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Abstract

The installation of shunt capacitors in electrical distribution networks can effectively
reduce energy and peak power losses, while mnproving quality of service particularly pro-
moting a better voltage profile. Economic and operational benefits depend mainly on the
number, location and sizes of the capacitors installed.

In this problem, multiple and conflicting evaluation aspects are generally at stake, such
as minimizing capacitor installation cost and reducing system losses. Multiple objective
models explicitly address these distinct concerns, and they entail analyzing trade-offs be-
tween the different objectives to select a satisfactory compromise solution fram the set of
potentially non-dominated solutions which can be accepted as the output of the decision
process.

In this paper, a tabu search based approach is presented, which provides decision
support in the problem of capacitor location in radial distribution networks. The model
explicitly considers two conflicting and incommensurate objective functions, related to cost
and operation aspects of evaluation.

Resumo

A instalacho de condensadores em redes eléctricas de distribuicdo reduz efectivamente
as perdas de energia e a poténcia de pico, para além de contribuir para uma melhor
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qualidade de servigo, nomeadamente na melhoria do perfil de tensces apresentado pela
rede. Os beneficios econémicos e operacionais obtidos com a colocagdo de condensadores
estdo intimamente ligados ao ntimero, localizagio e dimensdo dos dispositivos instalados.

Neste problema existem vérios aspectos de avaliagao de natureza conflituosa, tais como
a reducdo de perdas e a minimizagao do custo de instalacdo das baterias de condensadores.
Enveredou-se, por isso, por uma abordagem multiobjectivo, com o desenvolvimento de
um modelo que contempla explicitamente os diferentes aspectos de avaliagao e permite
a seleccio de uma solugdo de compromisso satisfatéria, a partir do conjunto de solugoes
potencialmente nio dominadas resultante do processo de pesquisa.

Nesta abordagem, baseada em pesquisa tabu, propoe-se um modelo multiobjectivo de
apoio & decisio para o problema da colocacao de condensadores em redes de distribuicao.
O modelo considera explicitamente duas fungdes objectivo, relacionadas com os aspectos
de avaliacdo referentes ao custo e a redugdo de perdas.

Keywords: multiobjective models, tabu search, distribution electrical networks.

Title: A multiobjective model for the location of capacitors in radial distribution networks.

1 Introducgao

O problema da colocagio de condensadores em redes eléctricas de distribui¢ao para com-
pensacio de energia reactiva envolve a determinacio dos locais, dimensao e nuimero de con-
densadores a instalar na rede, com o objectivo de atingir o maximo de beneficios, assegurando
que as restricoes operacionais do sistema, com niveis de carga diferentes, sejam satisfeitas.

Este problema tem sido objecto de estudo por parte de diversos autores, sendo alvo de
abordagens diferentes conforme o tipo de metodologias de resolugao e/ou simplificagoes uti-
lizadas. As intimeras abordagens que foram sendo propostas acompanharam a evolugao dos
métodos matematicos existentes para o tratamento deste tipo de-problemas.

Os primeiros trabalhos realizados para optimizar a colocagao de condensadores usam
métodos analiticos para calcular o extremo de uma “fungéo custo” representativa do somatorio
dos custos a minimizar. Estes métodos permitem obter facilmente solugdes para o problema.
No entanto, os autores utilizam simplificagoes irrealistas, tais como a utilizagao de um unico
alimentador de seccdo e caracterfsticas idénticas em todo o seu comprimento, e a carga dis-
tribuida uniformemente ao longo do alimentador. Encontram-se neste tipo de abordagens os
trabalhos [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7], entre outros.

Os trabalhos que utilizam métodos de programacao matematica comegararm a surgir quando
a utilizacdo de recursos computacionais se tornou mais generalizada. Dentro destes métodos,
8, 9, 10] entre outros, utilizam programacao linear. Para tal linearizam o problema formulado,
uma vez que este é intrinsecamente de programagao matematica com funcao objectivo nao
linear, varidveis inteiras e continuas, e restricoes nao lineares. (11,12, 13], entre outros, utilizam
programagao inteira mista e, apesar de aproximareim o modelo matematico do problema por
um modelo linear, consideram a natureza discreta de algumas varidveis.

O reconhecimento da natureza combinatéria do problema de colocagdo de condensado-
res levou a que, mais recentemente, com o desenvolvimento e a generalizacao dos métodos
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heuristicos, estes tenham vindo a ter uma aplicagao crescente na sua resolugao. Por exem-
plo, [14, 15, 16, 17] utilizam algoritmos genéticos na resolugao do problema da localizagao de
condensadores. [18, 19, 20, 21], entre outros, recorrem a abordagens baseadas em Simulated
Annealing. A pesquisa tabu é utilizada por [22, 23, 24, 25|, entre outros.

Os métodos baseados em técnicas oriundas da inteligéncia artificial sdo dos mais recentes,
tendo comegado a ser aplicados ao problema da colocagao de condensadores apenas na dltima
década. No entanto, existem na literatura cientifica diversos trabalhos, particularmente os que
utilizam teoria dos conjuntos difusos, [26, 27], entre outros, e redes neuronais, [28, 29|, entre
outros.

2 Modelo Matematico

2.1 Descricao do Problema

O problema de optimizacao de energia reactiva em redes de distribuicdo pode formular-se, em
linguagem corrente, da seguinte forma. Pretende-se, dada uma rede de distribuicao, com um
perfil de carga varidvel no tempo, obter a localizacao e dimensao adequadas das baterias de
condensadores a colocar nos barramentos, com o objectivo de atingir as condigoes de exploracao
com menores perdas ao custo mais baixo.

Na formulacdo matemadtica do problema, é necessario considerar as caracteristicas de
operagao da rede de distribuicao e das baterias de condensadores a serem instaladas, que
se referem brevemente a seguir.

A rede de distribuigdo radial pode ser modelada fisicamente com a estrutura que se apre-
senta na Figura 1 e pormenorizada na Figura 2. A rede tem o seu inicio na subestagao (SE),
da qual parte um alimentador principal. Ao longo desse alimentador hé pontos de derivagao
(nés ou barramentos), nos quais se podem encontrar: cargas activas e reactivas alimentadas
directamente, ramos laterals, postos de transformagio e elementos de controlo da poténcia
reactiva. Estes tltimos caracterizam-se por fornecerem energia reactiva a rede (o caso dos
condensadores), ou por consumirem energia reactiva da rede (o caso das indutancias). Os
ramos laterais tém a mesma estrutura do alimentador principal, com as modificagtes devidas
& sua menor dimensao.

Neste trabalho consideraram-se as seguintes simplificagoes:
- A rede trifasica de distribuicdo é equilibrada e por isso pode ser representada pelo seu
diagrama equivalente de uma s6 fase; todos os estudos feitos sobre uma fase se podem
generalizar as outras duas.
- Com os comprimentos tipicos dos alimentadores da rede de distribuicao radial e com esta
a operar aos niveis de tensao utilizados, considera-se que as capacidades shunt das linhas
sao desprezaveis.
- Na resolucao do problema da colocagdo de condensadores optou-se por considerar o
instante de tempo em que o transito de energia reactiva é mais desfavoravel para a operagao
do sistema, com uma situacao simulada de ponta do sistema.
Considera-se como condicao do problema que as baterias de condensadores sao unidades or-
ganizadas em escaldes, controladas automaticamente por um relé varimétrico, colocadas no
barramento de baixa tensao dos Postos de Transformacao escolhidos. De notar que se op-
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Figura 1: Exemplo de uma rede de distribuicdo radial, considerando a existéncia de ramos laterais.

Wy Il] I ‘«7151;1 }_1_} Widi ll—li* T'I'Ti+151'+1| i+1"_1:i:¢1
ok Tk g i T W P
! xDJ i T T . 1417 IR+
B o t - ) : 7 Y
Lol T g B ' AT F"az‘gai_&j'\ffg‘ﬂgaﬂ_l

Figura 2: Pormenor da rede de distribuicdo com as grandezas associadas a cada trogo.
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Tabela 1: Relacao entre a capacidade e custo das baterias de condensadores.

Dimensao das Baterias de | Custo (c;) (em
Condensadores (Qp;) (em unidades monetdrias)
KVA)
Qro cp =0
Qr1 c
L) o
Qr; Cj
) )

Qry cy

tou por colocar as baterias de condensadores no lado de baixa tensao, por varios motivos.
Por razoes econdmicas: o custo do equipamento a ser instalado para fazer a compensagao ¢
muito superior se se colocar a compensagao do lado de média tensao. Por razoes técnicas:
nao se encontraram, em nenhuma das marcas de fabricantes de material eléctrico, baterias
de capacidade suficientemente baixa para fazer compensagao em postos de transformagao no
lado de média tensao e a instalacao de um relé varimétrico, do lado de baixa tensao, suprime
a necessidade de telecontrolo, além de permitir controlar as baterias de condensadores por
escaloes.

A utilizagao de condensadores com escaldes justifica-se para garantir que, em situagoes de
carga diferentes da escolhida para optimizar a colocagdo de condensadores, nao haja sobre-
compensacao, e as necessidades de poténcia reactiva se aproximem tanto quanto possivel das
exigidas pela rede.

Utilizaram-se condensadores de valor padrao para aproximar o mais possivel os dados do
problema das caracteristicas dos equipamentos disponiveis no mercado.

Usa-se uma tabela, como por exemplo a Tabela 1, para relacionar o custo das baterias de
condensadores com a sua dimensao.

No custo das baterias apenas esta considerado o custo de aquisi¢ao.
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2.2 Modelo Multiobjectivo

Na formulagao matemdtica do problema recorreu-se & seguinte notacao:

SE
m
n
k
L
C
F
G

vk

nm

Pk

Lnm
Qk

Lnm

k

an

k
nm

Subestacéo.

Indice que referencia os barramentos dos ramos laterais.

Indice que referencia os ramos laterais.

Indice que referencia os barramentos do alimentador principal.

Indice que indica que a varidvel é de uma carga.

Indice que indica que a varidvel é de compensacao.

Indice que indica que a variavel é de um condensador padrao (tabela).

Custo associado ao condensador Q Fj-

Tensao no barramento m (lateral n que deriva do barramento principal k).
Carga (poténcia activa) alimentada a partir do barramento m (lateral n que
deriva do barramento principal k).

Carga (poténcia reactiva) alimentada a partir do barramento m (lateral n que
deriva do barramento principal k).

Poténcia activa que fluf no trogo m, i.e. sai do barramento m para o barra-
mento m + 1 (lateral n que deriva do barramento principal k).

Poténcia reactiva que fluf no trogo m, i.e. sai do barramento m para o barra-
mento m + 1 (lateral n que deriva do barramento principal k).

Poténcia reactiva de compensacao existente no barramento m (lateral n que
deriva do barramento principal k).

Barramento m do lateral n, o qual tem origem no barramento principal k.
Trogo m do lateral 7, o qual tem origem no barramento principal &, que liga
o barramento B, ao barramento seguinte Bf”;( 1)

Capacidade do condensador padrao j(tabela).

Nimero de barramentos do lateral n que deriva do barramento k do alimen-
tador principal.

Nimero de laterais que derivam do barramento k do alimentador principal.
Numero de barramentos do alimentador principal.

Ntmero de opgoes de baterias de condensadores consideradas para colocagao.

O modelo multiobjectivo criado para o problema da localizacio de condensadores destina-se
a apoiar a tomada de decisao no planeamento da compensacéo de energia reactiva. Este modelo
multiobjectivo fornece ao decisor a possibilidade de escolher uma solugao (nao dominada) de
compromisso entre dois objectivos:

- minimizar as perdas do sistema,

- minimizar o custo da colocagao dos condensadores,
segundo as prioridades de planeamento.

Desta forma, o modelo respeita a natureza diferente de cada um dos objectivos, um de
natureza operacional e outro de natureza econémica.

As perdas resistivas de um trogo TF, da rede sio dadas pela expressio (2.1). Verifica-se
que alteragoes nas poténcias de compensacdo, varidveis Qév g (j:m+17...,M,’§ )} modificam o
valor das perdas no troco.
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kz k2
k an Qm

Tnm 2 (21)
Vﬂ{\;ﬂl
Considerando todos os trogos da rede de distribuigao teremos a expressao (2.2).
K Nk ME k2
Z Z Z k an Qnm (2 2)
Tnm P .
Vk
k=0 n=0m=0 nm

Esta expressao, correspondente as perdas resistivas do sistema, é a func¢ao objectivo a
minimizar, apresentada em (2.3).

K ka A[n Pk 2 Q 2
Min ) > Z nm—ﬂ————ﬁ@l— (2.3)
k=0 n=0m=0 Vnm

Os custos de aquisicao dos condensadores consideram-se dados por uma tabela tal como
se exemplifica na Tabela 1. A opgao de colocar o condensador Qp; no barramento BE
incrementa o custo de compensacao de ¢; unidades. Assim, a fungao custo pode escrever-se
através da expressao (2.4).

K NE ME

> 2.0 Z e (2.4)

k=0n=0m=0 j=1

em que ¢; € custo da bateria de condensadores Qp; (j =1, ..., ).

A varidvel inteira 7a¥, toma o valor 1 no caso de existir um condensador do tipo Q; no

barramento BF = como se indica em (2.5).

P 1 se é colocado um condensador do tipo)p; em BE (
nm 0

[\]
o
o

caso contrario

A expressao (2.6) é a funcao objectivo a minimizar, relativa ao custo.

K Nk ME

]\fmzz szanm (

k=0n=0m=0j=1

[ )
(@)
—

Cada solucao do problema tem que respeitar um conjunto de restrigoes que permitem
garantir o funcionamento do sistema e asseguram que as condicoes, nomeadamente de caracter
técnico, definidas previamente para o problema sejam respeitadas.

As restricoes de igualdade, equacbes (2.7) a (2.11), garantem a operacao do sistema, e
correspondem ao conjunto de equagoes relativas ao transito de poténcia na rede radial.

As equages (2.7) e {2.8) garantem a mesma condigdo de operagao, mas no primeiro caso
a relacao fol estabelecida para os laterais, e no segundo para o alimentador principal.

Pk
m_m_?/_kﬁw_ Phoiany, In#0ek#0 (2.7)

n

k k
Pn(z+[) P -
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NH— 1

PQQ +QO'2
0 0 0 o +1
PO(i+1) = sz‘ - Tof"—“”*m 02 - 0(i+1) — E . (2.8)
0i

Acontece o mesmo para as equagoes (2.9) e (2.10), em que a primeira se destina a assegurar
a condigao da poténcia reactiva para os laterais e a segunda para o alimentador principal.

k k e PR+ QS k k
3 . A 3 A
Qn(i-{—l) = Wni T l‘ni——*‘;};-gi - QLn(H-l) + QCTL(H-I) ,Vn#Oek 75 0 (29)
s
PO% 4+ Q0 N
Q8(7:+1) = Qgi - 51782'—01}—%‘ - Q%O(Hl) - Z ;;51 + Q%O(i+1) (2.10)
07 n=1

A relac@o (2.11) é a equagao relativa & tensao nos nés do sistema.

2 .2
2 2 2 2 PR+ QF,
Vf(i—%l) = Vn}; — 2 % ( Pk ‘%‘Tle ) <T¢LZ +$fm ) X ("ﬂwﬂ* (211)
ni

E ainda necessdrio que a tensao nos nds do sistema permaneca dentro de valores que
assegurem a qualidade de servigo. A condicao (2.12) garante que o perfil de tenses das

solugoes admissiveis esteja no intervalo [Vé‘mmm V;fmmw] vm, n, k.
k k k n I
Vimmin < Vam < Vimae Y75 0 k (2.12)

A restrigao (2.13) impde que apenas pode ser colocado um condensador em cada né.
Y

a® <1 Ym, n, k (2.13)
j=1

A poténcia reactiva de compensagao em cada barramento é dada pela equacio (2.14) e &
sua expressao pode ser substituida directamente nas equagoes em que aparece.

Y
k k i _k
QOnm - bnm Zja’anFj Vo, n, k (214)
g=1

A varidvel b | expressao (2.15), é uma variavel bindria que indica se é possivel ou nao
colocar condensador no né BE, ., uma vez que existem barramentos onde, por razdes fisicas ou
operacionais do sistema, nao é possivel colocar as baterias de condensadores.

(2.15)

- 1 se é possivel colocar condensadores em BY
i 0 caso contrario

3 Ferramenta Desenvolvida

Com o objectivo de resolver o problema de colocacao e operacao de condensadores em redes de
distribuigao de energia alguns autores desenvolveram ferramentas computacionais. SAMVAR
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- Simulated Annealing based computer package for M ulti-objective VAR planning [30], base-
ado em simulated annealing, e GANOS — Genetic Algorithm N etwork Optimization System
[31], baseado em algoritmos genéticos, sdo exemplos de duas aplicagoes computacionais dedi-
cadas a este problema.

A necessidade de desenvolver uma aplicacdo computacional especifica que permita obter
solugdes para o problema deve-se & sua complexidade e & inexisténcia de ferramentas computa-
clonals genéricas para problemas com estas caracteristicas. O problema é multiobjectivo, com
variaveis reals, inteiras e bindrias, e apresenta restrigoes e funcoes objectivo nao lineares, o que
dificulta a utilizagao de ferramentas de optimizagao (comerciais ou néo) ja existentes. Além
disso a opgao de utilizar uma meta-heuristica, pesquisa tabu, algoritmos genéticos, simulated
annealing, ou outra, obriga necessariamente & criagdo de um ambiente de simulagao e teste, em
que se tenha o cuidado de adaptar a metodologia de resolucao & especificidade do problema.

A aplicagho computacional criada especialmente para apoio a decisao na colocagao de con-
densadores em redes de distribuicao radiais € essencialmente composta por quatro processos
fundamentais: o de andlise do transito de poténcia da rede, o de geragao de cenarios de com-
pensacao de forma aleatéria, o de criagéo de cenérios de compensacio através da pesquisa local
baseada na pesquisa tabu e ainda o de seleccao das solugdes potencialmente nao dominadas
(p.n.d) do problema.

Cada cenério de compensacao gerado, de forma aleatéria ou por pesquisa de vizinhanga,
é analisado sob o ponto de vista do transito de poténcia da rede, verificando-se desta forma
a admissibilidade das solugoes geradas relativamente as equagoes de operagao do sistema e
limites de tenséo dos barramentos. No fim de cada iteracdo, em que sdo geradas varias solucoes
admissivels, o processo de seleccdo das solugdes potencialmente nao dominadas do problema
actualiza o ficheiro onde se guardam estas solugoes.

Quando termina o processo de geracao aleatdria de solugoes, passa-se para o de optimizagao
(com a meta-heurfstica pesquisa tabu). Neste processo escolhe-se para semente da pesquisa
uma dag solugdes potencialmente ndo dominadas geradas aleatoriamente. Esta solugao ini-
cial € um “compromisso” entre perdas resistivas e custo, ou seja é escolhido um cendrio de
compensacao de valor intermédio relativamente a cada uma destas grandezas.

A solucdo inicial € depois sujeita a um processo de optimizagao que permite obter uma
solugdo de compromisso satisfatério num tempo de cdlculo computacional baixo, através da
pesquisa tabu.

3.1 Analise do Transito de Poténcia

Fxistem diversas abordagens ao problema do transito de poténcia e varias formas de modelar
o sistema. No entanto, para a andlise do transito de poténcia as aproximagoes mais conhecidas
nao foram desenvolvidas para redes com topologias radiais, mas sim para redes com topologias
em anel.

As caracteristicas distintas das redes de distribuicao, relativamente as de transmissao —
i.e. sdo redes radiais, com varios pontos de carga e alimentadores de menor comprimento em
que a razao R/X é elevada —, fazem com que a aplicagdo de metodologias convencionais de
resolugao do transito de poténcia desenvolvidas para redes de transporte, como, por exemplo,
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as baseadas no método de Newton-Raphson, nao convirjam sem a adopcao de técnicas de
tratamento de matrizes esparsas. Por estas razdes, aplicou-se neste trabalho uma metodologia
adaptada as caracteristicas da rede de distribuicdo radial, que permite analisar o transito de
poténcia de forma expedita e com resultados precisos.

Existem alguns trabalhos que se destinam exactamente a tratar o problema do transito de
poténcia em redes radiais, tais como [32, 33, 34, 35]. Destes, apenas [33] cria um algoritmo
de resolugao substancialmente diferente dos convencionais, adaptado a redes com topologia
radial. Além disso, trabalhos como [12, 13], dedicados ao problema da optimizacao de energia
reactiva em redes radiais, apresentam contribuigoes para o calculo do fluxo de cargas também
adaptadas ao cardcter radial destas redes. I nestas trés tltimas contribuicdes que se baseou o
método de andlise do transito de poténcia desenvolvido neste trabalho.

A metodologia de andlise do transito de poténcia foi validada por comparacao dos resulta-
dos obtidos, por simulagao da rede fornecida pela EDP Distribuicéo, na aplicacio desenvolvida
e na aplicagao comercial utilizado pela EDP Distribuicao, DINIS (Distribution Network In-
Jormation System). Os resultados reproduziram exactamente aqueles que a aplicacao DINIS
forneceu.

3.2 Geragao Aleatéria de Solucgoes

A geragao aleatdria de solugbes ¢ constituida por duas componentes fundamentais: a primeira
gera aleatoriamente uma solugdo inicial, enquanto que a segunda introduz modificacdes nesta
solugao também de forma aleatéria. O processo que compreende estas duas componentes é
repetido durante um ntmero de iteragoes especificado.

Para criar um cendrio de compensacao inicial sao gerados aleatoriamente (dentro da gama,
de valores de capacidade e locais possiveis para colocar as baterias de condensadores):

® os locais onde se coloca a compensagao;

e a capacidade das baterias a colocar nos barramentos indicados.

A partir deste cendrio de compensagao inicial, ou primeira solucéo, séo geradas novas
solugoes através da introducao de outros pontos de compensacio relativamente aos que a pri-
meira solugao apresenta. Nesta fase ainda nao existe a preocupacio de minimizar as duas
fungoes objectivo, até porque a introdugao de novos pontos de compensacio tem como con-
sequéncia directa o aumento do valor da fungao custo. Todas as solucoes geradas séo posteri-
ormente avaliadas através do processo de selecgao de solucoes potencialmente nao dominadas.

Neste caso, apenas se pretende introduzir modificacdes na solucdo inicial de uma forma
simples e que consome pouco tempo de calculo. Assim, cria-se uma base de solucoes a partir
da qual se vai seleccionar a solugdo que servird de semente ao processo de optimizacio com a
pesquisa tabu.

Os movimentos que permitem transformar uma solucio z numa solucao y sao obtidos
por alteragao de apenas um ponto de compensagao. O sistema de geracdo de novas solugdes
tem por objectivo adicionar novos pontos de compensagao & solucdo inicial, uma vez que esta
apresenta, na maioria dos casos, um niimero reduzido de locais compensados.
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O perfil de compensagao da solugao y obtém-se a partir da solugdo = da seguinte forma:

Durante k iteragoes (com k igual ao nimero de nds da rede):

@ passo l: gera aleatoriamente um novo local de compensagio.

e Passo 2: verifica se o local de compensacao indicado ja tem alguma bateria de conden-
sadores.

e Passo 3: se sim, volta ao passo 1; caso contrario, gera aleatoriamente um valor de capa-
cidade dentro da gama de baterias existentes, e compensa com esse valor o né indicado
no passo 1.

e Passo 4: faz o cdlculo do transito de poténcia e grandezas da rede.

® Passo b: se a bateria de condensadores colocada tem o valor méaximo possivel de capa-
cidade, termina; caso contrario, incrementa para o valor de capacidade imediatamente
superior e val para o passo 4.

3.3 Melhoria de Solucoes com Pesquisa Tabu

Descrevem-se aqui as op¢oes principais do algoritmo da pesquisa tabu desenvolvido para o
problema de colocacao de condensadores em redes de distribuicao. Este algoritmo comegou
por uma versao simples desta meta-heuristica que apenas utilizava meméria de curto termo.
Posteriormente introduziu-se uma fase de diversificagio, com meméria baseada na frequéncia,
com a finalidade de procurar solugoes com atributos diversos daqueles encontrados até ao
momento. E esta tltima versao, mais completa, que aqui se apresenta.

Numa pesquisa de vizinhanca cada solucao x do espaco de solucoes X tem uma vizinhanga
N(z), definida como um subconjunto do espago de solugdes, N(z) C X, e cada solugdo z’ €
N(x) pode ser alcangada a partir de z através de uma operagao a que se chama movimento. Na
versao da pesquisa tabu desenvolvida, as solucoes de N(x) s&o todas aquelas que se conseguem
obter a partir de uma solucao qualquer = de acordo com as seguintes alteragoes:

@

por reducac da capacidade do condensador instalado no né 1,

® por eliminacac do condensador instalado no né 4,

@

por deslocagao da capacidade instalada no né ¢ para o né i+1,

@

por deslocagao da capacidade instalada no né ¢ para o né «-1.

Com a finalidade de clarificar a definicao de vizinhanga apresentada, consideremos uma rede
com 6 nés e a possibilidade de colocar dois tipos de condensadores, a e b (sendo a capacidade
de ainferior & capacidade de b). Consideremos também que o seguinte vector representa a
posigao dos condensadores nos nés da rede (zero significa a nao existéncia de condensador), de
uma solugao qualquer z’: 00a0bb. Segundo a definigao de vizinhanga adoptada tem-se N(z')
={0000bb; 0a00bb; 000abb; 00alab; 00a00b; 00ab0b; 00a0ba; 00a0b0}.
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Com a adopgao deste tipo de vizinhanga obteve-se um espago de pesquisa bastante alargado.
No entanto, verificou-se que com uma vizinhanga mais reduzida a pesquisa nao era tao eficaz.
De facto, como hé restrigoes & colocagao de condensadores em determinados nds, isso tem como
consequéncia uma diminui¢ao das solugbes de N(x), i.e. a nao admissibilidade das solucées
reduz por si o espago de pesquisa.

Em cada iteragao do algoritmo da pesquisa tabu avalia-se um conjunto de solucées candi-
datas da vizinhanga da solucao actual, e ndo apenas uma solugao. A partir deste conjunto de
solugoes, e considerando a respectiva admissibilidade, escolhe-se a melhor solugao para uma
dada funcao de avaliacao.

O algoritmo desenvolvido baseado na pesquisa tabu usa uma lista tabu do tipo “primeiro a
entrar, primeiro a sair” (FIFO — first in, first out) de tamanho L. Esta lista contém os indices
das ultimas L posi¢oes que trocaram de valor. Experimentaram-se alguns valores para L, que
tipicamente deve variar entre 5 e 11, mas como este valor néo revelou ter muita influéncia
no resultado, estabeleceu-se um valor intermédio e os testes apresentados neste texto foram
realizados com L= 7.

Quanto & pesquisa, esta divide-se nas seguintes duas fases:

e uma fase inicial que utiliza, como tnico registo de memdria, a lista tabu.

e Uma segunda fase de diversificagdo. Nesta fase, além da lista tabu é também imposta
outra condigao baseada na frequéncia dos valores das varidveis, que consiste no seguinte:
uma varidvel pode trocar de valor se o nimero de vezes que isso aconteceu em iteracées
passadas nao ultrapassa um determinado limiar.

A introdugao de uma fase de diversificagao na pesquisa surge da observacao das solugoes
obtidas com o algoritmo simples. Estas apresentavam ainda alguma semelhanca com a solucao
inicial, mesmo apds um grande nimero de iteragdes. Com a fase de diversificacio pretendeu-
se encorajar a pesquisa de solugoes significativamente diferentes daquela que deu origem &
pesquisa.

Esta fase de diversificagio usa um registo de meméria de frequéncia dos valores das
varidaveis. O registo, designemo-lo por frequéncial, é um vector de dimensao n (ntmero de
variaveis) que conta o numero de vezes que cada varidvel trocou de valor em solugdes ad-
missiveis. O registo frequéncial é utilizado na definigao de vizinhanca da segunda fase: uma
solugao vizinha de z é candidata a avaliagao se resulta da comutacao de uma varidvel z j nao
tabu que verifica:

Jrequéncial < filtrol  se x; passa a ter compensacio (i.e. passa de zero a um valor que
indica o tipo de condensador)
frequéncial < filtro0  se z; deixa de ter condensador (i.e. passa a ter o valor zero)

(3.16)
No inicio da segunda fase filtrol e filtro0 sao iguais & média dos valores de frequéncial.

Os dados comegam a ser registados em frequéncial desde o infcio da primeira fase e sio
actualizados ao longo da segunda fase.
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3.4 Seleccao das Solucoes Potencialmente nao Dominadas

Uma dada solugao admissivel é ndo dominada se e s6 se nao existe outra soluciio admissivel
que melhore simultaneamente todas as fungbes objectivo, i.e. a melhoria num objectivo s6
pode ser alcancada & custa da degradacao do valor de pelo menos um dos outros objectivos.

Em problemas de programagdo matemética multiobjectivo, o cdlculo de soluces nao do-
minadas pode ser feito através de funcgdes escalares substitutas cuja solugao éptima é solucio
nao dominada do problema multiobjectivo.

Quando a técnica utilizada para a resolu¢do do problema multiobjectivo é uma meta-
heuristica, nao ha garantia de que a solucéo pertenca a fronteira eficiente do problema. Pode-
mos entao caracterizar estas solugdes como potencialmente nao dominadas, dado que apenas
se garante que o sao relativamente ao conjunto de solugées encontradas durante o processo de
optimizacao.

Nas abordagens multiobjectivo com meta-heuristicas em que se gera um conjunto de
solugoes potencialmente nao dominadas, representativo de todo o conjunto de solucdes nio
dominadas, utiliza-se habitualmente uma estrutura de dados que armazena e actualiza as
solugoes potencialmente nao dominadas eficientes encontradas ao longo do processo de pes-
quisa. O processo de seleccao de soluctes potencialmente nao dominadas desenvolvido neste
trabalho baseia-se também na utilizacdo de uma base de dados que facilita a avaliacao do
conjunto de solugoes geradas.

O processo de seleccdo de solugdes potencialmente nao dominadas é pela primeira vez
chamado no fim da geracao aleatdria de solugdes. De entre todas as solugoes admissiveis
geradas, sao entao seleccionadas as solugoes potencialmente nao dominadas. A solucao inicial
da pesquisa com a meta-heuristica pesquisa tabu é seleccionada a partir deste conjunto.

O processo de selecgdo de solugoes potencialmente nao dominadas é novamente chamado
no fim de cada pesquisa de vizinhanca, para actualizar o conjunto de solucoes potencialmente
nao dominadas do problema. No final de uma corrida da aplicagao, este conjunto contém as
solugoes que permitem tragar a “fronteira” de solugoes nao dominadas do problema.

4 Aplicacao da Ferramenta Desenvolvida a uma Rede de Dis-
tribuicao da EDP

A ferramenta computacional desenvolvida foi aplicada a trés redes reais, duas retiradas da
bibliografia [33] e outra cujos dados foram fornecidos pela EDP Distribuicio. Os resultados
que se apresentam neste artigo foram obtidos com esta tltima rede.

Em relacao aos parametros da aplicacdo que podem ser facilmente modificados, considerou-
se o seguinte:

e nlmero de itera¢bes para obter a solugao inicial: 20;
e numero de iteracoes da pesquisa tabu: 50;

e tamanho da lista tabu: 7;
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Tabela 2: Perdas na rede quando nao existe compensacio.

perdas, poténcia activa (MW)
] rede sem compensacao 0.2463

Tabela 3: Custo e perdas para a solucgdo inicial da pesquisa tabu.

custo (milhares escudos) | perdas, poténcia activa (MW)
solucao inicial 8200 0.189

e numero de vezes que se reduzem os niveis de reserva (valores méximos que o decisor esté
disposto a aceitar em cada fung8o objectivo): 2;

e percentagem de redugdo dos niveis de reserva: 1%;

e posigao da solugac inicial: ponto intermédio na curva de solugdes potencialmente nao
dominadas.

A rede eléctrica do sistema de distribuicdo portugués apresenta 94 nds, distribuidos por
um alimentador principal extenso e por 23 laterais. Esta rede caracteriza-se por, em perfodos
de sobrecarga, como é o que estd em estudo, apresentar um perfil de tensoes em que a maioria
dos nés apresenta um valor abaixo dos 0.93 p.u., que é o limite inferior do intervalo admissivel
para o valor da tens&o.

Na Tabela 2 encontram-se os valores das perdas apresentadas pela rede sem compensagao,

para o cendarig de carga escolhido. . .
Apos a aplicagao da abordagem proposta a esta rede, obtiveram-se os resultados ilustrados

nas Figuras 3 e 4.

Na figura 3a apresenta-se o numero total de solu¢des geradas e na Figura 3b o subconjunto
de solugoes admissivels, enquanto na Figura 4 se apresentam apenas as solucoes nao dominadas
antes e depois da aplicacdo da pesquisa tabu.

Na Figura 4a assinala-se a solucao inicial utilizada para a fase de aplicacao da pesquisa
tabu, e apresentam-se na Tabela 3 as caracteristicas desta solucao.

Como exemplo de solugoes de compensagao para a rede em estudo, foram escolhidas as
solugdes 1, 2 e 3 indicadas na Figura 4b. Na Tabela 4 apresentam-se as caracteristicas destas
solugoes.

Os valores da reducao global das perdas em poténcia activa, em relagao ao cendrio em que
nao existe qualquer dispositivo de compensacao, sao apresentados na Tabela 5.
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Figura 3: Representacao das solugdes geradas: total (a), admissfveis (b) para a rede portuguesa de 94
nos.
Tabela 4: Custos e perdas associados a cada uma das solucoes exemplo (Figura 4b).
custo (milhares de escudos) | poténcia activa de perdas (MW)
solugao 1 6711 0.188
solugao 2 7245 0.1874
solugao 3 7867 0.187
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Figura 4: Solugbes potencialmente ndo dominadas: antes (a) e depois (b) da aplicacido da pesquisa

tabu.

0.1865 0.1885 0.1905 0.1925 0.1945

Perdas {(MW)

(a)

Tabela 5: Reducdo de perdas, em percentagem, para as solugdes exemplo(Figura 4b).

0.1865 0.1885 0.1905 0.1925 0.1945

Perdas (MW)

{b)

solucao 1

solugao 2

solucao 3

reducdo de perdas poténcia activa (%)

23.5

23.9

24




154 D.F. Pires, A.G. Martins, C.H. Antunes / Investigacao Operacional, 24 (2004) 139-157

sem compensacac | solugao 1 | solugdo 2 | solucao 3
distancia euclideana 0.783 0.491 0.485 0.477
maior distancia 0.11 0.07 0.069 0.068

Tabela 6: Indicadores das melhorias obtidas na tenséo.

O perfil de tensoes apresentado pela rede deve encontrar-se dentro do intervalo [0.93, 1.07] p.u..

No caso da rede em estudo, para o cenario escolhido, as tensées dos nds, principalmente nas ex-
tremidades dos ramos, encontram-se afastadas do limite inferior do intervalo. A compensacao
de energia reactiva permite melhorar o perfil de tensdes da rede, trazendo-o para o intervalo
pretendido. De notar que as solugdes em que a tensido de algum nd se encontre fora deste
intervalo sac consideradas nao admissiveis, e verifica-se que o intervalo de solugdes admissiveis
¢ bastante menor que o total de solucoes geradas (Figura 3). Em relacdo ao perfil de tensoes,
as solugoes que servem de exemplo representam uma melhoria significativa.

O valor da tensao mais afastado do limite inferior do intervalo admissivel é o do extremo do
alimentador principal, no né 32. Este valor apresenta um desvio de 0.11 antes da compensagao,
enquanto que depois da compensacao, para a solugdo exemplo 2, é de apenas 0.069. Como
indicador da melhoria global do perfil de tensdes do sistema, pode considerar-se a distancia
euclideana (Tabela 6) ao perfil “ideal” em que se consideram todos os nds com a tensao de 1
p.u..

5 Conclusoes

O problema da colocagao de condensadores em redes de energia, que envolve a localizacao e di-
mensionamento de baterias de condensadores para compensacao da energia reactiva, apresenta
aspectos conflituosos. A redugao de custos de investimento, aquisigao, operagao e manubtencao
das baterias, estd em conflito com a reducdo das perdas do sistema por compensacao da ener-
gia reactiva. Por outro lado, a melhoria do perfil de tensoes do sistema pode também estar em
conflito com qualquer um dos outros aspectos de avaliagao. Assim, o problema é por natureza
um problema multiobjectivo, envolvendo aspectos econdmicos, de operacao e de qualidade de
SETVigOo.

No modelo matemitico desenvolvido foram tidos explicitamente em conta os dois primeiros
aspectos, de reducao do custo e das perdas do sistema. O Ultimo aspecto, perfil de tensoes,
foi considerado como restri¢ao, embora se tenha criado, na fase de analise de solugoes, um
indicador para que o agente de decisho possa aferir a qualidade das solugoes sob esse aspecto.

Com o auxilio do modelo multiobjectivo criado para o problema de colocagao de conden-
sadores, o gestor da rede tem possibilidade de escolher solugoes de compromisso satisfatdrias
entre os dois objectivos que estdao em jogo e lhe interessam em simultdneo. O modelo ma-
temético tem ainda a vantagem de respeitar a natureza discreta das varidvels, relativamente
a capacidade e local de instalagdo. Permite também escolher previamente os locals onde nao
convém colocar compensagao, seja por motivos téenicos, seja por motivos operacionals.

A aplicacao da ferramenta desenvolvida a casos reais, nomeadamente da rede da EDP Dis-
tribuicao, comprova que através desta metodologia é possivel atingir um conjunto de solucoes
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potencialmente nao dominadas com boas caracteristicas, ou seja, que reduzem consideravel-
mente o volume de perdas e apresentam baixos custos.
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Abstract

In the actual context of global, intense competitiveness, the performance of the produc-
tion systems is a key competitiveness factor for manufacturing companies. Factors such as
the availability of the manufacturing cells and the frequency of production shortages are
very important indexes for system designers and managers, both at the planning and at
the operational stages of the production systems life cycle.

The reliability, maintainability and redundancy of the manufacturing equipment are
well known performance drivers of the production system, but intermediate work-in-process
(wip) buffers are another fundamental driver. Despite the endless inventory reduction
efforts made by production managers, very often, wip buffers still play a central role in the
operation of the production systems. They smooth the unbalance of manufacturing cells
and limit the consequences of events such as equipment failures and non conforming lots,
preventing them to propagate to the downstream production units.

This paper will present a set of tools and methods for the assessment of performance
indexes of production systems. Particular attention will be paid to the assessment of the
impact of the dimension and the localization of the wip buffers on the global performance
of the systems.

The assessment of availability, frequency and duration related indexes is a complex
task for production systems, due to the dimension of the systems under study, and the fact
that their behaviour, normally, will not be markovian. To overcome these difficulties, a
hierarchical, non-markovian approach was developed. Its originality lays on the fact that it
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allows evaluating the performance indexes from a global system model that was obtained
from the integration of a set of equivalent models derived at the subsystem level.

In the final part of the paper, a numerical example concerning a production system
made by three cells and two buffers will be presented.

Resumo

No actual contexto de forte concorréncia e de crescente exigéncia dos mercados, no
projecto e exploracdo dos sistemas de produgao, é fundamental ter em conta os aspectos
que afectam a sua disponibilidade, isto é, a probabilidade do sistema estar operacional
quando € solicitado a produzir. Também, a frequéncia de ocorréncia dos estados de avaria
e a duragdo média desses estados sdo indices muito titeis para o planeamento dos sistemas
de producao e para a andlise dos custos industriais.

Sabe-se da importancia da fiabilidade e da manutabilidade dos equipamentos, das re-
dundancias e os recursos de manutengio sobre estes indices. Reconhece-se, também, o
papel que os buffers existentes entre secgoes do sistema de producido desempenham, ao
impedir ou atenuar a propagacdo, para jusante, de efeitos indesejdveis provocados por ava-
ria de equipamentos, absentismo de operadores ou nao conformidade de produtos. Neste
artigo, serd apresentado um método de avaliagio do desempenho de sistemas de producio,
em especial de andlise do efeito que a dimensgo e a localizacdo dos buffers tem sobre esse
desempenho.

A avaliacao de indices como a disponibilidade, ou a frequéncia e a duracio das avarias
¢, normalmente, uma tarefa complexa devido a duas ordens de factores principais: a di-
mensao cos sistemas em andlise e o cardcter nao markoviano do seu comportamento. Para
contornar estas dificuldades, serd explorada uma abordagem hierdrquica e ndo-markoviana.
A sua originalidade reside no facto de possibilitar a obtencio de um modelo global do sis-
tema, por integracao de modelos simplificados ao nivel dos subsistemas, com base no qual
sdo determinados os indices de fiabilidade e as andlises de sensibilidade.

Na parte final do artigo, apresentar-se-a a aplicacao da metodologia a um sistema de
producdo constituido por trés células de fabrico e dois buffers.

Keywords: reliability, hierarchical approach, non-markovian systems, manufacturing systems

Title: Reliability assessment of non-markovian complex production systems using a hierarchical ap-
proach.

1 Introducao

Para tornar os modelos utilizados na avaliacao do desempenho de sistemas de producao sujei-
tos a processos trataveis de forma analitica, adopta-se frequentemente a hipétese markoviana
11,2,3,4]. Esta hip6tese, que consiste em admitir que todos os processos estocasticos (e.g., falha,
reparagao e reconfiguragao) que determinam o comportamento dos sistemas sdo exponencial-
mente distribuidos, introduz uma grande simplificacao na analise e obtencio de resultados.

Contudo, no caso da avaliagao de sistemas de produgao, a hipétese markoviana pode intro-

duzir erros muito significativos. Isso é assim porque muitos dos processos relevantes do com-

portamento dos sistemas de producao sao temporizados ou quasi temporizados e, portanto,
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apresentam distribuigées muito afastadas da distribuigao exponencial. Além disso, h4 proces-
SOS que se apresentam concorrentes com oubros processos (exponenciais ou nao) em diferentes
estados dos sistemas. Sao os casos de certos processos de reparacdo, de processos de atraso na
propagagao das falhas, ou mesmo, de processos de reconfiguracio. Sobretudo nestas situagoes,
como se demonstra em [5], a hipdtese markoviana introduz erros muito significativos pelo que
tera de ser evitada, devendo recorrer-se a metodologias de avaliacdo alternativas bastante mais
complexas [6,7,8,9]. Acontece, no entanto, que a dimensao dos sistemas de producao torna,
por vezes, impraticdvel a construcéo de um modelo global nao markoviano para o sistema em
andlise, pois o seu tratamento requereria uma capacidade de cdlculo incomportavel.

Neste artigo apresenta-se uma nova abordagem hierdrquica em que os indices de fiabilidade
do sistema sao obtidos a partir de um modelo simplificado/reduzido do sistema, modelo este
construido a partir do modelo reduzido de cada subsistema. Para a simplificagao/reducao
dos modelos, exploram-se diferentes métodos, conforme a natureza do modelo do subsistema
em analise. Segundo esta abordagem, o problema da avaliacido dos indices de fiabilidade é
decomposto em trés fases:

L. Anélise funcional do sistema, onde sao analisadas as dependéncias entre os equipamentos
do sistema de produgao induzidas pelo fluxo de materiais e pela partilha de recursos de
manutencao, e se procede & decomposicao em subsistemas. Esta decomposicio tem como
linhas orientadoras a obtengao de subsistemas (i) independentes do ponto de vista da
fiabilidade, i.e., subsistemas cujo comportamento (falhas, reparacoes, reconfiguragoes...)
nao ¢ condicionado pelo estado dos outros subsistemas; (ii) com afinidades em termos de
fiabilidade, nomeadamente, em termos de dependéncia entre equipamentos e /ou partilha
de recursos de reparagao ou outros.

2. Obtengao do modelo reduzido de cada subsistema por agregacio de estados com idéntico
comportamento em termos operacionais (falha ou funcionamento). A reducdo destes
modelos pode ser implementada pela via analitica, por simulacdo de Monte Carlo ou
pelo método de frequéncia/duracao [10]. Fundamentalmente, sdo os processos de falha
e reparagao dos subsistemas e 0s processos que caracterizam os buffers entre células de
fabrico que determinam qual a via mais adequada a seguir para a reducio dos modelos.

3. Construgao do modelo global do sistema a partir dos modelos reduzidos dos subsistemas,
com base no qual sdo obtidos os indices pretendidos. De referir que o modelo global do
sistema, obtido deste modo pode, também ele, ser objecto de redugio/simplificacio.

Esta nova abordagem hierarquica serd apresentada com base no sistema de producao des-
crito no anexo 1. Este sistema é constituido, basicamente, por uma linha de montagem (LM),
duas células de fabrico (CF1 e CF2), um transportador automético (AGV) e dois buffers de
componentes/produtos semi-acabados (by e by). Estes buffers permitem desacoplar o sistema
de produgao tornando o funcionamento da linha de montagem independente do funcionamento
das secgoes de fabrico de componentes, por perfodos de tempo mais ou menos curtos (fungéo
da dimensdo dos referidos buffers). Este papel desempenhado pelos buffers verifica-se, de
um modo geral, em sistemas de produgao flexiveis [11]. A decomposicio destes sistemas em
subsistemas pode ser implementada de tal modo que cada seccdo, assim como cada linha de
montagem, seja considerado um subsistema e os buffers, os “elos” de ligacio entre os vérios
subsistemas. Tem-se, nestes casos, em vez de um modelo complexo do sistema, varios modelos,
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Figura 1: Sistema de producgdo decomposto em subsistemas.

bastante mais simples, tantos quantos os subsistemas considerados. Saliente-se que as medidas
de desempenho a avaliar podem influenciar as possibilidades de decomposi¢ao dum sistema.
Na Figura 1 mostra-se a decomposigao (em subsistemas) do sistema de produgao em estudo,
tomando em consideracao as linhas orientadoras apresentadas acima.

Efectuada a decomposi¢ao do sistema, é construido um modelo para cada subsistema.
Por agregagao de estados, cada um destes modelos é simplificado/reduzido obtendo-se um
modelo equivalente com apenas dois estados (funcionamento e falha). Nesta abordagem, a
principal dificuldade reside na obtencao das fungdes de distribuicao dos processos dos modelos
(simplificado/reduzido) equivalentes. Como se verd, sao as distribuigoes dos processos de falha,
de reparacao e dos buffers a determinar a necessidade de se conhecer a forma das distribuicoes
dos processos do diagrama de estados reduzido ou, apenas, os respectivos valores médios.
No ponto seguinte apresentamos em detalhe os procedimentos para a obtencao dos modelos
reduzidos equivalentes.

Refira-se, ainda, a respeito dos subsistemas, que estes possuem uma disponibilidade prépria
- funcao da fiabilidade dos equipamentos, da qualidade do projecto, do nivel de redundancia,
do plano de manutencgdo, etc - e uma disponibilidade induzida — funcao dos mecanismos de
tolerancia a falhas externos ao subsistema, como é o caso dos buffers. Um subsistema diz-se
independente se a sua disponibilidade prépria nao for afectada pelo comportamento dos outros
subgistemas.

2 Obtencao do modelo equivalente

Uma vez efectuada a decomposicao do sistema, trata-se de obter os modelos equivalentes dos
respectivos subsistemas. A metodologia apresentada neste artigo é baseada na ideia de que
o modelo de um dado subsistema pode, do ponto de vista da andlise do sistema a jusante,
ser substituido por um modelo reduzido equivalente com apenas dois estados: um estado de
funcicnamento e um estado de falha. A questdo central na obtencao desse modelo reside na
caracterizacdo dos processos de falha e de reparacdo equivalentes. De seguida, serao introdu-
zidos trés vias para a obtencao do modelo reduzido equivalente: a via analitica, aplicavel nos
casos mais simples, a simulacdo de Monte Carlo, aplicavel nos casos complexos, e o método
Frequéncia/Duracao, quando ¢ legitima a aplicagao da hipdtese markoviana.
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Figura 3: Diagrama de estados(M1, M2, buffer).

2.1  Via analitica

A obtencao de modelos reduzidos equivalentes pela via analitica serd ilustrada através do
subsistema ss;. De acordo com as condigdes de operacionalidade descritas no anexo 1, os
modelos correspondentes a ss; ¢ ao conjunto ssy / by sao os reproduzidos nas Figuras 2 e 3.
O processo p,refere-se, neste caso, ao processo relativo ao buffer 1. Conforme j4 mencionado,
0 objectivo da simplificagao consiste em obter modelos equivalentes onde o comportamento
do subsistema seja descrito pelo menor numero de estados (idealmente dois estados, falha e
funcionamento), tal como representado nas Figuras 4 e 5.

O modelo reduzido equivalente poderd, ou nao, ser markoviano. dependende das distri-
3 bl 2
buigoes dos processos de reparacao Pul € puo, conforme og pardgrafos seguintes o demonstram.

Situacao 1

Admita-se que os processos de falha e de reparagao das méaquinas M1 e M2 que constituem
ss1 sao exponencialmente distribuidos e que as respectivas taxas (constantes) verificam as
relagOes seguintes:

M F Ay ey = s

~

1)
Wy

-

/ YD e
Dueq /‘ o

4 /

=
N

/

Figura 4: Diagrama de estados reduzido de ss;.
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Figura 5: Diagrama de estados reduzido de ss; mais b;.
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Figura 6: Diagramas de estados de ss;

Neste caso, embora as frequéncias e as probabilidades dos estados 2 e 3 (e2 e e3) sejam
diferentes, os tempos de ocupacao destes estados sao idénticos (quer em termos de valor médio
quer em termos de distribuigdo), pelo facto dos equipamentos apresentarem processos de re-
paragao idénticos. Agrupando os estados eg e ez num tnico estado - e 3, 0 tempo de ocupacgao
desse estado, também tera distribuigao exponencial com valor médio, tg3 = 19 = 13. Assim, da
simplificacgo do modelo de ss; (Figura 6-a), resulta um modelo equivalente (Figura 6-b), cujo
processo de falha equivalente se caracteriza por uma taxa constante, Ay = A1+ Ay e 0 processo
de reparacao equivalente, por uma taxa de reparacao também constante, iy = i1 = pg. Por
conseguinte, as funcoes densidade de probabilidade destes processos sdo:

fp/\eq = (/\1 -+ /\2) e*(MJrAQ) t (l)

[Pueqg = e "' = pg et (2)

Note-se que esta simplificagao € valida independentemente da forma da distribui¢do do processo
P, Pelo qual o subsistema se liga ao restante sistema. No caso do processo p,, ser exponencial,
a probabilidade desta “ligagao” (probabilidade de transigao) é obtida simplesmente por: T?fﬁ’
COML f4 = [i] = Wo.

Situacdo 2

Veja-se, agora, a situagdo em que os processos de ssy continuam exponenciais com as
seguintes relagoes entre taxas (constantes): A1 = Ag e 1 # o
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Figura 7: Diagramas de estados equivalentes de ss1.

Nestas circunstancias, o modelo de ss; (Figura 7-a) mantém-se com comportamento mar-
koviano. As frequéncias dos estados e; e e3 sao idénticas mas as probabilidades sao diferentes.
Quanto aos tempos de permanéncia nesses estados, sdo exponencialmente distribuidos com
valores médios, também, diferentes. Na Figura 7-b apresenta-se o diagrama reduzido do sub-
sistema ss1 que resulta de agruparmos os estados de falha es e e3, num dnico estado, o estado
e23. A frequéncia e a probabilidade deste estado sédo aqui designadas por fo3 e Py 3, respecti-
vamente.

Apesar das distribui¢Ges dos tempos de permanéncia em eg e e3 serem exponenciais, a
distribuigao do tempo de permanéncia em eg 3 néo é exponencial. Quanto ao seu valor médio,
¢ calculado pela média dos tempos de permanéncias em e; e e3. Independentemente da distri-
buigao do processo py, a determinagao, apenas, das taxas Aeq € leg 180 permite estabelecer a
equivaléncia entre os modelos a e b da Figura 7. Torna-se necessdrio, neste caso, conhecer-se
a fungao densidade de probabilidade do processo peq-

Designando i a funcao densidade de probabilidade do processo de reparacao p,,;,entao
: 17 G a0 Dy,
a fungao densidade de probabilidade equivalente, fp e, serd:

Ao
AL Ao

A

Nty JPu2 (3)

fp;wq - fpy,l +

Para a situagao particular em que fpu1 = pie M e fpug = pse 2t ter-se-4:

At
AL+ Ay

A2

e pge™H2 4
N +>\2Hzf’ (4)

£ _ —p1 t
JPpeq = Hie +
De realgar que, apesar dos processos de reparagdo p, e pug serem exponencialmente dis-
tribuidos, o processo pyeq ¢ nao exponencial. J4 o processo de falha equivalente p).,, continua
exponencialmente distribuido com a seguinte funcao densidade de probabilidade:

fPAeq = </\l -+ )\2) (f‘(AL+A2> ¢ <5>

Incluindo o processo p, no diagrama da Figura 7-b, obtém-se o diagrama da Figura 8. Neste
caso, dado que o processo de reparacao equivalente, p,eq, € N80 exponencial, ter-se-a de recorrer
a expressao geral (independente das distribuicoes de p, e de pyeq):

ta= [0 i ® ([ ) dn) b ([ fmian )@ ©
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Figura 8: Diagrama de estados reduzido de ss; mais by.
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Figura 9: Diagrama funcional de n equipamentos em série e um buffer a jusante.

Pray = / £ (0) ( / Four (7 m) dt (7)

Conforme se mostra em [5], a probabilidade de transi¢do do estado ess para eq, Poz .4 (7)
é sensivel ao tempo médio de permanéncia em eg 3 (6) e & forma da distribuicio do processo
concorrente, pueq. Mostra-se, também, que se os processos concorrentes em €s 3 apresentarem
constantes de tempo muito diferentes (p >>1 ou p <<1, sendo p a razao entre as médias desses
processos), os erros introduzidos pela hipdtese markoviana sao pouco significativos, pelo que
nestes casos, esta simplificacao pode ser adoptada, com todas as vantagens dai decorrentes.

Situagdo 3

Considere-se, por fim, uma situa¢do mais abrangente em que um subsistema é constituido

por n equipamentos em série e um buffer a jusante do p C8IMO equipamento (Figura 9). Todos
os equipamentos tém processos de falha exponencmlmente distribuidos, py;, e processos de

reparagao, py;, independentes com funcoes densidade de probabilidades quaisquer, fp;.

Na Figura 10-a mostra-se o diagrama de estados deste subsistema. As funcdes densidade
de probabilidade do processo de falha e do processo de reparacao equivalentes do diagrama de
estados simplificado (Figura 10-b), serfo obtidas pelas expressoes (8) e (9), respectivamente.

7 B Z”: N ¢ |
Toseg =D _Aie = (8)
=1
1 n
Fouea = 5 | 2 M (9)
Ai \i=1
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Figura 11: Diagramas de estados de sss.

2.2 Simulacao de Monte Carlo

Nem sempre as fungoes densidade de probabilidade dos processos do diagrama de estados
equivalente podem ser obtidas de forma simples como no ponto anterior. Em muitos casos,
a obtencao analitica destas fungoes revela-se dificil. Entdo, pode recorrer-se & simulacao de
Monte Carlo para estimar experimentalmente essas distribui¢des, tal como se discute neste
ponto. Considere-se para o efeito o diagrama de estados correspondente ao subsistema ss9
(Figurall-a) e suponha-se que se pretende determinar as distribuigoes dos processos pieq €
Pueq do modelo equivalente (o subsistema ssy apresenta-se descrito em detalhe no anexo 1).

Relativamente & distribuico do processo pye, € necessdrio, apenas, conhecer o seu valor
médio ja que nao existe nenhum outro processo concorrente com pye,. Ja no caso do processo
Pueq, torna-se necessario conhecer o valor médio e a forma da distribuigao, uma vez que este
processo é concorrente com o processo p(note-se que os processos dos diagramas de estados
da Figura 11 sao referenciados pelas respectivas taxas médias).

Recorrendo & simulagao de Monte Carlo e, tendo em conta a informacac que consta na
Tabela 2-A (anexo 1), relativa aos processos, calculou-se os tempos de permanéncia nos estados
de falha de ssy (Figura 11-a). Com estes tempos construiu-se o histograma de frequéncias da
Figura 12. Este histograma caracteriza o tempo de permanéncia no estado de falha egeq (Figura
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Figura 12: Histograma dos tempos de falha.
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Figura 13: Gréfico de frequéncias de falhas.

11-b) resultante da agregagdo todos os estados de falha de ss,.

Na Figura 13 representam-se as frequéncias relativas e as frequéncias relativas acumula-
das dos mesmos tempos de falha. As frequéncias relativas acumuladas definem a forma da
distribuigao cumulativa dos tempos de falha F'(Z) e, por conseguinte, a distribuicdo cumula-
tiva de pe,. Conhecida a distribuicao de Pueq Pode, por simulagdo, obter-se os tempos de
reparagao recorrendo ao método de geracao de varidveis aleatérias. Este método consiste em
gerar uma variavel aleatéria (uniforme), no dominio [0,1], rg e para este valor determinar o
correspondente valor, 1o no contra-dominio de F(t).

to = F*l(’l"o) (10)

A distribuigao F(t) serd utilizada, mais adiante, na simulacéo do sistema de producao para
gerar o tempo de permanéncia no estado ege,. Quanto & frequéncia de transicao, ey obtém-se
pelo quociente da soma das frequéncias dos estados de falha (e3,0, €30, €11, €20 € es o) pela
soma das probabilidades dos estados e31 € ex1. Por seu lado, o reciproco de Aeg fornece o
tempo médio de permanéncia no estado eje,.

2.3 Método Frequéncia/Duracao

Finalmente, situagoes ha em que o modelo equivalente pode ser obtido através de um pro-
cedimento baseado no método Frequéncia/Duracio [10], conforme se exemplifica de seguida
com base no subsistema ss3. O respectivo diagrama de estados é apresentado na F igura 14 (o
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Figura 14: Diagrama de estados de ss3.

indice junto a cada estado é uma identificacao compacta do respectivo estado). Conforme foi ja
salientado, a adopg¢ao da hipdtese markoviana introduz erros significativos quando existem no
sistema processos concorrentes ndo exponenciais. Da andlise do diagrama de estados verifica-se
que o processo nao exponencial p,3 (ver distribui¢ao de p,3 no anexo 1) esta activo no estado
(0011), mas af sem nenhum processo concorrente. No estado (1011), o processo é concorrente
com oubros processos que apresentam constantes de tempo muito superiores. Sendo assim, ss3
pode ser tratado como uma cadeia de Markov [12], cuja matriz () se apresenta a seguir.

&

~(A3 4 Mg+ Ag) 0 Ay Ay 5 0 0 0 0 0 0
a1 —(Ag + Ag + Ap + us) 0 o 0 0 0 Ay A Ag 0

23 Q —{(Az1 + Ag + As + pa) 0 0 Az Mg 0 0 0 Az

fea 0 Q —pta s} o} o} O O Q 0

ps 0 0 0 —ps 0 0 0 0 0

Q = ) o 0 0 9] — g o t] 5] 0 0
0 0 0 s 0 0 s 0 0 0 0

0 L 0 0 0 0 0 —pa 0 I 0

0 s 0 ls) O 0 0 s) — L5 9] 4]

0 0 i 0 0 0 0 0 0 sy 0

0 0 0 0 P 0 0 0 0 0 -

As probabilidades de estado em regime estacionério da Cadeia de Markov podem ser obtidas
através da resolucao do seguinte sistemas de equagdes:

.9 =0 T
: =1 1 1 ..

poh=1 com?h { ] (11)

Conhecidas as probabilidades dos estados de falha e as taxas de transicao entre si, pode, pelo

método Frequéncia-Duragao, reduzir-se o diagrama da Figura 14 a um diagrama equivalente,

com apenas dois estados, um de funcionamento e outro de falha (Figura 15).

A probabilidade do estado operacional e, obtém-se pelo somatoério das probabilidades dos
estados operacionais do diagrama da Figura 14. O valor resultante é a disponibilidade de sss.
O célculo da probabilidade do estado de falha e g, € efectuado de forma idéntica mas agora
com os estados de falha.

Relativamente a frequéncia dum estado agrupado obtém-se pelo somatério das frequéncias
dos estados individuals que deram origem ao estado agrupado, retirando as transicoes existen-

tes entre esses mesmos estados. Assim, a frequéncia do estado de falha, fe, ., € determinada

B
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Figura 15: Diagrama de estados reduzido de sss.

do seguinte modo:

11

fefalha, :Zfi'(P7XFL3+P11 X:UJS) (12)
i=4

Uma vez que o diagrama reduzido tem apenas dois estados, Jeop = fefa”m. Tem-se, ainda, para
as taxas de transicao,

feo
Aeq = j_j;“p' (13)
op
f(if ih
= J&falha 14
/Jjeq Pefa,lha ( )

Estas taxas tornam equivalentes os diagramas de estados das Figuras 14 e 15.

2.4 Modelo global do sistema

Depois de efectuada a decomposicao do sistema em subsistemas, e realizada a simplificacio do
modelo de cada subsistema, surge o terceiro estdgio da metodologia que consiste na construcao
do modelo global do sistema, o qual podera ser, também, objecto de simplificacao. E com base
nesse modelo que sao obtidos os indices de fiabilidade globais do sistema.

Note-se que foi o trabalho de simplificacao efectuado ao nivel dos subsistemas que possi-
bilitou a construgao do modelo global do sistema de producao pois, sem esse trabalho, seria
impraticdvel construir o modelo global (para o caso em estudo, o ntmero de estados desse
modelo seria da ordem de 10%).

Na Figura 16 apresentam-se os diagramas de estado dos trés subsistemas anteriormente
analisados. De realgar as alteragbes introduzidas na designacao dos estados e dos processos
(aqui representados pelas respectivas taxas médias) dos subsistemas com o objectivo de tor-
nar mais facil a leitura do modelo global. Com base nestes diagramas e, tendo em conta as
condigoes de operacionalidade do sistema, foi construido o modelo da Figura 17. Cada estado
deste modelo é representado por um vector (x1, 79, x3) em que a varidvel x; representa os esta-
dos do diagrama reduzido do subsistema ss;. Os indices de fiabilidade do sistema serdo obtidos
por simulagao a partir deste modelo, conforme se mostra na aplicacdo numérica apresentada
no ponto seguinte.
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Figura 16: Diagrama de estados reduzidos dos 3 subsistemas.

Figura 17: Diagrama de estados do sistema de produgao.
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Figura 18: Diagrama de estados reduzido de ss; mais by.
3  Aplicacao numérica

Neste ponto, sao calculados os indices de fiabilidade (disponibilidade, frequéncia e duracéo dos
estados de avaria) do sistema de producao apresentado no anexo 1, com base na abordagem
hierarquica e nos modelos desenvolvidos nos pontos anteriores. Estuda-se, ainda, a forma como
os buffers afectam a disponibilidade do sistema.

3.1 Andélise de ss;

O modelo deste subsistema serviu de caso de estudo em 2.3.1, pelo que nos limitamos, agora, a
apresentar os resultados numéricos para os indices de fiabilidade deste subsistema e a analisar
o efeito do b; sobre esses fndices. Os processos que determinam o comportamento deste
subsistema, assim como os valores dos parametros, constam da Tabela 1A (anexo 1).

Na Figura 18 mostra-se o diagrama de estados simplificado de ss; juntamente com o pro-
cesso pp1 associado a by. Com base neste diagrama de estados, pode avaliar-se a disponibilidade
a montante e a jusante de b;. Tendo em conta a natureza nao-markoviano do modelo e o facto
de se dispor da expressao analitica para pe, (4) pode calcular-se os indices de fiabilidade do
subsistema recorrendo a (6) e (7) ou, em alternativa, & metodologia DepCim [8]. Na Tabela
I apresentam-se os valores obtidos para ss; considerando que o processo pp; ¢ determinfstico
com duracao de 1 hora.

Na Figura 19 mostra-se a evoluc¢do da indisponibilidade & saida de b; em funcdo da sua
duracao (também deterministica). Com o aumento da dimensdo do buffer verifica-se uma
redugao da indisponibilidade do sistema, marginalmente menor & medida que a dimenséo do
buffer aumenta.
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Figura 19: Indisponibilidade em funcdo de b;

Tabela 1: Indices de fiabilidade a jusante de by

Estados | Prob. Estado  Disponib.  Indisponib.
€leq 0.978478
€0eq 0.0027337 0.981207

€falha 0.0187927 0.0187927

3.2 Analise de ss,

Este sistema fol analisado na secgao 2.3.2. Pretende-se agora obter os indices de fiabilidade de
ssp e analisar em detalhe o papel desempenhado pelo buffer by sobre estes indices, tomando
em consideracao a informagao constante da Tabela 2A (anexo 1) relativa a caracterizagao dos
processos. Na Tabela 2 apresentam-se os resultados obtidos por simulagao - valores médios de
oito replicagoes com duragoes de 5E-05 horas cada. Apesar destes valores resultarem de vérias
replicacoes independentes, ndo devem ser tomados como informacao absoluta. B importante
dispor de uma medida de confianga sobre estas estimativas calculadas, expressas, por exemplo,
na forma de intervalos de confianga [13, 14]. Para tal é necessario dispor de uma medida de
dispersao dos resultados (por exeruplo da varidncia), conforme se mostra no Anexo 2.

Na Figura 20 mostra-se um grafico com os tempos de permanéncia nos estados falha (e3p,
€30/, €11, €20 € ex ) de ssy. Pela analise deste grafico verifica-se que grande parte dos tempos
de falha tem duragoes inferiores a 3 h. Como tal, a existéncia de um buffer com esta duragao
seria uma forma eficaz de tolerar as falhas do ssq,evitando a propagagao das consequéncias da
sua falha a linha de montagem a jusante. Na Figura 21, é bem visivel a importancia de ba,
pelo deslocamento da linha de corte que separa os estados operacionais dos estados de falha a
jusante de ss9.

A nzo reducao do diagrama de estados do subsistema ssy (Figura 11-a) obrigaria a tomar
o diagrama de estados da Figura 21-a como modelo para o cdlculo da disponibilidade a saida
do by. No entanto, a simplificacao do modelo de ssy permite avaliar essa disponibilidade com
base no diagrama da Figura 21-b. A partir dos valores da Tabela 2 obtém-se o valor de
0.00743 A~ 'para a taxa de falhas equivalente, Aeq, € 0 valor de 135 h para o tempo medio de
permanéncia em ejeq.

Neste momento temos condigdes para avaliar os indices de fiabilidade & saida de by ¢ as
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Figura 20: Tempos de falhas de ssy (amostra de 689 obs.)

Tabela 2: Indices de fiabilidade de $89

Prob. Frequéncia  Disponibilidade. Indisponibilidade
estado estado (P;)  (horas™)  Média Var Média Var
1(3,1 0.931613 0.015856 . ,

2 22,15 0.0372721 0.009572 0-968885  4.6554K-08

3 (3,0) 0.01453643  0.004843

4 (3,0°) | 0.01556614  0.001944

5 (1,1) 0.00050285  0.0002476 0.031115 4.708FE-08
6 (2,0) 0.00036674  0.00018277

7(2,0°) |0.00014772  0.00007352
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Figura 21: Diagrama de estados reduzido de ssy mais bo.
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Figura 22: Indisponibilidade em funcéo de by

alteragoes provocadas nestes indices por variacoes na dimensao deste buffer. Para realizar este
estudo recorreu-se a Simulagao Monte Carlo devido ao facto do processo Dueq seT caracterizado
por um histograma (Figura 13). Na Tabela 3 apresentam-se os valores obtidos, considerando
0 processo p, (que aqui representa o buffer by) deterministico com duracio de 1 h e um tempo
de simulagao de 107 .

Na Figura 22 podemos ver a evolugao da indisponibilidade 3 safda do by em funcao da
sua dimensao. Como seria de esperar a indisponibilidade diminui & medida que aumenta
a dimensao do buffer (caindo para cerca de 1/3 do seu valor quando a duracao do buffer
passa de 1 para 3 horas) verificando-se, também, uma diminui¢ao marginal nos ganhos de
disponibilidade.

Tabela 3: Indices de fiabilidade a jusante de by

FEstados | Prob. Estado  Freg. Disponib.  Indisponib.
€leq 0.97329 ] 0.0069?33 0.9793

€0eq 0.00605465 0.0069332

€ fulha 0.0207119 0.0051761 0.0207
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Tabela 4: Indices de fiabilidade de ss3

Prob. Estado Frequéncia

estado (P;) (horas’l) Disp. Indisp.
1 (1111) ] 0.984161 0.00295248
2 (1011) | 0.0000345 0.00001160 0.98996
3(0111) | 0.0057668 0.000984195
4 (1101) | 0.00494964 0.00098993
5 (1110) | 0.00494964 0.00098993
6 (0011) 0.00006920 0.0000115335
7 (0101) 0.00003460 5.76677x107° 0.010038
8 (1001) 1.72486x1077 | 3.44971x 1078
9 (1011) 1.72486% 1077 | 3.44971x1078

10 (0011) | 1.03491x 1077 | 3.44971x 1078
11 (0110) | 0.00003460 5.76677x107°

3.3 Anéalise de ss;

A resolugao do sistema de equagdes (11) utilizando a informagao relativa as taxas de transigao
que consta na Tabela 3A (anexo 1), permite a obtengao das probabilidades dos estados indi-
viduais do subsistema ss3 (Tabela 4). A probabilidade do estado agrupado ey, (Figura 15)
obtém-se pelo somatério das probabilidades dos estados operacionais do diagrama da Iigura
14, enquanto que o cdlculo da probabilidade do estado agrupado de falha efqp, € efectuado
de forma idéntica mas agora com as probabilidades dos estados individuais de falha. Temos
deste modo:

P, =0.989962 e P,

€op €falha

= 0.0100381

Pela expressao (12) calcula-se a frequéncia do estado agrupado de falha, fe, .. = 0.00199149.
Como o diagrama reduzido tem apenas dois estados, fe,,,, = fe,,- Através das expressoes (13)
e (14) obtém-se os valores das taxas de falha e de reparagao equivalentes, Ay = 0.00201169 nl
e fieg = 0.198393 h'L.

3.4 Andlise global do sistema

Em 2.4 desenvolveu-se o modelo do sistema global, apresentando-se na Figura 17 o respectivo
diagrama de estados e, dada a natureza dos processos envolvidos, indicou-se a simulagao como
sendo a técnica mais adequada para a obtencao dos indices de fiabilidade.

Neste ponto sao apresentados os resultados obtidos para os indices de fiabilidade do sistema
de producao utilizando as distribuigoes equivalentes dos processos de falha e de reparagao
obtidos nos pontos anteriores, as quais estao reproduzidas na Tabela 5. Valera a pena referir
que todos os resultados apresentados quer para os subsistemas quer para o sistema foram
obtidos recorrendo a uma ferramenta de célculo matemdtico [15].

A Tabela 6 fornece os valores médios dos fndices de fiabilidade do sistema e valores das
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Tabela 5: Caracterizacao dos processos do sistema global.
Processo PA PN Px Dy Py P Ds1 P2
Valor médio (h) | 1000/3 135 497 7.333 4.2969 5.04 1 1
Distribuicdo Exp Ezp FExp Expressao (10) Hist. Fig. 18 Fwp Dirac  Dirac

Tabela 6: Resultados obtidos de 7 replicacoes de duracio 10° horas cada

estado Prob. Estado | Frequéncia | Disponibilidade Indisponibilidade
(P) (horas™1) Média | Varigncia | Média | Variancia

1(1,11 0,940257857 | 0,011844429

e T T PR P

2,21 1,82609E-05 | 4,08571E-05

0,009507881
0,023204214

0,001895286
0,005278857

1,76736E-05 | 9,14286E-06
2,3,1) | 6,20537E-05 | 1,94286E-05 o
590 |0 0 0,05091297 5,71719E-07

10 (1,2,0) | 1,67399E-05 | 5,42857E-06
11 (1,3,1) | 0,018050386 | 0,002854857
12 (3,2,1) | 5,31439E-05 | 1,57143E-05

varidncias da disponibilidade e da indisponibilidade obtidos por simulagao.

Com base na expressao (2A), apresentada no anexo 2, é possivel estimar os intervalos de
confianca para os valores médios da disponibilidade e da indisponibilidade do sistema com um

grau de confianca « .

Disponibilidade = [0,947310795; 0,951078062];

Indisponibilidade = [0,04906274; 0,0527632]

Para um valor de a = 5%, obtemos os seguintes intervalos de confianga:

Considere-se, agora, que se pretende obter o valor da disponibilidade do sistema de produgao

com precisao 0.5 %. Retomando a amostra de resultados de simulacao j& obtidos (7 replicagoes
de 10%h cada), estima-se o valor da variancia da disponibilidade em 5,9255E-07. Através da
expressdo (2A), pode calcular-se a precisao dada por esta amostra. O valor obtido (6 ~
0.0007501) indica uma precisao significativamente superior & pretendida (6 < 0.005), razao
pela qual nao se torna necessario efectuar simulacoes adicionais.

Refira-se, a este respeito, que a elevada precisao obtida com uma amostra reduzida prende-
se com o facto dos valores da amostra apresentarem diferencas muito pequenas. Para isso terd
contribuido os longos tempos de simulacao adoptados em cada replicagao (10° h).
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3.5 Os buffers e a disponibilidade do sistema

A influéncia dos buffers sobre a disponibilidade de ss1 e ss9 foi j4 analisada. Mais interessante,
contudo, ¢ analisar essa influéncia ao nivel do sistema. A Figura 23 mostra a evolugao da
indisponibilidade do sistema quando (i) se atribuem a by duracées temporizadas entre 0 ¢ 20
horas e se considera by inexistente (curva a fino) e (i) quando se atribuem as mesmas duracoes
a by, considerando by inexistente (curva a grosso). Uma andlise idéntica é apresentada na
Figura 24, admitindo os buffers com tempos de duragao exponenciais. Verifica-se através da
andlise dos gréaficos que, para idénticos valores médios, b; produz melhores resultados que by
em termos de redu¢ao da indisponibilidade do sistema.

O gréfico da Figura 25 apresenta a traco continuo a curva da, evolucao da indisponibilidade
do sistema em func¢ao da duragao temporizada de by, admitindo a nao existéncias de by e,
a trago interrompido, a evolugao da mesma grandeza considerando, agora, a duracao de by
exponencial. A Figura 26 apresenta os resultados de um estudo idéntico para by. Da andlise
destes gréficos, pode constatar-se que para duracoes médias dos buffers até cerca de 3 horas,
a forma das distribui¢ées dos respectivos processos associados (temporizada ou exponencial)
nao tem efeitos significativos sobre os indices do sistema. No entanto, para duragdes médias
acima deste valor os indices mostram-se visivelmente mais favoraveis com as distribuicoes
temporizadas.

Finalmente, nos grificos seguintes, mostra-se a evolucéo da disponibilidade do sistema con-
siderando simultaneamente a existéncia dos buffers 1 e 2, e assumindo duragdes temporizadas.
Com base nestes graficos e conhecidos os custos de posse dos buffers, os engenheiros e gesto-
res industriais podem determinar a dimensao dos buffers que conduz a uma optimizacao dos
custos globais do sistema de producao.
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4 Conclusoes

A andlise e a avaliacdo do desempenho dos sistemas de producao séo tarefas complexas pelo
facto de, normalmente, nao ser possivel representar num modelo inico todos os estados do
sistema. A abordagem convencional para ultrapassar esta dificuldade consiste em decompor o
sistema em estudo em subsistemas estatisticamente independentes, analisar e calcular os indices
de fiabilidade pretendidos ao nivel dos subsistemas e, através de uma “férmula integradora”
destes indices, obter os valores para os indices globais ao nivel do sistema.

Neste artigo ol apresentada uma abordagem distinta segundo a qual os indices de fiabili-
dade sao obtidos a partir de um modelo global do sistema, construido com base em modelos
reduzidos de cada subsistema. FEstes modelos podem ser obtidos por via analitica, por si-
mulacao de Monte Carlo ou através do método Frequéncia/Duragao. Da andlise apresentada
ao longo do artigo, constata-se que a via mais adequada a seguir para a obtencao dos modelos
dos subsistemas é determinada, fundamentalmente, pelos processos de falha e de reparacao e
pelos processos que caracterizam o comportamento dos buffers existentes entre as células do
sistema de produgao.

A originalidade desta abordagem reside no facto de possibilitar a obtencédo de um modelo
do sistema “tratdavel” do ponte de vista do calculo numérico, a partir do qual podem ser obti-
dos os Indices de fiabilidade e efectuadas andlises de sensibilidade relativamente a parametros
de dimensionamento do sistema. Em particular, a partir dos modelos simplificados é possivel
analisar a influéncia do dimensionamento e localizagdo dos buffers intermédios, os quais de-
sempenham um papel importante na disponibilidade do sistema de producao.

A medida que a dimensao destes buffers aumenta, assiste-se a uma diminuicao da indis-
ponibilidade do sistema, resultando naturalmente em ganhos de producao. Por outro lado,
sobem os custos correspondentes aos stocks em curso, e dificulta-se o controlo da produgao.
Assim, a dimensao 6ptima dos buffers seré determinada por aspectos de ordem econémica [16]:
prejuizos causados pela paragem do sistema de producao, custos de implementacao dos buffers
(posse de inventario, espago ocupado, dificuldades de circulagao no interior das instalacoes
industriais, ...}. A expressao geral de custos por unidade de tempo pode escrever-se como:

k

CT:ZCUQJ'+C[X A(qhqu,.“,qk) (15)
J=1

onde:
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Custo

\’/Custo Total
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| q buffer (quant.)

Figura 29: Curvas de custos.

- ¢15 € o custo unitario de posse do buffer j por unidade de tempo;
- g; € a dimensao (ntmero de unidades) do buffer j;
- CI € o custo da indisponibilidade do sistema por unidade de tempo;

A(q1,¢2, ..., q) é a indisponibilidade do sistema;

k € o numero de buffers.

A Figura 29 representa qualitativamente a evolucao dos custos totais. Dada a natureza desta
curva, o valor minimo para o custo total serd obtido quando se verificar:

oCT

—— =0
qu

Tal como o caso de estudo apresentado demonstrou, o método introduzido ao longo deste ar-
tigo permite determinar a evolugdo da indisponbilidade do sistema de producao em funcéo da
dimensao dos buffers e estabelecer quais as dimensoes dos buffers que asseguram um determi-
nado nivel de disponibilidade do sistema, podendo constituir, portanto, um auxiliar precioso
no dimensionamento dos sistemas de producao.
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Figura 1A: Sistema de producio.
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Figura 2A: Decomposicio do sistema de producdo em subsistemas.

Anexo 1 - Apresentacao do sistema de producao em estudo

Muitos sistemas de produgao sao constituidos por uma ou vérias linhas de montagens (LM) de produto
final, abastecidas por transportadores de componentes (manuais ou automdticos), produzidos em seccoes
de fabrico de componentes. Frequentemente, alguns dos componentes sio adquiridos a outras empresas.
Entre as seccdes de produgdo de componentes e as linhas de montagens existem, frequentemente,
stocks de componentes e stocks de produtos semiacabados -~ buffers. A especificidade e diversidade
dos equipamentos requerem equipas de manutengdo especializadas afectas as seccbes e as linhas de
montagem.

Na Figura 1A mostra-se o esquema de um sistema de produgio com caracteristicas como as acima
referidas, constituido por uma linha de montagem (LM), duas células de fabrico (CF1 e CF2), um

transportador automatico (AGV) e dois buffers (by e by). E com base neste sistemna que serd apresentada
a abordagem hierdrquica proposta neste artigo.

Na Figura 2A apresenta-se a decomposicao deste sistema de producio em trés subsistemas, de
acordo com as linhas orientadoras introduzidas no ponto 2. Os trés subsistemas sdo descritos nos
pardgrafos seguintes.

Subsistema ss,

O esquema apresentado na Figura 3 representa o modelo funcional do ss; (constituido por duas
mdquinas, M1 e M2) juntamente com o buffer 1. Quando wma das méaquinas falha a outra pdra
imediatamente e s6 entra em funcionamento quando reparada a maquina em falha. Deste modo, a
missao do ss; em conjunto com o buffer 1 cumnpre-se em qualquer das seguintes situacoes:

1. M1 e M2 operacionais;

2. M1(2) falha, e o buffer tolera a falha de M1(2) durante a sua reparacao.
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Figura 3A: Diagrama funcional de célula de fabrico.

Tabela 1A: Descricio dos processos de ss;

Processo Descricao f.d.p. | Duracao
média (h)
P Falha de M1 | Exp. | my; = 500
P9 Falha de M2 | Exp. | my = 1000
Dyt Rep. de M1 | Exp. | my,1 =6
Dy Rep. de M2 | Exp. | my2 = 10

As condigdes de operacionalidade referidas permitem constrnir os diagramas de estados apresentados nas
Figuras 2 e 3, e aqui reproduzidos nas Figuras 4A e 5A. O estado 1 representa o estado de funcionamento
das duas maquinas, M1 e M2; o estado 2 representa o estado em que a méaquina M1 estd em falha; o
estado 3 € idéntico ao estado 2 estando agora M2 em falha em vez de M1. No caso da nio existéncia
do buffer, do ponto de vista dos subsistemas a jusante, os estados 2 e 3 sdo estados de falha. Com a
inclusao do buffer estes estados passam a estados de funcionamento surgindo os estados 4 e 5 como
estados de falha, pois s6 ent&o os subsistemas a jusante serdo afectacos pelas avarias de M1 ou M2.
Naturalmente, o buffer tem uma dimensao limitada e, por conseguinte, tolera uma falha a montante
durante um periodo de tempo determinado pela sua dimenséo.

Subsisterna ssq

A célula de fabrico 2 (CF2) constitui o subsistema ssy. Fazem parte desta célula trés maquinas
semelhantes e um AGV. Duas das trés méquinas sdo suficientes para assegurar o normal funcionamento
da linha de montagem. As méquinas M1 apresentam taxas de falhas Ay, Ay e A3 idénticas, e taxas de
reparagao u, p2 e i3 também idénticas. O transportador automdtico tem dois modos de falha distintos
e independentes, com taxas de falha Aj7 e Aoy, As respectivas reparacdes também apresentam taxas
diferentes, 7 e pgr. Dispbe-se de uma equipa de manutencido para a célula de fabrico, pelo que, em
cada momento, apenas wm equipamento se pode encontrar em reparaco.

Todas as distribuigbes dos processos que modelam o comportamento da CF2 sdo exponencialmente
distribuidos ou assumidos como tal, excepto os processos de reparacao das maquinas, que sao tempori-
zados. O processo v modela o comportamento do buffer existente entre a CF2 e a linha de montagen.

Puz
P 1 e P

AN
elic

Figura 4A: Diagrama de estados (M1, M2).
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Figura 5A: Diagrama de estados (M1, M2, buffer).

Tabela 2A: Descricao dos processos de sss

Processo Descricao f.d.p. | Duracao (h)
D Falha de uma maquina | Exp. my = 300
PAT Falha de AGV modol | Exp. | muar = 200
Dot Falha de AGV modo2 | Exp. | myopr = 500
Py Rep. de uma maquina | Dirac me =4
PulT Rep. do AGV modol Exp. mMu1r = 3
PuoT Rep. do AGV modo?2 Exp. My = 8

Figura 6A: Diagramas de estados da CF2.
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Tabela 3A: Caracterizacio dos processos de $s3

Processo Descricao f.d.p. Duracao (h)
DAz Falha de méaq. M3 Fap mas = 1000
(%Y Falha de maq. M3’ Fzp Mg = H00
Dad Falha de maq. M4 Brp myg = 1000
Pas Falha de maq. M5 Fxp mys = 1000
Du3 Rep. da maq. M3 Exp my3 = 6
Dy’ Rep. da méaq. M3’ | LogNormal My3 = :
Pud Rep. da méq. M4 Exp M4 = 5
Pus Rep. da maq. M5 FEaxp Mys = 5

Figura 7TA: Diagrama de estado de ss3.

Subsistema ss3

Este subsistema ¢ formado pela linha de montagem (LM) propriamente dita funcionando em fuxo
unitdrio. A mdquina M3, constitui uma redundancia passiva & maquina M3, tecnicamente mais
evoluida e com menores custos de manutencdo. A paragem das maquinas M4 ou M5 provoca a para-
gem da linha de montagem. Dispoe-se apenas de nma equipa de manutencdo para a LM, ndo havendo
possibilidade de reparacao de mais que uma méquina em simultdneo. Admite-se que o sistema sensor
comutador tem fiabilidade unitéria e que as maquinas M3, M4 e M5 tém taxas de falha constantes As.
A1 e As, respectivamente. As repara¢Oes sdo também exponenciais com taxas g, f4 € U5, respecti-
vamente. Considera-se que qualquer médquina da linha de montagem tem uma probabilidade de falha
nula quando parada. A méquina M3’ apresenta um processo de reparacio com distribuicdo logNormal

5 . . .
(m,, 0%) e o respectivo processo de falha é exponencial com taxa As.

a0 de todas as outras maquinas de LM, o

Ao contririo do que acontece com o0s processo de reparac
processo de reparagao de M, poderd ser interrompido e reinicializado mais tarde se a operacionalidade
do sistema depender da intervengdo da manutencio nas maquinas M4 ou M5.

Na Figura 20 mostra-se o diagrama de estados da LM. Cada estado é representado por um vector
[#3, 23 24, T5] em que as varidveis x; representam o estado da maquina M;. A informacio que consta
da Tabela 3A permite caracterizar todos os processos do subsistema ss3, em termos de distribuicées e

tempos médios.
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Anexo 2 — Medidas de confianca sobre resultados obtidos por
simulacao

Intervalos de confianca

Sendo os resultados obtidos por simulacao, valores experimentais, ndo devem ser tomados como
informacao absoluta, mesmo que sejam obtidos através de médias calculadas sobre varias replicacoes
independentes [13]. E importante dispor de wmna medida de confianga sobre as estimativas calculadas,
expressas, por exemplo, na forma de intervalos de confianga.

O intervalo de conflanga para uma estimativa da média, serd, para wm grau de confianga igual a o
dado por:

> (- Xy
= (14)

Xitl\rfl(a/2)~ N=1)

onde Xy, Xo, X3, ..., X, sao valores obtidos de varias execugoes do modelo de simulagao, X a média
destes valores, IV o ntimero de execucdes do modelo de simulagao {(tamanho da amostra) e ty_1(a/2)
o valor da distribuicao de Student com IV — 1 graus de liberdade.

Dimensao da amostra para uma precisdo pretendida

Por vezes nao se pretende obter um intervalo de confianca calculado com base numa amostra ex-
traida de véarias replicagses independentes (runs), mas sim, determinar que dimensao deve ter a amostra
de modo a que se possa obter uma estimativa com uma precisao relativa pré-especificada [14]. A partir
de um ndmero reduzido de replicagdes n, pode calcular-se uma estimativa da varidncia para uma de-
terminada grandeza. Se admitirmos que essa estimativa nao se altera significativamente com o niimero
de replicacdes, podemos determinar a dimensao necessaria para a amostra, pela expressao:

Lyl 1 /2

] 4] (24)

I

sendo 52 a estimativa da varidncia calculada com base na amostra inicial de dimensio n, § a
precisao relativa pretendida e r a dimensdo que a amostra deverd ter para se obter essa precisio com
um nivel de confianca «. Uma vez determinado o valor de r, deverdo realizar-se (r — n) simulages
adicionais. A utilizagdo de uma amostra reduzida para estimar S? pode resultar numa sobre-estimativa.
Um procedimento para reduzir esse efeito consiste em rever a estimativa S? apés a realizacdo de cada
simulacao adicional, até se obter a precisao pretendida.
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Abstract

This paper intends to evaluate the academic evolution of an engineering students group
who entered Universidade Federal Fhuminense (UFF) - Brazil in 1997. Both scholarship
bulleting, and lecturers opinions are considered in order to understand what “a good stu-
den” is. The lectures opinions are evaluated with the multicriteria elementary methods of
Borda and Condorcet. A statistical analysis is performed with the scholarship bulletins
from 1997 until 2000.

Resumo

Este artigo avalia a sitnacio académica dos alunos dos cursos de Engenharia que ingres-
saram na Universidade Federal Fluminense (UFTF) - Brasil em 1997 pelo acompanhamento
do seu rendimento escolar, tentandoe estabelecer relacdes de causa e efeito entre suas clas-
sificagdes nas diferentes etapas do exame de admissdo, chamado “concurso vestibula’. A
amostra ¢ constituida por cerca de cento e cinquenta alunos, com dados referentes as suas
classificagoes em todas as disciplinas frequentadas até ao segundo semestre de 2000. B feita
também uma andlise da opiniao docente sobre as condices que permitem formar um bom
aluno e sobre o que se considera wn bom aluno. Os resultados dos questionérios aplicados
sao analisados por métodos multidecisor elementares (métodos de Borda e Condorcet) e
comparados com a andlise anterior.

Keywords: education , student evaluation, multicriteria analysis.

Title: Teachers perception and actual students ranking in performance appraisal.
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1 Introducao

O rendimento escolar dos alunos dos cursos de Engenharia tem sido questionado e comparado
com o rendimento de alunos de alguns anos passados. Existem mesmo os que afirmam que
os alunos de hoje em dia sao piores do que os de antigamente, outros rotulam os alunos de
"bons”ou "maus’e agem de maneira diferenciada com uns e outros. Entretanto, nem sempre a
percepcio corresponde a realidade dos ntmeros. Este artigo analisa a situagao vivida de facto,
com alunos que ingressaram no curso de Engenharia da Universidade Federal Fluminense,
em 1997. I verificado o seu rendimento no exame de admissao & Universidade (chamado
”Concurso Vestibular”) e ao longo do curso. Os resultados obtidos sdao confrontados com o
que é esperado que seja um "bom” aluno, na opiniao dos professores. Foram utilizadas técnicas
estatisticas (correlagao linear e andlise de agrupamentos) e métodos de analise multidecisor
(Métodos de Borda e Condorcet), considerados elementares (Dias et al, 1996), para analise
das informagoes.

2  Processo de admissao na Universidade

No Brasil, para a maioria das Universidades a principal, forma de acesso ¢ o chamado ”Con-
curso Vestibular”. Este concurso, realizado por cada instituigao, ou por grupos de instituigoes,
pretende ser utilizado primordialmente para dois grandes objectivos: ordenar os estudantes,
com o objectivo de preencher as vagas nos cursos oferecidos e avaliar o nivel de conhecimen-
tos que eles obtiveram no ensino secunddrio (que, oficialmente, é denominado ensino médio),
bem como sua aptidao para frequentarem um determinado curso superior. Particularmente
a Universidade Federal Fluminense (UFF), objecto deste estudo, faz a sua selecgao em duas
etapas (COSEAC, 2001, Soares de Mello et al 2002) onde a primeira é constituida por provas
de 7escolha multipla- em que o candidato deve escolher entre cinco alternativas aquela que
contém a resposta correcta d questao apresentada, (com todas as matérias estudadas no nivel
médio) e a segunda fase é constituida por provas "discursivas- em que o candidato deve res-
ponder por escrito as questoes apresentadas (uma redacgao e uma ou duas matérias especificas
para o curso pretendido) visando avaliar os conhecimentos minimos obtidos no nivel médio
de estudos. A primeira fase entra como critério de eliminacao e de ordenagao e seu objectivo
¢ avaliar se foi atingido um nivel minimo de conhecimentos gerais. A segunda fase ¢ apenas
critério de ordenacao e visa verificar a existéncia de conhecimentos necessarios para seguir o
curso escolhido. A primeira fase é constituida por provas de Lingua Portuguesa e Literatura
Brasileira, Lingua Estrangeira (Inglés, Francés ou Espanhol), Quimica, Fisica, Matematica,
Biologia, Geografia e Histéria. Para os cursos de Engenharia , a segunda fase é composta
por provas de Redacgdo, Mateméatica e Fisica. A ordenagdo dos candidatos nao eliminados
¢ feita recorrendo a uma soma ponderada, em que os pesos sdo atribuidos de tal forma que
o conjunto de cada fase tenha igual peso; dentro de cada fase todas as provas tenham igual
"importancia’; e a pontuacao final esteja contida no intervalo ]0,100]. Desta forma, as provas
de Matematica e Fisica da segunda fase entrarao na pontuagao final com peso inferior a 17%,
cada uma.

Ressalte-se que nao ha classificagao minima para aprovagao. Através da ja referida soma
ponderada, ¢ feita uma ordenagao dos estudantes, usada para dividi-los em 3 classes: os que
ingressam no primeiro semestre do ano lectivo, os que ingressam no segundo semestre do
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ano lectivo e os que nao ingressam. Assim, é possivel o ingresso de alunos com classificaces
extremamente baixas, principalmente em cursos de baixa procura.

3 Progressao dos alunos no curso de Engenharia da UFF

Apds o ingresso na Universidade, o aluno frequenta, no seu primeiro semestre de estudos, seis
disciplinas. Trés delas sao consideradas "dificeis” (Célculo I, Fisica I e Algebra Linear) e as
outras trés sao consideradas "faceis” (Introdugao & Engenharia, Introducdo & Informética e
Introdugao a Geometria Descritiva).

A 7qualidade”dos alunos é medida por intermédio de indices de desempenho. Um indice,
por disciplina, é a média final obtida pelo aluno. Na UFF, é adoptada a classificagio minima
6,0 (numa escala entre 0,0 e 10,0) para aprovagao. No caso de o aluno ter obtido classificacéo
entre 4,0 e 6,0, pode submeter-se a um exame suplementar, chamado VS, no qual deve ter
classificagao maior ou igual a 6,0 para ser aprovado. Caso contrario (média menor do que 4,0
e classificagao menor do 6,0 na VS3), o aluno é reprovado. Outro indice de desempenho, que
leva em conta todas as disciplinas cursadas é o Coeficiente de Rendimento (CR).

O CR ¢ obtido pela média das classificagoes, ponderadas com o ntimero de créditos (valor
relacionado com o ntmero de horas de aula semanais) das disciplinas. Assim, os alunos
sao rotulados pelo seu CR e ordenados por ele, principalmente na escolha dos horarios mais
concorridos.

Apds completar as disciplinas dos trés primeiros semestres - chamado de Ciclo Bésico, o
aluno que ingressou até 1998 no curso de Engenharia da UFF, podia fazer a sua opcao por uma
das seis especializagoes oferecidas nesta Universidade (Produgao, Mecanica, Civil, Agricola,
Eléctrica e Telecomunicagdes).

4 Delimitacoes dos estudos

Este trabalho limita-se a analisar informagoes referentes aos alunos que ingressaram no pri-
meiro semestre do curso de Engenharia (com posterior op¢ao pela habilitagao profissional)
da Universidade Federal Fluminense, em 1997. Este foi o pentltimo ano em que a forma de
ingresso permitiu o agrupamento de dados. A partir do vestibular de 1999, a UFF decidiu que
o ingresso }a seria feito para a especializagdo de Engenharia, deixando de haver a possibilidade
de opgao no final do Ciclo Basico (Soares de Mello & Soares e Mello, 2000).

Deste universo foram excluidos os alunos que nao iniciaram seus estudos no semestre sub-
sequente ao do ingresso e aqueles que j& haviam frequentado disciplinas (e obtido aprovagio)
noutro curso superior, para uniformizar o mals possivel o universo estudado.

Assim, do total de 360 alunos que ingressaram no Ciclo Bésico dos cursos de Engenharia
da UFF em 1997, serao utilizadas apenas informagoes relativas aos 159 alunos que ingressaram
no primeiro semestre lectivo e aos 135 do segundo semestre de 1997.

As informagoes sobre a percepcao dos professores foram obtidas por meio de um ques-
tionario com perguntas abertas, em que se pediu que o professor ordenasse as alternativas por
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ordem decrescente de concordancia, ou seja, em primeiro lugar deveria vir a alternativa com
a qual estivesse mais de acordo e por ltimo aquela com a qual concordasse menos.

FEste questiondrio pretende descrever a opiniao dos professores, sem conhecimento prévio
dos alunos, sobre o conceito de "bom”aluno de Engenharia.

5 Avaliacao dos questionarios

Foram colocadas trés questoes aos professores para que, de entre os esteredtipos apresentados,
fosse caracterizada a sua nocao de um bom aluno de Engenharia (Soares de Mello, 2002).

Em primeiro lugar, foi questionado aos professores se consideravam que os seus “melho-
res”alunos tiveram: a) as melhores classificacoes no vestibular; b) as melhores classificacdes
na segunda etapa do vestibular; ¢) as melhores classificacées nas disciplinas relacionadas com
a disciplina leccionada pelo professor e d) classificagdes que nao interferem no rendimento
escolar posterior destes alunos.

Em segundo lugar, foi questionado aos professores se o melhor aluno seria aquele que: a)
obteve aprovacac em todas as disciplinas do primeiro semestre, tendo feito VS em todas elas
e obtido um CR baixo; b) obteve aprovagao apenas nas trés disciplinas consideradas 7 [aceis”e
obtido um CR elevado e ¢) obteve aprovagao apenas nas trés disciplinas consideradas 7 diffceis”,
com um CR préximo de 6,0.

Em terceiro lugar, foi questionado aos professores se o melhor aluno seria aquele que: a)
resolvesse todos os exercicios e reproduzisse o que o professor apresentou em sala; b) se inte-
ressasse em pesquisar assuntos relacionados a matéria leccionada e ¢) fosse capaz de construir
o seu conhecimento, compreendendo rapidamente o encaminhamento dado pelo professor.

Para analisar estas respostas, como se trata de ordenacoes feitas por multiplos decisores,
podem ser utilizados os métodos de Borda e de Condorcet.

Estes métodos sao descritos na literatura como sendo responsaveis pelas origens, respecti-
vamente da chamada 7 Escola Americana”e " Escola Francesa” de técnicas multicritério. Ambos
os métodos foram desenvolvidos no século XVIII para resolver problemas referentes a escolhas
sociais.(Barba-Romero e Pomerol, 1997).

O Método de Borda basela-se na pontuacgdo das alternativas, de acordo com a ordenagao
fornecida pelo decisor, como num campeonato. A alternativa mais preferida ganha um ponto,
a segunda melhor ganha dois pontos e assim sucessivamente. No final, os pontos atribuidos
pelos decisores a cada alternativa sdo somados e a alternativa que tiver obtido a menor pon-
tuacao serd a escolhida. Exemplos correntes de aplicacao de variagoes do método de Borda
sao encontrados com frequéncia em competicoes desportivas, como o campeonato mundial de
férmula 1

O Método de Condorcet baseia-se em relagdes de preferéncias. Quando cada decisor ordena
as alternativas por ordem de preferéncia, o analista verifica, em cada par de alternativas, qual
delas foi preferida pela maioria dos decisores. Neste caso, diz-se que esta alternativa é preferivel
em relacao a outra. Podem ser tracados grafos representativos destas relacgoes de preferéncia,
em que o arco (u,v) pertence ao grafo se, e s se, o niimero de decisores que preferiram u a
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v € maior ou igual dos que preferiram v a u. Estes sdo anslogos aos que se obteriam com o
método ELECTRE I (Roy e Bouyssou, 1993), desde que todos os critérios tivessem o mesmo
peso e nao houvesse veto ou discordancia. Através da representacao da relagio de preferéncia
por um grafo, a determinagao de alternativas dominantes e dominadas (quando existem), fica
bastante facilitada. Quanto existe uma, e sé uma, alternativa dominante, ela é a escolhida.

O método de Borda apresenta a desvantagem de nao ser indiferente as alternativas ir-
relevantes. Ou seja, a retirada de uma alternativa pode levar a modificagoes na ordenacio
relativa de outras alternativas. O método de Condorcet, considerado mais justo, tem a grande
desvantagem de conduzir a situactes de intransitividade, levando ao célebre ”paradoxo de
Condorcet”.  Este ocorre quando A é preferivel a B, B é preferfvel a C e C é preferivel a
A. Isto significa que o método de Condorcet nem sempre induz uma pré-ordem no conjunto
das alternativas. No entanto, em situagoes onde nao ocorram ciclos de intransitividade este
método deve ser preferido ac método de Borda.

Em particular, em resposta a primeira pergunta, obteve-se o grafo da Figura 1, conside-
rando as alternativas a, b, ¢ e d apresentadas.

=

¢ B

Figura 1: Grafo representativo das respostas & primeira pergunta do questionério.

Verifica-se que a alternativa a é preferivel as alternativas b e d, a alternativa b é preferfvel
a alternativa d e a alternativa ¢ é preferivel a todas as demais. Desta forma, a alternativa
dominante € a alternativa ¢ e a dominada ¢é a alternativa d. Nao foram formados ciclos de
mtransitividade, portanto, pode-se dizer que, dentre as alternativas apresentadas, a preferida
¢ a alternativa ¢, ou seja, os professores entendem que os melhores alunos devem ser aqueles
que obtiveram as melhores classificagoes nas provas do vestibular com matérias relacionadas
com as disciplinas leccionadas por eles. Exemplificando, para um professor de Calculo, os
seus melhores alunos devem ser aqueles com as melhores classificactes em Matemética no
Vestibular, independentemente de ser a prova de "muiltipla escolha’ou 7discursiva”. S&o os
alunos que possuem "uma boa base”, e espera-se que venham a ter pouca dificuldade em
compreenderem os assuntos novos que lhes serao apresentados, resultando em um menor esfor¢o
para o professor.

Em resposta a segunda pergunta, obteve-se o grafo da Figura 2. Observa-se que a alterna-
tiva a ¢ a preferida pelos professores, ou seja, mais uma vez os professores demonstraram sua
preferéncia pelos alunos que sao regulares, nao importando as suas classificacoes: ser aprovado
em todas as disciplinas, facilitando sua progressao no curso, é preferfvel a ter classificacoes
altas e ser reprovado em algumas, apesar de ndo comprometer sua progressao no curso.
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a B b

Figura 2: Grafo representativo das respostas & segunda pergunta do questiondrio.

Em relacao a terceira questao, obteve-se o grafo apresentado na Figura 3. Nota-se que a
alternativa a ¢ a preferida em relacio a todas as outras, ou seja, os professores preferem os
alunos disciplinados, no sentido de fazerem simplesmente as suas tarefas.

a B b

Figura 3: Grafo representativo das respostas & terceira pergunta do questiondrio.

Ou seja, pode-se imediatamente compreender a interpretagao e caracterizagho que os profes-
sores dao aos "melhores” alunos. Estes sdo os que tiveram as melhores bases para acompanhar
as suas disciplinas; obtém aprovacdo em todas as disciplinas, independentemente de ter obtido
boas classificacoes e sao capazes de reproduzir os conceitos ensinados na sala de aula.

Para terminar este item, ressalte-se que nao ocorreram ciclos de intransitividade em ne-
nhuma das andlises, o que justifica o facto de ndo ter sido usado o método de Borda.

6 Avaliacao das correlagoes

As opinides dos professores foram entdo confrontadas com os dados das classificacdes dos
alunos, no vestibular e em algumas das disciplinas do curso de FEngenharia. Para tal foram
calculadas correlacoes lineares entre varios pares de classificagdes, previamente normalizados
de forma que as classificacOes variassem sempre entre 0 ¢ 10. A Tabela 1 apresenta os valores
das correlacoes investigadas.
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Tabela 1: Correlacoes entre classificagdes no vestibular e na universidade.

X - Variavel Y - Variavel Alunos Correlacao
obtida do obtida no primeiro considerados entre X e Y
vestibular semestre lectivo

Clagsificacio final Coeficiente de rendi- | Todos 0,39
mento

Clagsificagao final Coeficiente de rendi- | Progressio curricular | 0,43
mento correcta

Classificagao final Coeficiente de rendi- | Aprovacdo total no 12 | 0,43
mento semestre

Classificagao na 22 | Coeficiente de rendi- | Todos 0,34

fase mento

Classificacao na 22 | Coeficiente de rendi- | Progressao cwrricular | 0,48

fase mento correcta

Classificacao na 22 | Coeficiente de rendi- | Aprovacao total no 12 | 0,45

fase mento semestre

Classificacdo em Ma~ | Classificacio em Cal- | Todos 0,35

tematica culo 1

Classificacgao em Ma- | Classificacao em C&l- | Progressao curricular | 0,27

tematica culo I correcta

Classificacao em Ma- | Classificagio em C4al- | Aprovagao total no 1% | 0,26

termatica culo 1 semestre

Classificagao em Ma- | Clagsificacdo em Alg. | Todos 0,38

tematica Linear

Classificagao em Ma- | Classificacao em Alg. | Progressao curricular | 0,18

tematica Linear correcta

Classificacao em Ma- | Classificacgo em Alg. | Aprovagao total no 1¢ | 0,15

tematica Linear semestre

Classificagao em Fisi- | Classificacao em Fisi- | Todos 0,45

ca cal

Classificacao em Fisi- | Classificacdo em Fisi- | Progressao curricular | 0,51

ca cal correcta

Classificagao em Fisi- | Classificacio em Fisi- | Aprovagao total no 1% | 0,50

ca ca l semestre

Com base nestes nimeros, que mostram correlagoes extremarnente baixas, decidiu-se tragar

diagramas de dispersao para uma avaliagao “visual”dos dados, tentando compreender se ha-
veria alguma possibilidade de correlagao, ou se as hipdteses e percepgoes de professores ex-
perientes seriam totalmente sem propdsito. Além da opiniao dos professores, a existéncia de
uma relacio causa-efeito entre classificagoes do vestibular e classificagbes no curso superior, foi
apresentada por Soares de Mello et al (2000) ao verificar que cursos com maior procura tinham
como consequéncia classificacoes no vestibular mais altas e, melhor aproveitamento escolar na
universidade.

A avaliacao visual faz uso dos graficos exibidos na Figura 4.
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Figura 4: Relacdes entre classificacGes no vestibular e no primeivo semestre lectivo.

A observagao dos graficos sugere a existéncia de agrupamentos de alunos com caracteristicas
semelhantes. Estes agrupamentos, quando considerada a natureza multidimensional do pro-
blema, poderiam ser obtidos pelo uso da técnica de Andlise de Agrupamentos ou "Clhuster
Analysis”. Esta técnica é utilizada quando se deseja explorar as similaridades entre individuos
definindo-os em grupos. Dada intencao de fazer este estudo com o uso de métodos elementares,

s de varidveis. Fez-se inicialmente uma
divisao de agrupamentos de forma visual, agrupando dados que, na anslise grafica, indicam

optou-se por fazer uma andlise bidimensional entre pare

a existéncia de forte correlagao. Por exemplo, o primeiro grafico sugere a existéncia de alta
correlagao entre as classificacoes de Caleulo I, quando situadas em [8,10], e as classificacoes da
segunda fase do vestibular. De facto, ao agrupar estes dados, obtém-se coeficiente de correlacao
0,81. A mesma analise foi feita para os demais conjuntos, com agrupamentos semelhantes, ¢
obteve-se o resultado apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2: Correlacoes obtidas ao considerar s6 classificagdes entre 8,0 e 10,0 na universidade.

Classificacdes correlacionadas (Universidade - | Coeficiente de Correlagao
Vestibular)
Calculo I - Matematica 0,805571
Calculo 1 - Matemadtica na segunda fase 0,675615
Fisica I - Fisica 0,537828
Fisica I - Fisica na segunda fase 0,636131
CR no primeiro semestre - Classificagao final 0,61539

Embora técnicas mais elaboradas de Andlise de Agrupamentos possam ser usadas, os resul-
tados aqui obtidos j& mostram correlagoes razodveis, das quais conclusoes importantes podem
ser tiradas. Assim, ndo foi julgado necessario proceder a anélises estatisticas mais elaboradas.

7 Conclusoes

Os métodos, tanto estatisticos quanto multicritério, usados neste artigo podem ser considerados
elementares. Portanto, as conclusdes a seguir apresentadas devem ser consideradas como
preliminares.

Em primeiro lugar, as opinides dos professores s6 sao coerentes com as classificagoes obtidas
pelos alunos, se admitir-se que os professores apenas observam com atencao os alunos que tém
excelentes classificactes na sua disciplina quando chamados a definir qual deve ser o estereétipo
do bom aluno. Portanto, pode-se considerar que os professores entendem que ”bom aluno”é
aquele que tem capacidade para resolver as provas. Note-se que este nao ¢ necessariamente
um pardmetro que caracterize sucesso profissional nem boa progressao curricular.

As provas de Fisica do vestibular tém maior correlagdo com as classificagoes posteriores
nesta matéria do que as de Mateméatica com Céalculo e Algebra. Assim, héd uma indicacao de
que as provas de Fisica do vestibular estao mais adequadas que as de Matemdtica na avaliagao
dos conhecimentos necessarios ao desempenho nas correspondentes disciplinas dos cursos de
Engenharia. Outra alternativa é que a disciplina de Fisica I nao acrescente muito além do
ensino secundério, considerando as dificuldades que os estudantes encontram nas disciplinas
de Céalculo I e Algebra Linear.

Existem técnicas de anélise de dados que podem enriquecer o estudo efectuado. A titulo de
exemplo a correlacao linear multipla pode evidenciar a existéncia de relagoes lineares entre mais
de duas varidveis do conjuntos de dados. Hé ainda que considerar que as correlagoes podem
nao ser lineares, identificando outras correlagoes, obtidas de diferentes relagoes funcionais entre
as varigveis.

Apesar das técnicas usadas serem consideradas elementares, mostraram-se extremamente
fiteis para agregar respostas de questionarios. O uso de técnicas mais elaboradas, tanto de mul-
ticritério, quanto de estatistica, embora possam melhorar os resultados obtidos, sem duvida,
dificultam a compreensao (e aceitagao) por leigos. Mesmo que se opte por usar técnicas mais
avancadas, uma andlise preliminar com as técnicas aqui usadas revela-se bastante ttil.
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Finalmente, um outro agrupamento, de natureza geografica, poderia ser tentado, caso hou-

vesse disponibilidade de dados. Como os alunos da UFF, devido & caracteristica de dispersao
geografica do seu vestibular (Soares de Mello et al, 2001), sao oriundos de diversas regices do
Estado do Rio de Janeiro, onde existem vérias desigualdades sécio-econémicas (Gomes et al,
2002), a relagao de causa efeito entre as classificacoes do vestibular e o desempenho no curso

superior pode ser mascarada pelos referidos factores sociais, econdmicos e até de adaptacao a

uma nova cidade.
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Abstract

This work consists of a case study in a large foundry, which has three molding lines
and two sets of furnaces. The molding lines produce different types of items, which must
be made of different alloys produced by the furnaces. In each period, the production pro-
gramming in this foundry has two important levels of decision making which are linked:
1) which alloys should be produced in the furnace in each period and 2) the quantity of
each item to be produced in each molding machine. Initially, the productive process is
described and then a mixed integer programming optimization model is proposed in which
the lot-sizing of the items and the capacity programming of the furnaces are considered.
A commercial package/software was utilized to obtain the computational results. A sim-
ulation lasting 5 working days was carried out and the computational results obtained
from the model solution were compared with the ones obtained by the company, showing
a significant increase in the productivity and reduction concerning delays of the delivery
deadline.

Resumo

Este trabalho consiste num estudo de caso em uma fundigdo cativa de grande porte,
a qual tem trés linhas de moldagem e dois conjuntos de fornos. As linhas de moldagem
produzem diferentes tipos de itens com demandas conhecidas e que devem ser feitos com
diferentes ligas produzidas pelos fornos. Em cada periodo, a programacao da produgio
nessa fundicio envolve dois nivels importantes de decisao que estéo inter-relacionados: 1)

I3

qual liga deve ser produzida no forno em cada periodo, e 2) a gquantidade de cada item
a gser produzida em cada maquina de moldagem. Inicialmente, o processo produtivo é

© 2004 Associacio Portuguesa de Investigagdo Operacional



198 S A Araujo, M.N. Arenales / Investigacao Operacional, 24 (2004) 197-210

descrito e entao um modelo matematico de otimizacdo inteira mista é proposto o qual
considera o dimensionamento de lotes para os itens e a programacio da capacidade dos
fornos. Um pacote comercial foi utilizado para a obtencao dos resultados computacionais.
Foi feita uma simulacdo de 5 dias de trabalho e os resultados obtidos a partir da solucédo do
modelo foram comparados com os resultados obtidos na préatica pela inddstria, mostrando
expressivos ganhos de produtividade e redugao de atrasos na entrega dos pedidos.

Keywords: programagao inteira mista, dimensionamento de lotes, programacao da producao, fundicio.

Title: Lot sizing and Scheduling in a Large Automated Foundry

1 Introducao

Atualmente, no Brasil as fundicOes estao presentes em todas as regides produzindo desde
pegas simples de uso doméstico, até as mais sofisticadas, como autopecas de veiculos e pecas
e/ou partes de maquinas e equipamentos de uso industrial. Segundo o relatério da ABIFA-
Assoclagao Brasileira de Fundigao, em Novembro de 2003 o setor produziu uma média de 10.082
toneladas/dia. Esse niimero subiu para uma média de 12.338 toneladas/dia em Novembro de
2004 representando um crescimento de 22,3% gerando 55.715 empregos diretos (ABIFA, 2004).

A grande maioria da producaoc brasileira de fundidos é fabricada por fundicdes cativas,
que sao departamentos de grandes empresas (por exemplo, algumas montadoras de automéveis)

cuja produgao ¢ destinada, basicamente, para consumo préprio. Essas fundicoes cativas estao
orientadas para a producao em série, automatizada e fabricam grandes quantidades de cada
ttem. Este trabalho enfoca problemas de planejamento e programacao da producio que surgem

numa fundicdo cativa do interior do estado de Sao Paulo.

Revisoes bibliograficas de trabalhos que tratam de problemas de planejamento e pro-
gramagao da produgao podem ser encontradas em Billington et al. (1983), Bahl et al. (1987),
Maes e van Wassenhove (1988), Goyal e Gunasckaran (1990), Potts e van Wassenhove (1992),
Kuik et al. (1994), Drexl e Kimms (1997), Potts e Kovalyov (2000) e Karimi et al. (2003).
Entretanto, existem poucos trabalhos publicados em revistas que tratam de problemas de pla-
nejamento e programagao da producdo, especificamente orientados para o setor de fundicoes.

Em Gongalvez-Vianna e Arenales (1995), Santos-Meza et al. (2002), Araujo ¢ Arenales
(2003), Araujo et al. (2003) e Araujo (2003) sao realizados estudos orientados para fundicoes
de pequeno e médio porte. Os trabalhos encontrados na literatura orientados para grandes
fundigoes fratam, especificamente, do problema de sequenciamento das tarefas nas méquinas,
como em Sounderpandian e Balashanmugam (1991), Gravel et al. (2000). A grande maioria
dos trabalhos relacionados ao tema trata do problema de programacao da producio em grandes
sidertrgicas. Este tipo de fabrica ¢ caracterizado pela inexisténcia do setor de moldagem, pois
os itens demandados sao chapas de aco de diferentes tamanhos e composicoes, fabricadas por
maquinas de laminagao, onde o metal passa por cilindros rolantes distanciados de acordo com
as especificagoes da chapa a ser fabricada. Tang et al. (2001) fazem uma revisao bibliografica

de trabalhos de planejamento e programagao da producao aplicados a indistria de fabricaciao

de ago. Varios trabalhos tratam de problemas praticos encontrados em grandes siderirgicas:
Petersen et al. (1992), Hamada et al. (1995), Bowers et al. (1995), Hendry et al. (1996), Lee
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et al. (1996), Lopes et al. (1998), Tang et al. (2000a), Tang et al. (2000b).

2 O Processo Produtivo

Uma fundicao é caracterizada pela transformacao, numa primeira etapa, de minérios de ferros
em ligas metalicas, que por sua vez, ainda em estado liquido, sao despejadas dentro de moldes,
o0s quais sao normalmente feitos de areia e resina, para a producdo de pegas fundidas. Assim,
dois tipos de equipamentos bésicos estao presentes numa fundi¢ao: fornos de fusao, para
a producdo de ligas metdlicas e, maquinas de moldagem, para a produgao dos moldes (em
fundicoes pequenas, a moldagem é normalmente manual). A Figura 1 mostra um conjunto
de nove fornos e trés maquinas de moldagem. Nas méquinas de moldagem estao integradas
algumas das operagoes, tais como a producdo dos moldes, a injecao da liga metalica nos
moldes, o resfriamento da liga, a eliminagao da areia e, finalmente a eliminacao de rebarbas,
que consistem em residuos de ligas. Por isto, sdo chamadas linhas de moldagem. Um molde,
em geral, é composto de vérias cavidades e, cada uma das cavidades gera uma peca (produto
final). A Tabela 1 ilustra uma carteira de pedidos que na coluna “cavidade” mostra o ntmero
de cavidades de cada molde, que varia de 6 a 48. Por exemplo, um tnico molde pode produzir
um conjunto de 48 pecas do tipo 24 e esse conjunto de pecas é chamado “arvore”.

E comum que grandes fundi¢oes organizem seus equipamentos em setores, de modo que
certas linhas de moldagem sejam abastecidas por ligas metdlicas de certos fornos. Por exemplo,
a fundicdo estudada tem dois setores. O setor 1 consiste em cinco fornos (na Figura 1 sao
Fl,..., F5) e duas linhas de moldagem (L1 e L2). Os fornos do setor 1 abastecem apenas
as linhas de moldagem desse setor, conforme representado pelas setas na figura 1. Dois tipos
principais de ligas sao produzidos: cinzenta e nodular. A liga cinzenta pode ser subdividida
em 5 outras ligas e a nodular em 2 diferentes tipos de ligas. O setor 1 produz apenas pegas
referentes & liga cinzenta e o setor 2 pode produzir pegas das duas ligas (nodular e cinzenta).
Entretanto, uma vez que uma liga esteja sendo produzida num determinado periodo, os fornos
do setor 2 devem produzir essa mesma liga e repasséa-la para o reservatério (um forno de grande
capacidade que mantém a liga em estado liquido).

L L2 i3
150/h 270/h 200/h
Reserva
F1 F2 F3 F4 F5 F86 F7 F3 F9 -tério

L=

1T 17

Liga Cinzenta Liga Nodular
Tipos: 1,..., 5 Tipos: Tou 2

Figura 1: Processo produtivo da empresa.

Vejana Figura 1 que nao ha transporte de liga dos fornos F6-F9 para as linhas de moldagem.
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Assim como os fornos tém uma capacidade limitada para a produgao de ligas por hora, as
linhas de moldagem tém uma capacidade produtiva limitada. Por exemplo, a linha L1 produz
em média 150 moldes por hora, enquanto a linha L2 produz 270 e a linha L3 produz 200.
Naturalmente, a produtividade das linhas depende da pe¢a a ser moldada e existem algumas
pegas que nao podem ser produzidas por determinadas linhas (normalmente, por questio de
qualidade).

3 Definicao do Problema

A programacao da produgao é feita por turno de trabalho. A fundicio estudada funciona 24
horas por dia, que ¢ dividido em 3 turnos de trabalho. Os fornos funcionam ininterruptamente
durante os 3 turnos, porém, uma fracao de tempo do terceiro turno é utilizada para manutencao
das linhas. Isto faz com que os fornos estejam com carga méaxima no inicio do primeiro turno
do dia seguinte. E também interessante observar que muitas vezes a programagcao feita pela
empresa admite diminuir o tempo de manutencao. Veja os resultados na tabela 5, a qual mostra
que a linha L3 foi utilizada além do tempo disponfvel, porém a modelagem matemética do
problema nao admite essa solugdo.

Para efeito de programagao da producao, cuja énfase estd nas linhas de moldagem, é
suficiente considerar apenas duas ligas, cinzenta e nodular e, portanto, as subdivisoes de cada
liga nao sao consideradas. Esta simplificacao é perfeitamente aceitdvel, pois a transformacao
da liga (cinzenta ou nodular) para uma das sub-divisoes ¢é feita depois que a base estiver
pronta, apenas adicionando-se diferentes elementos.

O setor 1 (fornos F1,..., F5) e o setor 2 (fornos F6,..., F9) tém capacidades de arma-
zenamento de 10.000 kg e 8.000 kg, respectivamente. A energia contratada para os fornos
atualmente ¢ de 6.000 kw/h e, para a fabricagao de 1.000 kg por hora de liga sdo necessérios
750 kw de energia. Portanto, ¢ possivel fabricar, em uma hora, no méximo 8.000 kg de liga.
Isto representa a capacidade total de reposigao dos fornos por hora. A distribuicao de energia,
por hora, para o setor 1 ¢ de, no méaximo, 4.000 kw (ou seja, no maximo é possivel produzir
5.330 kg de liga por hora no setor 1) e, para o setor 2 é de, no maximo, 2.500 kw por hora
(capacidade em liga: 3.330 kg por hora).

Observe que a soma das capacidades médximas de reposicao dos dois setores ultrapassa

8.000 kg por hora, que ¢é a capacidade maxima de reposicao total. Portanto, como deve ser

feita a reposicao nos dois setores é uma decisao a ser tomada.

Desta forma, na modelagem matematica (segao 4) existirao varidveis de decisio referen-

tes ao armazenamento das ligas e variaveis de decisdo referentes a reposicao das ligas. Tais

varidveis serao limitadas pelas capacidades de armazenamento e de reposicao dos setores.

A carteira de pedidos de determinado més foi fornecida pela indtstria e é mostrada na
Tabela 1. A industria fabrica 8 diferentes familias de produtos finais, os quais sdo decompos-
as pela fundicao. Para cada peca existe um

C

ue devem ser fabricac

tos em diferentes pec
molde especifico que produz uma quantidade de pegas de cada vez, dependendo do nimero de

cavidades presentes no molde. O conjunto de pecas feito em um 86 molde é chamado arvore.

A demanda interna de cada peca ¢ constante em cada més, ou seja, durante 1 més, a cada
dia tem-se a mesma quantidade demandada para cada peca. Para se fazer a programacio



S.A. Araujo, M.N. Arenales / Investigagao Operacional, 24 (2004) 197-210 201

Tabela 1: Carteira de pedidos real.

Pega | Familia Demanda Cavi- Demanda Peso Peso Peso Liga ESt Peso .
Peca dades Arvore Pega | Arvore Dia Inicial Est. Ini.
C o

1 A 2580 6 430 2,73 16,4 7052 C 77T 12745,53
2 B 4248 6 708 3,30 19,8 14018.4 > 397 7863,90
3 > 17496 12 1458 1,79 21,48 31317,84 C 1502 32264,75
4 D 11328 6 1888 2,78 16,7 315296 C 2706 45190,20
5 B 6576 6 1096 2,62 15,7 172072 by 1174 18434,42
6 I 5664 8 708 1,73 13.8 9770,4 C 700 9660,00
7 I 5652 12 471 1,03 12,3 5793,3 = 375 10762,50
8 B 404 4 101 4,13 16,5 1666,5 C 193 3176,25
9 B 4200 35 120 0,31 10,8 1296 ) 280 3024,00
10 3 400 8 50 1,29 10,34 517 C 150 1551,00
11 D 11305 35 323 0,42 14,8 4780,4 C 189 2790,86
12 E 6545 35 187 0,35 12,2 22814 C 2587 313714
13 &) 408 12 34 0,65 7.8 2652 > 350 2730,00
14 By 400 20 20 0,52 10,4 208 C 20 208,00

15 * 396 36 11 0,24 8,75 96,25 M 11 96,25
16 A 2600 40 65 0,22 EXe) 5785 1§ 185 1646,50
17 B 2562 42 61 0,17 7.3 445.3 C 452 3302,38
18 A 2592 48 54 0,14 6,85 369,9 C 125 856,25
19 P 384 24 16 0,30 7,3 116,8 > 171 1247,08
20 A 2583 21 123 0,75 15,85 1949,55 N 310 4905,95
21 B 4245 15 283 0.89 13,37 3783,71 N 360 4813,20
22 F 5655 15 377 0,69 10,3 3883,1 N 673 6935,33
23 C 5817 21 277 0,58 12,1 3351,7 N 732 38 )
24 H 11616 48 242 0,35 L7 4114 N 542 9208,33
25 D 11322 18 629 0,69 12,4 7799.6 N 581 7205,78
26 B 6570 18 365 0,70 12,62 4606,3 N 417 5258,33
27 G 400 10 40 1,23 12,3 492 N 110 1353,00

Total 133948 10137 159290 14239 209226,45

da producio para um dia de trabalho é preciso considerar o estoque inicial de cada dia. No
estoque inicial, s@o consideradas as pegas que estao prontas na fundigao, bem como as pegas
que estao armazenadas no setor de usinagem.

Como é possivel observar na Tabela 1, no més em questao, a indtstria tem 27 pegas que
devem ser programadas para a fabricagao didria. A Tabela 1 apresenta ainda, a demanda
digria de cada peca, o niimero de cavidades de cada molde, a demanda por ntimero de arvores
(que ¢ calculada dividindo-se a demanda da pega pelo nimero de cavidades do molde), o peso
bruto de cada peca, o peso bruto de cada arvore, a liga em que cada peca deve ser feita
(C=Cinzenta ou N=Nodular) e o estoque inicial (em ntimero de arvores e em peso) de cada
Arvore.

O problema da programacio da produc¢ao na fundigao estudada consiste em programar si-
multaneamente os fornos e as linhas de moldagem. Ou seja, deve-se determinar as quantidades
adequadas das ligas produzidas pelos fornos em cada perfodo do planejamento, respeitando-se
as capacidades dos fornos (seja de reposigao como de armazenagem), as quais serao usadas para
a fabricacdo de pecas nas maquinas mais adequadas (uma mesma pega pode ser produzida em
méquinas diferentes, porém uma mdaquina pode ser considerada pelo programador como “mais
adequad” que outra). Isto deve ser feito de modo a atender a demanda e que os atrasos sejan
minimos e os estoques em niveis desejados. Na segao 4 apresentamos um modelo matemético
para este problema.
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4  Modelagem Matematica

Antes de apresentar a modelagem matemadtica, é necessério fazer alguns comentdrios com
respeito a algumas exigéncias impostas pelo gerente de producéo da industria, as quais devem
fazer parte das decisées do planejamento e programagao da producgdo e complementam as
informagoes anteriores:

e a programagao deve ser feita em niimero de drvores de cada tipo de peca, ou seja, deve-se
determinar o nimero de vezes que o molde (que fabrica determinada pega) seré utilizado,
em cada linha de moldagem, em cada turno de trabalho.

e os lotes devem ser quebrados em 3, caso a demanda seja maior que 1000 arvores ou em
2, caso a demanda esteja entre 500 e 1000 drvores. Por outro lado, os tamanhos dos
lotes nao devem ser muito pequenos, pois, existe um tempo de preparacao das linhas
de moldagem, que envolve a troca dos moldes e um custo de preparacao para a limpeza
do molde que estava sendo utilizado (o tempo e o custo de preparagao sao independen-
tes da seqiiéncia). Embora o tempo e custo de preparagao sejam potlco relevantes na
produgao, sao considerados no modelo com o propésito de inibir a formagao de lotes
pequenos. Deste modo, nao ¢ importante considerar no modelo mateméatico o fato da
linha de moldagem estar preparada para a producéo de uma peca fabricada no perfodo
anterior (em problemas com tempo e custo de preparagao altos esta consideracao pode
ser importante);

e ¢ desejavel que se tenha estoque de pecas para um dia inteiro de trabalho. No entanto,
o nivel de estoque também deve ser limitado superiormente;

A seguir, um modelo matemaético é apresentado:

Indices:

m=1, .., M linhas de moldagem:;

k=1, .., K tipos de ligas;

i=1, ..., N tipos de pecas;

t=1, ..., T pericdos de tempo.

7t niimero maximo de sub-perfodos no perfodo ¢ (t=1,....,7) ;
t—1

F=1+>"n. denota o primeiro sub-perfodo do periodo ¢;
T=1

Ly = Fi+n: —1  denota o ltimo sub-perfodo do periodo ¢;

n=1I=N .. Lr sub-perfodos.

Observagao: Vale ressaltar que, cada turno de trabalho deve ser programado separada-
mente e, a cada dia, é preciso re-programar a producio para os 3 turnos. Como os custos
sao subjetivamente estimados e a carteira de pedidos ¢ atualizada freqiientemente dentro do
horizonte de planejamento (principalmente devido a paralisacoes na usinagem), o problema é
resolvido considerando algumas varidveis e restricoes somente para os periodos imediatos (para
o0 problema prdtico em questao, serao considerados perfodos imediatos apenas os perfodos re-
lativos ao primeiro dia de trabalho, ou seja, 3 turnos de trabalho). Posteriormente, o horizonte
¢ rolado progressivamente para uma nova aplicacio do modelo (Clark e Clark, 2000). Assim, a
programagao para o primeiro dia ¢ feita de forma detalhada, ou seja, o primeiro periodo ¢ = 1
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(que equivale a um dia) serd subdividido em 3 sub-perfodos (que equivalem aos 3 turnos de

trabalho) e ser

4 feita a programacao para cada turno de trabalho separadamente. Além disso,

serd feita a programacao de forma aproximada (sem subdividir em turnos de trabalho) para
outros 4 dias de trabalho, o que resulta num total de 5 perfodos (ou 5 dias), ou seja:

F1:1€L1:3;F2:4€L2:4;E325L’L3:5;F4:6€L4:6;E3:7€L5:7.
Desta forma, tem-se T=5 periodos t e m = Fi,..., Ls, ou seja, n=1,...,7 sub-perifodos n

(ver Figura 2).

=1 (=2 =3 =4 =5
- :27,,,,,33 ‘ n=4 ‘ n=5 n=6 n=7
I | | |
L | bz | b4 | Das |
Dia 1 Diaz2 Dia 3 Dia 4 Dia &
Figura 2: Perfodos e sub-perfodos do Método de Horizonte Rolante.
Dados do problema:
Capy, capacidade total de armazenamento da liga & (é determinada pela capacidade
dos fornos que podem armazenar a liga k);
ol capacidade total de armazenamento de todos os fornos;
CRepy,  capacidade méxima de producéao (reposicao) da liga k& numa hora de trabalho (¢
determinada pela capacidade de reposicao dos fornos que podem produzir a liga
k);
CTrep  capacidade total de reposicao de todos os fornos numa hora de trabalho (delimi-
tada pela energia contratada);
diy demanda (em numero de drvores) da pega ¢ no perfodo t;
Di peso unitario bruto de cada arvore da pega ¢;
Sk) conjunto de pegas que utilizam a liga k;
Cim quantidade de Arvores da pega i que a linha m consegue fazer por hora;
JE— nimero de horas disponiveis na linha de moldagemn m no sub-periodo n;
Grnen ntimero de horas de paralisagoes (quebras) na linha de moldagem m no sub-

hfn
Hyf
h it

Cim

Xmax;
Imary
Sm

St

CFro

periodo n;

numero de horas disponivels nos fornos no sub-perfodo n;

custo de estocagem de uma drvore da pega 4 no periodo ;

custo pelo atraso na entrega de uma arvore da peca ¢ no perfodo t;

custo para produzir uma arvore da pega i na linha m (c¢g, =oc significa que a
arvore da peca i nao pode ser produzida pela linha m);

tamanho maximo de um lote da drvore da pega ¢;

estoque méximo de drvores da pega i no periodo t;

custo de preparagao na linha m;

tempo de preparagao na linha m;

quantidade de liga k no infcio do planejamento (também no inicio de cada dia).

Observacdo: As horas disponiveis (h,,) para cada linha poderiam incluir as horas de

paralisacao (gmn ), pois para efeito de programacao deve-se considerar: lmn — ¢mn- Porém,

Gmn € um pardmetro aleatério que auxilia o programador em simulagoes.
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Variaveis do problema:

KXimn  quantidade de arvores da peca ¢ produzida na linha m no sub-perfodo n;

Ig quantidade estocada de arvores da pega i no perfodo ¢;

I quantidade em atraso (ou, estoque negativo) de drvores da peca i no perfodo

CFyn, quantidade disponivel (em kg) de liga k no final do sub-periodo n;

CRgn  quantidade de reposicao (em kg) da liga & no sub-perfodo n;

Yimn  varidvel bindria que indica a preparacéo para produzir a arvore da peca i na linha
m no sub-periodo n.

Modelo:
] ) N T ) N M T L, N M T L
Mirimizar 5~ 50 (H I +H¢Tt]7:t) +20 20 2 2 cimXimn+ Y >0 2 2 SmYimn (1)
i=1t=1 i=1m=1 t=1 n=F, i=1lm=1 t=1 n=rI,
Sujeito a:
L M N
Lo = Tiat 50 00 XKima = If+ I =di i=1,.Nt=1..T (2)
N / B
Z (i\;M + st yti,mn) < (h'mn - Qm,rb) m=1..,Mn=F poes L (3)
=1 "
0 < Ximn < Xmaz;Yimn i=1...Nm=1,. Mn=F, . Lr (4)
M
CFk:,'r1,~1 - Z Z fl’iX'imn + GR/CTL - CFkn k= 17 ey Kn= Fl» LI (5>
€5 (k) m=1
0 < CFgy, SC(I})}C k=1 . K n=~r,., L (6)
K
> CFpy <CT n=7r,. I (7)
k=1
0 < CRpn < CRepp(hfn) k=1, Kn=F,. Lt (8)
K
S° CRpn < CTrep(hfy) n="Fy, .. Ly (9)
k=1
A

Z z /OYIX'zﬁmn, < CFAD =+ CRk‘n, k= Lo, Kn= FQ o L (1G>
e S(k)y m=1
0 < I} < Imaxy, i=1. Nt=1,..,T (11)
1, >0 r=1,..Nt=1,.,T (12)
Yinm, S {Owl} l: lN 771,:1,..,,173/1 T),:?Fl,...,LT (l%)

Observagoes: Note que certas restrigoes ocorrem a cada perfodo (veja (2)), ou a cada sub-
perfodo (veja (3)), ou apenas para os primeiros sub-perfodos a serem implementados (veja
(5)), ou somente para os perfodos futuros (veja (10)).

A tungao (1) é composta de trés parcelas que objetivam a formacio de estoques ou atra-
sos coerentes, a designagao das pegas para serem fabricadas nas maquinas mais adequadas e
evitar a formagao de lotes pequenos. Para isto, os coeficientes em (1) devem ser definidos pelo
utilizador. Por exemplo, quando h4 interesse de se manter pecas em estoques, de modo que,
em caso de quebra de maquina, a demanda possa ser atendida pelo estoque, valores negativos
sao usados em Hﬁ para incentivar que as variaveis I i sejam positivas. As varidveis 1 4 €Or-
respondem a atrasos e o gerente de programacio pode ajustar H i de modo a proibir ou nao
atrasos de certos itens. A segunda parcela da fungao objetivo é também usado para levar em
conta algumas proibigoes do processo produtivo, pois algumas pecas nio podem ser feitas por
determinada linha, devido a alguma restricio da linha de moldagem. Assim, um valor alto
para ¢, faz com que o item ¢ nao seja produzido na maquina m. Além disso, o segundo termo
ainda descreve algumas prioridades em relagao a certas pecas que, se possivel, deveriam ser
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feitas em linhas especificas, as quais sao mais adequadas para produzir tais pegas. O terceiro
termo em (1) define os custos de preparagao.

Além disso, os estoques negativos fornecem uma ferramenta para a avaliagao dos prazos de
entrega. Por exemplo, se d;1=30 e uma solugao tal que: [;;=10, [;;=5, I;;=0, significa que a
demanda para o item i serd totalmente atendida com 3 dias de atraso. Desta forma, € possivel
alertar o cliente e, se necessario, re-calibrar os pardmetros relativos a esta pega.

As restrigoes (2) sdo de balanceamento de estoque e consideram tanto estoques positivos,
como negativos (atrasos). As restricbes (3) sdo devido & limitagao de tempo disponivel das
linhas de moldagem e (4) indicam que pode haver producao de determinada pega somente se
houver preparacio para esta pega e, a quantidade total produzida de drvores da pega ¢ na
linha m no sub-perfodo n deve ser menor que o tamanho méaximo do lote para a peca i. As
restricoes (5)-(7) se aplicam apenas para os L; primeiros sub-perfodos (onde cada turno de
trabalho é programado separadamente) e (5) sao restri¢des de balanceamento da capacidade
dos fornos, levando em consideragio a quantidade de liga restante do turno anterior (CF kn—1)
a capacidade de reposicao de cada liga (CRy,) e a quantidade (em peso) de liga utilizada em
cada turno (> % piXimn ). Cabe observar que, CFg é um dado do problema e representa

ieS(k) m=1
a quantidade de cada liga presente no inicio do planejamento, que normalmente ¢ o primeiro
turno de um dia de trabalho e os fornos estao carregados devido as maquinas de moldagem
terem sido paradas para manutenciao. Em (6) a quantidade de liga restante num turno (CFy,)
¢ limitada pela capacidade total de armazenamento da liga (Capy) e, em (7) a quantidade

K
restante de todas as ligas (> CFy,) é limitada pela capacidade total de armazenamento
k=1

(CT). Em (8) a capacidade de reposigdo da liga k num sub-periodo n (CRgn) ¢ limitada
pela capacidade méxima de reposicao por hora da liga k, vezes o nimero de horas do sub-
perfodo (Crepy (hf,)) e, em (9) a capacidade de reposigao de todas as ligas num sub-periodo
( % CRpy,) € limitada pela capacidade total de reposigao por hora (restrigao devido & energia
k=1

contratada), vezes a quantidade de horas do sub-perfodo (CTrep (Afy)). Em (10) as restricoes
de capacidade de produgao de ligas para os outros dias de trabalho (quando os periodos nao
sao divididos em sub-perfodos) sio consideradas, sendo a quantidade total de liga limitada
pela quantidade inicial da liga no comego do dia, mais a capacidade de reposi¢ao da liga no
dia de trabalho. As restricdes (11)-(13) limitam as varidveis de estoque, de atraso e definem a
varidvel de preparagao como bindria.

5 Resultados Computacionais

Para apresentar os resultados computacionais foram simulados 5 dias de programacao utili-
zando os dados reais da industria. O modelo foi resolvido 5 vezes (com o pacote de otimizagao
inteira. Ampl/Cplex 7.1, num Pentium III de 500 MHz com 512 MB de RAM) considerando
apenas a programagao detalhada para cada dia separadamente. Entre uma e outra resolucao
os dados foram atualizados, considerando o estoque inicial do dia, e todas as quebras das linhas
ocorridas durante o dia. A demanda nao precisa ser atualizada, pois é constante durante os 5
dias. A rigor, no primeiro periodo a demanda & d;; — I%.

Para cada dia de programacdo, a resolucio do modelo envolve 567 varidveis binérias Yimn,
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567 varidveis lineares X5, 270 varidveis lineares I;; e I,;, 28 varidveis lineares OF},, e CRy,
e um total de 974 restri¢oes. Na programacao de cada dia o tempo do pacote foi limitado em
2 minutos e em nenhum dos problemas chegou-se a uma solugao a mais de 3% do limitante
inferior. Portanto, todas as solucdes estao relativamente (em se tratando de um problema
pratico) préximas do 6timo. Isso mostra que o problema é relativamente pequeno permitindo
chegar a bons resultados utilizando um pacote de otimizagao inteira num tempo computacional
razodavel.

A maioria dos dados utilizados é apresentada na Tabela 1. Observe que a demanda didria é
de 10.137 arvores de pecas e 159.290 kg e o estoque inicial e de 14.239 4rvores de pegas e 209.226
kg. Os custos (isto é, pardmetros da funcdo ob jetivo) foram ajustados depois de vérias reunides
com a geréncla na empresa e de exaustivos testes computacionais. Vale ressaltar, a dificuldade
em se estabelecer custos adequados e, mesmo depois de estabelecé-los é praticamente impossivel
saber se, realmente, sdo os que melhor representam os objetivos da empresa. Para isto é
indispensével a participagao de um programador experiente, que conheca bem a empresa. A
seguir, sao apresentadas algumas conclusoes alcancadas apds certa experiéncia com o modelo
e com o problema pratico.

Os custos de estocagem (H.!) devem ser negativos, pois é necessario manter um nivel de
estoque correspondente a um dia de trabalho. Os custos por atraso (H;;) devem ser altos
(quando comparado com os outros custos) e positivos de forma a penalizar fortemente atrasos,
0s quais, sao bastante indesejdveis, pois causam uma reacao em cadeia no restante da empresa.
Foram estabelecidos 4 custos diferentes relativos & producao dos itens nas linhas (Cim). Um
deles € um valor muito alto que representa que a linha nio pode produzir a pega, os outros 3
representam otima, boa e inadequada associacio de pecas as linhas de moldagem. Finalmente,
os custos de preparacao sao definidos pelo utilizador de modo a evitar lotes muito pequenocs.

Durante os 5 dias simulados a quantidade de paralisagoes por quebras das linhas foi bastante
expressiva (ver Tabela 2), dificultando a programagao da producgao. Observe que, em geral,
apenas 71,90% do tempo foi disponivel para a producao.

Tabela 2: Tempo disponivel nas 3 linhas a cada dia.

1 2 3 4 5 Meédia
Tempo Total (h) 64,86 | 64,86 | 64,86 | 64,86 | 64,86 | 64,86

Tempo de Paralisagoes (h) | 16,68 | 12,8 25,05 | 20,34 | 16,25 | 18,22
Porcentagem Disponivel | 74,28 | 80,27 61,38 | 68,64 | 74,95 | 71,90

Os critérios utilizados para comparar as duas programacoes (programacao realizada na
pratica e a programagao obtida pela resolucio do modelo matematico) foram estabelecidos
com o gerente de produgao da indistria e estdo nas Tabelas 3 e 4, onde nas colunas tem-se
informagao sobre os 5 dias que foram programados e a média para esses 5 dias e, nas linhas, so
analisados o numero de preparacoes obtidos em cada programagao, o custo total de producao
(Cim) (estabelecidos de acordo com o interesse em se utilizar determinada linha para fazer
determinada peca), a quantidade (unidades) total em estoque e o peso (kg) total estocado a
cada dia, a quantidade total em atraso e o peso total em atraso a cada dia, a quantidade total
produzida e o peso total produzido a cada dia, a porcentagem de utilizacao das linhas sem
preparagoes e a porcentagem de utilizacao das linhas com preparacoes.



S.A. Araujo, M.N. Arenales / Investigacao Operacional, 24 (2004) 197-210 207

Tabela 3: Resumo da programacdo da producdo: prética.

1 2 3 4 ) Média
Preparacoes 15 22 15 19 21 18,4
Custo de Prod. 9129 16677 | 14094 | 13332 | 17583 | 14163
Quant. Estoque | 12098 10810 8694 7386 7226 9242.8
Peso Estoque 174971 | 152104 | 123140 | 106907 | 100650 | 131554
Quant. Atraso 0 0 247 580 1752 515,8
Peso Atraso 0 0 2821 6922 21909 6330
Quant. Produz. 7996 9272 7352 3496 8804 8384
Peso Produzido | 125035 | 143346 | 120582 | 138956 | 138046 | 133193

Utilizacao 78,18 83,14 92,62 88,14 86,88 85,47
Utilizacao Prep. | 81,92 88,21 97,14 93,27 92,06 90,20

Tabela 4: Resumo da programacdo da produgdo: solugio modelo (1)-(13).

1 2 3 4 5 Meédia
Preparagoes 22 27 24 26 27 25,2
Custo de Prod. | 13298 | 14092 | 10222 | 11810 | 12482 | 12381
Quant. Estoque | 13029 | 12721 9698 8129 7241 10164
Peso Estoque | 204548 | 201938 | 154618 | 128936 | 117744 | 161557
Quant. Atraso 0 0 0 0 0 0
Peso Atraso 0 0 0 0 0 0
Quant. Produz. 8935 9829 7113 8568 9249 87388
Peso Produzido | 154714 | 156681 | 111960 | 133606 | 148091 | 141010
Utilizacéo 90,22 89,51 87,32 88,19 88,34 88,79
Utilizagao Prep. 95,7 95,74 94,56 95,19 95 95,27

Observe que, nas duas programagoes o nivel de estoque foi reduzido dia a dia. Isso reflete
as paralisacoes das linhas. Vale lembrar que, é desejavel manter o nivel de estoque para um
dia de trabalho (10.137 moldes/dia e 159.290kg/dia). O nivel de estoque da programagao feita
pela solucao do modelo (Tabela 4) se mantém ligeiramente superior em todos os dias.

O peso total produzido na programagao do modelo é 5,8% maior que o peso total produzido
pela programacao da industria.

O ntimero total de preparagoes obtido na solugado do modelo é maior que as preparagoes
feitas pela industria. Tal fato pode ser explicado pela maior utilizagao das linhas, o que levou
a uma maior producio e conseqiiente redugao para zero da quantidade atrasada (que ¢é o
principal objetivo da empresa, refletido nos altos valores para H; ).

Foi feita uma andlise da utilizacdo de cada linha de moldagem separadamente. Foram
analisadas as porcentagens de utilizagao do tempo disponivel. Como é possivel observar nas
Tabelas 5 e 6, a programacao obtida pela solucio do modelo (1)-(13) utilizou cerca de 20,49%
a mais da linha L1, 6,71% a mais da linha L2 e 7,62% a menos a linha L3.
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Tabela 5: Porcentagem de utilizagdo das linhas (com preparagdes): pratica,

1 2 3 4 3 Média
L1 52,02 63,02 | 98,98 | 80,96 | 96,73 | 75,91
L2 93,75 | 96,92 | 82,82 | 88,90 | 76,27 | 88,03
L3 ] 96,13 | 104,71 | 106,09 | 104,19 | 102,67 | 102,53

Tabela 6: Porcentagem de utilizagio das linhas (com preparactes): solugao do modelo.

1 2 3 4 5 Média
L1 97,2 | 96,74 | 97,04 | 96,27 | 93,96 | 96,40
L2] 94,05 | 95,27 | 92,79 | 95,21 | 95,58 | 94,74
L3 195,79 | 95,2 | 93,64 | 94,62 | 95,05 | 94,91

Apds uma andlise minuciosa das pecas produzidas em cada linha foi possivel constatar
que houve uma troca entre as linhas L2 e L3, ou seja, algumas pegas que estavam sendo
produzidas na linha L3 na programacao da industria, passaram a ser produzidas pela linha L2
na programagao obtida pelo modelo. Isso aumentou o rendimento da linha L3, pois esta nio foi
sobrecarregada (os 102,53% da programagcao da indvistria representam que a linha foi utilizada
em hora-extra, diminuindo o tempo de manutengao). Além disso, a solucio do modelo utilizou
bastante a linha L1, o que ¢ refletido no aumento expressivo da producéo e na reducao dos
atrasos.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi feito um estudo de caso em uma fundicio cativa de grande porte. Um
modelo matematico de programagao inteira mista foi proposto e resolvido com auxilio de um
pacote de otimizagao inteira. O modelo matemdtico considera a programacio das linhas de
moldagem, bem como, a distribuigac de capacidade nos fornos. Os resultados computacionais
indicam que o modelo matematico proposto representa bem o problema de programacao da
produgao na fundigao estudada e permite um aumento do rendimento das linhas (devido as
melhores associagoes de pegas as linhas), aumento na utilizacio das linhas, o que leva também
a um aumento na produgao, de forma a evitar atrasos e a manter o nivel de estoque. Além
disso, o modelo também apresenta um controle da capacidade dos fornos, impedindo que se
faga uma programacao nas linhas de moldagem que seja invigvel para os fornos, ou seja, & feito
um balanceamento no peso das pegas que estao sendo produzidas a cada turno de trabalho
de modo que, os pesos totais das ligas sejam admissiveis para os fornos. Na programacao
feita pela industria este fato ocorre muitas vezes, ou seja, a programacao das linhas é feita
sem considerar a capacidade dos fornos de modo que, muitas vezes, as linhas ficam paradas
aguardando o metal que estd sendo fundido nos fornos. Isso reflete numa baixa utilizacao das
linhas de moldagem.

Nas préximas etapas da pesquisa, um método de solucio especifico para este problema,
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baseado em metaheuristicas, devera ser desenvolvido, bem como uma interface grafica amigavel
de modo a viabilizar a implantacao desta abordagem de solucao na prética industrial.
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Abstract

Tn this work a scheduling operation problem with variable processing times is analysed.
In particular this project is concerned with the scheduling of the truck load operations and
the preparation of loads in buffers in an automatic warehouse. The truck load operations
can be assumed as processing tasks with ready times (availability of the trucks) and due
dates (trip cut off time). Additionally, it is possible to process a task before ready time by
using a buffer where a truck load is assembled to be transferred to the truck in a later time
period. Processing time is variable and depends upon the number of tasks simultaneously
in progress. A minimum number of simultanecous tasks is assumed in order to guarantee a
maximum, nominal, rate of expedition.

A procedure based on Dynamic Programming with truck expedition times ordered by
EDD rule is presented. The algorithm efficiency is also discussed.

Resumo

Neste artigo apresenta-se um problema de planeamento de operagoes para a expedicdo
de mercadorias em camides nwn sistema automdtico de armazenamento. O carregamento
de um camiao pode ser entendido como o processamento de uma tarefa com data de dis-
ponibilidade e data de entrega. Os tempos de processamento das tarefas sdo varidveis e
dependem do niimero de tarefas a serem processadas simultaneamente. Neste sistema de
armazenamento existe a possibilidade de iniciar o processamento de uma tarefa antes da
sua data de disponibilidade, utilizando para o efeito wma zona de preparagao antecipada,
que substitui temporariamente o camifo. Diariamente, dado umn conjunto de tarefas a pro-
cessar, pretende-se elaborar o plano operacional para a sua execugao de modo a minimizar
a soma dos atrasos na expedigao.

Apresenta-se um procedimento baseado em programacao dindmica para a definigao do
plano operacional relativo & expedi¢do dos camites com o objectivo de minimizar a soma

dos atrasos, estudando-se a sua eficiéncia computacional.

© 2004 Associacdo Portuguesa de Investigagao Operacional
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1  Imtroducao

Os modernos conceitos de armazenagem visam sincronizar os elementos da cadeia logistica,
proporcionando todo um conjunto acrescido de operacées, tais como: a consolidacio de en-
comendas (preparagao de encomendas para clientes com produtos provenientes de varios pro-
dutores); “cross-docking” (operagao de preparacao de encomendas mas que nac envolve arma-
zenamento dos produtos); processamento (operacoes que acrescentam valor aos produtos; ex.
embalagem), etc. Beneficios econémicos resultam, em cada caso, de véarios factores: dimi-
nuigoes nos custos de transporte, reducoes nos custos de armagzenagem e manuseamento dos
produtos, menores niveis de stock, etc.

Os sistemas automaticos de armazenamento facilitam as acgoes de logistica. Estes sistemas
devem ser eficientes para justificar o investimento que envolvem e constitufrem nma, alternativa
aos sistemas convencionais de armazenamento. A eficiéncia de um sistema automitico de
armazenamento depende, entre outros factores, do planeamento das operacoes de recepcac e
expedigao de mercadorias.

O planeamento de operagoes deve ser efectuado de um modo cuidado de forma a garantir
que os camioes partem do armazém antes das datas limites, e serem capazes de entregar as
encomendas nos clientes sem atrasos, principalmente no caso dos armazéns automaticos que
funcionam com (elevadas) taxas de expedicio de mercadoria, préximas do valor limite para
as quais foram dimensionados. Neste artigo, apresenta-se um algoritmo para a programacao
das operagoes associadas & expedigio de mercadorias, com o objectivo de minimizar a soma
dos atrasos. Em particular, estuda-se o planeamento das operagoes do sistema automéatico de
colocagao e recolha de paletes do armazém. O sistema automstico de colocagdo e recolha de
paletes ¢ controlado pelo Warehouse Management System (WMS). Além do controlo do sistema
automatico, o WMS decide as posicoes de armazenamento das paletes, escolhe a sequéncia da
recolha das paletes e determina também o movimento dos empilhadores.

Tipicamente, neste tipo de sistemas de armazenagem, € o supervisor que define o plano
de operagoes, selecciona as cargas / viagens que sao preparadas a cada momento. De acordo
com o nosso melhor conhecimento, esta seleccio de cargas é usualmente baseada em simples
regras de despacho, sendo depois a eficiéncia das regras avaliada usando modelos de simulacao
Elsayed e Stern [2], Gibson e Sharp [4] e Randhawa e Shroff [6]. Neste trabalho desenvolve-se
uma estratégia para o sequenciamento das cargas e um procedimento baseado em Programacao
Dindmica, que gera solugoes onde as viagens sao agrupadas em blocos de processamento si-
multaneo. Estes modelos sao inseridos no Warehouse Programming System (WPS), que de-
termina os tempos de inicio das operagoes de carregamento de cada carga. O supervisor insere
essa informacao no WMS para o funcionamento do sistema. Obviamente, os planos obtidos
devem ser tais que o0 WMS, seguindo as suas préprias regras, possa executar o plano dentro dos
tempos previstos. O WMS e o WPS foram integrados num sistema desenvolvido pela empresa
EFACEC Automagao e Robética, S. A. em 1998 para um centro de distribuigéo.
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LEGENDA

1 - Corredores

2 - Buffers de saida

3 - Pulm®Ges

4 - Cais de carga

Figura 1: Layout do armazém

O artigo estd organizado do seguinte modo: na seccao seguinte, descreve-se o funcionamento
de um armazém automadtico e identifica-se o problema de planeamento; a terceira sec¢ao é
dedicada & caracterizacdo do problema, na quarta secgao procede-se a construgéo do modelo
para este problema de planeamento; a quinta sec¢ao é dedicada ao algoritmo desenvolvido,
baseado em programacao dinamica e a determinacdo da sua eficiéncia; por fim, discutem-se as
conclusoes sobre este trabalho.

2 Descricao do sistema de armazenamento

O sistema de armazenamento tem capacidade para armazenar cerca de 38 mil paletes em
alvéolos. As paletes, com os artigos encomendados pelos clientes, sao expedidas por camiao.
A viagem de um camifo consiste no transporte de um conjunto de cerca de trés dezenas de
paletes. Os camides disponiveis para efectuar o transporte das paletes tém idéntica capacidade.
O conjunto de paletes que formam a carga de uma dada viagem ¢é conhecido e fixo.

Na Figura 1 apresenta-se um esquema da planta do armazém. O corpo principal do ar-
mazém é constituido por onze corredores. Em cada corredor existe um “stockador” automatico
para movimentar as paletes desde os alvéolos até ao “buffer de saida”, colocado no topo do
corredor. A jusante dos corredores, as paletes sao movimentadas por empilhadores. Existe
um conjunto de ne empilhadores que recolhe as paletes nos buffers de saida dos corredores e
as coloca nos camides ou nos pulmées, conforme o modo de preparagio da carga.

A preparacao (da carga) de uma viagem significa a recolha, movimentacao e formacao do
conjunto de paletes, que sera transportado no mesmo camigo. Uma viagem pode ser preparada
de um de dois modos diferentes, relativamente & movimentacao e formacao do seu conjunto
de paletes. No modo directo as paletes sae agrupadas dentro do camiao, através da movi-
mentacao das paletes, pelos empilhadores, desde o buffer de saida do corredor até ao camiso.
Abreviadamente diz-se que a viagem € preparada com uma operagao (b-c). Alternativamente,
no modo indirecto, as paletes sdo agrupadas numa area, que se designa por “pulmao”, através
da movimentacio das paletes, pelos empilhadores, desde o buffer de saida do corredor até ac
pulmao. Abreviadamente diz-se que a viagem é preparada com uma operacao (b-p). Poste-
riormente, o conjunto de paletes é transferido do pulméo para o camiao numa operacao que
designamos por (p-c) e que é executada por um empilhador de transferéncia e,.. Existe um
conjunto de neye. A operagao de transferéncia das paletes do pulmao para o camiao sé pode ser
iniciada depois de a viagem ter sido completamente preparada no pulmé&o e, uma vez iniciada,
nao pode ser interrompida até estar terminada.
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Os pulmoes sao areas com capacidade equivalente & dos camides, nas quais as viagens
podem ser preparadas numa data anterior & chegada dos camices ao armazém. Define-se data
de disponibilidade da viagem como a data da chegada do camiioc ao armazém. A existéncia
de pulmoes permite relaxar as datas de disponibilidade das viagens que sao preparadas nos
pulmoes.

Bssencialmente a utilizagao de um pulmao permite a “armazenagem” de capacidade de
processamento de alturas de menor solicitacao para perfodos onde o trabalho de expedicao é
mais intenso. A operacao (p-¢) é mais rapida do que a operagao (b-¢), o que permite aumentar
a taxa de expedigao de camioes, facilitando o cumprimento das datas de entrega. A expedicao,
sem atrasos, de um elevado niimero de viagens numa janela temporal pequena (definida pelas
datas de chegada dos camioes e pelas datas de entrega) s6 poderd eventualmente ser possivel
se parte dessa procura for satisfeita através da transferéncia de cargas previamente preparadas
em pulmoes. Outra vantagem das preparagoes em pulmoes é que o sistema pode funcionar de
um modo mais equilibrado quanto ao nitmero de processamentos de viagens por unidade de
tempo.

O sistema de armazenamento deve ter uma taxa nominal de funcionamento 1, que deve ser
a mais elevada possivel, para tornar eficiente a sua utilizagao e justificar ¢ seu investimento.
No sistema em andlise, em termos de saldas, a capacidade prevista de manuseamento dos 11
stockadores ¢ constante e igual a 1, = 240 paletes/hora.

Seja pie a capacidade de manuseamento de um empilhador expressa em paletes/hora. A
capacidade de movimentar paletes dos n. empilhadores é dada por nep,, assumindo uma
relagao linear o ntimero de empilhadores e a taxa de servigo. Os empilhadores devem ser em
ntmero suficiente de modo a garantir o funcionamento do sistema & taxa de expedicao de
paletes definida pelos stockadores. Se tal ndo acontecer, os empilhadores nao sao capazes de
remover as paletes que os stockadores colocam nos buffers de saida, levando & imobilizacao
dos stockadores quando os respectivos buffers de saida estao cheios. De facto, os stockadores
e os empilhadores formam um sistema em série em que a capacidade do sistema é dada pela
menor das duas capacidades

ths = 10N (g, Nefde) (1)

No que se segue, vamos assumnir que os n, empilhadores existentes no sistema igualam a
capacidade dos stockadores em termos de movimentagao de paletes.

Nelle = Hm <2>

Este sistema de armazenamento funciona continuamente. No entanto a expedicao de vi-
agens ¢ feita entre as 6 horas e as 24 horas. O perfodo entre as 0 horas e as 6 horas pode
ser usado para preparar viagens em pulimao, reorganizar as paletes nos alvéolos e proceder a
operagoes de entrada de mercadorias.

Existem 13 cais de carga, IV, = 13, onde os camioes sao carregados, quer recebendo paletes
directamente do corredor, quer do pulméo. Existem 21 pulmoes para a preparacao antecipada
de viagens, N, = 21.

O ntmero de viagens expedidas por dia ¢ da ordem de uma centena, tendo todas as
viagens igual importancia. Cada viagem tem um instante de saida do armazém, o qual deve
ser cumprido planeando correctamente a hora de inicio de preparagao da viagem, e ainda o
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inicio de transferéncia de pulm&o para camido, no caso das preparagoes feitas em pulméio.
Como principio, a programacao nao deve admitir atrasos. O plano operacional do armazém
deve entrar em linha de conta com todos estes factores e minimizar a soma dos atrasos gerados
pelas viagens que sdo concluidas apés a hora limite de saida.

3 Caracteristicas do problema

O estabelecimento de um plano de operacdes requer a definicdo do instante de inicio de pre-
paragao (da carga) de uma viagem, que pode ser uma preparagao em camiao ou num pulmao.
Para as viagens preparadas em pulmao é necessario definir também o instante de inicio de
transferéncia do pulmé&o para o camifo.

Para auxiliar na construcao do modelo para este problema de planeamento definiram-se as
seguintes varidveis, que seguem de perto a notacao usada em [1]:

v; — designa a viagem j. Neste trabalho utiliza-se o termo “viagem” para denotar o mesmo

que o termo “tarefa”, utilizado na literatura de planeamento da producéao.

r; — data de disponibilidade de v;. Define o instante de chegada ao sistema do camido que

transporta vj. As operagoes (b-c) e (p-c) s6 podem ser iniciadas depois deste instante.

d; — data de entrega de v;. Define o instante em que o camido deve abandonar o sistema

sem haver atraso.

ipe — tempo de processamento de uma operacao (p-¢). Tem um valor fixo, porque é

assumido que as viagens tém igual ntimero de paletes.

5; — instante em que se inicia a preparagao de v, que pode ser com as operacoes (b-c) ou

(b-p).

st; — instante em que se inicia a operagao (p-c), se v; tiver sida preparada em pulmao.

Bj — instante em que termina a preparagao de v;, quer tenha sido preparada com operagdes

(b-¢) ou (b-p).

C'; — instante em que v; sai do sistema de armazenamento.

Uma viagem diz-se “activa”, quando € iniciada a sua preparacdo em s;, e permanece nesse
estado até ao instante IB; em que recebe a tltima palete. Por outro lado, uma viagem diz-se
“aberta”, quando ¢ iniciada a sua preparacao em s;, e permanece nesse estado até ao instante
(', em que se conclui o carregamento do camido. O estado activo e o estado aberto sao
coincidentes no caso das preparagoes em modo directo, pois B; = €. Nas preparacoes em
modo indirecto, o estado activo termina com a conclusao da recolha das paletes no pulmao,
no instante Bj, mas a tarefa permanece aberta até ao fim da transferéncia do pulméao para o
camiao que ocorre no instante posterior (';. Para qualquer tarefa verifica-se B; < Cj.

A demora de uma viagem D; é uma varidvel que toma valores ndo negativos e é medida
relativamente ao instante de saida do sistema, D; = max (C; — d;, 0).

A movimentacao das paletes pelos stockadores e pelos empilhadores pode ser modelada
como uma fonte que assegura um fluxo de paletes, que ¢ constante ac longo do tempo. A
capacidade de movimentacao de paletes é medida em paletes por unidade de tempo. Iremos
assumir que, em cada instante, esta capacidade é partilhada equitativamente pelas viagens que
estao activas.

Um ponto crucial do modelo é que os tempos de processamento das viagens sao dependentes
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do numero de viagens a serem processadas simultaneamente, isto é, o tempo necessario para
completar uma viagem depende do niimero de viagens activas. Se o nimero de viagens activas
for mais pequeno, mais rapida serd a sua preparacao.

De modo a facilitar o entendimento sobre os tempos de processamento vamos considerar
um tempo nominal de processamento de uma viagem que teoricamente corresponderia i pre-
paragao da viagem com a totalidade do fluxo de paletes proveniente dos corredores, ou seja,
corresponderia a preparacao de uma Unica viagem a taxa p,, = 240 paletes/hora. Designa-se
por tempo nominal de processamento de uma viagem p;, o tempo tedrico que demoraria a
preparar a carga de uma viagem se fosse possivel essa viagem receber todo o fluxo de paletes
& taxa nominal de funcionamento do sistema, e independente de se tratar uma preparagao
num pulmao ou num camido. Dado que o ntimero de paletes por viagem € aproximadamente
constante, iremos considerar que o tempo nominal de processamento é igual para todas as
viagens, verificando-se a relacao p; = p, Vj.

H4, no entanto, que impor um limite minimo ao nimero de viagens activas, N i, Se essa
restricao nao existir, pode nao ser possivel assegurar o fluxo nominal de funcionamento do
sistema. Para ilustrar este ponto, vamos considerar a situacéo limite em que todo o sistema estd
apenas a executar uma viagem. Haverd um grande nimero de empilhadores a fornecer paletes
para a mesma viagem, o que dé origem a congestionamentos, que se traduzem numa reducao
da capacidade do sistema, que passa efectivamente a funcionar abaixo da sua capacidade
nominal. Na realidade é necessario haver um conjunto minimo de viagens a serem processadas
simultaneamente para escoarem o fluxo de paletes vindas dos corredores. Considera-se que
Niin = 6 € um valor razoavel.

O ntmero de pulmdes e de cais disponiveis definem um limite superior ac ndmero de
viagens abertas, que se representa por Noq..

Caso particular:

Um caso especial deste problema, em que nao existem buffers de preparacao N, = 0, foi
formulado matematicamente por Valério de Carvalho et al. [7], utilizando um conjunto de
variaveis indexadas ao tempo (time indexed variables). A formulagao apresentada “organiza’
a distribuigao das paletes disponiveis em cada intervalo de tempo ¢ pelas diferentes viagens
que estao activas nesse intervalo de tempo. A solucao indica os instantes de activagio das
viagens, e os intervalos de tempo em que recebem as paletes, que minimizam a soma das
penalidades das demoras para uma versao muito geral do problema, em que se consideram
datas de disponibilidade e de entrega, e em que se permite que haja diferentes valores para as
quantidades de paletes de cada viagem.

Valério de Carvalho et al. [7] mostraram que o problema de decidir se existe um plano vélido
obedecendo as datas de disponibilidade e de entrega, na versao do problema sem buffers de
preparagao, N, = 0, pertence a classe de problemas NP-completos.

4  Uma metodologia de solucao

Tratando-se de uma generalizacao de um problema NP-completo, e ndo se esperando que possa
haver algoritmos eficientes para a sua solugao, fol decidido usar uma estratégia de solugao,
baseada em programacio dinamica, com o objectivo de minimizar a soma das demoras das
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Figura 2: Diferentes modos de processar trés viagens

viagens. Neste algoritmo, a ordenacao da expedigio das viagens é feita pela regra Earliest
Due Date (EDD), ou seja, as viagens sao sempre ordenadas por valores crescentes de data de
entrega, di < do < -+ < d,, e expedidas por essa ordem. A estratégia adoptada consiste
em definir uma particio do conjunto de viagens em subconjuntos disjuntos de viagens que
estao activas simultaneamente. Estes subconjuntos de viagens sao designados por blocos. Sao
também respeitados os limites para o numero de viagens activas e para o ntiimero de viagens
abertas, respectivamente Nyyin € Npao-

4.1 Datas de disponibilidade

As datas de chegada dos camioes sao estabelecidas pelos responsaveis da gestao do armazém.
Assim, e de acordo com o plano de preparagido das viagens, é solicitado diariamente a empresa
de transporte que aluga os camibes, um conjunto de camides para efectuar o transportes das
viagens desse dia, o que permite assumir que as datas de disponibilidade dos camioes sao
consistentes com as datas de entrega, verificando-se a relagao rp <7rg < - <7y

4.2 Tempos variaveis de processamento

Tal como foi referido na Seccao anterior, os tempos de preparacao de cada viagem sao varidveis
e dependem do ntmero de viagens em processo simultaneamente. O esquema da Figura 2
apresenta 4 modos diferentes de planear a preparagac de trés viagens, com iguais tempos
nominais de preparagao. No caso I, ilustra-se o processamento individual de cada viagem. Nos
casos 11 e 1IT duas viagens sao preparadas simultaneamente e no ultimo caso as trés viagens
880 processadas simultaneamente.

No entanto, salienta-se o facto de a viagem 3 ter sempre a sua conclusao no instante 3.
Este facto resulta de a expedigao acumulada de 3 viagens equivaler a uma quantidade (fixa)
de paletes que sao processadas pelo sistema a uma taxa que é igual nos 4 casos.

4.3 Definicao dos blocos

Foi aceite que as viagens deveriam ser sequenciadas pela regra EDD. No modelo que vamos
usar para justificar o uso desta regra, iremos considerar que todas as transferéncias pulmao-cais
a executar no bloco podem ser feitas simultaneamente, mesmo que o nimerc de empilhadores
disponiveis para o efeito possa ser ultrapassado. Esta simplificacio foi considerada aceitdvel.

Apés o fim de um bloco, podemos caracterizar o estado do sistema pelo ntimero de viagens
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jé saldas e pelo nimero de preparagoes disponiveis em pulmao. Vamos considerar que o bloco
que a seguir se inicia € um bloco vélido, em que o nimero de operagoes de cada um dos tipos,
(p-c), (b-c) e (b-p), obedece as restrigoes impostas, em particular s datas de disponibilidade.

O ntmero de operagoes de cada tipo permite identificar inequivocamente a quantidade de
viagens activas e de viagens saidas no bloco. Todas as viagens activas tém os mesmos instantes
de inicio e de fim, coincidindo com os instantes de inicio e de fim do bloco, e a duracao do
bloco depende apenas do ntimero de viagens activas.

Em primeiro lugar, vamos definir a ordem relativa das operagoes (b-c) e (b-p). Dado que
as datas de disponibilidade sao consistentes, trocar a ordem EDD de duas viagens em operacao
(b-c) nao traz melhoria ao valor da fungao objectivo. Portanto, todas as viagens em operacio
(b-c) devem seguir a regra EDD. Por outro lado, as viagens a que as operagoes (b-p) dizem
respeito sairao em blocos subsequentes, pelo que corresponderao a viagens de maior ndice
segundo a ordenacao EDD.

Em segundo lugar, vamos definir a ordem das operagoes (b-c) e (p-c) relativas as viagens
que saem no bloco. O ntmero de operagoes de cada tipo é bem definido. O estado do sistema
no infcio do bloco permite identificar o nimero de preparagoes disponiveis em pulméo. Em
blocos com operagoes (p-c) e (b-c), uma operagao (p-¢) ou deve dizer respeito a uma viagem
de menor indice que todas as viagens em operacao (b-c), ou a uma viagem de maior indice que
todas as viagens em operagao (b-c), nao podendo essa preparagao ser atribuida a uma viagem
de indice intermédio, pelas razdes que se expoem de seguida.

Vamos considerar os indices das viagens que resultam da sua ordenacio EDD. Vamos
supor que uma operacao (p-¢) era atribuida a uma viagem com indice EDD intermédio. Da
troca dessa viagem por uma outra viagem processada em operagao (b-¢) resultariam sempre
vantagens; a troca deveria ser feita com uma viagem de menor ou maior indice EDD, conforme
0 caso, como se analisa seguidamente.

O uso da operagao (p-¢) para uma viagem de menor indice EDD poderia diminuir a soma
dos atrasos, por diminuir o atraso ou ajudar a respeitar a data de entrega da viagem de
menor indice. Relembra-se que todas as viagens em operagao (b-c) continuariam a ter o
mesmo instante de inicio e de fim de processamento, em particular as que precedem e as que
sucedem a viagem que correspondia & operacgao (p-c) antes da troca. Dado que as datas de
disponibilidade sao consistentes, se, antes da troca, todas as datas de disponibilidade eram
respeitadas, apos a troca, continuariam a sé-lo. A Figura 3 ilustra esta situacao.

Por outro lado, pode ser necessario atribuir a operagao (p-¢) a viagem com maior indice
segundo a ordem EDD para ser possivel executar o bloco em andlise. Isso acontece no caso
em que hd uma viagem que sai no bloco com uma data de disponibilidade posterior & data de
inicio do bloco. A atribuicéo da operagao (p-¢) a uma viagem com indice intermédio poderia
implicar a execugao dessa viagem em operacao (b-¢) no final do bloco, o que nao seria possivel
por nao respeitar a data de disponibilidade. Neste caso, s6 mesmo a atribuicao da operacao
(p-c) a viagem de maior indice EDD é que pode viabilizar a saida do ntmero correcto de
viagens. A Figura 4 ilustra esta a situacao.

Esta opgao de executar algumas transferéncias pulmao cais no final das viagens saidas no
bloco s6 precisa de ser usada no caso de haver viagens no bloco com uma data de disponibilidade
superior ao instante de inicio do bloco. Se todas as viagens do bloco puderem ser iniciadas no
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Bloco 1 Bloco 2

i+2
buffer-cais pulmio-cais
(b-c) (p-c)

Figura 3: Atribuigao de menor indice a operacdo {p-c)

Bloco 1 Bloco 2

t ‘ t

¥ [ T B v oo
i+1
i+ 2
i+3

buffer-cais pulméo-cais

{b-c) (p-c)

Figura 4: Atribuicao de maior indice & operacao (p-c)



220 J. Oliveira, M. Carvalho, J. Carvalho / Investigaciao Operacional, 24 (2004) 211-231

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
v £ W L ¥ ¥
91,2, 3, 4,5,6, 51,23, 45,6, 01,23, 45,6,
Al L
3t 3

4 4

5

buffer-cais  buffer-pulmie pulméo-eais
{b-ch (b-p) (p-c)

Figura 5: Modos de constituigao de um bloco com operacoes (p-c), (b-c) e (b-p)

instante de inicio do bloco, a solugao em que as operagoes (p-c) sao atribuidas as viagens de
menor indice EDD ¢ uma solugdo que domina todas as alternativas, porque respeita as datas
de disponibilidade e tem claramente menor soma de atrasos.

Esta estratégia de construgao de blocos permite um melhor ajuste a diferentes configuracoes
de linhas de datas de disponibilidade e de datas de entrega. Na Figura 5, séo mostradas trés
situagoes em que a ordem das operagoes (p-¢) e (b-¢) permite responder a configuracdes algo
diferenciadas.

4.4 Tempo de conclusao das viagens

Neste sistema, assumimos que os tempos reais de conclusio de todas as viagens do bloco
coincidem com o instante de tempo em que o bloco termina, embora isso possa nao acontecer
na realidade para todas as viagens, estando garantido que terminam sempre antes do fim do
bloco como se passa a explicar.

Um dos parametros que o sistema WMS utiliza para definir a sequéncia da recolha de
paletes € a data de entrega das viagens que estao activas. As paletes pertencentes s viagens
com menores datas de entrega tém maior prioridade e podem ser recolhidas em primeiro lugar.
Face a sequeéncia de recolha de paletes definida pelo WMS ¢ possivel que algumas viagens do
bloco estejam terminadas antes do fim do bloco, quando lhes é entregue a tltima palete da
viagem. Tipicamente, o perfil para as viagens se completarem ¢ ilustrado na Figura 6, em que
as viagens sao terminadas na sequéncia vy, vs, v, U4, 5, coincidindo o fim do bloco com o fim
da viagem 5. Dado nao ser possivel controlar a sequéncia da recolha das paletes, escolhemos



J. Oliveira, M. Carvalho, J. Carvalho / Investigagcao Operacional, 24 (2004) 211-231 221

Figura 6: Perfil tipico de conclusdo das viagens de wm bloco

uma opcao conservadora, que garante que as datas de conclusao previstas no plano nunca
serao ultrapassadas na execugao real do plano: prevé-se que o instante de conclusao de todas
as viagens do bloco seja o instante em que o bloco termina.

4.5 Duracao de processamento dos blocos

A estratégia adoptada consiste em definir uma particio do conjunto de viagens em blocos
de processamento, que podem ser constituidos pelos trés tipos diferentes de operacoes de
movimentos de paletes e em quantidades que sao varidveis.

Considere-se a seguinte notacao:

« — quantidade de operagoes (b-c¢). Representa o nimero de preparacoes em camiao:

= ntimero de operagoes (p-c). Representa a quantidade de viagens preparadas em pulmao
que sao transferidas para o camiao;

6 — quantidade de operagdes (b-p). Representa o ntiimero de preparacoes em pulmao.

Vamos designar o conjunto de viagens tratadas no bloco por E. A duracdo de processa-
mento do bloco, P, depende somente do nimero de preparagdes do bloco, isto é, depende do
numero « + 6 de viagens activas. A duragao de processamento do bloco é uma funcao linear
da dimensao do préprio bloco, Pr (a, £,6). Quanto maior for o niimero de preparacées de um
bloco, maior € o tempo de processamento das operagoes, porque o fluxo de paletes (com um
valor constante por unidade de tempo) é dividido por um niimero maior de viagens.

Considere-se um bloco com « operagoes (b-c), 3 operagoes (p-c) e § operacoes (b-p). A
Figura 7 ilustra a duragao de processamento do bloco formado pelas a + § de viagens activas.
Seja I o niimero de paletes por viagem. Num bloco com a + § operacoes, hd um total de

[ {a + ) paletes a processar. A expressiao que relaciona o nimero de paletes e o tempo FPr é
a seguinte:

P
Ha+0) = / fsdlt = neu.Pr (3)
40
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o+ O

0 P,

Figura 7: Duracao do processamento de um bloco

A duragdo do bloco é dada por:

Pp =

(v +6) (4)

Tle e

Do ponto de vista pratico, um plano pode nao ser executavel quando o niimero de operagoes
(p-¢) que é necessério fazer em simultaneo excede o mimero de empilhadores. No entanto, fol
aceite que a execugao das transferéncias pulmao-cais em grupos sucessivos constituia uma
aproximacio aceitavel.

Seja sp, o instante de infcio de processamento do bloco. Dado que os tempos nominals de
preparagao sao iguais, verifica-se que todas as viagens activas do bloco, ou sejam, as operagoes
(b-c) e (b-p), tém o mesmo instante de inicio, 85 = sp,, e 0 mesmo instante de conclusao de
preparacao:

Bj = S5pp —+- PE (<

Tt
—

O ntimero maximo de transferéncias possiveis em simulténeo é limitado pelo numero de
empilhadores “transferéncia” nep.. Caso se pretenda fazer um maior nimero de transferénciag,
os tempos C; do segundo e seguintes grupos de transferéncias serao maiores, porque as [
operagoes (p-¢) sao divididas em S + 1 grupos, isto é:

B=8 nep+R, 5=01,2 (6)

em que R representa o resto da divisao inteira de 3 por nep..

Vamos considerar a transferéneia de [ viagens, em que as transferéncias sao divididas em
grupos, da forma indicada na expressao (6). E possivel acomodar num bloco qualquer nimero
de transferéncias, menor que Ny, porque é possivel determinar inequivocamente os tempos de
conclusdo. As transferéncias sao divididas em grupos de dimensao do nidmero de empilhadores
transferéncia. No primeiro grupo as operagoes (p-¢) sao iniciadas no instante st; = sp,, e
concluidas no instante:

Cj = spy + tpc (7)

Nos grupos seguintes, as operagoes (p-¢) sao iniciadas no instante da conclusao do grupo



J. Oliveira, M. Carvalho, J. Carvalho / Investigacao Operacional, 24 (2004) 211-251 223

anterior e concluidas nos instantes:

Cj=spg +kipe, k=2,3, (8)

em que k representa a ordem em que o grupo € tranferido. Nas operagtes (p-¢) que sio
executadas no final do bloco, os tempos podem ser definidos de forma anéloga.

As solugdes do problema baseiam-se no dimensionamento dos varios blocos que devem
respeitar os valores ne, Ny © Nmax. A definigao dos conjuntos de viagens que devem ser
transferidas e ou preparadas em paralelo, de modo a que os tempos de conclusao das respectivas
preparagoes respeitem as horas limites de expedigao das cargas, responde adequadamente ao
problema operacional existente. Se tal ndo for possivel, é necessario escolher a alternativa que

minimiza a soma dos atrasos verificados nas horas de partidas.

5 Modelo de programacao dinamica

Em termos gerais, a solugdo deste problema consiste em determinar uma particdo do conjunto
das viagens em subconjuntos, tal que seja minimizada a soma dos atrasos.

5.1 Definicao do modelo

Para efeitos de apresentacao de um modelo de programagao dinamica, considere-se a seguinte
notacao:
y — representa (num dado instante) o ntimero de viagens ja expedidas que podem ter sido
através de operagbes (p-¢) ou através de operacoes (b-¢);
z — representa (num dado instante) o numero de viagens preparadas disponiveis em
pulmao.

Os estados do modelo de programacao dinamica serdo identificados pelo par ordenado
e; = (¥4, 21 ), que permite identificar todos os estados possivels do sistema.

O estado inicial do modelo é definido para o instante em que se dé inicio ac periodo de
expedicao de viagens. Em principio, o ntmero de viagens preparadas antecipadamente deve
esgotar os pulmoes disponiveis, isto € z4,; = N, porque a transferéncia de pulmao para cais ¢
uma, operacao mais rapida e que permite concluir as viagens em menor tempo, diminuindo os
atrasos. Assim, o estado inicial corresponde a eg = (0, zipi).

Para um dado estado e;, é possivel, com base na informacao dada pelos elementos do par
ordenado, calcular o nimero de viagens ja processadas desde o estado inicial. Dado que as
viagens estao ordenadas pela regra EDD, o estado e; significa que as primeiras y; -+ z; — Zing
viagens ja foram processadas. Isto permite identificar o conjunto £, de viagens j& processadas,
sendo |E;| = vy + 2 — Zini-

As viagens do conjunto F; representam uma quantidade bem definida de paletes. Afen-
dendo a quantidade de paletes e a taxa de expedicao de paletes, é possivel estabelecer uma
relagao biunivoca entre o numero de viagens processadas ¢ o tempo de processamento. A
expressao do tempo de preparacac associado a um dado estado e; pode ser derivada de uma
forma semelhante & da Expressao (4):
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[
t(ei) = - (yi +2i — 2ini) (9)
The [le

Trata-se de uma funcéo linear do nimero acumulado de viagens jd preparadas. E de
salientar que, para um dado estado e;, este tempo ¢ independente da forma como as viagens
do conjunto F; foram subdivididas e agrupadas nos blocos, conforme se ilustra no exemplo da
Figura 2.

Havendo um tempo bem determinado associado a cada estado, é possivel, ao enumerar
as accoes alternativas associadas ao estado, avaliar os atrasos que decorrem da expedicao das
viagens do bloco, e directamente calcular as contribuic¢ées de estagio, verificando uma condicao
fundamental para a aplicagio da programacdo dindmica [3].

Em cada estéigio, para cada estado e;, é necessario fazer o dimensionamento do préximo
bloco de viagens. Seja A o conjunto de viagens do préximo bloco, isto €, ¢ préximo bloco é
constituido pelo processamento simultaneo de |A] = a + 0 + ¢ operagoes.

Seja A% o subconjunto de A formado pelas viagens que sao expedidas no bloco, [AO"”] =
a+ 3. Seja A% o subconjunto de A formado pelas viagens activas neste bloco 1&““1 = a+0.

A transicao num estagio de um estado e; para o estado e; resulta do planecamento de um
G i J
bloco formado por A viagens, F; = E; U A% e tem associada uma contribuicio de estdgio
& ? 7 b1 -
Ve, (A). Esta acgao conduz do estado e; = (15, 2;) ao estado e; = (y; + o+ (3,2 — F+0).

Dado que, ao estado e; estéd associado um tempo bem determinado e podemos calcular a
duracao do bloco, é possivel determinar os instantes de conclusio das viagens de um bloco,
para operacoes (b-¢) e (p-¢), que podem ser calculados de acordo com as Equagoes (5) e (7),
respectivamente.  Assim, a cada uma das acgdes alternativas, podemos assoclar um custo
Ve, (A), dado pela soma dos atrasos respeitantes a expedigao das A% viagens que formam o
bloco, ou seja, ve, (A) = > Dj= > max{C;—d; 0}

jEAO“t jGAout

A cada estado estd associada uma fungao, Valor de Estado, I' (e;), que representa o menor
custo de planear ag viagens representadas pelo estado. O Valor de Estado corresponde ao valor
optimo para resolver um problema reduzido, formado pelas viagens do conjunto £, associado
a0 estado.

Dado que cada estado resulta de uma transicao de um estado anterior, e se, para todas
as possibilidades que conduzem ao estado ¢;, escolhermos a que apresenta a menor soma, em
termos de valor do estado anterior e da contribuicdo associado, obtém-se o menor custo para
se planear as tarefas de Ej, isto é, I' (&) = min {T' (E;) + v (A;)}, em que E; = E; U A,

:

A validade da programagio dindmica requer a verificacdo das condigbes de separabilidade
e optimalidade. A condicao de separabilidade corresponde & validade de utilizacao de uma
relagao de recorréncia. A relagao de recorréncia permite que o valor de cada estégio possa ser
calculado em fungio do estagio antecedente e da contribuicéo de estdgio.

T = 0 (10)
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I'E;) = rr;jjr1 ZmaX{C’j— 1,0} + Z max {C; —d;, 0} >, VA, (11)
jek; jeagut

I'(E;) = mind I'(F) + E max { C; —d;,0} », VA, (12)
1
jeaout

A condigdo de optimalidade implica a validade da hipétese de que a optimizagio global
resulta da optimizacao em cada estagio. Na verdade, nac pode haver outra forma de planear
as tarefas de F; com um custo inferior, sen@o seria possivel diminuir o valor de I' (E;) e dessa
forma diminuir a soma, ou seja, diminuir o valor de I' (£}).

A existéncia da relacao de recorréncia (12), que permite determinar a solucao éptima,
resulta de serem verificadas as condicoes de separabilidade e de optimalidade.

Exemplo:

Vamos considerar uma instancia com 12 viagens, em que o tempo nominal de processa-
mento de uma viagem ¢é p; = 1 viagem/u.t., Vj. Os limites para a dimensao dos blocos sao,
respectivamente, Nmin = 3 € Nipee = 4. As datas disponibilidade dos camides e as datas de
entrega das viagens sao as seguintes:

vy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
r, 00000 2 2 4 4 4 4 1
dj 2 3 4 5 7 7 9 9 13 13 13 13

Vamos considerar que o sistema tem 5 cais, que existe apenas 1 pulmao, e que esse pulméao
tinha sido preparado antes do inicio do plano. O sistema possui apenas um empilhador “trans-
feréncia” que executa uma transferéncia pulméao-cais em 0.4 u.t..

As regras impostas ao funcionamento do sistema podem ser expressas através das seguintes
restrigoes:

a) A expressao que limita o nimero de viagens activas em cada bloco Ny < ]A“Ct] < Niaz
condiciona o numero conjunto de preparactes em pulmao e movimentos buffer cais, ou seja,
3<a+6<4;

b) Foi assumido que nao era possivel descarregar um pulmao e prepara-lo no mesmo bloco.
No caso em analise, em que existe apenas 1 pulmao, essa restricao traduz-se em G+ 9 < 1;

¢) O niimero de cais disponiveis limita o nimero de viagens que podem sair em cada bloco.
Ao“'t] <5, ouseja, a+ 8 <5,

Como N, = b, temos

Estamos em condigdes de definir os estados possiveis com base na definicao dos blocos
possiveis. Cada bloco é definido por um tripleto («, 3, §) obedecendo as restrigbes enunciadas.
Dado haver apenas um pulmao, os estados sao definidos por (y;,0) ou (y;,1). Para melhor
especificar as transicOes possiveis, vamos analisar separadamente as decisGes alternativas a
partir de estados em que o pulméao estd cheio e em que estd vazio.

Vamos considerar em primeiro lugar um estado em que o pulméo esté cheio, o que implica
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que nao ¢ permitido fazer preparagoes em pulmao, ou seja, 6 = 0. As transi¢oes possiveis sdo
as seguintes:

Estado inicial (o, B3, 6) Estado final Ntimero Duracao
viagens saidas do bloco
(i, 1) (3,0,0) (yi +3,1) 3 3
(yia 1) (3’1?0) (y? +4, O) 4 3
(yi71) (47170) (yl +5,0) 5 4

O primeiro caso corresponde a um bloco em que sao preparadas 3 viagens por movimentos
buffer-cais, mantendo-se a preparacao em pulmao para uso posterior. O nimero de viagens
saldas é incrementado de 3 unidades.

No segundo caso, a preparagao existente em pulmao é utilizada, sendo a sua transferéncia
feita no inicio do bloco. No mesmo bloco, saem também 3 viagens por movimentos buffer-cais.
Estes dois casos sao os Unicos possiveis para um ntimero de viagens activas igual a 3. O terceiro
e o quarto casos correspondem a blocos em que o nimero de viagens activas é igual a 4.

Vamos agora considerar os estados em que o pulm&o estd vazio, o que implica que nao é
permitido fazer transferéncias pulméo-cais, ou seja, 8 = 0.

As transicbes possiveis sao as seguintes:

Estado inicial (o, 3,0) Estado final Ntmero Duragao
viagens saldas do bloco
(y:,0) (3 0 0) (yq +3,0) 3 3
(i, 0) (3,0,1) (i +3,1) 3 4
(y:,0) (4,0,0) (y: +4,0) 4 4

No primeiro caso, o bloco tem 3 viagens activas, havendo 2 movimentos buffer-cais e uma
preparagao em pulmao. Na definicao do estado final, os valores do ntimero de viagens saidas
e o numero de preparac¢oes em pulméo s&do incrementados de acordo com essas actividades.
No segundo caso, saem 3 viagens por movimentos buffer-cais. O terceiro e o quarto casos
correspondem a blocos semelhantes, mas com 4 viagens activas.

Se nao for tido em conta a restrigdo imposta pelo cumprimento da data de disponibilidade
dos camioces e de acordo com a definicdo apresentada, os estados possiveis para esta instancia
sao os apresentados de seguida:

Estégio 1
Estado inicial KEstados atingidos

(0,1) (3,1) (4,0) (4,1) (5,0)




J. Oliveira, M. Carvalho, J. Carvalho / Investigacao Operacional, 24 (2004) 211-231

Estéagio 2
Estado inicial

(3,1)
(4,0)
(4,1)
(5,0)

Estagio 3
Estado inicial

Estados atingidos

(6,1) (7,0) (7,1) (8,0)
(6,1) (7,0) (7,1) (8,0)
(7,1) (3,0) (8,1) (9,0)
(7.1) (8.0) (8.1) (9.0)

Estados atingidos

(6,1)

(9,1) (10,0) (10,1) (11,0)
(10,0) (10,1) (11,0)
) (11,0) (11,1) (12,0)
) (11,0) (11,1) (12,0)
) (12,0) (12,1) (13,0)
) (12,0) (12,1) (13,0)

(9,1)
(101
(10,1
(11,1
(11,1

b
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56 o estado (12,0) corresponde a um estado final valido, com um nimero final de viagens
saldas igual a 12 e sem nenhuma preparacao em pulmao. No Estagio 4, nao ha estagios de

interesse para a definicdo do problema.

Se, por um lado, nao considerarmos os estados que nao conduzem a este estado final valido
e, por outro lado, atendermos a restricao das datas de disponibilidade dos camioes obtém-se

a rede apresentada na Figura 8. Os arcos representados correspondem as transictes possiveis,
e os valores que lhes estao associados traduzem a soma dos custos das demoras associadas a
decisao. Os estados assinalados correspondem aos estados possiveis e tém valor finito; os seus
valores optimos sao os apresentados na Figura 8. Aos restantes estados, estd associado um

valor +o00.

Os tempos associados a cada estado, de acordo com a Equagao (9), sdo os seguintes:

Estado

Tempo associado

O estado (4,0) tem o tempo associado

0

OO GO0 ~3 =~ W s W W

et
e

3 u.t..

A transicao deste estado para o estado (8,0)

implicaria a decisao de preparar 4 viagens, que inclui a preparagdo da viagem 8. Como esta

viagem tem um instante de disponibilidade igual a 4, esta transi¢cao nao é considerada.

A solugdo Sptima corresponde a um plano em que é possivel preparar todas as viagens sem
atraso. Esta solugao corresponde & seguinte transicdo de estados:
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Estado origem (o, 3,6) Estado des- Numero Duracao
tino viagens saidas do bloco
0,1) (3.1,0) (4,0 1 3
(4,0) (3,0,1) (7,1) 3 4
(7,1) (4,1,0) (12,0) 5 4

Os instantes de inicio de preparagdo, inicio de transferéncia, fim de preparacao e fim de
transferéncia séo os seguintes:

vj 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12
T 0 0 0 0 06 2 2 4 4 4 4 4
55 0 00 3 3 3 3 vTorT 7T 7
Stj 0 - - - - - - 7 - - - -
Cpj -3 3 3 7 7 7 7 11 11 11 11
C; 04 3 3 3 7 7 7 74 11 11 11 11
d; 2 3 4 5 7 7 9 9 13 13 13 13
D 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0

5.2 Eficiéncia

A eficiéncia da metodologia proposta pode ser avaliada em termos da carga computacional.
Na analise que se segue, ¢ assumido que n >> N, e n >> N,

A carga computacional depende do ntimero de estdgios, do ntimero de estados e do ntimero
de acgoes alternativas em cada estado no qual é avaliada a relacdo de recorréncia, dada pela
Equacao (12). As acgoes alternativas em cada estado resultam das diferentes formas de di-
mensionamento dos blocos. A dimensao dos blocos deve ter um valor minimo para permitir
o funcionamento do sistema & taxa méaxima. A dimensdo méxima de um bloco é fungao do
numero de cais, do nimero de pulmées e do nimero de preparactes disponivels. Assim, num
estado genérico e; = (y;, 2;) hé a considerar as accoes alternativas e; = (y; + o + 3,2z, — 3+ 6),
sendo necessério respeitar os seguintes limites:

o — o numero de operacoes (b-¢) pode variar de 0 a IV,;

0 — o numero de transferéncias para cais pode variar de 0 até ao valor min (N, z;);

6 — o numero de preparagoes em pulmao pode variar de 0 até ao valor (N, — z;).

O numero de acgoes alternativas possiveis ¢ limitado superiormente por N, x min (N, z;) X
N, — z;). Tipicamente, nestes armazéns, o numero de pulmoes € superior ao nimero de cais
P i ) ) ;
pelo que min (N, z;) = N.. Assim, a ordem de grandeza do conjunto de acgoes alternativas,

5,6 0(9) =0 (N2 Np).

O ntimero de estados possiveis para n viagens é da ordem O (n - N,). Este valor resulta da
analise aos valores méximos possiveis para cada elemento do par ordenado:
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Ymax — O limite mdximo é n, porque todas as viagens tém de ser expedidas quer por
operagoes (b-c), quer por operagoes (p-c). No entanto a soma das duas parcelas nao
excede n;

Zmax — O valor maximo para este parametro do par ordenado é dado pelo nitmero de
pulmoes existentes, N,.

O ndmero maximo de estdgios resulta da preparagio das n viagens em blocos de dimenséo
minima, x~—, que é um valor de ordem O (n).
min

A eficiéncia de um algoritmo de programagao dinamica é de ordem de grandeza do produto
do nimero de estagios pelo ntimero de estados e pelo niimero de alternativas [3]. Para o modelo
em analise, a eficiéncia do algoritmo de programagao dindmica é O (n)-O (n - Np)-O (NCQ : Np),
ou simplificando, O (ng “NZ. Ng).

Tratando-se de um algoritmo polinomial, é possivel estabelecer os valores maximos de
tempo de computagao para qualquer nimero de viagens. A resolucdo de uma instancia de
teste formada por 100 viagens demora 270 milissegundos numa maquina AMD K6 400 MHz.

6 Conclusao

Neste artigo, analisdimos um sistema que assegura um fluxo constante, ao longo do tempo, de
contribuigoes de processamento que sao divididas equitativamente pelas tarefas activas. Isto
da origem a um problema com tarefas com um tempo de processamento varidvel, que depende
do ntimero de tarefas activas.

Quando se consideram datas de disponibilidade e datas de entrega, este problema pertence
a classe de problemas NP-dificeis. Para obter solugdes no caso em andlise, foi adoptada uma
heuristica de solugao baseada em programagao dindmica. Este estratégia permite obter um
procedimento de O (n? - N2 - Ng).
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Abstract

The market basket is defined as an itemset bought together by a customer on a single
visit to a store. The market basket analysis is a powerful tool for the implementation of
cross-selling strategies. Although some algorithms can find the market basket, they can be
inefficient in computational time. The aim of this paper is to present a faster algorithm for
the market basket analysis using data-condensed structures. In this innovative approach,
the condensed data is obtained by transforming the market basket problem in a maximum-
weighted clique problem. Firstly, the input data set is transformed into a graph-based
structure and then the masimum-weighted clique problem is solved using a meta-heuristic
approach in order to find the most frequent itemsets. The computational results show
accurate solutions with reduced computational times.

Keywords: data mining, market basket, similarity measures, maximum clique problem.

1 Introduction

This paper addresses the problem of finding market baskets in large databases. Current
database capacities associated with bar code technology and growth of the Internet has led to
a huge collection of customer transaction data.

Companies in different sectors such as banking, insurance, telecommunications and airlines
have now become more customer oriented than never. To obtain the customer’s profile there
are two main data sources using the customer’s personal data and the product-oriented data.
In order to gather demographic, social, geographic, personality or lifestyle data of the customer,
costly surveys are needed. On the other hand, product-oriented data, about the frequency and
the quantity each customer buys of a certain item, already exists in the companies’ database.
In order to establish customer relationship strategy one needs to find out whom the best
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customers are, how they respond to a campaign and be able to predict the next item each
customer will buy, thus implementing a cross-selling strategy.

In section 2 we define the market basket problem and review the Apriori algorithm that
solves this problem. Since this algorithm has a non-polynomial time complexity, we describe
related work that tries to overcome this handicap.

In section 3 we present a swifter algorithm - Similis, which first of all transforms the input
data set into a graph-based structure, and then the new problem, the weighted clique problem,
is solved using a meta-heuristic approach. FEach maximum-weighted clique corresponds to a
quasi-most-frequent itemset.

In section 4 the Similis algorithm is validated with two real data sets and the computational
results are presented.

Finally, in section 5 the conclusions point out the differences between the Apriori algorithm
and the Similis algorithm.

In this paper we will refer to the market basket (or itemset) whenever it is related to physical
data, on the other hand, if it refers to condensed data the terms graph-based structure (or
clique) are used.

2 The Market Basket

2.1 The definition of the problem

‘The input for the market basket analysis is a file with a set of purchases. A market basket is
composed of items bought together in a single trip to a store. The most significant fieldnames
are the customer identification and item identification, ignoring the quantity bought and the
price. Each transaction represents a purchase, which occurred in a specific time and place,
and may be linked to an identified customer (usually carrying a card) or to a non-identified
customer.

Definition 1: The file with multiple transactions can be shown in a relational database
table T(customer, item). Corresponding to each attribute there is a non-empty set called

domain. The domain(customer) = {1, 2, 3,... n} and the domain(item) = {a, b, ¢, ..., z}.
The table T(customer, item) can be seen as a set of all customer transactions Trans ={ty,
t2, t3, ..., tp} where each transaction contains a subset of items ty, = {ig, 1p, ic ...} The

relational table T(customer, item) can also be seen as a set of item-clientele Tte={iy, 1g, i3,
.} where each item-clientele contains a subset of customers ip={cy, cg,c3,. .. b

Based on the attributes (customer, item), the market basket will be defined as the N items
that are bought together more frequently. Once the market basket with N items is known,
we can move on to cross-selling. The next step is to identify all the customers having bought
N-m items of the basket and suggest the purchase of some m missing items. In order to make
decisions in marketing applications, the market basket analysis is a powerful tool supporting
the implementation of cross-selling strategies. For instance, if a specific customer’s buying
profile fits into a known market basket, the next item will be proposed.
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One of the first approaches, in order to find the market basket consists in using the Col-
laborative Filtering software developed by Net Perception that finds a ”soul mate” for each
customer [Hughes 2000]. A customer’s "soul mate” is a customer who has identical tastes
and therefore the same market basket. The software is installed in hundreds of companies.
However, its disadvantage is that it merely compares two individuals and this does not allow
an overall view. For example: customer X bought four books about Data Mining and a book
about Cooking, and customer Y bought the same four books about Data Mining. Therefore,
the software will suggest the Cooking book as the next item for customer Y, leading to possible
mistakes.

2.2 The Apriori Algorithm

In opposition to the previous algorithm, the Apriori Algorithm [Agrawal et al. 1996] takes all of
the transactions in the database into account in order to define the market basket. The market
basket can be represented with association rules, with a left and a right side L=-R. For instance,
given a itemset {A,B,C} the rule {B,C}={A} should be read as follows: if a customer bought
{B,C} he probably would buy {A}. This approach was initially used in pattern recognition
and it became popular with the discovery of the following rule: "on Thursdays, grocery store
customers often purchase diapers and beer together” [Berry and Linoff 1997].

To evaluate the association rules two measures can be used - the support measure and the
confidence measure. Let {A B} be an itemset and the let A=B be the association rule. The
support measure is equal to the relative frequency or P({A,B}). The confidence measure is
given by the conditional probability of B given A, P(BJA), which is equal to P({A,B})/P(A).

The Apriori algorithm was implemented in commercial packages, such as Enterprise Miner
from the SAS Institute [SAS 2000]. As input, this algorithm uses a table with purchase
transactions. Fach transaction contains the customer identification and the purchased items,
as follows (customer, item). Input parameters are defined as the maximum number of acquired
items (max_k) and the minimum support (min_sup) of a certain basket. The Enterprise Miner
package from SAS Institute implemented this algorithm using max k=4 and min_sup=>5% as
default values. The min_sup is of extreme importance in the algorithm since it will prune the
useless branches in the search.

The first step of the Apriori algorithm generates sets of market baskets. I is defined as the
set of frequent items with k items bought together. Firstly, the algorithm filters the items with
a frequency that is higher than the min sup, generating 1. In the following stages, for each
I, it generates the Iy candidates, such as Iy, Clpqy. For each Ipqq candidate, the algorithm
removes the baskets, which are lower than the min_sup. The cycle ends when it reaches Lygz k-

In the second step, the Apriori algorithm generates sets of market baskets and then gener-
ates association rules L=-R. For each rule, the support measure and the confidence measure are
calculated. In order to implement the cross-selling strategy the data analysts choose, firstly,
the dimension of the basket, secondly, they choose the rules with the highest support measure.
Finally, those with the highest confidence measure are chosen, among those with the highest
support measure.

The outputs of the Apriori algorithm are easy to understand and many new patterns can
be identified. However, the sheer number of association rules may make the interpretation of
the results difficult. A second weakness is the computational times, due to the exponential
complexity of the algorithm.
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2.3 Related Work

Apriori algorithm has an exponential time complexity, and several passes over the input table
are needed. To overcome these handicaps some proposals have been made.

The Apriori algorithm performs as many passes over the data as the size of the itemsets.
The Dynamic Itemset Counting, the DIC Algorithm, reduces the number of passes made over
the data, using itemsets forming a large lattice structure [Brin et al. 1997]. DIC starts counting
the 1-itemset and then adds counters 2, 3, 4, ..., k itemsets. Thus, after a few passes over
the data it finishes counting all the itemsets. Running DIC and Apriori, DIC outperformed
Apriori in the majority of cases.

In [Aggarwal, Wolf and Yu 1999] a method for indexing market basket data for similarity
search is discussed. The index structure requires the partition of the set of all k-itemnsets into
subsets. They create a graph so that each node corresponds to an item, and for each pair of
items a weight is added, which is the inverse of the support measure. Finally, the set of items
is divided into k-sets. This algorithm shows good scalability with an increase in the number
of transactions.

Just like the DIC algorithm, the MARC algorithm [Liu, Lu and Lu 2001] avoids several
passes over the databases. MARC algorithm will use the summarized cluster information.
The algorithm analyzes the similarities between transactions and creates clusters of similar
transactions.

In the GCTD algorithm [Chen et al. 2002], the concepts of similarity relationships and the
clustering problem appear together in order to discover connected components in an undirected
graph.

The condensed data representation is extremely useful [Jeudy and Boulicaut 2002], taking
into account that the Apriori algorithm has a better performance using sparse data rather
than using highly correlated data. The latter is considered difficult or even intractable.

In the developing of recommender systems, i.e., systems that personalize recommendations
of items based on the customer’s preferences, in [Lin, Alvarez and Ruiz 2002] the authors
present an algorithm that does not require the min sup measure. Having previously defined
min_sup, a negative result can be expected, by cutting down either too many or too few
itemsets.

In order to obtain frequent market baskets in reduced computational times, in the next
section we present the Similis Algorithm [Cavique e Themido 2001] [Cavique 2002]. This
algorithm reuses some of the mentioned strategies, such as the reduction of passes over the
database, the reduction of the number of parameters (e.g. min sup) and the aggregate mea-
sures (e.g. similarity measures).

3 The Similis Algorithm

To overcome the performance problems of the Apriori algorithm we have developed a new
algorithm, Similis, meaning similar. This term was chosen just like Apriori, since they are
both Latin names.
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The Similis algorithm is developed in two steps - the transformation step and the search
step. In this section, we firstly describe the problem transformation and the similarity mea-
sures, just like in [Chen et al. 2002]. Secondly, we justify the graph-based structure and
present the search step and finally we present the algorithm in its totality.

3.1 Problem Transformation

The input for the Market Basket Analysis is a table with two attributes T(customer, item)
that represents the item bought by a customer in a single transaction.

A possible way to condense the data is by transforming it into a graph structure. A graph
is a pair G=(V,E) of sets satisfying EC[V]? where elements of E are 2-element subsets of V.
The elements of V are the vertices (or vertexes, or nodes, or points) of the graph G(V,E)
and the elements of E are its edges (or arcs, or lines). In market basket case each vertex
corresponds to an item and each arc has a weight which represents the distance between the
adjacent vertices. The distance between two items is given by the frequency that the two items
are bought together.

To find the values for the weighted graph G(V,E) some similarity measures can be used.
The similarity value of the two items will be high if they are both included in frequent trans-
actions.

Some authors study association measures between transactions [Liu, Lu and Lu 2001].
However, in this work the associations between items are analyzed. If two items are frequently
bought in the same transactions, then they belong to a frequent market basket. In order to cre-
ate sets of items, one association measure must be found, similarity or distance (dissimilarity)
measures can be created.

Given two item-clientele A and B, the first two similarity functions that come up are
the number of matches and the hamming distance. The number of matches is given by the
cardinality of (ANB), while on the other hand, the hamming distance is given by the sum of
the cardinalities of the sets (A-B) and (B-A). A third measure is the euclidian distance, which
is given by the square root of the sum of the squares of the differences.

Even though a variety of measures can be used, normalized measures are preferable. The
most common ones are those based on vector comparisons.

In the generation of the weighted graph we will use the analogy with the Information Re-
trieval Systems. The Information Retrieval systems were developed in the middle of the 20"
century to manage the vast amount of scientific information produced in universities, research
centers and by the academic press. The commercial Information Retrieval systems have mil-
lions of recorded documents each containing many terms. Information Retrieval systems are
very efficient in many fields that deal with documents and semi-structured data.

At this stage we will make an analogy between the Information Retrieval techniques and
the market basket problem. Just as a document consists of many terms, a market basket
contains several items. In the same way, the study of terms in a document is identical to the
study of items in a basket. For each pair of items (A,B) a similarity measure SIM(A,B) can
be found, if the items are bought together many times they have a strong similarity, but they
have a weak similarity if they are not usually bought together. For all items, an item similarity
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matrix is generated, which can be represented by the adjacent matrix of the weighted graph
G(V,E).

'To present the Information Retrieval System, in [Salton and McGill 1983] the authors
describe the following similarity measures. All measures use binary matrices and return nor-
malized values between 0 and 1. The Dice (sim1), Jaccard (sim2) and Cosine (sim3) coefficients
are widely used given their simplicity.

2. % (A By)
S/LTTLI(A7B) = m

%(Ak.Bk)
1m2(AB) =
sim2(A,B) S A B (A By)
k k k
>(ALBY
sim3(A,B) = ——K

(A2 > (B )2
TR

Definition 2: A multiplicative model will de used to express the weight of an edge (A,B).
The weight of the edge (A,B) takes into account the similarity and frequency of items, such
as:

weight(A,B) = sim(A,B) . frequency(A,B)

The similarity value of two items will be high if they are both included in the same trans-
actions. The frequency of the item must be considered to guarantee a correspondence between
high-weighted edges and items that appear in many transactions.

There are several ways to define item frequency. In this work we opt for the average of the

relative frequency of the two items, given by:
Jrequency(A, B) = k 5 k
Ne

Using the Dice similarity measure, it is interesting to notice that the weight is equal to the
support measure of two items.

> (Ag-Bg)
weightl (A, B) =
n

However, based on the computational results the Jaccard similarity measure was chosen.
Numeric Example 1:

To exemplify the first step in the Similis algorithm, a problem with 5 items and 7 customers
is given, the domain(Item)= {a, b, ¢, d, e} and the domain(Customer)= {1,2,3,4,5,6, 7}
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The item-clientele Ite={Ia, Ib, Ic, Id, Ie}where Ta={2, 3, 5, 6}, Ib={1, 2, 4, 7}, Ie={1, 3, 4,
5,7}, 1d={1, 4, 5, 6} and Ie={3, 4}.

To obtain the adjacent matrix of graph G(V,E), in the calculation of the weight of the
edges the Jaccard similarity measure (sim2) is use. For instance, for items a and b, the weight
(a,b) is given by:

> (Iak.lbk)

: _ k _ 1 _1
sim2 (Ia,Ib) = S Tag +>Iby —>° (Tay Iby ) 1+4-1 7
k k k

> Tay +> Iby
equency (Ialb) — K I < _ (4+4) _ 4
frequency (Ia,Ib) = 5 =gt =

weight2(a,b)= sim2 (Ia,Ib) . frequency (Ia,Ib)= 1/7 x 4/7 = 0.082
For items a and ¢, the weight (a,c) is given by:
weight2(a,c)= sim2(Ia,Ic) . frequency (IaIc)= 2/7 x 4.5/7 = 0.184

The process is repeated for all the pairs of items, returning the adjacent matrix of the
weighted graph G, presented in table 1.

Table 1: Adjacent matrix of the weighted graph G(V,E)

G(V,E) b c d e
a 0.082 | 0.184 | 0.190 | 0.086
b 0.321 | 0.190 | 0.086
C 0.321 | 0.200
d 0.086

In this way the data is condensed in a graph G(V,E) using a procedure with time complexity
O(]V|?), where | V| is the number of vertexes i.e. the number of items.

3.2 Searching for the Maximum-weighted Clique

Given the undirected graph G(V,E), then G1(V1,E1) is called a subgraph of G if VICV and
E1CE, where each edge of El is incident in the vertices of V1. A subgraph G1 is said to
be complete if there is an arc for each pair of vertices. A complete subgraph is also called a
clique. A clique is maximal if it is not contained in any other clique. In the maximum clique
problem the objective is to find the largest complete subgraph in a graph. The clique number
is equal to the cardinality of the largest clique of the graph. If a weight is given to each edge,
the subgraph is known as weighted subgraph, and the weight of the subgraph is given by the
sum of the weights of the edges.
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A clique can represent a common interest group. Given a graph representing the commu-
nication among a group of individuals in an organization, each vertex represents an individual,
while edge (i,j) shows that individual i regularly communicates with individual 7. Finding a
common interest group where each individual communicates with all of the other group mem-
bers, corresponds to finding a clique. In French "la clique” is defined as a closely knit group
of individuals who share common interests. Finding the maximum clique means finding the
largest common-interest group possible.

If a graph with weights in the edges is used, the most weighted clique corresponds to
the common-interest group whose elements communicate the most among themselves. This
structure allows the representation of sets of elements strongly connected.

We use the same principle in the market basket analysis, where the items bought together
in a single transaction have a higher degree of connection than items bought in different trans-
actions. In the last section we presented the data transformation of table T(customer, item)
into a weighted graph G(V,E). In other words, the market basket problem can be transformed
into the maximum-weighted clique problem, using a procedure with quadratic complexity.

Definition 3: As a way of comparing the weighted clique, given a size k, the clique weight
must be calculated. Although it can be defined in several ways, the sum of the weighted edges
was chosen, as follows:

Clique_weight = 3~ weight (i,j), ¥ edge(i,j) € Clique

The Maximum Cligque Problem is an important problem in combinatorial optimization with
many applications, which include: market analysis, project selection and signal transmission
[Berge 1991]. The Maximum Clique Problem is a hard combinatorial problem, classified as
NP-Hard [Garey and Johnson 1979]. The interest in this problem led to the algorithm thread
challenge on experimental analysis and algorithm performance promoted by Second DIMACS
Implementation Challenge [Johnson and Trick 1996]. A recent state of the art survey is found
in [Bomze et al. 1999].

In order to deal with large data volumes, a number of heuristic algorithms have been
recently proposed: Genetic Algorithms [Balas and Niehaus 1998], Neural Networks [Jagota,
Sanchis and Ganesan 1996 ], GRASP with Simulated Annealing [Feo, Resende and Smith
1994], Tabu Search [Soriano and Gendreau 1996] [Cavique, Rego e Themido 2002b] and Scatter
Search [Cavique, Rego and Themido 2002a] [Cavique 2002].

To find the Maximum-weighted Clique with size k, the Primal-Tabu algorithm [Cavique,
Rego and Themido 2002b] [Cavique 2002] was adapted by adding the restriction related to the
clique size and the objective function was changed.

Three possible moves were identified: the related neighborhood structures are N T, N7,
and N%or additi removal and swe f a vertex of the subgraph. To avoid cycling ir
an or addition, removal and swap of a vertex of the subgraph. To avoid cycling in
the iterative search process, a short-term memory is incorporated. The short-term memory
1s usually implemented using a Tabu list, made up of a set of (reverse) moves, which are
forbidden for a certain number of iterations.

The original version of Primal-Tabu combines the neighborhood structures N T, NY and
N™. At each step one new solution S’ is chosen from the neighborhood N(S) of the current



L. Cavique / Investigagio Operacional, 24 (2004) 235-246 241

solution S. If it is possible to increase the clique value, one vertex is added to the clique using
N+, or else try to swap vertices using the neighborhood structure NO. otherwise the heuristic
moves backwards removing one vertex using N™. At each iteration the current solution S and
the best solution found $* are updated whenever the clique value is increased.

The weighted version of the algorithm restricts the growth of NT(S) by using the condition
IS| <k; the objective function was changed, instead of using the vertex number, the function for
the clique weight is now used. The local search will run through the solution space searching
for the maximum-weighted clique with a given dimension k. The Primal-Tabu Heuristic can

be sketched as follows:

S is the current solution and S’ the trial solution

S* is the best solution found

Tabu is the tabu list

NF(S), N7(S), NO(S) are the neighborhood structures

Primal-Tabu Meta-Heuristic for the Maximum-weighted Clique
input: weighted graph G(V,E), size k;
output: maximum-weighted clique S* with size k;
initialize S, S* e Tabu;
while not end condition
if NT(S)\Tabu # 0 and |3| < k choose the best 57
else if N9(S)\Tabu # ) choose the best S
else choose the best S’ in N7(S) and update Tabu;
update S«5’;
if Clique_weight(S) > Clique_weight(S*) then 5%«5;
end while;
return S5%;

Figure 1: Weighted Graph

Numeric Example 2:

Following the previous numeric example, based on the found weighted graph, a chart presen-
tation is given in figure 1, where only the edges which weigh more than 0.100 are shown, in
order to clarify the figure. Two cliques with three vertexes stand out from the graph: the
clique (B,C,D) and (A,C,D). For the clique (B,C,D) the sum of the edges is equal to 0.832
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and for clique (A,C,D) the value is 0.695 is obtained. The most frequent market basket with
3 items occurs twice, is (B,C,D) and is also the most weighted clique, showing the aim was
reached. The information given by the weighted graph seems to be richer than the frequency
of a market basket with k items, since it also includes information from smaller markets bas-
kets. The formal validation is given in section 4, where computational results show accurate
solutions.

3.3 The Algorithm Description

To find the market basket patterns, i.e. the most frequent itemsets, the Similis algorithm is
described in two steps - the data transformation step and the search step.

For the first step, the input is the table T(customer, item) and the output a weighted graph
G(V,E). For the second step, the input is the graph G(V,E) and the size of the market basket
k and the output is the market basket with k items. The search step can run more than once,
depending on the market basket dimensions one is looking for.

Firstly a weighted graph G(V,E) is generated based on the similarities of the items. In
the graph G(V,E) the vertex set V represents the itemset in the market basket. The weighted
edge (i,j)€E represents the similarity between item i and item J- Two items are similar if they
were bought together in many transaction.

Finally, to find the maximum-weighted clique that corresponds to the most frequent market
basket, we adapted the Primal-Tabu Meta-heuristic. The main algorithm can be sketched as
follows:

The Similis Algorithm

STEP 1 - Data Transformation

input: table T(customer, item)

O Generate graph G(V,E) using the similarities between items

output: weighted graph G(V,E)

STEP 2 - Finding the mazimum-weighted cliques

Input: weighted graph G(V,E) and size k

0 Find in G(V,E) the clique S with k vertexes with the maximum weight, using the Primal-
Tabu Meta-heuristic.

output: weighted clique S of size k that correspond to the most frequent market basket with
k items.

In the first step, the condensed data is created, in such a way that the second step can run
as many times as needed, altering the market basket size, thus showing one of the advantages
of having condensed data.

The Apriori algorithm firstly finds the most frequent itemsets and secondly generates the
association rules. We follow the same procedure by finding solutions and then creating asso-
ciation rules. To implement a cross-selling strategy, frequent itemsets with dimensions 2, 3,
-, k must be found, then association rules are generated and evaluated with the support and
confidence measures.
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4 Computational Results

In the validation of an algorithm some choices must be made such as the data files, the
compiler, the computer and the performance measures. To validate the Similis algorithm, two
data sets were chosen. The first includes the result of a survey carried out at inns named
“Pousadas de Portugal” involving 43 inns (items) and 2500 customers [Cardoso, Themido e
Pires 1999]. The second regards the distribution of frozen food items throughout Portugal by
Nestle enterprise involving 158 items and 450 consumer centers. The computer program was
written in C language and the Microsoft Visual C++ compiler was used. The computational
results were obtained from a Pentium 200 MHz. The performance measures that we are going
to use are the quality of the solutions and the computational times. The Apriori algorithm
that has been implemented in the SAS Enterprise Miner will be used in the computational
result comparisons.

The Apriori algorithm has two possible measures: the support and the confidence measure.
The Similis algorithm retrieves only the clique weights as the performance measure, so the use
of the market basket support seems pertinent for measuring the quality of both algorithms.

For each algorithm the top five solutions were reached. For the Apriori algorithm the
solutions are ordered by decreasing support and in the Similis algorithm they are ordered by
decreasing clique weight.

Definition 4: For each market basket with & items, found by the Similis algorithm, an
accuracy measure is required. The Accuracy function is given by the average support of the
top five solutions found by the Similis algorithm, divided by the average support of the top
five solutions found by the Apriori algorithm, that is:

AverageSupport(Similis)

100

Accuracy =
curacy AverageSupport( Apriori)

The “Pousadas” data set includes the original file and two simulated files SX and SY with
the same dimension. The computational time (in seconds) for the Apriori algorithm (TA), the
Similis algorithm (TS) and the Accuracy obtained (Acc), are reported in table 2. The average
accuracy is close to 97%. The Similis algorithm computational times are almost constant,
while the computational times for the Apriori algorithm are exponential. What makes the real
difference between the two algorithms is the computational time.

Table 2: Computational results of Pousadas data set

Basket Size | Acc Real | Acc SX | Ace SY | TA (sec.) | TS (sec.)
2 100 100 100 3 3
3 100 94 95 42 2
4 94 96 94 440 3

Acc- Accuracy; TA- Time Apriori; TS- Time Similis

The second data set was handed in by the Nestle enterprise and we generated some reduced
files from the original one. The data set includes the Nestle20 with 20 items, the Nestle40
with 40 items and Nestle80 and Nestle120 with respectively 80 and 120 items.
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The accuracy obtained by the Similis algorithm (Acc), the computational time in seconds
for the Apriori algorithm (TA) and Similis algorithm (TS) are reported in table 3. The
computational results are limited by the non-existence of cliques, in the Nestle20 case, but the
great limitations are the Apriori computational times for Nestle40, Nestle80, Nestle120 and
NestleReal.

Table 3: Computational results for Nestle data set for different basket sizes

basket Nestle20 Nestled40 Nestle&0 Nestle120 NestleReal
size Acc | TA | TS | Acc TA TS | Acc TA TS | Acc TA TS | Acc TA TS
2 100 0 18 100 1 56 100 5 204 | 100 12 384 ¢ 100 23 573
3 97 1 17 92 8 43 100 89 159 | 100 347 293 | 100 1476 442
4 98 3 19 95 72 43 100 3771 159 99 25512 | 291 98 35235 | 455

5 86 10 17 88 486 44 93 21332 | 159
6 93 26 16 92 2761 36
7 95 51 16 97 13842 | 35
8
9

90 80 16
93 139 16

Acc- Accuracy; TA- Time Aprioni; T9- Time Similis

The Similis algorithm has a good performance in the Acc with an average of 96%, and has
constant computational times for baskets with different sizes for the Nestle data set.

In the top five solutions, the best solution found with the Apriori algorithm is also the
one that is generally found by the Similis algorithm. The difficult problem is finding the most
frequent baskets, since the frequency calculation corresponds to polynomial complexity proce-
dures. After getting the maximum-weighted cliques (or baskets) using the Similis algorithm,
1t is possible to re-order the baskets based on the frequency in polynomial time.

When we need quasi-most-frequent market baskets mvolving limited computational effort,
the Similis algorithm is very competitive as shown in the computational results of both data
sets.

5 Conclusions

In this paper after having described the usefulness of the market basket problem, the Apriori
algorithm was presented. The main disadvantage of the Apriori algorithm is the exponential
time complexity, since it performs many passes over the data. Using few items or sparse
data the algorithm is efficient, while when using correlated data the performance degrades
significantly. In order to reduce the number of items in the input data, the min_sup parameter
is used. However, since the min_sup is independent from the data table, it may lead to
unpredictable data reductions. Finally, the Apriori algorithm generates a huge number of
assoclative rules, of which only a few ones are used in cross-selling strategies.

Considering all of the handicaps of the Apriori algorithm, we developed the Similis algo-
rithm because of its lower computational complexity, thus allowing the resolution of a greater
number of real problems. In this innovative approach, the condensed data is obtained by trans-
forming the market basket problem in a maximum-weighted clique problem. Firstly, the input
data set is transformed into a graph-based structure and then the maximum-weighted clique
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problem is solved using a meta-heuristic approach in order to find the most frequent itemsets.
The computational results show accurate solutions with reduced computational times.

Both algorithms have very different characteristics. Whereas the Apriori algorithm uses a
transaction file, the Similis algorithm organizes its condensed data in a weighted graph. They
also differ in the procedure to obtain the solutions. The Apriori algorithm uses an exact count-
ing method with exponential complexity, whereas the Similis algorithm uses a meta-heuristic
approach. The output of the Apriori algorithm reports the exact market basket frequencies,
whereas the Similis algorithm works with a transformed problem, using the “imperfect” infor-
mation of the clique weights and reports quasi-most-frequent market baskets. Each algorithm
can treat different data volumes. The Apriori algorithm can only work with limited data
volumes, whereas the Similis algorithm can treat large data volumes.

The time complexity of the Apriori algorithm is dependent on the number of items, the
number of transactions and the market basket size, whereas the time complexity of the Similis
algorithm is only dependent on the number of items (that correspond to the number of vertexes
of the graph) showing an excellent scalability with database size.

The Apriori algorithm performs efficiently with few items or with sparse data, as is already
the case in banking and insurance implementations. Let us not forget that the default value
for the maximum number of items in the Enterprise Miner of SAS is max_k= 4. The Similis
algorithm expands the use of the market basket to hundreds of items in highly correlated data.

The Similis algorithm has some advantages when compared to data-condensed algorithms
such as MARC and GCTP, since it doesn’t require any additional parameters (like min_sup),
making it easier to use.

To validate the Similis algorithm two real-case studies were presented. The first is from
the “Pousadas de Portugal” with 43 items and the second is from Nestle enterprise with 158
items. The Similis algorithm performs well, the average of both data sets being equal to 96%
for the accuracy function obtained with reduced computational times.

In this innovative approach, the ability to condense the data without using too many
parameters and the capacity to find several market baskets with different sizes using reduced
computational times, makes Similis algorithm very competitive. The market basket analysis
can therefore be implemented in retail markets such, as supermarkets and on-line shopping.
Its application can be extended to recommender systems due to its condensed data.
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Abstract

The baker’s yeast, essentially composed by living cells of Saccharomyces cerevisiae, used
in the bread making and beer industries as a microorganism, has an important industrial
role. The simulation procedure represents then a necessary tool to understand clearly the
baker’s yeast fermentation process. The use of mathematical models based on mass balance
equations requires the knowledge of the reaction kinetics, thermodynamics, and transport
and physical properties. Models may be more or less complex, however they keep the basic
feature of linking observations together into some pattern.

A FORTRAN90-based program was developed to simulate the baker’s yeast fermen-
tation process in order to predict the dynamic behaviour of a well-mixed reactor. Mass
balances written for all the components define a system of ordinary differential equations
of initial value problem type (IVP). Considering the kinetics and the gas transfer rates
relations as part of the differential system, a differential-algebraic system (DAE) can be
defined. The simulation results were compared with the experimental values obtained in
a laboratorial five-litre fermenter, operated in fed-batch mode.

Prior to the parameter estimation procedure, an identification of the most significant
model parameters was carried out. A heuristic sensitivity analysis was performed in order
to adjust the model results with the experimental data. The Meyer and Roth method was
used to minimise the objective function, defined as the sum of the relative square errors
between the calculated and the experimental values (assoclated to the state variables:
biomass, glucose and ethanol).

The yield coefficients and the maximum uptake rate for glucose and oxygen were found
the most significant parameters.

Keywords: heuristic sensitivity analysis, numerical simulation, parameter estimation.
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1 Introduction

Real processes in the chemical, biochemical and food industry are, in their vast majority,
non-linear MIMO (Multiple Input Multiple Output) systems. Their dynamics and control are
difficult to study both for theoretical and practical reasons. In many cases, experiments with
real industrial processes are not carried out for economy and safety reasons, and frequently
on-line measurements are not available or simply they are too expensive. Advanced control
strategies rely on adaptive techniques based on the knowledge of the system state. When
experimental observations are missing, 'software sensors’ represent, a major, and often, the only
alternative to allow optimal process operation to be enforced. The robustness of such sensors
needs however to be tested in flexible environments where difficulties such as measurement
noises, time delays and loads to the process can be readily implemented on-line [].

Living cells of Saccharomyces cerevisiae, which form baker’s yeast, are predominantly used
in bakery and beer industries. Apart from its industrial importance and economical signifi-
cance, there is a scientific interest in baker’s yeast fermentation [2].

Baker’s yeast production is carried out in a fed-batch fermenter with inoculums of Sac-
charomyces cerevisiae culture and a glucose solution as substrate feed. We may distinguish
three metabolic pathways: respirative growth on glucose, fermentative growth on glucose and
respirative growth on ethanol. Respirative pathways occur in presence of oxygen and the
fermentative one in its absence (with production of ethanol) [3].

The conventional approach for process modelling is based on mass, energy and/or popu-
lation balance equations. This form of modelling requires knowledge about reaction kinetics,
thermodynamic, transport and physical properties.

The simulation process requires the integration of a set of non-linear differential equations,
for the state variables. A set of algebraic equations, concerning mass transfer relations and
kinetics laws, can be considered as part of the system to be solved, defining a differential
algebraic equation (DAE) system or, alternatively included in the model, transforming the
system in an initial value problem (IVP) [4-5]. The simulation model needs then to be validated
with experimental data.

For an identification of the more significant model parameters a heuristic sensitivity analysis
was performed. The Meyer and Roth method [6] is used to minimise the objective function,
defined as the sum of the relative square errors between the calculated and the experimental
values. Two steps are considered. The first one identifies the most relevant kinetics parameters
and the second one, with the previous identified parameters, estimates the most relevant
yield coefficients. Depending on the research interests a multi-objective analysis can be also
performed without previous identification of the most relevant parameters [7].

2 Baker’s yeast fermentation - Modelling approach

A deterministic model for biological well-mixed fed-batch reactors, Figure 1, is obtained by
writing macroscopic balance for all the components. The simulation model also inclides a
set of algebraic equations, related to the mass transfer relations and to the kinetics of baker’s
yeast growth [3].
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Figure 1: Fed-batch fermenter (F is liquid flow; ¢; and (), are gaseous flow at input and output,
respectively)

2.1 Kinetic model

Depending on the environment conditions, for instance, availability of sugar and/or oxygen,
yeast growth is characterized by three metabolic pathways, respiratory and/or fermentative,
namely:

respiratory growth on glucose

CeH 1206 + a0y + BN X [N H3| —/—J-(Si bC Hy xOox Ny x + cCOy + dH0 (2.1)
fermentative growth on glucose
CuHyaO6 + gN X [NH3) 25 gC HuxOox Niyx + hC Oy + iHs0 + jCyHsO (2.2)
respiratory growth on ethanol
CoHgO + kO + INX [N Hs| ﬁi ICiHyxOox Nyx +mCOy +nH0 (2.3)

where ,u,% e, /Lgi specific growth rates (1/h) for the three pathways, respectively; subscripts
S and E mean glucose and ethanol.

The metabolic pathways of fermentative growth on glucose and oxidative growth on ethanol
are competitive. This competition is governed by the respiratory capacity of the cells. If the
instantaneous oxygen uptake capacity exceeds the oxygen need for total respiratory glucose
uptake, then, all sugar uptakes follows the respiratory pathway (2.1) with the remaining oxygen
being spent on ethanol (if present) respiratory uptake (2.3). Otherwise, if the instantaneous
oxygen uptake capacity is not enough, then, part of glucose uptake follows the respiratory
pathway (2.1) while the remaining follows the fermentative pathway (2.2). Figure 2 illustrates
the mechanism.

Several kinetics models are proposed for baker’s yeast growth [8]. In this work we considered
Monod type equations, following Sonnleitner and Képpeli work [9], as described and explained
in [3].
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Figure 2: Metabolic mechanism of the baker yeast. The grey ring represents the respiratory bottleneck
The total specific growth rate, py, is the sum of the growth rates for the three pathways
pe = 1§ + s + p%. (2.4)
The specific growth rates,u;, can be related to the corresponding substrate fluxes, ¢, and yield
coeflicients, ¥, by

) O yr E ;
He = Yf{/gqu + Y5 /545 + Y)?/qu (2.1

[y
~

where YAQ /s and Yy sgrepresent the yield coefficients of biomass (X) in glucose (S) in the
oxidative and fermentative phases, respectively; V- )? /% is the yield coefficient of biomass in

ethanol (E) in the oxidative phase in ethanol.
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Table 1: Baker’s yeast kinetics equations for the respirative and respiro-fermentative regimes

aq5§ qo /J,g = Y§)/S.QS (2.11)
Respirative pe =0 (2.12)
Regime 1 = min (”%1 ) pc%) (2.13)
ags>qo ng =YY% (2.14)
Respiro-Fermentative | pg =Yy . (gs —42)  (2.15)
Regime p% =0 (2.16)

As ethanol uptake is influenced by the priority of glucose uptake, which functions as an
inhibitor, the specific growth rate on ethanol can be described as

o E K

max

HE=HE EiKpS+ K,

(2.6)

where 1% is the maximal specific growth rate, K; is the inhibition parameter and Kg is the
saturation parameter.

However, this equation holds true only if there is an available respiratory capacity of the
cells.

The glucose uptake, gg, is slightly different because it follows two metabolic pathways:
oxidative and fermentative

g5 = 4§ + d5. (2.7)
The glucose, gg, and oxygen, ¢, uptake follows Monod kinetics, respectively

)
gs = a5 3 Tr (2.8)
k3

O
max
o= e 2.9
q 4o 0+ Ko (2.9)
where ¢%" is the maximal specific glucose uptake rate, Kg and Ko are saturation parameters

and ¢3** is the maximal specific oxygen (O) uptake rate.

From (2.1), it can be seen that the oxidative glucose uptake depends on the availability of
dissolved oxygen, and may be defined as

C]O
=1 (2.10)

where ¢ is the stoichiometric coefficient of the oxygen in the respiratory pathway of glucose
and q8 is the oxygen uptake on glucose.

Two situations may occur: excess of oxygen that implies no fermentative growth of biomass
or lack of oxygen and consequently excess of glucose that implies no respiratory growth on
ethanol.

Table 1 resumes mathematically the two situations that coexist [10].



252 C.P. Leao, F.O. Soares / Investigacio Operacional, 24 (2004) 247-263

Two auxiliary equations, (2.17) and (2.18), must be added for the estimation of the specific
growth rate on ethanol, defined as:

E K;

O max
= 2.17
He, = HE E+KpS+K; ( )
and
Yelo
He, = vop (G0 —ags). (2.18)
X/E

The relevant kinetic data were taken from Sonnleitner and Képpeli [9] and [11].

2.2 Mechanistic model

Considering that the yield coefficients, Y's, are constant and the dynamics of the gas phase
can be neglected, the following set of differential equations was obtained:

mass balance for the biomass

dX

mass balance for the sugar
ds pS Mg )
==k L X (5, - 9)D (2.20)
dt ( Y5 Yig

where Sy is the substrate concentration in the feed and D is dilution rate (ratio feed rate/volume),

mass balance for the ethanol

dE 7, %
=5 LE \x_pp (2.21)
dt Y)T(/E YX/E
mass balance for the oxygen
d Q Q
Q:(— LS /”LO%)X—DOnLOTR (2.22)
dt YX/O YX/O

mass balance for the carbon diozide

dC ( BS M5 w9 )
- + 2+ LE VX - DC - CTR (2.23)
- \YZe Yie Yok

accumulation of the working volume during the fed-batch process

dv
— =DV 2.24
o (2.24)

The gas transfer rates are given by:

OTR = KYa(0* - 0) (2.25)
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Figure 3: Experimental set-up for baker’s yeast production

CTR = K%a(C — C*) (2.26)

where Kt a are overall mass transfer coefficients for oxygen and carbon dioxide and O* and
C* are the corresponding equilibrium concentrations.

The set of equations (2.19-2.24) defines an IVP model and the set of equations (2.19-2.24,
92.25-2.26, 2.11-2.13 or 2.14-2.16) defines a DAE model [5]. These two different approaches
were presented and discussed elsewhere [4].

3 Experimental set-up

In this section a brief description of the experimental set-up is presented. For more details
see [12-13]. Figure 3 illustrates the macro experimental set-up used comprising a five-litre
fermenter with termperature control, aeration and agitation. It is equipped with sensors for
on-line measurement of environment variables, such as: temperature, pH and concentration
of dissolved oxygen. These variables are monitored and controlled by a direct digital control
unit (DCU, Biostat MD). Each variable has its own control loop, with appropriate parameters,
which can be modified by the user or through the supervisor computer. The DCU actuates in
each final control element, as for example, acid and base pumps for pH control. The pumps
and electrodes calibration is done with help of this control unit.

The fed-batch fermentation starts with a two and a half litre volume substrate medium and
an inoculum of 0.5 1, added through a peristaltic pump in a profile dictated by a control law.
The substrate addition is monitored with the help of a balance, by means of mass variation of
the glass that contains the glucose solution. The feeding ends when the maximum volume is
attained (the fermentation time is about 15 to 20 hours).

The knowledge of liquid phase composition, in terms of state variables, is obtained by
measuring the following variables: biomass, glucose, dissolved ethanol, oxygen and carbon
dioxide. Bach variable are measured and analysed by specific sensors and methodologies.

A computer and other hardware are linked to the DCU in order to implement data acquisi-
tion, monitoring and open and closed control loop strategies (in open loop to impose constant
or variable feed flow and in closed loop to test PID laws and adaptive control algorithms). In
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order to overcome the difficulties of off-line measures of biomass and glucose, the supervisor
computer also determines their concentration by on-line estimation techniques.

4 Heuristic sensitivity analysis

As the baker’s yeast fermentation is a highly non-linear system, differences in experimental
and simulation results are significant. In order to overcome this problem, some of the model
parameters are adjusted using an optimization technique based on Meyer and Roth method
[6]. The objective function to be minimised, (4.27), is the sum of the errors associated to
biomass, glucose and ethanol. Only three of the five state variables are used due to limitations
on the optimization solver.

. 5 2 . . 2 - 2
nerp mod _ yexXp\ ¢  nexp v mod _ Qexp nexp mod __ pexXp\ <
. X, XN R (S, STV E, ES (w27)
obj § &P E 5P E —eXp :
=1 ? 1==1 ¢ 1=1 i

where subscripts exp and mod refer to experimental and simulation model results, respectively:;
nerp is the number of experimental points.

In order to quantify the performance of parameters estimation a new variable is defined,
mean error, fr:

Fr)bj
3 nexp

(4.28)

being constant 3 the number of state variable considered in (4.27).

In the overall model (mechanistic and kinetics) there are 17 parameters to be studied
(9 yield coeflicients Y and 8 kinetic parameters). As previously mentioned only three state
variables are considered in the optimization methodology. Biomass, glucose and ethanol are
chosen due to their relevant role in the fermentation process. As a consequence, also only
three parameters can be estimated simultaneously. As a first approach, an identification of
the most relevant parameters in the model was performed. In this sense, relevant means the
measure of their effect on the model. Heuristic sensitivity analyses were performed based on
empiric evaluation of results. The first heuristic analysis calculates the most relevant kinetics
parameters. The second heuristic analysis, with the previously identified kinetics parameters,
estimates the most relevant yield coefficients. The methodology followed is described in the
next section.

5 Modelling Simulation procedure

The simulation programs used for the sensitivity analysis of baker’s yeast fed-batch produc-
tion were developed in FORTRAN90 (adaptation of some subroutines described in [6]). All
simulations were performed in a Pentium PC platform.

Five experiments were carried out with the initial conditions presented in Table 2. The
experiments are named as EXPCOi, where ¢ equal 1, 3, 4, 6 and 7. All the experiences were
performed in the experimental set-up (Figure 3) previously described. EXPCO07, considered for
comparison purpose, was run in batch (F=01/h) and the others were performed as fed-batch



C.P. Leao, F.O. Soares / Investigacao Operacional, 24 (2004) 247-263

Table 2: Initial conditions in the five experiences

Initial values
EXPC0i [ 85 (/D | F (/B) [V.() [ X (&/D |5 &/ | B (g/D [0 (e/D [ C (&/D
EXPCOo1 25 0.10 3.30 0.297 1.276 0.810 0.0066 0.0020
EXPCO03 100 0.15 2.75 1.545 0.292 2.933 0.0066 0.0020
EXPC04 5 0.15 2.75 1.400 25.443 3.800 0.0066 0.0020
EXPCO6 25 0.15 2.75 1.455 0.000 1.836 0.0066 0.0020
EXPCOT 0 0 2.75 0.222 21 0.333 0.0066 0.0020

Table 3: Kinetics parameters in the sensitivy analysis run

Simulation  ¢*** ¢ pl

Run
0* 3.5 0.256  0.17
1 10.0  0.256 0.17
2 3.5 1.0 017
3 3.5 0.256 100
4 0.35 0.256 0.17
5 3.5 0.256 0.01
6 3.5 001 017

* literature values [9, 11].

fermentations, for different substrate flows (F). These values were chosen taking into account
the set-up limitations.

6 Results and Discussion

Tn other to identify the most significant model parameters, several simulation runs were per-
formed, changing one parameter at a time, and having as a reference the literature values
[9, 11]. Due to their important role in the model definition, the kinetics parameters, ¢;"*",
g% and pe* are the first to be chosen for sensitivity analysis. Table 3 resumes the values
used (empirically assumed) in each simulation performed. Run 0 corresponds to the literature

values.

Figure 4 shows the biomass (X), glucose (S) and ethanol (E) profiles obtained with the
kinetics parameters presented in Table 3 (subscripts 0 to 6 correspond to the simulation runs).
The dot points correspond to experimental data and the lines to simulation values.

Through Figure 4, it is clear that runs 4 and 6 change significantly the profiles (x4 and
x6 profiles for biomass, s4 and s6 for glucose, and e4 and e6 for ethanol). These simulation
runs correspond to the decrease on ¢7*%% and ¢)"** kinetics parameters, respectively for glucose
and oxygen (Table 3). For further study, these two parameters were identified to be the most
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Figure 4: Biomass(X),glucose(S) and ethanol (E) profiles for the seven runs with the kinetics param-
eters presented in Table 3. The dot points correpond to experimental data and the lines to simulation
values. Subscripts 0 to 6 correspond to the simulation runs.

relevant for baker’s yeast production. The maximum specific growth rate on ethanol, "%
does not influence simulation state variables profiles (the x0, x3 and x5 profiles for bl@nmss
the s0, 83 and s5 profiles for glucose and the €0, €3 and e5 profiles for ethanol are coincident).

Table 4 resumes the estimated values, for the two relevant parameters, ¢'*" and ¢/
obtained in each run. The mean values of all the estimates and the literature values are also
shown. These mean values enable an easily comparison with the literature ones. The o biective
function (4.27) and the mean error (4.28) obtained in each experiment are also presented.

There is in fact a large difference in the results obtained in the five experiences. The mean
value for maximum uptake in glucose, g7 is similar to the literature but, ¢["** is approxi-
mately half of the value in the literature. Considering maximum glucose uptake parameter, it
varies from 0.79 in EXPC04 to 8.31 in EXPCOL. Taking into account the initial conditions in
each run (Table 2) it is clear that as sugar concentration in feed stream decreases from 25 g/1
in EXPCOL to 5 g/l in EXPC04, the glicose uptake also decreases sharply.

For a better understanding of the influence of these parameters in the X, 5 and E profiles,
a graphical representation for EXPC03 was considered, Figure 5. The subscript (1) refers to
literature parameters, (2) to the estimated values and (3) to the mean of estimated values of

maxr max

gy and g7"*. The dot points correspond to the experimental data.

Even with the estimated values for that experience, x2, s2 and e2 profiles in Figure 5,
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Table 4: Bstimated values for ¢7** and ¢7%%, objective function and mean error in the five experiences

under the initial conditions described in Table 2.

Experiment qrer g Objective Function Mean Error

(4.27) (4.28)
EXPCO1 8.31 0.154 9.35 0.490
EXPCO3 3.16  0.114 11.54 0.544
EXPC04 0.79  0.071 3.33 0.304
EXPCO6 4.65 0.184 6.90 0.421
EXPCO7 1.78  0.1625 11.72 0.571

Mean 3.74 0.137

Literature [9, 11} 3.5  0.256

there are still a significant difference between the model and experimental results. Therefore,
a second heuristic sensitivity analysis was carried out in order to improve the results for
experiment EXPC03.

The same simulation program was employed, considering the initial conditions described in
Table 2. The parameters referred below were selected and their values were changed arbitrary.
This second analysis concludes that:

e ¢ — only influences glucose profile;

max .
e '™ — not relevant;

max

e ¢ — influences on the reverse order biomass and ethanol;

e K,a — influences on the reverse order biomass and ethanol;
e K, — only influences glucose profile;

e K, — influences on the reverse order biomass and ethanol;
e K, and K; — not relevant;

e Yield coefficients — Y;/S7 ;/6, YTD/S and 3?/0 are relevant.

Considering EXPCO03, with ¢"** and gp*** values previously estimated an optimization run
is performed in order to adjust ¥ /s and Y Je values. Figure 6 shows the new profiles obtained

for biomass (X), glucose (S) and ethanol (E).

Comparing Figure 5, profiles (2), and Figure 6, there is a significant improvement; 7.e. the
experimental data is better adjusted by the model behavior.

In Table 5 the estimated and literature values for Y;/s? Y;/ . obtained are presented with

the objective function and the mean error obtained.

3 5 - - ~ . . Maxr max T T 3 2 3 .
With the new values for these four parameters, 5™, qp ) X/ ch/e, an optimization run

is then performed in order to estimate YIO/ ,and Y, . Figure 7 shows the best results attained
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Figure 5: Biomass (X), glucose (S) and ethanol (E) profiles in experiment EXPC03. The subscript
(1) refers to literature parameters, (2) to the estimated values and (3) to the mean of estimated values
of ¢ /s and ¢;***. The dot points correspond to experimental data.
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Figure 6: Biomass (X), glucose (S) and ethanol (E) in EXPCO3 with g%, ", Y;/S,, YJ/E estimated

values (line) and experimental data (dot).

Table 5. Estimated values for ¥/, - and Y and objective function and mean error obtain for EXPCO3.
Faperiment Y;/S Jg/e Objective Function Mean Error
(4.27) (4.28)
EXPC03 0.04 0.16 7.30 0.433
Literature [9, 11} 0.05 0.10

for this new experiment. Biomass and ethanol are significantly improved. However, glucose

behavior in the first four hours is slightly worst than the one obtained without

o

z/s

@]

and /o

estimates (Figure 6). We must point out that the six parameters were adjusted in pairs.

The estimated and literature values for Y;/S,

w’/ . are presented in Table 6 in addition with

the respective objective function and the mean error.

Globally, it is apparent that a variability of the microorganisms metabolic behavior has, in
a mathematically point of view, a relation to the variability of the characteristic parameters,
namely yield coefficients and kinetics values [14].
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Table 6: Estimated values for Y;f’/s and Ya?/e and objective function and mean error obtain for EXPCO3.

Figure 7: Biomass (X), glucose (S) and ethanol (E) in EXPCO03 with ¢Te®, gmar
o, estimated values (line) and experimental data (dots).

Y.

xZ

Experiment Y;/S Y;I:T/e Objective Function Mean Error
(4.27) (4.28)
EXPC03 0.86 0.63 5.68 0.385
Literature [9, 11] 0.49 1.20
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7 Conclusions

A deterministic model for fed-batch baker’s yeast production was presented. The mathematical
model, differential mass balance equations together with mass transfer and kinetics equations,
considered as an IVP problem, was simulated in a FORTRAN90 based system.

The theoretical model was validated with a data set corresponding to five experimental
open loop runs: four in fed-batch operation mode and one in batch mode.

As a significant discrepancy between simulated and experimental results was verified, there
was a need for parameter estimation. In order to decide which parameters were the most
relevant in model performance, a heuristic sensitivity analysis was taken. The maximum
uptake rate for glucose and oxygen and the yield coefficients were seen to be the most significant
model parameters. The number of parameter to be estimated at the same time was a software
limitation (maximum three).

The apparent variability in microorganism behaviour motivates the thirst for process
knowledge and understanding.

8 Suggestions for further research

As the optimization routine has a limitation in the number of parameters that can be esti-
mated together (three) we are now starting a different method for estimating a larger number
of parameters (depending only upon the experimental data available on each run), using a
Minimum Square technique [15]. So, with the experimental fed-batch baker’s yeast results,
related to initial conditions (inputs) and final concentrations (outputs), yield coefficients and
kinetic parameters are to be estimated together.
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Nomenclature

C dissolved carbon dioxide concentration (g/1)
c* carbon dioxide saturation concentration (g/1)
E ethanol concentration (g/1)
Er mean error
Fobj objective function
K; inibition parameter

. aoverall mass transfer coeficient for component i (1/h)
O dissolved oxygen concentration (g/1)
or oxygen saturation concentration (g/D
S glucose concentration (g/1)
Se glucose concentration in the feed (g/1)
v liquid volume of reactor )
X biomass concentration (g/1)

Yxo/ s yield coeficient biomass/glucose in oxidative pathway in glucose
YZ/S vield coeficient biomass/glucose in fermentative pathway in glucose

Y;/ . vield coeficient biomass/ethanol in fermentative pathway in glucose
Y;O/ee yield coeficient biomass/ethanol in oxidative pathway in ethanol
xo/ , yield coeficient biomass/oxygen in oxidative pathway in glucose

oF yield coeficient biomass/oxygen in oxidative pathway in ethanol
Yxo/ . yield coeficient biomass/carbon dioxide in oxidative pathway in glucose

;/ . yield coeficient biomass/carbon dioxide in fermentative pathway in glu-
cose
Ymo/ec vield coeficient biomass/carbon dioxide in oxidative pathway in ethanol

Small letters

a a is the stoichiometric coefficient of the oxygen in the respiratory path-
way of glucose
nexp number of experimental points

do total oxygen uptake (1/h)
a5 oxygen uptake on glucose (1/h)
s total glucose uptake (1/h)
g7 maximum glucose uptake (1/h)
q9 glucose uptake in the oxidative pathway (1/h)
qr glucose uptake in the fermentative pathway (1/h)
q ethanol uptake in the oxidative pathway (1/h)
@ maximum oxygen uptake (1/h)
£ time (h)

Greek symbols

7 specific growth rate (1/h)
pat maximum oxidative specific growth rate on ethanol (1/h)
e oxidative specific growth rate on ethanol (1/h)
mar ~Maximum specific growth rate (1/h)
1 fermentative specific growth rate on glucose (1/h)
7% oxidative specific growth rate on glucose (1/h)
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