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Abstract

The job-shop scheduling problem consists in scheduling a set of jobs on a set of machines, in order o
minimize the makespan.

In this paper, we develop and implement a variation of a branch-and-bound method for solving the job-shop
scheduling problem, presented by Brucker, Jurisch and Sievers [1994]. The modifications refer to the lower
bound method and to the branching scheme. The lower bound is obtained by solving an one-machine scheduling
problem with lags. A relaxation of this problem can be solved in polynomial time by the early-late algorithm,
developed by Lourenyo [1993]). We studied some branching rules that can be adapted to this new lower bound
method, in away that the sucessive partition of feasible solutions set gives good lags.

We present some computational results in order to compare the different versions of the branch-and-bound
method.

Resumo

O problema de job-shop consiste num conjunto de tarefas a ser processadas por um conjunto de méquinas,
com objectivo de encontrar uma sequéncia de tarefas em cada maquina que minimize a data global de conclusfo.

Neste trabalho, desenvolve-se e implementa-se uma variante do método de branch-and-bound para o problema
de job-shop proposto por Brucker, Jurisch e Sievers [1994]. As alteragdes aqui apresentadas dizem respeito ao
método de limite inferior e & regra de ramificagfo. O limite inferior é obtido com base na resolugdo do problema
de sequenciamento numa tnica maquina com intervalos de tempo. Uma relaxagdo deste problema pode ser
resolvida em tempo polinomial utilizando o algoritmo early-late, desenvolvido por Lourengo [1993].
Construimos, entdo, regras de ramificacfo que se adaptam a este novo método de limite inferior, tendo em conta
que a parti¢#o sucessiva do conjunto de solugdes admissiveis deve ser feita de modo a criar bons intervalos.

Apresentamos diversos resultados computacionais, com o objectivo de comparar as diferentes versdes do
método de branch-and-bound,

Keywords
Job-shop, branch-and-bound, branching scheme,
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1. Introdugio

O problema de job-shop consiste num conjunto de tarefas a ser processadas por um
conjunto de méquinas com o objectivo de encontrar uma sequéncia de tarefas em cada mdquina
que minimize a data global de conclusdo “makespan”. Apresentamos, em seguida, uma breve
descrigdo do problema, bem como algumas defini¢Ses e conceitos a ele associados.

Considere-se, um conjunto de n tarefas (I}, J,,..., Jn} a ser processadas por um conjunto
de m mdquinas (M, M,,..., M;,}. O processamento de uma tarefa numa mdquina é designado
por operagio. A operagdo O;j designa o processamento da tarefa J iG =1,..., n) na méquina M;(i
= 1,..., m),

Para cada tarefa, é conhecida a ordem por que deve passar pelas mdquinas € o
correspondente tempo de processamento dado por piji = 1,..., m; j = 1,..., n). O conjunto de
mdquinas que processa cada tarefa e a respectiva ordem de processamento sdo fixos e
conhecidos & partida, mas podem variar de tarefa para tarefa.

Uma mdquina nio pode realizar mais do que uma operag¢do, simultaneamente. De uma
mesma tarefa ndo podem ser processadas mais do que uma operagdo, em cada instante, e
nenhuma operagao pode ser interrompida.

O nosso objectivo é encontrar uma sequéncia de operagbes em cada mdquina, de modo a

minimizar a data global de conclusdo. Sejam Cg o instante de conclusio do processamento da

operagdo Oyj e Cyax =i 1 max 1 Cjj Entdo, minimizar a data global de conclusio
=1,....,mjJ=1,,,.,n

corresponde a minimizar C,,..

Uma representagéo comum do problema € através de um grafo disjuntivo, Roy e Sussmann
[15]. O grafo disjuntivo designa-se por G = (O,A,E), onde: O representa o conjunto de
vértices, A o conjunto de arcos e E o conjunto de arestas; sendo a representagdo do problema
feita do seguinte modo:

 para cada operagio Oyj» existe um vértice com peso Pijs

* para cada par de operagdes consecutivas da mesma tarefa Ojje Oyj, existe um arco
(035,01

* para cada par de operagdes O;; e Ojy, a ser processado na mesma miquina, existe
uma aresta [Oij,olk] (sem orientagfo associada);

* existem ainda dois nodos suplementares: 0 e %, com peso zero, € aos quais se
associam os seguintes arcos: do nodo 0 para os nodos correspondentes 2 primeira
operagdo de cada tarefa e, dos nodos correspondentes a dltima operagdo de cada
tarefa para x,

Deste modo, os arcos representam as restrigdes de precedéncia de cada tarefa e as arestas
representam as restri¢des de capacidade das maquinas,

No grafo disjuntivo, encontrar a ordem pela qual as operagdes devem ser processadas em
cada médquina, corresponde a orientar cada aresta num dos dois sentidos possiveis. Designa-se
por selecgdo e representa-se por E, um conjunto de arestas para as quais se definiu uma
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orienta¢do. A uma selecgo estd associada uma solugdo parcial, pois somente algumas arestas
estdo orientadas. Uma selecg@o define uma sequéncia admissifvel quando a todas as arestas foi
atribuido um sentido e o grafo ndo contém ciclos. Neste caso, a selecgfo diz-se completa.

A distincia do caminho mais longo entre 0 e * neste grafo, também designado por caminho
critico, corresponde 2 data global de conclusio desta sequéncia. Assim, o problema de job-shop
pode ser formulado como o problema de encontrar uma selecgdo completa que minimize a
distincia do caminho mais longo entre 0 ex.

O problema de job-shop € um problema de dificil resolugéo, tendo sido provado que
pertence 3 classe NP-hard [8]. Neste contexto, os algoritmos mais usuais para obter solugGes
sdo: as heuristicas (algoritmos aproximativos) e os métodos de branch-and-bound (algoritmos
exactos baseados em técnicas de enumeragio).

Diversos métodos de branch-and-bound t€m sido desenvolvidos para obter o valor éptimo
do problema. Os mais recentes foram propostos por Carlier € Pinson [6], [7], Applegate e
Cook [1], Brucker, Jurisch e Sievers [5] e Boyd [4]. Estes métodos exigem elevado tempo
computacional e ndo podem ser aplicados a instincias do problema com elevadas dimens6es.
Carlier e Pinson [6] encontraram a solug@o para a instdncia com 10 tarefas e 10 méquinas
proposta por Muth e Thompson [13], que permaneceu por resolver durante um largo periodo de
tempo e que motivou o desenvolvimento de algoritmos para este problema.

Os métodos de branch-and-bound t€m como suporte uma drvore de pesquisa. Inicialmente,
a drvore tem um Wnico nodo, a raiz, que representa todas as solug¢des admissiveis para o
problema. Os métodos que vamos referir associam, a cada nodo da 4rvore, um grafo G =
(O,AUE). Assim, os sucessores de cada nodo da 4rvore de pesquisa, sdo obtidos definindo a
orienta¢do de alguma ou algumas arestas no grafo disjuntivo associado.

Carlier e Pinson [6] introduzem a seguinte regra de ramifica¢do: em cada nodo da 4rvore de
pesquisa, escolher uma aresta ainda ndo orientada no grafo disjuntivo e acrescentar dois nodos
a drvore, associando a cada um deles um dos possiveis sentidos para essa aresta. Utilizam a
regra EDD preemptive [9] para obter o limite inferior.

Mais tarde, apresentam outro trabalho [7], onde introduzem um algoritmo polinomial que
optimiza o célculo de datas de disponibilidade e tempos de entrega. Este algoritmo permitiu
desenvolver um novo esquema de ramificagdo.

Applegate e Cook [1] propuseram também um método de branch-and-bound baseado no
primeiro trabalho de Carlier e Pinson. A principal diferenga entre este algoritmo e o apresentado
por Carlier ¢ Pinson ¢ ao nivel das regras de eliminagdo, nomeadamente, a introdugdo de
algumas regras mais fortes. O método de obtengdo do limite inferior baseia-se também na
utilizagdo da regra EDD preemptive.

Posteriormente, Lourengo [11] trabalha sobre este método de branch-and-bound, propondo
uma alteragfo relativa & obtengdo do limite inferior. Neste caso, utiliza o algoritmo early-late,
em vez da regra EDD preemptive.
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Brucker, Jurisch e Sievers [5] propuseram um método baseado no segundo trabalho de
Carlier e Pinson [7], introduzindo alteragdes ao nivel da regra de ramificago. Este método
apresenta um conjunto de regras de eliminagfo mais forte.

Dada a estreita ligagfio do problema de sequenciamento numa tinica méquina com o job-
shop vamos apresentar uma breve descrigio desse problema. No capitulo seguinte,
descrevemos as regras de ramificagfo que propomos para o método de branch-and-bound. No
capftulo 4, referimos os testes computacionais realizados, apresentamos os resultados obtidos
para algumas das instincias mais conhecidas do problema e elaboramos algumas conclusdes.

2. Sequenciamento numa tnica maquina

O problema de sequenciamento numa dnica méquina surge, frequentemente, associado ao

problema de job-shop. Um dos interesses deste problema reside no facto de muitos dos limites
‘inferiores para o problema de job-shop serem obtidos através da sua resolugdo, quando se
considera a relaxagdo das restriges de capacidade em todas as méquinas excepto numa.

O problema de sequenciamento numa dinica mdquina pode ser descrito do seguinte modo:
suponha-se que € dado um conjunto de tarefas {Jy,..., T} para ser escalonado numa dnica
mdquina. Cada tarefa Tj(j = 1,..., n) pode comegar o seu processamento a partir do instante T,
designado por data de disponibilidade “release date”, tem um tempo de processamento
“processing time” Pj e deverd ser entregue no instante Ej = Cj +qj onde Gj € o tempo de entrega
“delivery time” e \O(C,_)j = \O(S,_)j +\O(p,7); a data de conclusdo do processamento
“completion time”, sendo S j 0 instante de inicio do processamento “starting time”.

O objectivo € sequenciar todas as tarefas {J1,..., I} na mdquina, respeitando as datas de
disponibilidade Tj, e tal que 0 méximo atraso Ly, seja minimo, onde Ly oy = ' L;. Este

j=1...n

problema é designado por 1ITj{Lyax, segundo a notagéo de Rinnooy Kan [14].

Podemos ainda considerar algumas generalizagdes do problema, tais como: a existéncia de
relagdes de precedéncia entre as tarefas, isto &, restri¢des do tipo T — T, significando que Tj
ndo pode comeyar antes de Jy ter terminado. Este problema ¢ designado por llprec,TjIEmax.

Este problema é NP-hard, contudo Jackson [9] verificou que relaxando a restrijdo que ndo
admite interrupgdo de tarefas, o problema resultante llpmtn,prec,leﬁmax pode ser resolvido em
tempo polinomial obtendo-se, assim, um limite inferior para o problema de sequenciamento
numa dnica mdquina com restri¢des de precedéncia. Esse algoritmo designa-se por regra EDD
preemptive.

Outra generalizagio para o problema consiste em considerar intervalos de tempo Tkj 20, ou
seja € imposto que entre o instante de conclusdo do processamento, Cy, da tarefa Jy e o instante
de inicio do processamento de J;, S j» tem de existir um intervalo de tempo de, pelo menos, Tkj.
Este problema designa-se por llprec,fj,lagslﬂmax.

Lourengo [11] provou que o problema de sequenciamento numa tnica mdquina com
intervalos de tempo é NP-hard, mesmo quando se admite interrupgéio do processamento das
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tarefas. Contudo, apresentou um caso especial do problema, em que todas as relagbes de
precedéncia consistem em uma cadeia e que pode ser resolvido em tempo polinomial usando o
algoritmo early-late. Este algoritmo € uma extensdo do algoritmo de Jackson em que
sucessivamente se vai identificando uma tarefa critica e modificando a sua data de
disponibilidade ou tempo de entrega dependendo se a tarefa estd escalonada cedo ou tarde. A
identificacdo da tarefa critica, da sua tardeza ou prontiddo € efectnada através de vdrias
propriedades que estio descritas em Lourengo [12], assim como a descri¢do completa do
algoritmo.

No contexto da relaxago do problema de job-shop, e tendo em conta a representagdo do
problema por grafo disjuntivo G = (O,A,E) bem como a selecgdo E', a tarefa Tj corresponde a
operagdo Ojj, a ser processada na méiquina M; (méquina cuja restrigdo de capacidade néo €
relaxada), P; = pj; € 0 conjunto de arcos AUE' definem as datas de disponibilidade Tj=Tjj€ 08
tempos de entrega G = q;j associados aquelas operagGes. Para cada operagfio Ojj, a sua data de
disponibilidade é dada pelo comprimento do caminho mais longo entre o nodo 0 e o
correspondente nodo no grafo G' = (O,AUE"), sendo o tempo de entrega dado pelo
comprimento do caminho mais longo entre o nodo correspondente e o nodo * do mesmo grafo,
menos pjj. Para obter estes valores é necessério resolver problemas de caminho mais longo. O
método utilizado foi o algoritmo de Bellman [16].

Lageweg, Lenstra ¢ Rinnooy Kan [10] observaram que AUE' pode definir restrigdes de
precedéncia entre as operagdes a ser processadas na mesma méquina M;: se as operagdes Oj; €
Oy sdio processadas na mesma mdquina, entfo temos uma restrigdo de precedéncia O — Oy
desde que exista em G' = (O,AUE') um caminho entre os nodos 0y e Ojk.

Posteriormente, Balas, Lenstra ¢ Vazacopoulos [2] verificaram que, caso Oy — Oy, entdo
pode definir-se um intervalo de tempo l;; i, entre essas operagdes, como sendo o comprimento
do caminho mais longo entre os nodos Ojj ¢ Oy em G' = (O,AUE’) menos pj;.

3. Regras de ramificacio

As regras de ramificagdo aqui apresentadas tentam combinar o esquema de ramificagdo
proposto por Brucker, Jurisch e Sievers [5] com o método de obtengdo de limite inferior que se
baseia na resolugio de problemas de sequenciamento numa Gnica méquina com intervalos de
tempo, através do algoritmo early-late [11).

O problema de sequenciamento numa tnica mdquina com intervalos de tempo considera
que, entre o instante de conclusdo do processamento de uma operagdo Oj; € o instante de inicio
do processamento de outra operagdo Ojy, existe um intervalo de lj; jc unidades de tempo.
Portanto, o nosso principal objectivo vai ser construir um método de ramificagdo que privilegie
operagdes que fornegam estes intervalos.

Para introduzir este método, comecemos por apresentar o conceito de bloco. Seja E' uma
selecgdo completa, seja P um caminho critico de uma solugio admissivel em G =(0,AUE" e
seja L(E') o comprimento de P. Uma sequéncia de nodos sucessivos em P € designada por




8 P. Bruno et al. / Branch-and-Bound para o Job-Shop

bloco em G' = (O,AUE) se a sequéncia contém, pelo menos, dois nodos e as respectivas
operagOes sdo processadas na mesma méquina. Um caminho critico em G' = (O,AUE') define
os blocos Bj,..., By. Na Figura 1 apresenta-se um caminho critico constituido por operagdes a
processar em quatro méquinas distintas; neste caminho critico definem-se rés blocos.

D= —-000—-0—-0 00 -0

BI 32 33

Figura 1 - Caminho critico com trés blocos
Um bloco By, € definido pela sequéncia O; pP1 - 0O oP2 = ... 20 ipPy? ? de u operagdes a

processar na méquma ip, em que O; oP1 ¢ a primeira operago a ser processada e O ipPy & dltima.
Os conjuntos da forma E =E \[Ol pl} (p = 1,..., k) designam-se por candidatos-anteriores
“Before-candidates” e os da forma E =B \[Ol oPu } (p = 1,..., k) por candidatos-seguintes

“After-candidates”, segundo a notagfo de Brucker, Jurisch e Sievers [5].

A regra de ramificagdo consiste no seguinte: em cada nodo r, da 4rvore de pesquisa, obter
uma solugéo admissivel utilizando um processo heurfstico ¢ seja E a selecgio completa
associada a essa solugdo; depois determinar, em G' = (O,AUE)), um caminho critico P, os
respectivos blocos By,..., By €, os conjuntos Ellg,..., EE, EI;‘,..., Eﬁ. Para cada operagio
O, quI‘;' p=1,..,k v=B,A) obter um novo nodo, s, na drvore de pesquisa, descendente de
r, a que associamos o grafo G' = (O, AUF%) Assim, em G' = (O, AUE), O; o ¢ colocada antes

de todas as operag¢Ges em By se O; qe B2 ou, depois de todas as operagdes em By se O; qe Ek

3.1 Regra “comprimento da maior cadeia” (CMC)

A titulo de exemplo, considere-se a instincia do problema de Job-shop proposta por Muth e
Thompson, conhecida por MT10. Para essa instincia é obtido o caminho critico inicial que d4
origem a trés blocos: By, B, ¢ B3, sendo o iltimo destes blocos constitufdo por dez operagdes a
ser processadas numa mesma méquina, a mdquina 8. Na Figura 2 apresenta-se um grafo parcial
contendo todas as operagdes deste bloco € as quais associamos o seu tempo de processamento.
Além disso, indicamos as operagBes anterior e seguinte de cada uma delas.

s Oy, a3 — 0y,

Oy, — 5 Oy, (i2) *_>
S > /5,7
e OILs (49) _—
Ows | —————> O;Jf! 1361 ——s 0,
—_— O%w 1561 >

|
= o), bu —/ 07
0, ————= 0Oy, 21— o
[Oie/ ————> Oy 151 o s

[0/
Figura 2 - Grafo par01a1 relativo as operagdes de B,

Oss  129) —_

>k
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O conjunto E?éoseguintc: E? = {Og 3, Og9, Og s, Og g, Og 1> Og.7, Og,2, Og 10 Oge}.
Consideremos a operagiio Og g, se passar a ser a primeira a processar neste bloco, serdo
definidas as orientagGes Og g — O&j G = 4,3,5,8,1,7,2,10,6), em particular, é definida a
orientagio Og ¢ — Og 3. Como se pode verificar na Figura 2, na tarefa, a operagio anferior a
Og9 € a seguinte a Og 3 sdo ambas processadas na mdquina 7. Pelo que, neste caso, € criada
uma cadeia para essa mdquina: O79 = Ogg — Og3 — Oy 3, entdo, entre o instante de
concluséio da operagdo O; g € 0 de infcio do processamento de O3 existe um intervalo de
tempo que é no minimo igual & soma dos tempos de processamento das operages Ogg € Og 3,
isto é, um intervalo de tempo de 101 unidades.

Considerando, agora, a operagio Og 5, verificamos que, caso esta operagio venha a ser a
primeira a processar neste bloco, ela dd origem a duas cadeias:

Og,5 = Og5s = O3 = Oy,

Og5 = Og s = Og2 = Og2
De modo anilogo, podemos atribuir & cadeia Og 5 — Og 5 — Og; = Og ; um intervalo de
105 unidades de tempo ¢, 2 cadeia Og 5 — Og 5 = Ogy = Oy 5 um intervalo de 121 unidades
de tempo. Como esta segunda cadeia fornece um maior intervalo, podemos associar a operagao
Og 5 este intervalo.
Deste modo, associamos a cada operag¢do um intervalo de tempo correspondente a cadeia
com maior comprimento, assim:
° auma operacdo Oj; 2 qual esteja associada apenas uma cadeia O — Oy — Ojp =
O,, atribuimos um intervalo de tempo correspondente a py; + Pip;
° auma operagdo Oj; a qual estejam associadas duas ou mais cadeias: Oy ; = O =

Oib; = Oaybyre++s Oagj = Oij = Oipg = Ojach, €M que ¢ € 0 niimero de cadeias

associado a Ojj, atribufmos um intervalo de tempo correspondente a pj; + max
p=1,....¢

Pibp
e a uI;na operagdo Oj; 3 qual nfio esteja associada qualquer cadeia atribuimos um
intervalo de tempo de zero unidades.
Para as operagdes candidatas a tiltima do respectivo bloco procedemos, de forma anéloga,
para obter o correspondente intervalo de tempo.
Considere-se a seguinte notagfo:
(n® de blocos) - nimero de blocos obtido no caminho critico
By = (Ojj;»-» Oy} (k = 1,..., (n® de blocos))
(n®de cadeias)i\j' - niimero de cadeias gerado pelo conjunto El\('
(k = 1,..., (n® de blocos); v = A,B)
(comp.cadeia)i\j - comprimento da cadeia associado a operagio Oye El‘(}
(k= 1,..., (n® de blocos); v = A,B)
maq[pred(Oy)] - mdquina em que é processada a operagdo que precede O

maq[succ(Oy;)] - mdquina em que é processada a operagdo sucessora de Oy
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Para determinar o comprimento de cadeia a que cada operagio d4 origem caso passe a ser a
primeira ou a iltima do bloco, pode entfo utilizar-se o seguinte algoritmo:

Regra - “comprimento da maior cadeia” (CMC) |

Para cada bloco By (k = 1,..., (n® de blocos))
(n? de cadeias), = 0 (v = A,B)
Para cada operagio O,Je Ek G=jge jx)

(comp. cadela) ij= 0
Para cada operagdo O;je BMO;
Se (maq pred(OU)] maq[succ(Oll)])
e ((comp cadela)lJ < p,l)
entdo (comp cadela)lJ Pnl
(comp.cadeia)} = (comp. cadeia)’ + Pjj
(n® de cadeias)y; = (n® de cadeias)y, + 1
Para cada operagio Oije E’Q G=j1seees Jk-1)
(comp. cadeia)‘f} =0
Para cada operagio O;je By\( Oy}
Se (maq[succ(Oﬂ)] maq[pred(Olk)])

e ((comp. cadela)lJ < Pll)
entdo (comp cadeia)’} = i= p,l

(comp. cadela)lJ (comp. cadcla)1J + Pjj
(n2de cadexas)k (n®de cadelas)k +1.

Como, para utilizar o algoritmo early-late, é ;:onveniente ter muitas cadeias, entio uma boa
opgdo serd ramificar primeiro, a partir dos blocos que dio origem a maior niimero de cadeias.
Deste modo, vamos tomar { (n® de cadeias)b, (n? de cadeias)} } como o ndmero de cadeias
associado ao bloco £ e designar esse valor por (n? de cadeias). Sendo a ordenagio dos blocos
efectuada, por ordem néo crescente de (n® de cadeias)y (k =1,..., (n® de blocos)).

Quanto 2 ordenagdo das operagdes, podemos também orden4-las, por ordem ndo crescente
de (comp.cadeia)j\j G =Jjpserr jio V=A,B).

Exemplo
Hustremos o método, com o exemplo j4 utilizado:
B1: 038036 034 035 039 03,9 O35

" 03,1 03,8103,6 [03,4]03,5[032 [03,10 033 (@® de cadeias)]
. B

"(n"decadexas)&l - 0O J179 1 0 185156 0 3

lo de cadeins} | 121 | 170 [ 185 [ 104 [ 0 | 0 | - 4

" (n® de cadeias), 4
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(n"de cadeias);
(comp‘cadcia)éBl 1 - 0 0
(comp.cadeia)g i1 0 - 0

(n® de cadeias), 0 "

By: Og g — Ogg —> Ogo — Ogs = Ogg — Ogy = Ogg = Ogy — Og 10 — Ogg

Og,1 0g4]033|0389]|085]05810811957|082 108,10/ 3,6 (ﬂ“decad@lﬂsh
(compcadeia)y | — | 0 |101 {121 | 85 | 68 [102 | 0 134 | 114 7
A
(comp.cadeia)g 1| 0 | 101 {134 [ 85 | 0 41| 75 |157] 0 | - 6

(n® de cadeias), 7

De acordo com o crlténo definido a ordem dos blocos é ng By, BQ e a das opera@o&;g
0349 03 2 03 6 03 4 08 2 03 10/ 08 1 Qs 9 @8 10 OB 5 03 8 Os 6 03 5 Og 7 08 3
08 9 08 5. O Og7, Og.1, Of4, 053, Ofg. 052, Of 10, O3s, 0% s, 0%, 04 10, 0% 3,
09’3, 09'4 em que Oij indica que Oy Ey(v = B,A).

Neste método, a2 uma mesma operacio pode estar associado um niimero reduzido de cadeias
e um comprimento elevado; por exemplo, & operagdo o{i 4 estd associada uma tdnica cadeia com
comprimento 185. Esta operagio é preferida neste método, em vez de Qél a qual estdo
associadas trés cadeias, mas em que a de maior comprimento mede 141 unidades. No entanto,
as trés cadeias tomadas em conjunto, provavelmente, geram um intervalo com comprimento
superior a 185 unidades. Por esta razdo, consirufmos outra regra, com base nesta, mas
alterando o comprimento do intervalo de tempo a associar a cada operagéo.

3.2 Regra “comprimento total de cadeia” (CTC)

Dado que a cada operagdo pode estar associada mais que uma cadeia com diferente
comprimento. Ao escalonar uma operagdo como a primeira ou a iltima de um bloco, o
comprimento fotal das cadeias obtidas pode ter maior importincia e influéncia nos nodos a
analisar posteriormente do que considerando apenas a maior cadeia. Por exemplo,
consideremos a operagéio Og s. J4 sabemos que, caso esta operagao passe a Ser a primeira do
bloco, lhe serdo associadas as cadeias:

Og 5 = Ogs = Oz = Oy
Og,5 = Og 5 = Ogn = Ogy

Vimos também que a cadeia Og 5 — Ogs — Ogy — O,y gera um intervalo de 105
unidades de tempo e, que Og 5 = Og s = Og 5 — Oy, gera um intervalo de 121 unidades de
tempo. Na regra CMC escolhemos, para associar a esta operagdo, a cadeia com maior
comprimento. Vamos agora associar, a esta operagdo, um intervalo de 105 + 121 = 256
unidades de tempo.
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Este método diverge do anterior apenas, no caso em que, a uma operagio O;; estio
associadas duas ou mais cadeias: Opyj = Oy — Oib; = Oaybyse+o Oyj = O — Ojp, —
Oacb o sendo ¢ o niimero de cadeias associado a Oij; assim, em vez de um intervalo de tempo

C

correspondente a pyj + max Pib,y associamos a Ojj um intervalo de z (pjj + Pibp) unidades.
=1,.,.,C
soan p=1

Pelo que, o novo método, pode ser descrito como se segue:

Regra - “comprimento total de cadeia” (CTC)

Para cada bloco By (k = 1,..., (n? de blocos))
(n® de cadeias)y, =0 (v = A,B)
Para cada operagéo Oyje EE G =Joseenr i)
(comp.cadeia)ﬁ =(
Para cada operagiio O;e BMO;)
Se (maq[pred(Oij)] = maq[succ(Oﬂ)])
entdo (comp.cadeia)g = (comp.cadeia)g + (pjj + pip)
(n®de cadeias)g = (n%de cadeias)E +1
Para cada operagio Oy Eﬁ G=iteo dky)
(comp.cadeia)fj\ =0
Para cada operagiio O;je B)\{ 0O;)
Se (mag[succ(Oyp] = mag[pred(0y)])
entdo (comp.cadeia)i’}‘ = (comp.cadcia)f} +(pjj + pir)
(n® de cadeias)‘{? = (n%de cadeias)ﬁ +1

Mais uma vez, a op¢éo tomada corresponde a ramificar primeiro, a partir dos blocos que
ddo origem a maior nimero de cadeias, portanto, por ordem ndo crescente de (n® de cadeias)y =
max{(n‘-’ de cadeias)E, (n2 de cadeias)‘ﬁ} (k = 1,..., (n® de blocos)). E a ordenagiio das
operagdes em cada bloco, por ordem nfio crescente de (comp.cadeia){," G =jisero jis V= A,B).

4. Resultados computacionais

Vamos estudar o comportamento computacional dos esquemas de ramificagdo acabados de
descrever. Os programas foram implementados em C, sobre o sistema operativo LINUX
(versdo 1.2.3) e executados num PC 486 DX2/66Mhz.

Estes programas foram elaborados a partir dos programas escritos por Brucker, Jurisch e
Sievers [5], uma vez que, gentilmente, nos cederam o seu c6digo. Deste modo, apenas foram
alteradas as unidades relativas ao esquema de ramificago e a0 método de limite inferior.

As regras CMC e CTC foram construidas de forma a utilizar o algoritmo early-late. Pelo
que, nos testes computacionais combindmos cada uma dessas regras de ramificagdo com o
método de obtengio do limite inferior através do algoritmo early-late e também com o método
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de obtencfio do limite inferior através da regra EDD preemptive (método utilizado por Brucker,
Jurisch e Sievers).

Com o objectivo de comparar as nossas regras de ramificagio com a desenvolvida por
Brucker, Jurisch e Sievers, estuddmos ainda o comportamento da regra BJS (vamos designar
por BJS a regra de ramificagdo desenvolvida por Brucker, Jurisch e Sievers) com ambos os
métodos de obtencio do limite inferior.

Assim, o estudo computacional foi feito para as seguintes seis situagdes:

I  Bis CMC crc |
" EDD |early-late| EDD |early-late] EDD early-late"

Para cada uma destas combinagdes avaliamos os parimetros:
» ndmero de nodos pesquisados,
¢ tempo de execugio,
até  obtencdo da solug@o éptima.
O estudo foi feito para instdncias conhecidas da literatura, de acordo com os seguintes
grupos de instancias:
e de dimensio 10x10,
o de dimensdo elevada (15x10, 20x10, 30x10).

Os dados destas instincias podem ser obtidos na base de dados Beasley [3].

BJS CMC CTC “
Solugfio | n%de tempo n?de tempo n?de tempo “
6ptima | nodos (seg.) nodos (seg.) nodos (seg.)
MT10 930 4249 513 11724 1493 4959 545
ABZS5 1234 2147 244 972 120 972 103
ABZ6 | 943 135 15 168 181 153 14
LA16 945 252 26 353 38 351 33
LA17 784 64 7 128 13 122 11
LAIS 848 271 30 821 100 821 85
LA19 842 1463 165 | 1937 236 1986 207
LA20 902 1381 165 1415 175 | 1418 150
ORB1 1059 | 25301 3124 { 37643 4983 | 45159 5083
ORB?2 888 2317 261 | 1284 156 | 1284 134
ORB3 1005 | 59309 7424 1112023 15170 | 137422 15909
ORB4 1005 7848 941 9963 1362 | 8875 1030
ORB5 887 3135 342 4086 506 | 3861 411

Tabela 1 - Instincias de dimensdo 10x10
Da andlise dos resultados obtidos verificimos, com alguma surpresa, que o niimero de
nodos necessérios A obtengio da solugio dptima utilizando o algoritmo early-late ou utilizando a
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regra EDD preemptive foi sempre o mesmo. No entanto, em termos de tempo o algoritmo early-
late € mais moroso. Por esse facto, apenas vamos apresentar os resultados relativos 2 regra
EDD preemptive.

Para instincias de dimensdo 10x10 apresentam-se, na Tabela 1, os valores dos pardmetros
em estudo. Os valores sublinhados indicam o método que encontrou a solugdo Optima
pesquisando o menor niimero de nodos. Os valores a itdlico indicam as instincias para as quais
o método BJS pesquisa menos nodos que qualquer um dos apresentados, na obtengdo da
solugdo éptima.

Comparando os métodos CMC e CTC ndo podemos afirmar que um deles seja melhor que
0 outro, embora 0 método CTC parega favordvel. Na comparagio entre estes e o método BJ S,
este parece superiorizar-se.

Quanto ao tempo de execugdo, podemos verificar que varia no mesmo sentido do nimero
de nodos, e de uma forma aproximadamente proporcional.

Na Tabela 2 apresentamos os valores dos pardmetros em estudo, para instincias de elevada
dimensdo. Para algumas destas instincias foi necessério limitar o tempo de execugio, fixado
num mdximo quatro dias (345600 segundos). Vamos identificar com * solugdes
correspondentes a pesquisas ndo concluidas; geralmente, estas solugbes ndo sdo as Gptimas. E
os valores apresentados para os parimetros em estudo s3o 0s necess4rios até 3 obtengdo dessa
solugdo. Por exemplo, consideremos a instancia LA26, onde podemos verificar que o método
que utiliza a regra CMC n#o concluiu a pesquisa, tendo obtido como melhor solugdo 1266. No
perfodo de quatro dias, foram pesquisados 531613 nodbs; no entanto, o valor apresentado na
tabela (484788), diz respeito ao niimero de nodos necessdrios até se obter a solugdo 1266 € o
mesmo relativamente ao tempo de execugdo. Nesta Tabela os valores sublinhados indicam a
melhor solugdo encontrada.
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BJS CMC CTC

Dimensdo | Solugio |Solugio | n?de | tempo [Solugio | n?de |tempo |Solugéio | n?de |tempo
6ptima_ | obtida | nodos | (seg.) |obtida | nodos | (seg.) | obtida | nodos | (seg.)

LA21 1046 | #1057 |765206 | 225890 {*10 46 | 208073 |249365 | *1046 [242062 | 84934
LA22 927 9271 10529 | 3488| 927} 6365| 2041 9271 7993 2169
LA23 | 1510 1032] 1032| 6619) 1829| 1032| 519| 145 1032] 3157] 863
LA 935|  935[136630| 45524] 935] 92736| 33479| 935 76831] 24517
LA25 9771 977429524 | 135658 | 9771406705 |136075| 977 |408647 [118233
LA26 1218 1218 56639| 24076| *1266 |484788 |313729| *1292| 23394 ] 11305
LA27 1235-1256 |*1270 |185116 | 116043 | *1293 | 314154 |201967| *1391 |543788 332863
LA28 | 2010 1216 |*1273| 20042| 7889 *1309| 27141| 16803] *1278] 7821] 3050
LA29 1120-1164 | #1202 |326106 | 182291 |* 1195 {453193 |291783 | *1225 [628420 331613
LA30 1355 1355 368 126 ] *1379 437 187] *1399] 16296| 6635
LA31 1784 | 1784 8 3| *1797| 11232] 19339| *1788 20 9
LA32 1850 1850 1 0| 1850 1 0] 1850 1 0
LA33 | 3010 1719| 1719| 77} - 41] *1753 2 1] *1729 1 0
LA34 1721 1721 15 6| *1798 3 1] *1823] 10567 16321
LA35 1888 | 1888 24 11) 1888] 8| 4| 1888 7 3

Tabela 2 - Insténcias de dimensio elevada

Para as instincias estudadas de dimensdo 15x10, as novas regras de ramificagdo obtém
resultados significativamente melhores que a regra BJS, especialmente a regra CMC. J4 para as
instdncias de dimensdo 20x10 e 30x10 ndo podemos dizer o mesmo, verificando-se neste caso,
que a regra BJS € mais forte.

Em termos gerais e comparando as trés regras, nfio podemos afirmar que alguma delas seja
melhor que as restantes. Comparando apenas as duas regras desenvolvidas neste trabalho,
parece-nos que a regra CTC serd mais adequada para instincias de média dimensdo, enquanto
que a CMC para instincias de elevada dimenséo.

As novas regras de ramificagio obtém melhores resultados para algumas instincias mas ndo
sdo sempre superiores As utilizadas por Brucker, Jurisch e Sievers [5]. A principal razdo deve-
se a que sendo a dimensdo das instdncias pequena, o aparecimento das cadeias tem uma
influéncia menor na prética que a esperada teoricamente.

Os bons resultados obtidos para as instincias de dimensdo elevada sdo indicativo que um
método de branch-and-bound com estas regras de ramificagdo pode conduzir a melhores
resultados em instancias reais e de elevada dimensdo. Este serd um dos trabalhos a prosseguir
no futuro em conjunto com a obtengdo de melhores limites inferiores baseados na resolugéo de
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problemas de uma tinica mdquina com intervalos de tempo e sua combinagdo com as regras de

ramificaco.
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Abstract

In this paper we investigate the use of a block principal pivoting and an interior-point algorithms for the
solution of some linear complementarity problems arising in some models of mechanics. We describe the
extensions of the algorithms that deal with these special linear complementarity problems. Computational
experience with MATLAB implementations of these algorithms is included and shows the appropriateness of
these techniques to deal with these models.

Resumo

Neste artigo & investigada a utilidade dos algoritmos pivotais principais por blocos e de pontos interiores
para a resolugio de problemas lineares complementares que surgem em alguns modelos de mecanica. Extensoes
desses processos que tiram partido das estruturas dos problemas lineares complementares sio descritos. Alguma
experiéncia computacional com implementagdes MATLAB desses algoritmos € apresentada ¢ indica a eficiéncia
destas técnicas na resolugio desses problemas,

Keywords
Variational inequalities, linear complementarity problems, partial differential equations, sparse matrices.

1. Introduction
The Linear Complementarity Problem (LCP) consists of finding vectors ze R" and weR"

such that

w=q+Mzz20,w20,z w=0 1)
for a given vector qe R" and a square matrix M of order n. This problem has been studied
intensively during the past several years. The existence and uniqueness of a solution to the LCP
is usually associated with classes of matrices [5,14]. One of the most important results of this
type states that the LCP has a unique solution for each vector qe R" if and only if M is a P
matrix [5,14]. We recall that M is a P matrix if and only if its principal minors are positive
[5,14]. The class of P matrices contains the so-called Positive Definite (PD) and Nonsingular M
(NSM) matrices, which are defined by the following equivalences

MePD & x 'Mx >0 forall x#0

Me NSM <> MeP and m;; <0 forall i#]j

* Supported by project PRAXIS XXI 2/2.1/MAT/346/94
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It is also important to add that these two classes have a nonempty intersection and the LCP can
be solved in polynomial-time when M belongs to each one of them [12,14].

Several algorithms have been designed for the LCP when M is a P matrix [5,14]. Interior-
Point methods have shown to be quite efficient for the solution of LCPs with P matrices
[6,10,12,19,22]. Special forms of these procedures are even polynomial when M is a PD
matrix [12,22]. On the other hand, the LCP can be processed by a polynomial block principal
pivoting algorithm when M is a NSM matrix [14]. This last procedure is also quite efficient to
deal with large LCPs with sparse NSM matrices [6].

A large number of applications of the LCP in science, economics and engineering has been
mentioned in the literature [5,14]. In many situations the complementarity problem takes the
following more general form

w=q+Mz

aj £ z; £ b;
Zi=a; < bi = Wj
zi=bj>a; = w; <0 i=1,2,...,n (2)
aj<zi<bi= w;=0

zi=ai=bi=> =00 < Wy < +oe

v

0

A

]

where a; and b; are real numbers or * o satisfying aj < bj for alli = 1,..., n. This problem is
usually called the Mixed Linear Complementarity Problem (MLCP) and reduces to the LCP
when a; =0 and b; =+ foralli=1, 2,..., n.

Let M be the principal submatrix of M associated with the indices i such that a; < b;. Then it

has been shown that the MLCP has a unique solution for each vector qeR"if M is a P matrix
[5]. Furthermore the MLCP can be processed by special interior point [19,22] and block
principal pivoting [11,17] algorithms that are polynomial when M is a PD or a NSM matrix,
respectively.

In this paper we investigate the solution of MLCPs arising in variational models of
mechanics. These models are defined by a variational inequality in a special Hilbert space [9].
Its discretization by appropriate finite-elements leads into an Affine Variational Inequality

Problem, that is in turn equivalent to the MLCP (2). Furthermore the principal submatrix M of
M mentioned above belongs to both the classes PD and NSM and this recommends the use of
interior-point and block principal pivoting algorithms for the solution of the MLCP. Some
simple modifications of these methods are required to deal with the so-called boundary nodes.
The algorithms and these simple extensions are fully described in this paper, together with
some hints about their implementations in a finite-element code.

The algorithms have been tested on the solution of three well-known models of mechanics,
namely an obstacle problem [8,18], a problem of flow through a porous dam [15] and an elastic
plastic torsion problem [3,9]. A MATLAB implementation includin g the finite-element
discretization and the complementarity algorithms has been designed to process these models.
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Computational experience with some instances of these models is included and shows that the
complementarity algorithms are quite efficient to deal with these problems. In fact, they usuvally
require a small number of iterations to get a solution that is numerically as good as the one that
would be given by the MATLAB implementation for a similar model without constraints in the
nonboundary nodes.

The structure of the paper is as follows. In section 2 the variational model is introduced
together with the three applications mentioned before. The discretization of the model that leads
to the MLCP is discussed in section 3. The interior-point and the block principal pivoting
algorithms are described in section 4. Computational experience with these procedures on the
three representative models is presented in section 5. Finally some conclusions are drawn in the
last section of the paper.

2. The Variational Model
Let Q be a bounded domain of R* with boundary 0Q and let HI(Q) be the well-known
Sobolev space [4] of functions u : R? = R. Then for all u, vé Hl(Q) we can consider the

bilinear form
ou  ov ou ov
c(u,v)=_rQ{§(—l~ a—xl+§;{2‘ a_xz}dxldXZ (3)
= I 0 VuVv dx

where Vz represents the gradient of z. Let a and b be two given functions from R? to R!
belonging to H'(Q) or oo and let

K={veHl(Q):aSvainQ,v=ginaQ} 4)
where ge Hl(aQ) is also a given function. For a function fe HI(Q), consider the following
optimization problem

Min J(v) = 5 c(v,v) - L(¥) 5)

ve K

where c(v,v) is defined by (3) and
L(v) = IQ fvdx = IQ f(x1,%9) v(X1,X5) dxq dxy (6)

As is discussed in [8], this optimization problem has a unique solution Ge K satisfying the
variational inequality:

Find ue K such that

c(u,v-u) 2 L(v-u) forall veK )

The purpose of this paper is to numerically solve this variational inequality (7) for ¢, L and K
given by (3), (6) and (4) respectively. This is the subject of the next sections of the paper.
Next, we introduce three problems that have been mentioned in the literature and can be seen as
special cases of the model stated before for some appropriate choices of the function f and set
K.
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(i) Obstacle Problem
Consider an elastic membrane Q fixed on its boundary 9Q(v = 0 on 9Q) and an obstacle
given by a function ¥ : R* - R! of HI(Q). The problem consists of finding the vertical
displacement u of this membrane under the effects of a vertical force and forced to lie over the
obstacle. As is discussed in [8,18] this model is defined by (7), where
K={veH'@: v2¥inQ v=0indQ) (8)

(ii) Problem of Flow through a Porous Dam
Consider a reservoir full of water with height h; and a porous rectangular dam Q of width
w which separates the reservoir from another one of height h, < h; (see figure 1). The problem
[1,2,13,15] consists of finding the pressure p : R* - R! of the water that allows its movement
from one reservoir to tge other through the dam, By introducing the function
1
u(xy,xy) = ,r p(x1,x2)dx,
X2
it is possible to show [2,21] that this problem is a special case of the model (7) with
f(x1,x9) =-1 and
K={veH' @ : v20inQ,v=gindQ} ©)
where g : R? > R'is given by
( (h;-x,)* i

5 n AB

(hy-x9)” .

8(x1,%9) _{ “Hincp (10)
h (w-x;)+h2x, .
T 2w !
~ 0 in DFA

and the points A,B,C,D,E/F are displayed in figure 1.
x2 &

n BC

head water |y

tail water

D
saturated f
(wet) hy

B C Xy

Figure 1 - Flow through a porous rectangular dam
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(iii) Elastic-Plastic Torsion Problem

Consider a long cylindrical bar of cross section £ made of an isotropic, elastic and perfectly
plastic material. This bar is subject to a stress given by a vector & with a constant C torsion
angle. The problem consists of finding the stress vector d that maintains the bar in equilibrium
[3,9]. This vector 8 is given by the gradient Vu of the solution u of the variational inequality
(7), where f(x1,x9) = C

K = {veH Q) : Iv(x;,xo)! < d((x1,%5), 9Q) in Q, v = 0 in 3Q } (11)

and d((x;,x;), 0Q) represents the distance from the point (x;,x) to the boundary 02 of Q.

3. Discretization of the Model and the MLCP
Consider the general model described in the previous section:
Find ze K such that

IQ Vz V(v-z) dxy dx, 2 IQ f(v-z) dx; dx, for all veK (12)

As is discussed in [4,16], the finite-element method is used to find a discretization of this
model. A standard triangulation Ty, over Q = QU is considered and H'(Q) is approximated
by the space V}, of the piecewise polynomials vy, of degree less than or equal to one and K is
replaced by Ky, of the elements vy € Vy, satisfying

a(X,X9) < Vh(X1,Xq) < b(xy,X,) for all (x(,x9)e TLNQ
Vh(X1,X9) = 8(X1,X9) for all (xy,x,)e TNoQ
Instead of solving the model (12), the following variational inequality problem in the space Vy,
is considered:
Find zpe K, such that

Q VZh V(Vh-Zh) Xm dxz 2 IQ f(Vh-Zh) Xm dX2 for all VhHE Kh (13)

Then Vy, is a finite dimensional space of dimension n equal to the number of nodes of the
triangulation T}, If {(Dl, , @} is the basis for this space discussed in [4,16], we can write

Vh(X1,Xg) = Z VJd)J(xl,xz), zp(X1,Xp) = z Z J()(1,)(2)
=1 =1
for each (x1,xp)€e QUIQ. Substituting these functions vh and zj, in (13), we obtain

J’Q(ZZJax (Vlzl)a +2} Z(Vlzl)a )XmdX22

J of 2 (vi-z;) @; dx; dx,
i=1

If we write
oD; a(D B(D aCD
—‘I (axl 0x4 8x2 dX, )dxl dx)
(14)

g =- IQ f @;(x1,x9)dxy dxo
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forij=1,...,n, M= [mij]e R™™ and q = [gjle R", we get to the following Affine Variational

Inequality Problem in R™:
Find ze K such that
(v-2)" (q+Mz) > 0 for all ve K (15)
where
K= {VE R": a;svish;,i=1,..,nvi=g,in aQﬂTh} (16)

Note that aj,b; and g; are the values of the functions a,b and g at the nodes of the triangulation.
This variational inequality problem is in turn equivalent to the following MLCP [5,14]

w=q+Mz
a; < z; S b

zi=a;=> w; 20
Zzj=bij=> w; <0
a;<zi<b;j= w;i=0

ie] (17

Zi=gj, - <wj<+°°,ieL
where J and L are the sets of nonboundary and boundary nodes, respectively.
As is discussed in [4,8,9] the elements of the matrix M satisfy
mjj = mj; <Oforallisj
Furthermore the principal submatrix Myy of M is PD. So Mjy is a PD and a NSM matrix [5] and
this property suggests the use of polynomial block principal pivotin g and interior-point
algorithms for the solution of the MLCP (17). This is the topic of the next section.

4. Algorithms for the MLCP

4.1 Interior-Point Algorithm

Consider the ML.CP (17) and suppose initially that all the lower and upper bounds a; and b,
are finite. Due to the equivalence between a MLCP and an augmented LCP discussed in [5], we
can write the MLCP (17) in the following equivalent form

[VI=[81+0% o1+ ] ()
zi=gi,A=0 ,ieL 19
(zj-a)wj =0 jed (20)
vidj=0 ,jel (21)
zJ-Zaj,WjZO,VjZO,KjZO ,jel (22)

where L is the identity matrix of order n. We note that the values of the variables A;, ie L, have
no effect on the solution of the MLCP. Hence we have set them equal to zero for simplicity.

The interior-point algorithm is an iterative method that attains to find a solution for the
system of nonlinear equations (18)-(21) by maintaining the inequalities (22) strict (hence the
name interior-point) and forcing the products (20) and (21) to go to zero at the same rate. To
fulfil this last goal, a central parameter py is introduced in each iteration k to replace the
equations (20) and (21) by
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(zj-aj) wj = Pk ,jel (23)
Ajvi =i ,jel (24)
Next, we describe an iteration k of the algorithm. Suppose that a point (z W Xk,vk) satisfying
(19) and (22) strictly is at hand. Then the central parameter py is computed by
Z [(zlj=aj)w55+kl}vlj]
e = 5451 (25)

n
where 1 is the number of elements of the set J and 0 < 8 < 1. The Newton's direction
(X, BX,¥%,6%) for the system of equations (18), (19), (23) and (24) is next found by

I o | ™ -I o (wr-q-MZ5A)

0 1 | I 0 R - (vEb+2¥)
T = —— — === (26)
ZiAy 0 0 O0|WF 0 0 0 rX ey - (ZX-ApWhe;

0 0 0 0]0 I, 0 0 vk 0
o o AY¥ olo o Vv o ok ey - Viake;
o 0 o0 o0]o 0o o 1 oX 0

where ZIJ(,AJ,A}(, Vlf and WIJ( are diagonal matrices with diagonal elements equal to the
components of the vectors 2X ,a, Xk,v and w¥ respectively, Ij is the identity matrix of order
equal to the number of elements ILI of the set L and ey is the vector of dimension IJI with
components equal to one.

After computing the direction (ak,Bk,ek,?rk), it is necessary to calculate the stepsize t; >0

such that the next iterate also satisfies the conditions (19) and (22) strictly. It is easy to see that
ty. should take the form

k
tk=ﬂkmin{min{53:—ii, 3’?<O,je]},min{y—j1;,oclj‘<O,jeJ},

'j "
vi ok A ok
min{—EE,Bj<O,jeJ},min{-6-’E,9j<O,jeJ}} @7
Pj .
for some 0 <My < 1. After t is found, a new point (zk+1, ket Kk“ k+1) is obtained from the

search direction and the stepsize t,. This completes the description of the iteration k. The
process is repeated until an approximate solution of the nonlinear system (18)-(21) is at hand.

It follows from the description of the interior-point algorithm that the main work in each
iteration relies on the solution of the linear system (26) for the computation of the Newton's
direction. On the other hand, in the solution of variational models such as (7) by the finite-
element method, the matrix M is usually computed automatically. Furthermore finite-element
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codes incorporate linear equations solvers with this matrix. So in the solution of the model (7) it
is recommendable the Newton's direction to be computed by using this linear equations solver
with this matrix M. Next, we describe a procedure that achieves this goal.

Consider again the system (26). It immediately follows that
-(25-a) Wil

l'( ]
Wi

k k
rf=0,1%=

kK, ak (28)
o = 0 and 0% = MIVIBIME 1y ongge .

&
J

Substituting these values in the first set of equalities, we get

WH'@F-Ay) 0|

0 0
I 0 'M ‘I [P L s O (l.. __Q__ a =
[01][1 o ] 0 0 (vEyIak o {B]
0 ol 0 0
) . WK ey - (Z5-A))e;
[-W+q+Mz+7&]+[M I] -0
vEip-2K - o

This system can be rewritten as

My (W5 ZE-ap+1; (v9IAY 0 o | @ J £
W'@A) 1 0 0 || B4
My WH'@-Ap 0 1. 0 || oL a
0 0 0 I, JLpk
fy dy
where f = andd = are defined as follows
fy, dr
k . K
fj=—Wj +qj+Hj'%ll.(S’JEJ; f1=-W1 +ql,IEL
J (30)
k : k
d_] =-Vj +bj- aj+P—§({,JeJ; d1= -V +b1,1€L
Wi
with i = Mh and h the vector given by
b= o jel, h=0,leL (31)
W-
]

The second and fourth sets of equations in (29) and the definition of the vector d imply that
Bk satisfies

k_ .k (Zf-apolfpy . k_ Kk
Bj=-Vj+bj-aj+—J—LEJ—,JEJ, Bl=-V1+bl,IEL (32)
W [l
J
In order to complete the computation of the Newton's direction, we have to finally calculate
k .
the vector . To do this, let
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o[ M1 8 1] obdanng o]

LJ I,
(33)
-1,k k
a=| Wi'@ap o | o)
and T be the vector defined by
k
?j=fj-7‘4§1,'eJ, fi=f,leL (34)
v )
J
Hence, it is easy to see that o can be computed by first solving the system
Ma=T1 (35)
and then set
e~k
off =T jer, of =), leL (36)
Zj -aj

It is also important to add that the matrix M of the linear system (35) can be easily computed
in each iteration k of the algorithm. The following procedure performs this task.

PR DURE COMPMAT

Let k be the iteration number.
If k=0, set for each le L

mjl =0, m;jg =0,jEJ, iEL

Ifk=1,do
A wk
SO INTIRAS B 3
fiy; = my; + l_<+ " ,jel
Vi %4
r’f)u=1 ,IEL
ﬁ]ij=mij ,i¢j

The previous discussion leads to the conclusion that the Newton's direction (oak,Bk,Ok,a‘k)

can be computed by the following procedure:

PROCED FINDDIRECTION
1 - Update M by procedure COMPMAT.
2 - Compute d,f;)h and T by (30),(31) and (34) with K = Mh
3 - Solve Md = T
4 - Compute: ock by (36)
B by (32)
ok, by (28)
We are now in position to present the steps of the interior-point algorithm for the solution
of the MLCP (17).
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INTERIOR-POINT ALGORITHM
Let (z0 w2 v® A% be an initial point such that zl g1 hl =( for all leL and z > aj, wJ
0, vJ >0 and 7& >0foralljeJ. Letk =0and€;, i = 1, 2 be two tolerances.
Fork =0, 1,...

» Compute [y by (25).

* Find (ock,Bk,Gk,ﬁ’k) by procedure FINDDIRECTION.

e Compute stepsize ti by (27) with 0 <1 < 1

o Set ! = zk+tk?k, wht! = wk+tkock, Al = ?\,k+tk9k and v¥*! = vk+tk[3k

e Terminate if

W g-ME AR Y 1 < ey, 1K b2 < gy

k+1 k+1 k+1_k+1
Z [(Z ~aJ) Kj Vj ]<82
jel

It is possible to show that this algorithm possesses global convergence, provided my is

chosen by a special line-search procedure in each iteration k [19,22]. However, extensive
computational experience with linear complementarity problems has shown that the algorithm
usually works quite well in practice when 1 has a fixed value 1) near 1 (usually 1 = 0.99995)
in each iteration k [6,10].

Some of the models discussed in the previous section lead into a MLCP with b; = +o for
all i. The algorithm simplifies in this case, as the variables A and v do not exist. The simplified
algorithm follows easily from the method described before and is not discussed in this paper.
We suggest [20] for a detailed explanation of this. procedure. This report also contains the
description of a MATLAB implementation that was linked to the Partial Differential Equations
MATLAB toolbox in order to process the variational models discussed in section 2.

4.2 Block Principal Pivoting Algorithm
This method has been proposed in [11] for the solution of a MLCP with a NSM matrix., We
start its description by recalling the concept of basic solution to the MLCP. Consider a subset F
of {1,..., n} such that Mgg is nonsingular. If @ represents the empty set,
T={1,.,n)-F,T=T\UT, and T\NT, =@
then w =q+Mz is equivalent to

25 aF Mer  Mpr, Mrr, |rwg
WTy |=| 41y |+| Mg g Mror, Mo, || 271 |,
W 1 N

2 qr, Mr,g Mr,r, Mr,1, 2

where
MgF = Mg , Myr = Myt - MrpMEEMET,
Mrg = MrpMgg, Mpy = -MepMer,
F = -MERqE, G1 = qr - MTEMEEQE.
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A basic solution to the MLCP (17) is a solution (z,w) of the previous system such that

F={ie)J: w;=0), T, = {ieJ:z;=b; <+ ]}, Ty =LU{ie): Z;=a; > -o°}
If T = T{UT,, then the variables w;, i€ F and Zj» je'T, are called nonbasic, while the remaining
variables are said to be basic. If we set a = g}, le L, the nonbasic variables satisfy

z7, = by, 21, =2r,, Wp =0 (37)
These values and the equalities stated before imply that the values of the basic variables can be
found by

Mppzg = -(Qp+Mpr, ZT, *MFT,2T,)

(38)

wr = qp+Mrr 2T 1+MTT22T2+MTFZF
The basic solution defined by (37) and (38) is a solution of the MLCP (17) if and only if

ap Sz < bp, Wy, 0, W, 20 (39)

The Block Principal Pivoting algorithm is a procedure that uses basic solutions of the
MLCP in each iteration and terminates when such a solution satisfies the condition (39). As is
discussed in [11,17], the algorithm possesses finite convergence and is strongly polynomial.
Its steps are presented below.

BLOCK PRINCIPAL PIVOTING ALGORITHM
Step0-SetF=T,=@, T, = {1,...,n} =JUL
Step 1 - Compute z = (ZF,ZTI,ZTZ) and WTZ by (37) and (38). If \TVTZ_L 20, stop: zisa
solution of the ML.CP.
Step 2 - (i) Set
Ty=T,-1, T, =T,UI
where I = {ie To-L: W; <0}
(i) Compute zg by (38) and set
T, = T,UH, F = F-H
where H = {ieF: z; > b;)
Step 3 - Compute WTI by (38) and let G = {ie T; : w; > 0}. If G = @ go to Step 1.

Otherwise set Ty = T}-G and F = FUG. Repeat this step.
It follows from the description of its steps that the major computational effort of this
algorithm relies on the solution of linear systems with the matrix Mgg. As before, this system
can be processed by the linear equations solver of the finite element code. Furthermore the
representation of the sets F, T, and T, can be easily done by using a linked list. A MATLAB
implementation of this algorithm has been developed and linked to the Partial Differential
Equations toolbox. The whole procedure is fully described in [20].
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5. Computational Experience
In this section we report an investigation of the efficiency of the interior-point and block
principal pivoting algorithms for solving MLCPs associated with free-boundary models
discussed in section 2. All the experiences have been performed in a SPARC Station 10-52,
with 64 Mb RAM and 50Mhz. The results of these experiences are displayed in three tables,
where the following notations have been used:
n - dimension of the MLCP
it - number of iterations of the algorithm
T - CPU time in seconds
In the first experience, we have solved two obstacle problems, where f, ¥ and Q are given
below.
obsl - = 1,¥ =5 - (xd), @ = {(x,%p) : ¥l <1)
o0bs2 - f=2,¥ =2 - (xj+x3), Q = {(x1,X9) : x>4x2 < 4)
In order to process these two models we have used four different triangulations of the
domain differing on the number of elements. The results of the performances of the algorithms
for four different number n of nodes are displayed in the table 1.

Interior-Point Block Pivoting
Model n it T it T
143 21 5.49 5 0.34
obsl 537 21 26.61 10 2.62
2081 24 198.5 18 23.77
8193 23 1578.9 36 325.0
143 23 5.43 7 0.61
obs2 537 20 24.09 13 4.58
2081 20 170.2 24 44.39
8193 21 1402.2 51 596.3

Table 1 - Obstacle Problems

It is important to note that the number of iterations of the interior-point algorithm
corresponds to the number of systems of linear equations that are required for finding the
Newton's directions used by the procedure. On the other hand, the number of iterations for the
block principal pivoting method represents the number of modifications in the sets F, T, and T,
and is usually smaller than the number of linear systems required to be solved by the algorithm.
Furthermore the dimensions of the linear systems for the block principal pivoting algorithm are
usually much smaller than those of the interior-point method. This explains why a superior
iteration count for the former method leads to a much smaller computational time. So the block
principal pivoting method is usually more efficient in terms of computer time. However, the
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number of iterations for the interior-point algorithm seems to be more stable as the dimension
increases. Hence this last method may be more competitive with the block algorithm for finer
triangulations that lead to huge MLCPs.

In the second experience, we have investigated the accuracy of the solutions found by the
two complementarity algorithms. To do this, we have generated the second obstacle problem
obs2 in such a way that the unique solution of the discretized problem (13) coincides with the
unique solution of the same variational inequality on the set

Kp = {vhe Vi i Vh(x1:%g) = 8(X1,%0), (X1,Xp)€ 0Q)
Since the algorithms for computing an approximate solution by assuming or omitting the
obstacle are different, then the procedures should compute different solutions. In table 2, we
compare the accuracy of these solutions by displaying the values of the norm IIX-Xll, where X is
the solution computed by the complementarity algorithm and & is the solution found by using
the MATLAB toolbox for solving the model without assuming the obstacle.

Interior-Point | Block Pivoting
n IIX - Kl % - %Il
143 1.26E - 14 9.07E - 15
537 7.64E - 14 5.58E - 14
2081 2.58E - 13 2.20E - 13
8193 1.03E - 12 1.57E - 12

Table 2 - Accuracy of solutions

The results show that there is no significant difference between the solutions X and & stated
before. Hence, it seems that both the complementarity algorithms are able to compute solutions
as accurate as the ones found by the finite-element code for free-boundary problems without
constraints.

The two experiences described before have indicated that the complementarity algorithms
are quite useful tools, as they are able to find sufficient accurate solutions in a relatively reduced
amount of iterations and time. As is discussed in [20], experiences with the two remaining
models described in section 2 have led to the same conclusions. In table 3 we illustrate the
performances of the complementarity algorithms on the solution of MLCPs associated with a
model of flow through a porous dam and an elastic-plastic torsion model. As stated in section
2, we simply need to indicate the definition of the function g for a full description of the first
model. This function is given by
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(2-)(2) i
2

2
(————0'5;2) in CD

4(2-x,)+0.25x,
4 l

n AB

g(x1,Xy) = 9

n BC

. 0 in DFA

where the points A,B,C,D and F are represented in Figure 1 of section 2. On the other hand,
the elastic-plastic torsion problem is characterized by the domain

Q = {(xy,%9) : xf+x% <1}
and by the functions f(xy,x;) = 2 and g(xy,x,) = 0. The performances of the complementarity
algorithms on these two models are displayed in table 3. The results confirm the
appropriateness of these algorithms to deal with these variational problems.

Interior-Point Block Pivoting
Model n it T it T

198 25 8.45 11 0.91
Flow through 747 27 53.03 24 8.61
dam 2901 28 337.4 45 95.61

11433 32 3203.3 87 1290.2
143 27 10.19 5 0.46
Elastic Plastic 537 23 42.80 9 3.17
Torsion 2081 20 2177 16 28.59

8193 19 1587.8 31 376.5

Table 3 - Flow through a porous dam and elastic plastic torsion models

6. Conclusions

In this paper we have investigated the solution of linear complementarity problems
associated with free-boundary models of mechanics. An interior-point and a block principal
pivoting algorithms have been adapted to deal with these complementarity problems and have
been implemented within a MATLARB finite element code, The resulting code has been used for
solving special instances of obstacle, flow through a porous dam and elastic plastic torsion
models. The numerical results have shown the appropriateness of these complementarity
algorithms to deal with this type of models.

As is discussed in [7], many linear and nonlinear complementarity problems have been
associated with variational models of mechanics. Some of these models are still to be efficiently
processed. We believe that the use of techniques similar to those discussed in this paper, either
alone or incorporated in sequential algorithms can help in this extent. This is certainly one of
our major research topics.
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Abstract

This paper presents a forecasting model for bimester trade sales of Johnson & Johnson, Lda, (J&J) product
in Portugal. The trade sales of this market leader show great variability, as a result of seasonality, promotional
activity and retailer's stock policies. It was necessary to understand the logistic chain, from when the product
leaves J&J until it reaches final consumer, and to model final consumer sales before trade sales could be
modelled. A causal model was adopted, including three groups of explanatory variables - marketing, seasonality
and trend, and a variable that represents the product's trade stock level. This variable has a different effect in the
two models; if trade stock is high, sales of the final consumer increase reflecting retail promotional activities,
but trade sales decrease as retailers have full store rooms,

Models to forecast sales by size, as a function of total product sales, are also presented. A discussion of the
effect of promotional sales on the total product sales is also included.

Resumo

Neste trabalho, apresenta-se um modelo de previsio das vendas bimestrais ao retalho de um produto da
Johnson & Johnson, Lda. (J&J). As vendas desse produto, leader no mercado dos produtos de higiene pessoal,
apresentam grande variabilidade, resultante de sazonalidade, de acgGes promocionais e, principalmente, dos niveis
de stock do produto existente no mercado. A construgfio do modelo passa pela compreensio de todo o processo de
vendas, desde que o produto sai da J&J até que chega ao consumidor. Optou-se pela utilizagio de modelos causais,
devido 3 existéncia de factores controldveis que influenciam o comportamento das vendas e a facilidade de os
estender a outros produtos. Foram considerados trés tipos de varidveis explicativas - varidveis de marketing,
varidveis representativas da sazonalidade e tendéncia, e uma varidvel que representa o stock de produto no mercado
e que traduz algumas acgdes promocionais dos retalhistas. Esta modelagao, para além de permitir estimar as
vendas totais do produto aos retalhistas e ao consumidor final, também fornece a previsao das vendas ao retalho
por tamanho. Como o modelo é do tipo causal é ainda possivel discutir o efeito das vendas promocionais nas
vendas totais do produto.

Keywords
Forecasting, sales modelling, regression, marketing.
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1. Introducéio

A J&J (Consumo) é uma multinacional, que se dedica ao marketing e venda de produtos de
grande consumo na drea dos cuidados do bebé e de adulto € higiene feminina. Estas trés dreas
de negdcio agrupam produtos comercializados em diversos tamanhos, ultrapassando 200
refer€ncias. Em Portugal o nimero de clientes directos aproxima-se de 800.

A temdtica dos modelos de previsdo reveste-se de grande importéncia prética, uma vez que
as empresas necessitam de planear a sua producéo, ou caso ndo produzam, como acontece com
a J&J Portugal, necessitam de calendarizar as suas compras. Nesta tltima situagfo, € ainda
mais importante antever as vendas pois os tempos de entrega sfo bastante elevados, cerca de
tr€s meses para a maioria dos produtos.

A modelagdo de vendas traz assim vantagens evidentes como referem Lilien et al, 1992,
nomeadamente;

- a reducgdo dos custos de inventdrio;
- aredugdo das rupturas de stock;
- 0 conhecimento do impacto das varidveis de marketing sobre as vendas.

Este trabalho teve como objectivo desenvolver um modelo, para prever, no curto e médio
prazo, as vendas globais ao nivel do produto, bem como as vendas por tamanho
comercializado. Para além disso, estabeleceram-se relagdes de causalidade entre diversas
varidveis de marketing e as vendas.

O estudo incidiu sobre um produto leader no mercado, de ora em diante designado por
PRODUTO X, estabelecido no mercado, desde hd vdrios anos. Este produto tem 4
apresentagdes diferentes, designdas por tamanhol,..., tamanho4. O PRODUTO X refere
Assim, o conjunto destas quatro referéncias.

A andlise que vamos efectuar serd bimestral, na medida em que niio dispomos de
informagdo mais detalhada sobre algumas varidveis que se revelaram determinantes.

Antes de iniciar a modelagdo, ¢ necessdrio localizar o problema no dmbito da cadeia
logistica, e compreender o processo de vendas num contexto integrado. Olhemos ento para o
esquema simplificado apresentado na Figura 1.

O fluxo do produto pode ser decomposto em duas fases: as vendas da J&J aos seus clientes
directos (grossistas e retalhistas) e as vendas destes ao consumidor final (que s#o as vendas dos
retalhistas). Embora o fluxo do produto seja o mesmo em ambas as fases, existe um
desfasamento € um comportamento diferenciado das duas séries de vendas. Como podemos
verificar na Figura 2, a série correspondente as compras do consumidor (vendas Nielsen)
apresenta sazonalidade marcada e pequena variabilidade, ao contrdrio das vendas da J&J onde a
sazonalidade € menos marcada, mas a variabilidade é muito maior.
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J&J Internacional
J&J Portugal
Hipermercados Cash & carry's Supermercados
(retalhistas) (grossistas) ’ Mercearias
Farmicias
(retalhistas)

5| Consumidor final [«

Figura 1 - Fluxos principais dos produtos comercializados
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Figura 2 - Comparag#o entre vendas ao retalho e vendas ao consumidor

A diferenca entre as duas séries resulta da sua localizagdo na cadeia logistica. O consumidor
tem um comportamento regular comprando quando necessita, pelo que as suas compras
apresentam menor variabilidade. A sazonalidade patente resulta de hdbitos de consumo, com o
Verdo a suscitar maior procura. J4 os retalhistas nfio compram regularmente, criando stocks e
reagindo mais agressivamente a alteragdes nas varidveis de marketing. Quando estas lhes sdo
favordveis, configurando uma boa oportunidade de comprar a melhores pregos, aumentam os
seus stocks, por vezes o suficiente para sé voltar a comprar em alturas favordveis. Estamos
assim perante um factor altamente perturbador das vendas da J&J (Blattberg e Levin, 1987).

As vendas da J&J sdo conhecidas rigorosamente, ao passo que as compras do consumidor
final s6 podem ser estimadas através de dados recolhidos pela Nielsen, uma empresa
multinacional que presta servigos na drea do consumo, fornecendo informagdo sobre o
comportamento dos produtos e marcas no ponto de venda.

Infelizmente a J&J s6 tem ao seu dispor dados bimestrais das vendas ao consumidor,
representando estes dados, em média, cerca de 85% do mercado Nacional. Uma vez que a
Nielsen nio cobre todos os pontos de vendas do pafs, teremos que proceder & corecgdo desses
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dados. Para isso, € necessdrio comparar as compras da Nielsen (que traduzem os resultados das
compras dos retalhistas & J&J, recolhidas pela Nielsen nos pontos de venda) com as vendas da
J&J aos retalhistas. Como as compras da Nielsen sdo inferiores as vendas da J&J, calcula-se a
taxa de cobertura da Nielsen, fazendo o quociente entre os valores anuais daquelas duas
varidveis, que representa a percentagem do produto vendido pela J&J que é detectado pela
Nielsen. Para obter as vendas totais ao consumidor, basta entdo dividir as vendas da Nielsen
por aquele factor. Como a Nielsen néo recolhe informagio junto dos grossistas, as vendas da
J&J aquele sector s6 aparecem como compras Nielsen na leitura dos pequenos retalhistas, que
se abastecem nos grossistas. Assim, parte da informagdo da Nielsen estd desfasada mais do que
um perfodo. Este tipo de situages leva a que, por vezes, seja necessario o conselho da prépria
Nielsen sobre os valores das taxas de cobertura a adoptar,

2. Construcdo do modelo

Como j4 vimos, as vendas do PRODUTO X apresentam uma grande variabilidade em
consequéncia da influéncia das varidveis de marketing e da localiza¢dio da J&J na cadeia
logistica.

Os modelos causais representam nestas condigdes uma abordagem conveniente, por se
adaptarem bem 2 variabilidade da série e A influéncia das varidveis controldveis.
Adicionalmente, constituem uma abordagem simples o que é importante face & quantidade de
produtos existentes.

No decorrer deste trabalho utilizaremos varidveis que representam as vendas da J&J aos
retalhistas e grossistas, bem como as vendas de produtos da J&J ao consumidor final, Essas
varidveis sdo:

e VEND_SBP que representa as vendas da J&J, ndo incluindo nem o produto
oferecido em bénus de quantidade (ver varidveis de marketing apresentadas
seguidamente) nem o produto promocionado.

¢ VEND_NCC que representa as compras do consumidor final, obtidas corrigindo os
valores recolhidos pela Nielsen com a taxa de cobertura.

Varidveis de
marketing

Sazonalidade
e tendéncia

tock de produto

Vendas da J&J
no mercado

Acgoes da
concorréncia

Figura 3 - Varidveis que influenciam as vendas
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As varidveis potencialmente explicativas das vendas podem ser organizadas em quatro

grupos da forma apresentada na Figura 3. Vejamos agora, dentro de cada um dos quatro grupos

referidos, quais as varidveis que foram usadas neste trabalho.

a) Varidveis de Marketing - O conjunto das varidveis de marketing ¢ numeroso,

justificando que se faga uma escolha prévia, identificando as mais importantes e

considerando apenas aquelas que serd possivel quantificar quer no presente quer no futuro.

e« BONUS(t) representa a percentagem de bénus, em produto, dada aos retalhistas e

grossistas. Por exemplo, se a percentagem de bénus for de 50%, entdo diz-se que a J&J
d4 3=2, ou seja, na compra de 3 embalagens o retalhista paga apenas 2. Deste modo,
espera-se que esta varidvel influencie as vendas directas da J&J, assim como as vendas
ao consumidor, uma vez que, se os retalhistas compram em melhores condi¢Ges de
prego, poderdo fazer repercutir esse desconto nos seus pregos de venda.
BONUS(t-1) representa a percentagem de bénus, em produto, desfasada de um
bimestre.
BONUS(t-2) representa a percentagem de bénus, em produto, desfasada de dois
bimestres.
PROM(t) representa a quantidade total de produto vendido em promogao, no bimestre
t, aos retalhistas e grossistas. Embora esta promoggo seja dirigida ao consumidor final, é
de esperar que possa afectar os clientes directos da J&J. Estas promogdes sdo
vulgarmente designadas por "Pai e filho", porque em conjunto com o produto normal,
oferece-se um produto mais pequeno ou um produto de outro tipo. Incluimos ainda nesta
varidvel os produtos que trazem um brinde. Sdo promogdes do tipo:

ProdutoX + produtoX(pequeno), ProdutoX + ProdutoY ou ProdutoX + brinde.

Como o0 PRODUTO X é comercializado em quatro tamanhos, € somente os dois tamanhos

maiores sdo promocionados como "Pai e filho", consideram-se as seguintes varidveis:

PROM3(t) que representa a quantidade do PRODUTO X e tamanho 3, vendida com
promogao no bimestre t.

PROMA4(t) que representa a quantidade do PRODUTO X e tamanho 4 vendida com
promogio no bimestre t.

PRECO(t) que representa o prego unitdrio médio deflacionado de venda aos retalhistas
e grossistas. O processo de deflagdo dos pregos baseou-se nos indices de pregos anuais
para a classe de artigos "cuidados pessoais ndo durdveis", fornecidos pelo Instituto
Nacional de Estatistica, determinando-se o valor da inflagdo em cada ano e calculando
seguidamente os pregos por unidade, a precos de 1995.

TD(t) que representa a percentagem média de desconto no prego de venda aos retalhistas
e grossistas (Trade Deal) no bimestre t.

PUB(t), PUB(t-1), PUB(t-2) que representam a percentagem de despesa da J&J
em publicidade, em relagfo a despesa publicitdria total do mercado em que o PRODUTO
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X estd inserido. PUB(t) representa a publicidade no préprio bimestre, PUB(i-1), a
publicidade desfasada de um bimestre e PUB(t-2), a publicidade desfasada de dois
bimestres.

o TEL(t), TEL(t-1) e TEL(t-2) que representam a despesa, em valor absoluto, da J&J

em publicidade nos bimestres ¢, t-1 e t-2 respectivamente.
b) Varidvel que representa o stock de produto no mercado

Revelou-se de extrema importincia quantificar o stock de PRODUTO X existente no
mercado;

¢ STOCK(t-1), representa o stock no mercado, ou seja, a diferenca entre a quantidade

total de PRODUTO X que sai da J&]J e a quantidade de PRODUTO X que é comprada
pelo consumidor final, acrescida da quantidade de stock j4 existente anteriormente:

STOCK(t—1)=(VEND_SBP(t)+B(5NUS(t)+PROM(t))-VEND_NCC(t)+STOCK(t—2) @)

O stock de PRODUTO X existente no mercado vai ter impactos distintos na cadeia logistica
a montante € a jusante. Quanto a sua influéncia nas vendas directas da J&J, o nivel de stock
influenciard negativamente as vendas, pois quanto maior for o stock nos retalhistas e grossistas
tanto menor serd a propensdo destes para comprar produto no bimestre seguinte, uma vez que
tal representaria um acréscimo no custo de stock. E fdcil de confirmar na Figura 4 a existéncia
de uma correlagio directa negativa entre estas duas varidveis.

Passa-se o contrdrio no que diz respeito 3 infuéncia desta varidvel nas vendas ao
consumidor final. Quando existe um nivel elevado de stocks no mercado, os Retalhistas e
Grossistas implementam acgdes de promogdo de vendas, com o objectivo de reduzirem os seus
stocks, Trata-se de acgdes dirigidas ao consumidor final, no caso dos retalhistas e aos
retalhistas, no caso dos grossistas. Deste modo, a influéncia do nivel de stock nos retalhistas e
grossistas nas vendas ao consumidor final serd positiva. No entanto, esta relagiio sé se
manifesta significativa quando se considera o conjunto de influéncias, nio havendo portanto

correlagfo directa.
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Figura 4 - Relag#o existente entre Stock(t-1) e vendas da J&J
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¢) Varidveis que reflectem a tendéncia e a sazonalidade

o PERIODO(t), varidvel que permite o ajuste de uma tendéncia, caso se veﬁﬁque a sua
existéncia. Foi atribuido o valor 1 ao primeiro perfodo de vendas disponivel, o bimestre
JE/92, o valor 2 ao 2? perfodo MA/92, o valor 3 ao perfodo seguinte e assim
sucessivamente.

o JF, MA ,MJ ,JA, SO, ND, varidveis bindrias que representam os bimestres
Janeiro/Fevereiro, Margo/Abril, Maio/Junho, Julho/Agosto, Setembro/Outubro e
Novembro/Dezembro, assumindo o valor 1 quando estamos no bimestre correspodente €
0 no caso contrério. Teremos que excluir um dos bimestres para ultrapassar o problema
da multicolinearidade (Murteira et al, 1993). Assim, o niimero de varidveis a utilizar foi
(n-1), sendo n o nimero de bimestres do ano, uma vez que a sazonalidade € anual (n=6).
Os coeficientes destas varidveis representardo a sazonalidade do produto.

d) Acgdes da concorréncia

Este é um conjunto de varidveis que influenciam potencialidade as vendas da J&J, mas que
nfo foi possivel quantificar directamente. Contudo, ao utilizar as varidveis PUB(t), e a varidvel
STOCK(t-1), estamos a considerar indirectamente algumas ac¢des importantes da concorréncia
e dos retalhistas.

2.1 Modelacdo

2.1.1 Modelos explicativos

Considerdmos dois tipos de modelos explicativos, o aditivo € o multiplicativo.
MODELO ADITIVO:

VO =C+, X+, BDj+e )
i j

onde: V(t) = volume de vendas no bimestre t
C = constante
X = varidvel explicativa i
D; = varidvel muda que poderd representar a sazonalidade
€ = erro (média = 0)

MODELO MULTIPLICATIVO:
a.
Vi =CII X;' e (3)
1

onde: V(t) = volume de vendas no bimestre t
C = constante
X, = varidvel explicativa i
£ = erro associado a cada varidvel (média = 1)
Neste caso € necessdrio retirar previamente a sazonalidade da série, recorrendo ao método
da decomposicdo cldssica (Makridakis et al, 1983).
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Logaritmizando V(t), obtemos (4), que serd tratado como um modelo aditivo:
Lo V(®=LnC+ Y, a; Ln X + Ln (g) @)
i

Outra forma de considerar a sazonalidade é proceder de forma semelhante ao modelo
aditivo, utilizando varidveis mudas, ficando o modelo multiplicativo com a forma (5):

ZOCJDJ )J}i
Vi) =Ce I1 X, € %)
1
onde D; sdo as varidveis mudas j4 descritas anteriormente.

Tal como fizemos em (4), podemos transformar (5) num modelo aditivo (6), o que facilita a

estimagdo dos pardmetros:
Lo V() =LnC+ ), o; D; + 2, B Ln(X;)+Ln (¢) (6)
i J

1

O nosso objectivo ultimo € modelar as vendas directas da J&J. Contudo, uma vez que a
varidvel STOCK(t-1) se revelou fundamental para o sucesso da modelacdo e que de futuro a
teremos que estimar também para efectuar previsdes, desenvolvemos paralelamente um modelo
de previsdo das vendas ao consumidor final. A varidvel STOCK(t-1) serd quantificada depois
de estimadas as vendas de toda a cadeia logistica, a jusante da J&J Portugal.

O modelo que melhor se adaptou as duas séries de vendas foi do tipo aditivo, pelo que
somente o resultante deste € apresentado.

2.1.2 Selec¢do das varidveis em cada modelo

Ap6s um estudo prévio das varidveis que poderdo influenciar as vendas, j4 anteriormente
referidas, houve que seleccionar, de enwre elas, um conjunto mais pequeno (Makridakis et al,
1983). Neste processo, tivemos em atengdo o nivel de significincia da estimativa de cada
coeficiente, considerando apenas varidveis para as quais este valor € inferior a 5%, embora,
excepcionalmente, se tenham considerado estimativas com niveis de significincia que atingem
15% desde que a sua introdugio ndo causasse instabilidade no modelo. Esta pritica é frequente
na drea de Marketing para dar visibilidade a varidveis que sdo conceptualmente importantes,
embora estatisticamente pouco relevantes face aos limitados dados disponiveis. Outro aspecto
cuidadosamente tomado em consideragdo foi a validagio do sinal de cada coeficiente, através do
conhecimento adquirido no estudo das varidveis candidatas ao modelo e da ajuda dos gestores
da empresa.

2.1.3 Modelo de vendas ao consumidor final

A obtengio deste modelo revelou-se bastante problemética face a dicotomia existente entre a
concepgio tedrica do modelo e a sua resolugfio matemdtica, que rejeitava varidveis que nos
pareciam fazer todo o sentido. De qualquer forma foi possivel incluir duas varidveis de
marketing, PROM(t) e BONUS(t-2), e concluir que o efeito das promogdes ao consumidor, nas
vendas ao consumidor final € mais répido do que o efeito dos bénus. As restantes varidveis de
marketing nfio se mostraram significativas. Podemos observar no Quadro 1 os coeficientes do
modelo.
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R? Ajustado 90,2%

Erro absoluto médio 2,5%
varidvel coeficiente |[SE(coeficiente) ¢ Sig ¢
Constante 154929,99 6102,72 | 25,391 0,00%
S0 -35337,73 5360,49 | -6,591 0,00%
JF -6437,26 3000,09 | -2,15] 5,31%
JA 26150,28 2702,08 9,68 0,00%
SO 15310,08 3334,42 4,591 0,06%
STOCK(t-1) 0,10 0,03 3,69| 0,31%
PROM(t) 0,18 0,08 2,191 4,90%
BONUS(t-2) 238,26 81,49 2,921 1,27%

Quadro 1 - Valores estimados para o modelo de vendas ao consumidor final

Apesar do coeficiente da varidvel JF ter um nivel de significincia acima de 5%, a sua
inclusdo acrescentou 3% ao R ajustado o que justifica a sua inclusdo. Os coeficientes das
varidveis mudas que representma os bimestres Margo/Abril e Junho/Julho ndo sdo apresentados
por ndo serem significativamente diferentes de zero. O valor médio das vendas nesses bimestres
é idéntico ao de Novembro/Dezembro. As vendas sdo abaixo da média em Janeiro/Fevereiro e
acima desse valor em Julho/Agosto e Setembro/Outubro, perfodos em que o consumo deste
produto de higiene pessoal sobe.

Na Figura 5 pode verificar-se um bom ajuste do modelo as vendas ao consumidor final. A
exiguidade dos dados disponiveis ndo permite testar o modelo com valores de vendas néo
utilizados para o ajuste, como seria desejdvel.
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Figura 5 - Qualidade do ajuste do modelo de vendas ao consumidor final

2.1.4 Modelo de vendas da J&J ao retalho
A série de vendas da J&J ao retalho apresenta um pico no bimestre Setembro/Outubro que
resulta, provavelmente, da forma como os retalhistas reagem a procura. Depois do pico de
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vendas no bimestre Julho/Agosto, repdem os seus stocks no bimestre seguinte. Também os
Cash & Carry, que estdo, na sua maioria, encerrados em Agosto, repOem os seus stocks em
Setembro. Por idltimo, 0 més de Setembro é, tradicionalmente, um més com forte actividade
promocional. E de realgar que, apesar do bimestre Setembro/Outubro ser tradicionalmente o
bimestre mais alto de vendas para a J&J, no futuro este efeito pode deixar de ser tdo evidente,
bastando para tal que os retalhsitas antecipem as compras ao pico do consumo, em vez de
responderem com atraso.

O modelo desenvolvido tem um R? ajustado de 86,8%. As varidveis utilizadas, bem como
os seus coeficientes e niveis de significincia, sdo apresentados no Quadro 2.

A varidvel STOCK(t-1) tem coeficiente negativo porque, como jé foi dito, quanto maior é o
stock no mercado menores serdo as necessidades dos retalhistas comprarem no perfodo
seguinte.

O coeficiente da varidvel PROM(t) também € negativo pois quando fazemos uma promogo,
as vendas do produto sem promogo (varidvel independente) sofrem uma redugdo.

A varidvel BONUS(t) tem, como seria de esperar, coeficiente positivo porquanto representa
um incentivo para os retalhistas comprarem o PRODUTO X. No entanto verificamos que o
efeito dos bonus nas vendas ao retalho é muito superior ao seu efeito nas vendas ao consumidor
(tendo como coeficiente 983.93 e 238.26 respectivamente),contribuindo para o aumento do
stock de produto do mercado.

Atendendo aos coeficientes da varidvel STOCK(t-1), no modelo das vendas ao retalho
(-0.32) e no modelo das vendas ao consumidor (0.10), uma an{lise do efeito dos bénus num
perfodo de tempo mais alargado, mostra que afinal o seu efeito sobre as vendas nio € tdo
positivo como uma andlise apenas circunscrita ao bimestre em que o bdnus foi concedido
sugere.

A tendéncia ndo se mostrou significativa.

R% Ajustado 86,8%

Erro absoluto médio 10,0%
variavel coeficiente |SE(coeficiente) t Sig t
Constante 185211,96 11097,12 16,69 0,000
MJ 37013,24 8926,16 4,15 0,001
SO 45677,89 8336,22 5,481 0,000
STOCK(t-1) -0,32 0,03 ]1-10,56| 0,000
PROM(t) -0,54 0,20 | -2,76] 0,014
BONUS(t) 983,93 216,86 4,541 0,000

Quadro 2 - Valores estimados para o modelo de vendas da J&J ao retalho
Conseguiu-se melhorar este modelo decompondo a varidvel PROM(t) em duas varidveis:
uma relativa a4 promogdo do tamanho3 e outra & promogio do ramanho4, respectivamente
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PROM3(t) e PROM4(t). Podemos ver os resultados no Quadro 3 e a qualidade do ajuste na

Figura 6.

R? Ajustado 86,9%

Erro absoluto médio 9.1%
variavel coeficiente |SE(coeficiente) t Sig ¢
Constante 190497,51 10608,31 17,96 0,000
MJ 33033,22 8133,94 4,06 0,001
SO 39631,53 7765,64 5,101 0,000
STOCK(t-1) -0,33 0,03 |-11,64] 0,000
PROM3(t) -0,85 0,33 | -2,60| 0,019
PROMA4(t) -0,52 0,19 | -2,741 0,015
BONUS(t-2) 998,83 212,75 4,701 0,000

Quadro 3 - Valores estimados para o modelo 2 de vendas da J&J ao retalho

Pensamos que esta iltima abordagem, para além de conduzir a um melhor ajuste, permite
uma comparagio interessante entre o impacto das duas promogdes. O modelo sugere que 52%
da quantidade vendida em promogao do tamanho4 resulta de transferéncia de vendas do produto
normal para o produto promocionado (ou seja, se vendermos 100 unidades do tamanho4 em
promogdo, deixamos de vender 52 unidades do produto normal, havendo portanto um ganho
imediato de 48 unidades). A promocéo do tamanho3 é menos positiva que a promogio do
tamanho4, pois uma maior percentagem das vendas da promogdo (85%) corresponde a
transferéncia directa de vendas do produto normal para a promog#o.
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20.000
0

JF MA M) JA SO ND JF MA MJ JA SO ND JF MA M} JA SO ND JF MA M) JA SO
92 92 92 92 92 92 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94 94 94 95 95 95 95 95

[—I—Vend_sbp -~s— Modelo ]

Figura 6 - Qualidade do ajuste do modelo 2 das vendas da J&J ao retalho
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Na figura 7, podemos comparar as vendas, em volume, sem bénus e sem produto
promocionado, com o erro cometido com este modelo. Podemos concluir que o grifico
correspondente ao erro € estaciondrio na média (que é zero) e estacionério na varidncia, ao
contrdrio da curva correspondente as vendas da J&J.

PRODUTO X

| —6— Vend_sbp ~&-Ero]

Figura 7 - Comparagio entre as vendas da J&J ao retalho e o erro cometido com o modelo 2

3. Modelacido das vendas do PRODUTO X por tamanho

O PRODUTO X apresenta-se, como referido no inicio deste trabalho, em quatro tamanhos
(tamanhol,..., tamanho4), repartindo-se as vendas totais do PRODUTO X, em litros, de forma
equilibrada pelos vdrios tamanhos.

Como o PRODUTO X ¢é importado ji embalado, para que a modelagfio de vendas tenha
efeitos préticos, em termos de diminuigdo de stocks e melhoria do nivel de servigo, é necessério
prever as vendas de cada um dos tamanhos. Ora as tentativas de modelar directamente as
vendas ao retalho de cada um dos tamanhos mostraram-se totalmente infrutiferas, o que ndo é
de estranhar, j4 que o mesmo se verificou inicialmente com as vendas totais até se considerar o
stock no retalho como varidvel explicativa. Néo sendo possivel implementar para cada um dos
tamanhos um modelo semelhante ao desenvolvido para as vendas totais do PRODUTO X - por
ndo existirem vendas ao consumidor final estimadas pela Nielsen, desagregadas ao nivel do
tamanho - houve que tirar partido do modelo das vendas totais para estimar as vendas
desagregadas por tamanho.

Comparando o comportamento das vendas de cada embalagem com o total (sem considerar
0s bonus e as promogdes), pdde verificar-se que o ramanhol e otamanho2, mais pequenos e
vendidos especialmente no retalho tradicional, tém um comportamento muito parecido, bastante
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correlacionado com o total, enquanto que o tamanho3 apresenta uma correlagdo um pouco mais
fraca. Finalmente, o tamanho4 é o que apresenta um comportamento mais dispar, como
podemos verificar no Quadro 4 que fornece as correlagGes entre vendas totais e vendas por
tamanho. Isto resulta provavelmente da maior actividade promocional que caracteriza estes dois
dltimos tamanhos, vendidos sobretudo através do grande retalho,

tamanho 1 95.2%
tamanho 2 95,3%
tamanho 3 78,3%
tamanho 4 62,4%

Quadro 4 - coeficientes de correlagdo das vendas de cada tamanho com as vendas totais do
produto

O modelo mais simplista de vendas de cada tamanho resultaria de multiplicar as vendas
totais estimadas para o PRODUTO X pela percentagem média do referido tamanho no iotal. No
entanto, essa percentagem apresenta variagoes significativas, pelo que se optou por um modelo
causal onde as vendas totais, TOTAL_SBP, figurassem como varidvel independente na
modelacdo das vendas dos tamanho individuais, a par de algumas varidveis j4 utilizadas na
modelagdo das vendas totais do produto ¢ do BONUS de produto de cada tamanho, tnica
varidvel disponivel com esse nivel de desagregaco.

Apresentam-se, no Quador 5, os modelos para cada tamanho de PRODUTO X . S6 no
tamanho4 a varidvel TOTAL_SBP ndo se mostrou significativa, o que nédo surpreende, visto ser
menor a sua correlacdo com esta varidvel (ver Quadro 4). O tamanho? encontra-se no extremo
oposto, ja que apenas a varidvel TOTAL_SBP se mostrou significativa, resumindo-se o modelo
a versdo mais simples em que as vendas do tamanho sdo obtidas multiplicando as vendas totais
pelo peso médio do tamanho.

As varidveis BONUS1(t) e BONUS4(t) também sdo significativas para os modelos dos
respectivos tamanhos. Os coeficientes sdo, como seria de esperar, positivos porque os bonus
representam um incentivo a compra pelo retalho.

A varidvel PROM3(t), que j4 figurava no modelo 2 para as vendas totais ao retalho, também
¢ significativa para os modelos do tamanho3 o que se fica a dever ao facto da promogdo do
tamanho3 ter um impacto diferente quando estamos a considerar como varidvel dependente o
total do produto ou quando sé estamos a considerar o préprio tamanho que estamos a
promocionar.

A varidvel PROM3(t) € ainda significativa no modelo do tamanho4. Isto resulta certamente
da trasnferéncia de vendas do tamanho maior para o imediatamente inferior quando este €
vendido com promocgdo. O mesmo ndo se verificard em sentido inverso ja que PROMA4(t) ndo
contribui significativamente para explicar as vendas do tamanho3.
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MODELO ' MODELO MODELO ‘ MODELO
TAMANHO 1|TAMANHO 2| TAMANHO 3 | TAMANHO 4

R ajustado | 92.6% 90,3% 80,8% | 72.9%

Erro abolusto médio||  18,2% 18,9% 15,9% | 198%
VARIAVEIS | Coef |Signif| Coef Signif|| Coef Signil‘” Coef Ppignif
CONSTANTE o | o | | - | 2036244 ] 0,006 || 49556,68] 0,001
PERIODO(1) 779,38 | 0,000 - | -
3JPERIODO(t) || - | = || — | - — |[-8636,50 0,055
My - ||19022,89] 0,000
SO - |[18773,44]0,000
STOCK(t-1) 0,03] 0,000 ]| — | - 0,06 0,000] - | -
VEND_SBP(H || 0,29 | 0,000 | 0,32 | 0,000 0,130,001 - | -
VEND_TAMA(t-2)|| --- - I -0,34 {0,040
PROM3(1) -0,18 0,053“ -0,34 10,033
PROMA(1) — || -0,50 |0,003
BONUS1(1) 123,89 0,008 [ - | - H
BONUS4(t) - || 192,790,092

Quadro 5 - Valores estimados para os modelos de vendas da J&J ao retalho por tamanho

As vendas dos tamanhos 3 e 4 apresentam tendéncias opostas reflectindo eventualmente

uma transferéncia de vendas de um tamanho para o outro.

Apresentamos na Figura 8 os gréficos que mostram a qualidade do ajuste de cada modelo.
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Figura 8 - Qualidade do ajuste dos modelos de previsio de vendas ao retalho por tamanho
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A abordagem da modelagdo adoptada justifica-se do ponto de vista prético, fornece
resultados bastante ajustados como se verifica na Figura 8, mas ndo dd qualquer garantia de
consisténcia das previsdes por tamanho com as previsdes totais do PRODUTO X.

Com o objectivo de verificar se o somatério das previsdes por tamanho estd ou ndo
desfasado da previsio do total de PRODUTO X, somamos as previsGes por tamanho e
observamos que o resultado estd muito préximo da previsdo total, como se pode observar na
Figura 9, o que nos dd alguma garantia da robustez dos modelos desenvolvidos.

PRODUTO X
200.000
180.000
160.000 K A
140.000 F
] M \ A /
£ 100.000 3 A :
60.000 v “Vé v M‘_ﬁz
40.000 \?1
20.000
0 SR e ,
M JA SO ND JF MA MJ JA SO ND JF MA MJ JA SO ND JF MA Ml JA SO
92 92 92 92 93 93 93 93 93 93 94 94 94 94 94 94 95 95 95 95 95
’—E— Previséo Vend_sbp - Somalério previsdes Tamanhos ‘

Figura 9 - Previsio do total de PRODUTO X vendido ao retalho vs somatério das previsdes
por tamanho

Por ndo dispormos das vendas ao consumidor por tamanho, a modelagdo das vendas da
J&J por tamanho ndo pode seguir metodologia idéntica & adoptada para estabelecer o modelo
para o total de PRODUTO X. O facto da soma das previsdes por tamanho ser muito proximo da
previsdo total € sinal de que os modelos referentes a cada tamanho estdo a produzir bons
resultados, apesar das suas limitagoes.

4. Conclusoes

A temdtica dos modelos de previsfo reveste-se de grande importincia prdtica. A redugio
dos stocks evitando rupturas, a necessidade de ter produto suficiente para efectuar promogdes €
a avaliagfo do impacto da actividade promocional nas vendas sdo factores que motivam a
investigagdo nesta drea.

Neste estudo piloto foi possivel desenvolver modelos causais simples para as vendas, ao
retalho e ao consumidor final, de um produto de higiene pessoal, com uma posi¢o importante
no seu mercado. Isto sé foi possivel depois de compreender o papel do canal logfstico e de
estimar uma varidvel que funciona como barémetro desse canal, o stock no mercado.

H4 no entanto factores que dificultam muito este tipo de abordagens tais como o
desconhecimento das vendas por produto e por tamanho para as vérias tipologias de retalhista.
A abertura das fronteiras comunitdrias, onde empresas multinacionais comercializam produtos
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com embalagens exactamente iguais, em pafses vizinhos, com pregos de venda ao retalho por
vezes bastante diferentes, permitiu que o canal grossista de um pafs venda produtos ao pafs
vizinho e veio dificultar ainda mais o conhecimento dos valores das vendas. O exemplo do que
acontece entre Portugal ¢ Espanha €, a este respeito, elucidativo. Outro factor altamente
perturbador € a grande variabilidade das séries de vendas, causada pela fort{ssima actividade
promocional, muito superior A verificada em mercados do norte da Europa.

Por 1iltimo, o facto de s6 existirem dados bimestrais relativamente 3s vendas ao consumidor
torna o nimero de observagdes pequeno, obrigando a que se considere como hipétese de
trabalho que o efeito das varidveis de marketing nfo depende do tempo, o que nio é
completamente realista.
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Abstract

In this paper we present a modelling methodology, applied to a pharmaceutical products wholesale system,
that defines inventory control rules for those products, _

Statistical analysis and ABC analysis were carried out. Afterwards, a global classification was defined,
assigning one of three classes to each product. ‘

Inventory control rules were defined to each class and some "historical data simulations" were carried out to
assess the adequacy of those rules.

Limitations, important characteristics and developments of this methodology are also referred.

Resumo

Apresenta-se a metodologia de modelagio de um sistema de comercializagfo de especialidades farmac8uticas
num grossista do distrito de Castelo Branco, com vista 3 definicfio de regras de gestdo de stocks dessas
especialidades.

Ap6s o carregamento informético da informagfio disponivel, foram desenvolvidas anélises estatisticas e
anélises ABC que permitiram hierarquizar as apresenta¢des em trés classes.

Foram propostas regras de gestdo de stocks das especialidades pelas trés classes e levadas a cabo "simulagGes
histéricas" para aferir da adequabilidade dessas regras.

Refere-se ainda limita¢Oes, potencialidades e possiveis desenvolvimentos do modelo apresentado.

Keywords
Modelling, Inventory Control, Pharmaceutical Products.

1. Introdugao

Apresentar-se-4 uma metodologia de modelagio do sistema de comercializagdo de
especialidades farmacéuticas, com vista a defini¢do de regras de gestdo dos correspondentes
stocks.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados cedidos por uma empresa,
sediada no distrito de Castelo Branco, cuja actividade econémica € o comércio por grosso de
especialidades farmacéuticas e acessorios de farmécia.




50 R. Abreu et al. / Sistema de comercializacdo de especialidades farmacéuticas

Na figura 1 seguinte apresenta-se um esquema da abordagem efectuada:

Distribidor anmsn!mﬂtnn(abllmlcns
Gi ' o3

~

Comarcials wtilizads

Jag “ @
Fase Prévia
% Tratamants informtico do dadss

r N\
o Estatistica Desaritiva

Andlise de Dadas _ prslises ABC- diierentes varlavels

L o HicrarquizagZo das apresentagles

P
= Regras de gestdo de “stocks™

Bfodelagdo do Sistersn |, previsio

\ « Simulaglio com dados histdrices )

Figura 1 - Metodologia de modelagéo do Sistema

Ainda que a comercializa¢fo de especialidades farmac€uticas seja claramente dependente das
particularidades de cada distrito (nomeadamente, em relagdo as especificages da respectiva
carta sanitdria e, obviamente, a influéncia das politicas de marketing farmacgutico utilizadas),
considera-se que a metodologia empregue € genérica, podendo ser adaptada para qualquer outra
regido do pafs.

O processo de distribui¢do das especialidades farmacé€uticas centra-se no Estado como
principal regulador e controlador do mercado (apresentagdes, regime de pregos, margens de
comercializagfo, comparticipac¢des, relagdes comerciais dos intervenientes ¢ documentagio
oficial obrigatéria). A

A figura 2 seguinte apresenta um esquema do processo de distribui¢io das especialidades

P
farmac€uticas.
4 ™)
ESTADO
Lab Ls ari Impuntadores
Msclonals Estrangeiros Distrdbuldores
Estabelecimentas de
carficter privada
Farmfclas hospiislares, de
Casas de Sadde e Ciinicas
G0 de idari: fc Social
L Farmécias e Postos de medlcamentos )‘
(c es e de regi de va Social )
e J

Figura 2 - Processo de distribui¢do de especialidades farmacéuticas
Os laboratdrios nacionais e estrangeiros sdo os produtores. Estes € os
importadores/distribuidores abastecem directamente as farmdcias de oficina, hospitais, casas de
satde e outros estabelecimentos de cardcter privado (lares de terceira idade, infantdrios,
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colégios e escolas). As condi¢des de compra sdo, normalmente, vantajosas ao nivel de
descontos comerciais, mas implicam quantidades elevadas.

Os armazenistas adquirem as apresentag@es aos importadores/distribuidores, laboratérios
nacionais e estrangeiros, que fornecem, dentro de regiGes mais ou menos restritas, as farmécias
de oficina e postos de medicamentos.

Ao publico em geral e, em particular, aos utentes dos diferentes regimes de Seguranga
Social sfo as farmdcias de oficina e os seus postos de medicamentos que fornecem os
medicamentos prescritos e sem prescrigio médica obrigatéria (ou venda livre), especialidades
de veterindria e acessérios de farmécia,

Nas especialidades farmac€uticas ndo actuam as regras normais de mercado, ou seja, a
procura néo € influenciada pelo prego, mas sim pelo médico que prescreve ao doente
(consumidor final) que, geralmente, aceita a decisdo médica.

A figura 3 seguinte apresenta os principais factores que influenciam a procura:
4

huto-Medicagdo Marketing Farmacdutico —DIHM's

Farmacénticos Hadicos

Llassificagao do produto
Publicidade

/ Procura de ,
Especialidades §
\Farmacéuticasy

Populagdo Ciclo de vida do predute

Migragoes - Quota de Mercado

WBs

Carta de Saude

Dis-da-Semans Doengas Regionais

Tt @b Condigdes Matereologicas

Fonte: Sislermna, 1991
N VY

Figura 3 - Principais factores de influéncia na Procura das especialidades farmac@uticas

Factor essencial no ciclo de vida dos medicamentos é o marketing farmacéutico. Este
baseia-se numa estratégia de didlogo dos delegados de informagdo médica (DIM) ou
representantes dos laboratérios com o médico, no sentido de este prescrever os medicamentos
que promovem e, de forma indirecta, na relagdo médico-doente pois o primeiro actua como
decisor da compra.

2, Fase prévia

A empresa grossista disponibilizou os seus documentos contabilfsticos (facturas de
compras, vendas, notas de débito e de crédito e folhas de inventdrio) relativos aos anos de 1991
e 1992.

Uma primeira andlise destes documentos permitiu constatar que a codificagio dos dados
seria extremamente lenta. Com efeito, todos os documentos disponibilizados eram manuscritos,
podendo, desde logo, detectar-se algumas incorrecgdes. Refira-se ainda que o elevado nimero
de apresentagdes de medicamentos, especialidades de veterindria e acessérios de farmdicia
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constantes no ficheiro informdtico (32129) ainda tornou mais moroso o processo de
codificagdo.

Iniciou-se o processo de codificagio a partir do inventdrio de 1990 e documentos de 1991,
tendo-se processado informaticamente os dados relativos a 1991. De referir que este processo
de codificago e tratamento informético decorreu durante catorze meses.

Assim, a maior parte das andlises referidas neste trabalho #m como base os dados de 1991.
Para algumas especialidades farmacéuticas foi, ainda, possivel disponibilizar-se a informagfo
relativa a 1992.

Actualmente continua a ser levado a cabo o processo de codificagio e tratamento
informdtico de documentos relativos a 1992. Em relagio aos dados posteriores a 1992 pode
referir-se que j4 se encontram disponfveis em suporte informdatico, embora ainda sem qualquer
tratamento analitico. Espera-se, assim, que num futuro préximo se possa dispor de um maior
historial de dados tratados.

3. Analise de dados

3.1 Caracterizagdo base do mercado regional e do Sistema

No Sistema estudado, em relagdo a 1991, observamos que existem 3461 apresenta¢fes de
medicamentos, 182 de especialidades de veterindria e 97 de acessérios de farmdcia, que perfaz
um total de 3740 apresentagdes. Refere-se que no mercado nio hd controlo do nimero de
apresentagOes de uso veterindrio, nem de acessérios de farmdcia.

Medicamentos Veterindria | Acessorios
C Nio &
Comparticipaveis .
particp Comparticipaveis Farmcia :é
Nacionais Importagdes Eticos | Venda §
Livre
50% |80% [100% | 50% | 80% [100%
Apresentacdq 1398] 652 99| 238{ 175 53 | 465 381 182 97 3740
2149 466

Quadro 1 - Nimero de apresentagdes do Sistema em 1991

No mercado relativamente as especialidades farmacéuticas e segundo informagdes do -

Infarmed, em 1991, encontramos 4198 apresentagbes com marca registada distinta, Estas
desagregam-se em 117 formas farmacéuticas diferenciadas que implicam 6026 apresentagdes.
Considerando que existem diferentes dosagens e tamanhos podemos entdo obter um total de
10838 apresentacdes. Representando estas, apenas medicamentos comparticipados e ndo
comparticipados existentes no mercado.
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Medicamentos Veterinéria | Acessérios
&
Comparticipaveis Nao .
partieip Comparticipgveis Farmécia é
Nacionais ImportagBes Eticos | Venda §
Livre
50% |80% [100% | 50% | 80% |100%
Marcas 1058] 469 | 54 | 339] 157 ) 40 | 1541 540 n.d. n.d. 4198
1581 536
Forma§ 1562) 772 | 70 | 438 | 218 | 50 | 2235] 681 n.d. n.d. 6026
Farmacguticas
2404 706
Apresentaces| 9s41) 1467 | 144 | 671 406] 95| 4602| 912 nd. nd. 10838
4152 1172

Fonte: Infarmed, 1991

Com vista a determinagéo da influéncia da empresa no mercado regional, elaboraram-se os
Quadros 3 e 4 seguintes, relativos ao nimero de embalagens e ao volume de vendas totais de

Legenda: n.d. = ndo dispon{vel

Quadro 2 - Nimero de apresentagdes do Mercado em 1991

especialidades farmacguticas prescritas, respectivamente,

4 Escala: Nitmero de embalagense % \
Més ARS CLIENTES CLIENTES

ARS Sistema | %ARS 1% Sistema

(1) () (3) 4) 5)=(3)/(2) {(6)=(4)/(3)
Janeiro 174716 31577 9453 18,1 29,9
Fevereiro | 154693 29013 8423 18,8 29,0
Marco 163668 32129 10627 19,6 33,1
Abril 160440 30956 8263 19,3 26,7
Maio 163652 31424 9089 19,2 289
Junho 154499 29366 7845 19,0 26,7
Julho 155516 27850 9283 17,9 33,3
Agosto 132463 21233 4141 16,0 19,5
Setembro | 163152 33017 8595 20,2 26,0
Outubro 186781 35207 10366 18,9 29,4
Novembro| 164957 31757 9159 19,3 28,8
Dezembro | 148047 28234 7451 19,1 26,4
TOTAL | 1922584 || 361763 | 102695 18,8 28,4

S

Quadro 3 - Numero total de embalagens de especialidades farmacéuticas prescritas em 1991
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4 N
Més ARS CLIENTES CLIENTES
ARS Sistema %ARS % Sistema
(1) (2) (3) 4) 5)=(3)/2) L(6)=(4)/(3)
Janeiro 239.909.263% || 42.485.079$| 11.237.066% 17,7 26,6
Fevereiro | 215.006.083$ || 39.247.621$| 10.406.568% 18,3 26,5
Margo 226.027.462% || 43.425.642$} 11.471.977% 19,2 26,4
Abril 231.280.830% || 43.340.739%] 10.970.184% 18,7 25,3
Maio 240.845.078% || 45.314.322$] 11.336.371% 18,8 25,2
Junho 230.320.544% || 42.798.219% ] 10.818.573% 18,6 25,3
Julho 235.373.2118 {| 40.250.771$] 10.989.533$ 17,1 27,3
Agosto 202.761.792% || 31.676.787$| 5.300.029% 15,6 16,7
Setembro | 251.511.877$ || 49.691.466$ | 11.737.255$ 19,8 23,6
Outubro | 293.430.940$ || 53.409.087$| 13.332.021$ 18,2 25,0
Novembro| 257.561.908% || 48.063.437$] 11.670.817% 18,7 24,3
Dezembro | 230.592.896$ || 42.217.473%] 9.469.985% 18,3 22,4
TOTAL |2.854.621.9818 |1 521.920.641%| 128.830.380% 18,3 24,7
\_Fonte: ARS-Estatisticas, 1991 e Sistema, 1991 Y.

Quadro 4 - Volume de vendas totais de especialidades farmacéuticas prescritas em 1991

A andlise dos quadros anteriores permite determinar a quota de mercado do Sistema para os
seus clientes que € cerca de 28% em ndimero de embalagens prescritas e 25% em volume de
vendas. Estes valores ndo incluem nem especialidades de veterindria nem acessérios de
farmécia. Por outro lado, pode ainda constatar-se que a quota de mercado dos clientes do
Sistema face ao mercado total representa em termos globais 18%.

Com vista & hierarquizagdo dos fornecedores do Sistema foram desenvolvidas andlises
ABC por "volume de vendas" e "unidades vendidas". De entre o total de fornecedores (211),
destacam-se 22 que pertencem a classe A, simultaneamente, nas duas andlises, correspondendo
assim aos "fornecedores mais importantes”. De notar que s6 se pode efectuar tal andlise porque
apenas existe um fornecedor para cada apresentacio.

A figura 4 seguinte representa o "volume de vendas" e as "unidades vendidas" para os 22
fornecedores classificados como "mais importantes".

Como se pode observar, o maior "volume de vendas" ndo est4 associado ao maior nimero
de "unidades vendidas".

4 Y
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C &S Volume Yendas ——Unidedoen Vendidas

Fonte: Sisterma, 1991

/

Figura 4 - Distribui¢do do Volume e Unidades Vendidas por 22 Fornecedores com ponderagio
"mais importante"”
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Sintetizou-se no quadro 5 seguinte a andlise da distribui¢do da procura das especialidades
farmacéuticas por grupo fadrmaco-terapéutico:

4 Legenda: Yy
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Fon'e, Sistzma, 193
Distribuicda mensal por grupe farmaco-terapduticos do Sistema

Quadro 5 - Andlise de Distribui¢do Mensal da Procura por Grupo Férmaco-Terapéutico de
Especialidades Farmacéuticas

E interessante mostrar que a distribuigio da procura relativa aos quatro principais grupos
fadrmaco-terapéuticos quer na ARS de Castelo Branco, quer no Sistema, € idéntica, o que se
explica pelas doengas mais frequentes no distrito. Contudo, a partir do quinto grupo pode
observar-se uma divergéncia entre os valores da ARS e o Sistema, o que € devido a Carta
Sanitdria dos Concelhos da Covilhd e Funddo (i.e., as doengas especificas nestes concelhos).

A agregagdo por grupos farmaco-terapéuticos permite apenas algumas andlises mais
abrangentes, dado que num mesmo grupo se poderdo encontrar especialidades cujos
comportamentos, em termos de procura, sejam completamente distintos. Assim, tornou-se
necessdrio, classificar cada especialidade farmacéutica individualmente, com vista ao

estabelecimento de regras de gestdo dos respectivos stocks.

3.2 Classificacdo hierdrquica das apresentagdes

Com vista a classificagdo hierdrquica das apresentagdes no Sistema, poderfamos considerar
diferentes varidveis de classificagfo: unidades vendidas, volume de vendas, unidades
compradas, volume de compras, unidades de stock médio e valor de stock médio.

Classificar uma dada especialidade farmac€utica com base nestas varidveis ndo € uma tarefa
"linear". Com efeito, ndo s6 as escalas envolvidas sdo distintas, como também a importancia
relativa dos diferentes varidveis ndo € idéntica. Assim, inicialmente, foram desenvolvidas seis
andlises ABC relativamente as varidveis anteriormente referidas.

Em cada andlise ABC, a classe A engloba as apresentagGes que correspondem
aproximadamente a 60% do valor acumulado relativo da varidvel em estudo. Normalmente, o
nimero de apresentagdes pertencentes a esta classe, ronda os 10% do total. A classe B €
definida pelas "primeiras" apresentacdes que ndo pertencendo a classe A, correspondem
aproximadamente a 30% do valor acumulado relativo da varidvel em estudo. O nimero de
apresentacdes pertencentes a esta classe ronda 30% do total, A classe C inclui todas as




56 R. Abreu et al. / Sistema de comercializagdo de especialidades farmacéuticas

apresentagdes ndo incluidas nas classes A e B (correspondendo o nimero de apresentagdes
“nesta classe aproximadamente 60% do total).

Nas figuras 5, 6 e 7 seguintes sdo representadas as correspondentes curvas de andlise
ABC.
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Figura 5 - Curvas de andlise ABC por nimero de "Unidades Vendidas" e "Volume de Vendas"
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Figura 6 - Curvas de andlise ABC por niimero de "Unidades Compradas" e "Volume de
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Figura 7 - Curvas de anélise ABC por niimero de "Unidades de Stock médio" e "Valor do
Stock médio"
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Para hierarquizar as apresenta¢des foram adoptadas trés classes de importincia: I (a mais
importante), II (a intermédia) e III (a menos importante). A "importincia" de uma especialidade
farmacéutica estd associada as seis varidveis anteriormente referidas.

Inicialmente, converteu-se, para cada apresentacgdo, os resultados das andlises ABC para
uma "escala numérica", atribuindo o valor 1, 2 e 3, respectivamente, a um resultado A, B e C.

Para determinar a hierarquizagio das classes foram definidas ponderagdes que reflectem o
grau de importincia relativa das andlises ABC desenvolvidas. Tendo em conta as
particularidades deste sistema, € relativamente fécil, constatar que o niimero de "unidades
vendidas" € uma varidvel muito importante face as demais e que o "volume de vendas" se deve
destacar claramente de entre as cinco varidveis restantes.

Tendo sido desenvolvidas vérias experiéncias com objectivo de determinar os factores de
ponderagdo referidos, constatou-se que era preciso algum cuidado para garantir uma
distribuigfo relativamente fina da classificagdo média ponderada dos seis resultados das andlises
ABC.

Se € ébvio que uma especialidade pertencente & Classe A nas seis andlises é classificada
com I € que uma especialidade pertencente 2 Classe C nas seis andlises € classificada com III,
ndo € imediata a classificagdo de uma especialidade com "resultados intermédios" nas diferentes
andlises ABC.

As ponderagdes indicadas no Quadro 6 seguinte, foram obtidos ap6s o processo de
calibragfo referido e permitem responder adequadamente as preocupagdes referidas:

Varidvel Ponderagdo
1. Unidades Vendidas 0,5000
2. Volume de Vendas 0,3500
3. Unidades Compradas 0,0375
4. Volume de Compras 0,0375
5. Unidades de stock médio 0,0375
6. Valor do stock médio 0,0375

Quadro 6 - Distribui¢@o das Andlises ABC por varidvel e respectiva ponderagio

Para cada especialidade farmac€utica, e com base nos seis resultados das andlises ABC
(convertidos para a "escala numérica"), torna-se agora possivel determinar a classificacdo
global da apresentacio, calculando a média ponderada dos resultados referidos com a
ponderagdo. A classificagio global € um valor real do intervalo [1,0; 3,0].

Com base na classificag@io global de cada especialidade farmacéutica, teremos agora de
atribuir a classificagfio I, II e III. Quanto mais baixo for o valor da classifica¢do global, maior é
a importéncia da apresentagdo correspondente. Assim, é imediata a atribui¢fo da classificag¢io I
a especialidades com classificagdo global igual a 1,0, bem como a atribuigo da classificagio III
a especialidades com classificagdo global 3,0.
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A hierarquizagdo das apresenta¢des nos trés niveis visa responder a vérias preocupagdes:
» Pretende-se identificar especialmente as apresenta¢des "mais importantes", atribuindo-
lhes a classe L.
O processo de classificagdo a adoptar deverd ser confrontado com a realidade,
garantindo-se que na classe I estfo integradas a maioria das apresentagées que a prética
j4 havia levado a concluir tratar-se de "especialidades mais importantes".
Tendo em conta que um dos principais objectivos da identificagdo das apresentagdes da
classe I € a sua futura monitorizagdo mais cuidada, a nfvel de gestdo de stocks, parece
aceitdvel limitar a um méximo de 10% do nimero total, o nimero de apresentagées da
classe I.
 Relativamente as especialidades classificadas na classe II, recomendar-se-4 a adopg¢io
de uma politica de gestdo de stocks mais flexivel do que a que vird a ser proposta para a
classe I, mas, que ainda assim, envolve algum cuidado.
Assim, considera-se desejdvel que o processo de classificacdo a desenvolver ndo
origine um nimero de apresentagdes na classe I superior a 30% do seu nimero total.
» Espera-se que o processo de classificag@o inclua na classe III as apresentagfes que a
prética demonstrou serem apresenta¢des "menos importantes".
Uma segunda fase do processo de calibragdo permitiu satisfazer as condi¢bes referidas e
propor trés niveis de valor de classificacdo global (para atribuigio das classificagées I, II e III)
apresentadas no quadro 7 seguinte.

4 N
Classe Pontuagiio Ponderada
1 (1,0, 1,51
I [1,5, 2,5[
i [2,5, 3,0]
\. 1/

Quadro 7 - Niveis de classifica¢fo global por Classes I, II e III
A figura 8 seguinte apresenta a curva de distribuigdo da classificagdo hierarquizada por

Classes das 3740 apresentagdes.
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Figura § - Curva de distribui¢io da Classificagfio Hierdrquica por Classes das 3740
apresentac¢des do Sistema em 1991
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O quadro seguinte permite relacionar a atribui¢do das classificagées I, II e III com o nimero
de apresentacdes e com as seis varidveis de classificagdo referidas.

a )
Classe Nimero Vendas Compras Stock"médio
apreseniagfes

Unidades] Volume| Unidades| Volume} Unidades| Valor

1 293 8%|| 50% | 53% 51% 54% 2% | 35%
I 1006 27%|| 33% | 35% 32% 37% 40% | 47%
2441  65%| 17% 12% 17% 9% 31% | 18%
\_ J

Quadro 8 - Distribui¢fo das classes hierarquizadas por varidvel

A andlise do quadro anterior permite constatar que apenas 8% das apresentagGes mereceram
a classificagdo I ("mais importante"), correspondendo a aproximadamente 50% das unidades ou
volume de vendas e compras e a aproximadamente 30% do nivel médio do stock anual (quer em
termos de unidades, quer de valor).

A classe II corresponde a 27% das apresentagdes, a aproximadamente 30% das vendas e
compras, e a aproximadamente 45% do stock médio.

A classe III corresponde a 65% das apresentagdes, tendo uma importancia claramente
residual relativamente as seis varidveis referidas.

Uma questdo importante pode ser levantada: "Qual o grau de (in)dependéncia entre as seis
varidveis envolvidas no processo de classificagdo?"

Para reforcar a importéncia desta questdo, recorde-se que se atribufu o peso de 0,5 a
varidvel "Unidades Vendidas" e 0,35 a varidvel "Volume de Vendas". Se essas varidveis
apresentassem uma Obvia relac@o entre elas, de algum modo se poderia considerar que se tinha
atribuido um peso total de 0,85 a um "dnico factor".

Antes de se proceder a uma andlise quantitativa relativa a esse par de varidveis, refira-se
que, a priori, pareceria possivel conceber uma relacdo entre elas. Com efeito, o "Volume de
Vendas" associado a uma dada apresenta¢fio, mais ndo € do que o correspondente nimero de
"Unidades Vendidas" multiplicado pelo preco de venda unitdrio. No entanto, a posteriori, pode-
se constatar que algumas das apresentagdes que correspondem a um maior nimero de
"Unidades Vendidas" estdo associadas a um baixo pre¢o de venda unitdrio, pelo que ndo
correspondem a elevados "Volumes de Vendas" (ocorrendo também "situagGes inversas").

A andlise estatfstica levada a cabo para averiguar do grau de (in)dependéncia entre esse par
de varidveis conduziu a duas conclusdes:

- Em primeiro lugar, existe evidéncia que permite rejeitar a hipStese de independéncia (ao
nivel de significdncia de 5%) e,
- Em segundo lugar, nfo existe nenhuma relagfio de dependéncia forte ou ébvia entre

'

essas varidveis, observando-se antes uma dependéncia "difusa".
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Idénticos resultados podem ser referidos para outros pares de varidveis.

Cré-se que, ainda assim, o processo de classificagfo proposto se revelou muito "ajustado &
realidade". Com efeito, o processo de classificagdo levado a cabo (com a variagio dos pesos
atribuidos as varidveis), que terminou com a propositura dos pesos referidos no Quadro 6,
permitiu cumprir as principais expectativas no tocante a algumas "apresenta¢des caracterfsticas".
Assim, certas apresentagdes que a experiéncia indicou serem "pouco relevantes" apareceram
incluidas na classe III, enquanto que outras apresentagées, claramente importantes no dia-a-dia,
surgiram na classe L

4. Regras de Gestdao de Stocks

A gestdo de stocks de especialidades farmac€uticas ndo pode pautar-se apenas (nem mesmo
primordialmente) por factores de ordem econémica. Com efeito, as razdes de satde piiblica
condicionam fortemente esta gestdo. No entanto, nem todas as especialidades tém igual
importincia para o sistema, motivo porque se desenvolveu a classificagdo hierarquizada
apresentada.

Se para todas as especialidades é necessdrio contemplar um stock minimo que vise
minimizar a possibilidade de ruptura, esta questdo torna-se especialmente relevante para as
especialidades classificadas como "mais importantes". Assim, considera-se que, para um dado
instante t, se define para cada apresentagio:

¢ S - nivel de existéncias, que corresponde as venda médias dos ilimos doze meses;

* Sy - nivel de existéncias de um determinado més k;
-1
S [(1/12)x > Sy], comt> 12
K=i-12
¢ SM; - nivel de existéncia méximo recomendado;

®

* Smy - nivel de existéncias minimo permitido;
¢ V- nimero de unidades vendidas nos ultimos doze meses.
Com base nos valores de classificagdo hierdrquica de S; e V, pode propor-se a determinagfo
do valor de SM; e de Sm, de acordo com as regras apresentadas no Quadro 9 seguinte:

Classe I 11 I1X
S, <8]§>8|1<vV,<12] V,>12
Stock Maximo Recomendado ST 8 St 7 O,SV?
Stock Minimo Permitido 0,458, | 3 [0,38} 2 1
Quantidade a Encomendar O,SSST 5 0,78‘: 5 Max(O,SVt-l,l)

Legenda: * = arredondamento simétrico
Quadro 9 - Resumo de Regras de Gestdo de Stocks
Nas regras de gesto de stocks apresentadas procurou-se adequar a experiéncia empirica do
sector, com as regras impostas pelo mercado, utilizando relagées matematicas simples.
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Assim, relativamente as apresentacdes "menos importantes", isto €, classificadas com LI,
propde-se um nivel minimo do stock muito baixo (1 unidade se o nimero de unidades vendidas
nos dltimos doze meses ndo exceder 12 unidades, ou 2 unidades, caso contririo). Se o ndmero
de unidades vendidas nos ultimos doze meses ndo exceder as 12 unidades, propde-se um nivel
méximo de stock igual a 50% desse valor com eventual arredondamento simétrico, Tal traduz-
se num nivel méximo que varia entre 1 a 6 unidades, pelo que a encomenda a efectuar poderd
ser entre 1 a 5 unidades (diferencial entre o nivel minimo e maximo do stock, com o minimo de
1 unidade). Quando as vendas do ultimo ano ultrapassam as 12 unidades fixa-se o nivel
méximo do stock em 7 unidades, encomendando-se, entdo, 5 unidades.

Refira-se que a prdtica demonstra que sé a titulo excepcional, se contempla a aquisi¢io de
menos de 5 unidades de uma dada apresentagao.

Na classe I propde-se um nivel maximo do stock igual ao nfvel médio das vendas dos
iltimos doze meses, o que reflecte a importincia das apresentagdes desta classe.

O stock minimo igual a 45% do valor médio das vendas dos ultimos doze meses assegura
uma margem de manobra de armazenagem de 55% do nivel médio das vendas desse perfodo.
Assim, normalmente, serdo feitas duas encomendas (uma "normal" e outra "extraordindria").

A politica proposta para a classe II reflecte o cardcter de "transi¢do" dessa classe
relativamente as classes I e III. Para apresenta¢Ges com o nivel médio de stock dos ultimos doze
meses ndo superior a 8 unidades, recomenda-se uma politica "idéntica" & proposta para as
"melhores" apresenta¢des da classe III: um nfvel minimo de 3 unidades e um nivel maximo de 8
unidades, a que correspondem encomendas de 5 unidades. De notar que estes valores sdo
superiores em 1 unidade aos propostos para as "melhores" apresentagdes da classe III,
reflectindo a maior importancia das apresenta¢oes da classe II e o maior cuidado para evitar
situagdes de ruptura.

Para as apresentagdes "mais importantes” da classe II foi sugerida uma politica idéntica a
proposta para a classe I: o nfvel mdximo € igual ao stock médio dos dltimos doze meses (&
semelhanga do que se prop0s para a classe I) e o nfvel minimo € igual a 30% desse nivel. De
notar que o nivel minimo proposto para a classe I € superior a este valor, dada a maior
importincia desta classe.

As regras de gestdo de stocks apresentadas no quadro 9 subentendem a monitorizagio
permanente dos stocks, sendo colocadas encomendas das apresentagdes da classe I, sempre que
se atinja o nivel minimo estabelecido. Adicionalmente, € tendo em conta as especificidades deste
mercado, devem ser desenvolvidas inspecc¢oes periddicas dos stocks que reflictam o grau
de preocupagdo com a sua eventual ruptura dependendo da classificagdo das apresentagdes.
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No quadro 10 seguinte apresenta-se a calendarizagio proposta para as revisdes dos stocks
das apresentagOes das trés classes:

Més VJ|FlmlAa|lmlslslals|o|N]D
Classe
1 VIV NN N NN Y
' N N \ N
I N

Nota: assinalou-se com v a realizagfio de uma inspecgo aos stocks no inicio do més correspondente

Quadro 10 - Calendarizagfo das InspecgGes por classe

Com base na inventariagdo directa das existéncias que ocorre no més de Dezembro do ano
anterior, no inicio de cada ano desenvolve-se um novo processo de classifica¢do hierarquizada,
que permite, eventualmente, alterar as anteriores classificagdes obtidas, por uma da
apresentagio.

As classificagdes estabelecidas no inicio de cada ano implica a defini¢io dos
correspondentes "calendarios de inspecgio”.

Como € evidente, ndo seria possivel inspeccionar as 2441 apresentagdes da classe III e as
1006 da classe I, com a periodicidade mensal proposta para as apresentagdes da classe 1, sem
que tal se traduzisse numa pesada (e, provavelmente, menos inteligente) utilizagfo dos recursos
humanos.

Os stocks correspondentes as apresentagSes da classe I deverfio ser inspeccionados todos
os inicios dos meses, sendo entdo determinados os valores de SM; e Sm,. Nessa altura sdo
feitas as respectivas encomendas "normais". Como se referiu, o siock destas apresentagdes é
vigiado em permanéncia, pelo que, se se atingir o nivel m{nimo permitido (Smy) €, de imediato,
feita uma encomenda "extraordin4ria” correspondente ao diferencial entre SM, e Sm,.

Relativamente as apresentagdes da classe II, os stocks deverdo ser inspeccionados no inicio
dos meses de Fevereiro, Abril, Julho ¢ Outubro, porque os consumos destas apresentagoes
sdo, normalmente, alterdveis com as estagdes do ano, tal como as campanhas efectuadas pelos
fornecedores, sendo entfio estabelecidos os valores de SM; e Sm;. Um controlo inform4tico
destes stocks permitird detectar situagdes em que se atinja o nivel minimo permitido (Sm,),
sendo entdo o responsdvel pela gestdo de stocks alertado para essa situa¢do. Nessas
circunstincias, caberd a este responsdvel decidir qual a quantidade a encomendar, tendo em
conta a data da proxima inspecgdo e o facto de se pretender limitar o crescimento do stock deste
tipo de apresentagio.

Para garantir uma inspecgdo anual ao stock das apresentagdes da classe III, dever-se-ia
optar por um més em que ndo decorressem inspecgdes de apresentagdes da classe 11, Serd
desejdvel evitar, ainda, os perfodos de férias (Junho a Agosto), do inventdrio global
(Dezembro) e da classificagfio hierarquizada (Janeiro). De entre os meses possiveis constatou-se
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que o final da Primavera se reflectia nos padrdes de consumo de muitas apresentagées, pelo que
se optou por sugerir a inspecgo dos stocks das apresentagées da classe III para o més de Maio,
sendo entdo determinados os valores de SM; e Smy. Relativamente a estas apresentagdes ndo h4
qualquer outro controlo adicional, dado tratarem-se de especialidades com muita baixa rotagdo,
sendo elevado o nimero de apresentagdes que praticamente ndo tém movimento. Refira-se que,
no entanto, dado o elevado niimero de apresentagdes nesta classe € significativo o investimento
de capital correspondente.

A verificagdo da adequabilidade das regras enunciadas poderia ser feita, por exemplo, com
o recurso 4 simulagdo. No entanto, dado o baixo volume de dados tratados disponiveis (apenas
correspondentes ao ano de 1991 para todas as apresentagdes), ndo foi possivel caracterizar
estatisticamente a procura para posteriormente proceder & simulagfo).

Com o aumento do volume de dados tratados disponiveis tornar-se-ia possivel simular
efectivamente a aplicagfio das Regras de Gestdo de Stocks propostas e avaliar correctamente da
sua adequabilidade, nomeadamente, da existéncia de situag¢des de rotura e dos niveis médio,
méximo e minimo do stock. Poder-se-ia ainda efectuar anélises de sensibilidade 2 variagdo de
pardmetros das regras definidas, com vista a escolha dos valores mais adequados.

5. Conclusio

Apresentou-se uma metodologia de modelagdo do sistema de comercializagio de
especialidades farmac€uticas que se traduziu na classificagio das diferentes especialidades em
trés classes hierarquizadas e na adopgéo de regras de gestdo de stocks por cada classe.

O trabalho levado a cabo foi limitado por um processo de codificagdo muito moroso, pela
falta de colaboragio da indistria farmacéutica e pela utilizagio de um sistema informdtico que se
veio a revelar menos versétil e possante do que seria desejdvel.

O relativamente baixo volume de dados disponivel em suporte informético (ap6s o processo
de codificagdo) ndo permitiu a caracterizagfo estatistica da procura e eventual recurso a
simula¢do para testar efectivamente as regras de gestdo de stocks propostas.

Dado que os resultados obtidos t€m como base uma amostra relativa ao ano de 1991,
recomenda-se particular cuidado na sua generalizagio. Com efeito, esses resultados reflectem a
situagdo relativa ao ano de 1991 no distrito de Castelo Branco. No entanto, e tal como se referiu
anteriormente, cré-se que a metodologia utilizada pode ser generalizada a outros horizontes
temporais e/ou espaciais.

E importante ter-se presente que as peculiaridades da comercializagdo de especialidades
farmac@uticas (nomeadamente, explicadas pela continua investigagio cientifica nos laborat6rios
e a decorrente alteragdo das especialidades disponiveis), aconselha alguma prudéncia na
consider¢fo da amostras de grande dimensfo. Ainda que tal pudesse ser possivel, ndo se
considera aconselhdvel proceder 3 modelagdo de um sistema de comercializagio de
especialidades farmacéuticas com base numa amostra de, por exemplo, cinco anos.
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O simples processo de hierarquizagdo das apresenta¢des em trés classes desenvolvido,
permitiu identificar as especialidades que justificariam um maior cuidado na gestao dos stocks
correspondentes.

Embora se encontre ainda em fase de avaliagdo, pode, desde jd, referir-se que a
implementacfo no sistema real, das regras de gestdo de stocks, permitiu observar uma clara
melhoria na gestdo global do Sistema, face ao passado.

A continuagdo do processo de codificagdo e correspondente tratamento da informagio, a
caracterizagdo estatistica da procura, a simulagio da gestdo de stocks com as regras propostas
de modo a avaliar a eficdcia, a avaliagio das carteiras de encomendas, o estudo do sistema nos
perfodos de férias dos laboratdrios e a considerago de restricGes financeiras e de espago de
armazenagem sdo algumas vias a seguir com vista ao desenvolvimento do trabalho realizado.
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Abstract

This paper presents and discusses the usage os stochastic processes to support predictive maintenance for
industrial environments. The aim of the work executed is to give a contribution for the development of
supervision and monitoring systems, attempting to improve and automate the conformity quality control during
production, mainly in companies where this task is computer assisted.

The automated forecast of production fails and defects is a strategy that helps to achieve real time quality
control and optimises the machine maintenance intervals, minimising unscheduled stops. The developed work
covers sensorial information acquisition, forecast modeling and monitoring system parametrs' identification,
estimation and validation.

This paper begins presenting how important is the usage of sensorial systems for numeric control machine
monitoring and supervision. Then, a detailed description of the study and experimental analyses done is also
presented. This text finishes showing the achieved results, conclusions and perspectives for future work.

Resumo

A previsdo automatizada de falhas e de defeitos de fabrico, € uma estratégia que ajuda a obter controlo de
qualidade em tempo real ¢ optimizar os perfodos de manutengo das maquinas envolvidas no processo de fabrico,
minimizando o nimero de paragens nfo previstas.

O objectivo do trabalho apresentado nesta comunicagfo visa contribuir para o desenvolvimento de sistemas
de monitoragdo e supervisio de méaquinas ferramenta de controlo numérico (CN), de maneira a melhorar ¢
automatizar o controlo de qualidade de conformidade durante a produgio, especialmente em fabricas onde esta é
assistida por computador.

Desenvolvido no mbito do trabalho de dissertagdo de Mestrado em Investigagio Operacional e Engenharia de
Sistemas (Instituto Superior Técnico) [7], este trabalho compreende: (1) recolha da informagdo sensorial; (2)
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identificagfio, validagfio ¢ estimativa dos coeficientes dos modelos de previsiio; (3) estimativa dos parimetros do
sistema para monitora¢fo e (4) identificagio do estado de funcionamento da m4quina,

Esta comunicagfo comega por apresentar a relevancia dos sistemas sensoriais e percepcionais na monitoragio
e supervisio de maquinas ferramenta CN, descrevendo a sua relagio com a qualidade de fabrico quando aplicados
aos sistemas flexiveis de produgfio. De seguida, descreve a forma como o estudo, a modelagiio e a anjlise
experimental foram conduzidos, explicando como os sistemas para monitoragio e identificagio foram
desenvolvidos. Por fim apresenta os resultados obtidos, concluses e perspectivas de trabalho futuro.

Keywords
Predictive maintenance, Sensorial systems, Monitoring.

1. Introdugdo e apresentacdo do problema

As necessidades vitais das tecnologias e ci€ncias modernas, aplicadas aos sistemas de
produgdo, tém considerado prioritdria a tarefa do desenvolvimento de uma aproximagio
sistemdtica para o estudo dos fenémenos e processos. Tal estudo tem considerado critico o
problema da fiabilidade dos sistemas de produgéo, uma vez que € ele o responsdvel pela
qualidade do produto final [17].

E de extrema importincia para o gestor de um sistema de produgdo ter conhecimento dos
aspectos relacionados com o nivel de qualidade da produgdo que est4 a ser realizada, bem como
do estado de funcionamento das médquinas, para que possa efectuar o controlo de qualidade
adequado. No contexto dos Sistemas Flexiveis de Producgdo (SFP), estes dois aspectos
assumem uma importincia ainda maior porque, enquanto que a qualidade da produgio estd
relacionada com o processo e meios utilizados, o estado de funcionamento das méquinas estd
relacionado principalmente com a quantidade de trabalho e os esforgos a que elas sdo sujeitas.

Um rigoroso processo de controlo dos componentes fabricados, por forma a que estes
sejam produzidos dentro dos parimetros de fabrico exigidos (e.g., que as tolerincias
especificadas pelo desenho sejam cumpridas), € necessdrio para se encontrar qualidade de
conformidade [12]. Este controlo pode ser feito "a posteriori”, em que se analisa o componente
ap6s o fabrico, ou "a priori", através de um processo preditivo dos agentes participantes no
processo de fabrico (por exemplo, prever que uma ferramenta de uma méquina estd a ficar gasta
e que dentro de um perfodo de tempo ndo estard em condigoes, permitird que se evite o fabrico
de componentes defeituosos).

Nos SFP, as mdquinas ferramenta de Controlo Numérico (CN) desempenham um papel
muito importante, uma vez que s3o elas que produzem os componentes que irdo fazer parte dos
produtos a comercializar. A produgdo de componentes sem defeitos traz, sem divida, um
grande contributo para a melhoria da produtividade e qualidade do produto final.

E também um facto que, & medida que uma mdquina se vai degradando, a qualidade do seu
trabalho também diminui. Assim, pode-se dizer que a qualidade do produto e o estado de
funcionamento das mdquinas intervenientes na sua manufactura estdo directamente
relacionados. '
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Numa mdquina CN as falhas podem ocorrer de uma forma aleatéria (i.e., ocasionais), ou
entdo como consequéncia da degradacdo sucessiva da sua estrutura (i.e., ndo ocasionais). No
primeiro caso a sua previsdo apresenta-se dificil, porém o segundo caso presta-se 2 aplicagdo
das metodologias ligadas ao campo da previsdo, permitindo, por exemplo, a utilizagéo de uma
estratégia de manutengdo programada.

Sempre que seja possivel, a previsio de avarias é uma estratégia que permite uma
intervengfo antecipada, manual ou automdtica, que pode evitar, por exemplo, que uma maquina
pare em plena laboragéo, poupando os custos associados a sua paragem. Qutro aspecto, nio
menos importante, diz respeito & produgdo de produtos com defeitos, aspecto directamente
relacionado com o funcionamento das mdquinas que produzem os componentes das pegas. Os
efeitos resultantes do seu mau funcionamento podem ser bastante minimizados se for possivel
proceder-se a uma previsdo antecipada de falhas,

A ideia de monitoragdo € aplicdvel a um diverso conjunto de situagdes. O seu papel é o de
ajudar a identificar a ocorréncia de variagdes ndo aleatérias de padrGes, ou relagbes, existentes
numa sucessio de valores representativa de uma determinada situagfio, podendo ser aplicada a
todos os casos em que se deseje saber quando variagdes ndo aleatérias ocorrem na sucessio. O
objectivo da utilizagfo das técnicas de monitoragédo prende-se com o facto de se tentar descobrir
o mais cedo possivel quando um processo se estd a desviar de uma forma ndo aleatéria do seu
comportamento habitual.

Dependendo dos objectivos a atingir, um sistema para monitoragao pode englobar, ou nfo,
o refinamento automdtico dos mecanismos de decisdo. Esta possibilidade realga o facto de que a
validagdo e acumulagfo estatfstica sdo funcionalidades que devem ser incorporadas nos sistemas
com carécter evolutivo que se venham a desenvolver, Outro factor também relacionado com este
aspecto diz respeito & incorporagéo da aprendizagem artificial, baseando-se esta na sintese de
informagdes jd acumuladas [20].

A monitoragfo permite entdo determinar se o estado actual da mdquina estd ou ndo dentro
dos pardmetros aceitdveis. Com base no estado actual e no estudo do passado de uma mdquina,
pode-se fazer progndstico sobre o seu estado provavel para um determinado intervalo de tempo
futuro. Dois resultados imediatos sdo esperados: (1) obter controlo de qualidade em tempo real
e (2) optimizar os perfodos de manutengdo da mdquina, minimizando paragens nio
programadas.

Assim, uma arquitectura integrada que represente um sistema de monitorag¢do pode ser vista
como sendo constituida pela cooperagio de vérios subsistemas especializados comandados por
um supervisor, ou entdo, como um sistema monolitico baseado num modelo dnico [15]. Estes
dois conceitos extremos representam linhas de referéncia importantes que ndo comprometem
outras solugdes intermédias.

Duas razdes podem ser apontadas para se querer modelar sucessdes cronolégicas como
suporte 3 tarefa de monitoragdo. A primeira ¢ disponibilizar uma descrigdo da sucessdo em
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termos dos seus componentes de interesse (i.e., comportamento da sucessdo). A outra
relaciona-se com a utilizagdo do modelo da sucessdo cronolégica, utilizado para descrever o
comportamento da sucessdo, como suporte para a previsdo de observagGes futuras e
monitora¢fo das actuais [8].

Grande parte da constru¢do de modelos de sucesses cronolégicas, utilizando métodos
estatisticos, estd baseada na teoria dos processos estocdsticos estaciondrios. A maioria destes
processos pode ser modelada a partir de um elemento da classe dos modelos denominados
"AutoRegressivos Média Mével" (AutoRegressive Moving Average - ARMA) [8]. Uma
estratégia para selecgdo do modelo mais adequado para uma sucessdo que pertenga a uma destas
duas classes foi desenvolvido por Box e Jenkings [4].

O trabalho apresentado nesta comunicacgdo, debrugou-se fundamentalmente sobre a
automatizagio de alguns dos aspectos relacionados com a qualidade de conformidade,
particularmente sobre aqueles que se aplicam aos SFP. Para a sua implementagdo,
experimentacio e demonstragfo, escolheram-se as maquinas ferramenta CN como as entidades
produtoras envolvidas no processo de produgio.

O objectivo principal deste trabalho foi avaliar a utilizagdo de processos estocdsticos no
apoio 2 manutencdo preditiva para ambientes industriais. A previsdo de avarias, através de
monitoragdo e identificagdo dos estados de funcionamento de méquinas CN, serd o suporte para
a obteng@o dos objectivos. Para a realiza¢do deste trabalho utilizou-se um dos laboratérios do
Centro de Robética Inteligente (CRI) do UNINOVA - Instituto de Desenvolvimento de Novas
Tecnologias, compreendendo um torno e uma fresa CN.

2. A informacgio sensorial na supervisio

Uma das tarefas dos operadores de médquinas € observarem as tendéncias de desempenho
do sistema e fazerem as modificagfes que considerem necessdrias com o objectivo de evitarem a
ocorréncia de falhas. Com o objectivo de os ajudar, sensores podem ser instalados sobre as
mdquinas ferramentas para detectarem a quebra de uma ferramenta, embora sejam poucos
aqueles que sdo suficientemente sensiveis para detectar a gradual redugdo do desempenho da
maquina (e.g., gasto continuado de uma ferramenta). Isto significa que, na maior parte das
situagdes, tem-se informacdo "post mortem" que ndo evita a paragem da mdquina, o dano no
componente parcialmente maquinado, e o tempo perdido na reinicializagdo da mesma, com
todos os custos associados.

A abordagem que tem sido seguida para efeitos de monitoragéo tem por base a adopgao de
um conjunto de estados conhecidos em que uma mdquina pode funcionar. A informagéo
sensorial permite, desta forma, caracterizar individualmente cada um desses estados por meio
de um conjunto de valores que os identificam de uma forma univoca, i.e., por meio da sua
assinatura sensorial. O reconhecimento de uma assinatura sensorial, acompanhada da
informag#o sobre o estado em que a mdquina deve estar a funcionar, permite a monitoragio da
méquina. Uma vez identificados os sensores a usar para a caracterizagfo do estado de
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funcionamento da méquina, tem que se reconhecer quais sdo os seus padrdes tipicos para
posterior referéncia.

A informagdo sensorial torna-se assim no ponto de partida da supervisdo. Como tal, a
aprendizagem baseada em informagdo sensorial, assim como a caracterizagfo dos vérios
processos participantes, serdo o suporte dos mecanismos de decisdo utilizados.

Monitor

m . Resultado

(]_ Realimentagao

Realimentagdo ——

Informagao
Controlador —> sensorial

Operagéo

Figura 1 - Relagdo entre supervisor, operago, entrada e safda de um sistema de produgio
A figura 1 apresenta a relagfo existente entre supervisor, operagio, entrada e saida de um
sistema de produgdo. Esta figura mostra que uma operagio é conduzida pelo seu controlador,
disponibilizando informagao sobre o seu estado através de sensores acopolados 4 maquina que
realiza a operagdo. O supervisor, através da andlise da informagdo sensorial, comunica o
resultado da sua supervisdo ao exterior e, se conveniente, actua sobre o controlador,
corrigindo-o.

2.1 Supervisio e monitoragio

A aplicagiio do termo monitor sub-entende uma certa preocupagio sobre um conjunto de
objectivos a atingir. Em situagdes mais complexas, surge a necessidade de se considerar o
monitor como sendo composto por um conjunto de Monitores Especificos (ME), em que os
seus resultados sdo sintetizados pela entidade usualmente designada por supervisor [1] [2].

2.1.1 Arquitectura de um monitor especifico

A figura 2 apresenta uma arquitectura de um ME, compreendendo sensores, o processo de
aquisi¢do de dados sensoriais, a base de conhecimento e o programa que permite efectuar a
monitoragfo. A estrutura do ME € concebida, fundamentalmente, com base numa estratégia,
sendo o seu comportamento programado de acordo com a tarefa, i.e., conjunto de ac¢bes em
execugio. A possibilidade de programagdo do ME destina-se a permitir a aplicagdo do
conhecimento adquirido no controlo do seu comportamento.
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Figura 2 - Arquitectura de um Monitor Especifico (ME)
Em relag@o as ocorréncias que desconhece, o ME pode tomar uma de duas atitudes: (1) ndo

fazer nada ou (2) proceder a aquisi¢do dos dados sensoriais para efectuar um estudo posterior e
adquirir conhecimento sobre a nova situagdo. Basicamente, um ME comporta fungdes de
recolha de dados sensoriais e de identificagdo e verificagdo de situagdes, fornecendo resultados
ao exterior. ,

O modelo da figura 2 considera somente a fungfo executora dos ME, ndo incluindo a
fung¢io de aprendizagem ou treino do mesmo. Considera-se neste modelo que, por razdes de
eficiéncia, a base de conhecimento € construida previamente e disponibilizada conjuntamente
com o programa de monitoragdo [14] [22].

Os ME devem saber identificar novas ocorréncias afim de obterem a informagio necessdria
a sua aprendizagem. A implementagdo do subsistema do monitor relacionado com a
identificagdo pode ser baseado, por exemplo, em redes neuronais, 4drvores de decisio,
classificadores de Bayes ou andlise de séries cronoldgicas [5]. Ndo sabendo a partida qual das
técnicas € a mais adequada na monitoragio da situagdo, uma solugdo é experimentar vdrios
métodos, seleccionando-se o que apresenta melhor desempenho,

A implementagio de um ME segue as seguintes fases:

1. Escolher o conjunto de situagdes que se pretende monitorar,

2. Seleccionar, consoante a especificidade do objectivo a ser monitorado, os métodos de
processamento € 0s sensores para aquisi¢do de dados.

3. Submeter, apds a construgfo de um monitor que unicamente sabe recolher dados
sensoriais, os dados recolhidos aos diferentes métodos de identificagio e eleger o
melhor. Desta forma fica identificada a estrutura do ME.

4. Sempre que sejam detectadas novas situagdes, saltar para a fase 3 considerando a
nova ocorréncia.
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2.1.2 Arquitectura de um sistema para monitoracio, apoiado num supervisor

A figura 3 apresenta a arquitectura completa de um sistema para monitoragio, apoiando
num supervisor. Esta arquitectura compreende um conjunto de MEs, o agente executor de
acges € o médulo supervisor. Os MEs t€m a possibilidade de enviar directamente comandos de
emergéncia ao agentes executor, para que, ao detectarem situagSes perigosas (e.g. eminéncia de
ruptura), possam avisar de uma forma mais rdpida o agente executor. Garantir sincronizagfo
entre os vdrios MEs e a acg¢do em execugio, e permitir ao supervisor tomar o controlo do agente
executor para efectuar testes ou correcgdes de recuperagao sobre ele, é fundamental para o bom
desempenho de um sistema para monitorago apoiado num supervisor.

Para efeitos de implementagdo, o supervisor € um Sistema Pericial (SP), dependente dos
resultados dos vérios MEs, que deve ser desenvolvido utilizando uma linguagem que permita,
de uma forma facilitada, tratar o conhecimento de um especialista na 4rea (e.g., operador de
méquina). Exemplos destas linguagens sdo o Prolog e as aplicagbes vocacionadas para o
desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento, vulgarmente conhecidas como
"Expert System Shell".

Supervisor
Controlo das acgoes .

e

Agente

executor %%
4

Acgdes \

= Resultados

Motor de
inferéncia

BN

Base de conhecimento

Acgles de
emergéncia

—»(Monitor Especifico 1
——D{Monitor Especifico 2

I

—-»(Monitor Especifico n

Factlos

Actualizagoes &
base de conhecimento

Sensores

Figura 3 - Arquitectura completa de um sistema para monitoragio, apoiado num supervisor

A fusfio da informagfo sensorial € feita de acordo com as regras existentes na base de
conhecimento, organizadas, por exemplo, em enquadramentos (o termo original em inglés é
"frame", surgindo na bibliografia portuguesa como enquadramento) [19]. A sua estrutura
permite armazenar objectos e factos sobre uma dada situagfo, assim como as acgdes que
descrevem o procedimento perante a mesma, i.e., permite o conhecimento baseado em factos,
regras e procedimentos [2]. A herang¢a dinimica, ou em tempo de execugdo, € outra
caracteristica importante dos enquadramentos porque, quando na base de conhecimento existem
objectos derivados de outros também af existentes, evita redundéncia, facilita a integridade e
realca a sua estrutura.
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Porque a aprendizagem artificial pode ser usada como meio para aperfeigoamento e
refinamento continuo de um sistema pericial, o supervisor, para além de suportar as tarefas
programadas de monitoragdo, diagndstico e prognostico, também recolhe informagio sobre as
situagGes ocorridas. Isto permite-lhe efectuar uma andlise posterior utilizando ferramentas
proprias e obter, assim, um maior conhecimento sobre o processo. "Data Base Learning",
"Explanation-Based Learning", "Inductive Machine Learning” ¢ "Integrated Machine Learning"
sdo paradigmas de aprendizagem aplicdveis nestes casos [3] [18] [22].

3. Analise experimental
3.1. Descricio dos componentes do método utilizado

Pode-se entender o método utilizado no desenvolvimento deste trabalho como constitufdo
pelos componentes (processos) identificados na figura 4.

* M Identificagio
s / - Estimativa dos parimetros para
chgzh ? _rs Esc;;lhu b vahgca?ao il E:;‘;:‘:;’J:sdﬁ mog:inmdfm i(_lentiﬁcagt:h do
estado cionamen
Dados Modelo Modelo Modelo miqui_na
Monitoracs
B

Figura 4 - Componentes do método utilizado
Cada um dos processos tem um conjunto de ac¢des bem definido, tendo sido acoplados de
uma forma sequéncial, possibilitando que os resultados de uns possam ser a informago de
entrada dos seguintes. A descrigdo que a seguir se apresenta permite ter uma visdo sintética,
i.e., de alto nivel, do método utilizado no desenvolvimento do trabalho, assim como a forma
como 0s seus componentes se inter-relacionam.

3.1 Recolha de dados

A primeira fase do método consiste na recolha dos dados através dos sensores instalados na
méquina ferramenta CN. Esta recolha sensorial permite disponibilizar as sucessdes
cronolégicas numa forma que servird de base ao estudo para determinar os modelos. A recolha
¢ efectuada pondo a mdquina a funcionar em cada um dos estados que se pretende estudar,
recolhendo-se para cada um deles, através dos sensores instalados, sucessdes de dimensio
512,

Os estados de funcionamento da mdquina que foram considerados para estudo foram:
mdquina a rodar em vazio a 100, 300, 500, 700 e 900 Rotagdes Por Minuto (RPM) e a cortar
uma peca de referéncia (para o efeito utilizou-se um cilindro de latio).

3.1.2 Escolha do modelo

Utilizando a informag8o sensorial armazenada na forma de sucessdo cronoldgica, faz-se
uma andlise no sentido de se determinar o modelo mais adequado para cada uma das situagGes
de funcionamento da mdquina em estudo. A metodologia seguida foi a sugerida por Box-
Jenkins [4] [10] [13], em que, como forma de tentar automatizar o mais possivel o processo de
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identificagfio, se considerou um conjunto pre-estabelecido de modelos ARIMA admissfveis,
escolhendo-se o mais adequado segundo esta metodologia.

A escolha do modelo mais adequado para representar um estado pré-definido de
funcionamento da médquina, estd baseada num critério pre-estabelecido que considera alguns
dos pardmetros estimados durante a andlise de cada um dos possiveis modelos. Os parimetros
considerados para o critério de escolha do modelo foram: (1) o valor da estatistica Q; (2) a soma
dos quadrados dos desvios; (3) o desvio padrdo do erro; (4) o resultado da fungio da
verosimilhanga da estimativa dos coeficientes do modelo; (5) AIC - Akaike's Information
Criterion; (6) SBC - Schwartz's Bayesian Criterion, (7) significincia dos coeficientes
estimados; e (8) a correlagio existente entre os coeficientes do modelo.

O processo de selecgdo estd dividido em wés fases sequenciais:

Fase 1. "Rejeigfo" - Nesta fase rejeitam-se todos os modelos que nfo sdo considerados
elegiveis, i.e., em que a sucessdo dos desvios néo é ruido branco, ou em que os
coeficientes estimados sdo correlacionados ou néo significativos.

Fase 2. "Selec¢io de modelos ndo dominados" - Na fase 2 a rejei¢iio de modelos § feita
através de uma tomada de decisdo multi-critério, baseada nas estatfsticas dos
pardmetros dos modelos que passaram a fase 1. Para o efeito, definiu-se uma
fungdo que, recebendo como argumento dois modelos, indica se algum dos dois
€ ndo dominado, i.e. todos os seus parimetros sdo simultaneamente melhores
que os do outro. Todos os modelos dominados sdo rejeitados.

Fase 3. "Escolha do melhor modelo" - A 1ltima fase consiste em escolher o melhor
modelo, dentro dos ndo dominados. O critério utilizado para desempate é o da
parciménia (i.e.; selecciona-se o modelo que tiver menor d, e menor (p+q)).

De maneira a tornar mais eficiente a execugio do procedimento "Escolha de modelo",
evitando assim o estudo de todos os modelos do conjunto preestabelecido, pode-se efectuar
uma pré-selecgio elegendo apenas aqueles que t€m maior probabilidade de serem aceites,
utilizando para o efeito a andlise de Tsay-Tian. Esta andlise permitird concluir quanto 3
expectativa de encontrar um modelo aceitdvel dentro do conjunto considerado.

3.1. Validacao do modelo

Apbs seleccionado o modelo mais adequado, passa-se 2 etapa de validagiio do mesmo. Esta
fase confronta os modelos escolhidos com outras sucessdes recolhidas da mesma forma, mas
noutra janela temporal. Para o efeito, utiliza-se nova informagéo recolhida pelos sensores em
condi¢bes idénticas as iniciais, para cada um dos estados de funcionamento da médquina
considerados.

Esta validagdo € feita através de uma andlise estatistica, o que permite concluir quanto i
adequabilidade dos modelos identificados aplicados a outras sucessdes, que representam
exactamente o mesmo estado da mdquina noutra janela temporal, utilizando para isso um nivel
de significincia de 10%. No caso de se concluir que o modelo escolhido nfo modela de forma
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consistente um determinado estado de funcionamento da médquina (modelo rejeitado),
considera-se que a sucessfo inicial recolhida nfo é representativa desse estado de
funcionamento, voltando-se ao ponto inicial tantas vezes quantas as necessdrias, até que se
encontre um modelo que o seja.

3.1.4 Estimativa dos coeficientes do modelo

Ap6s seleccionado o modelo mais adequado para um determinado estado de funcionamento
da mdquina, estimam-se os seus coeficientes. Esta estimativa é efectuada utilizando o conjunto
de amostras representativas do estado de funcionamento da mdquina, recolhidas nas mesmas
condi¢des das da fase de validagdo do modelo.

Para cada uma das amostras consideradas, calculam-se os coeficientes dos modelos,
realizando-se de seguida uma andlise estatistica sobre cada conjunto de coeficientes estimados,
tomando-se um valor que se considera conveniente. Para cada coeficiente, foram
experimentados a média, a mediana e a moda da distribuigdo empirica dos dados agrupados,
tendo sido a moda a que apresentou melhores resultados experimentais.

A figura 5 apresenta uma exemplo do estudo da distribuigdo empirica dos dados agrupados
relativa ao coeficiente @; de um modelo AR(1).

AR1 ]

Max 0.185025||

18|

: | 16 |
Min 0.086895/! 1 | |
Average | 0.118231 21 P
Mode 0106521 4o | L

StdDev 0.022977|] & |
Median 0.113588]! &
Range 0.09813; 4
2
0

s o=l -
0.086895 0.106521  0.126147 - 0.145773  0.165399  0.185025 —|

Figura 5 - Exemplo do estudo da distribui¢do dos coeficientes estimado de um modelo AR(1)
3.1.5 Est’imqtiva dos parametros para monitoracdo e identificacdo do estado da
maquina

A monitoragdo e a identificagdo do estado de funcionamento da méquina séo suportadas por
técnicas paramétricas. Nesta fase estimam-se os pardmetros que vao permitir efectuar estas
tarefas. A estimativa destes parimetros, baseada na informagdo disponibilizada pelas fases
anteriores, segue uma aproximagao andloga a utilizada na escolha ¢ estimativa dos coeficientes
dos modelos. Neste caso, utiliza-se também um conjunto de sucessoes recolhidas em situages
idénticas as iniciais, noutra janela temporal. A partir da andlise dessas sucessdes, calcula-se o
valor dos pardmetros que melhor se adequam ao método de monitoragio e identificagdo

escolhidos.
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3.1.6 Identificagdo

Utilizando os modelos determinados anteriormente, pode-se identificar de uma forma
probabilistica o estado de funcionamento da mdquina. Esta identificagio é feita confrontando os
dados que estdo a ser recolhidos no momento, com os previstos pelo modelo escolhido para
representar essa situagdo. A andlise estatistica deste confronto permite que se apresente, de uma
forma probabilistica, qual o estado de funcionamento da mdquina. A identificagdo do modelo,
confrontada com o estado em que se pressupde que a miquina esteja a funcionar, ajuda a
detectar situagdes de anomalia.

3.1.7 Monitoracio

Baseado no modelo do estado de funcionamento da médquina, obtido nas fases anteriores
para cada um dos sensores, pode-se efectuar a monitoragdo do seu funcionamento. O objectivo
da monitoragfo serd o de acompanhar o funcionamento de um determinado estado da méquina,
reconhecendo situagdes de tendéncia para defeito ou falha, como por exemplo, o desgaste ou a
quebra de uma ferramenta. A monitoragdo € feita atrvés do confronto entre os valores sensoriais
recolhidos e os previstos. O resultado do processo de monitoragio resulta da andlise desse
confronto.

4. Apresentacdo e analise dos resultados obtidos
Este capitulo apresenta e analisa os resultados mais importantes obtidos através da
experimentacdo apresentada.

4.1 Sucessdes recolhidas

Sensor som. Rotagio em vazio a 700RPM

! 2

L i W w \\wh/ w ﬁwﬂl"%ﬁ vl ,,ﬁ g il

Sensor corrente. Rotagio em vazio a 700RPA
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Figura 6 - Visualizagfio de sucessdes cronolégicas caracteristicas da maquina (rotacdo a
700RPM em vazio). Dados recolhidos através dos sensores instalados na mdquina
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A figura 6 apresenta um exemplo da visualizagio das sucessdes cronol6gicas amostradas
através de cada sensor, caracterfsticas para cada estado de funcionamento considerado. Cada
sucessdo foi recolhida durante 62.47 ms, com um tempo entre recolha de dois pontos
consecutivos de 122 ps. Esta frequéncia de amostragem esteve condicionada 3s caracteristicas
do "hardware" utilizado.

Da andlise das sucessdes recolhidas pelo sensor de som verifica-se que as sucessdes
apresentam um padrfio semelhante nas baixas frequéncias. Na situagio de rotacdo em vazio
nota-se uma ligeira variago nas altas frequéncias, existindo contudo uma variago significativa
na amplitude do sinal, crescente com o aumento da velocidade de rotagiio da mdquina. Na
situagdo de corte, as altas frequéncias apresentam um padrdo significativamente distinto dos
encontrados nas situagbes de rotagdo em vazio. O motivo porque o padrio nas baixas
frequéncias se mantém constante, é que o microfone também capta o ruido de fundo existente
no laboratério, que, neste caso, € dominado pelo ruido emitido (som grave) pelos dispositivos
de ventilagdo. Quando a mdquina € posta a rodar em vazio, ela produz, para todas as
velocidades de rotagdo, um som agudo de frequéncia semelhante, que aumenta da intensidade
com a velocidade. Na situagdo de corte, o som agudo muda de tom, tornando-se mais grave.

As sucessdes recolhidas pelo sensor de corrente apresentam um padrido semelhante,
existindo no entanto uma ligeira variagdo na amplitude do sinal, crescente com o aumento da
velocidade de rotagdo da mdquina e com a entrada em corte. O padrio mantém-se semelhante,
uma vez que a forma de onda do sinal de corrente que alimenta a miquina é sempre o mesmo
para todas as situagdes. Com o aumento de velocidade de rotagdo da mdquina, o motor vai
consumir mais energia, provocando um aumento na amplitude do sinal. O mesmo acontece
quando a mdquina entre em corte,

Cada uma das sucessdes recolhidas pelo sensor de vibragdo segundo o eixo dos XX
apresenta um padrao distinto, existindo igualmente uma variagdo significativa na amplitude do
sinal, crescente com o aumento da velocidade de rotagfio da mdquina e com a entrada em corte.
Este facto verifica-se porque as vibragdes segundo o eixo dos XX, resultantes da execugio de
um comando, sfo distintas, aumentando de intensidade com o aumento de velocidade e com a
entrada em corte.

As conclusoes que se podem retirar, através da andlise das sucessdes recolhidas através do
sensor de vibragdo segundo o eixo dos ZZ, sdo semelhantes s da andlise das sucessdes
recolhidas pelo outro sensor de vibragao.

4.2 Modelos seleccionados

Os modelos seleccionados para representar cada uma das situagdes consideradas para
estudo do funcionamento da mdquina ferramenta, encontram-se descritos no quadro 1. Para
cada situagfio, apresenta-se a ordem dos parimetros de cada modelo ARIMA(p,d,q), a
transformagdo aplicada, assim como o valor estimado dos respectivos coeficientes, apés ter
sido retirada a periodicidade, quando significativa (e.g., som de fundo de baixa frequéncia
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resultante do funcionamento do sistema de ventilagdo do laboratério, a funcionar em situagéo
estdvel; ou do ciclo de 20ms correspondente a corrente alterna de alimentagdo do motor da
mdéquina, reflectido no sensor de corrente).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que os modelos correspondentes ao sensor de
corrente ndo t€ém nenhuma transformagio aplicada, necessitando todos de uma integragio de
primeiro grau e sendo a ordem dos pardmetros p e q inferiores ou iguais a um.

Os modelos correspondentes aos outros trés sensores tém a transformacgio Box-Cox
aplicada, com valor de A = 0 (equivalente  transformago log) e A = -1. Embora na descri¢io
destes modelos ndo esteja explicitamente referida a integragdo das sucessées, ela existe. Ea
proximidade de 1 do primeiro coeficiente autoregressivo, AR1, que mostra que um modelo
equivalente seria o dado pelo AR1 =0 e d = 1, mantendo-se os outros coeficientes com os
mesmos valores.

Sensor  |[{CORRENTE | SOM

Comando CNC|| 100RPM | 300RPM S00RPM 700RPM|900RPM] Corte |{ 100RPM |300RPMf SOORPM|700RPM[900RPM] Corte

ARMAQ Al aLe | oLy oLy oLy| ,Lo] oLy @on ooy ] aon| 1.03)| 1,03 (1,01

Transformagiio - - - - - - LOG | LOG | LOG | LOG |BC(=-1}BC(l=-1
AR1 0.107 0 0 0 |0165] O 1 1 1 1 1 0.998
AR2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AR3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
MAI 0 0104 | <0121 | -0.1281 0O [-0.115) -0.331 | -0.688] -0.737 | 0.528 | 0.782 | -0.54
MA2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.6431 0.545 0
MA3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]-0.537 |-0.658 0

Sensor Vibragio X IVibmgéo Y

Comando CNC| | 100RPM | 300RPM SOORPM 700RPM|900RPM] Corte || 100RPM | 300RPM] SO0RPM|700RPM]900RPM] Corte
ARMAGA | 100 | 1,03)] @03 aon] @od| oo 0D |01 101 | (1,00 | (100) | (103)

Transformagiio[| LOG LOG | LOG | LOG | LOG | LOG LOG LOG | LOG |BC(I=-1)] BC(l=-1)% BC(l=-1
AR] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
AR2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AR3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MA1 0.242 0.62 1 063 | 0387]0681] 0 0.334 1 0449) 08087 0 0 |0.6%
MA2 0 0309} 0581} 0.753 | 0.64 0 0 0 0 0 10501
MA3 0 -0.247 | 0454 {0514 | -0.608] 0 0 0 0 0 0 ]-0.53

Quadro 1 - Modelos ARIMA(p,d,q) seleccionados. Apresentacdo por sensor ¢ comando
executado
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4.3 Verificagdo dos modelos seleccionados
Para verificagdo dos modelos seleccionados, efectuou-se um estudo aplicando-os a outras
sucessoes recolhidas através dos mesmos sensores em condi¢des semelhantes, mas noutra

janela temporal.
Sensor I:ORRENTE SOM
Comando CNC || 100RPM | 300RPM 500RPM 700RPM] 900RPM| Corte || 100RPM |300RPM| 500RPM| 700RPM 900RPM{ Corte
NaoRejenados(%)" 93 95 100 97 99 98 100 100 99 100 97 95
Sensor ||v1bmgaox Vibraglio Y
Comando CNC | 100RPM | 300RPM 500RPM] 700RPM] 900RPM] Corte | | 100RPM [300RPM]500RPM|700RPM[900RPM | Corte
NioRejeitados(®)|| 93 100 | 100 98 95 | 100 99 100 91 100 100 | 100

Quadro 2 - Percentagem de sucessdes ndo rejeitadas por um modelo ARIMA, correspondente a
um sensor € um comando CN

Os resultados obtidos, € que se apresentam no quadro 2, mostram que, com um nivel de
significincia de 90%, se pode afirmar que estes modelos sdo adequados para modelar cada um
dos estados de funcionamento da méquina a partir da informagio recolhida por esses sensores.

4.4 Monitoracio

A monitorag¢do do estado de funcionamento da médquina € efectuada tendo por base os
modelos seleccionados. Para as casos estudados, o sistema de monitoragéo apresentou um nivel
de significncia da ordem dos 97% na indicagdo de bom funcionamento quando a miquina
estava a funcionar correctamente, e de 90% na indicagfio de anomalia, quando a méquina se
encontrava com problemas (ferramenta de corte com o gume fracturado).

4.5 Identificagdo automditica de comandos CN
Um novo aspecto, estudado no decurso deste trabalho, foi o da identificacio automdtica do
comando CN que estd a ser executado pela mdquina, a partir da recolha sensorial.

4.5.1 Identificacdo aplicando os critérios A e B

Foram utilizados os seguintes dois critérios no processo de identificagdo: A) menor erro
absoluto médio, e B) néo rejeicdo do desvio como ruido branco.

O critério A identifica um comando aplicando cada um dos modelos seleccionados sobre a
sucessdo recolhida para cada um dos sensores. A identificag@o € feita considerando o modelo
que apresentou menor erro absoluto médio.

Para cada um dos sensores, o critério B identifica um comando aplicando cada um dos
modelos selecccionados sobre a sucesso recolhida. A identificagdo é feita considerando o
modelo que apresentou maior significincia em n#o rejeitar o desvio como rufdo branco.

Para cada um dos critérios A e B, as probabilidades de se acertar na identificagio de um
comando, dado que se estd na presenca de uma sucessdo pré determinada, sdo apresentadas no
quadro 3.
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Probabilidade[Acertar utilizando sensorlpresenga da serie] Probabilidade[Acertar utilizando sensorlpresenga da serie]

[Fomando] [Comando]

Sensor 100RPM| 300RPM] 5S00RPM| 700RPM|900RPM | Corte Sensor 160RPM|300RPM 500RPM| 700RPNM 900RPM| Corte
Corrente 20 36 12 49 74 7 Corrente 0 0 0 0 100 0
Som 0 0 0 0 100 58 Som 12 0 0 42 97 3
VibragfoX 0 0 0 0 100 VibraggoX 44 79 67 100 0
VibracioZ 0 0 0 0 100 VibracfoZ 6 48 69 0 100

Quadro 3 - Probabilidade de identificagfo correcta por um sensor, estando na presenga de uma
sucessfo pré determinada. Critério: A) Menor erro absoluto médio, e B) néo rejeigdo do desvio
como ruido branco.

Esta andlise permite chegar aos resultados apresentados no quadro 4 que indicam a
probabilidade de se acertar na identificagdo de um comando, segundo cada um dos critérios A e
B. Examinando este quadro, observa-se que o desempenho dos sensores de corrente € de som
na identificag¢do € melhor quando utilizado o critério do menor erro absoluto médio, enquanto
que o desempenho dos sensores de vibragéio € melhor quando utilizado o critério de ndo rejeicio
do residuo como ruido branco.

Critério: Menor Erro Absoluto Médio Critério: Resfduo como ruido branco
Sensor Probabilidade [acertar utilizando o sensor] Probabilidade [acertar utilizando o sensor]
Corrente 33.00% 16.67%
Som 26.33% 25.67%
VibragioX 16.67% 48.83%
VibracioZ 16.67% 32.08%

Quadro 4 - Probabilidade de identificag@io correcta por um sensor, segundo os critérios A e B

Por esse motivo, para efeitos de identificagdo utilizou-se um novo critério baseado nos
resultados da aplicagfo dos critérios A e B. Assim, aplicou-se o critério A sobre os dados
recolhidos pelos sensores de corrente € som, com um desempenho de 33% e 26.33%
respectivamente, e o critério B sobre os dados recolhidos pelos sensores de vibragdo segundo o
eixo dos XX e dos ZZ, com um desempenho de 48.83% e 32.08% respectivamente, A
apreciagdo destes resultados, leva a que se possa associar um nivel de credibilidade a cada
sensor, com base na identificacdo de comandos utilizando o melhor critério. O quadro 5
apresenta, em forma de quadro, estes resultados.

Sensor Probabilidade [acertar utilizando o sensor] Critério Credibilidade
Corrente 33.00% Menor Erro Absoluto Médio 0.22
Som 26.33% Menor Erro Absoluto Médio 0.18
VibragioX 48.83% Residuo como ruido branco 0.34
VibracioZ 32.08% Residuo como ruido branco 0.26

Total = 1

Quadro 5 - Credibilidade de cada sensor, quando lhe € aplicado o melhor critério

4.5.2 Identificagdo aplicando o critério C
Utilizando a credibilidade de cada sensor, como descrito anteriormente, definiu-se um novo
critério (critério C) que permite a identificagdo de um comando recorrendo as conclusdes
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apresentadas pelo quadro 5. Este critério consite em somar as credibilidades de cada sensor para
cada comando identificado, escolhendo-se aquele que corresponde a um maior total.

O quadro 6 exemplifica a aplicacdo do critério C. Nele, o sensor de corrente, utilizando o
critério de menor erro absoluto médio, identificou o comando 100RPM, o sensor de som,
utilizando o mesmo critério, identificou o comando 300RPM, o sensor de vibragio segundo o
eixo dos XX, utilizando o critério de ndo rejei¢do do residuo como rufdo branco, identificou o
comando 100RPM e o sensor de vibragdo segundo o eixo dos ZZ, utilizando o mesmo critério,
identificou o comando 700RPM. Como totais, o comando 100RPM tem uma credibilidade de
56%, o comando 300RPM de 18%, o comando 700RPM de 26%, e todos os outros comando
tém credibilidade nula. Assim, segundo este critério, seria identificado o comando 100RPM
(comando com maior credibilidade).

Comando

Credibilidade| Sensor § 100RPM| 300RPM | 500RPM | 700RPM | 900RPM | corte
0.22 Correntej 0.22

0.18 Som 0.18
0.34 VibX 0.34
0.26 VibZ 0.26
Total 0.56 0.18 0 0.26 0 0

Quadro 6 - Exemplificagdo da aplicagdo do critério C

4.5.3 Propriedade de absorc¢ido detectada entre modelos

Um exame aos resultados obtidos referentes & identificagio pelos diferentes sensores
permite concluir que os modelos correspondentes ao comando 900RPM tém fortes
caracteristicas de absorgio, nomeadamente sobre os do comando 700RPM. A mesma situagio
acontece, embora de uma forma ndo tdo significativa, para os pares de modelos (100RPM,
300RPM), (500RPM, 900RPM), e (corte, 300RPM). Uma forma de melhorar o processo de
identificag@io serd encontrar outros modelos para estes comandos, para o qual esta propriedade
ndo se verifique.

4.5.4 Estudo de diferentes cendrios
Para teste do identificador, utilizando o critério C, fez-se um estudo considerando os

seguintes cendrios:

1. Utilizagdo de todos os comandos CN, e todos os sensores.

2. Utilizagdo de todos os comandos CN excepto o 700RPM, e todos os sensores.

3. Utilizagfo de todos os comandos CN excepto o 900RPM, e todos os sensores.

4. Utilizago de todos os comandos CN, e todos os sensores excepto o sensor do som.

5. Utilizagdo de todos os comandos CN excepto 0 700RPM, e todos os sensores excepto

o sendor do som.
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6. Utilizagdo de todos os comandos CN excepto o 900RPM, e todos os sensores excepto
o sensor do som.

De notar que se escolheram os comandos 700RPM e 900RPM, por serem aqueles que
apresentavam uma maior caracteristica de absorgéo, € o sensor de som por ser o que manifesta
uma menor credibilidade.

O quadro 7 apresenta os resultados obtidos.

A andlise deste quadro permite concluir que, embora, & primeira vista, o sensor de som
manifeste menor credibilidade, a sua utilizagdo € importante uma vez que aumenta a
probabilidade de acertar na identificagdo de um comando. Ela permite ainda concluir que deixar
de considerar um dos comandos que estd em conflito pela propriedade da absorgio (700RPM e
900RPM), aumenta a efic4cia do identificador.

Comandos
Todos | Sem 700RPM] Sem S00RPM
P[Identificagdo correcta, considerando todos os sensores] 56.00% 66.00% 69.00%
P[Identificagﬁo correcta, nio considerando o sensor de som] | 49.00% 58.00% 56.00%

Quadro 7 - Probabilidade de identificagio correcta de um comando, considerando diferentes
cendrios

Assim, para efeitos de identificagfio, devem ser utilizados todos os sensores e deixar de
considerar um dos comandos 700RPM ou 900RPM ou, por forma a tentar eliminar a
propriedade de absorgdo existente, procurar encontrar outros modelos para estes comandos.

5. Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro
Este capitulo apresenta as conclusdes mais relevantes, obtidas durante a realizag¢io do
trabalho exposto, bem como as perspectivas de trabalho futuro que lhe dard continuidade.

5.1 Conclusées

Os resultados obtidos pela utilizagdo do protétipo desenvolvido e apresentado nesta
comunicagdo permitem concluir que, para os cendrios considerados, a sua utilizagdo como
sistema para monitoragdo de mdquinas ferramenta CN, utilizando processos estocdsticos no
apoio 2 manutengfo preditiva para ambientes industriais, se apresenta adequada.

O método utilizado no desenvolvimento da andlise experimental apresentou resultados
animadores, embora a sua utilizagfo seja morosa, mesmo apds automatizada a maior parte das
suas tarefas. A aplica¢do da metodologia Box-Jenkins, considerando somente a utilizagdo de
modelos ARIMA, conjuntamente com as técnicas para monitoragdo apresentadas, permitiram
chegar a resultados encorajadores.

O facto do identificador apresentar indices de reconhecimento da ordem dos 60% pode ser
melhorado se, em tempo real, como € o caso, for possivel efectuar vdrias classificagoes
intermédias e decidir em fung¢do da mais significativa. O resultado obtido serd de maior
confianca quanto maior for o nimero de classificagdes intermédias.
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E importante realgar ainda que o trabalho apresentado ndo se encontra completamente
terminado, considerando o desenvolvimento que serd necessério efectuar com o propésito de
transformar o prot6tipo apresentado num sistema para ser utilizado em ambientes industriais
reais, assim como o trabalho de investigac¢do a desenvolver por forma a obtengdo de sistemas
para monitoragdo e supervisdo mais inteligentes e adequados ao apoio 2 manutengdo preditiva
para esses ambientes.

5.2 Perspectivas de trabalho futuro
Perspectiva-se que o trabalho futuro se desenvolva segundo as seguintes linhas gerais:

e Refinar o método utilizado durante a andlise experimental, na tentativa de se obterem
melhores resultados de uma forma mais eficiente.

» Integrar outros sensores e proceder a aquisi¢do de mais dados, utilizando ndo s6 a
maquina ferramenta CN - torno STARTURN 4, mas também outros, como por
exemplo a fresa que existe no laboratério, com o objectivo de verificar a consisténcia
do método utilizado.

* Aplicar outras técnicas e metodologias, para além da modelagdo ARIMA seguindo a
metodologia Box-Jenkins, como base para o desenvolvimento do sistema de
monitoragio. Neste contexto, a utilizagdo de algoritmos genéticos [6], redes neuronais
[9], andlise espectral e diferentes técnicas de modelagﬁo baseada em métodos
estatisticos [11] [16], entre outros a considerar, poder4 ser avaliada, constituindo, sem
divida, um importante trabalho de comparagdo de mecanismos para monitoragio.

* Integrar o trabalho realizado na 4rea de andlise e concepgio de monitores especificos,
como por exemplo os de Dvijver [5], Pun [14] e Sz€lig [21] e no campo da inteligéncia
artificial aplicada a aprendizagem em monitoragio, diagndstico e prognéstico, como por
exemplo o de Wright [23], com o método apresentado, de maneira a poder reavaliar o
protétipo do sistema de monitoragdo desenvolvido.

» Como perspectiva mais ambiciosa, mas talvez mais aliciante, aperfeigoar o prot6tipo
desenvolvido no sentido de se obter um sistema de monitoragdo apto a ser incorporado
numa fabrica com produgdo integrada por computador, de preferéncia utilizando
sistemas flexiveis de produgfo, permitindo a relevéncia do sistema proposto sobre um
ambiente real.
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Abstract

This paper presents SIGEI, the Management Information System of INEGI. SIGEI supporis users in
managing the main information processes at INEGI, in an integrated and distributed way. SIGEI has been
designed and developed using robust methods and tools, in particular OMT and Access, Particular care was taken
in ensuring that the system would be easily adapted to new technologies, and to the skill of its users.

SIGEI has been identified by a startegic sudied carried out in INEGI. Its has been closely followed by a
working group including senior INEGI management. The development process followed the waterfall and the
prototyping software engineering models, The article described SIGEI's sub-systems, namely Contact
Management of, Proposal Management of Project Management, it describes the software development method, it
provides examples of the conceptual models and user interfaces, and it finishes by indicating expected
developments of SIGEL

Resumo

Apresenta-se neste trabalho o SIGEI, Sistema de Informag#o para Gestdo do INEGI. O SIGEI oferece apoio
aos utilizadores nas principais fungdes de gestdo de informagfo existente no INEGI, de uma forma integrada e
distribuida. O SIGEI foi concebido ¢ desenvolvido com o auxilio de metodologias e ferramentas informéticas
robustas, em particular o OMT e o Access. Houve um cuidado particular em assegurar a adaptacio a evolugdes de
tecnologia ¢ a adequagfo aos utilizadores.

O SIGEI surgiu de uma necessidade identificada no estudo estratégico do INEGI, tendo sido a sua construgio
e implantacdo acompanhada por um grupo de trabalho ao mais alto nivel do INEGI. O processo de
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desenvolvimento da aplicaggo faseou-se pelo modelo cascata e utilizou prototipificagio na construgfio dos vérios
mdédulos. O artigo descreve globalmente os sub-sistemas do SIGEI, gestdo de contactos, gestdo de propostas e
gestdo de projectos, o método de desenvolvimento utilizado, apresenta exemplos dos modelos conceptuais e das
interfaces graficas com os utilizadores e conclui com as necessidades e possibilidades actuais de evolug#o.

Keywords
Information system, OMT, Access.

1. Introducio

O INEGI, Instituto de Engenharia Mecanica e Gestfo Industrial, € um Instituto de Inovagio
e Transferéncia de Tecnologia, constituindo a interface de liga¢do entre o Departamento de
Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
e o meio empresarial. Foi criado em 1986, tendo o estatuto de associa¢do sem fins lucrativos e
de utilidade piblica.

O INEGI € consituido por unidades operacionais, designadas por secgdes € centros, que
séo grupos de investigagdo, desenvolvimento e consultoria, com grande autonomia de gestdo e
dispersos geograficamente por instalagdes na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto e no Complexo Empresarial do Barroco (CEB).

A gestdo destas unidades, e do INEGI globalmente, depende de um sistema de informagéo
que foi evoluindo a partir de uma estrutura assente em documentos em papel e em
procedimentos de contacto pessoal directo (S4, 1993).

O apoio informdtico as actividades do INEGI € actualmente realizado por trés aplicagdes
mono-utilizador independentes entre si: contabilidade geral, contabilidade analitica por projecto
e facturagfo. Esta situagiio deverd alterar-se com a introdugfo de um sistema integrado de apoio
informdtico, o SIGE], para as vdrias fungdes de apoio 2 gestdo do INEGI.

1.1 Histéria do SIGEI

O projecto de Acreditagdo dos Laboratérios do INEGI e a sua integragdo na Rede Nacional
de Laboratérios Acreditados levou a realizagdo do estudo do Sistema da Qualidade do INEGI
(Cabral, 1994a). Na mesma altura realizou-se um Estudo de Diagnéstico e An4lise Estratégica
(EDAE) pela empresa Challenge (Challenge, 1994). Para que a acreditagfo fosse efectuada era
necessdrio reconhecer ao INEGI "adequada capacidade técnica e organizativa" (Cabral, 1994a).
Estes estudos tornaram evidente as limitagdes do sistema de informagdo existente.

Foi entfo proposta a defini¢gdo de um Plano Estratégico para o INEGI (Cabral, 1994b) no
qual se previa a necessidade de criar um sistema de informagdo de apoio & gestdo que
viabilizasse um melhor acompanhamento das actividades realizadas, disponibilizando
indicadores de gestdo, numa 16gica distribuida de utilizagdo pelas vérias unidades operacionais.

Para tal foi constituf{do um grupo de trabalho, ao mais alto nivel da institui¢io. Deste grupo
faziam parte elementos da direcgio do INEGI, da coordenagdo de algumas das suas unidades
operacionais, bem como técnicos dos servigos centrais. Além disso o grupo integrava os
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responsiveis pela concepgéo e futuro desenvolvimento do sistema. Este grupo efectuou uma
andlise detalhada dos processos de gestdo de informagéo no INEGI e elaborou os requisitos
para o Sistema de Informagdo para Gestdo do INEGI. Embora ndo participando directamente
nas fases seguintes, o grupo de trabalho mantém-se activamente empenhado no sucesso do
SIGEI e no seu bom funcionamento.

Uma vez acordados em pormenor os requisitos, o SIGEI passou 2 fase de concepgio,
implementagdo e teste, como veremos de seguida na secgdo 1.3 e com mais detalhe na secgio 3.
Ap6s os primeiros testes em situagio real simulada bem sucedidos, foram realizadas acgGes de
formagdo para todos os funciondrios envolvidos na sua utilizagdo. Simultaneamente o SIGEI
foi instalado em rede e disponibilizado durante algum tempo em paralelo com o sistema
existente. Actualmente, o SIGEI encontra-se em utilizagio em tempo real por todas as unidades
do INEGI sediadas no Complexo Empresarial do Barroco e em utilizagdo em tempo diferido
pelas sediadas na FEUP.

1.2 Requisitos gerais do SIGEI e seus utilizadores

O estudo da estrutura organizacional, dos canais de informagéo e dos processos de gestdo
do INEGI levou o grupo de trabalho a elaborar um conjunto de requisitos para o seu Sistema de
Informacdo.

Da andlise dos requisitos a que o SIGEI teria de dar resposta, chegou-se a conclusio que
deveria ser um sistema que oferecesse:

1. Integragdo da informag@o gerada pelas vdrias Unidades num reposit6rio comum;

2. Disponibilizagdo em tempo real de toda a informagdo relativa aos vérios projectos das
vérias unidades do INEGI, esta disponibilizagfo pode ser condicionada;

3. Integragdo ou interligagdo com as aplicages informdticas existentes por forma a
minimizar a duplicagfio de procedimentos de introdug@o de dados;

4. Autonomia de gestdo da informagéo local de cada unidade, para o caso de dificuldades
de interligagdo informdtica pela rede; no entanto o sistema global do INEGI deveria
conter informagdo actualizada em tempo real sempre que possivel e sempre que as
ligagdes informdticas fossem re-estabelecidas;

5. Garantia de integridade e de correcgio da informagéo existente em base informdtica,
nomeadamente através da defini¢do de procedimentos de validagdo e verificagio;

6. Seguranga da informagdo existente em base informdtica, nomeadamente através da
defini¢do de procedimentos de salvaguarda e de niveis de acesso.

Como se pode constatar, algumas destas caracteristicas terdo que ser necessariamente
garantidas também através de procedimentos externos ao SIGEI, o que ndo invalida que o
sistema ofereca um bom apoio a sua realizacdo.
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Colocou-se em determinado momento do estudo inicial a possibilidade de permitir o acesso
ao SIGEI através da Internet!. O receio existente por parte das direcgdes das instituigdes num
possivel acesso a informag#o interna levou o INEGI a ndo enveredar por essa via. Ficou
sempre em aberto a possibilidade futura de tal vir a suceder, se os mecanismos de protec¢io se
tornassem robustos e convincentes.

Um aspecto muito importante do estudo prévio refere-se & caracterizagio dos utilizadores,
no que diz respeito aos seus conhecimentos. Essencialmente o SIGEI tem dois tipos de
utilizadores:

e 0s coordenadores (de projectos e das unidades), e técnicos superiores dos servigos
centrais;
e os funciondrios dos secretariados (das unidades e dos servigos centrais).

Do ponto de vista dos conhecimentos, qualquer dos grupos tem bons conhecimentos de
informdtica ao nivel da utilizagio de ambientes gréficos, tipo escritério electrénico. De qualquer
forma o sistema terd grande utilizagfio sobretudo pelos secretariados, uma vez que se pensa dar-
lhes maiores responsabilidades de futuro. Desta forma, haverd particular cuidado,
nomeadamente nos testes e na formago.

1.3 Estratégia de Construcio do SIGEI
O grupo de trabalho que foi constitufdo para a andlise dos requisitos do SIGEI e que
continuou envolvido no processo de construgio, decidiu que a melhor estratégia para o
desenvolvimento do sistema seria a especificagdo, implementagio e teste de sub-sistemas para
diferentes fungdes. Foi ainda considerada a opgéo de selec¢do, aquisigdo e adaptagio de um
sistema existente no mercado. No entanto, a percepgdo do custo e do esforgo de adaptagio
levou a ndo enveredar por esta solugdo. Com base nos requisitos funcionais, foram
identificados e desenvolvidos os seguintes sub-sistemas:
 Sub-sistema de informagio para gestdo de contactos externos ou sub-sistema de
correio (‘mailing’);
e Sub-sistema de informagfo para gestdo de propostas de projectos, desde a
preparacdo de propostas & abertura dos projectos;
* Sub-sistema de informagdo para gestdo de projectos: gestdo de toda a informagio
relacionada com um projecto.
Ap6s o desenvolvimento dos trés protétipos destes sub-sistemas houve uma primeira fase
em que foram testados localmente, avangando-se depois para o seu teste em rede. Em todos
estes testes foram ouvidas as criticas e sugestdes dos utilizadores, tendo os protétipos sofrido

1 0 estudo inicial, que balizou o desenvolvimento futuro do SIGEI, foi efectuado em finais de 1994, Nessa altura a

Internet dava os iltimos passos para se tornar acessfvel a qualquer utilizador, O navegador WWW NCSA
Mosaic™ surge em 1993, ¢ em 1995 realiza-se em Bolsa a OPV da empresa Netscape, que comercializa o
primeiro produto do tipo, baseado no Mosaic. Apenas em 1996 a Microsoft estd em condi¢Ses de lhe fazer
frente, com o Internet Explorer, também baseado no Mosaic, depois de alguma hesitagio aparente face ao futuro
da Internet (cf. R. H. Zakon, ©1993-7, ‘Hobbes' Internet Timeline', v3.1, http://info.isoc.org/zakon/
Internet/History/HIT.html).
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melhorias, ao nfvel das interfaces grdficas, da base de informacdo e das restantes
funcionalidades.

2. Descri¢cdo Global do SIGEIX

Sendo o SIGETI um sistema estruturante de toda a drea administrativa de apoio a gestio, o
seu estudo abrangeu necessariamente todos os procedimentos administrativos. Sempre que
possivel foram implementadas formas simplificadas dos processos com vista a facilitar a sua
utilizagdo futura,

O desenvolvimento de um sistema deste tipo deve ter em atenc¢fo que a componente mais
estdvel € a estrutura da informag8o base por si manipulada, e ndo os procedimentos adoptados
para manipulagdo da mesma. Este facto justifica que o sistema tenha sido desenvolvido tendo
como suporte uma base de dados relacional cuidadosamente normalizada e implementada com o
apoio de um SGBDR?, que alia as capacidades de gestdo da informagdo 2 facilidade de
desenvolvimento e manutengfo das interfaces grificas com os utilizadores que se tornam
necessdrias.

2.1 Sub-sistemas actuais do SIGEI

Como vimos, a andlise de requisitos permitiu identificar 3 grandes sub-sistemas principais a
construir no dmbito do SIGEI, nomeadamente, Gestdo de Contactos, Gestdo de Propostas €
Gestdo de Projectos.

O sub-sistema de Gestdo de Contactos foi identificado porque se considerou essencial ao
sucesso da instituigdo uma correcta e eficaz gestio da informagfo referente aos seus clientes e
fornecedores. A informagdo presente neste sistema vai bastante para além da que se encontra
num sistema de organizagio pessoal (tipo agenda), pois permite, por exemplo, manter
informagdo parcialmente estruturada relativa a uma institui¢do cliente, tais como os vérios
responsdveis departamentais, o resumo de contactos j4 efectuados e a marcagdo de alertas para
contactos futuros (tipo ‘workflow’).

O sub-sistema de Gestdo de Propostas passou a ser responsdvel por todo o ciclo de
processamento de informacgao que vai desde o momento em que o contacto com um cliente torna
necessdria uma resposta (em termos de proposta de fornecimento de servigo ou produto) até a
formalizag@o de um contrato. Este sub-sistema suporta, por exemplo, informagéio relativa ao
historial das versdes de uma proposta.

O sub-sistema de Gestdo de Projectos entra em acgdo apés a recepgdo de uma confirmagio
de encomenda, sendo desencadeado todo o processo que levard a sua execugdo. Este sub-
sistema € responsdvel pelo tratamento de informag@o ao nivel da gestdo das actividades
produtivas do projecto, apoiando a satisfagdo dos prazos da encomenda (essencialmente quando
se trata de projectos que envolvem entregas de produtos faseadas no tempo) e ao nivel da gestio
contabilistica do projecto como centro de custo.

2 Sistema de Gestio de Bases de Dados Relacionais.
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Prbpbsths

Figura 1 - Sub-Sistemas do SIGEI
O SIGEI permite assim criar, alterar e consultar todo o tipo de informagéo relacionada com
as actividades das vérias unidades do INEGI (figura 1).

2.2 Arquitectura Distribuida

Como ji foi anteriormente referido, o SIGEI € um sistema distribuido, actuando na
informagdo das vdrias unidades do INEGI (ver figura 2). Consequentemente, teve que Ser
pensado tendo em atengdo que ndo seria para utilizagdo apenas local mas também para permitir
que utilizadores fisicamente afastados tivessem a possibilidade de aceder a toda a informaggo.

A opgdo tomada (ver figura 2) foi a de centralizar a base de dados e distribuir pelas
diferentes unidades as aplicagdes necessérias para interagir com ela, ou seja, adoptar uma
arquitectura cliente-servidor., A |

Como a informagdo € relativamente independente entre as diferentes unidades, poder-se-iam
criar bases de dados locais mantendo-se a possibilidade de os utilizadores acederem a totalidade
da informagdo. Assim, se um utilizador desejasse obter informagio sobre todos os projectos
existentes no INEGI teria de desencadear uma operagdo que iria a todas as bases de dados
locais ver os projectos existentes.

Esta opg¢do ndo foi a seguida, uma vez que o nimero de operagdes a fazer sobre todo o
conjunto de informagéo (listagens e consultas) provocaria um fluxo de informag@o na rede
superior ao fluxo gerado pela solugfo centralizada.

Figura 2 - Arquitectura cliente-servidor do SIGEI
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2.3 Interface com Qutros Sistemas

Como j4 foi referido, o SIGEI ird interagir com dois outros sistemas j4 existentes (ver
figura 2), Facturagdo e Contabilidade Analitica. Prevé-se ainda a ligagdo & Contabilidade Geral.

A colaboragdo entre o SIGEI ¢ estes sistemas resulta do facto de existir informagdo que estd
presente simultaneamente nesses sistemas e no SIGEL Por exemplo, quando existe um pedido
de emissdo de factura por uma unidade, a informagao vai ser guardada no SIGEI mas também é
necesséria ao sistema de facturagio.

Numa primeira fase, essa ligagdo € indirecta, isto &, estd dependente da confirmagio de um
utilizador especifico. Por exemplo, no caso de ser solicitada a emissdo de uma factura, esse
pedido fica numa lista de espera até que o responsdvel dos servigos administrativos e
financeiros indique ao SIGEI que pode transferir essa solicitagdo para o sistema de facturagio
(possivelmente introduzindo mais alguns dados, que ao nivel da unidade ndo eram necessdrios,
como o valor do IVA).

Numa fase posterior de evolugdo do SIGEI, estas interfaces entre sistemas existentes
poderdo ser melhoradas, diminuindo ao minimo a necessidade de um utilizador validar as
transferéncias.

2.4 Caracterizacio dos Tipos de Acesso dos Utilizadores

Como j4 foi referido, um dos requisitos do SIGEI era o de permitir definir utilizadores com
diferentes niveis de acesso ao sistema.

Efectivamente, devido 3 quantidade e natureza da informagdo existente, foi necessdrio
implementar um controlo de acesso & informagio disponibilizada. Como o SIGEI é um sistema
que congrega toda a informacfio das vdrias unidades, ndo haverd a necessidade de qualquer
utilizador aceder a toda a informag@o. Sendo assim, existem utilizadores que poderdo manipular
a informagfo ao nivel da unidade e utilizadores que o poderdo fazer a nivel global. Ainda dentro
destes dois grupos, hd que distinguir os utilizadores que poderao alterar dados dos que poderdo
apenas ler informacéo (referente apenas a um projecto ou a todos os projectos da unidade).

3. Método de desenvolvimento Utilizado

Esta secc¢io tem por objectivo descrever com algum detalhe as fases (ver figura 3) que
levaram ao desenvolvimento do protétipo do SIGEL

A abordagem seguida utilizou em simultdneo o processo de desenvolvimento em cascata
(Boehm, 1976) e o processo de prototipificagdo (Pressman, 1980). A énfase no primeiro
processo foi devida a clara necessidade de se pensar primeiro no que se vai fazer a seguir,
tentando abordar os problemas do geral para o particular (abordagem ‘top-down’). Note-se
que, ao contrdrio das aplica¢des reais do modelo cldssico cascata, ndo houve, por exemplo,
uma separag@o entre a pessoa que concebeu e a que construiu o SIGEL O técnico principal do
projecto participou em todas as fases do mesmo, tendo sido responsdvel pela concepgio,
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construgdo, teste e formagdo dos utilizadores. A €nfase na prototipificagdo permitiu testar as
maquetes do SIGEI, que inclufam funcionalidades rudimentares, com o objectivo particular de
avaliar a receptividade e a ergonomia das interfaces grdficas com o utilizador (estruturas de
menus, formuldrios, graficos e outros relatérios).

Defini¢éio dos Requisitos ‘l
[

te—| Concepeiio do Sistema fl

e Construc@o das Aplicagdes 1

l«— Teste e Formacao de Utilizadores

Figura 3 - Fases de desenvolvimento dos protétipos do SIGEI

3.1 Defini¢do dos Requisitos

A partir do momento em que ficaram definidos os principais requisitos do sistema de
informag#o para gestdo do INEGI e se verificou a sua inexisténcia no mercado, partiu-se para o
seu desenvolvimento. A equipa de trabalho responsadvel pelo projecto ndo sé identificou um
conjunto global de requisitos, como produziu documentos detalhando minuciosamente os
requisitos e fluxos de informagao dos processos.

O sistema deveria integrar a informagfo gerada pelas vdrias unidades, disponibilizando-a
em tempo real. Esta disponibilizagdo deveria ser efectuado nos moldes especificados pelos
utilizadores. Deveria ainda interagir com os sistemas existentes, nomeadamente o de facturagdo
e o de contabilidade analitica, ¢ futuramente com o de contabilidade geral, e, finalmente, rever
possiveis problemas de ligacdo a base central (o que implica uma gestdo local auténoma,
actualizando logo que possfvel a base central).

Teria ainda que haver um especial cuidado com procedimentos para assegurar e garantir a
integridade, seguranga e correc¢do da informagio existente, o que levou por exemplo a
definigéo de diferentes tipos de utilizadores.

3.2 Concepgido do Sistema

Ap6s a definigdo dos requisitos avangou-se para a concepgdo do sistema. Como jd
referimos, uma das primeiras opgdes tomadas, devido & complexidade do problema, foi a de
dividir a sua concep¢io em sub-sistemas. Desta divisdo resultaram os trés sub-sistemas
intimamente relacionados para Gestdo de Contactos, Gestdo de Propostas e Gestdo de
Projectos.
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O parte mais relevante do processo de concepgéio foi a construgdo do modelo da
informag@o, tarefa essencial no desenvolvimento de qualquer sistema de dimenséo razodvel.
Esta modelagio foi feita recorrendo a OMT, “Object Modeling Technique” (Blaha et al 1988,
Rumbaughet et al 1991), em particular utilizando o seu modelo estdtico de classes. O modelo
estdtico de classes do OMT baseia-se no modelo entidade-associago (Chen, 1976) com
extensdes que permitem modelagdo orientada por objectos. O OMT inclui, para além da
componente estitica utilizada neste trabalho, componentes dindmicas e funcionais que ndo serdo
aqui referidas3,

Em conjunto com o modelo de informagdo dos sub-sistemas do SIGEI foram sendo
concebidas, desenhadas e avaliadas maquetes das interfaces grdficas.

3.3 Definicdo da Plataforma de Desenvolvimento

O grupo de trabalho decidiu que a plataforma de desenvolvimento seria baseada no Sistema
Access da Microsoft, devido as suas potencialidades, nomeadamente na execugdo das
operagdes de gestdo da base de dados, na flexibilidade da prototipifica¢do das interfaces
gréficas, ao nivel da interacgdo com o utilizador ¢ dos relatérios, ¢ da sua capacidade de
interligagio com outras aplicagdes (via OLE, ODBC e SQL). Esta solu¢do permitiria também
uma futura utilizagdo do SQL Server, se se viesse a verificar a necessidade de um sistema de
maior dimens3o,

Além disso, o facto de a Microsoft oferecer fortes garantias de permanente actualizagio e
integragdo das suas plataformas, contribufu para esta decisdo que, até ao momento, parece ter
sido feliz.

3.4 Construcdo das Aplicagoes

A construgdo das aplicagdes foi feita com base numa abordagem do particular para o geral
(abordagem ‘bottom-up’) em contrapartida & abordagem inversa seguida nas fases anteriores de
defini¢do do SIGEI. Esta abordagem foi adoptada por se ter considerado que permitiria obter
um sistema mais flexivel e adaptado as necessidades.

Foram identificadas as operagdes aplicadas a cada uma das entidades da base de dados e
especificadas as suas funcionalidades. Foi possivel assim obter um sistema que pode ser
facilmente expandido e cuja arquitectura se encontra baseada na sua componente mais estdvel,
que ¢ a estrutura de informagio.

Foi também dado relevo & capacidade oferecida pelo Microsoft Access para o
desenvolvimento de aplicagbes em ambiente grifico, que se tornam agraddveis do ponto de
vista do utilizador, nomeadamente para os que nio tém formagéo especifica em informdtica.

3 0 principal autor do OMT, James Rumbaugh, conjuntamente com Grady Booch e Ivar Jacobson estdo
envolvidos desde hd algum tempo na normalizago das linguagens de modelagfio conceptual, tendo proposto a
UML, *Unified Modelling Language' (ver exemplo hitp://www .rational.com/uml/index.html, ou [12}).
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3.5 Teste e Formacdo de Utilizadores

Uma vez criado o protdtipo, houve a necessidade de o testar, Numa primeira fase os testes
foram efectuados localmente, existindo somente uma base de dados e apenas um utilizador.
Apesar da uiilidade deste primeiro teste que veio permitir alguns ajustes, € de realgar o teste
seguinte que foi efectuado em rede com os utilizadores finais do sistema. Este teste veio
permitir adaptar o sistema 3s necessidades expressas pelos utilizadores (principalmente ao nivel
da inser¢do e consulia de informagio).

Depois de desenvolvido, testado e instalado, o SIGEI necessitard sempre de manutengéo,
quer para o manter de acordo com as alteragSes da realidade, quer para satisfazer as expectativas
dos utilizadores, sempre mais exigentes.

4. Modelos Conceptuais OMT e Exemplos de Interfaces do SIGEI

De seguida, descrevem-se sucintamente os trés sub-sistemas, implementados como
médulos do SIGEI, e as suas interligagSes. Como exemplo, apresenta-se o modelo conceptual
estdtico OMT do sub-sistema de gestio de propostas e das suas interligagdes com os outros
dois sub-sistemas.

4.1 Gestao de contactos

Este foi o primeiro médulo a ser desenvolvido, tendo como finalidade a criaciio de uma
base de dados de clientes e fornecedores til a todas as unidades do INEGI.

Basicamente, a informagdo que € necessdrio guardar nesta base de dados é a relacionada
com clientes e fornecedores. Essa informagdo inclui nomes, enderegos e nimeros de
contribuinte das empresas, assim como contacios individuais nessas empresas. Também sdo
guardados os aspectos mais relevantes referentes & caracierizagio da empresa, ao tipo de
produtos fabricados, aos interesses manifestados e aos interesses eventuais. Desta forma,
possibilita-se a manutengdo de um conhecimento minimo sobre as empresas existentes na base
de dados.

Por tltimo, € também feita uma classificagdo das diferentes empresas de acordo com os
aspectos mais relevantes das suas actividades, para facilitar operagdes de pesquisa e selecgio A
base de dados. Esta classificagdo é feita pela atribuigdo de vdrias palavras-chave a cada
empresa.

4.2 Gestao de propostas

Ap6s o desenvolvimento do médulo anterior passou a existir uma base de dados para
contacto com diferentes empresas. Esta base de dados permitiu avangar para a préxima etapa,
que consistia no desenvolvimento de um mdédulo para a gestdo das propostas. Este médulo
engloba a estrutura de informagao necesséria para a criagio e acompanhamento de uma proposta
até uma possivel situacdo de encomenda de um servigo ou produto ou até ao seu cancelamento.
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O ciclo de vida do processo abordado por este médulo parte de um contacto inicial,
solicitando um servigo ou produto, e prossegue com o envio de uma proposta por parte do
INEGL A proposta inclui, por exemplo, a informagéo que descreve o trabalho a desenvolver,
as condigdes de pagamento, o seu valor total e o prazo de conclusio. E esta proposta que o
INEGI envia ao cliente, podendo haver um acompanhamento da sua evolugfio. A informacio
relativa a este acompanhamento vai sendo armazenada, para facilitar que pessoas ndo
directamente envolvidas na proposta acedam ao seu estado ou 2 situagfo das propostas
pendentes.

Chegando-se a acordo com o cliente, é entio emitida uma confirmagdo de encomenda,
passando a proposta a estar disponivel no sub-sistema de gestdo de projectos. Caso néo haja
acordo a proposta € anulada, indicando-se o motivo porque tal aconteceu.

Follow _UP Proposta Cond_Pagamento
Descrigao Pertence a uma Numero_Proposta Perirl(f auma Numero_Prestagéo
Data D—-"’ Valor —@ Percentagem
Responsavel Prazo Data_pagamento
Data
Responsavel
Criar
Alterar Encomenda
Consultar TO NUmero_enc
Listar Da origem a Ntumero_Proposta
Legenda; Anular Data
& Relagdo 1 para N Responsavel
——() Relagdo 1 paraOou 1 + Pertence a um Criar
Consultar
Nome CCP Listar
Sigla
Atributos Designagao
Telefone
Métodos

Figura 4 - Gesto de propostas

4.3 Gestao de projectos

Quando uma proposta d4 origem a uma encomenda, é aberto um projecto que terd a seu
cargo a satisfacio dessa encomenda. E toda a estrutura de informagédo que envolve a satisfagdo
de uma encomenda que € tratada neste médulo.

O primeiro documento a ser criado € o referente  abertura do projecto. Neste documento
guarda-se vdria informagdo, da qual se poderd destacar a que diz respeito ao cliente ou clientes,
nome ¢ designagdo do projecto, tipo e entidades que o irdo financiar, responsdvel pelo projecto
e despesas e receitas previstas.

A partir do momento em que um projecto € aberto e se inicia todo o ciclo para a resolugio
da tarefa a que terd de dar resposta, gera-se um conjunto de informagdes que terd de ser tratado
e guardado. Esta informagdo relaciona-se com o tratamento dos processos de requisigdo a
fornecedores, de facturag@io aos clientes, facturagio de fornecedores, justificagio de despesas e
de receitas e emissdo de guias de remessa.
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4.4 Ligacao entre os modulos do SIGEI

A ligacao entre os diferentes médulos do SIGEI ¢ assegurada ao nivel da informagfo pelas
respectivas entidades principais. Por exemplo, a entidade Empresa, do médulo de Gestdo de
Contactos, € utilizado pelos outros dois médulos, uma vez que fornece toda a informagdo
necessdria para o contacto com clientes e fornecedores. Esse contacto tem de existir tanto ao
nivel da constituigdo de uma proposta e do seu envio (médulo Propostas) como ao nivel das
guias de remessa e requisi¢des que sdo feitas a fornecedores (médulo Projectos).

Note-se que para um projecto ser aberto terd que existir pelos menos uma proposta
correspondente ou associada a esse projecto, daf o serem necessdrias ligagdes entre estes dois
médulos (ver figura 5).

Empresa
Nome
Enderego
Cod_Postal
Localidade
Telefone
Data
Responsavel

Para uma

Para uma
_ i ——

— e

? Para uma

Requisigao Proposta Guia Remessa
Nimero_requisigao Nimero_Proposta Desc_mercadoria
Namero_fornecedor Orgamento Local carga

Local_entrega Valor Local_descarga
Prazo Prazo Peso
Data Data Data
Responsavel

’ §
+ Pertence a um

Projecto ]

Pertence a um N{mero_projecto Pertence a um
— Unidade -
Tipo
Prazo
Valor_receilas
Valor_despesas
Responséavel
Data

Figura 5 - Ligacfo dos médulos

4.5 Exemplos da interface com os utilizadores

Apés a defini¢fio do modelo de classes do sistema, exemplificado na secgfo anterior com o
sub-sistema de gestfo de propostas, apresentam-se em seguida, também recorrendo ao mesmo
sub-sistema, exemplos das interfaces graficas. A interface inclui a estrutura de didlogo ou
menus (figuras 6 e 8), cujas opgdes principais sdo os métodos da classe Proposta (figura 4),
inclui as janelas de interacgdo ou formuldrios (figura 7) e os relatdrios a imprimir (figura 9).

4.6 Interfaces com o utilizador por formulérios
O sisterna apresenta um conjunto variado, mas uniforme e consistente, de interfaces com os
utilizadores. Apresenta-se a seguir um exemplo de como criar uma proposta usando o sub-
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sistema de gestdo de propostas. De notar que todas as interfaces foram definidas tendo em vista
um sistema com caracteristicas tipicas do ambiente Windows.

Depois de o utilizador se identificar e lhe ser permitido o acesso, fica perante o menu inicial
do SIGEI Pode assim seleccionar a opgéo que lhe permite executar a operagio desejada, seja
por exemplo, criar uma proposta.

" Constiar
Listat

Figura 6 - Opgdo para criar uma proposta
Apbs a selecgio, o utilizador fica perante o formuldrio adequado, tendo apenas de preencher
os campos af indicados (figura 7),

|MoradaiAveio

[Codigo Postal:[ 3800 Localidade: [Aveio

| Tetefone:|

_ : Condigtes de Pagamento; =
Orzamento dos custos para este sistema ... Prestagdo: | Valorn: S

20,00% 96.04.30

£0,00% 96.12.01
0,00%

ponsavel:: |Jodo Falefio e Cunh,
ar w0403 '

Figura 7 - Formuldrio para criar uma proposta
De salientar a facilidade de preenchimento destes formuldrios, havendo, sempre que
possivel, indica¢des de ajuda aos utilizadores.

4.7 Interfaces com o utilizador por relatérios

Outro dos aspectos relevantes num sistema deste tipo € a resposta que ele tem de dar ao
nivel da geragdo de relatérios. O SIGEI permite produzir relatérios de diferentes tipos, desde as
etiquetas para envio de correspondéncia, aos documentos pré-formatados prontos a enviar para
o exterior, bem como documentos internos dos projectos ou mapas de situagio de gestdo.

Por exemplo, para preparar o documento de Proposta que é enviado para um cliente a
confirmar uma Encomenda, o utilizador selecciona a opgdo correspondente a Listar (figura 8).
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Figura 8 - Opgdo para listar uma confirmagdo de encomenda
Aparece entdo um formuldrio com as propostas existentes para o utilizador poder
seleccionar qual a que deseja. Ao efectuar esta selecgdo o documento é visualizado, podendo
entdo ser impresso (figura 9).

INEGI instituto de GEMN
engenharia mecanica Unidade de Gestao e Engenharta Industriat
e gestao industrial

Instatates Leboratons @ Admirisiatias
R €3 Baroco 1747214 * 4485 5. Mamada 3 Irfesia * PORTUGAL
Te'at 2512 953TMO {6 Fras) * Fas 351 26537352

Universidade de Aveiro
Aveiro
3800  Aveiro

Porto, 02-Maio-96

Confirmagioe de Encomenda N°: CE96.04,01

Exmu(s) Senhor(es)

Confirmamos a aceitagdo da cncomendi, noy lermos da nossa  proposta n®
PRES6.04.02 de 03-04-1996 ¢ agradecemos i preferéneia duds por V. Exas,

Aproveitamos a oportunidade para apresentar os nossos melhores cumprimentos,

Atentamente

toao Falciio e Cunha

Figura 9 - Impresso de confirmag@o de encomenda

5. Conclusdes e perspectivas de evolugao

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de informagdo adequado a
estrutura administrativa do INEGI e responsével pela gestdo dos procedimentos existentes. O
sistema responde globalmente aos requisitos exigidos, quer do ponto de vista da gestdo do
INEGI, quer do ponto de vista dos seus utilizadores.

Como ¢ natural, o SIGEI tem vindo a sofrer alteragdes para se adaptar a alteragdes da
realidade e para cumprir expectativas acrescidas dos seus utilizadores e dos gestores do INEGL.
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Em particular, estdo em curso intervengdes para facilitar as ligagdes com os sistemas de
Facturagdo e de Contabilidade Analitica.

Estd neste momento também em estudo a disponibilizagio de interfaces com o SIGEI na
Internet, com o objectivo de permitir aos responsdveis dos projectos e das unidades o acesso de
qualquer local a informagfo relevante, sobretudo com canais de comunicagio lentos (tipo
modem). O actual estado da tecnologia torna esta tarefa extremamente simples, devido as
ferramentas existentes. Seria também simples, utilizando por exemplo bibliotecas CGI (Tittel,
1996) para interface com o gestor da base de dados ACCESS, disponibilizar na Internet uma
versdo idéntica ao SIGEI, quer do ponto de vista funcional, quer do ponto de vista da interface
gréfica, partithando a mesma base de informagfo, em tempo real. A utilizagdo da Internet, como
infraestrutura de desenvolvimento de um sistema de gestdo de informagio € hoje em dia
fundamental, sobretudo para possibilitar a abertura do sistema aos parceiros. Para proteger a
informagdo mais critica de acessos indevidos, existem tecnologias de seguranga (exemplo das
‘firewall’) que permitem a constitui¢fio de uma Intranet bem protegida (Bremner et all, 1997),

Tendo surgido de um projecto de certificagfio do sistema da qualidade do INEGI, o projecto
de desenvolvimento do SIGEI pautou-se por uma preocupagdo constante e invulgar com a
qualidade do préprio processo da sua construgfo, desde a constituigdo de um grupo de trabalho
ao mais alto nivel do INEGI até a selecg¢do de métodos e ferramentas robustas. O resultado é
assim um sistema que pode ser facilmente adaptado a novas tecnologias e que estd sem diivida
adaptado ao INEGI e as pessoas que com ele trabalham.
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