comparacao entre a solucio obtida e a melhor solucdo (modelagem
exata), pois ndo foi esta formulacdo realizado por Fenato (2008) e Hoto etal. (2010). Porém,
obtivemos redugdes de custos em todas as carteiras, fornecendo a empresa um programa

que condiz e representa seu dia-a-dia.

Tabela A.2: Movimentos necessirios para a fabricacio das carteiras.

Carteira | MVMP | MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMP/| MVMF/
2PART | 3PART | MC 2PART/ | 3PART/
MC MC
1 89 88 86 84 84 83
2 315 302 300 292 292 290
3 234 232 232 234 232 231
4 151 146 146 151 146 146
5 104 104 104 104 103 104
6 124 124 124 124 124 124
7 164 158 154 160 154 154

Para fins de comparacdo, desenvolvemos no programa a possibilidade de fornecer uma
sequéncia para que o mesmo retornasse a quantidade de movimentos necessarios para
sua execucdo. Assim, a tabela 4 apresenta as respostas obtidas pelas heuristicas e pelas
simulacoes realizadas pelo programa desenvolvido por Fenato (2008) e Hoto et al. (2010)
e ainda o percentual de reducdo de custos obtidos pela abordagem descrita neste trabalho:



Tabela A.3: Percentual de Redugio utilizando heuristicas.

Carteira | Melhor Xpress- | Empresa| Percentual Percentual
Solucio- MP de Reducdo | de Reducio
Heuristica (Heuristica) (Xpress-MP)

1 83 89 116 28, 4% 23, 3%

2 290 310 370 21, 6% 16, 2%

3 231 246 313 26, 2% 21, 4%

4 146 149 170 14, 1% 12, 4%

5 103 112 122 14, 8% 8, 2%

6 124 134 166 25, 3% 19, 3%

7 154 160 178 13, 5% 10, 1%

A.6 Consideracoes Finais
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O programa desenvolvido executou de maneira satisfatoria as carteiras que a empresa
nos forneceu como exemplares. Em relacio ao tempo de execucao, as simulagbes foram
realizadas imediatamente sem necessidade de qualquer divisdo de carteira.

QOutro diferencial deste programa estd na possibilidade de que sejam testadas carteiras
diversas, sem a necessidade de novas implementacbes ou mesmo alteracbes no codigo,
uma vez que para as implementagdes que Fenato (2008) realizou, a cada nova carteira é
necessaria a implementacdo de um novo programa contendo as particularidades de cada

carteira.

Para o desenvolvimento do programa, como citado acima, utilizamos um IDE gratuito, o
que permite a execucao do mesmo em qualquer ambiente, nio apenas em laboratorios ou
ainda somente com a compra e licenca de softwares, que € o caso do programa apresen-

tado em Fenato (2008).

As heuristicas implementadas forneceram melhoras significativas nas sequéncias de fabricagio

dos tubetes ao compararmos com a solugdo usada pela empresa e mesmo com as solugdes
obtidas pelo solver Xpress-MP. O desenvolvimento de uma interface para o programa pos-
sibilita a sua utilizagao pela empresa, atingindo assim o objetivo de fornecer uma solucao

real e concreta.

Abstract. In this work we approach heuristic methods to optimize the time of preparation
of a tubettes machine. Tubettes are tubes made by gluing strips of paper that are packed in
paper reels, and some of them may be used between one and making another tubettes. We
presents a mathematical model for the minimization of moviments reels and also imple-
mentations for the heuristics Nearest Neighbor, an improvement of a nearest neighbor, an
adaptation of the heuristics 2-Opt and 3-Opt and an heuristic of permutation called Best
Configuration using the IDE (integrated development environment) WxDev - C*". The
results obtained by simulations presented improvement over those used by the company.
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APENDICE B - Conceitos basicos sobre Grafos

As notagdes e definigdes apresentadas neste apéndice foram baseadas em [Gondran e Mi-
noux].

Um grafo & = (V. F) é formado por um conjunto de vértices V' e um conjunto de arestas
E. Tais grafos podem ser classificados como completos ou nao-completos, direcionados
ou ndo-direcionados, conexo ou desconexo, fechado, com ciclos ou sem ciclos. Ao decor-
rer deste apéndice definiremos cada classificacio, bem como abordaremos definigdes de
ordem de um grafo, arvores e florestas.

B.1 Grafos Direcionados

Definic¢ao 1. Um grafo G = (V, E) é definido como um conjunto V' cujos elementos sido chamados
vértices (ou nos) e um conjunto E cujos elementos e € F siio pares ordenados de vértices, chamados
arcos.

A ordem de um grafo depende do nimero de vértices contidos no mesmo. Assumindo-
se que os vértices sdo numerados da form i = 1,...,N. Podemos definir a ordem de um
grafo:

Definigdo 2. Se |V| = N é o miimero de vértices, entio o grafo G é dito ser de ordem N.
Sendo ¢ = (i, ) um arco de &, entdo i € o ponto extremo incial e j o ponto extremo final.
Um arco com os pontos extremos coincidentes € chamado um ciclo.

Definicao 3. Um p - grafo é um grafo com nio mais que p arcos (i, j) entre quaisquer dois vértices
i e j, nesta ordem. Em particular, um 1 - grafo é um grafo com nio mais que um arco (i, j) para
todos 1, j.

B.2 Grafos nao-direcionados

No estudo de grafos nao direcionados, a cada arco, ou seja, a cada par ordenado de vértices
(i,7), associamos um par nao-ordenado (i, j), chamado aresta (i, j).

Detinicao 4. Uma aresta é um arco, no qual a direciio é irrelevante.
Para o estudo das propriedades de um grafo ndo-direcionado &' = (V. F), sera suficiente
considerarmos o conjunto £ como um conjunto de arestas.

Observacdo 4. O conjunto E sempre serd considerado, implicitamente, como sendo um conjunto
de arcos. Quando o mesmo for um conjunto de arestas, mencionaremos explicitamente. Diremos
entdo que o grafo é ndo-direcionado.

Definicao 5. Um grafo é chamado simples, quando niio possui ciclos e niio hd mais que uma aresta
entre dois vértices quaisquer.
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B.3 Defini¢oes principais
Definicao 6. Dois arcos, ou arestas, sio chamados adjacentes se possuem pelo menos um ponto

extremo em comm.

Definicao 7. O grau do vértice 1, denotado por dg (i) é o niimero de arcos (ou arestas) que tem i
como um ponto extremo.

Definicao 8. Um grafo é chamado simétrico se, para todo par de vérties (i, j) existe uma aresta da
(7, 7) bem como da forma (j,1).

Definicao 9. Um 1 - grafo é chamado antissimétrico quando (i, j) € E implica que (j,1) ¢ E.

Definicao 10. Um grafo G = (V, E) é chamado completo se, para todo par de vértices (i, j) existe
uma aresta da forma (i, j).

Observacdo 5. Um 1 - grafo é completo se, e somente se, (i, j) € E implica que (j,1) ¢ E.

Definicao 11. Dado A C V, o subgrafo gerado por A é o grafo G4 = (A, E 1) cujos vértices sio
os elementos de A e cujos arcos em U siio os arcos de G que tem seus dois pontos extremos em A.

B.4 Vizinhanga, passeio, trajeto e circuito de um grafo

Uma vizinhanca de um vértice qualquer v € formada por todos os vértices adjacentes a ele
e denota-se este conjunto de vértices vizinhos por N (v).

Definicao 12. 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 equagio (A.1) com eventual repeticio de vértices
¢ arestas.

T =1, Vs, Vo, ., V1 Uk, UV = U (B.1)
Para o caso representado pela equacio (A.1) tem-se v e y como vértices extremos do pas-
seio sendo o o vértice inicial e y o vértice final.

Definicao 13. Um trajeto, entre dois vértices quaisquer x e y, feito em um grafo é um passeio entre
T e y sem arestas repetidas, podendo haver vértices repetidos.

Definicao 14. Um caminho entre dois vértices & definido como sendo um trajeto sem vértices

repetidos.

Um caso especifico e muito usado na teoria de grafos é o circuito que € representado por
um trajeto fechado, onde o vértice inicial coincide com o vértice final.
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B.5 Arvores e Florestas

Definicao 15. Uma drvore é um grafo conexo sem ciclos.

Definicao 16. Um grafo sem ciclos que nio é conexo é chamado uma floresta (cada componente
conexa é wma drvore).

Segue da definicdo que uma drvore € sempre um grafo simples.

Definicao 17. Uma drvore geradora do grafo G, é uma arvore que visita todos os vértices de G.

B.6 Comprimento em Grafos

Definicao 18. Dado um caminho P (ciclo C' ) de um grafo G qualquer, designa-se por compri-
mento de P(C') o niimero de arestas que o constitui.

Neste contexto, uma aresta € um caminho de comprimento 1 e um vértice € um caminho
de comprimento nulo.

B.7 Ciclos Hamiltonianos

Seja G = (V, IY) um grafo conexo de ordem || = N.

Defini¢ao 19. Um caminho passando uma e somente uma vez através de todo vértice de G é
chamado um caminho Hamiltoniano.

Um caminho Hamiltoniano é portanto elementar e tem comprimento N — 1.

Defini¢ao 20. Um ciclo (circuito) Hamiltoniano é um ciclo (circuito) que passa uma e somente

wuma vez através de todo vértice de G.

Desse modo, um ciclo Hamiltoniano € elementar, com comprimento N. Ainda, dizemos
que um grafo ¢ Hamiltoniano se contém um ciclo Hamiltoniano (no caso nao-direcionado)
ou um circuito Hamiltoniano (no caso direcionado).



Neste apéndice serdo apresentadas as configuracdes das carteiras 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 consi-
derando suas configuracdes originais e suas configuracdes considerando posicbes vazias.

APENDICE C - Configuracdes das Carteiras
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Tubete

Configuracao das Bolachas

1

(10,20, 40, 60, 80, 80, 90, 90, 90, 100)

(10,20,60, 60,90, 90, 100

(10,30,30, 30,40, 40, 60,90, 90, 100)

(10, 20,40, 80, 80, 90, 90, 100)

(10, 70,70, 80, 80, 90, 100

(10,70, 70, 70, 80, 80, 80, 90, 100)

(10,20,20, 60,60, 70, 70,70, 90, 100)

(10, 90,90, 90, 100}

(10, 80,80, 90,90, 100)

—
=

(10,20,30, 40,60, 90, 100

Tabela C.1: Configuragdes da Carteira 1 sem considerar posigbes vazias
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Tubete -

Configuracio

Configuracao das Bolachas

1-1

(10,20, 40, 60, 80, 80, 90,90, 90, 100, ()

(10, @,20, 40,60, 80, 80,00, 00, 90,

100}

[
[

(10,

20,

#, 40,60, 80, 80, 90, 90, 90,

100}

]
e

(10,

20,

40, @, 60, 80, 80, 90, 90, 90,

100)

(10,

20,

40, 60, @, 80, 80, 90, 90, 90,

100}

(10,

20,

40, 60, 80, @, 80, 90, 90, 90,

100)

(10,

20,

40, 60, 80, 80,9, 90,90, 90,

100)

(10,

20,

40, 60, 80, 80,90, @, 90, 90,

100}

[SNET) QU T T QR T S -

[
R B o BN I B ) |

(10,

20,

40, 60, 80, 80, 90, 90, @, 90,

100)

—
i

[y

(=

(10,

20,

40, 60, 80, 80,90, 00,90, @,

100}

(10,

20,

60, 60, 90,90, 100, 0)

(10,

#,20,60,60,00,00,100)

LI o )

(10,

20,

@, 60,60, 90,90,100)

]
e

(10,

20,

60, ©,60,90,90, 100)

(10,

20,

60, 60, 0, 90,90, 100)

(10,

20,

60, 60, 90,9, 90,100)

(10,

20,

60, 60,90, 00,0, 100)

(10,

30, 30, 30, 40, 40, 60, {J[]: 90, 100, 1)

(10,

#,30,30,30,40,40, 60, 90,90,

100)

[
| ba| =] =] | 3|

(10,

30,

#,30,30,40,40, 60,00, 00,

100}

(10,

30

.30, 9, 30,40, 40, 60,90, 90,

100}

(10,

3

, 30,30, 9, 40, 40, 60, 90, 90,

100}

(10,

30

.30, 30, 40,9, 40,60, 90,90,

100}

(10,

3

.30, 30,40, 40,9, 60, 90, 90,

100}

(10,

30

.30, 30,40, 40, 60,9, 90,90,

100}

Wl W w|w|w|lwl Wk R R ] R
[}

[
Rrsl I = Bl s L) | SN

(10,

3

.30, 30,40, 40,60, 90,9, 90,

100)

[
[y
=

(10,

3

.30, 30,40, 40,60,90,90, 0,

100)

(10,

20,

40, 80, 80, 90,90, 100, @)

(10,

#,20,40,80,80,90,90,100)

| B3] =

(10,

20,

#, 40,80, 80,00, 00, 100)

(10,

20,

40,9, 80, 80,90, 90, 100)

(10,

20,

40, 80, %, 80,90, 90, 100)

(10,

20,

40, 80, 80,9, 90, 90, 100)

(10,

20,

40, 80, 80,90, @, 90, 100)

(10,

20,

40, 80, 80, 90, 90,9, 100)

(10,

T,

70, 80, 80,90, 100, 1)

(10,

#,70,70,80,80,90,100)

[
alraf = ool =] o] U d=

(10,

T,

@, 70, 80, 80,90, 100)

IS TS U IS, | ) I, (VS (VSN QOIS [VER) (VSN QEVEN IVCRY TS (L
]

'
| des

(10,

T,

70,0, 80,80,90,100)

(10,

70,

70,80, {, 80,90, 100)

Tabela C.2: Configuragbes da Carteira 1 considerando posicdes vazias
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Tubete -
Configuragao

Configuracao das Bolachas

5-6

(10

, 70,70, 80, 80, 9,90, 100)

(10,

70, 70,80, 80,90, 9, 100)

(10,

70,70, 70,80, 80, 80,90, 100, 0)

(10,

@, 70,70,70, 80,80, 80,

90, 100)

[ e e B |

(10,

70,9, 70,70, 80, 80, 80,

00, 100)

i
e

(10,

70,70,9,70,80,80,80,

00, 100)

(10,

70,70, 70,9, 80, 80, 80,

90, 100)

(10,

70,70, 70, 80, @, 80, 80,

00, 100)

(10,

70,70, 70,80, 80,9, 80,

00, 100)

(10,

70,70, 70,80, 80,20, ¢,

00, 100)

(10

70,70, 70, 80, 80, 80, 90, @, 100)

(10,

20,20, 60,60, 70,70, 70,90, l[]i). 1y

(10,

#,20, 20,60, 60, 70, 70,

70,00,

100)

i
Lo e B IRl B ol B I e ) ) |

(10,

20,9, 20,60, 60, 70, 70,

70,90,

100)

i
1

(10,

20,20, 0, 60,60, 70, 70,

70,90,

100}

(10,

20,20, 60,8, 60,70, 70,

70,90,

100}

(10,

20,20, 60, 60,0, 70, 70,

70,00,

100)

(10,

20,20, 60, 60, 70,9, 70,

70,90,

100)

(10,

20,20, 60,60, 70, 70, 0,

70,90,

100}

i

i
R B o B e ) |

(10,

20, 20,60,60,70,70,70

. 8,90,

100}

=]
[

—

=

(10,

20,20, 60,60, 70,70, 70

.00, 9,

100)

(10,

00,90, 90, 100, @)

(10,

#,90,90,90,100)

| D] =

(10,

90,9, 90,90, 100)

i
Ha

(10,

90,90, @, 90, 100)

(10,

00,90, 90,9, 100)

(10,

80,80, 90,90, 100, ()

(10,

#, 80, 80,90,90,100)

| k2| =]t

(10,

80,9, 80,90, 90, 100)

i
.

(10,

80, 80, @, 90, 90, 100)

(10,

80, 80, 90,9, 90, 100)

i

(10,

80, 80, 90,90, 0, 100)

=
[
1

(10,

30,30, 40, 60,00, 100, 0)

—t
| =
I

(10,

#,20, 30,40, 60,90, 100)

(10,

20,9, 30,40, 60,90, 100)

(=
[
1

(10,

20, 30,9, 40, 60,90, 100)

—t
=
I

(10,

20, 30, 40,9, 60, 90, 100)

—t
=
I

(10,

20, 30, 40,60, @, 90, 100)

._.
[
]

| o] | v w || =] T

=
[
I

(10,

20, 30,40, 60, 00,9, 100)

Tabela C.3:

Configuragbes da Carteira 1 considerando posicbes vazias (continuacio)



108

Tubete | Mandril | Configuracio das Bolachas
1 304,8 [ (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15, 15,16, 16,16, 16,16, 16,16, 16, 16,6, 4)
2 304, 8 [ (20,20,20,20 20, 15,15,15,15,15,15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 5)
3 76,2 (9,9,9.9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15, 15,15, 16,16, 16,16, 16, 6,4)
4 77 (24,24,28,30,6,4)
5 76,2 (21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 6,4)
6 127 (29,20,20,29,29, 15,15, 15,15, 15, 30, 30, 30, 30, 30,6, 4)
7 77,8 (21,22,22,22,23,23,23, 24,24, 24, 24,15, 15,15, 15,30, 30, 30,30,6. 4)
8 50 (25,25, 25,26, 14)
9 57 (19,19,20,20,27,27)
10 57 (17,17,17,18,18,1,19, 20,20, 27, 27)
11 60 (19,19, 20, 20, 27,27)
12 60 (17,17,17,15,18,1,19, 19,20, 20, 20, 27, 27)
13 70 (9,9,9,9,9,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 20,20, 30,30, 30,6, 4)
14 77 (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
15 77 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 13, 13, 30,6, 31)
16 77 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,3, 13, 30, 6, 31)

Tabela C.4: Configuracdes da Carteira 2 sem considerar posicdes vazias



109

Tubete - Configuracao das Bolachas
Configuracdo -
1-1 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4, 1)
1-2 (20,9,29,20,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-3 (20,20, ¢,20,20,29,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-4 (20,20,29,9,29,29,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-5 (20,20, 29,20 ¢,29,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-6 (20,240,209, 20,200, 15,15, 15, 15,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-7 20,20,20.29 20, 15,@, 15,15, 15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-8 20,20,20,20,20,15,15,0,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-9 20.20,29.20.20,15,15,15,0,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 6, 4)
1-10 20,20,29, 20,20, 15,15,15,15,9, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-11 20,20,29,20,20,15,15,15,15,15,0,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-12 20,20,20,20,290,15,15,15,15,15,15,9, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-13 20,20,29,20,20,15,15,15,15,15,15, 15,0, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-14 20.20,20,20,20,15,15,15,15,15, 15,15, 15,0, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-15 20,20,29,20,20,15,15,15,15,15, 15, 15,15, 16,0, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-16 20.20,20,20,20,15,15,15,15,15, 15,15, 15,16, 16, 0, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-17 20.20.20.20, 20,15, 15,15,15,15, 15,15, 15,16, 16, 16, 0, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-18 20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15, 15,16, 16, 16, 16,9, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-19 20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, @, 16, 16, 16, 16,6, 4)
1-20 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15, 15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16, 16, 16,6, 4)
1-21 20,290,290, 20,20,15,15,15,15,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16, 16,6, 4)
1-22 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16,6, 4)
1-23 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 6, 4)
1-24 20.20,20,20,20,15,15,15,15,15, 15,15, 15,16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16, 16,6, 0, 4)
2-1 20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6,5,0)
2-2 20,@,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15, 15, 15,16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6,5)
2-3 (20,20,1,20,29,20,15,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6, 5)
2-4 20,20,20.9,20,20,15, 15,15, 15, 15,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6,5)
2-5 (20,20,29,290,0,20,15,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6,5)
2-6 (20,290,209, 20, 20 ¥, 15,15,15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6, 5)
2-7 20,20,20.29, 20, 15,@, 15,15, 15, 15,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 6,5)
2-8 20,290,209, 20 20 15 15,0, 15,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16,16, 16, 16, 16,16, 16, 16,6, 5)
2-9 20,20,20,20 20, 15,15,15,0,15,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 5)
2-10 20,20,20,20,20,15,15,15,15,0,15,15,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 5)
2-11 20,20,20,20,20,15,15,15,15,15.0,15,15,15, 15,16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6, 5)
2-12 20,29.29,209,209,15,15,15,15,15, 15,9, 15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16.6,5)
2-13 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,0, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6,5)
2-14 (20,20,20,29,20,15,15,15,15,15,15,15,15,0, 15,16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6,5)
2-15 20.20.20.20.20,15,15,15,15,15,15, 15,15, 15,0, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6, 5)
2-16 20,20,20, 20,20 15,15,15,15,15, 15,15, 15,15, 16,0, 16, 16,16, 16, 16, 16,16, 16, 16,6, 5)
2-17 20.20.20.20.20,15,15,15,15,15,15, 15,15, 15,16, 16,9, 16, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6, 5)
2-18 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,15, 15, 16, 16, 16,9, 16, 16, 16, 16, 16,16, 16,6,5)
2-19 (20,20,20,20,20,15,15,15,15,15,15,15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 0, 16, 16, 16, 16,16, 16,6, 5)

Tabela C.5: Configuragbes da Carteira 2 considerando posigbes vazias
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Configuracio
2-20 (20,20,20,29,20,15.15,15,15,15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16,16, 16,0, 16, 16, 16, 16, 16.6,5)
2-21 (20,20,20,29,20,15.15,15,15,15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16, 16, 16, 16.6,5)
2-22 (29,20,29,29,29,15,15,15, 15,15, 15,15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16, 16, 16,6,5)
2-23 (20,20,20,20,29,15,15,15, 15,15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16, 16,6, 5)
2-24 (20,20,20,20,20,15,15,15, 15,15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 16,6, 5)
2-25 (20,20,20,29,20,15,15,15,15,15,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,0, 6,5)
2-26 (20,20,20,29,20,15,15,15,15,15,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16, 16,6,0,5)
3-1 (9.9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4,0)
3-2 (9.0,9.9,9,10,10,10,10,11, 11,11, 11,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-3 (9.9.9.9,9,10,10,10,10,11,11,11, 11,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-4 (9.9,9,0,9,10,10,10,10,11,11, 11,11, 15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-5 (9,9.9,9.0.10,10,10,10,11, 11,11, 11,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 6. 4)
3-6 (9,0.9,9,10,0.10,10,10,11, 11,11, 11,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-7 (9,9.9,9,10,10,0,10,10,11,11,11, 11,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-8 (9.9.9.9,10,10,10,9,10,11,11,11, 11,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-9 (9,9,9.9,10,10,10,10,@,11,11,11, 11,15, 15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-10 (9,9.9,9,10,10,10,10, 11,9, 11,11, 11,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-11 (9,0.9,9,10,10,10,10, 11,11, 9,11, 11,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-12 (9.9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,0, 11,15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-13 (9,9,9,0,10,10,10,10, 11,11, 11, 11,0, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-14 (9,9,9,9,10,10,10,10, 11,11, 11,11, 15,0, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-15 (9,9,9,9,10,10,10,10, 11, 11,11, 11, 15,15,0, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-16 (9.9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15,15,0, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-17 (9,9,9,09,10,10,10,10,11,11,11,11,15,15,15, 15,0, 16, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-18 (9,9,9,9,10,10,10,10, 11, 11,11, 11, 15,15,15, 15, 16,0, 16, 16, 16, 16,6, 4)
3-19 (9,9,9,9,10,10,10,10, 11, 11,11, 11, 15,15,15, 15, 16, 16,0, 16, 16, 16,6, 4)
3-20 (9,9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15,15, 15, 16, 16, 16,0, 16, 16,6, 4)
3-21 (9.9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15,15, 15, 16, 16, 16, 16,1, 16,6, 4)
3-22 (9,9,9,9,10,10,10,10, 11, 11,11, 11, 15,15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,0, 6, 4)
3-23 (9,9,9,9,10,10,10,10,11,11,11,11, 15,15,15, 15, 16, 16, 16, 16, 16,6, 0. 4)
4-1 (24,24,28,30,6,4,0)
4-2 (24, 0,24, 28,30, 6,4)
4-3 (24,24,9,28,30,6,4)
4-4 (24,24,28,0,30,6,4)
4-5 (24,24,28,30,0,6,4)
4-6 (24,24,28,30,6,0,4)
5-1 (21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 6, 4, 1)
5-2 (21,0,21,21,7,7,7,8,8.8,8,15,15,15,16, 16, 16, 16, 6,4)
5-3 (21,21,9,21,7,7,7,8,8.8,8,15,15,15,16, 16, 16, 16, 6,4)
5-4 (21,21,21,0,7,7,7,8,8, 8 8,15,15,15,16, 16,16, 16,6, 4)
5-5 (21,21,21,7,0,7,7,8,8,8 8,15,15,15,16, 16,16, 16,6, 4)

Tabela C.6: Configuractes da Carteira 2 considerando posigbes vazias (continuagio)
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Configuracio
5-6 21,21,21,7,7.0.7,8,8,8,8,15,15,15,16, 16, 16, 16,6, 4)
5-7 21,21,21,7,7,7,0,8,8,8,8,15,15,15,16,16, 16, 16,6, 4)
5-8 21,21,21,7,7,7.8,0.8,8,8,15,15, 15,16, 16, 16, 16,6,4)
5-9 21,21,21,7,7,7,8,8,0,8,8,15, 15,15, 16,16, 16, 16,6, 4)
5-10 21,21,21,7.7,7,8,8,8,0,8,15,15,15, 16, 16, 16, 16,6, 4)
5-11 21,21,21,7,7,7.8,8,8,8,0,15,15,15,16, 16, 16, 16, 6,4)
5-12 21,21.21,7,7,7,8,8,8,8,15,0.15,15,16,16, 16, 16,6,4)
5-13 21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,0, 15,16, 16, 16, 16,6, 4)
5-14 21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15, 15,0, 16,16, 16, 16,6, 4)
5-15 21,21,21,7,7,7,.8,8,8,8,15,15,15, 16,9, 16, 16, 16,6, 4)
5-16 21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15,16, 16,0, 16, 16,6, 4)
5-17 21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15, 16, 16, 16,0, 16,6,4)
5-18 21,21,21,7,7,7,8,8,8,8,15,15,15, 16, 16, 16, 16,0, 6,4)
5-19 (21,21,21,7.7,7,8,8,8,8,15,15,15, 16, 16, 16, 16, 6,0, 4)
6-1 (20,20,20, 29,20, 15,15, 15,15, 15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4, )
6-2 (20,0,29,29,29,29, 15, 15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-3 (29,20,9,20,20,29,15, 15, 15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-4 (29,20,29.9,29,29,15, 15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-5 (29,20,29,29,9,29,15, 15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-6 (20,20,209,29,29.9, 15,15, 15,15, 15, 30, 30,30, 30,30, 6, 4)
6-7 (29,20,20,29.29,15,9,15,15,15,15, 30,30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-8 (29,20,20,29.29, 15, 15,9, 15,15,15, 30,30, 30, 30, 30, 6, 4)
6-9 (20,20,29,29,29, 15,15, 15,9, 15,15, 30, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
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-15 (29,20,20,20.20 15,15, 15,15, 15,30, 30, 30, 30,0, 30, 6, 4)

-16 (20,20,20,20.20 15, 15,15,15,15,30, 30, 30, 30, 30,9, 6, 4)

-17 (29,20,20, 20 20 15 15,15,15,15,30, 30, 30, 30, 30,6, 0, 4)

7-1 (21,22,22,22,23,23,23,24, 24,24, 24, 15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30,6, 4, 1)
7-2 (21,0,22,22,22 23,2323 24,24, 24,24, 15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-3 (21,22,9,22,22 923,23,23,24,24,24,24 15,15,15, 15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-4 (21,22,22.0,22,23,23,23,24,24,24,24 15,15,15, 15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-5 (21,22,22 22 $,23,23,23,24 24, 24,24, 15,15, 15, 15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-6 (21,22,22 22,23, %,23,23,24,24,24,24,15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-7 (21,22,22,22,23,23,0,23,24,24,24,24,15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-8 (21,22,22 22 23,23,23.0,24,24,24,24 15,15,15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-9 (21,22,22 22,23,23,23,24,§,24,24,24,15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-10 (21,22,22 22,23,23,23,24,24,0,24,24,15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-11 (21,22,22,22,23,23,23,24, 24,24, 8,24,15,15, 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
Tabela C.7: Configuragtes da Carteira 2 considerando posicbes vazias (continuagio)
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7-12 (21,22,22,22,23,23,23,24,24 24 24.9,15,15 15.3(}.3{).3(}&].6.-1;
7-13 (21,22,22,22,23,23,23,24,24, 24 24,15, 0,1 .15, 30,30, 30, 30, 6, 4)
7-14 (21,22,22,22,23,23,23,24,24, 24,24, 15, 15, ,’ 15,15, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-15 (21,22,22,22,23,23,23,24,24, 24,24, 15, 15, 15, ,’ 15, 30, 30, 30, 30,6, 4)
7-16 (21,22,22,22,23,23,23,24, 24,24, 24,15, 15, 15, 15,9, 30, 30, 30, 30, 6, 4)
7-17 (21,22,22,22, 23 23.23,24, 24 24,24, 15,15, 15, 15, 30,9, 30, 30, 30, 6, 4)
7-18 (21,22,22,22,23,23,23,24,24, 24,2415, 15, 15,15, 30, 30, 9, 30, 30, 6, 4)
7-19 (21,22,22,22,23,23,23,24, 24,24, 24,15, 15,15, 15,30, 30, 30,8, 30,6, 4)
7-20 (21,22,22,22,23,23,23,24,24, 24,24, 15,15, 15, 15, 30, 30, 30, 30,0, 6, 4)
7-21 (21,22,22,22,23,23,23,24, 24,24, 24,15, 15,15, 15,30, 30, 30, 30,6, 0, 4)
8-1 (25,25,25,26,14,0)
§-2 (25,0,25,25,26,14)
§-3 (25,25,0,25,26,14)
8-4 (25,25,25,0,26,14)
§-5 :;?5.'25.‘25.26.';{-.L4.
9-1 (19,19,20,20,27,27.0)
9-2 (19,9,19,20,20,27 .QT}
9-3 (19,19.0,20,20,27,27)
9-4 (19,19,20,9,20,27,27)
9-5 (19,19,20,20,0,27,27)
9-6 (10,19, 20,20, 27,0,27)

10-1 (17,17, 17,18,18,1,19,20,20,27,27,0)

10-2 (17,8,17.17,18,18,1,19,20,20,27,27)

10-3 (17,17,9,17,18,18,1,19, 20, 20, 27,27)

10-4 (17,17,17,9,18,18,1,19,20,20,27,27)

10-5 (17, 17,1718, 9,18, 1, 19,20, 20, 27, 27)

10-6 (17,17, 17,18, 18,0, 1, 19,20, 20, 27, 27)

10-7 (17,17, 17,18,18,1,0,19,20,20, 27, 27)

10-8 (17, 17,17, 18,18, 1,19, 8,20, 20, 27, 27)

10-9 (17,17, 17,18,18,1,19,20,0,20, 27, 27)

10-10 (17,17, 17,18,18,1,19,20,20,0,27,27)

10-11 (17,17,17,18,18,1,19,20,20, 27,0, 27)

11-1 (19,19,20,20,27,27.9)

11-2 (19,9,19,20,20,27,27)

11-3 (19,19,0,20,20,27,27)

11-4 (19,19,20,9,20,27,27)

11-5 (19,19,20,20,0,27,27)

11-6 (19,19,20,20,27,0,27)

12-1 (17,17, 17,18, 18, 1,19, 19, 20,20, 20, 27,27, 0)

12-2 (17,9,17,17,18,18,1,19,19, 20,20, 20, 27, 27)

Tabela C.8:

Configuragoes da Carteira 2 considerando posicbes vazias (continuacdo)
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Tubete - Configuraciao das Bolachas
Configuragio

12-3 (17,17,0,17,18,18,1,19,19, 20,20, 20,27, 27)

12-4 (17,17,17,9,18,18,1,19,19, 20,20, 20,27, 27)

12-5 (17,17,17,18,9,18,1,19,10, 20,20, 20,27, 27)

12-6 (17,17,17,18,18,0.1,19,19, 20,20, 20,27, 27)

12-7 (17,17,17,18,18,1,9,19,19, 20,20, 20,27, 27)

12-8 (17,17,17,18,18,1,19,0,10, 20,20, 20, 27, 27)

12-9 (17,17,17,18,18,1,19,10,0, 20,20, 20,27, 27)

12-10 (17,17,17,18,18,1,19,19,20,0,20, 20,27, 27)

12-11 (17,17,17,18,18,1,19,19,20, 20,0, 20, 27, 27)

12-12 (17,17,17,18,18,1,19,19,20, 20,20, 0, 27, 27)

12-13 (17,17,17,18,18,1,19,19,20,20,20,27,0, 27)

13-1 (9,9,9,9,0,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4, 1)
13-2 (9,0,9,9,9,9,10,10,10,10,24, 24, 24, 29, 29, 20,30, 30, 30, 6, 4)
13-3 (9,9,0,0,0,0,10,10,10,10,24,24, 24, 20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-4 (9,9,9,9,0,0,10,10,10,10,24, 24, 24, 20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-5 (9,9,9,9,0,9,10,10,10,10,24, 24, 24, 20, 29, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-6 (9,9,9,9,9,9,10,10,10,10,24, 24, 24, 29, 29, 20,30, 30, 30, 6, 4)
13-7 (9,9,9,9,9,10,9,10,10,10,24, 24, 24, 29, 29, 20,30, 30, 30, 6, 4)
13-8 (9,9,9,9,0,10,10,9,10,10,24,24, 24, 20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-9 (9,9,9,9,0,10,10,10,9,10,24, 24, 24, 20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-10 (9,9,9,0,9,10,10,10,10, 9,24, 24, 24, 20,20, 20,30, 30, 30,6, 4)
13-11 (9,9,9,0,9,10,10,10,10, 24, %, 24, 24, 20, 20, 20_30, 30, 30, 6, 4)
13-12 (9.9,9,9,9,10,10,10,10, 24, 24,0, 24, 20, 29, 29, 30, 30, 30, 6, 4)
13-13 (9,9,9,9,0,10,10,10,10, 24,24, 24,9, 20, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-14 (9,0,0,0,0,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 9, 20, 20, 30, 30, 30,6, 4)
13-15 (9,9,9,0,9,10,10,10,10, 24, 24, 24,29 29,0, 20,30, 30, 30, 6, 4)
13-16 (9,9,9,0,0,10,10,10,10, 24,24, 24,209, 20,20, (, 30, 30, 30,6, 4)
13-17 (9,9,9,9,0,10,10,10,10, 24,24, 24,29, 20, 20, 30,9, 30, 30,6, 4)
13-18 (9,0,0,0,0,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 20,20, 30, 30,0, 30,6, 4)
13-19 (9,0,0,0,0,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 20,20, 30, 30, 30,0,6, 4)
13- 20 (9,9,9,0,0,10,10,10,10, 24,24, 24,20, 20, 20, 30, 30, 30,6,0, 4)
14-1 (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6,4,0)
14-2 (9,0,9,0,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-3 (9,9,0,0,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-4 (9,9,9,6,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13, 6, 4)
14-5 (9,9,9,10,0,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-6 (9,9,0,10,10,0,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-7 (9,9,9,10,10,10,0,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-8 (9,9,9,10,10,10,10,0,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)
14-9 (9.9,9.10,10,10,10,2,9,11,11,11,12,12,12,12,13,13, 13,6, 4)
14-10 (9,9,0,10,10,10,10,2,11,9,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6, 4)

Tabela C.9:

Configuractes da Carteira 2 considerando posicbes vazias (continuacgao)
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Tubete - Configuracdo das Bolachas
Configuragio _

14-11 (9,9,9.10,10,10,10,2,11,11,0,11,12,12,12,12,13,13,13,6.4)
14-12 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,0,12,12,12,12,13,13,13,6.4)
14-13 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,0,12,12,12,13,13,13,6,4)
14-14 (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12, 12,6, 12,12, 13,13, 13,6,4)
14-15 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,0,12,13,13,13,6.4)
14-16 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,0,13,13,13,6.4)
14-17 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,%,13,13,6,4)
14-18 (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,0,13,6,4)
14-19 (9,9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,0,6,4)
14-20 (9.9,9,10,10,10,10,2,11,11,11,12,12,12,12,13,13,13,6,0.4)
15-1 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,30, 6,31, 0)

15-2 (10,9,10,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6, 31)

15-3 (10,10,0,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6, 31)

15-4 (10,10,10,9,10,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6,31)

15-5 (10,10,10,10,0,11,11,11,12,12,12,13,13,30,6,31)

15-6 (10,10,10,10,11,@,11,11,12,12,12,13,13,30,6, 31)

15-7 (10,10,10,10,11, 11,9, 11,12,12,12,13,13, 30,6, 31)

15-8 (10,10,10,10,11,11,11,9,12,12,12,13,13,30,6,31)

15-9 (10,10,10,10,11,11,11,12,9,12,12,13,13,30,6,31)

15-10 (10,10,10,10, 11,11, 11,12, 12,9, 12,13, 13, 30,6, 31)

15-11 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,0,13,13, 30,6, 31)

15-12 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 13,0, 13,30,6,31)

15-13 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,13,13, 9,30, 6, 31)

15- 14 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 13,13, 30, 0,6, 31)

15-15 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 13,13, 30, 6,0, 31)

16-1 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 3,13, 30,6, 31, 0)

16-2 (10,9,10,10,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)

16-3 (10,10,0,10,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)

16-4 (10,10,10.9,10,11,11,11,12,12,12,3,13,30, 6, 31)

16-5 (10,10,10,10,0.11,11,11,12,12,12,3,13,30, 6, 31)

16-6 (10,10,10,10,11,9,11,11,12,12,12,3,13,30,6,31)

16-7 (10,10,10,10,11,11,@,11,12,12,12,3,13,30,6,31)

16-8 (10,10,10,10,11,11,11,9.12,12,12,3,13, 30,6, 31)

16-9 (10,10,10,10,11,11,11,12,9,12,12,3,13,30, 6, 31)

16-10 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,9,12,3,13,30,6,31)

16-11 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12.0,3,13, 30,6, 31)

16-12 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,3,0,13, 30,6, 31)

16-13 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,3,13,0, 30,6, 31)

16- 14 (10,10,10,10,11,11,11,12,12.12, 3,13, 30,0, 6. 31)

16-15 (10,10,10,10,11,11,11,12,12,12, 3,13, 20,6, 0, 31)

Tabela C.10: Configuracées da Carteira 2 considerando posicoes vazias (continuacio)
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Tubete | Mandril | Configuracido das Bolachas
1 20 (10,10,10,10,10,10, 15, 15,15, 15, 15, 16, 16, 16, 16, 16, 17, 17,17, 17,17, 18, 18, 18,18,
19,19, 19,19, 20,25)
2 21 (15,15,15,15,15, 15,18, 18,18, 18, 18, 18, 18, 18, 18, 18,20, 20, 20, 20,20,
22,22,22,22, 24,24, 24,24, 30, 36)
3 22 (10,10,10,11,11,12,12,13,13,13, 14, 14, 15, 15, 30, 36)
4 23 (10,10,10,11,11,12,12,13, 13,13, 14, 14, 30, 36)
5 24 (10,11.11.12,12, 13,13, 13, 30, 36)
) 25 (12,12,12,12,12, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 17,17, 18, 18,10, 10, 10, 30, 22)
7 26 (20,20,20,20,20, 20,20, 20,20,20,20, 22,22, 22 22,22,22, 22 22, 22 22, 30,22)
8 27 (10,10,10,10,10,10,15, 15,15, 15,15, 16, 16, 16,16, 16,17, 17,17, 17,17, 18, 18, 18, 18,
20,25)
9 27 (10,10.10,10,15,15, 15, 30, 35)
10 27 (10,10,10,10,10,10, 10,10, 10, 15,15, 15, 15, 15,15, 15,15, 15, 16, 16, 16, 30, 35)
Tabela C.11: Configuragoes da Carteira 3 sem considerar posigdes vazias
Tubete | Mandril | Configuracido das Bolachas
1 30 (10,10.10,10,10,15,15,15, 15,16, 16, 16, 18, 18, 18, 18,10, 109, 30, 35)
2 31 (13,15.15,16.16, 16, 18, 18, 18, 18, 18, 30, 35)
3 31 (10,10,10,12,12,12,12,13,13,13,13, 15, 15, 15,15, 16, 16, 16, 16, 18, 18, 18, 18, 30, 35)
4 31 (10,10,10,12,12,12,12,13,13,13,13, 15, 15, 15, 15, 30, 35)
5 32 (10,10,10,12,12,12,12, 30, 35)
) 33 (10,10,10,10,10,10, 10,10, 10,15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 30, 35)
7 34 (10,10.10,10,10,10, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 30, 35)
8 34 (13,18,18,19,19, 19,20, 20, 30, 35)
Tabela C.12: Configuractes da Carteira 4 sem considerar posigdes vazias
Tubete | Mandril | Configuracao das Bolachas
1 40 (12,12,12,12,12, 15,15, 15,15, 16, 16, 16, 17, 17,18, 18,10, 10, 10, 30, 22)
2 41 (10,10,10,10,10,15, 15,15, 15, 30, 35)
3 42 (10,10,10,10,10,15,15, 15,15, 16, 16, 16, 18, 18, 18,19, 10, 19, 30, 35)
4 42 (10,10,10,10,10,15, 15,15, 15, 16, 16, 16, 18, 18, 18, 30,35)
5 42 (10,12,12,13,13,15,15,15,15, 18, 18, 18, 18,10, 10,19,10, 22,22, 22,22, 30, 35)
b 43 (10,12,12,13,13,15,15, 15,15, 18, 18, 18, 18, 30,35)
7 44 (10,11,11,19,19, 20,20, 20, 20, 22, 22, 22, 22, 30, 35)

Tabela C.13: Configuractes da Carteira 5 sem considerar posices vazias
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Tubete | Mandril | Configuraciao das Bolachas
1 50 (10,11,11,11,19,19,19, 20, 20,20, 20, 20,22, 22,22, 22 22 25, 25,25, 25, 26, 26, 26, 26,
30,35)
2 51 (13.14.14.14, 15,15, 15,18, 18,18, 18, 18,19, 19,10, 19,19, 22,22 22, 22, 23,23, 23,23,
30, 35)
3 52 (13.14,14,14, 15,15, 15,18, 18,18, 18, 18,19, 10,10, 19, 19,22, 22 22, 22 23 23 23,23,
30,25)
4 53 (12,12,12,12,13,13,13, 15,15, 15,15, 15,16, 16, 16, 16, 16, 18, 18, 18, 18, 20, 20, 20, 20,
30, 35)
5 54 (15,15,15,15,16,16, 16,15, 18,18, 18, 18,19, 10,10, 19, 19,22, 22 22, 22, 23,33, 23,23,
30,35)
b 54 (15,15,15,15,16, 16,16, 18, 18,18, 18, 18,19, 19, 19,19, 19, 30, 35)
Tabela C.14: Configuracdes da Carteira 6 sem considerar posigdes vazias
Tubete | Mandril | Configuracdo das Bolachas
1 60 (15,15,15,15,16,16, 16,158, 18,18, 18, 18,19, 19, 10,19, 19, 30, 35)
2 61 (18,1818, 18, 20,20, 20, 30, 35)
3 62 (12,12,12,12,12,15,15,15,15,16, 16, 16, 17,17, 18, 158,19, 109, 19, 30, 22)
4 63 (10,10,10,10,10,10,10, 10, 10,15, 15, 15,15, 15,15, 15, 15, 15, 16, 16, 16, 30, 35)
5 64 (15,18,18,18,18,19,19, 19, 19,22, 22,22 23 23,25, 25,20, 20,20, 30, 35)
b 64 (22,23,23,23,23, 25,25, 25,25, 30, 25)

Tabela C.15: Configuraces da Carteira 7 sem considerar posigdes vazias



