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Resumo: No problema do layout de facilidades analisado aqui, desejamos atribuir » facilidades a n
localidades de forma que os custos de comunicacdo entre as facilidades sejam minimizados. Neste
trabalho, alguns algoritmos heuristicos sdo aplicados ao problema. Em particular, sdo propostas trés
implementagdes baseadas em tabu search. As implementagdes foram executadas usando-se problemas-
teste conhecidos na literatura, e uma delas, apos ajustes especificos de pardmetros, conseguiu atingir a
solucdo 6tima de todos os problemas.

Palavras-chaves: Problema quadratico da alocagdo; Tabu Search; Tabu Thresholding.

Abstract: In the facility layout problem analyzed here, we wish to assign » facilities to #n locations so
that communication costs between facilities are minimized. In this work, some heuristic algorithms are
applied to the problem. In particular, three implementations of tabu search are proposed. The
implementations were run using test-problems known in the literature, and one of these
implementations, after specific adjustments of parameters, reached the optimal solution for all of the
problems.

Keywords: Quadratic assignment problem; Tabu Search; Tabu Thresholding.

1 Introdugao
Em situagdes reais, o problema do layout de facilidades ocorre, por exemplo, no ambiente industrial
quando maquinas devem ser dispostas no chao de fabrica. O problema ocorre também quando se
deseja determinar a localizagdo de unidades de tratamento em hospitais, de salas ou departamentos em
empresas, de prédios em campi universitarios, dentre outros.

Uma formulagdo comumente usada para o problema e que sera adotada neste trabalho ¢ aquela
proposta por Koopmans e Beckman (1957), conhecida como problema quadratico da alocagio .

A busca por solugdes Otimas para o problema quadratico da alocagdo ndo ¢ elementar, o que
impulsionou o desenvolvimento de um grande niimero de algoritmos heuristicos para se alcangar
solugdes tdo boas quanto possiveis, em um tempo computacional razoavel.

Neste trabalho, apresentamos trés algoritmos heuristicos baseados no método tabu search
(Glover, 1989) e testamos nossos algoritmos utilizando problemas-teste conhecidos na literatura e
cujos dados estdo disponiveis na biblioteca QAPLIB (veja Burkard et. al., 1991). E realizada uma
comparacao entre os algoritmos para ajudar um usudrio na escolha do melhor algoritmo para a sua
situacdo, supondo-se duas situacdes: (a) Necessidade de solucdes razoavelmente boas em tempos de
CPU relativamente pequenos (b) Necessidade de solugdes realmente boas admitindo-se tempos de
CPU consideravelmente maiores.

'O termo “quadratico” se deve ao fato de a fungio objetivo ser uma fungdo polinomial de segundo grau das
variaveis do problema.
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Nos problemas considerados em nosso estudo, a distancia entre duas localidades ¢ medida a
partir de seus centros; O centro de cada facilidade coincide com o centro da localidade em que ela se
encontra; Ndo ha custo de alocagdo de uma facilidade em determinada localidade. Sejam:

n = numero de facilidades (tamanho da instancia do problema)
d; = distancia entre a localidade i e a localidade j
Joq = fluxo entre a facilidade p e a facilidade ¢

Dadas a matriz simétrica D = (d;;) de tamanho n x n € a matriz simétrica F = (f,,) de tamanho n
x n, e sendo [ [, o conjunto de todas as permutac¢des dos elementos de {1, 2, 3,...,n}, o problema pode
ser escrito como segue:

onde 71t(/) ¢ a facilidade que ocupa a localidade / na disposi¢ao .

Note que na formulagdo acima foi assumido que o nimero de facilidades ¢é igual ao nimero de
localidades. Entretanto, para alguns problemas, o nimero de facilidades m pode ser menor que o
numero de localidades n. Tais problemas ainda podem ser formulados como o QAP, com a introdugao
de n — m facilidades artificiais, e atribuindo-se fluxos iguais a zero entre essas facilidades artificiais e
todas as outras facilidades (Kusiak ¢ Heragu, 1987).

Na proxima se¢ao s@o apresentadas trés implementagdes baseadas em Tabu Search. Na se¢do
3 ha uma compara¢do entre os resultados obtidos pelos algoritmos anteriores ¢ pelas ja bem
conhecidas heuristicas 2-opt e 3-opt. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na ultima se¢ao.

2 Implementagdes do Tabu Search
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Figura 1. Estrutura da Lista Tabu

Observa-se que o algoritmo 7.S7 baseia-se puramente na memoria de curto prazo. Desta forma,
foi implementada também uma versdo do tabu search que utiliza memorias de curto e longo prazo.
Esta versdo foi denominada 752 e pode ser vista como o algoritmo 7S/ seguido por uma fase de
diversifica¢do. Essas duas fases — memoria de curto prazo e diversificagdo — sao repetidas r vezes
durante a execugdo do algoritmo.

Para obter uma memoria de longo prazo, define-se na fase de memoria de curto prazo a matriz
LTM de tamanho n x n tal que a cada permutagdo das facilidades i e j, LTM(i, j) é incrementada. A
partir dessa memoria de longo prazo, implementamos diversificagdo por meio de dois procedimentos:
no primeiro, utilizado nas r / 2 primeiras iteragdes, sdo escolhidas p facilidades randomicamente que
sdo realocadas em posi¢des para as quais ndo foram movidas freqlientemente nas solugdes passadas
(onde p é um parametro inteiro). O segundo procedimento, adotado nas » / 2 iteragdes finais, consiste
em permutagdes das facilidades considerando apenas movimentos que levem cada facilidade para
posig¢oes distantes daquelas ocupadas por ela na melhor solu¢do encontrada na execu¢do mais recente
da fase de memoria de curto prazo.

Para o algoritmo 7:S2, definimos parametros a e b que representam respectivamente os limites
inferior e superior entre os quais serd escolhido o nimero p de facilidades que serdo realocadas, ¢ o
parametro r representa o numero de repeticdes das duas fases do algoritmo.

O terceiro algoritmo implementado neste estudo baseia-se no método Tabu Thresholding (77).
Este consiste em duas fases que se alternam k vezes: uma fase de melhoramento e uma fase mista. Na
fase de melhoramento sao permitidos somente os movimentos que melhoram a solugao atual, enquanto
a fase mista aceita tanto os movimentos que melhoram quanto os que pioram a solugdo atual. A
eficiéncia do critério de escolha de um movimento é fortemente influenciada por um parametro ¢ que
determina o numero de iteragdes da fase mista. A escolha de ¢ é feita randomicamente entre dois
limites inferior e superior (denominados aqui de LOW e UP respectivamente), os quais devem ser
ajustados adequadamente. O critério de parada da fase de melhoramento ¢ o encontro de um 6timo
local, enquanto o encerramento da fase mista ¢ determinado meramente pelo parametro ¢.

A escolha de um movimento nas duas fases é governada pelo emprego da estratégia de lista
de candidatos (Glover, 1992), para isolar subconjuntos de movimentos a serem examinados a cada
iteragdo. Neste estudo, os subconjuntos foram definidos da seguinte forma: para n impar, tem-se n
subconjuntos com (n — 1) / 2 elementos cada, e para n par, n subconjuntos com (n — 2) / 2 elementos e
um subconjunto com 7 / 2 elementos. Consideramos movimentos tomados na ordem (1, 2), (1, 3), (1,
4), ..., (n-1, n). Para compor os subconjuntos, os movimentos que definem a vizinhanga de uma
solucao foram atribuidos seqiiencialmente a cada subconjunto, ou seja, para n impar, por exemplo, os
(n — 1) / 2 primeiros movimentos sdo atribuidos ao primeiro subconjunto, os (n — /) / 2 movimentos
seguintes sdo atribuidos ao segundo, e assim até que todos os subconjuntos sejam preenchidos.

3 Resultados Computacionais
Além dos algoritmos ja discutidos, foram implementados os algoritmos de busca local 2-opt e 3-opt
(Heragu e Alfa, 1992). Todos os algoritmos foram codificados na linguagem C e executados em um
computador AMD Athlon 1.2 GHz.

Como ja mencionado, considera-se dois cenarios distintos: o Cendrio [ envolve
implementagdes voltadas para a obtengdo de solucdes razoaveis em tempos de CPU relativamente
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pequenos. Abrange os algoritmos 2-opt, 3-opt ¢ TSI. O Cenario 2, por sua vez, abrange
implementagdes que tém por objetivo solugdes realmente boas, o que implica tempos de CPU
consideravelmente maiores do que aqueles relativos ao Cenario 1. Os algoritmos abordados neste caso
sdo o TT e o TS2, que possuem uma fase de diversificagao.

Os algoritmos estudados foram testados com 16 problemas de tamanhos entre n =19 ¢ n = 30
facilidades, propostos por Elshafei (1977), Krarup & Pruzan (1978) ¢ Nugent et. al.(1968). Para cada
um dos 16 problemas foram geradas 20 solugdes aleatdrias. Essas solu¢des foram usadas por todos os
algoritmos como solugdes iniciais para 20 execu¢des de cada problema, de forma que os valores
médios, piores e melhores para a solugdo encontrada e o tempo de CPU, nas tabelas seguintes,
referem-se a essas 20 execugdes. A solugdo 6tima ou melhor solugdo conhecida para os problemas-
teste por nods utilizados esta disponivel na biblioteca QAPLIB.

3.1 Cendario 1 — Tempos de CPU menores

Ap0s alguns testes foi possivel fixar os valores ¢ size = 7 ¢ NUM_MAX = 40, para o TSI. Esses
valores foram mantidos para todos os testes envolvendo esse algoritmo, ¢ sdo os mesmos usados
anteriormente em testes com problemas de layout unidimensional (Malini & Amaral, 2002). Tal
correspondéncia de parametros ndo foi observada nos algoritmos do Cenario 2, como sera visto na
proxima secgao.

Na tabela 1, comparamos os métodos de busca local 2-opt e 3-opt. O algoritmo 2-opt
conseguiu solucdes melhores e tempos de CPU menores para a maior parte dos problemas-teste,
mostrando-se um método de busca local mais eficiente do que o 3-opt.

Em nossos testes também utilizamos os algoritmos 2-opt e 3-opt para fornecer solucoes

Tabela 1
Comparacéo das solucdes obtidas pelos algoritmos 2-opt e 3-opt para o QAP
(20 execucbes para cada problema)

Melhor 2-opt 3-opt

solucdo
Problema n conhecida Melhor Média Pior Melhor Média Pior
Els19 19 17212548,00 17937024,00 21837830,20 26918794,00 17997928,00 22244588,60 27678056,00
Kra30a 30  88900,00 92770,00 95720,50 99100,00 93320,00 95944,50 98150,00
Nug12 12 578,00 590,00 613,10 640,00 590,00 604,30 626,00
Nugl14 14 1014,00 1026,00 1062,40 1096,00 1030,00 1076,50 1114,00
Nug15 15 1150,00 1170,00 1209,20 1252,00 1170,00 1204,00 1262,00
Nugléa 16 1610,00 1612,00 1689,60 1762,00 1642,00 1696,10 1742,00
Nugléb 16 1240,00 1252,00 1315,90 1380,00 1252,00 1313,10 1380,00
Nugl17 17 1732,00 1756,00 1813,40 1930,00 1736,00 1804,60 1868,00
Nug18 18 1930,00 1962,00 2010,80 2082,00 1970,00 2023,70 2074,00
Nug20 20 2570,00 2570,00 2679,50 2792,00 2608,00 2671,90 2754,00
Nug21 21 2438,00 2470,00 2540,10 2604,00 2480,00 2531,30 2602,00
Nug22 22 3596,00 3622,00 3718,70 3862,00 3642,00 3736,40 3952,00
Nug24 24 3488,00 3550,00 3655,40 3830,00 3526,00 3631,60 3724,00
Nug25 25 3744,00 3802,00 3894,80 4066,00 3778,00 3896,30 4066,00
Nug27 27 5234,00 5340,00 5477,30 5638,00 5344,00 5528,80 5790,00
Nug30 30 6124,00 6184,00 6374,30 6594,00 6226,00 6395,60 6578,00

iniciais ao 7SI. Essas associagdes foram denominadas (2-opt + TSI) e (3-opt + TSI). A tabela Al
(Anexo 1) apresenta a comparagdo entre as solu¢des obtidas pelo 7S/ e pelas associacdes (2-opt +
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TS1) e (3-opt + TS1). Os trés algoritmos apresentaram resultados semelhantes, mas a associagdo (2-opt
+ TS1) obteve boas solu¢des no menor tempo, em média, para a maioria dos problemas-teste,
confirmando-se como o melhor método dentre os testados no Cenario 1. A tabela A2 (Anexo 2) traz a
comparagdo entre os tempos gastos pelos algoritmos testados.

3.2 Cenario 2 — Tempos de CPU maiores

Ao contrario do que ocorreu no Cenario 1, onde os pardmetros dos algoritmos testados foram os
mesmos utilizados no estudo dos problemas de layout unidimensional, os testes no Cenario 2 exigiram
uma nova busca por parametros ideais para o 77 e o TS2. Observou-se que quanto maiores 0s
parametros LOW, UP, k, a, b, e r, melhores as solugdes encontradas e maiores os tempos de CPU
requeridos.

O algoritmo 77 ndo se mostrou tdo eficiente para o0 QAP como foi para os problemas de layout
unidimensional. Durante os testes, sentimos dificuldade para encontrar configuracdes de parametros
que conduzissem a solugdes satisfatorias, e mesmo aquelas apresentadas neste trabalho ndo
produziram os resultados esperados. De fato, apesar de termos usado trés configuracdes de parametros
com tempos de execucdo consideravelmente maiores & medida que os parametros aumentavam, a
melhora nas solu¢des providas por cada conjunto de pardmetros ndo foi proporcional a esse
incremento no tempo de CPU despendido. Os resultados dos testes com o 77 s3o apresentados na
tabela 2.

Tabela 2
Resultados computacionais do algoritmo TT para o QAP - 3 configuracdes de pardmetros
(valores médios em 20 execucdes)

T
Melhor LOW =15,UP =25 LOW =25, UP =35 LOW =35, UP =45
solucao k =20 k =30 k =40
Problema n conhecida Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo
Els19 19 17212548,00  20135790,90 4,35 19805979,10 9,40 20228485,70 16,30
Kra30a 30  88900,00 91405,00 26,40 91477,50 56,10 91211,00 96,55
Nug12 12 578,00 584,00 0,75 583,00 1,65 582,80 2,85
Nugl4 14 1014,00 1022,50 1,35 1020,00 2,95 1018,70 5,05
Nug15 15 1150,00 1158,00 1,70 1153,60 3,70 1152,80 6,55
Nugléa 16 1610,00 1625,30 2,20 1622,90 4,85 1618,30 8,45
Nugléb 16 1240,00 1247,50 2,25 1245,20 4,85 1241,10 8,40
Nugl7 17 1732,00 1744,30 2,85 1741,50 6,00 1739,70 10,50
Nug18 18 1930,00 1953,40 3,55 1948,80 7,55 1945,30 13,20
Nug20 20 2570,00 2594,30 5,30 2590,20 11,45 2590,00 19,80
Nug21 21 2438,00 2459,30 6,40 2449,80 13,70 2449,60 23,80
Nug22 22 3596,00 3616,30 7,65 3610,80 16,40 3602,70 28,40
Nug24 24 3488,00 3525,90 10,90 3514,70 23,30 3514,70 40,20
Nug25 25 3744,00 3773,30 12,95 3763,10 27,40 3762,80 46,95
Nug27 27 5234,00 5276,10 17,25 5266,90 36,65 5253,10 63,30
Nug30 30 6124,00 6190,90 26,45 6193,10 55,90 6177,70 97,00

Os testes envolvendo o algoritmo 752 também exigiram novos parametros com relagdo
aqueles aplicados aos problemas de layout unidimensional. Apods diversos testes, redefinimos
NUM MAX igual a 100 e t_size igual a 30, e esses valores foram mantidos durante todo o nosso
estudo. A tabela 3 apresenta os resultados computacionais do 752 para o QAP.
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Na tabela A3 (Anexo 3) apresentamos uma comparagdo direta entre os métodos 77 e TS2.
Para o primeiro, usamos os parametros LOW =35, UP =45 ¢ k=40, ¢ para o segundo, a =2 * (n/ 3),
b =n e r=10. Diferentemente do que ocorreu nos testes com problemas unidimensionais, onde 77 ¢
TS2 apresentaram resultados muito proximos, para o0 QAP o 752 saiu-se melhor que o 77. Podemos
notar que, embora os tempos de CPU dos dois algoritmos tenham sido praticamente os mesmos para
todos os problemas, as solugdes encontradas pelo 7S2 foram em média melhores do que aquelas
obtidas pelo 77, para todos os problemas-teste.

Tabela 3
Resultados computacionais do algoritmo TS2 para o QAP - 3 configuragfes de parametros
(valores médios em 20 execucgdes)

TS2
Melhor a=1b=n/3 a=n/3,b=2*(n/3) a=2*(n/3),b=n
solucdo r=5 r=7 r =10
Problema n conhecida Custo Tempo Custo Tempo Custo Tempo
Els19 19 1721254800 1860468250 5,30 18479821,10 7,25 17913869,50 10,60
Kra30a 30  88900,00 90644,00 48,60 90517,00 61,75 90304,00 86,75
Nug12 12 578,00 578,40 1,05 578,00 1,45 578,00 2,05
Nugl4 14 1014,00 1014,90 2,10 1014,90 3,10 1014,50 4,20
Nug15 15 1150,00 1151,00 2,50 1150,50 3,60 1150,70 5,25
Nugléa 16 1610,00 1610,90 3,80 1610,10 5,55 1610,00 7,80
Nugléb 16 1240,00 1240,00 3,10 1240,00 4,65 1240,00 6,55
Nugl7 17 1732,00 1734,60 4,75 1733,10 6,50 1732,90 9,60
Nug18 18 1930,00 1935,70 6,65 1934,50 9,10 1932,10 12,85
Nug20 20 2570,00 2575,90 8,45 2573,10 11,80 2572,90 17,00
Nug21 21 2438,00 2446,50 10,90 2442,00 15,60 2441,00 22,45
Nug22 22 3596,00 3616,70 11,25 3606,40 15,80 3601,70 21,75
Nug24 24 3488,00 3497,00 18,30 3495,10 25,55 3492,30 38,25
Nug25 25 3744,00 3746,40 24,65 3744,50 33,80 3745,10 47,80
Nug27 27 5234,00 5267,40 32,05 5254,20 45,20 5242,90 64,70
Nug30 30 6124,00 6147,80 52,50 6145,00 71,10 6138,40 98,25

4 Conclusdes
Neste artigo, foram comparados cinco algoritmos — 2-opt, 3-opt, TSI, TS2 e TT. Esta pesquisa foi
estruturada de maneira a permitir uma analise separada dos algoritmos que visam solu¢des razoaveis e
pouco tempo de CPU (Cenario 1), e daqueles que buscam solugdes realmente boas ¢ demandam maior
tempo de CPU (Cenario 2).

No primeiro cenario foi possivel manter, para o 7S/, os mesmos parametros utilizados em
testes anteriores envolvendo problemas de layout unidimensional. A associacdo entre os algoritmos 2-
opt e TSI destacou-se por apresentar a melhor relagdo solucdo média x tempo de CPU para os
problemas-teste. No Cenario 2, onde foi necessaria uma nova busca pelos melhores pardmetros para os
algoritmos, o 752 obteve os melhores resultados em média. De fato, esse algoritmo atingiu a solugdo
otima de todos os problemas-teste, conhecidos na literatura.
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Tabela A1
Comparacéo das solucdes obtidas pelos algoritmos TS1, 2-opt + TS1 e 3-opt + TS1 para o0 QAP (20 execucdes para cada problema)
Melhor TS1 2-opt + TS1 3-opt + TS1
solucéo

Problema n conhecida Melhor Média Pior Melhor Média Pior Melhor Média Pior
Els19 19 17212548,00  17374134,00 21674816,50 27901498,00 17937024,00 21632930,10 25325320,00 17997928,00 22037437,70 27614198,00
Kra30a 30  88900,00 91100,00 94381,00 96690,00 90160,00 94563,00 97480,00 90960,00 94372,00 97350,00
Nug12 12 578,00 578,00 586,70 596,00 578,00 583,90 592,00 578,00 583,40 586,00
Nug14 14 1014,00 1014,00 1032,60 1058,00 1014,00 1031,60 1056,00 1014,00 1036,80 1058,00
Nug15 15 1150,00 1150,00 1163,60 1236,00 1150,00 1161,60 1206,00 1150,00 1157,60 1186,00
Nugléa 16 1610,00 1610,00 1638,80 1684,00 1612,00 1635,80 1674,00 1610,00 1637,30 1674,00
Nugléb 16 1240,00 1240,00 1258,40 1308,00 1240,00 1257,70 1302,00 1240,00 1250,40 1282,00
Nug17 17 1732,00 1734,00 1757,90 1802,00 1732,00 1749,30 1778,00 1734,00 1758,00 1824,00
Nug18 18 1930,00 1936,00 1957,80 1986,00 1930,00 1957,10 2006,00 1938,00 1962,40 2006,00
Nug20 20 2570,00 2570,00 2602,50 2646,00 2570,00 2608,30 2654,00 2570,00 2605,50 2654,00
Nug21 21 2438,00 2438,00 2470,60 2516,00 2438,00 2489,60 2578,00 2438,00 2473,80 2532,00
Nug22 22 3596,00 3614,00 3675,80 3866,00 3596,00 3658,10 3854,00 3596,00 3676,30 3858,00
Nug24 24 3488,00 3488,00 3553,40 3678,00 3488,00 3556,90 3638,00 3488,00 3540,60 3608,00
Nug25 25 3744,00 3744,00 3783,30 3888,00 3744,00 3783,80 3874,00 3746,00 3784,20 3854,00
Nug27 27 5234,00 5234,00 5368,70 5586,00 5234,00 5352,90 5564,00 5234,00 5339,30 5494,00
Nug30 30 6124,00 6128,00 6222,30 6386,00 6148,00 6236,00 6384,00 6124,00 6234,20 6342,00

I oxduy



xxx‘v SIMPOSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL - 8 a 11 de novembro de 2002, Rio de Janeiro/RJ

A PESQUISA OPERACIONAL E AS CIDADES
SBPO

Tabela A2
Comparacédo dos tempos de CPU dos algoritmos 2-opt, 3-opt, TS1 e combinacdes destes para o QAP (20 execucfes para cada problema)
2-opt 3-opt TS1 2-opt + TS1 3-opt + TS1
Probema n  Média  DooViO Média  DoSVI° Média  DeSVIO Média  DeSVIO Média  DeSVIO
Padréo Padréo Padréo Padréo Padréo

Els19 19 0,05 0,05 0,45 0,26 0,45 0,26 0,50 0,26 0,70 0,22
Kra30a 30 0,75 0,20 2,15 0,45 4,20 1,54 3,65 0,98 5,65 1,71
Nug12 12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 0,05 0,05 0,10 0,09
Nugl4 14 0,00 0,00 0,05 0,05 0,20 0,17 0,20 0,17 0,20 0,17
Nug15 15 0,05 0,05 0,05 0,05 0,25 0,20 0,25 0,20 0,30 0,22
Nugléa 16 0,00 0,00 0,10 0,09 0,40 0,25 0,30 0,22 0,40 0,25
Nugléb 16 0,00 0,00 0,10 0,09 0,30 0,22 0,35 0,24 0,35 0,24
Nugl7 17 0,05 0,05 0,05 0,05 0,45 0,26 0,45 0,26 0,45 0,26
Nug18 18 0,15 0,13 0,05 0,05 0,50 0,26 0,50 0,26 0,65 0,24
Nug20 20 0,05 0,05 0,25 0,20 0,90 0,41 0,90 0,41 1,20 0,59
Nug21 21 0,15 0,13 0,25 0,20 1,15 0,34 0,95 0,05 1,15 0,24
Nug22 22 0,15 0,13 0,40 0,25 1,20 0,17 1,10 0,20 1,45 0,37
Nug24 24 0,25 0,20 0,60 0,25 1,95 0,47 1,95 0,68 2,35 0,45
Nug25 25 0,10 0,09 0,85 0,13 2,55 1,10 2,20 0,48 2,60 0,46
Nug27 27 0,40 0,25 1,15 0,13 3,55 1,31 3,30 1,17 4,20 1,01
Nug30 30 0,65 0,24 2,00 0,32 5,85 2,98 5,80 3,43 6,70 4,85
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Tabela A3
Comparacédo de perfomance entre os algoritmos TT e TS2 para 0 QAP - pardmetros mais altos
(20 execucdes para cada problema)

Melhor Custo Tempo

solucéo Melhor Média Pior médio
Problema n conhecida TT TS2 TT TS2 TT TS2 TT TS2
Els19 19 17212548,00  17997928,00 17212548,00 20228485,70 17913869,50 28702028,00 19332886,00 16,30 10,60
Kra30a 30  88900,00 88900,00 88900,00 91211,00 90304,00 92090,00 92390,00 96,55 86,75
Nug12 12 578,00 578,00 578,00 582,80 578,00 590,00 578,00 2,85 2,05
Nug14 14 1014,00 1014,00 1014,00 1018,70 1014,50 1026,00 1016,00 5,05 4,20
Nug15 15 1150,00 1150,00 1150,00 1152,80 1150,70 1160,00 1152,00 6,55 5,25
Nugléa 16 1610,00 1610,00 1610,00 1618,30 1610,00 1632,00 1610,00 8,45 7,80
Nugléb 16 1240,00 1240,00 1240,00 1241,10 1240,00 1262,00 1240,00 8,40 6,55
Nug17 17 1732,00 1732,00 1732,00 1739,70 1732,90 1748,00 1734,00 10,50 9,60
Nug18 18 1930,00 1930,00 1930,00 1945,30 1932,10 1960,00 1936,00 13,20 12,85
Nug20 20  2570,00 2570,00 2570,00 2590,00 2572,90 2618,00 2588,00 19,80 17,00
Nug21 21 2438,00 2438,00 2438,00 2449,60 2441,00 2466,00 2456,00 23,80 22,45
Nug22 22 3596,00 3596,00 3596,00 3602,70 3601,70 3618,00 3632,00 28,40 21,75
Nug24 24 3488,00 3490,00 3488,00 3514,70 3492,30 3536,00 3510,00 40,20 38,25
Nug25 25  3744,00 3744,00 3744,00 3762,80 3745,10 3794,00 3750,00 46,95 47,80
Nug27 27  5234,00 5234,00 5234,00 5253,10 5242,90 5284,00 5290,00 63,30 64,70

Nug30 30 6124,00 6146,00 6124,00 6177,70 6138,40 6222,00 6158,00 97,00 98,25
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