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Resumen

Se considera el problema de secuenciar trabajosupa Unica maquina con tiempos de
preparacion dependientes de la secuencia. Las piseaagrupan en familias y los tiempos de
preparacion estan asociados a las familias. El tgees minimizar el retraso total. Se propone
un algoritmo exacto del tipo Bounded Dynamic Pragnaing (BDP) para su resolucion que, en
general, requiere la exploracién de un niamero meh®wértices que un procedimiento del tipo
branch and bound (o de programacion dinamica notata). Se define un procedimiento de
acotacion analogo al utilizado para el problema emilente sin tiempos de preparacion. El
procedimiento implementado se ha probado sobre amjuoto de ejemplares con diferente
namero de trabajos y familias. Los resultados obiem muestran que el algoritmo es muy
competitivo.

Palabras clave:Secuenciacién, Retraso total, Bounded Dynamicr&roging.

1. Introduccién

Se propone un algoritmo exacto del tiBounded Dynamic Programmin@DP) para el
problema de programacion de la produccion en uoremtproductivo con una Unica maquina
y tiempos de preparacion que dependen del tipcabajb (o familia), tanto de la que se desea
fabricar como la de la anteridgl objetivo buscado es la minimizacioén del retrasedio, o,

en forma equivalente, la minimizacion de la sum#odeetrasos de las piezas. Este problema
se conoce en la literatura, siguiendo la nomene@attopuesta por Lawler et al (1993)mo

1ls; |2T. Si se adopta la clasificacion propuesta por Akadi et al (1999) para los

problemas con tiempos de preparacion, esta conuidicaconsidera el problema de
secuenciacion en una maquina sequence-dependent batch setup times

2. Definicion e hipotesis del problema tratado

En el instante inicial, la Gnica maquina asi coosnltrabajos que deben ser procesados estan
disponibles. Los trabajos o piezas pueden classcang tipos o familias diferentes, siendo
g< n. Cada trabajo debe recibir una operacién sin rimpeion y la maquina soélo puede
procesar un trabajo a la vez. Cada trabaje=1,..,n) requiere de un tiempo de procepg,

tiene una fecha de vencimientb, y pertenece a una familg(i), tal que g(i) 0{12....,q}.

Denominamosp a la familia del Ultimo trabajo procesado por lagmina antes del instante
inicial (inicialmente la maquina esta preparadapafamiliap).



Seas, ,; €l tiempo de preparacion necesario cuando se delmesgar en la maquina un

trabajo de la familiag(i) después de uno de la famila La consideracion de tiempos de
preparacion por familias no implica una pérdidayeeeralidad ya que si fuera necesario cada
trabajo podria definir su propia familia. Dada weguencia de trabajos, para un trabae
puede calcular el instante en que termina su poocey su retrasdl, = maxX0,c, —d,} . El

objetivo es encontrar una secuencia que minimicetelso total (1).
[MIN]Z=>"T, 1)
i=1

3. Acotacion

Se ha desarrollado un procedimiento de acotacinivatio del procedimiento utilizado en el
problema LIT.

La cota resulta de la relajacion de algunas dedasliciones que se dan en la realidad, en
particular de los valores concretqs,, d; y g(i), de una pieza. El calculo de la cota desagrega
la asociacion real y considera unas piezas figtiggobalmente con los mismos valores de
p., d. yg(i) pero asociados en ellas de la forma mas favogke evitar retrasos. En una
primera cota la agregacion ficticia es totalmeitiee| y conduce a suponer que se realizan
primero piezas de una familia, lo que no exige pierde preparacion y que, adicionalmente,
es la que contiene mas piezas. Se supone, adengaksgpiezas tienen los valores pey

d, situados en orden creciente. Los tiempos de paejger se tienen en cuenta en la forma

también mas favorable, sin considerar los necanarile nulos. A esta cota &ellamara
Cota Genérica'h.

Una cota mas ajustada puede obtenerse, en gearsadizando para cada familia la cota
considerando que a dicha familia pertenece la pampeza realizada, y adoptando como cota
global la menor.

Se calcula la cota para cada una dejl&snilias. Para cada cota se considera que se empie
programando un namero de piezas ficticias igualeala familia, precedido del tiempo de
preparacion correspondiente si la familia es distdel estado inicial de la maquina. Para el
resto de piezas se sigue el mismo procedimientoequia Cota Genérica. Se obtiene @si
valores, b, y se elegira la menor entre ellas.

b® = min{b, } 2)

h=1,...9

Reteniendo como cota definitiva (3)

b = max{d",b®} (3)
4. Grafo asociado al problemal|s ; | 27

La decision de secuenciar piezas en la maquinaisdeprepresentar mediante un gré&fo
multicapa. Un vérticey, en el grafoG queda definido por la parejd, (h), dondeJ es un
subconjunto den trabajos yh es la familia del dltimo trabajo eh Los veértices representan



todas las posibles combinaciones (secuencias) @ypeeden construir con los trabajosJen
de forma que el dltimo trabajo de la secuencieepetca a la familib.

Un arco desde el vértiae= (I , b) al vérticev = (J , h) existe s =1 O{i} con i O N -1,
siendoh la familia del trabaja, tal y como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Detalle del grafo multi-cap@ asociado al problema.

Los vértices en el grafo se pueden organizar+enniveles. Un vérticer = (J, h) pertenece al
nivel (UCque corresponde con el niumero de elementod. &n el nivel 0, hay un Unico
verticea={0, ¢}, en el niveln, hay, potencialmente,vérticesay, ..., a, ..., ay, dondeay =
(N, h). Un arco va desde un vértice del njvalun vértice del nivg#+1. Un camino desde a
ah equivale a una secuenciaméabajos, donde el Ultimo trabajo de la secueperéenece a
la familia h. El objetivo es encontrar un camino deads veérticew, en el niveln, tal que el
retraso total de la secuencia asociada sea minimo.

Asociado a cada vértice, hay una o mas de una evaluacién bidimensional
EV[v]={f (v),7(v)}, siendo f¢) el retraso total de la secuencia de trabajog/yel instante

de finalizacion del ultimo trabajo de la secuen€@ada camino desdeav puede llevar a
evaluaciones diferentes B[

Llamaremoscapaa cada una de las evaluaciones retenidas en tioevgr\ al nUmero de
capas de un vértice. Por lo tanto, las capas deéticev sonv®, V@, .. ¥V

Seav = (J , h) el vértice siguiente inmediato del vértice (I , k). Las evaluaciones de las
capas e son Y = {fM), t™(u)} parai = 1, 2, ...,A, y cada capa del vérticeu genera
una capa en el vértisg(Figura 1):

™) =t + s+ p con g(i)=h 4)
) = ) + maxft®(v) —d , 0} (5)

Algunas capas del vérticepueden ser dominadas y, en consecuencia, elininBdaas dos
capas diferentes de por ejemplo {f¢) , t(V)} y {f'( v) , T(Vv)}, que se corresponden con dos
caminos diferentes, la primera domina a la segsndigv) < f(v) y 1(v) < T'(v). Las capas
dominadas no se consideran y Unicamente las capatoreficientes permanecen en el
vértice (Figura 2).



Evaluacion
ineficiente

Evaluacion eficiente
(Capa)

Figura 2. Evaluacién bidimensional del vértige

Cada capa™ tiene, ademas de los dos términos utilizados esvéduacion, los siguientes
atributos: la cota del retraso de la prolongaci¢vi™y; la capa R(), desde la que es
generada (padre); y la cota del retraso total delimo completo que va desdéhasta dicha
capa f¢™) + b™).

En este caso, la determinacion del camino minimgugele calcular a través de un algoritmo
similar al de Held and Kar(1962) para el caso en que no hay tiempos de @mepar Puede
considerarse que este algoritmo utiliza la ecuaos@urrente prototipo de la programacion
dinamica (6):

f(J) = min { max{t(v) —d , 0} + f(J — {i}) O0i 0 J} (6)

dondet(v) = Zpi (ya que ar y J estan univocamente asociados).
i0d

Las diferencias principales respecto a la situaaifdantada por Held and Karp (1962) son
dos:

Un vértice queda definido por la pareja f) y no Unicamente par.

La evaluacion no es unidimensionily)=f(J), sino bidimensional

{f “)(u),r“)(u)}, ya quet queda definido de forma ambigua daljoy es necesario
evaluar los vértices siguientes inmediatos. Paobjetivo tenido en cuenta, interesa el
vértice que tenga la mejor evaluacion BY(por ejemplo el que tenga el minimo
retraso generado por los trabajos programd@gsy el instante de disponibilidad
menor para iniciar el resto de trabajfg). Desafortunadamente, es posible que un
vértice con el minimo valor div) no coincida con el minimo valor d#v), y, en
consecuencia, se deben considerar el conjunto dliamiones Pareto-eficientes
denominadas capa (Figura 2).

Los algoritmos para encontrar el camino Optimo aqureren la construccion del grafo
completo. Los vértices y sus capas asociadas stragen nivel a nivel. Las dominancias se
pueden aplicar en dos sentidos: para reducir eenuighe capas de un vértice o para reducir el



namero de capas entre diferentes vértices. Pagal#isho caso se puede tener en cuenta el
Teorema 1.

Teorema I Una capa ¥ = {f®(v), t™(v)} asociada a un vértice= (J , h) domina una capa
w® = {f0w), t¥(w)} asociada a un vértioe = (3, k) con h# k sifM) < fPw) y i) +
sh< T™(w). Una capa dominada, segiin este teorema, se pliedtear.

La demostracion es obvia y similar a la de Emmadrg69). No se puede alcanzar una
solucién mejor que la obtenida deséé desde una capa dominas®.

Corolario: Un vértice con todas las capas eliminadas seepekdinar.
Si un vértice es eliminado no se considera paeneer caminos en el grat

Desafortunadamente, el nimero de vértices y capip@ms puede ser demasiado grande para
construir eficientemente el camino 6ptimo. Se pufdamular un concepto mas fuerte de
dominancias utilizando las cotas, que es en losqu@asa el procedimiento de la BDP.

5. Algoritmo BDP progresivo

Inicialmente se fijan las tres caracteristicas iqgliere el algoritmo BDPFSolucion Inicia
Cota Inferior y Ancho de VentanalLas dos primeras caracteristicas pueden evitar la
inspeccion de un namero considerable de vérticesmullevan a buenas soluciones. En
cambio elAncho de Ventandmita el nUmero de capas activas a explorar.eSeansideran
todas las capas activas a lo largo de la explaracia algoritmo BDP lleva a la solucion
Optima, pero un algoritmo de este tipo tiene unmpiejidad exponencial. Dado que el
namero de capas de un nivel puede ser impractipaéeel procedimiento general de la BDP
el algoritmo implementado permite explorar un nlomexdximo de capas por nivel. A esta
limitacion se la llamancho de ventand&i este tamafio de ventana no permite explorastod
las capas activas, el procedimiento actla de fovnaistica.

El procedimiento de acotacion explicado en el apat4 permite construir una cota inferior
b(VWY) del retraso de las prolongaciones desde la a&Pa Una prolongacion es la
subsecuencia de las —Jtrabajos del subconjuntd — J tomandot™(v) como instante
inicial. Previamente se puede establecer qug siszel retraso total de la solucién obtenida
mediante una heuristica, una capa tal év) + b(v") = zypuede se eliminada.

5.1. Solucién inicial para la BDP
Dado que la eficiencia del algoritmo estd estre@rden relacionada con el nimero de
vértices, una buena solucion inicial puede evitepéccionar un namero considerable de

vértices. Un procedimiento heuristico bueno y ramdede construir un camino desdeasta
w, siendo gsu retraso.

El procedimiento heuristico utilizado en nuestricapion ha sido del tipo GRASP.

5.2. Cota inferior de una capa



Para calcular la cota inferior de una capa se lzaiclas cotas por familia considerando
Unicamente el conjunto de trabajos no programaddedN —J y G el subgrafo de G cuyos
vértices corresponden a las familias de los trabajol . La familia del Gltimo trabajo en la
secuencia de trabajos de la caphdel vérticev = (J,h) esh. Los valoresP: yPise calculan
cogiendot™(v) como instante inicial.

5.3. Tamairio de ventana por nivel

Sea W el tamafio de ventana. Si el nimero de cxpasge el valor W, sélo se guardan los
mejores W candidatos. Este procedimiento es usadortha dinamica. Existe una lista con

W posiciones que guardan las capas activas. Una capdidata Unicamente entrara en la
lista, si ésta esta llena, si puede sustituirradgr capa guardada; “peor” y “mejor” se refiere,

normalmente, a la cota inferior global de la caqyemp esto no es obligatorio.

Guardar la mejor cota inferior global de las capescartadas permite conocer la optimalidad
de la solucién, a pesar de la simplificacion. Esocaontrario, permite conocer una cota
inferior de la solucién 6ptima.

5.4. Estructura General de la BDP

A continuacion se describe el procedimiento de PBprogresiva para el problema en
estudio.

Algoritmo BDP

Paso 0. Generar relacion de precedencias entagdsasiguiendo las reglas de dominancia.
Calcular una solucion heuristi@ y calcular la cotd.
nivek=0
Crea un veértice abierm={, ¢}
Create una capa® ={f =0,t1=0,b,P= .}
Contador_capas=1
Paso 1. Coger un vértice abierto. Si no hay ninguabPaso 9.
Paso 2. Coger un capa inexplorada. Si no hay naygual Paso 8.
Paso 3. Mientrasi0J-N, generar un nuevo candidato (a vértice y/o a cafayliendo
i0J~-N al subconjunto de trabajdsasandose en las reglas de dominancia. Si no es
posible, ir al Paso 7.

Paso 4. Si no existe un vértieecon (J +{i}, g(i)), crear el vértice abierto
Paso 5. Crear un candidato a caffd y calcularr®, f* p® ().
si W tal que f P (v) = W (v )y 1 >7#

o F(v)> ¥ (v),



o Contador_capas>W [Ov0nivel ma>{f “)(v)} > f W (v),
entoncesu replazal .
Si todas las capas de un vértice han sido elirasazkrrar el vértice;

Sino crear la capa”’; Contador_capas= Contador_capseb

Ir al Paso 3.
Paso 6. Sif “ (v) +b™ > z,, 0 W tal que f P (v) < f @ (v )y 1 (v) <™ (v),
o Contador_capas>W Ov O nivel ma>{f “) (v)} < f (),

o v es dominada pon'” segun el Teorema 1,

entonces descartaf” e ir al Paso 3.
Paso 7. Si existe otra capa inexplorada, ir al Raso
Paso 8. Si existe otro vértice abierto, ir al PRso
Paso 9. nivelnivel +1. Contador_capas=0
Paso 10. Snivel < n,ir al Paso 1.
Paso 11. Smivel = ny no hay ningun vértice abiert8plucion= z.

sinoSolucion= min{f ¥ (v)} OA, OvOnivel.

6. Experiencia Computacional

Se ha construido una coleccion de ejemplares dizidn 9 grupos de 20 ejemplares cada uno.
Cada grupo es una combinacién de 15, 20 y 25 talipje pertenecen a 4, 5 y 6 familias
diferentes.

El generador de ejemplares se basa en tres paosmein,, A, usados para calculaBnax
dmax ¥ Omin, respectivamente. El tiempo de proceso de losajimabsigue una distribucion
uniforme entre [1,R.], con Pna=25; el tiempo de preparacion esta uniformemente
distribuido entre [1,%.], donde S =AP las fechas de vencimiento siguen una

distribucion  uniforme entre g, dnay, con d , =A,fv, d., =A,fv vy
n ZZSJ

fv=>"p + == para cada ejemplar. Una vez fijadog g, se elige al azar, entre 1y g,
i1 q

la familia para la que esté preparada la maquinanismo se hace para fijar la familia de las

diferentes trabajos. En este conjunto de ejemplaeefian fijado los siguientes valores:

A =05,14,=1y A, =025. Una vez creado un ejemplar se aplica una heurisénailla
gue permita descartarlo si su retraso es cero.

Todos los test realizados se han hecho en un Rei¥con 512 MB RAM y un procesador
de 2.8 GHz. Las Tablas 1, 2 y 3 comparan, sobmuojunto de ejemplares formados por 15,
20 y 25 trabajos respectivamente, la mejora comdagpor el algoritmo BDP con una
ventana de 100 capas (W100) y con una ventana dad#® (W50) por nivel. Las columnas



de estas tablas indican: en la columna No se etreuelhnimero de ejemplar; Min indica el

retraso minimo encontrado indicando con un * qusolacion es optima; GRASP, W100 y

W50, indican el porcentaje de desviacion respeck® @mejor solucion obtenida, calculada

Alg — Min
Min

el minimo retraso obtenido.

como X = *100, dondeAlg es la solucion conseguida por los algoritmos y b&n

Los resultados indican que la BDP con W100 obtiemegeneral, mejores resultados, pero

cabe remarcar que en algunos ejemplares el mdpr @s obtenido por W50. Esto se puede

deber a que al limitar el nimero de capas por rsggbuede descartar caminos que llevan a
buenas soluciones.

Tabla 1. Resultados para los ejemplares con n=15.

Familias=4 Familias=5 Familias=6
No Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%)
1 15 0,0 0,0 0,0 46 8,7 0,0 0,0 152 26,3 0,0 0,0
2 45 0,0 0,0 0,0 60 6,7 0,0 6,7 90 0,00 0,0 0,0
3 16 0,0 0,0 0,0 225 13,8 00 53 4 125,0 0,0 125,0
4 44 0,0 0,0 0,0 276 04 0,0 0,0 160 2,50 0,0 1,9
5 172 0,0 0,0 0,0 123 0,0 0,0 0,0 77 0,00 0,0 0,0
6 36 00 0,0 0,0 55 0,0 0,0 0,0 139 194 0,0 15,1
7 115 6,1 00 0,0 11 273 00 273 229 0,0 0,0 0,0
8 45 0,0 0,0 0,0 28 0,0 0,0 0,0 64 0,0 0,0 0,0
9 257 3.1 0,0 0,0 11 273 00 273 148 10,1 0,0 10,1
10 198 6,1 0,0 0,0 118 0,0 0,0 0,0 83 0,0 0,0 0,0
11 87 0,0 0,0 0,0 32 0,0 0,0 0,0 51 3,9 3,9 0,0
12 18 0,0 0,0 0,0 29 0,0 0,0 0,0 58 0,0 0,0 0,0
13 46 0,0 0,0 0,0 117 0,0 0,0 0,0 111 12,6 0,0 0,0
14 61 0,0 0,0 0,0 64 0,0 0,0 0,0 61 0,0 0,0 0,0
15 39 0,0 00 0,0 12 0,0 0,0 0,0 28 0,0 0,0 0,0
16 112 7.1 0,0 0,0 9 0,0 0,0 0,0 19 0,0 0,0 0,0
17 41 0,0 00 0,0 *12 0,0 0,0 0,0 20 0,0 0,0 0,0
18 193 0,0 0,0 0,0 35 29 00 29 53 0,0 0,0 0,0
19 187 0,0 0,0 0,0 134 134 00 15 36 00 0,0 0,0
20 37 0,0 00 0,0 45 0,0 00 0,0 5 20,0 0,0 0,0
Tabla 2. Resultados para los ejemplares con n=20.
Familias=4 Familias=5 Familias=6
No Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50
(%) () (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%)
1 37 81 0,0 8,1 34 294 0,0 29,4 235 6,9 0,0 0,0
2 43 00 0,0 0,0 220 0,0 0,0 0,0 320 0,0 0,0 0,0
3 110 0,0 0,0 0,0 26 0,0 0,0 0,0 1 300,0 0,0 (00,
4 44 0,0 0,0 0,0 89 0,0 0,0 0,0 184 0,0 0,0 0,0
5 177 0,0 0,0 0,0 136 0,0 0,0 0,0 40 50,0 0,0 050,
6 87 00 0,0 0,0 26 0,0 0,0 0,0 77 0,0 0,0 0,0
7 8 00 0,0 0,0 18 88,9 0,0 0,0 57 21,1 0,0 1,8
8 182 0,0 0,0 0,0 274 1.8 0,0 11 21 0,0 0,0 0,0
9 95 0,0 0,0 0,0 82 0,0 0,0 0,0 75 1,3 1,3 0,0
10 56 0,0 0,0 0,0 50 0,0 0,0 0,0 76 0,0 0,0 0,0
11 24 0,0 0,0 0,0 206 0,0 0,0 0,0 188 4,7 0,0 4,3
12 224 0,0 0,0 0,0 178 0,0 0,0 0,0 200 0,0 0,0 0 O,
13 42 191 0,0 19,0 263 4,6 11 0,0 24 0,0 0,0 0 O,
14 20 0,0 0,0 0,0 130 0,0 0,0 0,0 99 22,2 0,0 222,
15 18 38,9 0,0 38,9 80 0,0 0,0 0,0 397 4,0 0,0 0 4,

16 158 0,0 0,0 0,0 150 0,0 0,0 0,0 215 10,2 00,7 4



17 49 0,0 0,0 0,0 77 00 0,0 0,0 156 0,0 0,0 0,0

18 23 0,0 0,0 0,0 51 274 0,0 7,8 11 100,0 0,0 0,a0
19 8 50,0 0,0 0,0 200 0,0 0,0 0,0 55 0,0 0,0 0,0
20 42 0,0 0,0 0,0 42 29 0,0 0,0 184 0,0 0,0 0,0
Tabla 3. Resultados para los ejemplares con n=25.
Familias=4 Familias=5 Familias=6
No Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50 Min GRASP W100 W50
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) %) (%)

1 32 00 0,0 0,0 61 0,0 0,0 0,0 62 8,1 0,0 0,0
2 137 0,0 0,0 0,0 463 0,0 0,0 0,0 232 14,7 0,0 0 O,
3 63 0,0 0,0 0,0 222 9,0 0,5 0,0 174 0,0 0,0 0,0
4 289 26,3 0,0 26,3 18 0,0 0,0 0,0 85 0,0 0,0 0,0
5 69 0,0 0,0 0,0 135 28,1 0,0 4,4 125 0,0 0,0 0,0
6 9 0,0 0,0 0,0 40 0,0 0,0 0,0 139 0,7 0,0 0,7
7 209 473 0,0 3,8 40 0,0 0,0 0,0 184 0,0 0,0 0,0
8 151 0,0 0,0 0,0 237 0,0 0,0 0,0 313 0,0 0,0 0,0
9 186 0,0 0,0 0,0 112 0,0 0,0 0,0 172 0,0 0,0 0,0
10 76 0,0 0,0 0,0 317 75 0,0 7,6 73 0,0 0,0 0,0
11 173 0,0 0,0 0,0 129 8,5 7.8 0,0 214 0,0 0,0 0 O,
12 38 0,0 0,0 0,0 130 18,5 0,0 6,9 521 1,9 0,0 0 0,
13 42 238 0,0 0,0 262 0,0 0,0 0,0 239 0,0 0,0 0 0O,
14 49 0,0 0,0 0,0 109 63,3 0,0 30,3 72 0,0 0,0 0 O,
15 56 0,0 0,0 0,0 219 0,0 0,0 0,0 289 0,0 0,0 0,0
16 23 0,0 0,0 0,0 24 79,2 0,0 79,2 245 0,0 0,0 0 O,
17 73 0,0 0,0 0,0 202 0,0 0,0 0,0 21 0,0 0,0 0,0
18 131 0,0 0,0 0,0 117 0,0 0,0 0,0 108 25,0 0,0 502
19 189 0,0 0,0 0,0 81 0,0 0,0 0,0 81 0,0 0,0 0,0
20 605 0,0 0,0 0,0 355 0,0 0,0 0,0 82 0,0 0,0 0,0

Analizando separadamente los resultados para cexianto de ejemplares, se puede apreciar
gue la mejora que se consigue con W100 crece admedie crece el numero de familias. La
Tabla 4 muestra el porcentaje medio de desvia@tativa para cada grupo de ejemplares.
Cabe sefalar que en el grupo con 25 trabajos, jemepéares con 6 familias rompen la
tendencia, probablemente debido al azar.

Tabla 4. Porcentaje de Mejora media respecto al retrasomain
Familias =4 Familias =5 Familias =6
Trabajos GRASP W100 W50 GRASP W100 W50 GRASP W100 W50
(%) (%) (%) (%0) (%) (%) (%0) (%) (%)

15 1.12 0.00 0.00 5.02 0.00 3.55 11.00 0.20 7.61
20 5.80 0.00 3.30 7.73 0.06 1.92 25.98 0.07 24.35
25 2.72 0.00 1.51 10.71 0.41 6.42 2.52 0.00 1.29
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