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RESUMO

Problemas de escalonamento ocorrem com freqliéncia, principal mente em empresas
de manufatura. Entretanto, na maioria das vezes, ferramentas matematicas de apoio a decisdo
s80 pouco utilizadas, pois requerem profissionais capacitados, softwares caros e

computadores muito potentes.

Esta dissertacdo tem como objetivo mostrar uma heuristica capaz de reduzir a
guantidade de férmas na industria calcadista. Iniciamente, foram comparadas as soluctes
fornecidas pela heuristica com as solugBes obtidas a partir do modelo matematico de
programacdo linear, com a finalidade de verificar o quéo préximas estdo ambas as respostas.
Em seguida, foram comparadas a solucéo fornecida pela heuristica e a solugdo presentemente

adotada por uma empresa de cal cados denominada de Empresa de Calgados X.
Os principais resultados obtidos foram:

a) o resultado fornecido pela heuristica apresenta menos de 10% de acréscimo no
numero de pares de férmas em relacdo ao resultado fornecido pelo modelo matemético de

programacéo linear inteiratipo 0/1;

b) a solugdo fornecida pela heuristica reduz, em média, 23,4% a quantidade de
formas necessé&rias, podendo chegar proximo a 40%. Isto pode trazer uma estimativa de
reducdo anual na ordem de R$ 288.100,00;

c) o percentua de reducdo na quantidade de pares de férmas é variavel, dependendo

de cada caso.



ABSTRACT

Scheduling problems occur frequently, mainly in manufacturing plants. Nevertheless,
most of the times, mathematical tools that support a decision making are seldom used in
Brazilian context because they require qualified professionals, expensive softwares and very
powerful computers.

The purpose of this dissertation is to present a heuristic model aimed at reducing the
guantity of shoe lasts used in the shoe manufacturing. First, the resolutions proceeded from
the heuristic model were compared to the resolutions resulted from a binary integer linear
programming model. Next, the heuristic model was compared with the solutions given by

human schedulers from a shoe factory. The main results found are as follow:

a)comparing the heuristic model with the human schedulers, the heuristic has

reduced the number of the shoe lasts in average 23,4% with maximum of 40%;

b)the results obtained using the heutistic model reduced less than 10% the
number of pairs of shoe lasts in comparison to the results obtained from the linear
programming model;

c)the reduction percentage of the quantity of shoe lasts is variable, depending on
each case.



INTRODUCAO

A industria calcadista tem contribuido de forma significativa com as atividades de
manufatura do pais. De acordo com MTE/FAT/RAISESTABEB/preliminar — 1999 e
MTE/FAT/CAGED/MODII/2000?, h4, no Brasil, mais de 6.000 empresas cal cadistas gerando
em torno de 290.000 empregos diretos. O Rio Grande do Sul ocupa uma posicao de destague
no setor calcgadista nacional. Sua industria tem mais de 30% dos estabelecimentos do pais e
emprega mais de 150.000 pessoas, 0 que representa mais de 50% dos empregos gerados na
industria cal¢adista nacional. Verificase, também, que a indUstria calcadista do Rio Grande
do Sul gera em torno de 28% dos empregos do setor industrial e mais de 3% dos empregos
disponiveis no mercado de trabalho, levando-se em conta apenas a economia formal, o que da

a dimensdo da sua importancia socio-econdmica.

As vendas externas do setor calcadista, segundo o IBGE, responderam, em 1999, por
US$ 1.342 milhdes, sendo dirigidas principalmente aos Estados Unidos (65,5%), Reino Unido
(8,4%), Argentina (7,2%), Alemanha (2,7%) e Canada (1,9%). De acordo com a Associacdo
Brasileira das Industrias de Calcados (Abicalgados), o faturamento com as exportagdes, no
ano de 2000, foi de US$ 1,54 bilhfes, sendo que o mercado internacional comprou 162,5
milhdes de pares de cal cados nesse periodo. O preco médio, por par, no més de dezembro, foi
de US$ 9,52. FENSTERSEIFER (1995) menciona que as tendéncias apontam para uma
intensificac&o da concorréncia na faixa de prego (e de qualidade) do cal¢ado brasileiro: de um
lado os paises europeus estimulando este setor industrial e reduzindo custos; por outro lado, a
China, a Tailandia e a Indonésia melhorando a qualidade de seus calcados sem aumentar 0s
custos de forma significativa.

Para enfrentar esse cenario competitivo, segundo FENSTERSEIFER (1995), as
empresas necessitam de mudangas tecnoldgicas, comunicacdo rapida, abertura econbmica e

competicao global, sendo forgadas a rever seus model os de competicdo e mercados.

! Ministério do Trabalho/Amparo ao Trabal hador/Relacdo Anual de Informagdes Sociais— preliminar 1999
2 Ministério do Trabalho/Amparo ao trabal hador/Cadastro Geral de Empregados e Desempregados- 2000
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De acordo com BECKER e FENSTERSEIFER (1989), ferramentas matematicas de
apoio a decisdo, principamente para problemas gerenciais do setor de producdo de
umaempresa, estdo disponivels ha vérias décadas. Os beneficios oriundos de tais técnicas sdo
reducdo de custos, aumento da produtividade, melhoria da qualidade de seus produtos e,
consequientemente, aumento da competitividade. No Brasil, apenas grandes empresas tém se
beneficiado dessas técnicas. As decisdes em empresas do setor curtumeiro séo tomadas com
extrema informalidade. Mesmo detalhes técnicos e econdémicos de féacil estruturagdo e
quantificacdo se apresentam pouco formalizados. Neste setor, em todos os aspectos, ha boas

possibilidades de obtencdo de vantagem competitiva.

De acordo com CONWAY (1967), problemas de sequenciamento sdo comuns. Eles
existem quando envolvem possibilidades de mudanca de ordem nas tarefas a serem
executadas. Esse tipo de problema pode envolver jobs numa fébrica de manufatura, espera de
avides para aterrissagem, clientes na fila de um caixa de banco, programas para rodar num
centro computacional ou apenas tarefas domésticas num sabado a tarde. PINEDO (1995)
também menciona que, em empresas do setor de manufatura, o escalonamento tem fornecido
bons resultados, sendo considerado um processo de tomada de decisdes cuja meta é a

otimizag&do de um ou mais objetivos.

A dissertacdo tem como objetivo mostrar uma heuristica aplicada ao problema de
escalonamento na indUstria cal cadista e esté estruturada em oito capitulos além da introdugéo,
das consideragdes finais e das referéncias bibliogréficas. A parte introdutéria discorre sobre a
relevancia da industria calcadista no estado e no pais. O capitulo um apresenta a justificativa
da dissertacdo enfatizando o custo da forma na fabricacdo do calcado. O capitulo dois mostra
0S objetivos. No capitulo trés, aparece a metodologia. O capitulo quatro apresenta a
caracterizacdo do problema, conceituando forma e mostrando o processo produtivo do
calcado. Os capitulos cinco e seis sdo, por sua vez, totalmente tedricos e discorrem sobre
escalonamento e heuristica, respectivamente. Ja no capitulo oito é feita a andlise dos dados
obtidos, estabelecendo comparagdes entre a heuristica e 0 modelo matematico e a heuristica
com as solugbes presentemente adotadas pela Empresa de Calgados X (empresa onde foi
validada a heuristica).
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1 Justificativa

Por férma entende-se, segundo a revista do Centro Tecnolégico do Couro, Calgados
e Afins, v. 17, n° 4 de julho/96, uma réplica do pé que tem a funcdo de proporcionar a
conformacéo e o alinhamento adequado dos materiais e das pegas que compdem o calgado. A
funcdo da férma €, portanto, substituir o pé no momento da fabricagdo do cal¢ado. Possui

varios tamanhos e larguras diferentes.

Otimizar férmas tem sido uma prética pouca usada nas empresas calcadistas do Rio
Grande do Sul. Isso péde ser comprovado numa pesquisa feita via e-mail em algumas das

grandes empresas galichas, conforme quadro 1, abaixo.

Quadro 1: As grandes empresas galichas e 0 uso da modelagem matematica

Empresa Producéo diéria Usa modelagem Responsavel pela
matematica para informacéo
determinar a quantidade
de férmas
Schmitd 18.000 pares N&o usa. Sérgio Paulo, em
Irm&os — Campo Bom 01/11/00
598-3030
Paquetd Calcados —|45.000 pares Usava um software que| Daniel  (Baiano),
Sapiranga ndo aendia as suas| em 01/11/00
599-4500 necessi dades.
Atualmente o célculo é
manual.
Blip Cagados —|25.000 pares N&o usa. Luciano, em
Teutbnia 01/11/00
3762-7022
Musa Calgados —|23.000 pares N&o usa Carlos, em
Rolante 01/11/00
547-1212

Fonte: empresas citadas acima

Para a fabricacdo de calcados, as linhas de producdo utilizam cerca de 150
férmas/dia, cujo custo gira em torno de R$ 30,00 o par, dependendo do modelo a ser
fabricado. As férmas sdo utilizadas por alguns dias, dependendo da quantidade de pares do
pedido. O percentual do custo com as férmas em relacdo ao custo total do model o depende da
guantidade total de pares deste pedido, pois, quanto maior a quantidade de pares referentes ao
pedido, maior a possibilidade de distribuicdo deste custo via rateio. Para termos uma idéia

desse custo, é necessario analisar atabela 1 ou afigura 1.
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Tabelal - Incidéncia do custo com férmas em relacdo ao custo total do modelo na empresa de

Calcados X, 2000

Nome modelo Quantidade de pares do % sobre o custo total
pedido

Jaira 3.718 5,07%
Kafir 6.318 0,98%
Astrid 8.112 0,80%
Allora 11.154 1,11%
Dormant 36.378 0,51%
Varda 48.854 0,78%
Adamina 84.718 0,23%

Fonte: Departamento de Custos da Empresa de Calcados X, 2000

X
26,00% 7 S
n Yo}
3500% 1
3 4,00% -
S 3,00% o < ) < 3
= » N - © >
© 2,00% 1 2 o = = R ~

- - ™
’03_1,00% - ° © m s ° S
0,00% T T T T T
Jaira Kafir Astrid Allora Dormant Varda Adamina

modelo

Fonte: Departamento de Custos da Empresa de Calgados X, 2000

Figura 1: Incidéncia do custo com férmas em relagéo ao custo total do modelo na Empresa de
Calcados X, 2000

Segundo o gerente de producdo da Empresa de Cacados X, a tendéncia, nas
empresas brasileiras exportadoras de calcados, € diminuir a quantidade de pares do pedido,
mantendo, porém, a variabilidade de modelos, o que implica um percentual mais significativo
do custo das férmas no custo total do calgado, conforme tabela 2 ou figura 2, a seguir. Essa
tendéncia justifica-se pelo fato de o cal¢ado brasileiro, bem como o italiano e o espanhoal,
destinado a exportacéo, apresentar um cal¢ado com um diferencial que encarece o produto. Os
pedidos de grande quantidade de pares de calgados, atualmente, estdo sendo solicitados a

China, que fabrica calgados populares a um preco menor.
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Fonte: Empresa de Calgados X, 2001

1997 1998
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1999 2000

Figura 2: Quantidade média de pares e tendéncia do pedido na Empresa de Calcados X, nos
anos 1995, 1996, 1997, 1998, 1999 e 2000.

Tabela 2 — Quantidade média de pares do pedido na Empresa de Calgados X, nos anos 1995,

1996, 1997, 1998, 1999 e 2000.

Ano Total produzido Quantidade média de pares
1995 2.713.218 21.880
1996 3.233.543 19.960
1997 3.012.343 15.290
1998 2.850.874 12.784
1999 2.589.712 10.927
2000 3.618.704 15.333

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001

E importante lembrar também que, para cada modelo, é necesséria uma nova colegéo

de férmas. A quantidade varia em funcéo da quantidade de pares produzidos por dia e da

largura do pé. Asférmas, apds o uso, sdo vendidas como residuos a uma empresa de plasticos

por um valor insignificante.

Diante desse fato, percebe-se que as empresas calcadistas estéo interessadas em

minimizar a quantidade de férmas por linha de producéo, reduzindo, assm, o custo de

producdo do calcado e obtendo um lucro maior.
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2 Objetivos

A dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo heuristico para resolver o
problema de escalonamento das férmas na linha de producdo das empresas calcadistas,

reduzindo a quantidade de férmas. Os objetivos especificos sdo:
desenvolver uma heuristica para resolver o modelo matematico;

comparar as solucbes geradas pela heuristica com as solugdes do modelo

matematico de programacao linear inteiratipo 0/1;

comparar as solugdes obtidas através da heuristica com as solugdes
presentemente adotadas pela empresa estudada e validar a heuristica desenvolvida com o

apoio de uma empresa do ramo industrial calcadista, chamada Empresa de Calgados X Ltda.






2METODOLOGIA

Para desenvolver o projeto, foram utilizadas a pesquisa operacional, como
metodologia, e a Empresa de Calgados X, para validar o modelo matematico. De acordo com
PRADO (1999), a pesquisa operacional € uma ciéncia que objetiva fornecer ferramentas
guantitativas ao processo de tomada de decisdes. De forma similar, SILVA (1998) descreve a
pesquisa operacional como sendo um método cientifico de tomada de decisdes, ou sgja,
consiste na descricdo de um sistema organizado com o auxilio de um modelo e, através da

experimentacdo do modelo, na descoberta da melhor maneira de operar o sistema.

Segundo WAGNER (1986), a andlise quantitativa devera ser precedida de uma
andlise qualitativa. Nesta fase inicial de diagnostico, procura-se identificar quais parecem ser
os fatores criticos, embora, numa etapa seguinte, possam ndo ser tdo significativos quanto

pareciam inicialmente.

Na andlise quantitativa, observaram se 0s seguintes estégios:

Defini¢do do problema

Construcéo do modelo

Solucéo do modelo

Validagdo do modelo

Implementagdo dos
resultados

Fonte: WAGNER, 1996

Figura 3: Passos para a utilizacdo do método de pesquisa operacional



2.1 Definicdo do problema

Nesta fase houve identificacdo dos elementos do problema. Estes incluiram as
variaveis controladas, as variaveis ndo-controladas, as restricbes sobre as variaveis e 0s
objetivos para definir uma boa solucdo. No problema proposto inicialmente, as varidvels e as
restricbes foram observadas dentro da empresa, na linha de producéo, com o auxilio de
especialistas no assunto, mais especificamente, a geréncia da producdo. Os documentos
necessarios para comparar as solucdes do modelo heuristico com as solucdes presentemente
adotadas pela empresa foram fornecidos pela Empresa de Calgados X para observacdo. Como
variaveis controladas podemse destacar a velocidade das esteiras superior e inferior e 0
layout da linha de producdo. Ja as variaveis ndo-controladas incluem a méaguina desregulada

gue racha o bico da férma e as costuras que abrem.
2.2 Construcao do modelo

Nesta fase foram identificados os dados de entrada. Projetaramse as saidas
apropriadas de informacdes. |dentificaram-se os elementos estruturais estaticos e dindmicos e

passou-se a idear férmulas mateméticas para representar a inter-relacéo entre esses elementos.
2.3 Execucao das analises

Com o modelo inicid e os parémetros especificados por dados histéricos,

tecnol 6gicos e de juizo pessod, foi possivel calcular uma solucéo matematica.

Para isso foram utilizados:

o software LINDO (inear, Interactive and Discrete Optimizer), um software
desenvolvido pela Lindo Systems Inc. de Chicago, Illinois, EUA, para a resolucéo

do modelo de programacéo linear;

um programa computacional escrito em linguagem Delphi para a resolucéo da

heuristica e que consta no anexo 1.
2.4 Validagcdo do modelo e implementacéo dos resultados

Para verificar os resultados e implantar a heuristica proposta, uma linha de producédo

na Empresa de Calcados X Ltdafoi adaptada durante dois dias.



A validacéo foi baseada na comparacéo dos resultados obtidos antes da utilizacdo da

heuristica e depois da suaimplantacdo. A andlise desses resultados consta no capitulo 6.



3CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

3.1 O processo produtivo

Segundo FENSTERSEIFER (1995), as etapas do processo produtivo de um cal¢ado
fabricado numa linha de montagem s&o as seguintes:

M odelagem

Corte

Soladd Cabedal

Costura do
cabedal

Montagem do
calcado

Acabamento

Embalagem

Fonte: FENSTERSEIFER, 1995

Figura 4. Etapas do processo produtivo



3.1.1 Modelagem

E nesta fase que o calgado é definido. Inicialmente, determina-se o design do

calcado, ou sgja, estilo, combinacdes de cores, detalhes, modelo do salto, entre outros.

A estrutura técnica de modelagem é responsavel pela definicéo do projeto da férma,
gue especifica as dimensdes do calcado, o material a ser utilizado e o custo. Ainda sdo
definidos os padrdes que serdo utilizados na fabricagdo do calgado (desenho do cabedal,
pamilha, solados, saltos e detalhes), bem como as ferramentas necess&rias (havalhas,

matrizes) e a preparacdo de méaguinas.
3.1.2 Corte

E responsavel pelo corte da matéria-prima que compora o cabeda e o solado do

calcado, conforme definido pela modelagem.
3.1.3 Costura do cabeda

Inicialmente, devem ser executados os detalhes (chanfros, enfeites, picotes,
dobramentos). Em seguida, sd0 costuradas as partes que compdem o cabedal do calcado.
Normalmente, as operacBes sdo realizadas através de maquinas de costura industriais, cada

vez mais modernas.
3.1.4 Solados

A producéo ou compra do solado é concomitante ao corte e a costura do cabedal.
Nesta fase, ocorre o corte das palmilhas e dos solados que compor&o, na etapa posterior, 0
calcado. Os materiais utilizados como matéria-prima para o solado podem ser as resinas, as

borrachas, o plastico, amadeira e o couro.
3.1.5 Montagem

Nesta etapa, ocorre a montagem do calcado, a partir da montagem do cabeda e da
sola na forma. As principais etapas, segundo FENSTERSEIFER APUD ALVES FILHO
(1990), séo:

preparacdo — colocagdo dos aviamentos no cabedal, montagem do contraforte,

montagem da biqueira e assentamento da palmilha na forma;
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montagem de bico — fixag&o do cabedal ra parte dianteira da férma;

montagem dos lados — fixacdo das laterais do cabeda na férma;

montagem da base - fixagéo da parte traseira do cal¢ado na férma.
3.1.6 Acabamento

Na secéo de acabamento, fixa-se 0 solado ao cabeda (colagem ou costura ou
ambas), realizamse as operacOes de acabamento necessérias (frisar, lixar, pintar, secar),
retira-se aférma do calcado, fazse a inspecéo final e embala-se o calgado.

3.2 A importancia da férma

De acordo com o artigo traduzido e adaptado da revista Schuh-Tecknik + abc 11/81,
paginas 883-884, por F. W. Bredemeier Filho, do Centro Tecnolégico do Couro Calgados e
Afins, a fabricacdo moderna de calcados exige uma sincronizagcdo de formas, palmilhas e
saltos, sendo aférma o ponto de partida dessa sincronizac&o. Ela € o instrumento fundamental
para a producdo de calcados, pois é através dela que se consegue o calce do calcado e € ela

que influencia o exato desenvolvimento técnico da fabricagéo do calcado.

Conforme a tabela 1 apresentada no capitulo 1, a incidéncia do custo da férma na
fabricagdo do calcado é variavel, podendo chegar a 5% do custo de fabricagdo. Assim, para
pedidos pequenos, 0 custo torna-se bastante elevado. Por outro lado, percebe-se uma
tendéncia de reducdo de quantidade em cada pedido conforme tabela 2. Consequientemente,

uma tendéncia da férma transformar-se numa fragdo maior do custo total do calcado.

A revista do Centro Tecnologico do Couro, Calcados e Afins, v. 17, n° 4 de julho/96
também apresenta um estudo sobre a férma, partes da férma, sistema de numeracéo e largura,
gue sera apresentado no capitulo seguinte. Na préxima pagina aparece, ilustrado, um par de

férmas.
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mm

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001
Figura5: Um par de férmas
3.3 Aspartesdaférma

Quando aférma é vista pelo lado inferior, € dividida em quatro partes: o bico, a

planta, o0 enfrague e o calcanhar, conforme figura 6, abaixo.

BICO

PLANTA ___fF—

ENFRAQUE

CALCANHAR

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996
Figura 6: Vistainferior da férma

Olhando a parte superior, sdo identificadas outras partes, como mostraafigura 7.



LINHA DO MEIO
DO CALCANHAR

ALTURA DO CALCANHAR

“PONTO 30"(PONTO DE MAIOR)
SALIENCIA DO CALGANHAR

—  LADO INTERNO

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996
Figura 7: Vista superior da férma

A maior modificagdo gque a férma sofre € no bico, devido a moda e a determinacéo
de edtilos de calgados. As ateragbes mais comuns ocorrem: guanto a espessura e quanto ao
formato, conforme pode ser visto abaixo.

CHATO s /
/‘—/
P

BAIXO

ALTO

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 8: Espessura de bico de férmas

QUADRADO — H ‘
FINO —
LARGO — m REDONDO w— /\

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 9: Formatos de bico de férmas
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As medidas das formas caracterizamse de uma forma gera (pelos eixos, pelas
proporces, pela altura do salto e pela elevacéo do bico), pelo comprimento, pelo perimetro,

pelalargura, além de outras medidas importantes, como pode ser visto a seguir.

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 10: O comprimento total e o comprimento do calce

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 11: Comprimento do cal canhar-saliéncia dos dedos

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 12: O perimetro dos dedos e o0 perimetro do peito dos pés

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 13: O perimetro de entrada e o perimetro da barriga da perna
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,_.--'-__—"___'_:
:_.-—-'—:-:,:‘:_.‘:

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996
Figura 14: Largura metatarso- falangiana

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calcados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 15: Larguratotal daférma e largura da superficie plantar

Fonte: Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calgados e Afins, v.17, n. 4, julho de 1996

Figura 16: Espessura do bico e a elevacdo do bico

3.4 Sistemasde numeracao elargura

A definicdo de numeracéo e largura, segundo o autor, € comprimento do pé mais o
suplemento para permitir o seu aongamento durante a marcha.

Ha varios sistemas de humeragado, cuja unidade de medida é o nimero ou ponto:
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o0 ponto francés;

o0 ponto Paris;

0 ponto Inglés,

0 ponto americano;
a*contremarque’;
0 ponto “Brannoc”.

Para obter-se mais informagfes a respeito do sistema de numeragdo, pode-se
consultar a Revista do Centro de Tecnologia do Couro, Calgados e Afins, v.17, n. 4, julho de

1996.
3.5 Asférmas na linha de producéo

No croqui acima, aparece 0 esquema de uma linha de produgéo.

B THk o= T¢ Y OB PY ¢ oyt &IP

BT ~6Y COTOHIEUTR e~ ©e0IBYQ

CORTE COSTURA MONTAGEM ACABANENTO
fﬁ éé é% (" “cicLn DAs FORMAS ) é%
[ (ESTEIRA> |
| v
L .- . ‘o"ﬂﬂ PN w9 e 00d A& OO A, 889,90 L ] e K] A B A v Ao AP ”-
TR T D e e B SeD o % ® v - — e T
i f CICLOD DAS FORMAS : ?
(RETORNDD
I -.__________ _J I
—————— mnﬁ:lm———————'————mua-n:m:————i |
_CARREGAMENTO PAR @ PAR - PROCESSO NA ESTEIRE - = ENCADDTAMENTO
LEGENDA:

@ESTDQUE DE MATERIA-PRIMA <COURDO>
@ESTDQUE DE PECAS CORTADAS

@;ESTDQUE DPE FORMAS

@ESTDDUE DE PRODUTO ACABADO C(CALLADOS)

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000

Figural7: Layout de uma linha de producéo
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A figura 17 apresenta as etapas do processo produtivo numa linha de montagem:
corte, costura, montagem e acabamento, que ja foram apresentadas na figura 4 do capitulo 3
0S estoques: couro, pegas cortadas, formes e produto acabado da indUstria calcadista, além de
destacar o ciclo das formas.

O carregamento da linha de producéo iniciase com a colocacdo das pecas que
compdem o cabedal (parte superior do calgado destinada a cobrir e proteger a parte de cima
do pé) na bandgja. Em seguida, essas pegas sdo costuradas. Depois da costura, seguem, na
esteira, até chegar ao estoque das férmas, quando estas sdo colocadas junto a bandeja para, em
seguida, ser montado o calgcado: a montagem do cabeda e da sola na forma. A forma
permanece ocupada até que sgja desenformada, voltando por uma esteira de retorno. Ela gira
vérias vezes, ou sgja, a férma entra vérias vezes na linha de producdo, € inserida no calcado,
no inicio do ciclo das férmas, conforme figura acima, passando por cima da esteira até o fim

do ciclo, quando é desenformada e retorna pela esteira de retorno até o inicio do ciclo.

A quantidade de férmas em processo varia de acordo com o layout, em particular o
comprimento usado para montagem do cal¢cado e depende da quantidade de férmas por metro.
A guantidade de férmas no retorno depende da velocidade da esteira.



4ESCALONAMENTO
4.1 Definicéo

Segundo COSTA (1998), o escalonamento consiste em atribuir tarefas a
processadores e determinar em que ordem essas tarefas serdo executadas. TANENBAUM
(1992) menciona que, quando dois ou mais processos estdo prontos para rodar, o sistema
operacional deve decidir qual deles vai rodar primeiro, cabendo ao escalonador tomar essa
decisdo. O agoritmo utilizado em sua programacdo é chamado de algoritmo de

escal onamento.

Um bom algoritmo de escalonamento deve ter as seguintes caracteristicas.

justica: garantir que todos 0s processos do sistema terdo chances iguais de uso
do processador;

eficiénciac manter o processador ocupado cem por cento do tempo;

tempo de resposta: minimizar o tempo de resposta para usudrios interativos,

turnaround: minimizar o tempo que os usu&rios batch devem esperar pela
saida;

throughput: maximizar o nimero de jobs processados na unidade de tempo.

Segundo 0 autor anteriormente citado, alguns desses objetivos sdo contraditorios:

para minimizar o tempo de resposta dos usuarios interativos, o escalonador ndo deve rodar
nenhum job batch, a ndo ser as trés ou as seis horas da madrugada, quando os outros

estiveram na cama. Os usud&rios batch provavelmente vao detestar essa regra, pois viola a

guarta regra anteriormente citada.

Outro fator complicado que os escalonadores enfrentam é o fato de o comportamento
de cada um dos processos ser Unico e imprevisivel. Assim, alguns gastam grande quantidade

de tempo fazendo a entrada/saida, enquanto outros ocupam o processador por horas a fio, se
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tiverem oportunidade. Quando o escalonador coloca um processo para rodar, ndo tem certeza

do seu tempo de execucdo até ser bloqueado por alguma razéo.

A estratégia que permite a suspensdo temporaria de processos que poderiam
continuar executando € chamada de escalonamento preemptivo, enquanto que a estratégia de
rodar até o fim € conhecida como escalonamento ndo-preemptivo. A vantagem de um
escalonamento preemptivo € ele permitir que um processo ocupe um processador sem
nenhum prejuizo a nenhum dos outros processos envolvidos no esquema. Por outro lado, a
politica do rodar até o fim, embora mais simples de implantar, pode levar muito tempo,

fazendo com que o servico dos demais usuérios do sistema seja adiado indefinidamente.

Para PINEDO (1995), escalonamento € um processo de tomada de deciséo que existe
em muitas fébricas e sistemas de producdo, bem como em muitos ambientes de
processamento de informacdes. Ele também existe no transporte, em cenérios de distribuicdo

€ em outros tipos de servigo.

BRUCKER (1998) cita que se m maguinas devem processar n jobs, escalonamento &,
para cadajob, a aocagdo de um ou mais intervalos de tempo para uma ou mais maquinas. Um

job Ji consiste num nimero ni de operacoes Oi.

As caracteristicas dos jobs, segundo BRUCKER (1998), sfo especificadas numa

sérieb que contém, no maximo, seis e ementos:

b1 —indica se a preempcéo é permitida. Por preempcao, enterde-se que um job

em processamento pode ser interrompido;
b, - indica se harelagdes de precedéncia entre os jobs;

bs - indica se ha tempo definido para iniciar o processamento de um

determinado job;

b, — especifica as restricbes no tempo de processamento ou no nimero de

operacoes,

bs — indica se ha tempo de término especificado para cada job;

be — indica se o problema é do tipo batch.
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O ambiente de méquina é caracterizado, segundo BRUCKER (1998), pela série a =
aia, de dois pardmetros. Os possiveis valores para a1 so, o, P, Q, R, PMPM, QMPM, G, X,
0O,J,F.Sea:1 {o, P, Q, R, PMPM, QMPM}, onde o denota o simbolo vazio (assim, a = a,

seaj = 0), entdo cadajob J; consiste numa operagcdo simples.
Seaj = 0, cadajob necessita ser processado numa determinada maguina.

Sea;l {P, Q, R entfio ha maquinas em paralelo. Cadajob pode ser processado em
cada uma das méquinas. Se a1 = P, ha méguinas idénticas em paralelo. Se a; = Q, entdo ha

maguinas paralelas uniformes. Seai = R, ha maquinas paralelas ndo relacionadas.

Se a; = PMPM e a; = QMPM, entdo ha maguinas com multi-finalidade, com

velocidades idénticas e uniformes, respectivamente.

Sea;l {G,X,0,J,F}, hamodelos de multi-operacdes, isto €, associado a cadajob ha

uma série de operagoes.

Se a1 = G haum shop geral. Job shops, flow shops, open shops e mixed shops séo

casos especiais do shop geral.
Sea; = J, hdum caso de job shop no qual ha relagbes de precedéncia.
Sea; = F, haum caso de flow shop.

Se a; = O, ha um caso de open shop. E definido como um flow shop, mas ndo ha

relacoes de precedéncia entre as operacoes.
Sea; = X, hAum mixed shop, hd uma combinacdo de um job shop e um open shop.

Se a, € igua a um nuimero positivo inteiro 1,2,..., entdo a, denota 0 nimero de
maquinas. Se a» = k, entdo k é um nimero arbitré&rio mas fixo de maguinas. Se o nimero de

méquinas é arbitrério, fixasea, = o.

Quanto aos critérios de otimalidade, BRUCKER (1998) afirma que ha,
essencialmente, dois tipos de fungdes de custo total chamados objetivos gargalo e objetivos de

soma. O problema de escalonamento é encontrar uma escala viavel que minimiza a funcéo



custo total. As funcdes objetivo mais comuns séo makespan, total flow time e weighted (total)

flow time. Outras funcdes dependem de data prometida que estéo associadas aos jobs.

4.2 Tiposde problemas

CONWAY (1967) menciona que um problema especifico de escalonamento é
descrito por quatro tipos de informacdes:

1. osjobs e as operacdes a serem processados;

2. 0 numero e tipos de maguinas que estdo no shop;
3.  asrestrigoes,

4.  critérios de avaliagéo.

O primeiro tipo de informagdo determina se 0 problema é estético ou dindmico. A
diferenca, segundo CONWAY (1967), é o carater de chegada dos jobs. Num problema
estatico, um certo nimero de jobs chega simultaneamente num shop que esta ocioso e
imediatamente disponivel para trabalhar. No problema dindmico, ao contrério, 0 shop € um
processo continuo. Jobs chegam intermitentemente, em tempos previsiveis somente

estatisticamente, e as chegadas continuar&o indefinidamente.

O segundo tipo de informacdo descreve o nimero e tipo de maguinas que estdo no
shop. O shop pode ser flow-shop ou job-shop. A diferenca esta no fluxo dos jobs. Se o job
passar pelas méquinas numa certa ordem (tipo disciplina FIFO — first in first out) uma Unica

vez, 0 shop € do tipo flow-shop; no caso do job-shop, cada job tem uma rotina a seguir.
O terceiro tipo de informagdo descreve o padréo de fluxo no shop.

O quarto tipo de informacdo descreve o critério pelo qual o escalonamento vai ser
avaliado.

PINEDO (1995) cita que problemas de escalonamento s&o descritos de acordo com a
triplaalb|g. O campo a descreve o tipo de ambiente de maquina e contém uma s entrada. O
campo b prové detalhes das caracteristicas do processamento e das restricdes e pode conter

nenhuma, uma so entrada ou multiplas entradas. O campo g contém a funcdo objetivo a ser

minimizada e, geralmente, uma sO entrada.



No campo a, podemos ter maguinas simples (1); maguinas idénticas em paralelo
(Pm); maguinas em paralelo com diferentes velocidades (Qm); maquinas ndo-relacionadas em
paraelo (Rm); flow shop (Fm); flow shop flexivel (FFs); open shop (Om) e job shop (Jm).

No campo b, as possiveis entradas sdo: data da liberagéo (r ;) (release dates), tempo
de setup dependente de sequéncia(s jx) (sequence dependent setup times), preempcoes
(preemptions) (prmp), restricdes de procedéncia (prec) (precedence constrains), gquebras
(brkdwn) (breakdowns), restricbes de elegibilidade de méaguinas M;) (machine eligibility
restrictions), permutacdo (prmu) (permutation), bloqueio (block) (blocking), no-espera (nwt)

(no-wait), recirculacdo (recrc) (recirculation).

Para 0 campo g, s80 possiveis as seguintes funcdes-objetivo a serem minimizadas:
tempo em que o produto fica em ambiente de méquina (C max) (makespan); atraso maximo
(Lmax) (maximum lateness); somas ponderadas dos tempos de fluxo (S w;C;j) (total weighted
completion time); tempo ponderado de fluxo descontado (S w; (1 —e ~9) (discounted total
weighted completion time); (atraso ponderado total) Sw;T;) (otal weighted tardiness) e
quantidade ponderada de trabal hos atrasados (Sw;U;) (weighted number of tardy jobs).

A secdo 6 escreve de que maneira a heuristica abordou os campos no problema de

escalonamento das formas na industria cal cadista.



5HEURISTICA

De acordo com GOLDBARG (2000), programacdo matematica deve ser entendida
como programagdo computacional, visto que o nimero de variaveis de decisdo e restrices é
muito grande. O campo da programacdo matematica € enorme e suas técnicas tém grande
utilidade na solucdo de problemas de otimizagdo. Em virtude dessas peculiaridades
pertinentes aos diversos contextos da programacdo (plangjamento), os métodos sofreram
especializacdes e particularidades, embora o processo de modelagem varie pouco. As técnicas

de solucdo estéo agrupadas em subéreas como:

programacdo linear — as variaveis continuas apresentam comportamento linear,

tanto nas restrigdes como na fungdo objetivo.

programacado nao-linear — um modelo de otimizagdo é dito ndo-linear se exibir

qualquer tipo de ndo-linearidade, seja na funcéo objetivo seja nas restricoes.

programacdo inteira — um modelo de otimizacdo constitui um problema de
programacdo linear inteira se qualquer variavel ndo puder assumir vaores continuos, ficando
condicionada a assumir valores discretos. Normalmente, isso implica maior complexidade

computaciona do que a oriunda de situactes de ndo- linearidade de funcdes.

De acordo com MURTY (1976), os problemas de programacao linear inteira podem
ser divididos em duas classes. programas inteiros puros, nos quais todas as variaveis de
decisdo no problema estdo restritas a assumir somente valores inteiros, e programas inteiros
mixados, nos quais ha algumas variaveis de decisdo continua e algumas variaveis de decisao

inteira. Em cada uma dessas classes, ha duas subclasses:

programas inteiros, nos quais todas as variaveis de decisdo inteira estdo

restritasaseremOou 1;

problemas gerais de varidveis de decisdo inteira ndo-negativa



A versatilidade do modelo de programacé&o inteira em aplicagdes origina-se no fato
de muitos problemas préticos, atividades e recursos, como maguinas, navios e operadores
serem indivisiveis. Muitos problemas requerem a determinacdo das decisdes sim-ndo, que
podem ser consideradas como os vaores 0-1 de variaveis inteiras assim restritas. Além disso,
a maioria dos problemas de otimizacdo de natureza combinatorial podem ser formulados

COMO programas inteiros.

Essa complexidade fez emergir um conjunto de técnicas e algoritmos computacionais
muito eficientes, mas que ndo garantem uma solucdo 6tima do problema de programagéo
linear inteira. Esses algoritmos sdo chamados de heuristicos.

A paavra heuristica, derivada do grego, significa descobrir, achar. Assim, heuristica
pode ser melhor definido como uma técnica que busca alcancar uma boa solugdo, utilizando
um esforgo computacional considerado razoavel, sendo capaz de garantir a viabilidade ou a
otimalidade da solugdo encontrada ou, ainda, em muitos casos, ambas, especialmente nas
ocasifes em que a busca partir de uma solugdo viavel, proxima ao 6timo.

PIDD (1999) pensa de forma similar e diz que o termo heuristica significa
abordagens que ndo garantem que chegaremos a melhor solucéo para o problema. No entanto,

o intuito é chegar 0 mais proximo possivel de alguma solucdo 6tima.
Justifica-se 0 uso de heuristicas, segundo PIDD (1999), por dois motivos:

a programacao linear exige que a funcdo objetivo e as restricdes se comportem
como fungdes lineares simples. 1sso, as vezes, distorce o modelo, gerando solucfes distantes
darealidade.

a demanda computacional relativa a muitos algoritmos de otimizagdo € grande.
Embora hgja um bom potencial computaciona disponivel, o tempo para solucéo do problema

€ tdo grande que inviabiliza a utilizagdo de métodos de otimizagao.

Quanto a complexidade dos algoritmos, GOLBARG APUD COERMEN (2000)
menciona que um algoritmo é uma sequéncia bem- definida de procedimentos computacionais

(passos) que levam uma entrada a ser transformada em saida.
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De acordo com CAMPELLO & MACULAN (1994), quando temos mais de um
algoritmo capaz de resolver um determinado problema, é necessario observar que o algoritmo
devera ser smples, facil de codificar e depurar, eficiente e robusto. Conforme CAMPELLO &
MACULAN (1994) e GOLBARG (2000), um estudo de COOK (1971) classifica os

algoritmos da seguinte maneira:

P — compreende a classe dos problemas de decisdo que admitem um algoritmo

polinomial de decisdo;

NP — compreende todos os problemas que podem ser resolvidos por
algoritmos enumerativos, cuja busca no espaco de solucbes é feita em arvore, com
profundidade limitada por fung¢des polinomiais no tamanho de entrada do problema e com

largura eventualmente exponencial.

Um algoritmo NP pode ser:

NP — completo — consome excessivo espaco de memoria e elevado tempo de

processamento.

NP-arduo ou NP-hard — um problema é NP-hard se todo problema em NP &
transformado nele, e um problema é NP-completo se ele estd em ambas as classes NP-
hard e NP.

De acordo com PIDD (1999), problemas lineares continuos possuem no simplex um
algoritmo muito eficiente para a solucdo exata. Porém, problemas lineares discretos
normalmente sdo do tipo NP-arduos e a grande dificuldade esta na explosdo cominatdria dos

métodos enumerativos.

Assim, conforme 0 modelo matematico construido, é possivel utilizar-se alguma
abordagem heuristica, dependendo da complexidade do agoritmo para resolvé-lo. A
avaiacdo sera feita mediante 0 modelo matematico e o tempo que esse agoritmo levou para
ser executado.

A secdo 6 discorre sobre a heuristica utilizada para reducéo de férmas na industria
calcadista



6 DESENVOLVIMENTO DA HEURISTICA

6.1 O problema

Justifica-se 0 uso da heuristica visto que o problema de escalonamento de férmas na
industria calcadista tem complexidade NP. Requer uma grande demanda computacional (h&
muitas varidveis) e o tempo necessario tanto para escrevé-1o (o que pode ser comprovado no
anexo 2) como para calcular a solucdo do problema é téo grande que inviabiliza a utilizagdo

do método de otimizagao.

O objetivo desta heuristica é escaonar jobs (férmas) numa linha de montagem,

minimizando o tempo e, como consegiéncia, reduzindo o nimero de formas.

No caso dessa linha de montagem, que sera considerada uma maguina simples, ha
um processador (esteira superior) e um transportador (esteira de retorno). Como job, entende-

se a férmainserida no cal¢cado em montagem.

A heurigtica é aplicavel assumindo-se que 0 processo produtivo apresenta as

seguintes caracteristicas:
todos os jobs tém uma Unica direcao;

todos os jobs sdo independentes, isto €, a montagem de um par ndo depende de

outro;

ndo sdo permitidas preempcodes, isto € ndo serd permitido introduzir um job

diferente do programado na linha de montagem;
nao serdo considerados setups,
ndo serdo consideradas quebras (maquinas ou ferramentas);

a maguina ndo elege prioridades, isto é todos os jobs tém a mesma
probabilidade de serem realizados,



ndo serdo permitidas permutaces, isto €, a ordem de carregamento deve ser a

mesma até a montagem do cal¢ado;

ndo sera permitido recirculacdo, isto € ndo serd permitido que um job seja

reintroduzido na linha de montagem;

ndo serd permitido bloqueio, isto é ndo serd permitido bloquear a linha de

montagem.

6.2 Asvariaveis do problema
Sgja
ges a quantidade de pares de formas a ser escal onadas na esteira superior;
perc o percentua de erro na producdo, ou seja, quebra de pares de formas;

ge a quantidade de pares de férmas a ser escalonado na esteira superior adicionada da

guantidade de pares na esteirainferior;
d adistancia que a férma percorre na esteira superior;
carga-giro a soma da quantidade de pares de formas em cada giro;

q(ti) a quantidade minima de pares de férmas, por tipo, proporcionalmente calculada

(gerando um ndmero decimal);
ga(ti) a quantidade minima de pares de férmas, por tipo, (valor arredondado);

i(ti) o indice gerador da lista ordenada para a producdo de pares de calcados, por
tipo;

n a quantidade de pares de férmas por metro;

n; a quantidade de pares de formas escal onadas na esteira de retorno;

Vs a velocidade da esteira superior;

Vr avelocidade da esteira de retorno;



t o tempo de processamento da férma na esteira superior;
D(ti) a quantidade por tipo de fGrma;

gt a demanda total a ser atendida, isto €, a quantidade de pares de calcados a ser
produzida;

g aquantidade de giros, onde g = dt;
ges

ti o tipo de forma;

ti+1 o tipo de par de férma posicionado (ordenado) na lista apéstti;
ti-1 o tipo de par de férma posicionado (ordenado) na lista antes de ti;
forma-corrente aquela que sera a proxima a ser usada;

O problema consiste em sequienciar as fomas de tal forma que:

ges=d.n,

n; = ges. Vs, ondeVs=d.
Vr t

Ha umademanda gt aser atendida.
6.3 O processo heuristico

Nesta secdo, serd descrita a heuristica. O processo iniciou-se com uma visita a uma
empresa do ramo calgadista cuja producdo ocorre numa linha de montagem. Inicialmente,
foram verificadas as variaveis envolvidas no escalonamento das férmas: velocidade da esteira
superior, velocidade da esteira inferior, o layout da linha de montagem, a quantidade de pares
de férmas por metro e os pedidos de compra oriundos da companhia exportadora. Em
seguida, observouse como estas varidvels se relacionam, para escrever 0s modelos
mateméticos e 0 modelo computacional. Verificorse que as variaveis observadas nesta
empresa S30 iguais as variaveis de outras empresas cujo processo produtivo de calcados

ocorre numa linha de montagem.
6.3.1 Descri¢do do modelo computacional

A heuristica pode ser descrita como se segue:



1. g(ti) = D (ti) * ge/ gt * perc (cacula a quantidade de férmas por tipo. O valor
gerado € decimal).

2. qga(ti) = &(ti)u (calcula o nimero de férmas por tipo arredondado, ou sgja, é o

menor inteiro maior que q(ti))

3. i(ti) = ga(ti)/q(ti) (calcula o indice que gera a ordem na qual os pares serdo
produzidos).

4. Insere ga(ti) numa lista, em ordem crescente conforme o indice i(ti) gerado.
5. g=é&jtu/ ges (calculao nimero de giros arredondado).

6. carga-giro = somade ga(ti) (soma a quantidade de pares calcados em cada giro).
7. Paraj =1 aéggrosfaca

Carga-giro=0

Se ademanda da férma-corrente?® ga(t i+1) e carga-giro + ga (ti) < ges, entéo
Carga-giro = carga-giro + ga (ti) + ga(t i+1)

Se ademanda da férma-corrente< ga(t i+ 1) e carga-giro + ga (ti) < ges, entéo
Carga-giro = carga-giro + ga (ti) + (D(ti) — D(ti — 1))

Tiraqga (ti) dalista pois a demanda D(ti) (demanda por tipo) foi atendida.

Se ademanda da férma-corrente3 ga(t i) e carga-giro + ga (ti) < ges, entéo
Carga-giro = carga-giro + ga (ti) + ga(t i-1) + (ges— (carga-giro + ga(t i-1)))
Se ademanda da férma-corrente< ga(t i) e carga-giro + ga (ti) > ges, entdo
Carga-giro = carga-giro + ga(ti-1) + (D(ti) — D(ti — 1))

Tiraga(ti) dalista pois a demanda D(ti) (demanda por tipo) foi atendida.

A seguir descreve-se a utilizagdo da heuristica para um problema simples, mas

realistico, afim de facilitar o entendimento da mesma.



6.3.2 Exemplo

Um exemplo dessa heuristica pode ser visto na tabela a seguir. Ao fina da tabela

estdo os comentérios pertinentes a essa tabela.

Tabela 3 — Um exemplo da heuristica

Ti 4 45 5 55 6 6,5 7 Total
D(ti) 45 50 67 75 67 55 40 399
q(ti) 7,58 8,42 11,28 12,63 11,28 9,26 6,73

ga(ti) 8 9 12 13 12 10 7 71
i(ti) 1,056106 |1,069307|1,063987|1,029703(1,063987|1,080108| 1,039604
Ordenacéo 55 7 4 5 6 45 6,5

de acordo

comi(ti)

D(ti) 75 40 45 67 67 50 55 399
ga(ti) 13 7 8 12 12 9 10 71
Giro1l 13 7 8 12 12 8 60
Giro 2 13 7 8 12 9 1 10 60
Giro3 13 7 8 10 3 9 10 60
Giro4 13 7 7 2 12 9 10 60
Giro5 13 3 1 12 12 9 10 60
Giro 6 5 4 8 12 12 9 10 60
Giro7 5 5 5 7 7 5 5 39
Total 75 40 45 67 67 50 55 399

Nessa linha de montagem sdo fabricados 60 pares em cada giro, ha 5 férmas no
retorno, totalizando sempre 65 férmas em uso, uma demanda total de 399 pares de calgados e

1% de erro. A primeira coluna deve ser interpretada da seguinte maneira:

ti: ostipos de pares solicitados,

D(ti): ademanda de cada tipo;

qg(ti) = a quantidade minima de férmas necessarias por tipo, ou sgja,
g(tipo 4) = (45*65)/399* 1.01, ou sgja q(tipo 4) = 7,58

g(tipo 4,5) = (50*65)/399* 1.01, ou sgja q(tipo 4,5) = 8,42

g(tipo 5) = (67*65)/399* 1.01, ou sgjaq(tipo 5) = 11,28

g(tipo 5,5) = (75*65)/399* 1.01, ou sgjaq(tipo 5,5) = 12,63

g(tipo 6) = (67*65)/399* 1.01, ou sgjaq(tipo 6) = 11,28




q(tipo 6,5) = (55*65)/399* 1.01, ousgja q(tipo 6,5) = 9,26
g(tipo 7) = (40*65)/399* 1.01, ou sgjaq(tipo 7) = 6,73

ga(ti) = &(ti) u calcula o nimero de férmas arredondado, visto que a quantidade de

férmas € um nimero inteiro, ou sga,
ga(tipo4) =8
ga(tipo4,5) =9
ga(tipo5) =12
ga(tipo 5,5) = 13
ga(tipo 6) = 12
ga(tipo 6,5) = 10

ga(tipo 7) = 7. O somatério de ga(ti) fornece a quantidade minima de pares a serem

usados. Nesse exemplo, 71.

i(t) = éqal(ti) u/ q(ti), cacula um indice que gera a ordem na qual os pares seréo

produzidos, ouseja,
i(tipo 4) = 1,056106
i(tipo 4,5) = 1,069307
i(tipo 5) = 1,069307
i(tipo 5,5) = 1,029703
i(tipo 6) = 1,063987
i(tipo 6,5) = 1,080108
i(tipo 7) = 1,039604

Os tipos de pares foram ordenados e colocados numa lista, em ordem crescente,

conforme o indice i(ti) gerado.



g = €399/60u Assim, o nimero de giros &, portanto 7.

Os giros iniciam no quadro pintado em azul e ficam completos até que a soma de
ga(ti) sgja 60. Assim, no primeiro giro sdo produzidos 13 pares do tipo 5,5; 7 pares do tipo 7;
8 pares do tipo 4; 12 pares do tipo 5; 12 pares do tipo 6 e 8 pares do tipo 4,5. No segundo giro
s&0 produzidos 1 par do tipo 4,5; 10 pares do tipo 6,5; 13 pares do tipo 5,5; 7 pares do tipo 7;
8 pares do tipo 4; 12 pares do tipo 5 e 9 do tipo 6. E assim por diante. Também é necessario
controlar, em cada giro, 0 somatério das colunas para que elas ndo ultrapassem a demanda
solicitada. Neste exemplo, no sé&timo giro ndo foi usada a quantidade maxima de formas a

disposicéao, visto que a demanda por tipo ja estava atendida.
6.3.3 Implementacéo computacional

A heuristica foi implementada em linguagem Delphi para windows A fonte do
programa € apresentada no anexo 1. A figura 18 apresenta o ambiente para interacdo entre o
usuario e sistema para executar a heuristica. Na primeira linha, aparecem os tipos de formas,
ou sgja, do 4 ao 13; na segunda linha, digita-se a quantidade por tipo. A esquerda, foram
parametrizados o percentua de erro, a quantidade de férmas em uso (na esteira superior mais
esteira de retorno) e a quantidade de formas somente na esteira superior. Quanto a ordenacéo,
aparecem as 6 ordens, sobre as quais discute-se no capitulo a seguir, sendo, no entanto,
indicada a ordem 2. A linha em que se encontra o primeiro quadro pintado em azul apresenta
a seguéncia indicada para inserir na linha de montagem. A linha em seguida apresenta a
guantidade minima de pares de cada tipo que a empresa devera comprar e as proximas linhas
apenas confirmam a quantidade digitada de cada tipo iniciamente. A linha em que se
encontra o segundo quadro pintado em azul mostra o primeiro giro, sendo, entdo, a quantidade
de pares fabricada conforme indicado na parametrizagdo. As linhas seguintes mostram os
proximos giros. A Ultima coluna mostra a quantidade de pares produzidos em cada giro.
Ainda aparecem na tela a quantidade total de pares, 0 niUmero de giros, a quantidade minima

de pares a ser comprada e o percentual de erro.
Como o usuério pode proceder?
Nestatela, 0 usuario deve entrar com 0s seguintes dados (inputs):

guantidade de pares por tipo;



o percentual de erro, ou sgja, 0 percentual de quebra de férmas (se a empresa

possui);
a quantidade de férmas a ser escalonada na esteira superior;

a quantidade total de férmas em uso num giro, ou sga, a quantidade de férmas

na esteira superior adicionada a quantidade de férmas na esteira de retorno.

Finalmente, clica no botdo “calcular’, a heuristica é executada e os resultados
apresentados (vide figura 18).

#Planilha de formas

Figura 18: Tela de execugdo da heuristica

Neste exemplo, o percentual de erro é 1%. A quantidade de pares a serem fabricados
€504. A gquantidade pares de férmas a ser comprada € 72 e, para atender a essa demanda sdo
necessarios 9 giros, sendo 8 completos (com 60 pares e 1 incompleto com 24 pares). No

anexo 1, consta a forte do processo heuristico desenvolvido em linguagem Delphi.



7 ANALISE DOSRESULTADOSOBTIDOS

Para verificar a potencialidade da heuristica, serdo comparados os resultados obtidos
a partir da heuristica com os resultados do modelo de programacao linear inteiratipo 0/1. Para

isso, foram utilizados 47 exemplos, cuja tabela aparece no quadro 2.

7.1 O modelo matematico
A seguir, 0 modelo matemético de programagdo linear inteira 0/1 utilizado:
Sga

xij aformai colocada na posi¢ao j.

1, seaformafor colocada naposicéo j,

Xij =
0, caso contrario.
O objetivo é minimizar o nUmero de férmas. Entdo a funcéo objetivo &
. nitn3 D
min a a X

x=1

,ﬂ

As restricdes sdo:

nl+n3
é_ xji £1," | (aposicdo]j sO pode ser ocupada por uma Unica férma)
i=1

Qo
Qoo

Xii 3 pg," j (hauma particdo no conjunto de férmas ou seja, determinadas férmas

it j=1

atendem a uma determinada demanda por tipo)

min(j + énl+ n3)) 3
aXr £ (Ixi)M,"i,"j<D (éumatautologia E usada para que se tenha certeza de

r=j+

gque a férma j& retornou. Assm ela pode ser usada nhovamente.)



No anexo 2, consta um exemplo especifico do modelo matematico de programacéo
linear inteiratipo O/1.

7.2. Comparacao da heuristica com os resultados obtidos do modelo matematico de

programacéo linear tipo 0/1

Com a findidade de comparar os resultados, foram simulados 47 exemplos,
conforme quadro 2, a seguir. Os exemplos escolhidos apresentam um nimero muito reduzido
de pares de cal¢ados, 0 que torna possivel a execucdo do modelo matemético de programacéo
linear inteira com a utilizagdo do LINDO. Nenhum exemplo escolhido mostra a reaidade
(mas uma reducéo proporcional) de um pedido de fabricacdo de empresas visto que o
software LINDO ndo apresenta 0 nimero de varidveis necessarias para rodar o modelo
matemético de programagdo linear inteira. Os exemplos sdo de pedidos de 10 ou 20 pares,
com demandas por tipo uniformes ou ndo, a quantidade de pares de férmas na esteira superior
variando de 2 a 8 e a quantidade de pares de férmas na esteira de retorno sendo 1 ou 2,

completando dessa maneira 47 exemplos.

O significado de cada coluna deve ser entendido da seguinte maneira:

coluna 1 — a quantidade de pares de férmas que estdo na esteira superior e a

guantidade de pares de férmas na esteira de retorno;
coluna 2 — a quantidade de tipos de pares da demanda;
coluna 3 —a quantidade total de pares da demanda;

coluna 4 — se a distribuicdo da demanda € uniforme ou ndo, ou sgja, se a

quantidade por tipo & uniforme ou n&o;

coluna 5 — os resultados fornecidos. a quantidade de pares de férmas
necessérias resultante da aplicagdo do modelo matematico de programacdo linear inteira tipo
0/1, a quantidade de pares de formas necessarias resultante do processo heuristico e o

percentual de acréscimo (heuristica sobre modelo matematico);



coluna 6 — o resultado fornecido pela CPU: a quantidade de interagdes

branches e o tempo que 0 modelo necessitou para rodar;

Os experimentos foram realizados em computador pessoal cujas caracteristicas séo
Celerom 600, 6 giga HD e 64 de memdria RAM. O tempo necessario para rodar 0 processo

heuristico foi menor que 1 segundo.



Quadro 2: Os 47 exemplos comparativos entre 0 modelo matemético e a heuristica

49

Quantidade | Quantidade | Quantidade | Distribuicdo Soluco CPU
de pares|de tipos de|de pares
na esteira| pares Oti- |Heuris|Per- | Tem | Tem |Intera
superior e ma |tica |centu|po |po da|cded
na esteira ad aldo heuris | bran-
deretorno mas | mo- [tica |ches
que aldelo |(emys)
heut | mate
risti- | mati
ca co
ne |(em
cessi |9)
tou
2+1 3 10 uniforme 4 4 0 1 0,5 |1345/
22
2+1 3 10 nao- 4 4 0 1 0,5 2146/
uniforme 70
2+1 3 20 uniforme 5 6 20 354 (05 78906
9/238
66
2+1 3 20 nao- 6 6 0 11 0,5 31333
uniforme 3/775
2+1 6 10 uniforme 6 6 0 05 (05 667/3
2+1 6 10 nao- 6 8 333 (2 0,5 5938/
uniforme 3 211
2+1 6 20 uniforme 6 6 0 1 0,5 3611/
16
2+1 6 20 nao- 8 8 0 2 0,5 3086/
uniforme 16
2+1 9 10 uniforme 9 9 0 05 (05 139/3
2+1 9 20 uniforme 9 9 0 05 (05 95/1
2+1 9 20 nao- 10 11 10 3 0,5 8658/
uniforme 134
2+1 12 20 uniforme 12 12 0 05 (05 76/0
2+1 12 20 nao- 12 12 0 13 0,5 33282
uniforme /563
4+1 3 10 uniforme 6 7 16,6 |1 0,5 1583/
6 31
4+1 3 10 nao- 6 7 16,6 |3 0,5 7621/
uniforme 6 298
4+1 3 20 uniforme 8 9 125 |2 0,5 3573/
34
4+1 3 20 néo- 8 9 125 |2 0,5 3987/
uniforme 60
4+1 6 10 uniforme 6 10 66,6 |2 0,5 2170/
6 53




4+1 6 10 nao- 7 9 285 |1 0,5 703/2
uniforme 7 3
4+1 6 20 uniforme 7 7 0 72 0,5 18121
3/423
1
4+1 6 20 nao- 8 12 50 2 0,5 3771
uniforme 18
4+1 9 10 uniforme 9 10 11,1 {05 |05 312/5
1
4+1 9 20 uniforme 9 9 0 3 0,5 4104/
14
4+1 9 20 nao- 10 10 0 05 (05 50/0
uniforme
4+1 12 20 uniforme 12 12 0 1 0,5 2932/
13
4+ 1 12 20 nao- 12 12 0 2 0,5 3935/
uniforme 16
6+1 3 10 uniforme 9 9 0 05 (05 393/9
6+ 1 3 10 nao- 9 9 0 05 (05 1291/
uniforme 34
6+1 3 20 uniforme 11 13 181 |1 0,5 3396/
8 19
6+1 3 20 nao- 11 12 9,09 (2 0,5 3169/
uniforme 28
6+1 6 10 uniforme 9 10 11,1 |05 |05 94/0
1
6+1 6 10 nao- 10 10 0 05 (05 666/4
uniforme
6+1 6 20 uniforme 12 12 0 2 0,5 4900/
17
6+1 6 20 nao- 11 11 0 2 0,5 4242/
uniforme 21
6+1 9 10 uniforme 10 10 0 05 |05 103/4
6+1 9 20 uniforme 11 11 0 25 0,5 60373
/1116
6+1 9 20 nao- 12 12 0 3 0,5 4493/
uniforme 20
6+1 12 20 uniforme 12 12 0 1 0,5 6462/
23
6+1 12 20 nao- 14 14 0 2 0,5 4862/
uniforme 17
8+2 3 20 uniforme 17 18 588 |3 0,5 4440/
17
8+2 3 20 nao- 16 18 125 |3 0,5 3176/
uniforme 15
8 +2 6 20 uniforme 15 18 20 3 0,5 5295/
21
8+2 6 20 nao- 16 16 0 3 0,5 6333/
uniforme 19
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8+2 9 20 uniforme 16 18 125 |2 0,5 5055/
14
8+2 9 20 nao- 16 16 0 52 0,5 89971
uniforme /1897
8+2 12 20 uniforme 17 20 176 |4 0,5 5724/
4 14
8+2 12 20 nao- 17 17 0 5 0,5 5230/
uniforme 11
Total 476 |510 Mé
dia
7,14

E possivel constatar que a diferenca entre a quantidade de pares de férmas resultante

do processo heuristico e a quantidade de pares de férmas resultante do modelo matemético de

programacdo linear inteira tipo O/1 representa em torno de 7%, ou sga, utilizando-se o

processo heuristico, € necess&rio em torno de 7% a mais de pares de formas. No entanto, o

tempo para rodar o processo, dependendo do caso, torna-se bastante significativo. E

importante lembrar que o processo heuristico, independente do caso, roda num tempo inferior

a um segundo, enquanto 0 modelo matematico, varidvel em cada caso, levou de meio segundo

até mais de cinco minutos.

7.3 Comparacdo do modelo usando heuristica com o modelo presentemente adotado pela

Empresa de Calcados X

Neste subcapitulo, seréo comparadas as quantidades de pares de férmas usadas

atuamente pela Empresa de Calcados X e o resultado fornecido pela heuristica A

comparagéo foi

caracterizacéo da Empresa de Calcados X.

7.3.1 Caracterizacdo da empresa

Raz&o Socia: Empresa de Calgados X Ltda.

Ramo de atividade: industria de calgados femininos e curtume.

Produtos: calcados femininos e couros.

Producdo anual: 3.500.000 pares de sapatos (1995)

Dias trabalhados: de segundas a sextas-feiras

feita através de exemplos escolhidos aleatoriamente. A seguir, a
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Expediente de trabalho: manha— 7h as 11h36 min e
tarde— 13h as 17h12min .

Os principais materiais usados na industrializacdo de calgcados: couros de diversas
estampas e acabamentos, sola de couro, sola TR, sola PU, sola SBR, solado em madeira, alma
de aco, forros sintéticos, forros para dublagem, tecidos, linhas de poliéster e nylon,
contrafortes, couragas, saltos em madeira e injetados, tacos PU e sintéticos, produtos quimicos

em geral.
A areatotal construida é 40.622,76 m2.

Sendo uma empresa exportadora, a Empresa de Calgados X Ltda destina hoje cerca

de 100% de seus cal cados produzidos no Brasil para o mercado norte-americano.

Essa relacdo com o mercado americano reflete a imagem dos clientes em relagdo ao
produto produzido pela empresa, bem como sua aceitacdo e confianga, cativando e

fidelizando uma fatia de consumidores potenciais dentro do mercado internacional.

O produto € reconhecido devido a utilizacdo de couros com fino acabamento e
qualidade, e por possuir um preco acessivel, se comparado aos famosos calgados italianos e

espanhadis, e concorre nas vitrinas das mais belas butiques e lojas de calcado americanas.

Atualmente, a Enpresa de Calgados X Ltda tem 18 linhas de produgdo que fabricam
cerca de 1.000 pares de calgcados por dia, cada uma, totalizando uma producdo de 18.000
pares/dia. Para a fabricacdo desses calgados, cada linha de producdo utiliza cerca de 100, 130
ou 140 pares de formas/dia, dependendo da quantidade de larguras, cujo custo gira em torno
de R$ 30,00 o par, dependendo do modelo a ser fabricado. Um exemplo de linha de producéo

pode ser visto nafigura 18, a seguir.



Fonte: Empresa de Calgados X, 2001
Figura 19: Linha de producdo da Empresa de Calgados X, 2001

As férmas sdo utilizadas por um periodo em torno de 15 dias, uma vez que o pedido
médio é de 15.000 pares. Se o pedido for maior, o tempo de uso da forma serd maior; caso
contrério, serd menor.

E importante lembrar, também, que, para cada modelo, é necessaria uma nova
colecdo de pares de formas. A gquantidade de pares de férmas varia em funcéo da quantidade

de pares produzidos por dia e da largura do pé.

A linha de producdo da Empresa de Calcados X esta estruturada de tal maneira que a
distancia entre o carregamento da férma e o seu desenforme é de 20 metros. Em cada metro,

cabem 3 pares de cal¢cados. Assim, a quantidade de pares produzidos em cada giro é de 60.

A esteira de retorno esta com uma velocidade de 0,13 my/s. Isso implica um total de 5
formas no retorno. Dessa forma, em nenhum ciclo sdo usados menos de 65 pares de férmas,
0u sgja, 65 pares de férmas estdo sempre ocupadas a0 mesmo tempo, na esteira superior ou na

esteira de retorno. Assim, nenhuma demanda é capaz de ser atendida com um nimero menor



gue 65 pares. Pelo fato dos indices i(ti) gerados dificilmente serem todos iguais a 1, 0 nUmero
minimo de pares de formas necessé&rias e usadas na prética, também ndo é 65. Por isso, nas

simulacdes aparecem quantidades minimas de pares de férmas como 72, 74 até 104.
7.3.2 Critério de escolha da ordem

Quanto a heuristica utilizada, que consta no capitulo 6, foram testadas seis ordens
diferentes. Para algumas ndo ha justificativa; para outras ha. Sabe-se que ha muitas outras
ordens, porém o foco do estudo desta dissertacdo ndo € a discussdo de todas as ordens.

Quanto as ordens:

ordem 1 — ordem crescente de numerag&o dos pares de calcados. E a ordem que
aEmpresa de Calgados X adota;

ordem 2 — ordem crescente da variavel obtida no indice i(ti). O niUmero obtido
€ sempre superior al einferior a 2. Quanto mais proximo de 1 for o resultado, mais continuo
€ 0 processo e, portanto o tipo de par cujo indice for proximo a 1 devera ser o primeiro a ser
fabricado;

ordem 3 — ordem decrescente de pedido, ou sgja, 0s tipos com maior demanda

serdo produzidos antes dos tipos com menor demanda;

ordem 4 — tamanho crescente de pedido, ou sgja, os tipos de menor demanda

seréo atendidos antes dos tipos com maior demanda;

ordem 5 — ordem crescente ga(ti) — q(ti). Ndo ha justificativa para esta ordem.
Foi apenas mais uma ordem a ser testada;

ordem 6 — ordem crescente de (ga(ti) — q(ti))>. N&o ha justificativa para esta

ordem. Foi apenas mais uma ordem a ser testada.

Depois de realizar varios exemplos, o resultado pode ser visto na tabela 4 a seguir:



Tabela4 — As diversas ordens testadas

Exemplo Ordem 1 Ordem 2 Ordem 3 Ordem4 |[Ordem5 |Ordem 6
1 84 72 83 84 84 83
2 72 72 72 72 72 72
3 93 88 93 93 93 91
4 81 74 96 74 96 81
5 84 84 84 84 84 84
6 72 72 72 72 72 72
7 72 72 72 72 72 72
8 78 78 78 78 78 78
9 72 72 73 76 104 72
10 92 89 92 99 100 98
Total 800 773 815 804 855 803

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000-2001

Analisando-se a tabela acima, é possivel verificar que a ordem 2 foi a que forneceu o
melhor resultado dentre as ordens testadas, ou sgja, necessitou da menor quantidade de pares
de formas para produzir uma determinada demanda. Os 10 exemplos escolhidos retratam a
realidade de demanda da Empresa de Calgcados X e foram escolhidos de forma aleatéria. As
outras demandas atendidas pela Empresa sGo similares e, portanto, apresentam os mesmos
resultados. Assim, a ordem proposta pela heuristica baseia-se na ordem 2, em todos os

exemplos a seguir.

7.3.3 Exemplos de demandas da Empresa de Calcados X, procedimento da empresa e

o resultado fornecido pela heuristica.

A Empresa de Calcados X procede da seguinte maneira: nunca trabalha na linha de
producdo com menos de 90 a 100 férmas, considerando-se apenas uma largura. Em caso de
duas larguras do tipo M e N, ela trabalha com 120 a 130 pares de férmas e, em caso de 3
larguras (M, N e W), adota 130 a 140 pares de férmas. Ao comprar as férmas, faz o cllculo
do nimero de férmas da seguinte maneira: cada par é considerado capaz de girar 10 vezes, ou
sgja, para produzir 40 pares do mesmo tipo sdo necessdrias 4 formas. A Empresa estima que
depois de girar 10 vezes a férma ndo tenha mais condicBes de ser utilizada, estard gasta,

deformada ou estragada. Porém, isso nem sempre é verdadeiro.
Exemplo 1

Ha uma demanda de 1008 pares de 11 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a

tabela5, aseguir.



Tabela 5 — Quantidade de pares de cal¢ados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6 6,5 |7 75 |8 85 |9 9,5 10 | 105 | 11 |Total

Demanda|60 |60 84 (144 [144 |168 |108 |84 108 |24 24 | 1008

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000
Exemplo 2

Ha uma demanda de 1056 pares de 9 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela

6, aseguir.

Tabela 6 - Quantidade de pares de calgados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 Total

Demanda | 88 88 88 176 176 176 88 88 88 1056

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000
Exemplo 3

Ha uma demanda de 900 pares de 11 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela
7, abaixo.

Tabela 7 — Quantidade de pares de calcados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6 65 |7 75 |8 85 |9 9,5 10 | 105 | 11 |Tota

Demanda| 50 |50 75 125 |125 [150 |100 |75 100 |25 25 1900

Fonte: Empresa de Calcados X, 2000
Exemplo 4

Ha uma demanda de 1104 pares de 11 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a
tabela 8, abaixo.

Tabela 8 — Quantidade de pares de calgados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6 65 |7 75 |8 85 |9 9,5 10 | 105 | 11 |Tota

Demanda|59 |59 92 |151 |[151 |184 |125 |92 125 |33 33 |1104

Fonte: Empresa de Calcados X, 2000

Exemplo 5
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Hé uma demanda de 480 pares de 9 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela

9, aseguir.

Tabela 9 — Quantidade de pares de cal¢ados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 Total

Demanda | 40 40 40 80 80 80 40 40 40 480

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000
Exemplo 6

Hé uma demanda de 504 pares de 13 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela
10, abaixo.

Tabela 10 — Quantidade de pares de calcados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 5 [55]|6 6,5 |7 75 | 8 85 |9 95 |10 | 10,5| 11 |Totd

Demanda|10 (30 |42 |50 |67 |74 |74 |54 [42 |17 |34 |5 5 504

Fonte: Empresa de Calgados X, 2000
Exemplo 7

Ha uma demanda de 774 pares de 6 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela
11, abaixo.

Tabela 11 — Quantidade de pares de cal¢cados e tipos de pares a serem fabricados

Tipo 6,5 7 7,5 8 8,5 9 Total

Demanda | 86 86 172 172 172 86 774

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001
Exemplo 8

H& uma demanda ce 378 pares de 10 tipos e 2 larguras, distribuidos conforme a
tabela 12, a seguir.



Tabela 12 — Quantidade de pares de calcados e tipos de pares a serem fabricados

Tipo 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 Total
Demanda 23 23 23 23 23 23 138
N

Demanda | 20 20 20 40 40 40 20 20 20 240
M

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001
Exemplo 9

Ha uma demanda de 774 pares de 6 tipos e 1 largura, distribuidos conforme a tabela
13, abaixo.

Tabela 13 — Quantidade de pares de calcados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6,5 7 7,5 8 8,5 9 Total

Demanda |86 86 172 172 172 86 774

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001
Exemplo 10

Ha uma demanda de 489 pares de 17 tipos e 3 larguras, distribuidos conforme a
tabela 14, a seguir.

Tabela 14 — Quantidade de pares de calcados e tipos de pares a serem fabricados

Tipos 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 Total
Demanda | 31 56 60 64 49 39 20 319
M

Demanda| 19 19 19 19 19 95
N

Demanda | 15 15 15 15 15 75
W

Fonte: Empresa de Calgados X, 2001

A seguir, aparece uma tabela que resume a quantidade de pares de formas resultante
da solucdo heuristica, da solu¢do da Empresa e informa o percentual de redugdo, ou seja, qual
o percentual possivel de ser economizado.



Tabela 15 — Resumo dos 10 exemplos.

Exemplo Solucéo heuristica Solucdo da Empresa|Percentual de reducéo
de Calgados X

1 72 95 24%

2 72 95 24%

3 88 95 7%

4 74 95 22%

5 84 95 12%

6 72 95 24%

7 72 95 24%

8 78 125 38%

9 72 95 24%

10 89 135 35%

Total 773 1020 Média: 23,4%
Desvio padréo: 5,5%

E possivel perceber que a diferenca entre o resultado fornecido pela heuristica e a
solucdo presentemente adotada pela empresa, representa uma reducdo significativa, em média,
23,4 %, podendo chegar proximo a 40%, dependendo do caso. Apresenta um desvio padréo
também significativo (5,5%), confirmado por coeficiente de variagdo de 23,5%. 1ss0 mostra,

mais umavez, que o percentua de reducdo € variavel a cada caso.

Considerando que o tamanho do pedido médio, em 2000, foi 15.333 pares de
calgados, cada forma tem um custo médio de R$ 30,00. Como a empresa possui 18 linhas de
producdo e costuma comprar 95 pares de férmas para cada linha de producéo, o custo total

mensal com as formas pode ser calculado da seguinte maneira:
95 pares por linhax 18 linhas x 30,00 por férma x 2 trocas por més = R$ 102.600,00
O custo anual fica estimado em 12 x 102.600,00 = R$ 1.231.200,00.

Nesse calculo, foi suposto que a empresa compra 95 pares, mas sabe-se que, em
alguns casos, esse nimero passa a 125 ou 135, dependo da quantidade de larguras solicitadas.
Sendo assim, ao utilizar a heuristica, que proporciona uma reducdo de 23,4%, a empresa teria
uma reducdo anual de custos correspondente a R$ 288.100,00, o que significa uma economia

de mais de dois meses de férmas.



CONSIDERACOESFINAIS

1. Conclusbes

A dissertagdo teve como propdsito validar uma heuristica capaz de reduzir a
guantidade de férmas na indistria calcadista. Inicialmente, foi desenvolvido um modelo
matematico de programacao linear tipo 0/1 e uma heuristica. O resultado foi comparado com
0 objetivo de verificar o qudo préximas estavam as solugdes. Em seguida, a heuristica foi
comparada com a solucéo presentemente adotada pela Empresa de Calcados X para verificar a

possibilidade de redugédo de formas.

Apés a andlise de dados, € possivel verificar que, em algumas simulacdes realizadas
(com exemplos aguém do nimero real de pares a serem fabricados), 0 modelo matemético de
programacdo linear inteira tipo 0/1 demorou mais de 5 minutos para fornecer a solucéo,
enquanto a solugdo fornecida pela heuristica, em nenhum caso, levou mais de 1 segundo para
fornecer o resultado. Por outro lado, ndo foi possivel desenvolver nenhum modelo matemético
de programacao linear inteirareal visto que o software LINDO usado tem capacidade limitada

de variaveis e um exemplo rea extrapola esse nimero de variaveis.

A heuristica forneceu uma boa solucéo, se comparada a solucdo dada pelo modelo
matemético de programacdo linear inteira e, possui uma interface amigavel para o usuério.
Mostrou que € possivel reduzir a quantidade de pares de férmas na Empresa de Calgados X. O
percentual de reducéo de pares de férmas foi na ordem de 23,4%, 0 que representa uma
reducdo anual em torno de R$ 288.100,00. A Empresa de Calgados X mostrou interesse em

implantar a heuristica, desde que alguns aspectos fossem incorporados.
2. Recomendactes

Um ponto a ser considerado € a politica de compra de pares de férmas que a Empresa
de Calcados X adota: cada par de férma é capaz de girar apenas 10 vezes. Depois disso a
férma estraga (€ o que Empresa de Calcados X adota baseado em experiéncias e observacoes
anteriores, embora isso nem sempre acontece). Outro ponto € que a Empresa de Calcados X

também possui um sistema de informagdes capaz de levar os dados referentes as danificactes



das férmas ao encarregado das compras sempre que elas ocorrerem. No entanto a atualizacéo
dessas informagBes ocorre, as vezes, apenas uma vez ao dia. Verificorse também que a
Empresa de Calcados X ndo possui estudos sobre a quantidade de férmas danificadas durante
0 processo. Todos esses pontos levantados implicam numa compra desnecessaria de pares de
férmas. Sugere-se ainda a Empresa de Calcados X um estudo que viabilize subdividir os
grandes pedidos de tal maneira que possa ser reduzido o nimero de formas. Também seria
necessario negociar, junto a Companhia distribuidora dos pedidos, um prazo um pouco maior,
a fim de que a Empresa de Calgados X possa estudar a subdivisdo. Essas sd0 questdes para

posteriores estudos, pois esta dissertacéo ndo se propds a discuti- 1as.

A heuristica também possui limitagdes por ndo levar em consideracdo 0s seguintes
aspectos: 0 processo continuo entre um plano e outro; 0 ndo-dimensionamento do percentual
de quebra de pares de férmas durante o processo; as permutagdes de ordens de fabricacédo de
pares de calcados resultante de alguma quebra; uma eventual parada, que na literatura é
chamada de preempcéo, para atender a uma demanda urgente e a recirculacdo dos pares
devido a problemas em alguma etapa. Sendo assim, sugere-se a continuidade do estudo a fim

de redimersionar a heuristica e atender as limitagdes.
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ANEXO 1

A FONTE DO PROCESSO HEURISTICO
unit Unit1;
interface
Uses
Windows, Messages, SysUtils, Classes, Graphics, Controls, Forms, Dialogs,
StdCitrls, Grids, Db, DBTables, DBGrids, ExtCtrls, ClipBrd;
type
TForm1 = class(TForm)
StringGridl: TStringGrid;
Labell: TLabd;
Label2: TLabel;
Label3: TLabd;
Label4: TLabd;
Label5: TLabd;
Label6: TLabel;
Labe7: TLabd;
Label8: TLabd;
Label9: TLabel;
Label10: TLabel;
Label11: TLabd;
Label12: TLabe;
Label13: TLabd;
Label14: TLabd;
Label15: TLabd;
Label16: TLabd;
Labell7: TLabd;
T5: TEdit;
T55: TEdit;
T6: TEdit;
T65: TEdit;
T7: TEdit;
T75: TEdit;
T8: TEdit;
T85: TEdit;
T9: TEdit;
T95: TEdit;
T10: TEdit;
T105: TEdit;
T11: TEdit;
T115: TEdit;
T12: TEdit;
T125: TEdit;
T13: TEdit;
Queryl: TQuery;



DataSourcel: TDataSource;
Buttonl: TButton;
Queryl1V: TintegerField;
QuerylVx: TFloatFied;
Query1Vy: THoatField;
Query1lVz: TFloatFied;
Iblpares. TLabel;
Iblgiros: TLabd;
StringGrid2: TStringGrid;
IblFormas: TLabdl;
Button2: TButton,
Iblperc: TLabdl;
StringGrid3: TStringGrid,;
RadioGroupl: TRadioGroup;
Queryl1Tipo: THoatField,;
Query1Vk: THoatField;
QuerylVw: TFloatField;
Label18: TLabel;
Editl: TEdit;
Label19: TLabd;
Label20: TLabel;
T4: TEdit;
T45: TEdit;
Label21: TLabel;
Edit2: TEdit;
Label22: TLabel;
Edit3: TEdit;
procedure FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure FormK eyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
procedure Limpar;
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
Forml: TForml;
implementation
{$R *.DFM}
procedure TForm1.Limpar;
var
[, c: Integer;
begin
Queryl.Close;
Query1.SQL .Clear;
Queryl.SQL.Add('Select * From Tipos);
Query1.Open;
while not Queryl.Eof do



Queryl.Delete;
Queryl.Close;
TS Text ="
T55.Text ="
T6.Text ="
T65.Text :=";
T7.Text ="
T75.Text ="
T8 Text =",
T85.Text :=";
T9.Text ="
TO95. Text ="
T10.Text :=";
T105.Text :=";
T11.Text =",
T115.Text =",
T12.Text ="
T125.Text :=";
T13.Text :=";
Iblpares.Caption :=";
Iblgiros.Caption :=";
Iblformas.Caption :=";
Iblperc.Caption :=";
Forl:=0to29do
For c:=0to 16 do
StringGrid1.Cellg[c,l] :=";
StringGrid1.Cell§0,0];
Forl:=0to29do
Forc:=0to18do
StringGrid2.Cellgc,l] :=";
StringGrid2.Cell[0,0];
For | :=0to 29 do
StringGrid3.Cellg0,1] :=";
StringGrid3.Cellg[0,0];
end;
procedure TForml1.FormClose(Sender: TObject; var Action: TCloseAction);
begin
Queryl.Closg;
end;
procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
begin
Limpar;
end;
procedure TForml1.FormKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
begin
if Key =#13then
begin
Perform(WM _NextDIgCtl, O, 0);
Key := #0;
end;



end,
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);
var
i, f, 1, c, gt, soma Integer;
pares, giros, tipos, pg: Integer;
lin, col: Integer;
formas, perc, formula: Redl;
ok: Boolean;
begin
ok :=false;
perc ;= StrToFloat(Editl. Text) - 0.01;
while ok <> true do
begin
/[ limpando...
Queryl.Closg;
Query1.SQL .Clear;
Query1l.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.Open;
while not Queryl.Eof do
Queryl.Delete;
Iblpares.Caption :=";
Iblgiros.Caption :=";
Iblformas.Caption :=";
Iblperc.Caption :=";
For | :=0to 29 do
Forc:=0to 16 do
StringGrid1.Cellgc,] :
StringGrid1.Cell§[0,0];
For | :=0to 29 do
Forc:=0to18do
StringGrid2.Cellg[cl] :
StringGrid2.Cell§[0,0];
For | :=0to 29 do
StringGrid3.Cellg[0,1] := "
StringGrid3.Cell§[0,0];
/I limpou até aqui...
perc := perc + 0.01;
Il zeraavaridavel que soma as quantidades de pares
gt =0
/I recebe os valores
if T4A.Text <>" then
begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue = 4;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T4.Text);

Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T4.Text);
end;

if T45.Text <>" then
begin



Queryl.Append;
Queryl1Tipo.Value := 45;
QuerylV .Value := StrTolnt(T45.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T45.Text);

end;

if T5.Text <>" then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=5;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T5.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T5.Text);

end;

if TS55.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=5.5;
QuerylV .Value = StrTolnt(T55.Text);
Queryl.Post;
gt := gt + StrTolnt(T55.Text);

end;

if T6.Text <>" then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue := 6;
QuerylV .Value = StrTolnt(T6.Text);
Queryl.Post;
gt:=qt + StrTolnt(T6.Text);

end;

if T65.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=6.5;
QuerylV.Value := StrTolnt(T65.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T65.Text);

end;

if T7.Text <>"then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=7;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T7.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T7.Text);

end;

if T75.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Value:=7.5;



QuerylV .Vaue = StrTolnt(T75.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T75.Text);

end;

If T8.Text <>"then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue = §;
QuerylV.Value = StrTolnt(T8.Text);
Queryl.Post;
gt := gt + StrTolnt(T8.Text);

end;

if T85.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Value:=85;
QuerylV .Vaue := StrTolnt(T85.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T85.Text);

end;

if TO.Text <>"then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=9;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T9.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T9.Text);

end;

if T95.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=9.5;
QuerylV .Value := StrTolnt(T95.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T95.Text);

end;

if T10.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
Queryl1Tipo.Value := 10;
QuerylV .Vaue = StrTolnt(T10.Text);
Queryl.Pogt;
gt :=qt + StrTolnt(T10.Text);

end;

If T105.Text <> " then

begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:= 10.5;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T105.Text);
Queryl.Post;



gt := gt + StrTolnt(T105.Text);
end;
if T11.Text <>"then
begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Value = 11;
QuerylV .Value := StrTolnt(T11.Text);
Queryl.Post;
gt := gt + StrTolnt(T11.Text);
end;
if T115.Text <> " then
begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue:=11.5;
QuerylV.Vaue = StrTolnt(T115.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + StrTolnt(T115.Text);
end;
if T12.Text <> " then
begin
Queryl.Append;
Queryl1Tipo.Value := 12
QuerylV .Vaue = StrTolnt(T12.Text);
Queryl.Post;
gt := gt + StrTolnt(T12.Text);
end;
if T125.Text <>" then
begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Value:= 12.5;
QuerylV .Vaue = StrTolnt(T125.Text);
Queryl.Pogt;
gt :=qt + StrTolnt(T125.Text);
end;
If T13.Text <> " then
begin
Queryl.Append;
QuerylTipo.Vaue = 13;
QuerylV.Value := StrTolnt(T13.Text);
Queryl.Post;
gt :=qt + SrTolnt(T13.Text);
end;
Iblpares.Caption := IntToStr(qt);
pg := StrTolnt(Edit3.Text);
Iblgiros.Caption := FloatToStr(qgt/pg);
f := Queryl.RecordCount;
Queryl.First;

/I calculaaférmula: ((quant * 65) / total) * 1.1
formula := StrToFl oat(Edit2. Text);



Fori:=1tofdo
begin
Queryl.Edit;
QuerylVx.Vaue := ((QuerylV.Vaue* formula) / qt) * perc;
Queryl.Pogt;
Queryl.Next;
end;
/I arrendondamento
Queryl.First;
Fori:=1tofdo
begin
Queryl.Edit;
Query1lVy.Vaue = Int(QuerylVx.Vaue) + 1,
Queryl.Post;
Queryl.Next;
end;

/I calcular z=y / x
Queryl.First;
Fori:=1tofdo
begin
Queryl.Edit;
QuerylVz.Vaue := QuerylVy.Vaue/ QuerylVx.Vaue
Queryl.Post;
Queryl.Next;
end;
/l caculark =y - X
Queryl.First;
Fori:=1tofdo
begin
Queryl.Edit;
Query1lVk.Vaue := QuerylVx.Value - QuerylVy.Vaue;
Queryl.Pogt;
Queryl.Next;
end;

Il calcular w = (y - x)ao quadrado
Queryl.First;
Fori:=1tofdo
begin
Queryl.Edit;
QuerylVw.Vaue := Sgr(Query1Vy.Value - QuerylVx.Value);
Queryl.Pogt;
Queryl.Next;
end;
// ordenar em ordem crescente
if RadioGroupl.Itemindex = 0 then
begin
Queryl.Close;
Query1.SQL .Clear;



Queryl.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.SQL.Add('Order by Tipo');
Query1.0Open,

end

else

if RadioGroupl.ltemindex = 1 then

begin
Queryl.Closg;
Query1.SQL .Clear;
Query1l.SQL.Add('Select * from Tipos);
Queryl.SQL.Add(‘Order by Vz, V Desc);
Query1.0Open,

end

else

If RadioGroupl.ltemindex = 2 then

begin
Queryl.Close;
Queryl.SQL .Clear;
Query1l.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.SQL.Add('Order by V Desc);
Query1.Open,

end

ese

if RadioGroupl.ltemindex = 3 then

begin
Queryl.Close;
Query1.SQL.Clear;
Queryl.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.SQL.Add('Order by V*);
Query1.Open,

end

ese

if RadioGroupl.Itemindex = 4 then

begin
Queryl.Closg;
Query1.SQL .Clear;
Query1l.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.SQL.Add('Order by Vk');
Query1.0Open,

else

if RadioGroupl.ltemindex = 5 then

begin
Queryl.Closg;
Query1.SQL .Clear;
Query1l.SQL.Add('Select * from Tipos);
Query1.SQL.Add('Order by Vw");
Query1.Open;

end;

pares := 0,



formas :=0;
While not Queryl.Eof do
begin
pares ;= pares + QuerylV.Value;
formas := formas + Query1Vy.Value;
Queryl.Next;
end;
if (pares mod pg) <> 0 then
giros := Trunc(pares/pg) + 1
ese
giros := Trunc(pares/pg);

tipos := Queryl.RecordCount;
Iblpares.Caption := IntToStr(pares);
Iblformas.Caption := FloatToStr(formas);
Iblgiros.Caption := FloatToStr(giros);
// khkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhhkhhhkkhhkhkhhkhdhhkhdhhkhdhhkkhdhkkhdhkkikkxk,kx*%
lin:=0;
col :=0;
Queryl.First;
While not Queryl.Eof do
begin
StringGrid1.Cellg[cal, 0] := FloatToStr(Query1Tipo.Vaue);
StringGrid1.Cellg[cal, 1] := QuerylVy.AsString;
StringGrid1.Cellg[col, 2] := QuerylV.AsString;
StringGrid1.Cellgcal, 3] :='0;
inc(cal);
Queryl.Next;
end;
Fori:=0togiros1do
StringGrid3.Cellg0,i] := IntToStr(i + 1);

lin:=0;
col :=0;
soma:= 0,
i=0;
Whilei < pares do
begin
if StrTolnt(StringGrid1.Cellgcol,2]) = StrTolnt(StringGrid1.Cellgcoal,3]) then
begin
inc(cal);
if col =tiposthen
col :=0;
end
else

if (StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,3]) + StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,1])) >
(StrTolnt(StringGrid1.Cellg[ col,2])) then
begin
if soma= pg then
begin
lin:=lin+1;



soma:= 0;
end
ese
if (soma+ StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,2]) - StrTolnt(StringGrid1.Cellg[col,3]))>
pg then
begin
if StringGrid2.Cellgcal,lin] <> " then
ok :=fase
ese
ok :=true;
StringGrid2.Cellg[cal ,lin] :
StringGrid1.Cellg[cal,3]
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col,lin]));
Soma ;= Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal,lin)]);
I := 1+ StrTolnt(StringGrid2.Cellg[ col,lin]);
StringGrid2.Cellg[tipos + 1, lin] := IntToStr(Soma);
lin:=lin+ 1,
if StringGrid2.Cellg[cal,lin] <> " then
ok :=fase
ese
ok := true;
StringGrid2.Cellg[col,lin] := IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,2]) -
StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,3]));
StringGrid1.Cellgcal,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellg[col,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col,lin]));
Soma = 0;
Soma := Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin));
I ;=1 + StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin));
inc(col);
if col = tiposthen
col :=0;

IntToStr(pg - Soma);
IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcol,3]) +

end
ese
begin
if StringGrid2.Cellg[cal,lin] <>" then
ok :=fase
else
ok := true;
StringGrid2.Cellgcol,lin] := IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcol,2]) -
StrTolnt(StringGrid1.Cellgcol,3]));
StringGrid1.Cellgcal,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellg[col,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[cal lin]));
Soma := Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg[cal lin]);
i =1+ StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin]);

inc(cal);
if col = tiposthen
col :=0;
end;

end
dse



if (soma+ StrTolnt(StringGrid1.Cellg[col,1])) < pg then
begin
if StringGrid2.Cellg[cal,lin] <> " then
ok :=false
else
ok :=true;
StringGrid2.Cellg cal,lin] := StringGrid1.Cellg[cal, 1];
StringGrid1.Cellg[col,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcal,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col lin]));
Soma ;= Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin));
i =1+ StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal ,lin]);
inc(col);
if col = tiposthen
col :=0;
end
ese
if (soma + StrTolnt(StringGrid1.Cellgcoal,1])) = pg then
begin
if StringGrid2.Cellg[col,lin] <> " then
ok :=false
else
ok :=true;
StringGrid2.Cellg[cal ,lin] := StringGrid1.Cellg[cal,1];
StringGrid1.Cellgcal,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGridl1.Cellg[col,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col,lin]));
Soma := Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col lin]);
i :=1+ StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin]);
StringGrid2.Celld[tipos + 1, lin] := IntToStr(Soma);
inc(col);
if col = tiposthen
col :=0;

Soma:=0;
lin:=lin+1;
end
ese
if (soma+ StrTolnt(StringGrid1.Cellg[col,1])) > pg then
begin
if StringGrid2.Cellg[cal,lin] <> " then
ok :=false
else
ok :=true;
StringGrid2.Cellg[cal,lin] := IntToStr(pg - Soma);
StringGrid1.Cellgcal,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcol,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col,lin]));
Soma := Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col lin]);
i :=1+ StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin]);
StringGrid2.Celld[tipos + 1, lin] := IntToStr(Soma);
lin:=lin+1;
if StringGrid2.Cellg[cal,lin] <> " then



ok :=false
else
ok :=true;
StringGrid2.Cellgcal ,lin] := IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellg cal ,1]) -
StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col lin-1]));
StringGrid1.Cellg[col,3] = IntToStr(StrTolnt(StringGrid1.Cellgcoal,3]) +
StrTolnt(StringGrid2.Cellg col,lin]));
Soma:=0;
Soma := Soma + StrTolnt(StringGrid2.Cellg[col lin]);
i ;=1 + StrTolnt(StringGrid2.Cellg cal lin]);

inc(col);
if col = tiposthen
col :=0;
end,
end;
StringGrid2.Cellg[tipos + 1, lin] := IntToStr(Soma);
end;
IblPerc.Caption := FloatToStr((perc - 1) * 100) + '%';
end;

end.



ANEXO 2

UM DOS MODELOS MATEMATICOS DESENVOLVIDOS

min X1 1+X1 2+X1 3+X1 4+X1 5+

X1 6+X1 7+X1 8+X1 9+X1 10+

X1 11+X1 12+X1 13+X1 14+X1 15+
X1 16+X1 17+X1 18+X1 19+X1 20+
X2 1+X2 2+X2_3+X2 4+X2 5+

X2 6+X2 7+X2 8+X2 9+X2 10+

X2 _11+X2 12+X2_13+X2_14+X2 15+
X2 _16+X2_17+X2_18+X2 _19+X2 20+
X3 1+X3 2+X3 3+X3 4+X3 5+

X3 6+X3 7+X3 8+X3 9+X3 10+

X3 _11+X3 12+X3 13+X3_14+X3 15+
X3 16+X3 17+X3 18+X3 19+X3 20+
X4 1+X4 2+X4 3+X4 4+X4 5+

X4 6+X4 7+X4 8+X4 9+X4 10+

X4 11+X4 12+X4 13+X4 14+X4 15+
X4 16+X4 17+X4 18+X4 19+X4 20+
X5 1+X5 2+X5 3+X5 4+X5 5+

X5 6+X5 7+X5 8+X5 9+X5 10+X5 11+X5 12+X5 13+X5 14+X5 15+
X5 16+X5 17+X5 18+X5 19+X5 20+
X6_1+X6_2+X6_3+X6 _4+X6 5+

X6 _6+X6_7+X6 8+X6 9+X6 10+

X6 _11+X6 12+X6 _13+X6 14+X6 15+
X6_16+X6_17+X6_18+X6_19+X6 20+
X7 _1+X7_2+X7_3+X7_4+X7_5+

X7 _6+X7_7+X7_8+X7_9+X7_10+

X7 _11+X7_12+X7_13+X7_14+X7_15+
X7_16+X7_17+X7_18+X7_19+X7_20+
X8 1+X8 2+X8 3+X8 4+X8 5+

X8 6+X8_7+X8 8+X8 9+X8 10+

X8 11+X8 12+X8 13+X8 14+X8 15+
X8 _16+X8 17+X8 18+X8 19+X8 20+
X9 1+X9 2+X9 3+X9 4+X9 5+

X9 6+X9 7+X9 8+X9 9+X9 10+

X9 11+X9 12+X9 13+X9 14+X9 15+
X9 16+X9 17+X9 _18+X9 19+X9 20+
X10_1+X10 2+X10 3+X10 4+X10 5+
X10 6+X10 7+X10 8+X10 9+X10_ 10+
X10_11+X10 _12+X10 13+X10 14+X10 15+
X10_16+X10 _17+X10 18+X10 19+X10 20+
X11 1+X11 2+X11 3+X11 4+X11 5+
X11 6+X11 7+X11 8+X11 9+X11 10+X11 11+X11 12+X11 13+X11 14+X11 15+



X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+X11 20+

X12 1+X12 2+X12 3+X12 4+X12 5+X12 6+X12 7+X12 8+X12 9+X12 10+X12 11+
X12 12+X12 13+X12 14+X12 15+
X12_16+X12_17+X12 18+X12 19+X12 20+

X13 1+X13 2+X13 3+X13 4+X13 5+

X13 6+X13 7+X13 8+X13 9+X13 10+

X13 11+X13 12+X13 13+X13 14+X13 15+

X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+X13 20+

X14 1+X14 2+X14 3+X14 4+X14 5+

X14 6+X14 7+X14 8+X14 9+X14 10+

X14 11+X14 12+X14 13+X14 14+X14 15+

X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+X14 20+

X15 1+X15 2+X15 3+X15 4+X15 5+

X15 6+X15 7+X15 8+X15 9+X15 10+

X15 11+X15 12+X15 13+X15 14+X15 15+

X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+X15 20+

X16 _1+X16 2+X16 3+X16 4+X16 5+

X16 6+X16 7+X16 8+X16 9+X16 10+

X16 11+X16 12+X16 13+X16 14+X16 15+

X16 _16+X16_17+X16 18+X16 19+X16 20+
X17_1+X17_2+X17_3+X17_4+X17_5+
X17_6+X17_7+X17 _8+X17 9+X17 10+
X17_11+X17_12+X17 _13+X17_14+X17 15+
X17_16+X17_17+X17_18+X17_19+X17 20+

X18 1+X18 2+X18 3+X18 4+X18 5+

X18 6+X18 7+X18 8+X18 9+X18 10+

X18 11+X18 12+X18 13+X18 14+X18 15+

X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+X18 20

s

X1 1+X2_1+X3 1+X4 1+X5 1+

X6 1+X7 1+X8 1+X9 1+X10 1+X11 1+X12 1+
X13 1+X14 1+X15 1+X16 1+X17 1+X18 1<=1
X1 2+X2_2+X3 2+X4 2+X5 2+

X6 2+X7 2+X8 2+X9 2+X10 2+X11 2+X12 2+
X13 2+X14 2+X15 2+X16 2+X17 2+X18 2<=1
X1 3+X2 3+X3 3+X4 3+X5 3+

X6 _3+X7 3+X8 3+X9 3+X10 3+X11 3+X12 3+
X13 3+X14 3+X15 3+X16 3+X17 3+X18 3<=1
X1 4+X2 4+X3 4+X4 4+X5 4+

X6 _4+X7 _4+X8 4+X9 4+X10 4+X11 4+X12 4+
X13 4+X14 4+X15 4+X16 4+X17 4+X18 4<=1
X1 5+X2 5+X3 5+X4 5+X5 5+

X6 5+X7 5+X8 5+X9 5+X10 5+X11 5+X12 5+
X13 5+X14 5+X15 5+X16 5+X17 5+X18 5<=1
X1 6+X2 6+X3 _6+X4 6+X5 6+

X6 6+X7 6+X8 6+X9 6+X10 6+X11 6+X12 6+
X13 6+X14 6+X15 6+X16 6+X17 6+X18 6<=1
X1 7+X2_7+X3 7+X4 7+X5 7+

X6 7+X7 7+X8 7+X9 7+X10 7+X11 7+X12 7+
X13 7+X14 7+X15 7+X16 7+X17 7+X18 7<=1



X1 8+X2 8+X3 8+X4 8+X5 8+

X6 8+X7 8+X8 8+X9 8+X10 8+X11 8+X12 8+
X13 8+X14 8+X15 8+X16 8+X17 8+X18 8<=1
X1 9+X2 9+X3 9+X4 9+X5 9+

X6 9+X7 9+X8 9+X9 9+X10 9+X11 9+X12 9+
X13 9+X14 9+X15 9+X16 9+X17 9+X18 9<=1
X1 10+X2 10+X3 10+X4 10+X5 10+

X6 10+X7_10+X8 10+X9 10+X10 10+X11 10+
X12 10+

X13 10+X14 10+X15 10+X16 10+X17 10+

X18 10<=1

X1 11+X2 11+X3 11+X4 11+X5 11+

X6 11+X7 11+X8 11+X9 11+X10 11+X11 11+
X12 11+

X13 11+X14 11+X15 11+X16 11+X17 11+

X18 11<=1

X1 12+X2 12+X3 12+X4 12+X5 12+

X6 12+X7 12+X8 12+X9 12+X10 12+X11 12+
X12 12+

X13 12+X14 12+X15 12+X16 12+X17 12+

X18 12<=1

X1 13+X2 13+X3 13+X4 13+X5 13+

X6 13+X7 13+X8 13+X9 13+X10 13+X11 13+
X12 13+

X13 13+X14 13+X15 13+X16 13+X17 13+

X18 13<=1

X1 14+X2 14+X3 14+X4 14+X5 14+

X6 14+X7 14+X8 14+X9 14+X10 14+X11 14+
X12 14+

X13 14+X14 14+X15 14+X16 14+X17 14+

X18 14<=1

X1 15+X2 15+X3 15+X4 15+X5 15+
X6_15+X7_15+X8 15+X9 15+X10_15+

X11 15+X12 15+

X13 15+X14 15+X15 15+X16 15+X17 15+

X18 15<=1

X1 16+X2 16+X3 16+X4 16+X5 16+
X6_16+X7_16+X8 16+X9 16+X10_16+

X11 16+X12 16+

X13 16+X14 16+X15 16+X16 16+

X17 16+X18 16<=1

X1 17+X2 17+X3 17+X4 17+X5 17+
X6_17+X7_17+X8 17+X9 _17+X10_17+

X11 17+X12 17+

X13 17+X14 17+X15 17+X16 17+

X17 17+X18 17<=1

X1 18+X2 18+X3 18+X4 18+X5 18+
X6_18+X7_18+X8 18+X9 18+X10 18+

X11 18+X12 18+

X13 18+X14 18+X15 18+X16 18+



X17 18+X18 18<=1

X1 19+X2 19+X3 19+X4 19+X5 19+
X6_19+X7_19+X8 19+X9 19+X10_19+
X11 19+X12 19+

X13 19+X14 19+X15 19+X16 19+
X17 _19+X18 19<=1

X1 20+X2_20+X3_20+X4 _20+X5 20+
X6_20+X7_20+X8 20+X9_20+X10_ 20+
X11 20+X12 20+

X13 20+X14 20+X15 20+X16 20+
X17 20+X18 20<=1

X1 1+X1 2+X1 3+X1 4+X1 5+

X1 6+X1 7+X1_8+X1 9+

X1 10+X1 11+X1 12+X1 13+

X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+X1 18+
X1 19+X1 20+

X2 _1+X2_2+X2 3+X2_4+X2 5+

X2 _6+X2_7+X2 8+

X2 9+

X2 10+X2 11+X2 12+X2 13+
X2_14+X2 15+X2 _16+X2_17+X2 18+
X2 19+X2 20+

X3 _1+X3_2+X3 3+X3 4+X3 5+

X3 6+X3_7+X3 8+

X3 9+

X3 10+X3 11+X3 12+X3 13+

X3 _14+X3 15+X3_16+X3_17+X3 18+
X3 19+X3 20+

X4 1+X4 2+X4 3+X4 4+X4 5+

X4 6+X4 7+X4 8+

X4 9+

X4 10+X4 11+X4 12+X4 13+

X4 _14+X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+
X4 19+X4 20+

X5 1+X5 2+X5 3+X5 4+X5 5+

X5 6+X5 7+X5 8+

X5 9+

X5 10+X5 11+X5 12+X5 13+

X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18+
X5 19+X5 20+
X6_1+X6_2+X6_3+X6_4+X6 5+
X6_6+X6_7+X6_8+X6_9+

X6 10+X6 11+X6 12+X6 13+
X6_14+X6_15+X6_16+X6_17+X6_18+
X6_19+X6_20>=7

X7 _1+X7_2+X7_3+X7_4+X7 5+

X7 _6+X7_T7+X7_8+X7_9+

X7 _10+X7_11+X7 _12+X7 13+

X7 _14+X7_15+X7_16+X7_17+X7_18+
X7_19+X7_20+



X8 1+X8 2+X8 3+X8 4+X8 5+

X8 6+X8 7+X8_8+X8 9+

X8 10+X8 11+X8 12+X8 13+

X8 _14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+

X8 19+X8 20+

X9 1+X9 2+X9 3+X9 4+X9 5+

X9 6+X9 7+X9 8+X9 9+

X9 10+X9 11+X9 12+X9 13+

X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+

X9 19+X9 20+

X10 1+X10 2+X10_3+X10 4+X10 5+

X10 6+X10 7+X10 8+X10 9+

X10 10+X10 11+X10 12+X10 13+

X10 14+X10 15+X10 16+X10 17+X10 18+
X10 19+X10 20+

X11 1+X11 2+X11 3+X11 4+X11 5+

X11 6+X11 7+X11 8+X11 9+

X11 10+X11 11+X11 12+X11 13+

X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+
X11 19+X11 20+

X12 1+X12 2+X12 3+X12 4+X12 5+

X12 6+X12 7+X12 8+X12 9+

X12 10+X12 11+X12 12+X12 13+

X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+X12 18+
X12 19+X12 20>=6

X13 1+X13 2+X13 3+X13 4+X13 5+

X13 6+X13 7+X13 8+X13 9+

X13 10+X13 11+X13 12+X13 13+

X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+
X13 19+X13 20+

X14 1+X14 2+X14 3+X14 4+X14 5+

X14 6+X14 7+X14 8+X14 9+

X14 10+X14 11+X14 12+X14 13+

X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+
X14 19+X14 20+

X15_1+X15 2+X15 3+X15 4+X15 5+

X15 6+X15 7+X15 8+X15 9+

X15 10+X15 11+X15 12+X15 13+

X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+
X15 19+X15 20+

X16 _1+X16 2+X16 3+X16 4+X16 5+

X16 6+X16 7+X16 8+X16 9+

X16 10+X16 11+X16 12+X16 13+

X16 14+X16 15+X16 16+X16_17+X16 18+
X16 19+X16 20+

X17_1+X17 2+X17 3+X17 _4+X17 5+

X17 6+X17 7+X17 8+X17 9+

X17 10+X17 _11+X17 12+X17 13+
X17_14+X17_15+X17 16+X17 _17+X17 18+
X17 19+X17 20+



X18 1+X18 2+X18 3+X18 4+X18 5+

X18 6+X18 7+X18 8+X18 9+

X18 10+X18 11+X18 12+X18 13+

X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+
X18 19+X18 20>=7

1000X1 1+X1 2+X1 3+X1 4+X1 5+

X1 6+X1 7+X1 8+X1 9+X1 10+

X1 11<=1000

1000X1 2+X1 3+X1 4+X1 5+X1 6+

X1 7+X1 8+X1 9+X1 10+X1 11+

X1 12<=1000

1000X1 3+X1 4+X1 5+X1 6+X1 7+

X1 8+X1 9+X1 10+X1 11+X1 12+

X1 13<=1000

1000X1_4+X1 5+X1 6+X1 7+X1 8+

X1 9+X1 10+X1 11+X1 12+X1 13+

X1 14<=1000

1000X1 5+X1 6+X1 7+X1 8+X1 9+

X1 10+X1 11+X1 12+X1 13+X1 14+

X1 15<=1000

1000X1 6+X1 7+X1 8+X1 9+X1 10+

X1 11+X1 12+X1 13+X1 14+X1 15+

X1 16<=1000

1000X1 7+X1 8+X1 9+X1 10+X1 11+

X1 12+X1 13+X1 14+X1 15+X1 16+

X1 17<=1000

1000X1 8+X1 9+X1 10+X1 11+X1 12+

X1 13+X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+X1 18<=1000
1000X1 9+X1 10+X1 11+X1 12+

X1 13+X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+

X1 18+X1 19<=1000

1000X1 10+X1 11+X1 12+

X1 13+X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+X1 18+X1 19+
X1 20<=1000

1000X1 11+X1 12+

X1 13+X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+X1 18+X1 19+X1 20<=1000
1000X1 12+X1 13+X1 14+X1 15+

X1 16+X1 17+X1 18+X1 19+X1 20<=1000
1000X1 _13+X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+

X1 18+X1 19+X1 20<=1000

1000X1 14+X1 15+X1 16+X1 17+X1 18+

X1 19+X1 20<=1000

1000X1_15+X1 16+X1 17+X1 18+X1 19+

X1 20<=1000

1000X1_16+X1 17+X1 18+X1 19+X1 20<=1000
1000X1 17+X1 18+X1 19+X1 20<=1000
1000X1_18+X1 19+X1 20<=1000

1000X1 19+X1 20<=1000

1000X2 1+X2 2+X2 3+X2 4+X2 5+

X2 _6+X2 7+X2_8+X2 9+X2 10+X2_11<=1000



1000X2_2+X2 3+X2 4+X2 5+X2 6+

X2 7+X2 8+X2 9+X2 10+X2 11+X2 12<=1000
1000X2 3+X2 4+X2 5+X2 6+X2 7+

X2_8+X2 9+X2 10+X2_11+X2 12+X2_13<=1000
1000X2 _4+X2 5+X2 6+X2 7+X2 8+

X2 9+X2 10+X2 11+X2 12+X2 13+X2 14<=1000
1000X2_5+X2 6+X2 7+X2 8+X2 9+

X2 10+X2 11+X2 12+X2 13+X2 14+X2 15<=1000
1000X2 6+X2 7+X2 8+X2 9+X2 10+

X2 11+X2 12+X2 13+X2_14+X2 15+X2_ 16<=1000
1000X2_7+X2 8+X2 9+X2 10+X2 11+

X2 12+X2 13+X2 14+X2 15+X2 16+X2 17<=1000
1000X2 8+X2 9+X2 10+X2 11+X2 12+

X2 13+X2 14+X2 15+X2 16+X2 17+X2 18<=1000
1000X2 9+X2 10+X2 11+X2 12+

X2 13+X2 14+X2 15+X2 16+X2 17+X2 18+X2 19<=1000
1000X2_10+X2 11+X2 12+

X2_13+X2 14+X2 15+X2_16+X2 _17+4X2_18+X2 19+
X2 20<=1000

1000X2 _11+X2 12+

X2 13+X2 _14+X2 15+X2 16+X2 17+X2 18+X2 19+X2 20<=1000
1000X2 12+X2 13+X2 14+X2 15+

X2 16+X2 17+X2 18+X2 19+X2 20<=1000
1000X2_13+X2 14+X2 15+X2 16+X2 17+

X2 18+X2 19+X2 20<=1000

1000X2 14+X2 15+X2 16+X2 17+X2 18+

X2 19+X2 20<=1000

1000X2_15+X2 16+X2 17+X2 18+X2 19+

X2 20<=1000
1000X2_16+X2_17+X2_18+X2 19+X2 20<=1000
1000X2 17+X2 18+X2 19+X2 20<=1000
1000X2_18+X2 19+X2 20<=1000

1000X2_19+X2 20<=1000
1000X3_1+X3 2+X3 3+X3 4+X3 5+

X3 6+X3 7+X3 8+X3 9+X3 10+X3 11<=1000
1000X3 2+X3 3+X3 4+X3 5+X3 6+

X3 7+X3 8+X3 9+X3 10+X3 11+X3 12<=1000
1000X3_3+X3 4+X3 5+X3 6+X3 7+

X3 8+X3 9+X3 10+X3 11+X3 12+X3 13<=1000
1000X3_4+X3 5+X3 6+X3 7+X3 8+

X3 9+X3 10+X3 11+X3 12+X3 13+X3 14<=1000
1000X3 5+X3 6+X3 7+X3 8+X3 9+

X3 10+X3 11+X3 12+X3 13+X3 14+X3 15<=1000
1000X3_6+X3 7+X3 8+X3 9+X3 10+

X3 11+X3 12+X3 13+X3 14+X3 15+X3 16<=1000
1000X3 7+X3 8+X3 9+X3 10+X3 11+

X3 12+X3 13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 17<=1000
1000X3 _8+X3 9+X3 10+X3 11+X3 12+

X3 13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 17+X3 18<=1000
1000X3 9+X3 10+X3 11+X3 12+



X3 13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 17+X3 18+X3 19<=1000
1000X3_10+X3_11+X3 12+

X3 13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 _17+X3 _18+X3 19+
X3 20<=1000

1000X3 11+X3 12+

X3 13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 17+X3 18+X3 19+X3 20<=1000
1000X3 _12+X3 13+X3 14+X3 15+

X3 16+X3 17+X3 18+X3 19+X3 20<=1000
1000X3_13+X3 14+X3 15+X3 16+X3 17+

X3 18+X3 19+X3 20<=1000

1000X3_14+X3 15+X3 16+X3 17+X3 18+

X3 _19+X3 20<=1000

1000X3_15+X3 16+X3 17+X3 18+X3 19+

X3 20<=1000

1000X3_16+X3 _17+X3_18+X3 19+X3 20<=1000
1000X3_17+X3 18+X3 19+X3 20<=1000
1000X3_18+X3_19+X3 20<=1000

1000X3_19+X3 20<=1000

1000X4 1+X4 2+X4 3+X4 4+X4 5+

X4 6+X4 7+X4 8+X4 9+X4 10+X4 11<=1000
1000X4 2+X4 3+X4 4+X4 5+X4 6+

X4 7+X4 8+X4 9+X4 10+X4 11+X4 12<=1000
1000X4 3+X4 4+X4 5+X4 6+X4 7+

X4 8+X4 9+X4 10+X4 11+X4 12+X4 13<=1000
1000X4_4+X4 5+X4 6+X4 7+X4 8+

X4 9+X4 10+X4 11+X4 12+X4 13+X4 14<=1000
1000X4 5+X4 6+X4 7+X4 8+X4 9+

X4 10+X4 11+X4 12+X4 13+X4 14+X4 15<=1000
1000X4_6+X4 7+X4 8+X4 9+X4 10+

X4 11+X4 12+X4 13+X4 14+X4 15+X4 16<=1000
1000X4_7+X4 _8+X4 9+X4 10+X4 11+

X4 12+X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 17<=1000
1000X4 _8+X4 9+X4 10+X4 11+X4 12+

X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 _17+X4_18<=1000
1000X4_9+X4 10+X4 11+X4 12+

X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+X4 19<=1000
1000X4 _10+X4 11+X4 12+

X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+X4 19+
X4 20<=1000

1000X4 11+X4 12+

X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+X4 19+X4 20<=1000
1000X4 _12+X4 13+X4 14+X4 15+

X4 16+X4 17+X4 18+X4 19+X4 20<=1000

1000X4 13+X4 14+X4 15+X4 16+X4 17+

X4 18+X4 19+X4 20<=1000

1000X4_14+X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+

X4 19+X4 20<=1000

1000X4 15+X4 16+X4 17+X4 18+X4 19+

X4 20<=1000

1000X4_16+X4_17+X4 18+X4 19+X4 20<=1000



1000X4 _17+X4 18+X4 19+X4 20<=1000
1000X4_18+X4 19+X4 20<=1000

1000X4 _19+X4 20<=1000

1000X5_1+X5 2+X5 3+X5 4+X5 5+

X5 _6+X5_7+X5 8+X5 9+X5 10+X5_11<=1000
1000X5_2+X5 3+X5 4+X5 5+X5 6+

X5 7+X5 _8+X5 9+X5 10+X5 11+X5 12<=1000
1000X5 3+X5 4+X5 5+X5 6+X5 7+

X5 8+X5 9+X5 10+X5 11+X5 12+X5 13<=1000
1000X5_4+X5 5+X5 6+X5 7+X5 8+

X5 9+X5 10+X5 11+X5 12+X5 13+X5 14<=1000
1000X5_5+X5 6+X5 7+X5 8+X5 9+

X5 10+X5 11+X5 12+X5 13+X5_14+X5 15<=1000
1000X5 6+X5 7+X5 8+X5 9+X5 10+

X5 11+X5 12+X5 13+X5 14+X5 15+X5 16<=1000
1000X5_7+X5 8+X5 9+X5 10+X5 11+

X5 12+X5 13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17<=1000
1000X5_8+X5 9+X5 10+X5 11+X5 12+

X5 13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18<=1000
1000X5 9+X5 10+X5 11+X5 12+

X5 13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18+X5 19<=1000
1000X5_10+X5 11+X5 12+

X5 13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18+X5 19+
X5 20<=1000

1000X5_11+X5 12+

X5 13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18+X5 19+X5 20<=1000
1000X5_12+X5 13+X5 14+X5 15+

X5 16+X5 17+X5 18+X5 19+X5 20<=1000
1000X5_13+X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+

X5 18+X5 19+X5 20<=1000

1000X5 14+X5 15+X5 16+X5 17+X5 18+
X5_19+X5 20<=1000

1000X5_15+X5 16+X5 17+X5 18+X5 19+

X5 20<=1000

1000X5_16+X5 17+X5 18+X5 19+X5 20<=1000
1000X5 17+X5 18+X5 19+X5 20<=1000
1000X5_18+X5_19+X5 20<=1000

1000X5 19+X5 20<=1000

1000X6_1+X6 2+X6 3+X6 4+X6 5+

X6 6+X6_7+X6_8+X6 9+X6 10+X6 11<=1000
1000X6_2+X6 3+X6 4+X6 5+X6 6+

X6 _7+X6 _8+X6 9+X6 10+X6 11+X6 12<=1000
1000X6 _3+X6 4+X6 5+X6 6+X6 7+
X6_8+X6_9+X6_10+X6_11+X6_12+X6_13<=1000
1000X6_4+X6 5+X6 _6+X6 7+X6 8+

X6 9+X6 10+X6 11+X6 12+X6 13+X6 14<=1000
1000X6_5+X6 6+X6 7+X6 8+X6 9+
X6_10+X6_11+X6_12+X6 13+X6_14+X6_15<=1000
1000X6_6+X6_7+X6 8+X6 9+X6 10+
X6_11+X6_12+X6_13+X6_14+X6_15+X6_16<=1000



1000X6_7+X6_8+X6 9+X6 10+X6 11+
X6_12+X6_13+X6_14+X6_15+X6_16+X6_17<=1000
1000X6_8+X6_9+X6_10+X6_11+X6 12+
X6_13+X6_14+X6_15+X6_16+X6_17+X6_18<=1000
1000X6_9+X6_10+X6 11+X6 12+

X6 13+X6 14+X6 15+X6 16+X6 17+X6 18+X6 19<=1000
1000X6_10+X6 11+X6 12+
X6_13+X6_14+X6_15+X6_16+X6_17+X6_18+X6_19+
X6_20<=1000

1000X6_11+X6 12+

X6_13+X6_14+X6_15+X6_16+X6 17+

X6 18+X6 19+X6 20<=1000

1000X6_12+X6 13+X6 14+X6 15+

X6 16+X6 17+X6 18+X6 19+X6 20<=1000
1000X6_13+X6_14+X6_15+X6_16+X6_17+

X6 18+X6 19+X6 20<=1000

1000X6_14+X6 15+X6 16+X6 17+X6 18+
X6_19+X6_20<=1000

1000X6_15+X6 _16+X6 17+X6 18+X6 19+
X6_20<=1000
1000X6_16+X6_17+X6_18+X6_19+X6_20<=1000
1000X6_17+X6 18+X6 19+X6 20<=1000
1000X6_18+X6_19+X6_20<=1000
1000X6_19+X6_20<=1000

1000X7_1+X7 2+X7 _3+X7 _4+X7 5+
X7_6+X7_7+X7_8+X7_9+X7_10+X7_11<=1000
1000X7_2+X7_3+X7_4+X7 5+X7_6+

X7 _7+X7_8+X7 _9+X7 _10+X7_11+X7_12<=1000
1000X7_3+X7 _4+X7 5+X7 6+X7 7+
X7_8+X7_9+X7_10+X7_11+X7_12+X7_13<=1000
1000X7_4+X7 _5+X7_6+X7 _7+X7_8+

X7 _9+X7_10+X7_11+X7_12+X7_13+X7_14<=1000
1000X7 5+X7 6+X7 _7+X7 8+X7 9+
X7_10+X7_11+X7_12+X7_13+X7_14+X7_15<=1000
1000X7_6+X7_7+X7_8+X7_9+X7_10+

X7 _11+X7_12+X7_13+X7_14+X7_15+X7_16<=1000
1000X7_7+X7_8+X7_9+X7 _10+X7_11+
X7_12+X7_13+X7_14+X7_15+X7_16+X7_17<=1000
1000X7_8+X7_9+X7_10+X7_11+X7 12+
X7_13+X7_14+X7_15+X7_16+X7_17+X7_18<=1000
1000X7_9+X7_10+X7 _11+X7 12+

X7 _13+X7 _14+X7 15+X7 _16+X7_17+X7_18+X7_19<=1000
1000X7_10+X7_11+X7 12+
X7_13+X7_14+X7_15+X7_16+X7_17+X7_18+X7_19+
X7_20<=1000

1000X7_11+X7 12+
X7_13+X7_14+X7_15+X7_16+X7_17+X7_18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_12+X7_13+X7_14+X7 15+

X7 _16+X7 _17+X7_18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_13+X7_14+X7 _15+X7_16+X7 17+



X7 _18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_14+X7_15+X7_16+X7_17+X7_18+

X7 _19+X7_20<=1000

1000X7_15+X7_16+X7 _17+X7_18+X7 19+
X7_20<=1000
1000X7_16+X7_17+X7_18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_17+X7_18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_18+X7_19+X7_20<=1000
1000X7_19+X7_20<=1000

1000X8_1+X8 2+X8 3+X8 4+X8 5+

X8 6+X8 7+X8 8+X8 9+X8 10+X8 11<=1000
1000X8 _2+X8 3+X8 4+X8 5+X8 6+

X8 7+X8 8+X8 9+X8 10+X8 11+X8 12<=1000
1000X8 3+X8 4+X8 5+X8 6+X8 7+

X8 8+X8 9+X8 10+X8 11+X8 12+X8 13<=1000
1000X8 4+X8 5+X8 6+X8 7+X8 8+

X8 9+X8 10+X8_11+X8 12+X8 13+X8 14<=1000
1000X8 5+X8 6+X8 7+X8 8+X8 9+

X8 10+X8 11+X8 12+X8 13+X8 14+X8 15<=1000
1000X8 _6+X8 7+X8 8+X8 9+X8 10+

X8 11+X8 12+X8 13+X8 14+X8 15+X8 16<=1000
1000X8_7+X8 8+X8 9+X8 10+X8 11+

X8 12+X8 13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17<=1000
1000X8_8+X8 9+X8 10+X8 11+X8 12+

X8 13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18<=1000
1000X8 9+X8 10+X8 11+X8 12+

X8 13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+X8 19<=1000
1000X8_10+X8 11+X8 12+

X8 13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+X8 19+
X8 20<=1000

1000X8 11+X8 12+

X8 13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+X8 19+X8 20<=1000
1000X8_12+X8 13+X8 14+X8 15+

X8 16+X8 17+X8 18+X8 19+X8 20<=1000
1000X8_13+X8 14+X8 15+X8 16+X8 17+

X8 18+X8 19+X8 20<=1000

1000X8_14+X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+

X8 _19+X8 20<=1000

1000X8 15+X8 16+X8 17+X8 18+X8 19+

X8 20<=1000

1000X8_16+X8_17+X8 18+X8 19+X8 20<=1000
1000X8 17+X8 18+X8 19+X8 20<=1000
1000X8_18+X8_19+X8 20<=1000

1000X8_19+X8 20<=1000

1000X9_1+X9 2+X9 3+X9 4+X9 5+

X9 6+X9 7+X9 8+X9 9+X9 10+X9 11<=1000
1000X9 2+X9 3+X9 4+X9 5+X9 6+

X9 7+X9 8+X9 9+X9 10+X9 11+X9 12<=1000
1000X9_3+X9 4+X9 5+X9 6+X9 7+

X9 8+X9 9+X9 10+X9 11+X9 12+X9 13<=1000



1000X9 _4+X9 5+X9 6+X9 7+X9 8+

X9 9+X9 10+X9 11+X9 12+X9 13+X9 14<=1000

1000X9 5+X9 6+X9 7+X9 8+X9 9+

X9 10+X9 11+X9 12+X9 13+X9 14+X9 15<=1000
1000X9_6+X9 7+X9 8+X9 9+X9 10+

X9 11+X9 12+X9 13+X9 14+X9 15+X9 16<=1000
1000X9_7+X9 8+X9 9+X9 10+X9 11+

X9 12+X9 13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17<=1000
1000X9_8+X9 9+X9 10+X9 11+X9 12+

X9 13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18<=1000

1000X9 9+X9 10+X9 11+X9 12+

X9 13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+X9 19<=1000
1000X9_10+X9 11+X9 12+

X9 13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+X9 19+

X9 _20<=1000

1000X9 11+X9 12+

X9 13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+X9 19+X9 20<=1000
1000X9 12+X9 13+X9 14+X9 15+

X9 16+X9 17+X9 18+X9 19+X9 20<=1000

1000X9 _13+X9 14+X9 15+X9 16+X9 17+

X9 18+X9 19+X9 20<=1000

1000X9_14+X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+

X9 19+X9 20<=1000

1000X9 15+X9 16+X9 17+X9 18+X9 19+

X9 _20<=1000

1000X9_16+X9 _17+X9 18+X9 19+X9 20<=1000
1000X9_17+X9 18+X9 19+X9 20<=1000

1000X9_18+X9 _19+X9 20<=1000

1000X9_19+X9 20<=1000

1000X10 1+X10 2+X10 3+X10 4+X10 5+

X10 6+X10_7+X10 _8+X10 9+X10 10+X10 11<=1000
1000X10_2+X10 3+X10_4+X10 5+X10 6+

X10 7+X10_8+X10 9+X10 10+X10_11+X10_12<=1000
1000X10_3+X10 4+X10 5+X10 6+X10 7+

X10 8+X10 9+X10 10+X10 11+X10 12+X10 13<=1000
1000X10_4+X10 5+X10_6+X10 7+X10 8+

X10 9+X10 10+X10 11+X10_12+X10 13+X10 14<=1000
1000X10 5+X10 6+X10 7+X10 8+X10 9+

X10 10+X10 11+X10 12+X10 13+X10 14+X10 15<=1000
1000X10_6+X10 7+X10 _8+X10 9+X10 10+

X10 11+X10 12+X10 13+X10 14+X10 15+X10 16<=1000
1000X10_7+X10 8+X10 9+X10 10+X10 11+

X10 12+X10 13+X10_14+X10_15+X10_16+X10 17<=1000
1000X10_8+X10 9+X10_10+X10 11+X10 12+

X10 13+X10 14+X10 15+X10 16+X10 17+X10 18<=1000
1000X10_9+X10 10+X10 11+X10 12+

X10 13+X10 14+X10 15+X10 16+X10 17+X10 18+X10 19<=1000
1000X10_10+X10 11+X10 12+

X10 13+X10 _14+X10_15+X10_16+X10 17+X10 18+X10 19+
X10_20<=1000



1000X10_11+X10 12+
X10 13+X10 14+X10 15+X10 16+X10 17+X10 18+X10 19+X10 20<=1000
1000X10_12+X10 13+X10 14+X10 15+

X10 16+X10_17+X10 18+X10 19+X10 20<=1000
1000X10_13+X10 14+X10 15+X10 16+X10 17+
X10_18+X10_19+X10 20<=1000

1000X10_14+X10 15+X10 16+X10 17+X10 18+

X10 19+X10 20<=1000

1000X10_15+X10 16+X10 17+X10 18+X10 19+

X10 20<=1000

1000X10_16+X10 17+X10 _18+X10 _19+X10 _20<=1000
1000X10_17+X10_18+X10_19+X10 20<=1000
1000X10_18+X10_19+X10_20<=1000
1000X10_19+X10_20<=1000

1000X11_1+X11 2+X11 3+X11 4+X11 5+

X11 6+X11 7+X11 8+X11 9+X11 10+X11 11<=1000

1000X11 2+X11 3+X11 4+X11 5+X11 6+

X11 7+X11 8+X11 9+X11 10+X11 11+X11 12<=1000
1000X11_3+X11 4+X11 5+X11 6+X11 7+

X11 8+X11 9+X11 10+X11 11+X11 12+X11 13<=1000
1000X11 4+X11 5+X11 6+X11 7+X11 8+

X11 9+X11 10+X11 11+X11 12+X11 13+X11 14<=1000
1000X11 5+X11 6+X11 7+X11 8+X11 9+

X11 10+X11 11+X11 12+X11 13+X11 14+X11 15<=1000
1000X11 6+X11 7+X11 8+X11 9+X11 10+

X11 11+X11 12+X11 13+X11 14+X11 15+X11 16<=1000
1000X11 7+X11 8+X11 9+X11 10+X11 11+

X11 124+X11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17<=1000
1000X11 8+X11 9+X11 10+X11 11+X11 12+

X11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11_18<=1000
1000X11 9+X11 10+X11 11+X11 12+

X11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+X11 19<=1000
1000X11 10+X11 11+X11 12+

X11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+
X 11 20<=1000

1000X11_11+X11 12+

X11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+X11 20<=1000
1000X11_12+X11 13+X11 14+X11 15+

X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+X11 20<=1000

1000X 11 13+X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+

X11 18+X11 19+X11 20<=1000

1000X11 14+X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+

X11_19+X11 20<=1000

1000X11 15+X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+

X11 20<=1000

1000X11 16+X11 17+X11 18+X11 19+X11 20<=1000
1000X 11 17+X11 18+X11 19+X11 20<=1000
1000X11_18+X11_19+X11 20<=1000
1000X11_19+X11_20<=1000

1000X12_1+X12 2+X12 3+X12 4+X12 5+



X12 6+X12_7+X12 8+X12 9+X12 10+X12 11<=1000
1000X12 2+X12 3+X12 4+X12 5+X12 6+

X12 7+X12_8+X12 9+X12 10+X12 11+X12 12<=1000
1000X12 3+X12 4+X12 5+X12 6+X12 7+

X12 8+X12 9+X12 10+X12 11+X12 12+X12 13<=1000
1000X12 4+X12 5+X12 6+X12 7+X12 8+

X12 9+X12 10+X12 11+X12 12+X12 13+X12 14<=1000
1000X12 5+X12 6+X12 7+X12 8+X12 9+

X12 10+X12 11+X12 12+X12 13+X12 14+X12 15<=1000
1000X12 6+X12 7+X12 8+X12 9+X12 10+

X12 11+X12 12+X12 13+X12 14+X12 15+X12 16<=1000
1000X12 7+X12 8+X12 9+X12 10+X12 11+

X12 12+X12 13+X12 14+X12 15+X12 16+X12 17<=1000
1000X12 8+X12 9+X12 10+X12 11+X12 12+

X12 13+X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+X12 18<=1000
1000X12 9+X12 10+X12 11+X12 12+

X12 13+X12_14+X12 15+X12 16+X12 17+X12_18+X12 19<=1000
1000X12 10+X12 11+X12 12+

X12 13+X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+X12 18+X12 19+
X12 20<=1000

1000X12 11+X12 12+

X12 13+X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+X12 18+X12 19+X12 20<=1000
1000X12 12+X12 13+X12 14+X12 15+

X12 16+X12 17+X12 18+X12 19+X12 20<=1000

1000X12 13+X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+

X12 18+X12 19+X12 20<=1000

1000X12 14+X12 15+X12 16+X12 17+X12 18+

X12 19+X12 20<=1000

1000X12 15+X12 16+X12 17+X12 18+X12 19+

X12 20<=1000

1000X12_16+X12 17+X12 18+X12 19+X12 20<=1000
1000X12 17+X12 18+X12 19+X12 20<=1000
1000X12_18+X12 19+X12 20<=1000

1000X12 19+X12 20<=1000

1000X13 1+X13 2+X13 3+X13 4+X13 5+

X13 6+X13 7+X13 8+X13 9+X13 10+X13 11<=1000
1000X13 2+X13 3+X13 4+X13 5+X13 6+

X13 7+X13 8+X13 9+X13 10+X13 11+X13 12<=1000
1000X13 3+X13 4+X13 5+X13 6+X13 7+

X13 8+X13 9+X13 10+X13 11+X13 12+X13 13<=1000
1000X13 4+X13 5+X13 6+X13 7+X13 8+

X13 9+X13 10+X13 11+X13 12+X13 13+X13 14<=1000
1000X13 5+X13 6+X13 7+X13 8+X13 9+

X13 10+X13 11+X13 12+X13 13+X13 14+X13 15<=1000
1000X13 6+X13 7+X13 8+X13 9+X13 10+

X13 11+X13 12+X13 13+X13 14+X13 15+X13 16<=1000
1000X13 7+X13 8+X13 9+X13 10+X13 11+

X13 12+X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17<=1000
1000X13 8+X13 9+X13 10+X13 11+X13 12+

X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18<=1000



1000X13 9+X13 10+X13 11+X13 12+

X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+X13 19<=1000
1000X13 10+X13 11+X13 12+

X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+
X13 20<=1000

1000X13 11+X13 12+

X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+X13 20<=1000
1000X13 12+X13 13+X13 14+X13 15+

X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+X13 20<=1000

1000X13 13+X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+

X13 18+X13 19+X13 20<=1000

1000X13 14+X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+

X13 19+X13 20<=1000

1000X13 15+X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+

X13 20<=1000

1000X13 16+X13 17+X13 18+X13 19+X13 20<=1000
1000X13 17+X13 18+X13 19+X13 20<=1000

1000X13 18+X13 19+X13 20<=1000

1000X 13 19+X13 20<=1000

1000X14 1+X14 2+X14 3+X14 4+X14 5+

X14 6+X14 7+X14 8+X14 9+X14 10+X14 11<=1000

1000X14 2+X14 3+X14 4+X14 5+X14 6+

X14 7+X14 8+X14 9+X14 10+X14 11+X14 12<=1000
1000X14 3+X14 4+X14 5+X14 6+X14 7+

X14 8+X14 9+X14 10+X14 11+X14 12+X14 13<=1000
1000X14 4+X14 5+X14 6+X14 7+X14 8+

X14 9+X14 10+X14 11+X14 12+X14 13+X14 14<=1000
1000X14 5+X14 6+X14 7+X14 8+X14 9+

X14 10+X14 11+X14 12+X14 13+X14 14+X14 15<=1000
1000X14 6+X14 7+X14 8+X14 9+X14 10+

X14 11+X14 12+X14 13+X14 14+X14 15+X14 16<=1000
1000X14 7+X14 8+X14 9+X14 10+X14 11+

X14 12+X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17<=1000
1000X14 8+X14 9+X14 10+X14 11+X14 12+

X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18<=1000
1000X14 9+X14 10+X14 11+X14 12+

X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+X14 19<=1000
1000X14 10+X14 11+X14 12+

X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+
X14 20<=1000

1000X14 11+X14 12+

X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+X14 20<=1000
1000X14 12+X14 13+X14 14+X14 15+

X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+X14 20<=1000

1000X14 13+X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+

X14 18+X14 19+X14 20<=1000

1000X14 14+X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+

X14 19+X14 20<=1000

1000X14 15+X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+

X14 20<=1000



1000X14 16+X14 17+X14 18+X14 19+X14 20<=1000
1000X14 17+X14 18+X14 19+X14 20<=1000

1000X14 18+X14 19+X14 20<=1000

1000X14 19+X14 20<=1000

1000X15 1+X15 2+X15 3+X15 4+X15 5+

X15 6+X15 7+X15 8+X15 9+X15 10+X15 11<=1000
1000X15 2+X15 3+X15 4+X15 5+X15 6+

X15 7+4X15 8+X15 9+X15 10+X15 11+X15 12<=1000
1000X15 3+X15 4+X15 5+X15 6+X15 7+

X15 8+X15 9+X15 10+X15 11+X15 12+X15 13<=1000
1000X15 4+X15 5+X15 6+X15 7+X15 8+

X15 9+X15 10+X15 11+X15 12+X15 13+X15 14<=1000
1000X15 5+X15 6+X15 7+X15 8+X15 9+

X15 10+X15 11+X15 12+X15 13+X15 14+X15 15<=1000
1000X15 6+X15 7+X15 8+X15 9+X15 10+

X15 11+X15 12+X15 13+X15 14+X15 15+X15 16<=1000
1000X15 7+X15 8+X15 9+X15 10+X15 11+

X15 12+X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17<=1000
1000X15 8+X15 9+X15 10+X15 11+X15 12+

X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18<=1000
1000X15 9+X15 10+X15 11+X15 12+

X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+X15 19<=1000
1000X15 10+X15 11+X15 12+

X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+
X15 20<=1000

1000X15 11+X15 12+

X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+X15 20<=1000
1000X15 12+X15 13+X15 14+X15 15+

X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+X15 20<=1000
1000X15 13+X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+

X15 18+X15 19+X15 20<=1000

1000X15 14+X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+

X15 19+X15 20<=1000

1000X15 15+X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+

X15 20<=1000

1000X15 16+X15 17+X15 18+X15 19+X15 20<=1000
1000X15 17+X15 18+X15 19+X15 20<=1000

1000X15 18+X15 19+X15 20<=1000

1000X15 19+X15 20<=1000

1000X16_1+X16 2+X16 3+X16 4+X16 5+

X16 6+X16 7+X16 8+X16 9+X16 10+X16 11<=1000
1000X16 2+X16 3+X16 4+X16 5+X16 6+

X16 7+X16 8+X16 9+X16 10+X16 11+X16 12<=1000
1000X16 3+X16 4+X16 5+X16 6+X16 7+

X16 8+X16 9+X16 10+X16 11+X16 12+X16 13<=1000
1000X16 4+X16 5+X16 6+X16 7+X16 8+

X16 9+X16 10+X16 11+X16 12+X16 13+X16 14<=1000
1000X16 5+X16 6+X16 7+X16 8+X16 9+

X16 10+X16 11+X16 12+X16 13+X16 14+X16 15<=1000
1000X16_6+X16 7+X16 8+X16 9+X16 10+



X16_11+X16_12+X16 13+X16_14+X16 _15+X16_16<=1000
1000X16_7+X16 8+X16 9+X16 10+X16 11+
X16_12+X16_13+X16_14+X16_15+X16_16+X16_17<=1000
1000X16_8+X16_9+X16_10+X16 11+X16 12+

X16 13+X16 14+X16 15+X16 16+X16 17+X16 18<=1000
1000X16_9+X16 10+X16 11+X16 12+

X16_13+X16_14+X16 15+X16_16+X16 17+X16 18+X16 19<=1000
1000X16_10+X16_11+X16_12+

X16 13+X16 14+X16 15+X16 16+X16 17+X16 18+X16 19+
X16_20<=1000

1000X16_11+X16 12+

X16 13+X16 14+X16 15+X16 16+X16 17+X16 18+X16 19+X16 20<=1000
1000X16_12+X16_13+X16 14+X16 15+
X16_16+X16_17+X16_18+X16_19+X16 20<=1000
1000X16_13+X16_14+X16_15+X16_16+X16 17+

X16 18+X16 19+X16 20<=1000
1000X16_14+X16_15+X16_16+X16 17+X16 18+

X16_19+X16 20<=1000

1000X16_15+X16_16+X16_17+X16 18+X16 19+
X16_20<=1000
1000X16_16+X16_17+X16_18+X16_19+X16_20<=1000
1000X16_17+X16_18+X16_19+X 16 20<=1000
1000X16_18+X16_19+X16_20<=1000
1000X16_19+X16_20<=1000

1000X17_14+X17 2+X17 3+X17 4+X17 5+

X17 6+X17_7+X17 8+X17 9+X17 10+X17 11<=1000
1000X17_2+X17 3+X17 4+X17 5+X17 6+

X17 7+X17 8+X17 9+X17 10+X17_11+X17_12<=1000
1000X17_3+X17 4+X17 5+X17 6+X17 7+

X17_8+X17 9+X17_10+X17_11+X17_12+X17_13<=1000
1000X17_4+X17 5+X17 6+X17 7+X17 8+

X17 9+X17 10+X17 11+X17 12+X17 13+X17 14<=1000
1000X17_5+X17 6+X17 7+X17 8+X17 9+
X17_10+X17_11+X17_12+X17_13+X17_14+X17_15<=1000
1000X17_6+X17_7+X17 8+X17 9+X17 10+

X17 11+X17_12+X17 13+X17 14+X17_15+X17_16<=1000
1000X17_7+X17_8+X17 9+X17 10+X17 11+
X17_12+X17_13+X17 14+X17 15+X17 16+X17_17<=1000
1000X17_8+X17 9+X17 10+X17 11+X17 12+
X17_13+X17_14+X17_15+X17_16+X17_17+X17_18<=1000
1000X 17 9+X17_10+X17 11+X17 12+

X17 13+X17 14+X17 15+X17 _16+X17 17+X17 18+X17 19<=1000
1000X17_10+X17 11+4X17 12+

X17 13+X17_14+X17 15+X17_16+X17_17+X17 18+X17 19+
X17_20<=1000

1000X17_11+X17 12+
X17_13+X17_14+X17_15+X17_16+X17_17+X17_18+X17_19+X17 20<=1000
1000X17_12+X17_13+X17_14+X17 15+

X17 16+X17 17+X17_18+X17 19+X17 20<=1000
1000X17_13+X17 14+X17 15+X17 16+X17 17+



X17 _18+X17 19+X17 20<=1000

1000X17_14+X17 15+X17 16+X17 17+X17 18+
X17_19+X17_20<=1000

1000X17_15+X17 16+X17 17+X17 _18+X17 19+
X17_20<=1000

1000X17_16+X17 17+X17 18+X17 19+X17 20<=1000
1000X17_17+X17 _18+X17 19+X17 20<=1000
1000X17_18+X17 19+X17 20<=1000

1000X17_19+X17 20<=1000

1000X18 1+X18 2+X18 3+X18 4+X18 5+

X18 6+X18 7+X18 8+X18 9+X18 10+X18 11<=1000
1000X18 2+X18 3+X18 4+X18 5+X18 6+

X18 7+X18 8+X18 9+X18 10+X18 11+X18 12<=1000
1000X18 3+X18 4+X18 5+X18 6+X18 7+

X18 8+X18 9+X18 10+X18 11+X18 12+X18 13<=1000
1000X18 4+X18 5+X18 6+X18 7+X18 8+

X18 9+X18 10+X18 11+X18 12+X18 13+X18 14<=1000
1000X18 5+X18 6+X18 7+X18 8+X18 9+

X18 10+X18 11+X18 12+X18 13+X18 14+X18 15<=1000
1000X18 6+X18 7+X18 8+X18 9+X18 10+

X18 11+X18 12+X18 13+X18 14+X18 15+X18 16<=1000
1000X18 7+X18 8+X18 9+X18 10+X18 11+

X18 12+X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17<=1000
1000X18 8+X18 9+X18 10+X18 11+X18 12+

X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18<=1000
1000X18 9+X18 10+X18 11+X18 12+

X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+X18 19<=1000
1000X18 10+X18 11+X18 12+

X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+
X18 20<=1000

1000X18 11+X18 12+

X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+X18 20<=1000
1000X18 12+X18 13+X18 14+X18 15+

X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+X18 20<=1000

1000X18 13+X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+

X18 18+X18 19+X18 20<=1000

1000X18 14+X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+

X18 19+X18 20<=1000

1000X18 15+X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+

X18 20<=1000

1000X18 16+X18 17+X18 18+X18 19+X18 20<=1000
1000X18 17+X18 18+X18 19+X18 20<=1000

1000X18 18+X18 19+X18 20<=1000

1000X18 19+X18 20<=1000

end

Int 360
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