é‘,‘&. Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP
ﬂ.ﬁ' Faculdade de Engenharia de Alimentos

UNICAME Departamento de Tecnologia de Alimentos

FEAGRI

Otimizacdo de plantas de
processo em batelada

e semi-continuo

Luis Felipe Toro Alonso

Engenheiro de Alimentos

X
Prof. Dr. Kil Jin Park |-

Orientador

Campinas - S.P.
JUNHO de 1997

A —
H UHICAMP l
%L @0LIOTECA CENTRAL I




é"{l. Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP

"ﬂ-}' Faculdade de Engenharia de Alimentos

ONIEANB Departamento de Tecnologia de Alimentos
FEAGRI

Otimizagcao de plantas de
processo em batelada

e semi-continuo

Luis Felipe Toro Alonso

Engenheiro de Alimentos

of. Dr. Kil Jin Park

PARECER .
Este exemplar corresponde Orientador
& redagdo final da tese
defendida por LUIS FELIPE
TORO ALONSO e aprovada pe
la Comissdo Julgadora em ; : :
20 de junho de 1997. da & Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Campinasliglge junho de 1 de Campinas, para a obtencdo do titulo de
Ll \\ S : em Tecnologia de Alimentos.

Prof.—Br. Kil-3din Pa
Presidente—da—Ht=

Campinas - S.P.
JUNHO de 1997



"Otimizagéo de plantas de processo em batelada e semi-continuo"
por

Luis Felipe Toro Alonso
Tese aprovada em 02<> de 'Iymmuakff’ de 1997

BANCA EXAMINADORA

—P¥of.: r. Kil J n Park
Orlentado

1

Prof. Dr. Joc&d¢ Domingos Biagi
Banca

/\@c@wm&,

Profa. Dra. Miriam Duﬁés Hubinger
Banca

Prof. Dr. Yoon Kil Chang
Banca



"O temor do SENHOR €& o principio da sabedoria,
e o conhecimento do ToODO PODEROSO é entendimento "
( Provérbios 9:10)



Agradecimentos

Sempre € dificil ser justo ao agradecer a todos que tenham acompanhado um
trabalho desenvolvido em dois anos. Mas, certamente alguns ndo podem ser

esquecidos:

Agradego a meus pais (Nilze e José Aylton) pelo extenso apoio e constante

preocupag¢do em sustentar minha carreira.

Ao Prof. Kil pela paciéncia e perseveranga em dirigir e incentivar a confecgéo

desta tese.

Aos sempre presentes Alexandre Mazzonetto ¢ Gilberto Loth a estimular e

a suportar em todos os momentos de dificuldades.
Ao amigo e quase irmdo Luiz Fabiano pelas dicas e pelo incentivo.

Ao Fernando Brod por dividir a mesa de trabalho, o computador, o

orientador, o tempo, a papelada, etc...
A Gabriela Macahdo por tantos anos...

A Todos aqueles que direta ou indiretamente participaram na confec¢do deste

trabalho.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.

E por tltimo, mas acima de todos ao meu Senhor Jesus, o Cristo, pois:

"Todas as coisas foram feitas por intermédio dEle,
e sem Ele nada do que foi feito se fez."

Evangelho de Jodo 1.3



indice

indice i
Lista de figuras ii
Lista de Tabelas i
Nomenclatura v
Resumo Vi
Abstract viii
Objetivos i
1. Introdugdo 1

2. Revisdo Bibliografica 2
2.1 Os Processos Industriais 2
2.2 Engenharia Econdmica 5

5
6

2.2.1 Custo de um item descontinuo
2.2.2 Custo de um item continuo

2.3 Otimizagdo Nao Linear 7
2.3.1 Condi¢des de Otimo (Khun-Tucker) 11

2.3.2 Programagdo Ndo Linear Mista Inteira (MINLP) 12

2.4 Programacdo ndo linear 13
2.4.1 Método do Gradiente 16
2.4.2 Método de Newton 17

2.4.3 Método do Gradiente Reduzido 18
2.4.4 Método do Gradiente Projetado 20

2.5 Projeto de Planta e Investimento Fixo 22
2.5.1 LOONKAR & ROBINSON (1970) 23
2.5.2 SPARROW et al. (1975) 31
2.5.3 GROSSMANN & SARGENT (1979). 53

2.6 Insergiio de Equipamentos em Plantas Instaladas 68
2.6.1 VASELENAK et al. (1987) 69
2.6.2 FLETCHER et al. (1991) 85

2.6.3 LEE et al. (1993) 110

2.7 Consideragdes Finais 127

3. Material e Método 129
3.1 Problema Proposto 131
3.2 Solugdo do Problema 132

4, Resultados 134
4.1 Problema Um 134
4.2 Problema Dois 135
4.2.1 Problema de Insergéo 135
4.2.2 Problema de Planta a ser instalada 138

4.3 Problema Trés 139
4.3.1 Problema de Insergéo 139

4.3.2 Problema de Planta a ser instalada 142

4.4 Problema Quatro 143
4.4.1 Problema de Inser¢do 143
4.4.2 Problema de Planta a ser instalada 146

4.5 Andlise dos Resultados 147

5. Conclusdo 154
6. Sugestdes 156
Referéncias Bibliograficas 157
Anexos 159
B. Programa “proj.m” 159

A. Programa “grad.m” 161



Lista de Figuras

FIGURA 1 : SOLUCAO GRAFICA DO EXEMPLO 1. 8
FIGURA 2 : PROBLEMA OTIMIZADO 15
FIGURA 3 : PROBLEMA EXEMPLO(FONTE: LOONKAR & ROBINSON,1970) 25
FIGURA 4 :FLUXOGRAMA DE OPERACAO DE UMA PLANTA EM BATELADA. 34
FIGURA 5 : DIMENSIONAMENTO PELO METODO HEURISTICO (SPARROW ET AL., 1975) 43
FIGURA 6 : ESTRUTURA DAS POSSIVEIS SOLUCOES PARA O DIMENSIONAMENTO DO EQUIPAMENTO.
(SPARROW ET 4L.,1975) 46
FIGURA 7 : ALGORITIMO DO METODO DE BUSCA E LIMITE. 49
FIGURA § : DISTRIBUICAO DO TEMPO DE PROCESSAMENTO PARA CADA METODO 51
FIGURA 9 : ESTADO DA PLANTA E CONDICOES DE OPERAGCAQ 54
FIGURA 10 : PLANTA MULTI-PRODUTO SEQUENCIAL EM BATELADA 57
FIGURA 11 : PLANEJAMENTO DE UMA PLANTA EM BATELADA EM TRES ESTAGIOS PARA DOIS PRODUTOS __ 58
FIGURA 12 : OPCAO C, REDUZINDO O TEMPO DO CICLO 71
FIGURA 13 : OPCAO B, AUMENTANDO O TAMANHO DA BATELADA 72
FIGURA 14 : ESTRUTURA DE INSERCAO PARA UMA PLANTA EM BATELADA. 73
FIGURA 15 ; ESTRUTURA DO PROBLEMA EXEMPLO 2 80
FIGURA 16 : ESTRUTURA DO EXEMPLO 3 82
FIGURA 17 : PLANTA DE BATELADA EM DOIS ESTAGIOS 87
FIGURA 18 : OPCOES DE INSERCAO 116
FIGURA 19 : FLUXOGRAMA DE PROCESSO PARA O EXEMPLO 7 E 8 120
FIGURA 20 : FLUXOGRAMA DE PROCESSO PARA O EXEMPLO 9 123
FIGURA 21 : FLUXOGRAMA DO EXEMPLO 10 124
FIGURA 22 : FLUXOGRAMA DO PROBLEMA PROPOSTO 131
FIGURA 23 : DISTRIBUICAO DOS TEMPOS NO PROBLEMA 134

T



Lista de Tabelas

TABELA 1 :PROBLEMA ILUSTRATIVO DE LOONKAR & ROBINSON (1970) 31
TABELA 2 :EXEMPLO ILUSTRATIVO DE DIMENSIONAMENTO PELO METODO HEURISTICO 42
TABELA 3 : LISTA DE EXEMPLOS DOS ESTADOS POR ESTAGIO 45
TABELA 4 : LISTA DOS TIPOS DE EQUIPAMENTOS 50
TABELA 5 : COMPARACAO ENTRE O METODO HEURISTICO E O BUSCA E LIMITE 50
TABELA 6 : EXEMPLOS DE BATELADA MULTI-PRODUTO 65
TABELA 7 : RESULTADOS DOS EXEMPLOS DA TABELA 6 67
TABELA 8 : DADOS DO EXEMPLO 2 78
TABELA 9 : OPCOES DE INSERCAO DO EQUIPAMENTO, EXEMPLO 2 81
TABELA 10 : DADOS DO EXEMPLO 3 83
TABELA 11 : RESULTADOS DO EXEMPLO 3 84
TABELA 12 ; TEMPOS DE CICLO ILUSTRATIVOS E FATORES DE TAMANHO PARA CADA PRODUTO 93
TABELA 13 : QUADRO ILUSTRATIVO DAS ESTRATEGIAS DE OPERACAO DO PROBLEMA 95
TABELA 14 : DADOS DO EXEMPLO 4 104
TABELA 15 : ESTRATEGIAS DE INSERGOES CONSIDERANDO VGW 104
TABELA 16 : ESTRATEGIAS DE INSERCOES CONSIDERANDO FHJ 104
TABELA 17 : DADOS DO EXEMPLO 5 105
TABELA 18 : ESTRATEGIAS DE INSERCOES CONSIDERANDO VGW 106
TABELA 19 : ESTRATEGIAS DE INSERCOES CONSIDERANDO FHJ 106
TABELA 20 : DADOS DO EXEMPLO 6 106
TABELA 21 : ESTRATEGIAS DE INSERCOES CONSIDERANDO VGW 108
TABELA 22 : ESTRATEGIAS DE INSERCOES CONSIDERANDO FHJ 108
TABELA 23 : COMPARACAO DAS FORMULACOES 109
TABELA 24 : DADOS DE PROCESSO DO EXEMPLO ILUSTRATIVO. 113
TABELA 25 : ANALISE DO PROCESSO ILUSTRATIVO 114
TABELA 26 : DADOS DE F 115
TABELA 27 : ESTRATEGIAS DE INSERCAO 116
TABELA 28 : DADOS DO EXEMPLO 7 120
TABELA 29 : ANALISE DO PROCESSO DO EXEMPLO 7 121
TABELA 30 ; RESULTADOS DO EXEMPLO 7 121
TABELA 31 : DADOS DO EXEMPLO 8 121
TABELA 32 : ANALISE DO PROCESSO DO EXEMPLO 8 122
TABELA 33 : RESULTADOS DO EXEMPLO § 122
TABELA 34 : DADOS DO EXEMPLO 9 123
TABELA 35 : ANALISE DO PROCESSO DO EXEMPLO 9 123
TABELA 36 : RESULTADOS DO EXEMPLO 9 124
TABELA 37 : DADOS DO EXEMPLO 10 125
TABELA 38 : ANALISE DO PROCESSO DO EXEMPLO 10 125
TABELA 39 : RESULTADOS DO EXEMPLO 10 126
TABELA 40 : DADOS DO PROBLEMA 132
TABELA 41 : SERIE INICIAL 148
TABELA 42 : SERIE PARA PLANTA A SER INSTALADA 149
TABELA 43 : SOLUCOES FINAIS DAS SERIES 149
TABELA 44 : DADOS DE TEMPO PARA OS PROBLEMAS DE INSERCAO 150
TABELA 45 : RESUMO DAS SOLUCOES DOS PROBLEMAS DE INSERCAO 151

5 e 1



Nomenclatura

Ex=ch“’ na equacao (2.5.9)

bk =b, W’ na equacdo (2.5.9)

(Zﬁ)” = volume maximo da nova unidade do estagio j

para a opcédo B (/]
(V59)7Y = volume maximo da nova unidade do estagio j

para a opgdo C [Z]
A = Area caracteristica de um trocador de calor [m?]

ay = coeficiente do custo para a unidade x em batelada[S//]

B; = tamanho da batelada do produto i [kg/batelada]
by = coeficiente do custo para
a unidade k semi-continua [$//0]
C = custo de um equipamento ou planta [5]
ci; = coeficiente de tempo para o produto i
no estagio j na equacgdo (2.5.45) [kg/h]
Cp = custo de um equipamento P [$]
Cs = custo de um equipamento S [3]

d;; = expoente de tempo para o produto i

no estagio j na equacdo (2.5.45) [-]
EF = insercdo em fase =]
FF = isercdo fora de fase [-]
F = constantes de proporcionalidade [-]

I = custo total do equipamento para a planta em bateladal[$]

K = coeficiente linear de custo de um equipamento [$]
K; = coeficiente linear de custo de um

equipamento no estéagio j [$]
M = numero de estagios [-]
N = numero de produtos [-]
n; = numero de ciclos em batelada necessarios

para produzir i [-]
P = numero de equipamentos semi-continuos [-]
pi = preco de venda do produto i [$/kg]
Q; = capacidade produtiva anual da planta [kg/ano]

iv



r = coeficiente de custo de um equipamento

R = numero de cadeias semi-continuas

rj = coeficiente de custo de um equipamento
no estagio j

Sy; = fator de tamanho de um produto hipotético H
no estagio j

Si; = fator de tamanho do produto i no estéagio j

t = tempo de processamento em batelada
T = tempo total de um ciclo de processamento

ti; = tempo de processamento em batelada
do produto i no estégio j

Tri tempo limitante do ciclo de processamento

do produto 1

ty = tempo de processamento da unidade x em batelada

V = volume de um equipamento ou planta
Vi; = volume do produto i no estagio j
V;¥ = limite inferior do volume em um estagio j
v;Y = limite superior do volume em um estédgio ]

Vp = volume de um equipamento P

o
I

custo de um equipamentoc S

W = capacidade produtiva da planta

= numero de equipamentos em batelada

a
Z; = numero de equipamentos em batelada no estagio j
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Resumo

Um método de otimizagdo de projeto de plantas de
processamento em batelada foi desenvolvido por LOONKAR &
ROBINSON (1970). Modificacdes ao método desenvoldidas pér
SPARROW et al. (1975) e posterirmente por GROSSMANN &
SARGENT (1979) promoveram a eficiéncia do método em

detrimento de sua simplicidade.

VASELENAK et al. (1987), com base no método de
GROSSMANN & SARGENT (1979), adaptou o método para solugao
de problemas de insercgdo o6tima de equipamentos em plantas
instaladas. FLETCHER et al. (1991) seguido por LEE et al.
(1993), promoveram melhorias ao método introduzindo
simplificacgdes sem reduzir signifiocativamente sua

eficiéncia.

Neste trabalho foram estudados os métodos citados. O
método de LOONKAR & ROBINSON (1970) e o método de LEE et
al. (1993) foram aplicados em um problema especifico.
Buscou-se, ainda, sugerir alteracdes ao método de LOONKAR &
ROBINSON (1970) aumentando a eficiéncia do método sem

prejudicar a sua simplicidade.
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Abstract

A batch process design optimization method was
developed by de LOONKAR & ROBINSON (1970). Modifications to
the method, introduced by SPARROW et al. (1975) and later
by GROSSMANN & SARGENT (1979), increased efficiency to the

method but diminishing its simplicity.

Based on GROSSMANN & SARGENT (1979) modifications,
VASELENAK et al. (1987), adapted the method to optimal
retrofit design of batch plants. FLETCHER et al. (1991)
followed by LEE et al. (1993), upgraded the retrofit method
applying a set of simplifications that did not reduced

significantly its efficiency.

In this thesis, all above methods mentioned were
studied. Both, LOONKAR & ROBINSON (1970) and LEE et al.
(1993) methods were applied to a particular problem.
Modifications to LOONKAR & ROBINSON (1970) method were
suggested, that should increase its efficiency with no

decrease to its simplicity.
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Objetivos

e Verificar a aplicabilidade dos método de LOONKAR &

ROBINSON (1970) e LEE et al. (1993), para otimizacdo de
processos semi-continuos em um modelo de processamento de

chocolate.
Modificar ou sugerir alteragdes aos métodos, a fim de

melhorar a performance mantendo a simplicidade destes

métodos.
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Otimizagdo de plantas de processo em batelada e semi-continuo

1. Introducao

A competitividade de um produto no mercado depende
entre outros fatores de seu curto de produgao. Um elemento
que compde o custo de um produto € o custo de instalacdo de
uma planta de processamento.

Uma planta mal dimensionada ainda que atenda a
capacidade produtiva de uma indastria pode ter um custo
elevado de instalacgdo, reduzindo a competitividade do
produto.

Métodos de otimizagdo de plantas de processamento
permitem um melhor dimensionamento de plantas a serem
instaladas ou mesmo uma anadlise simplificada da adequacgdao
de plantas ja& instaladas.

Ainda, gquando o mercado demanda um aumento de produgdo
que excede a capacidade de uma planta instalada, lancamos
mido de métodos de otimizagcdo para a insergdo de novos
equipamentos.

Estes métodos garantem a perfeita adequagdo da planta

de processamento 4as necessidades produtivas a um custo

minimo de instalacdo.
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2. Revisao Bibliografica

Antes de introduzir aos métodos é necessario
compreender estar familiarizado com os termos e conceitos

em que se estruturam os métodos de otimizacgéo.

2.1 Os Processos Industriais

Os Processos industriais podem ser classificados como
processos em batelada (descontinuos), continuos ou semi-
bateladas (ou semi continuos), ou como processos
estaciondrios ou transientes. S&o eles (ROUSSEAU & FELDER,
1986) :

a) Processo em Batelada
A alimentacdo é carregada no sistema no inicio do
processo, e o produto ¢ descarregado algum tempo
depois. Nenhuma massa cruza os limites do sistema no
intervalo de tempo entre a alimentacdo e a descarga.
Exemplo : Coloca-se a matéria-prima em um tacho
de coccdo e retira-se o produto acabado quando o©

processo estiver terminado.

b) Processo continuo
E definido por um fluxo continuo de alimentagdo e
descarga enquanto durar o pProcesso.
Exemplo : Uma bomba injeta, continuamente, uma
mistura de liquidos em um trocador de calor a uma taxa

constante, e remove produto final continuamente.

DTA / FEA / UNICAMP 2
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c) Processo semi-batelada ( ou semi-continuo )

Todo processo gque nao se enquadra como batelada

ou continuo ou seja: conjuga os dois tipos de
processo.
Exemplo : Um fluxo constante de ar aquecido cruza

um secador de bandejas enquanto o produto ndo atinge a

umidade desejada.

Se os valores das variaveis de processo ndo variam com
o tempo durante o processo, é um processo estacionario. Se
gualquer variavel de processo muda com o tempo, O Processo
& transiente. Por natureza, os processos em batelada e
semi-continuo sdo transientes, enquanto o processo continuo

pode ser tanto transiente, como estacionéario.

Produtos de alto valor, volumes muito baixos de
produgédo ou obtidos em periodos muito longos de
processamento sdo fregientemente produzidos em processos
bateladas ou semi-continuos. Em sua maioria as plantas de
processamento de alimentos sao em batelada ou semi-

continuas.

Plantas em batelada consistem em uma seqiiéncia de

unidades de processo em batelada, cada qual com sua
capacidade especificada por seu volume. A cada estagio de
processamento, o material serd processado por um periodo
especifico de tempo, depoils do qual ele passa a um novo
estédgio. Reatores, tanques e centrifugas, sdo exemplos

tipicos de equipamentos em batelada.
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Plantas semi-continuas incluem estagios semi-

continuos, cuja capacidade é definida pela taxa de saida de

material. Por principio, toda planta em batelada é uma

planta semi-continua, onde os estagios semi-continuos
influem muito pouco no custo total da planta para ser
considerada semi-continua. A taxa de produgdo total de uma
planta em batelada simples é especificada por dois
pardmetros: as dimensdes da batelada e o tempo de um ciclo.

(FLETCHER et al., 1991)

A dimensdo da batelada ¢é determinada pela peca de
equipamento com menor volume de processamento, medido em
termos de volume de produto final processado. O tempo de um
ciclo é determinado pelo estagio mais longo de
processamento. iy produtividade pode ser aumentada,
aumentando as dimensées da batelada ou reduzindo o tempo de
um ciclo. As dimensées da batelada podem ser aumentadas,
aumentando-se o volume do estdgio limitante, substituindo-o
por um equipamento de volume maior ou acrescentando
equipamentos operando em fase. O Tempo do ciclo pode ser
reduzido duplicando-se o equipamento no estagio limitante,
dividindo o tempo do ciclo. Se apropriada, a unidade pode

ser replicada, reduzindo o tempo do ciclo por um fator.

Plantas de processo em batelada multi-produto sao
projetadas para fazer um certo nimero de produtos
relacionados, usando os mesmos equipamentos operando na
mesma seqiiéncia. Os processos sdo operados em campanhas,
durante cada campanha em um determinado numero de dias ou
semanas, um Unico produto é fabricado. Porque oOs produtos
diferem, a relacdo entre os volumes em cada estagio e o

volume final varia conforme o produto.
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Semelhantemente, os tempos de processo em cada estagio
diferem e os estagios limitantes serdo, previsivelmente

diferentes para cada produto.

2.2 Engenharia Econémica

Para se estabelecer o custo total de uma planta de
processamento & necesséario obter 0 custo de cada
equipamento que compde a planta. Todos os equipamentos tem
uma determinada peca que estabelece o seu custo. A partir
das dimensdes desta peca caracteristica pode-se deduzir nao
somente seu custo, mas a capacidade produtiva, dimensdes do

equipamento e outras informagdes singulares.

BAUMAN (citado por LOONKAR & ROBINSON, 1970) propde
que o célculo do <custo de um equipamento pode ser
generalizado por uma funcdo exponencial. Tomando-se a
dimensdo de wuma peca que caracteriza o equipamento,
determinam-se expoentes caracteristicos para cada
equipamento. Através desta fungdo pode-se prever O Custo

final de um equipamento instalado como se segue:

2.2.1 Custo de um item descontinuo

Custo do reator e tanque. Usando a regra do expoente, O

custo de um reator ou tanque é dado por

G =0, 'Gﬂ/V;}’ ( 2.2.1 )
com:

Vo 2l 4 (2.2.2 )
resulta: F

C,=Cs "\3~ Vg =a, Vg [ 2.2.3 )
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2.2.2 Custo de um item continuo

Custo de uma bomba. O custc da bomba é dado por

il
R £
% A
§ { 2.2.4 )

Aqui, X = cabegote x (volume a ser bombeado/tempo
de bombeamento) X (fator de conversdo/eficiéncia) .
Assumindo uma eficiéncia constante e para fornecimento

constante do cabegote:

OC(V;:/E'P) ( 2.2.5 )
Uma vez que:
Vp=F W ¢ hllis 6
onde:
XOC(V»/@P) { Zo84F )
entdo:

=i | g i
¢,=c, (2] (L) =)
N Gr Or

s ( 2.2.8 )
Custo do trocador. O custo do trocador & dado por:
,=¢, (4, /4, ) (2.2.9)
a area do trocador pode ser estimada por:
L. 0,

" U-ATg, (9 220 )
onde Q = calor transferido por batelada, U = coeficiente
total de transferéncia de calor e AT = temperatura média do
trocador.
uma vez que:

, =T ((2.2.11 )
temos:
: i A
e (o) (Y ol
r d 2 { 2.2:12 )
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Otimizagao de plantas de processo em batelada e semi-continuo

2.3 Otimizag¢ao Nao Linear

Todo problema de otimizacdo pode ser enunciado como um
problema em que se deseja maximizar (ou minimizar) alguma
funcdo, chamada de Fungdo Objetivo. Isto deve ser feito
determinando os valores de certas varidveis sobre as quais
se tem tal liberdade, chamadas de Varidveis de Controle. Na
maioria dos problemas encontraremos limitacdes, tais como
leis fisicas, segurancga, necessidades de processo e outras.
Estas limitacdes determinam a regido de solugdo do problema

e sio chamadas de Restri¢ées (CONVERSE, 1977).

Recolocando o problema de cutra forma

Max  f(xy,%5,X3)

9 X|,Xp,X3
S.a g(x),xy,x3)=0
h(x],xz .,x3) < 0

(2.3.1)

Obs.: S.a = Sujeito a

¢ um problema de Otimizagao em que f(xl,xz,x3) ¢ a funcao
objetivo, X|.X2,X¥3 sdo as variaveis de controle e éﬂxhxyx3)=0

e hGﬁx2ﬁﬁ)So sdo as restricdes do problema.

O conjunto das restrigdes e varidveis de controle deve
formar uma regido fechada, onde encontraremos as solucgdes
possiveis para ©O problema. Deve formar, portanto, uma
regido convexa. Vale lembrar que uma funcido pode ter mais

de um extremo (minimo ou maximo) .
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Exemplo 1

Min x2 +3y?2

< x’y
S.a 2x+4y=0

x2 +y2<4

2x+4y=0
‘\k By

‘[;]6—8'
O4-6
‘m2-4
.5 @0-2

minimo

P=(0,0)

Figura 1 : Solugdo grafica do exemplo 1.

Para se determinar o extremo de uma fungao, é
necessario atender algumas condigdes que garantem dgue a
solucdo encontrada é um ponto extremo (madximo ou minimo) .
Antes de determinar estas condigcdes ¢é necessario estar
familiarizado com termos e funcobes matematicas

caracteristicos

Gradiente

Seja S uma regido convexa em um espaco vetorial E, e x%¥
€ intS e seja f:S—E; . Entédo f & dita diferenciavel em x*

se existe um vetor Vf(x*) em E, chamado GRADIENTE de f em
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x* e a funcdo P satisfazendo PB(x*;x) —0 quando x—x* tal
que:

f(x)=Ff(x*)+VF(x*) " (x-x*)+|x-x*| B(x*;x) ( 2.3.2 )
para cada x € S

O vetor gradiente consiste nas derivadas parciais da
fungdo, isto é:

Vf(x *)r _ [@’(x*) F (x%) | @r(x*)]

&, &y T &

{ 2.3..3 3

n

Hessilana

A funcdo f é chamada duplamente diferencidvel em x* se
em adicdo ao vetor gradiente existe uma matriz H(x*),

chamada matriz HESSIANA de f em x* e a fungdo P

satisfazendo P(x*;x)—>0 quando x—x* tal que:

Fx)=F(x*) +VE(x*)E(x-x7%) +3 (x-x*)C H(x*) (x-x%)+|x-x*|? B(x*;x)

( 2:3:4 )
para cada x € S
_ﬁzj(x*) ﬁzf(x*)q
H( *) dr]'ékl . dclé‘:n
X = 4 t 4
.3.5
i &, 7, W7 A |

Jacobiano

Um vetor & diferencidvel se cada um de seus elementos
& diferencidvel e o vetor é duplamente diferenciavel se

cada um de seus elementos é duplamente diferenciéavel.
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Em particular, para um vetor diferenciavel a funcéao
h:E,—E; onde h(x)=[hl(x),h2(x),...,hﬁx)]t, o JACOBIANO de h,

denotado pela notacdo gradiente Vh(x), é dado pela matriz:

Vh (x)'
Vh(x) = : ( 2.3.6 )
Vhr (x);

fxn

cujas linhas correspondem ao gradiente transposto de

hi,...,h, respectivamente.

Teorema de Taylor

Seja S uma regido convexa em um espago vetorial E, e
seja f:S5—E; uma fungdo duplamente diferenciavel. A segunda
ordem do teorema de Taylor pode ser estabelecida como se

segue. Para cada X; e X em S, deve haver

Fxs)=F(x7) +VE(x)E (x0-%1) + ¥(x-x1) " H(X) (x2-X1) [ 2.3.7 )

onde H(x) é a Hessiana de f em X e

x = Ax; + (1-1)x; para algum 4 € [0,1]

Funcdo Lagrangiana

£ uma funcdo caracteristica L:E,—>E; , na forma:

L(x,A) = f(x)+A" h(x) { 2:3:8 3

onde A é um vetor e cada elemento A;

& chamado multiplicador de Lagrange
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2.3.1 Condigdes de Otimo (Khun-Tucker)

Dado o seguinte problema P:

{ Min  f(x) _
i=l,...,n { 245339 )

S.a. gi(x)<0

O mesmo pode ser rescrito na forma da funcéo

lagrangiana:
1
L(x)=I(x,M) = f(x)+ X L; - gi(x) ( 2.3.10 )
i=1
O problema torna-se

Min L(x)

Sio condicgdes necessarias de primeira ordem que, no

ponto 6timo x
= s h -
Vi(x)=0 & V/@)+ X[t Vei(x)]=0 { 2BAd
i=1

e A; =2 0 ; lq-Vgﬂ;)=0 para i=1,...,n

Sdo condicdes suficientes de segunda ordem que, no

ponto 6timo x

Vzl(;)>0 que é a Hessiana da funcao

e para garantir solugdo factlvel de P : gi(x)<0 ; i=1,...,n
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2.3.2 Programacao Nao Linear Mista Inteira (MINLP)

O problema de Programagdo Ndo Linear Mista Inteira
(MINLP) constitui uma classe de problemas de Programagédo
Ndo Linear (PNL). Problemas de MINLP consideram em sua

solucdo varidveis caracterizando esta classe de problemas.

Em diversos problemas de Programacgdo N&do Linear (PNL),
mesmo enquanto tratamos de varidveis como sendo continuas,
algumas delas n3o tem sentido quando consideradas como nao
inteiras. Embora, ac se equacionar a PNL, possamos tratar o
numero de equipamentos necessdrios para um processamento
como uma variavel ndo inteira, n&do faz sentido dque se

instale um numero ndo inteiro de equipamentos.

Em problemas de MINLP, ao se utilizarem variéaveis
inteiras, dificuldades como descontinuidade das variaveis,
obrigam a formular métodos especificos de solugdo para esta
classe de problemas. Um exemplo de problema misto inteiro é

apresentado a seguir.

Considere o problema de uma empresa, due tem de
decidir entre duas cidades, A e B, para construir uma nova
fabrica, e se for possivel, também construir um armazém na
mesma cidade. Considera-se que o capital disponivel para o
investimento é $25 milh&es. O objetivo ¢é encontrar a
combinacdo que maximiza o lucro. (NEMHAUSER & GARFINKEL,
1972)

Decisao Questéo Variavel Lucro Capitg{
necessario
1 Fidbrica em A? X1 7 milhoes 20 milhdes
2 Fabrica em B? ) 5 milhées 15 milhdes
3 Armazém em A? X3 4 milhdes 12 milhdes
4 Armazém em B? X4 3 milhbes 10 milhdes
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Definem-se as variaveis de decisdo como binarias:

1, decisdo j e' sim
X;=

710, decisdo j e' ndo
a empresa deseja construir somente uma fabrica : x;+x; = 1
a empresa deseja construir ao menos um armazém : x3+Xg < 1

o armazém sera construido se a féabrica for construida :

Xa3=21 <0 Ha—Xo2 < 0

-

assim o problema completo & :

Maximizar 72 = Tx; + 5%p + 4x3 + 3xy4
Sujeito a
X1 + X = 1
X3 + X4 < 1
-X1 + X3 <0
-X5 + g = 0
Xj € inteiro j = 1,2,3,4

K

Uma alternativa para solucionar um problema de MINLP e
dividir o ©problema inteiro em problemas menores nao
inteiros e prosseguir a otimizacdo. Desenvolver um método
para solucionar esta classe de problemas foge ao escopo

desta tese.

2.4 Programacgao néo linear

O problema exemplo anteriormente citado pode ser
soluciocnado, apenas derivando a funcgao objetivo e
verificando se o resultado ndo fere nenhuma das restrigdes

do problema.
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A complexidade de solucgdo de um problema de
otimizacdo, entretanto, aumenta vertiginosamente, quando
aumentamos o numero de variaveis de <controle e/ou o
conjunto de restrigdes. Podem também surgir empecilhos como
a complexidade da proéopria fungdo e descontinuidades na
funcdo, ou ainda a ndo convexidade do conjunto de

restrigdes.

Ao equacionar um problema de otimizacdoc, pode-se
alterar o conjunto de restrigées a fim de que formem um
conjunto convexo e modificar a fungdo objetivo para
eliminar as descontinuidades. Mas, a complexidade do
conjunto de restrigdes ou da fungdo objetivo obriga-nos a

lancar mdo de métodos computacionais de resolucgao.

Os métodos computacionais de resolucdo fazem uma busca
de forma iterativa até localizar o ponto de minimo da

funcgao objetivo.

A busca desenvolve-se, resumidamente, segundo  oOs

seguintes passos :

1. Define-se um ponto inicial (P,), que é o ponto de
partida da busca, ele deve estar dentro da regido de
solucdo do problema e é definido arbitrariamente. O
conhecimento do problema auxilia a resolugdo, quanto mais
préximo do ponto de minimo, mais rapidamente encontra-se o

minimo.

2. Define-se a direcdo de busca (d): é a diregdo com
que vamos nos deslocar sobre a fungao para alcancar o ponto

de minimo. A direcdo deve apontar para o ponto de minimo.
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3. Define-se um passo de busca (a): é& o guanto wvamos
nos deslocar sobre a funcdo para alcancar o ponto de
minimo. A direcdo e o passo dependem integralmente. Um
passo em uma diregcdo pode ser excessivo enquanto em outra
néao. Ainda, um passo muito grande pode violar @ as
restric¢des, enquanto um passo muito pequeno torna mais

lenta a busca (figura 2).

4. Caminha-se na direcdo do vetor formado pelo ponto
inicial, a direcdo e o passo (P,ta*d). Calcula-se a nova
posicdo (P = P,+a*d ) verifica-se se a nova posigdo & o
ponto de minimo, ( [|P-P,|< & ) ou se nenhuma restricdo foi

violada. Se n&do repetem-se os procedimentos 2,3 e 4 até o

ponto de minimo. (BAZARAA et al., 1993)

f

Vetor de Busca V = P,ta*d Problema otimizado

Figura 2 : Problema otimizado

Os Métodos de programacdo linear diferenciam-se na
forma de céalculo do vetor busca. Cada método €& mais ou
menos sensivel a definigdo dos pardmetros que definem o
vetor busca (ponto inicial, passo e direcdo). Deste modo,
um método de otimizacdo pode ser pouco confidvel e réapido,

ou muito confiavel e lento.
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2.4.1 Meétodo do Gradiente

0O método de Gradiente é adequadc para problemas de
otimizacdo irrestrita. O algoritmo do método do Gradiente

pode ser resumido da seguinte forma:

Dado o problema : Min f(x)
1. Define-se um ponto inicial (P,): X, V ‘ X € D={f(x)}

2. Define-se a diregdo de busca (d) : gque no método do

Gradiente é definida pelo gradiente da fungao

d = -V£(xx)°© { 2.4.1 )
3. Define-se um passo de busca (a) : dado por
\% Y
V) Y () s BB 5

(W Gepo)' - HGxp))- I ()

4. Caminha-se na direcdo do vetor formado pelo ponto
inicial, a direcdo e o passo (P,ta*d). Calcula-se a nova

posicdo (P = P,+ta*d )

\% ) 2
X1 =Xk +[-Vf(xk)r]' (ACTPIAVACIY) (1 2.4.3)
(Vf(xk)’ -H(xy ))'Vf(xk)
verifica-se se a nova posigdo é o ponto de minimo
| Xke1— Xkl £ € ( 2.4.4 )

Se ndo, repetem-se os procedimentos 2, 3 e 4 para

k=k+1 até localizar o ponto de minimo.
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0O método do Gradiente é& um método eficiente, e pode
ser aplicado & qualquer fungdo. Ndo ¢é um método muito
rdpido, localizando o minimo da fungdo com uma precisdo

aceitavel (BAZARARA et al., 1983).

2.4.2 Método de Newton

O método de Newton ¢é adequado para problemas de
otimizacdo irrestrita. O método de Newton supbe dque a
funcdo objetivo ©possa ser aproximada por uma funcgao
guadrdtica (do teorema de Taylor)

q(x) = Fx)+VE(xp)® (x-xx) +38(x-xx) © H(xy) (x—x) (2.4.5 )

O algoritmo do método de Newton pode ser resumido da

seguinte forma:
Dado © problema : Min f(x)
1. Define-se um ponto inicial (P,): Xo \vd l x € D={f(x)}

2. Define-se a diregdo de busca (d) : que no método de

Newton é definida pelo gradiente da fungéao

d = -Vf(xg)"© ( 2.4.6 )
3. Define-se um passo de busca (a) : dado por
a = . { 2457 )
H(xg)

4. Caminha-se na direcdo do vetor formado pelo ponto
inicial, a direcdo e © passo (P,+a*d). Calcula-se a nova

posigdo (P = P,ta*d )
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—Vf(x;)
X =% | — 2.4.
k+1 k ) ( 8 )

verifica-se se a nova posigdo é o ponto de minimo

| Xp+1—%Xx| £ & ou |foXk)l < é& ( 2.4.9 )

Se n&do, repetem-se os procedimentos 2, 3 e 4 para

k=k+1 até localizar o ponto de minimo.

0O método de Newton é um método eficiente, e deve ser
aplicado preferencialmente em fungdes quadraticas. Para
funcdes quadraticas é um método muito répido, localizando o
minimo da funcdo com uma precisdo aceitdvel. O método de
Newton perde precisao 5& aplicado a funcgoes nao
quadraticas.

(BAZARAA et al., 1983)

2.4.3 Método do Gradiente Reduzido

O método do Gradiente Reduzido & adequado para
problemas de otimizacdo restrita. O método do Gradiente

Reduzido equaciona problemas na forma:

Min  f(x)
S.a Ax=b ( 2.4.10 )
x>0

Assume-se que os m componentes de A sdo linearmente
independentes e todo ponto extremo de uma regiao factivel

tem m componentes estritamente positivos.
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O algoritmo do método do Gradiente Reduzido pode ser

resumido da seguinte forma:

1. Define-se um ponto inicial (P,):

Xo que satisfaca Ax = b e x 2 0

2. Define-se a direcdo de busca (d) ;

Seja di" = (ds" , dy') onde
I, = indice dos m maiores componentes de xy
B = {a; : § € Iy} N = {a; : 7 & Iy} (2.4.11 )
rt = VF(x) " - Vef(xy) B '-A {2k AB
T ik
J'i k J

dg = -B™':N-dy (2.4 .34 )
verifica-se se a nova posicdo é o ponto de minimo

Se dy = 0 ; xx € um ponto de Khun-Tucker,

ponto de étimo portanto.
3. Se dr # 0 define-se um passo de busca (a): A
Solucionar o problema

Min  f(xy +X-dy)
Sa 0Sh< e

)T Xk
mm{d :d_f.k<0} se d, <0

I=fs ik

infinito se d, 20

onde A

max

4. Seja Ax a solugdo o6tima do passo 3, calcula-se a

nova posicdo (P = P,+a*d )
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xk+1=xk+kk-dk ( 2.4.15 )

Repetem-se os procedimentos 2, 3 e 4 para k=k+l até

localizar o ponto de minimo.

Como se pode observar, o método do Gradiente Reduzido
possui uma otimizagdo como parte da solugdo do problema,
para equacionar esta otimizagdo. Tanto o método do
Gradiente como o método de Newton podem ser usados para
solucicnar o passo 3.

(BAZARARA et al., 1993)

2.4.4 Método do Gradiente Projetado

0O método do Gradiente Projetado ¢é adequado para
problemas de otimizagdo restrita. O método do Gradiente

Projetado equaciona problemas na forma:

Min  f(x)
S.a. Ax<b ( 2.4.16 )
x=0

Assume-se que os m componentes de A sdo linearmente
independentes e todo ponto extremo de uma regido factivel

tem m componentes estritamente positivos.

O algoritmo do método do Gradiente Projetado pode ser

resumido da seguinte forma:

Suponha que A e b possam ser decompostos em (A;,A2) e

(b;,bg} tais que Aixy = b; e Axx, < bs.
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1. Define-se um ponto inicial (P,):

X, que satisfaga Ax < b e x 2 0
2. Define-se a direg¢do de busca (d) ;

Se A; = {} pare. Se Vf(xy) = 0, seja dyp = -VI(xy) e

proceda para o passo 3.

Sendo faca M = A; e calcule

P = I-M"(MMY) M e dy = -PVFf(xx). (2.4.17 )
Se dy # 0, proceda para o passo 3
Se dy = 0, calcule:

w = - (MM") M V£ (xy) { S 18 9

Se w =2 0 pare x; € um ponto de Khun-Tucker,

ponto de étimo portanto.

Seleciona-se o menor componente negativo de w, seja wj.
Recalcule A4;, deletando a linha j correspondente em A4; e

repita o passo 2
3. Define-se um passo de busca (a): Ak

Solucicnar o problema

Min f(xk +7L'dk)
S.a 02k Xpax

Amax =min{g; / p;} onde g = bz — Azxx € p = Aody,

4. Seja Ax a solugdo o6tima do passo 3, calcula-se a

nova posicdo (P = Pyta*d )
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xk+1=xk+k;(‘d,( ( 2.4.19 )

Repetem-se os procedimentos 2, 3 e 4 para k=k+l até

localizar o ponto de minimo.

0O método do Gradiente Projetado também possui uma
otimizacdo como parte da solugdo do problema, em que O
método de Newton, o método do Gradiente e outros podem ser

usados para solucionar o passo 3. (BAZARAA et al.,1993)

2.5 Projeto de Planta e Investimento Fixo

No projeto de plantas em batelada, a selecdo 6tima dos
equipamentos reduz o capital inicial do investimento. Esta
selecdo é dificultada ©pelas inter-relagbes entre as
diversas pecas do equipamento. Considere o exemplo de um
reator em batelada com bombas de alimentacdao e descarga,
para uma dada capacidade de produgdo, necessita-se de um

reator maior, quando bombas pequenas sdo especificadas.

O tamanho do reator reduz quando especificamos bombas
maiores. Obviamente, o balan¢o das dimensdes é necessario
para obter a solugdo adequada e um custo minimo de

equipamentos.

0 maior objetivo no projeto de plantas de
processamento é atingir uma capacidade de produgcdo mensal
ou anual especificada com um minimo de capital investido.
Para um maximo aproveitamento, o material de construcdoc e

os custos operacionais devem ser minimizados.
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LOONKAR & ROBINSON (1970) descrevem um procedimento
para calculo das dimensdes de pecas interdependentes de
equipamentos, reduzindo o investimento fixo em uma planta
de processamento em batelada. Leis exponenciais de custo
(BAUMAN, 1964) sdo apresentadas para batelada e unidades
semi-continuas e combinadas para formar uma funcdo geral
objetiva. Calculo ordinario é aplicado para estabelecer as
necessarias condigdes para as dimensdes 6timas dos
equipamentos. Estas condig¢des levam a um conjunto de
equacbes algébricas unidimensionais, solucionaveis por

simples técnicas de cdlculo iterativo.

SPARROW et al. (1975) propde um procedimento para o
problema levantado por LOONKAR & ROBINSON (1970), desta vez
tomando em conta o tempo necessario para desenvolver o
processo em batelada, e estabelecem wuma nomenclatura
adequada. A fim de solucionar a otimizacdo, SPARROW et al.
(1975) definem o problema como uma PNL e a equacionam pelo
método de busca e limite. GROSSMANN & SARGENT (1979) em
seguida reformulam o problema proposto por SPARROW et al.

(1975) agora como um problema de MINLP.

2.5.1 LOONKAR & ROBINSON (1970)

A logistica de wuma planta em batelada pode ser
complexa, podendo incluir ciclos enlagados, uso repetido de
um equipamento individual em um mesmo ciclo e unidades em
paralelo em certas secdes da planta. Ha também as linhas
“multi-uso”, nas quais diversos produtos s&o produzidos
usando os mesmos equipamentos. LOONKAR & ROBINSON (1970)

consideram somente uma planta em batelada para um unico
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produto. Cada planta em batelada pode ser entendida como
uma série de cadeias semi-continuas funcionando em

seqiiéncia.

Considerando-se uma planta, utilizada para produzir um
determinado produto i, tal planta tem Z equipamentos em
batelada e P equipamentos semi-continuos. O tempo total do
ciclo é T, calculado segundo a soma dos tempos de
residéncia de equipamentos em batelada e o tempo necessario
4 execucdo das diversas cadeias. Se ha R cadeias semi-

continuas e Z bateladas, o tempo total sera:

Z R
T=>1t+>09, [ B.8.1
x=1 y=I

A capacidade de producdo da planta estd também
relacionada com o volume de produto por batelada e o tempo

total da batelada.
W= V/T ( 2:5:2 )

Segue-se que uma planta de capacidade de produgao

conhecida W e tempos individuais de batelada ( todos ¢, e

0, ), estd baseado no volume atualmente suportado nos varios
estdgios de processo. O volume atualmente suportado nos
varios estdgios de processo é proporcional ao volume total
de produto na batelada de processo, V ; a proporcionalidade
o constante (2] dada pela formulacdo do produto e

propriedades fisicas de fluido do produto.

A figura 3 mostra uma cadeia semi-continua. H& 3
unidades em bateladas, 5 semi-continuas e 3 cadeias. (Z= 3,

P= 5, R= 3).
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CENTRIFUGA
0.=0
5773
Lig.
-
Armazenagem —
™ p T |
. : = Solido
BOMBA REATOR BOMBA TANQUE BOMBA
t t
e 1 — 2 _ R
B 9,= 0, TROCADO de CALOR 8, =63 |
0.—0 Secador de Bandejas
372 3

Figura 3 : Problema exemplo(fonte: LOONKAR & ROBINSON,1970)

Expressdo Geral dos Custos

Expressdes para o custo de instalacdo de cada peca de
equipamento sdo necessarios para a minimizagdo do custo dos
equipamentos da planta. Tais expressdes sao prontamente
obtidas segundo regras exponenciais para projecgao de
custos. As expressdes de custo podem ser classificadas de

duas formas:

Equipamento em Batelada

C, =a, V% [ 253 ]

Equipamentos Semi-Continuos -

B
Y =iy o] Tl ( 2.5.4 )
k k 9k

Aqui Ei & o tempo envolvido com k unidades semi-
continuas. Os P Egs nido sdo independentes, uma vez que ha
somente R cadeias semi-continuas (R £ P) com R st

independentes, isto é:

0x = 0x(0,) { 2.5.5 %
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Por exemplo na figura 3 temos

S D P D
Il Il Il I 1l
.u% u% l‘-.rQ ISD Q

Proposigdo do Problema

Dado um plano especificando a seqliéncia de operagoes
(incluidos os tempos de residéncia, etc.) para uma planta
em batelada, e um projeto preliminar dos equipamentos de
processo, encontrar as dimensées de equipamentos que
minimizem o custo de instalagdo da planta. A planta deve
produzir uma quantidade especifica de produto em um periodo

de tempo (m3*/ano).

O custo total dos equipamentos para uma planta em

batelada é dada por
I—Zax Va,+zbk (A] [ 2.5.8 )
x=1

Uma vez que a producdo é fixa a seguinte igualdade

deve ser satisfeita

]y] { 2.3.7 )

O problema entdo serd minimizar I pela escolha de R

Zz
W=V/T=V (z

=
ub4m

@ys que satisfacam a equagao 2.5.7 (o tempo de residéncia
t, do processo em batelada ¢é fixado segundo o planoc de
processo e em geral ndo pode ser ajustado pelo engenheiro

de projetos. )
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Andlise

O problema de minimizag¢do com multiplas variaveis ¢
resolvido facilmente através do Célculo diferencial. O
problema também se encaixa em problemas solucionaveis por

programag¢do ndo linear.

Resolvendo a equacdo 2.5.7 para V e substituindo na

equagdo 2.5.6 temos:

Z P B
I=Ya, W% .T% + Zbk-Wﬁk (%g—j ( 2.5.8 )
= - k
x=1 k=1
Fazendo:
a, =a, W e E¥=bk-Wﬁ*’
Entédo:
P B
I=Ya, T“x+2bk-(3"g—] (2.5.9)
= - k
o k=1

Estabelecendo as condicées para a minimizagdao em I

I
f? =0, 7R 1 SR - { 2.5.10 )
a0
Yy
Resultando:
P ey B0, Hh— R e i
B, A= K . ra-l el
3b, -1 (6,) -2 a, T + 35, -7 (8,)
k=1 ¥ i=1 k=1
y=12,...,R ( 2.5.11 )
Note que:

( 2.5.12 1}

ﬁﬁ;m 1, §k=55
20, 10, 6x#6,

¥y
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Sendo:
p o -
;bk'rﬂ* (0;‘) & l'i,gk g Y= 1,2,..,R
A,=9, o 2
;E-Tﬂ* (9,)" '—Zg“, y = 1,2..R

A equacgdo 2.5.11 pode ser rescrita como:

z R
A=Y ac-a T +Y 4,-T"0, y=12..,R
y=l

x=1

[ 2B ol 3

([ Zvdul4

)

)

Uma vez que a parte direita da equagdo 2.5.15 é

independente de y :

Ay = A = A= ... = A (uma constante)

A equagdo 2.5.15 pode ser rescrita como

R

4,= iax o, T+ (A/T)Z B
x=1

»=l

A = [ia @ ,Tax—lJ / [(14;:0%9}}

ou

uma vez que:

entdo:

Z _ I Z
A= Yax-a, - T*7 | 3,
J=1 x=1

combinando as equacgdo 2.5.13 e equagdo 2.5.17

P i a Z _ z
ZE'T& (9}) . {gk =zax "Ry _T“'_I/Zt“ ¥

k=1 4 i x=1

( 2:5:15

L 2. b5416

(

Ly s

(

LI -

2.8y L8

)

)

)

)
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A equagdo 2.5.18 representa o conjunto de equacgdes

quando a funcgdo objetivo, I, esta em seu minimo.
Solucéo

Devido a nao linearidade da equagdo 2.5.18, uma

solucdo explicita para o valor 6timo de #; ndo pode ser
obtida. Entretanto, a equacdo 2.5.18 pode ser prontamente
solucionada numericamente (todas as equacgdes sao
consideradas unidimensionais). Um algoritmo para tanto é

descrito a seguilr:

PASSO 1 - Supor T (%) e calcular A de acordo com a
equacdo 2.5.17.

PASSO 2 - Calcular os R 6, pela equagdo 2.5.18.

PASSO 3 - Somar os 6, e ty para obter um novo T (T!) e
comparar com a suposigdo original )

Se 7" - T°|> onde € é o  critério de
convergéncia, 7 ¢é corrigido por gqualquer procedimento
adequado e os passos 1 a 3 sdo repetidos. Se |t - 7°|<e, o
problema estéd solucionado. Uma vez que a parte esquerda da
equacdo 2.5.18 usualmente tera mais de um termo que possui

9, , um procedimento numérico se faz necessario para O

segundo passo acima. Por exemplo, a expressdo para 6, da
figura 3 é

b, -TH .0,7%7 4 b, Th.0,% " = 4 ( 2.5.19 )

Um procedimento eficiente para corrigir ambos T e ©
segundo passo acima €& usar um polindémio de segundo grau
Lagrangiano para ajustar as iteracdes nas trés ultimas
funcdes. A raiz do polindémio depois é utilizada como uma

préxima tentativa. A convergéncia em geral & rapida.
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Problema Ilustrativo

Considere a seqiiéncia em batelada apresentada na
figura 3. Assuma que a producdo requerida é 50m*/hora e as

expressdes do custo na regido de interesse séo

Creator = 592 (V)D‘GS

_ 0.39
Ctanque de alimentagaoc — 528 (V)

Csecador = 1200 (V)O'Sz

Chombal
Coombaz = 250 (V/6)°*°
Cerocador = 210 (V/8;)° %
Chomba3 = 250 (V/63)°%°

Ceentrituga = 200 (V/63)° %

Os tempos sdao dados na tabela 1, Jjunto as
tentativas iniciais de 6, e os valores o6timos calculados
usando o conjunto de equagbes apresentado na equagao
2.5.18. Também estdo os tempos totais de batelada, volumes
e custo total. Como pode ser visto, a economia liquida nos
custos do equipamento é $46.000, ou aproximadamente 1/3 do

inicialmente estimado.

Uma vez que ndo se pode adquirir bombas, autoclaves,
etc., em dimensdes fraciondrias, o oétimo ndo é sempre
possivel. Entretanto, o valor 6étimo serve de guia e as
dimensdes préximas sdo as escolhidas. O custo total da
unidade padrido estard préximo ao minimo calculado e a

economia ainda serd substancial.
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Tabela 1 :Problema ilustrativo de LOONKAR & ROBINSON (1970)

Tentativa inicial Valor 6timo
(h] calculado [h]
t; 3 3
to 1 1
ts 6 6
0, 0,25 0,10
0, 0,50 1,40
0, 0,50 3,29
T Tempo total 11; 25 14,80
V Volume/batelada 563 m 740 m?
I Custo Total $162000 $116000

2.5.2 SPARROW et al. (1975)

O projeto da planta é fundamental para o célculo de
balangos de massa e energia, dimensionamento de
equipamentos e custos, e andlise econdémica de tal planta.
Um passo chave nos calculos é o dimensionamento dos
equipamentos. A abordagem tradicional é examinar um pequeno
conjunto de dimensdes, determinado com base na experiéncia,
de um largo espectro de possibilidades. O tempo consumido,
envolvido neste método, e a necessidade de examinar um
espectro maior de possibilidades estimulou o trabalho
descrito neste artigo e o desenvolvimento de métodos

aceitaveis para solugdo computacional destes problemas.

Tipos de Processamentos em Batelada Multi-produtos

Processos em batelada sd@3o normalmente usados para
manufaturar produtos de alto valor ou baixo volume de

produgdo e/ou que requeiram procedimentos complicados de
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producdo. No caso de produtos de baixo volume é normalmente
econdbmico produzir dois ou mais produtos em um mesmo grupo
de equipamentos que podem ser projetados para ser tanto uma

planta "multi-produto" como uma planta "multifuncional".

Em uma planta multi-produto todos os produtos seguem
essencialmente o mesmo caminho durante o processo e usam 0sS
mesmos equipamentos. Normalmente, em tais plantas, somente
é processado um produto de cada vez. Uma gama de produtos é

feita em corridas ou "campanhas" de cada produto por turno.

Na planta "multifuncional" o trabalho é realizado em
equipamentos, conforme eles vao sendo liberados ao
completar trabalhos anteriormente iniciados. Também, ndo ha
um caminho comum de movimentacdo dos produtos. Na verdade,
sucessivas bateladas de um mesmo produto podem tomar
diferentes rotas no processo. Nestas plantas, mais de um
produto pode ser fabricado simultaneamente. O conjunto de
produtos para uma planta multifuncional normalmente ndo ¢
fixo, novos produtos sdo adicionados, produtos mais antigos
sdo descontinuados ou ainda transferidos para uma nova

planta.

Como nd&o h& uma divisdo rigida entre as duas
categorias, é possivel classificar uma planta de uma forma
ou de outra. Este artigo concentra-se na solugdo de plantas

multi-produto.

Caracteristicas de Processos em batelada.

Um processo em batelada é ocorre em dois tipos de
equipamentos, como definidos por LOONKAR & ROBINSON (1970)
equipamentos em batelada - definidos por seu volume e nao
pela taxa de producdo ou vazdo; equipamentos semi-continuos

- definidos pela taxa de produgdo ou vazdo.
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Um ou mais itens idénticos em batelada podem operar em
paralelc formando um estdgio em batelada. Os varios
estagios em batelada, em um processo, estd3o ligados por um

equipamento semi-continuo.

Umn equipamento em batelada normalmente passa pelo
ciclo de enchimento, processamento, esvaziamento, limpeza e
as vezes, um tempo de espera pelo proéximo enchimento. O
tempe para passar de um ciclo para outro, excluido o tempo
de espera é o tempo de ciclo da unidade T;; para um produto
i em um estdagio j. Se, para o estagio j, ha Z; unidades em
paralelo e cada uma é carregada em turnos por bateladas do

estdgio precedente, o tempo de ciclo do estagio & dado por:

— { 2..5.20 9

Chamamos o tempo necessario para uma batelada ser
totalmente processada de tempo de residéncia do processo Tg;j

para o produto i.

O Processo em batelada pode ser operado por uma destas
Duas formas ( figura 4 ). Operando sem enlagamento somente
uma batelada em cada instante e T;; € o tempo limite do
ciclo para o produto i, (intervalo de tempo para a produgdo
de sucessivas bateladas). Tp; é entdo, o tempo necessario
para uma batelada de material ser totalmente processada,

assim:
Tr; = Tri ( 2.5.21 )
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Havendo enlacamento, o tempo limite do ciclo para um
produto 1 €é limitado ao estdgio em batelada que possui o

ciclo mais longo, assim

?}‘;.:_maJL—' [ 2822 )

/”-—_'__ 7}1’- ___-"‘-\
] k—— — —>
2 & o . e . .
3
> > —>

SO Tm____,_../

Operacdo sem enlace

-~ 71"_*\
] k— «—> —
2 @ . b
3
—> — «—

~— T —

Operag¢do com enlace

Figura 4 :Fluxograma de operagdo de uma planta em batelada.

O Problema de Projeto

O engenheiro deve especificar um projeto de planta que
seja capaz de atender as necessidades produtivas e ao mesmo

tempo econdmicas.
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Buscando equacionar o projeto, diversos problemas

podem surgir :

1- Os diversos tempos de ciclo e fatores de tamanho

devem ser combinados para formar uma uUnica planta.

2- Se o processo operar com ciclos enlacados, entdo o
numero de estdgios em paralelo afeta diretamente o conjunto

da planta e torna-se a chave do projeto da planta

3- Os equipamentos sdo adquiridos em tamanhos padrao

4- O tempo de cada ciclo é diretamente afetado pelos

volume dos eguipamentos semi-continuos.

Ainda, deve-se lembrar gque h& sempre um grande numero
de alternativas e estruturas de processoc dgque devem ser
considerados. Isto, porque, o projeto da planta deve prever
futuros desenvolvimentos. Também, a necessidade de cada
produto ndoc é conhecida com precisdo e suas necessidades

ndo sdo exatamente o 6timo.

O critério de mérito normalmente usado em estudos
deterministicos de projetos é a soma do capital investido
na instalacdo e faturamento de cada produto. s&o critérios
mais freqlientes que a taxa de retorno. Em indastrias

quimicas é comum que a operagdo dos itens individuais dos

equipamentos seja fixa, ou ao menos, ndo a vontade do
engenheiro de projetos. O capital investido na planta &
usada como funcdo objetivo do problema. Esta simplificacgdo
ndo é valida se houver uma modificacgdo na matéria prima ou
na utilizacdo dos equipamentos ou alteragcdc na dimensdo dos
equipamentos. Assume-se que nenhuma destas mudangas sera

significativa.

DTA / FEA / UNICAMP 35



Luis Felipe Toro Alonso

SPARROW et al. (1975) concentram a atencd@o na escolha
do equipamento em batelada que normalmente representa 80%
do custo do equipamento. Itens semi-continuos, como bombas,
sao normalmente escolhidos em funcdo da seguranca e com

base na experiéncia anterior.

Uma formulagdo util para a otimizagdo do capital seria

a funcdo ocbjetivo a seguir:

M @;
Min ).Z,.a,.V) { 255428 )
J=1
Sujeito a
ZQ‘ “sH ( 2:5:24 )

w29 1}

RN
wn

B, = mu1{ }
s=1M
onde Q; = capacidade produtiva do produtc i por ano, H =
tempo total disponivel para a produgdo por ano, V; = tamanho
do estagio j, aj , a; = coeficiente de custo do equipamento

no estagio j, Si; = fator de tamanho do produto i no estagio

j e B; = tamanho da batelada de produto i.

O problema pode ser solucionado, fixando-se 2Z; e
variando V; continuamente. A otimizacdo pode ser conduzida

usando os diversos algoritmos existentes.
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SPARROW et al. (1975), afirma gue em um nuamero
consideravel de problemas a convergéncia ¢é desacelerada
pela restricdo do tempo disponivel para a produgdo. Isto
junto a necessidade de se utilizar dimensdes padrdo levou a

busca de formas alternativas de solucéo.

O célculo das dimensées do equipamento para um uUnico
produto é direta. Quando o tempo limite do ciclo e o tempo
disponivel para produgdo sdo conhecidos, a dimensdo da
batelada pode ser calculada diretamente da equagdo 2.5.24.
Cada estadgio em batelada ¢é dimensionado para acomodar um
tamanho de batelada, entdo a equacdo 2.5.25 pode ser usada
sem a minimizacdo como uma igualdade para cada estéagio, a

fim de determinar as dimensdes dos estagios.

Maiores graus de liberdade estdo presentes em uma
planta multi-produto. O projetista pode especificar por
exemplo, o tamanho relativo das bateladas dos produtos ou
as dimensdes relativas dos diferentes estagios. Os valores
das varidveis que satisfazem as restrigdes 2.5.24, 2.5.22 e
2.5.25 devem ser encontradas a fim de obter as solugdes
factiveis do problema para os quais a fungao objetivo

2.5.23 seréd calculada.

Os dois métodos de solugdo para este problema
sobrepujam estas dificuldades na busca direta, mencionada
anteriormente. Em uma abordagem heuristica os tamanhos
relativos dos equipamentos sdo especificados assumindo-se
valores de Sy; para um produto hipotético que satisfaca as
restricdes. Para cada produto, a razdo do tamanho da
batelada para o tamanho de um produto hipotético é
determinada. Uma solucdo factivel para o tamanho da
batelada de um produto hipotético que satisfaca as
restricdes & facilmente obtido. Das dimensdes deste

equipamento, os estagios individuais podem ser calculados
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diretamente como em uma planta para um Unico produto. Um
método proposto é selecionar os fatores de tamanho Sy o que
& apresentado para dar uma bons projetos sem a necessidade

de calculos repetidos.

No método de busca e limite, a dimensdo absoluta do
equipamento em Dbatelada ¢é especificada. Cada solucao é
checada, se é factivel e as dimensdes sdo consideradas
alternadamente, de forma ordenada, para garantir gque uma

solugdo 6tima seja encontrada.

Solucgdoc Heuristica

Este método pode ser dividido em trés partes:

1- Célculo da dimensdes exatas dos equipamentos a
partir de um dado Zj
2- Conversdo das dimensdes em dimensdes padréo

3- Escolha de um novo Zj

O calculo das dimensdes exatas V; é baseado na idéia de
definir um novo produto hipotético. As necessidades de
producdo e caracteristicas de cada produto sdo convertidas
para os dados equivalentes do produto hipotético e o
equipamento dimensionado para atender a produgdo deste

produto hipotético.

No inicio do procedimento, assume-se que valores de
Sijr &3+ Triy Qi1 e H estao disponiveis. Ainda, um conjunto de
valores necessarios para o calculo do fator Sy; necessario
em cada estidgio para o produto hipotético. Estes valores
vao, de fato, especificar as dimensdes relativas do

equipamento em cada estéagio.
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O fator de conversdo de tamanho F; é calculado para
converter o produto i para o produto hipotético. O tamanho
da batelada do produto i é limitada ao estadgio em que a

necessidade do produto i em relagdo ao produto hipotético é

S,
Fo=maxy<— ( 2.5.26 )

maior.

F; é a razdo entre a quantidade de produto hipotético e

produto i que pode ser fabricado em uma batelada.

Se em qualquer estadgio, o tamanho necessario da
batelada para cada um dos produtocs atuais é, de fato, menor
que o do produto hipotético, entdo o fator de tamanho
postulado para o produto hipotético pode ser reduzido até

as restricées do produto real.

8
{—’} i o= 1;...:M | 2s5:27

Dadas as dimensdes do equipamento escolhido para
produzir By (kg/batelada) de um produto hipotético, entdo a

dimensdo da batelada do produto i é

Bﬁfﬂ (2.5.28 )
F.

1

O numero de bateladas por ano necessadrias para produzir Q;

(kg) de i é

P ( 2.5.29 )
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O tempo necessario para produzir 1I em um anoc sera:

T,:-0: - F
}’}z_LL.,_Q’_*' ( 2.5.30 )
By
O tempo total:
N1 ..0 . F
T = & { 2.5:31 )
i-1  Bu
O tempo disponivel é H logo:
N
2110 Fy
Byl 2.5.32
H 1% ( )
O tamanho do equipamento é dado por
V; = By - Suj j=1,...,M ( 2.5.33 )

Se Tz; ou S;; sdoc fungdes de V; entdo o procedimento
basico pode ser repetido, até que a convergéncia seja

obtida para Vj.

O problema permanece em como escolher valores de Sy;
gque fornegam "bons" valores de V;. Uma solucdo €& usar um
processo de otimizacdo. No maximo, somente M-1 de Sy; sao
independentes e o problema original com M, V; e a restrigédo
H fica reduzido & escolha de M-1,Sy; . A esséncia do
problema é escolher as corretas razdes de V; . A aproximacao
adotada foi calcular Sy; a partir da somatdéria de S;; . Uma
variedade de solucdes ¢é possivel envolvendo o custo do

equipamento, tempo dos ciclos, e outros.
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O seguinte esquema de balanco entre as necessidades

produtivas tem sido eficiente :

N
E:Sy'gk
S;,Si:%— i=1,...,M ( 2.5.34 )

2.0
pes]

A conversao para as dimensdes padrdes é conduzida em
dois estagics. Inicialmente, V; é arredondado para cima,
para o maior valor padrdo. O custo do equipamento em cada
estdgio & entdo calculado, trabalhando com os estdgios em
ordem decrescente do seu custo. Calcula-se o efeito de se
utilizar um equipamento de dimensdes padrdo menores. Se
restricdo 2.5.24 ndo é violada, entdo a dimensdo & fixada
como o menor tamanho e o procedimento segue. Se 2.5.24 é
violada entdo o tamanho padrdo imediatamente anterior &

substituido, para enté&o seqguir o procedimento.

O seguinte algoritmo é usado para variar Z5 em uma
tentativa de minimizar o custo dos equipamentos.
Inicialmente todos os Z; devem ser iguais a 1. Um conjunto
factivel de dimensdes padrédo dos equipamentos é calculado,
usando as duas partes anteriores do método. Para cada
estdgio, Z; é temporariamente acrescido de 1 e o valor de By
é calculado usando a equagdo 2.5.22 e 2.5.33. O valor de Zj
para o estdgio que produzir o menor valor de By ¢
permanentemente acrescido de 1 e um conjunto factivel de
dimensées é novamente calculado. Entdo, Z; é acrescido até

que ndo haja melhoria em M iteracgdes.
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A solucdo é encontrada dentre as solugdes que produzem
o menor custo. O grafico com o método completo esta
presente na figura 5 . A tabela 2 é um exemplo que ilustra

o método.

Tabela 2 :Exemplo ilustrativo de dimensionamento pelo método heuristico

N=3M=4 H= 6000 Dimensées padrdo 2500, 4000, 6300, 10000, 16000 ¢

8,28 35710 295 6,56
Si4 5,57 4,09 3,527 6,16
2,34 0,80 5,69 5,98
1,15 9,86 5,27 5,30
Ti4 5,95 7,01 6,99 1,08
3.,/95 6,00 5218 0,865
a; 400 400 400 400
a; 0,60 0,60 0,60 0,60
Q; 436000 234000 258000 -
Suj 5,91 3,09 3,75 6,29 Equacao
25535
F; 1,40 L3232 L2 = Eguacédo
BB 2T
Suj S8 3,09 B 15 4,69 Equacdo
2.5.28
75 1,00 1,00 1,00 1,00
Tri 9,86 7,01 6,00 = Equacao
2.5.22
By 1900 - - = Equacgdo
2.5.33
V; 11234 5847 7122 8911 Equacdo
2B S
V; padrédo 10000 6300 10000 10000

Custo do equipamento $337000,00. Tempo necesséario p/ producdo 597Zh

Ao finalizar o algoritmo (também a solugdo 6tima)
n; 1,00 2,00 1,00 1,00
V;j padrdo 10000 4000 6300 6300

Custo do equipamentc 5$369000,00. Tempo necessario p/ produgdo 5993h
(SPARROW et al., 1975)
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| Ajustar Z=1 p/ j=1..M |

] Calcular Sy, p/ j=1..M |

Y

Calcular F; p/ i=1..N
I P l

|

| Recalcular Sy, |

4 I Ajustar Z=Z., p/ j=r

I Calcular T}, p/ i=1...N |

}

Calouor B Escolher r tal que :
| alcular B, ] « |
I S Ty -Q; - F; ¢ minimo
| Calcular ¥, | i=l
J, quando
Aproximar V; pelo maior T, = max {EL}
inteiro p/ j=1...M M| Z,
! Z=Z,j-\,...Mpl j#r
Calcular o custo do equi- Z=Zy, ol j=r
pamento em cada estagio '

Em ordem decrescente do custo dos
estagios usando a dimensdo padra
menor mais préxima. Se a equagi
6.5.24 ndo ¢ violada pelo tamanh
minimo. Repetir para todos os
estagios

Calcular o custo total
do equipamento

O custo do equipamento dimi- \ Sim
nuiu nos ultimos M passos? /

l Nio
A solugiio minimiza-
da é o custo mimimo

Figura 5 : Dimensionamento pelo método heuristico
(SPARROW et al., 1975)
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Solucdo de Busca e Limite

A técnica de otimizagdo por Dbusca e limite é,
essencialmente wuma procura inteligente do conjunto de
solugdes possiveis. O nome busca e limite deriva das duas

operacbes basicas :

1- Busca : onde o conjunto de solucgdes é dividido em

subconjuntos

2- Limite : onde um limite é calculado para a funcéo
objetivo em um dado subconjunto. Se, uma solugdo factivel &
conhecida e o limite calculado para outro subconjunto é
melhor gue o subconjunto da funcgdo objetivo para a solucgéao

factivel, entdo, este subconjunto deve ser descartado.

O problema de dimensionamento do equipamento requer
que em cada estdgio o valor Z; e V; sejam selecionados. Se
um limite superior puder ser ajustado para Zj, entao o
nimero de dimensdes padrdo forma um conjunto finito para
cada estdgio. Assumindo 15 dimensdes padrdo e um limite
superior 3 para Z; entdo, h& 45 possiveis estados para um
estagio (assumindo que os itens em paralelo s&o estégios
idénticos). Para M estagios entdo, ha 45" solugdes
possiveis. Este conjunto de solugdes pode ser visto na
drvore da figura 6. Cada ndé de busca representa um
subconjunto de possiveis solugdes e é gerado a partir de um
né precedente, selecionado o estado de cada estagio. Cada
né, exceto os do estdgio M terdo 45 possiveis Dbuscas
partindo deste. A tabela 3 é uma amostra dos estados dos

estagios.
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Tabela 3 : Lista de exemplos dos estados por estagio
Estado No. em paralelo Volume [/] Custo [$] Economia [$]
1 1 2500 44000 0
2 1 4000 58000 14000
3 1 6300 76000 32000
4 1 10000 100000 56000
5 2 2500 88000 44000
6 2 4000 116000 72000
7 2 6300 152000 108000
8 2 10000 200000 156000

(SPARROW et al., 1975)
Cada operacdo de busca requer duas decisdes

1- Qual ndé deve ser considerado na busca? Buscar a
partir do né com o menor limite (eficiente em alguns
métodos computacionais) ou buscar a partir do ultimo né

gerado (limita o numero de ndés a ser preservado em M).

2- Do ndé selecionado, qual estado no préximo estagio deve
ser considerado? Considerar os estados em ordem de custo, ou
considerar os estados na ordem em que s&o gerados como na

tabela 3

Qualguer né ou subconjunto, que violar a restrigdo de
tempo 2.5.24 deve ser descartada. Isto deve, também, ser
conduzido no inicio de cada estadgio separadamente, uma vez
que isto previne que cada um dos estados ndo factiveis,

sejam estudados repetidamente.
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LIMITE X

ESTADO 1

ESTADO 1

ESTADO |

ESTADO 45

ESTADO 45

LIMITE X

ESTAGIO1  ESTAGIO 2 ESTAGIO M-1 ESTAGIO M

Figura 6 : Estrutura das possiveis solug¢des para o dimen-

sionamento do equipamento. (SPARROW et al.,1975)

Em lugar de usar o custo normal dos egquipamentos para
calcular o limite de um subconjunto de solugdes, um limite
melhorado pode ser calculado usando os custos menores. Os
custos menores sdo obtidos subtraindo-se o custo minimo de
cada estdgio do custo de cada estado em um estagio (Tabela
3). O custo minimo para cada estadgio é a somatdéria de todos
os estdgios e forma um limite inferior da funcgdo objetivo.
0O limite, em um subconjunto de solucgdes, é¢ formado

adicionando- se ao limite inferior o custo reduzido de cada
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estado que foi fixado para o subconjunto. Se, o limite
assim formado excede a melhor solucdo para o problema, o nd

& descartado.

Vérias estratégias de busca foram implementadas e
testadas em uma variedade de problemas, onde T;j, Sij, aj, Qj
e Q; foram aleatoriamente gerados. O algoritmo que ocupou o

menor tempo médio computacional para um M variando de 3 a

12 foi :

1- Sempre buscar a partir do Ultimo né gerado. Comoc M
¢ incrementado esta estratégia exibe uma melhora crescente

sobre a busca a partir do ndé de menor limite.

2—- Considerar estados nos estdgios em ordem crescente
de custo. Se, esta politica é adotada em um dado estado nem
o limite de tempo do ciclo nem, o tamanho da batelada (
equacdes 2.5.22 e 2.5.25), entdo outros estados daquele nod
ndo tem de ser considerados, uma vez que eles irao somente
aumentar o limite no custo e ndo melhora nem B; nem Tp;.
Esta estratégia efetivamente reduz o tempo computacional

comparado ac usado na tabela 3.

3- Considerando estédgios em ordem decrescente de
custo. Isto pode ser feito usando-se © método da solugdo
heuristica, para estimar o custo do equipamento em cada
estagio. Os estagios sdo considerados, ndo na ordem em que
eles aparecem no processo, mas, na ordem decrescente do
custo dos equipamentos. Isto aumenta consideravelmente a
eficiéncia do limite no custo e, em média, requer metade do
tempo computacional considerando os estdgios na ordem

natural.
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4- Usar um limite inferior de custo, provido pelo
método da solugdo heuristica, reduz o tempo computacional
em até 30% se comparada ao cdlculo sem o limite inicial.

O algoritmo completo estd descrito na figura 7.

Comparagdo entre o método heuristico e o método

de busca e limite

Assumiu-se que sels tipos diferentes de, equipamento
estdo disponiveis (tabela 4). Para cada estagio em batelada
o tipo de equipamento foi aleatoriamente selecionado, com
base na probabilidade de sua ocorréncia. Valores de S;; €
Tij, foram amostrados da distribuicdo uniforme nos niveis
apresentados na tabela 4. O Q; foi amostrado entre 100000 e
500000kg/ano. Para cada tipo de equipamento 15 tamanhos
padrdo estavam disponiveis em um fator multiplicador 5:10.
Estes tamanhos padrdo foram selecionados para que o tamanho

médio estivesse no meio da faixa de tamanhos disponiveis.

Uma variedade de tamanhos de plantas é apresentado na
tabela 5 (numero maximo de estdgios em paralelo = 3). Cada
linha na tabela 5 é feita a partir de dados tomados de 12
problemas diferentes. A percentagem de economia & calculada

como:

(custo solucdo heuristica - custo da solugdo étima)

Economia$%
custo da solucdo étima

Para muitos dos problemas gerados, ambos os métodos
resultaram na mesma solucdoc. O método heuristico exigiu um

tempo computacional consideravelmente menor.
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Usar o método heuristico para formar o limite superior do custo
na ordem decrescente dos estigios

l

Para cada estagio ¢ estado
Remover os estados infactiveis
Calcular os custos e economias

!

Para cada estagio e estado
Ordenar os estados por estigios
Ajustar o contador de estado=1

I

estigios=1

Calcular o limite inferior do custo e ajustar o contador de

estigios

y
Ajustar o contador dos estdgios para selecionar os

Ajustar o contador dos estados para selecionar Zj e Vf
Incrementar o contador dos estados em 1

!

Calcular o limite do custo

Sim

Caleular o tempo de produgio para os

O limite do custo ¢ menor que
o limite inferior 7

estdgios ja

!

Ajustar o contador dos estados para o
estigios=1 e reduzir o contador dos
estigios em |

<Conlad0r dos estagios é 0?7
l Nio

Nio Hi outros estados a serem
considerados 7

Sim
Asrestriges 2.5.22 ¢2.5.25

Nio
L estio ativas para qualquer

. O tempo de produgdo é menor
Sim que o tempo disponivel ?
l Nio
Incrementar o contador
dos estigios em 1
Tabelar a nova solugdo
O contador dos estigios é \Ne]n
menor gque M+1 7 /
Figura 7 :

Algoritimo do

L \produto ?

Sim

método de busca e limite.
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Tabela 4 Lista dos tipos de equipamentos
Tipo Unidade Coeficiente de custo Probabilidade
a Lo de ocorréncia
Misturador 0 400 0.60 0.55
Prensa n’ 2500 0.85 0.10
Filtro m? 60000 0.50 0.10
Secador 1 m’ 110000 0.50 0.10
Secador 2 m’ 60000 0.50 0.10
Centrifuga m’ 230000 0.80 0.05
Tipo Faixa de §;; Faixa de T;j Volume
(0/kg] [h/batelada] Padréo
Misturador 0-10 0-10 3-40000
Prensa 0-0,033 0-10 0,21-133
Filtro 0-0,002 0-10 0,0126-8
Secador 1 0-0,001 0-10 0,0063-4
Secador 2 0-0,001 0-10 0,0063-4
Centrifuga 0-0,001 0-10 0,0063-4
Tabela 5 Comparacdo entre o método heuristico e o busca e
limite
Tempo do Método [s] No. de
No. de No. de Economia % Heuristico Busca e Limite problemas
produtos estagios Média Maxima Média Média Maxima  gerados
4 3 0,87 10, 38 0,08 0,32 0,39 12
4 6 0,98 2,99 0,32 1,90 4,81 L2
4 9 2,38 12,61 0,88 15,31 59,45 12
4 12 0,43 2,87 1,85 81,1 229,32 9
(SPARROW et al., 1975)
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100 —— ) _ I
|
| |Tempo de processamento para cada método i
i —e— Heuristico |
. | —a—Busca e Limite |
| | |
|
| |
ol f
g 1
E
D
=
0.1 4
0.01 ! . S . _— |
3 6 9 12
Numero de estagios
Figura 8 : Distribuicdo do tempo de processamento para cada

método

Entretanto, usando somente o método heuristico a
economia estd em torno de 10%. Sem o método heuristico,
para iniciar a busca e limite, o tempo de processamento foi

consideravelmente maior.

Os tempos de processamento na Tabela 5 foram
calculados para um CDC6400 (tempos para o busca e limite,
incluido o tempo para gerar a solugdo heuristica). A
variacdo no tempo computacional é individual, para os
problemas de dimensées similares é caracteristica do meétodo
de busca e limite. A figura 8 mostra a média dos tempos
computacionais plotados contra o numero de estagio para
cada método. A curva também é dada para a solucdao de busca

e limite quando o maximo numero de etapas em paralelo foi

25
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Discussdo

Dois métodos de dimensionamento de plantas de processo

equipamentos em batelada foram descritos.

O primeiro método permite uma solucdo factivel obtida
com poucos céalculos. Apesar da simplicidade, leva a
solucdes gue, na média, tem um baixo desvio percentual da
solucdo o6tima. Considerando as incertezas do mercado e o0s
dados técnicos para tais processos, a economia esperada €
desprezivel. Pode ser usada como base para analisar as

alternativas e auxiliar nos calculos

O segundo método ¢é baseado na técnica de busca e
limite e permite a obtengdo de wuma solugdo Otima. A
experiéncia indica que o tempo computacional para até 12
estdgios, ndo é excessiva, entretanto uma variabilidade nos
tempos deve ser observada. Este método pode ser usado para
gerar uma variedade de solugdes factiveis em que o custo
repousa em uma faixa fixa de o6timo (o que pode ser util
considerando a vantagem dos diferentes “lay-outs” de
plantas). Outra vantagem do método de busca e limite & a
facil inclusd3o de restricdes adicionais. Estas restrigdes
adicionais podem, ainda, acelerar a solucido. O método de
busca e limite pode ainda ser alterado para incluir
bateladas separadas para processamento paralelo, itens de
equipamento e situag¢des em que mais de um produto &

produzido simultaneamente.

Finalmente, esquecendo o tempo limitante do ciclo Ti; e
trabalhando com taxas de produgdo, em lugar da quantidade
por batelada, o método pode ser usado para plantas de
processo continuo em gque a produgédo é¢ conduzida em

campanhas.
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2.5.3 GROSSMANN & SARGENT (1979).

Freglientemente, ha situac¢des em gque uma planta ou um
conjunto de equipamentos é usada de diferentes formas, em
diferentes momentos. A amplitude de aplicagdes vai do
processamento seqliencial de preodutos inteiramente
diferentes (da mesma forma em que ocorre na industria
quimica), ao continuo realinhamento das <condigdes de
processamentos continuos para atender o mercado e estocagem

(como em refinarias).

Caracteristica fundamental de uma planta
multifuncional é que ela deve ter suficiente flexibilidade
a fim de atender as especificag¢des gque variam ao longo do
tempo. Assumindo-se que as especificagbes s&o dadas, o
projeto 6timo de uma planta multifuncional, passa a ser um
problema de otimizagdo de controles, os estados do processo
tém de ser apresentados como um sistema de equacdes
diferenciais. Entretanto, em muitos casos, a diné&mica do
processo pode ser desprezada e ¢é possivel formular o
problema de otimizagdo do projeto como um problema de

otimizacd&o nd&o linear.

O projeto de uma planta multifuncional em batelada é
dado como exemplo. As implicacgdes mateméticas sdo
analisadas posteriormente, em separado, devido as
complicacdes causadas pelo aparecimento de variaveis

inteiras, nas restrigdes e nos subconjuntos das variaveis.
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Teoria

Assume-se que a planta sera submetida a operacdo em
condigdes constantes em n sucessivos periodos de tempo como
apresentado na figura 9. O efeito dindmico de mudar de um
estado para outro serd pequeno, no dominio do tempo, se o
tamanho de cada periodo tiry (k = 142 peraes T 4 é
suficientemente longo. A performance da planta em cada
periodo pode ser representada pelo sistema ndo linear de
equagdes :

£~ (u, v, x5, t5)=0 R TS ( 2.5.35 )

onde u, v’ sdo vetores das varidveis de projeto associados
ao dimensionamento de unidades e, x* é o vetor de estado e

controle das variaveils.

Estado

5
>

¢! £ " Tempo

Figura 9 : Estado da planta e condigdes de operacgao

O vetor V' representa o conjunto de variaveis definindo
a porcdo da planta usada no periodo k, enquanto o restante
das variaveis da planta em u sdo as que possuem valores
fixos. Uma vez que a planta deve ter uma capacidade que,
atenda as necessidades em qualquer periocdo, um vetor limite

das variaveis de projeto ¥, deve ser escolhido, tal que :

>k k=1,2,...,n { 2:5:.36 )

=5
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Uma formulacdo similar ¢é obtida de véarias outras
condigdes das variaveis; por exemplo, se a pressao de
operacao varia de um momento para outro, a planta deve ser
projetada para suportar a méxima pressdo de operacgao.
Haverdo outras restrigdes ao projeto e a forma de operacao

a cada periodo
B 8 F (308 & B BE 1.8 5wws gl 1 BalB 37 )
assim como outras restricles em geral

Bi € Blu, b , Vv, e on B nZe pums 0 X0 s B e 800 o » s B L8
k= 1;2;¢ie;,n { 2.5.38 )
O custo da planta é dado por

c = i ¥ v v, . Poxlox® oot B2 E) ( 2.5.39 )

O problema de otimizagdo do projeto, agora consiste em
escolher u,v,v, x5, tf,k = 1,2,...,n, que minimize C sujeito
as restricoes 2.5.35, 2.5.36, 2.5.37 e 2.5.38,. Assumindo
que f£°,5,f,n*,k = 1,2,...,n, sdo varidveis diferenciaveis
continuas e todas as variaveis desenvolvidas sdo continuas,

o problema a ser solucionado corresponde ao Problema Nao

Linear, para o) qual algoritmos eficientes estdo
disponiveis.
H4&, entretanto, alguns aspectos especificos neste

problema, que valem a pena ser mencionados. Em geral C
aumenta estritamente vinculado a Vv;, i =1,2,...,m, e assim
os limites em 2.5.36 ficam ligados a cada elemento de
periodo k exceto se a restricdes 2.5.38 impeca. Segue-se
que das condigdes de 6timo de Khun-Tucker para vV, para os
valores fixos de u,v,v,x*,t,k = 1,2,...,n, assumindo que

as restrigdes 2.5.38 estejam inativas
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&" n

==y i=1,2,...,m ( 2.5.40 )

Xi o

Aik(Pp = vi¥) =0 ; Au 20 ; (% - vi) 20

i=1,2,...,m ; k=1,2,...,n { 2abadil )
Uma vez que, para cada i = 1,2,...,m, &L/H; > 0 , esta

claro de 2.5.40 que existe Ajx > 0 para ao menos um k.
Isto implica que, de 2.5.41, ao menos uma restricdo

estd ativa para cada componente de V, e entdo:
P = ax{vJ d o= 1,2, ... 0 ( 2.5.42 )

Deve-se notar que: a formulacdo de 2.5.36 que deve ser
usada, como as derivadas em 2.5.42, com respeito a vi;* , séo
descontinuas, implicando em possiveis falhas nas condigdes
de Khun-Tucker e conseqlente surgirao dificuldades

numéricas. (GROSSMANN & SARGENT, 1979).

Também deve-se cuidar para que ao formular o problema
de projeto da planta de processo, como o vetor u reduz
efetivamente os graus de liberdade de 2.5.35 se comparada
ao problema com um periodo. Graus adicionais de liberdade
sempre podem ser introduzidos, seja especificando as
condicdes de descarga como desigualdades, ou modificando o
fluxograma, adicionando “by-passes”, equipamentos de
reserva e outra estratégias de controle. Na préxima segao,

exemplos de plantas multifuncionais serdo apresentadas.
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Formulagdo do Problema

O problema de projeto formulado por SPARROW et al.
(1975) sera& considerado. Como apresentado na figura 10, a
planta consiste de uma seqliéncia M de estagios de
processamento em batelada usada para processar N diferentes
produtos. Em cada estégio Fop Z unidades operam

independentemente, em paralelo, e todas as unidades em um

dado estagio j tém o mesmo tamanho Vj; (/).

Estagio 1 2 j M-1 M
HH HH —

No. de itens N, N, N Ny N

Dimensdes V, v, V. Vi \%

& J

Figura 10 : Planta multi-produto seqgiiencial em batelada

Novamente, o tempo necessdrio para o processamento de

uma batelada do produto i no estdgio j & dado por

Ty=tj+c;-B& i=1,2,...,N;3=1,2,...,M (2.543)

i
onde tj; =2 0 , ci;3 2 0 e py; sdo constantes, e B; (kg) é a

dimensdo do produto 1i.

0 tamanho da batelada necessaria Vijs para o
processamento do produto i no estagio j € dado por

Vi'zBi'Sij i:1r2r---rN r'j=lf27"’fM{2'5‘44 )

onde S;; = 0 &€ uma constante. Os volumes da unidade V; devem

ser selecionados para satisfazer

VjZVij i=1,2,...,N ,'j=l,2,...,M {2.545)
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e estdo disponiveis nas dimensdes

Vi¥ £ Vig £ v 7= By « g { 2:.5:46 )
onde V;* , V;Y sdo limites dados.

A planta opera um ciclo em condic¢des estacionarias e
uma armazenagem auxiliar estd disponivel, assim cada
batelada de produto, uma vez iniciada, deve ser processada
em todos os estagios sem nenhum periodo de espera. A

situagcdo é ilustrada na figura 11.

Produto 1
Produto 2
estagio 1 , ; . ; - Unidade 1
I | I | - Unidade 2
T ; : T | : |
| | | | | | l
5 l : l: | L—| l : | ¢—| - Unidade 1
estagio - Unidade 2
. i i Ir . | |
| | | | | 1 I
| 1 | | | 1 ]
| I | I | 1 1
estagio 3 L ‘l' l— J' Jr— ‘Ir L—
¢—— ciclo ——— Tempo
Figura 11 : Planejamento de uma planta em batelada em trés
estdgios para dois produtos
Em um periodo de operagdo H (h), o numero de

bateladas, n;, para cada produto i, e seus tamanhos B;,

devem ser escolhidos para atingir uma determinada producgao

0; (kg)

Q; = n;*Bj ( 2.5.47 )
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O numero de unidades em cada estdgio deve ser escolhido de
para que todas as bateladas possam ser processadas. A
seqliéncia resultante e as restrigdes de capacidade sio
complexas, e requerem a introducdo de um grande numero de
variaveis bindrias auxiliares.

Entretanto, SPARROW et al. (1975) wusam uma restricdo
simplificada, gque resulta em boas solugdes otimizadas,

obtida pela seguinte explicacéo.

Em média, o tempo para processar n; bateladas de

produto i no estdgio j serd (n;-Ti;/Z;), e claramente devemos

ter
Nni-Ty ;
Hxy—= 4 j=1,2,...,M ( 2.5.48 )
i=] Nj

entretanto, como visto no exemplo da figura 11, a seqliéncia
das restricbes previne o uso continuado de todas as
unidades em todos os estagios, entdo, a igualdade né&do pode
em geral ser obtida para todos os j em 2.5.48. Por outro
lado, estd claro que o planejamento sempre pode ser
realizado, se o periodo H ¢é suficientemente longo para

permitir o tempo maximo do ciclo, Ti; , dado por
T,;, = max — { 2:5.22 )

em todos os estdgios. Isto leva a restrigéao
N

H2z3%ni Ty ( 2:5.48 )
i=1

o que ¢é claramente conservativo, uma vez due exclui a
possibilidade de que os produtos possam ser simultaneamente
processados como na figura 11. O Otimo real estd entre

2.5.48 e 2.5.49 e se esta diferenca é grande, pode ser com-
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pensador considera a seqliéncia geral das restricdes, mas
agquli segue-se SPARROW et al. (1975) wusando-se 2.5.22 e
2845,

O problema de projeto é selecionar B;, V; e Z; a fim de

minimizar o capital ($) da planta, dado por
M
C=J§]."Ji'V§'ZJ‘ ( 2.5.50 )

sujeito as restrigbes: 2.5.43-2.5.47 , 2.5.22 e 2.5.49.

Estd claro, da figura 11, gue o numero de bateladas n;
dado para um periodo arbitrario H, ndo é necessariamente um
valor inteiro, mas o numero de unidades Z; . Em cada estéagio
deve ser um positivo inteiro, entdo o problema & um
problema de programagao nao linear inteira mista (MINLP).
Esta classe de problema ¢é extremamente dificil de ser
equacionada, e em geral os métodos ndo prevéem solugbes

eficientes.

SPARROW et al. (1975) assumiram que as dimensdes das
unidades ndo estavam disponiveis para uma faixa continua e
que a diferenca das dimensées padrdo era desprezivel. O
problema era entdo formulado como um problema discreto e
solucionado por uma técnica de busca e limite associada a
uma estimativa heuristica. 0O método torna-se menos
eficiente quando o tempo do ciclo depende da dimensdo da
batelada, quando c¢;; ndo é zero em 2.5.44. De fato, no
artigo todas as solug¢des foram obtidas para c;;=0 em 2.5.44.
Com a presente MINLP formulada, a dependéncia do tempo de
ciclo com a dimensdo das bateladas é levada em conta sem

dificuldade.
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O Subproblema Relaxado

A solucdo da MINLP pode ser obtida equacionando uma
seqiiéncia de subproblemas relaxados nos quais as wvaridveis
saoc tratadas como continuas. Pela eliminagdo de algumas
variaveis intermediarias, este problema relaxado pode ser

formulado como se segue:

Selecionar Bj;, Tii, V4, Z que minimizam :

M
C=Xr;pVi-Z; | 2.5.51. )
J=1
sujeito a
N Ty
H> zg‘—"“ Vi; = B; - Sij
izl B
vit < vy < vy’ Zi & g By
i=1,2,...,N F o= 12505 M
Pode-se observar que os limites Zz;%, Z; séo

sistematicamente ajustados na seqliéncia do problema.
Inicialmente, o limite inferior Zf é ajustado para todo j,
uma vez que, claramente deve haver ao menos um equipamento
em cada estagio. Também estd claro que todas as restrigdes
em 2.5:81 podem ser satisfeitas, estritamente com
inequacgdes, em todos 0s casos selecionando B;
suficientemente pequeno e ZfJ suficientemente grande. Uma
vez que a funcdo objetivo e as funcgdes restrigdes sdo
continuas, e os valores das varidveis estdo limitados, a
funcdo objetivo atende a um minimo, em um conjunto factivel
de valores das variaveis. Entdo, o problema 2.5.51 tem ao

menos uma solucdo 6tima, e é interessante estabelecer se héa

mais de uma.
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Quando 0<dj<l e 0<y<1 , o que usualmente ocorre, o
problema 2.5.51 tem uma funcdo objetivo ndo convexa e um
conjunto nao convexo de solucdes factiveis, e sob estas
circunstancias a possibilidade de maltiplos minimos locais,
normalmente ndo pode ser excluida. Entretanto, o problema
pode ser reformulado como se segue (GROSSMANN & SARGENT,
1979)

Selecionar Bj, Tii, Vj, Z; que minimizam

M
C= 2 ryV%-Zy [ 248,58 )
j=1
sujeito a
d
ty G BiT
TriNj TriNj
iQ;"TLfS] BJ-SUS}
i=I H-B; Vj
L Zr
Kl 1<
¥ Zj
_ 7
V—ésf — ]
V; Z§
VJ > 0 Zj = 10
B; 2 0 T > 0
i.= 1,8, , N i=1,2, , M

Solucdo da MINLP

A MINLP pode ser solucionada usando a técnica de busca
e limite associada a um algoritmo PNL (programagdo nao

linear) .
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Em geral, os passos a serem seguidos sdo os seguintes:

1. Eqguacionar o problema 2.5.51. Se todos os 2Z;5 séao

inteiros, PARE

2. Uma solugao factivel do problema misto, gque é uma boa
estimativa do otimo, pode ser obtida tomando como ponto

inicial a solugcdo do passco 1 e equacionando o problema

2.5.52 adicionando as restricdes

M
R R - R
El(@f)‘zf)'([zf]‘zf)—o (2f]sz;5(25)
3 = L2y ' M ( 2:5:53 )
onde [®] = malor inteiro £ x e <x> = menor inteliro =2 x

3. Uma &arvore, com raiz no problema relaxado, & enumerada
indicando para cada extremidade uma restrigcdo com um
particular Z; até que todas as solugdes factiveis da MINLP
sdo obtidas. Em cada né, o subproblema de PNL é definido em
gque as restrigdes sdo o caminho, conectando os nés com a
raiz, enxertados ao problema relaxado. As solugdes destes
subproblemas representam os limites inferiores do &étimo do

problema de MINLP.

O limite cresce monoténicamente ao expandir os nds da
arvore, uma vez que a unicidade de cada solugdo é garantida
e o espaco factivel é reduzido a cada ndé. Entretanto, nos,
que apresentam solugdes que excedem a melhor estimativa
calculada, n&o precisam ser expandidos, onde os nds
terminais que sdo inferiores & melhor estimativa atual, sao

tomados como nova melhor estimativa.
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No primeiro passo das solugdes inteiras 23, j =
1,2,...,M ndo devem ser raras uma vez dque as variaveis
tendem atingir os seu limites inferiores dados em 2.5.49.
Na estratégia de busca e limite, uma seqiiéncia de PNLs tém
de ser solucionadas. Mesmo quando muitas solugdes séao
descartadas, a exigéncia computacional pode ser excessiva.
Entdo, é importante ter-se uma boa estimativa inicial, como
a obtida no passo dois, gque poderd ser o o6timo global em

muitos casos. Como o oétimo do problema relaxado, dr, €
conhecido e é um limite inferior valido, a tolerédncia ¢

para ¢ subétimo determinado no passo 2, gg, € dada por:

g=1E"9R ( 2.5.54 )

qaRr

guando a tolerdncia ¢ é pequena, a solugdo subdtima deve
ser adequada para fins préaticos e os calculos do passo 3

podem ser evitados.

Resultados Numéricos

Os exemplos formulados e equacionados por GROSSMANN &
SARGENT (1979) apresentados na tabela 6 foram e os
resultados estdo apresentados na tabela 7. Em todos os
casos, as solucgdes foram obtidas com sucesso com um tempo
computacional entre 20 e 80s em um CDC6400. Pode-se ver que

€ é muito pequena, fazer a aplicacgdo do esforgo de busca e

limite dificilmente vale a pena.
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Tabela 6 : Exemplos de batelada multi-produto

Problema 1.

M=3 ; N=2 ; H = 6000 ;3 =1,2,3

r;y = 250 ; ¥ = 0.6 ; 250 < V; < 2500 ; 1 < Z; < 3

Problema la.

2 3 4 8 20 8
5 = t =
4 6 3 16 4 4
[ 40000
B, = 0 g =
| 20000

Problema 1lb.

2 3 4 4 10 4
S = t =
4 6 3 | 8 2 2
[ 0,50 0,80 0,32 40000
c = Q =
| 0,45 0,67 0,18 | 20000

9 5 4 8 20 8
8 = t =
4 6 3 |16 4 4
[ 200000
c = 0 Q =
100000
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Problema 2.
M=3 ; N=2 ; H= 6000 ; j=1,2,3,4

rj =250 ; 73 = 0.6 ; 250 < V; £ 2500 ; 1 < Z; £ 3

4,2 4,3 B2 B4 8 2 4 5
S = 2.9 2.5 3.5 5.( t = 3 3 6 2
4,4 7,1 6,5 2,0 |12 7 12 2
[ 20000
c = 0 o = 40000
| 50000
Problema 3.
M= 4 N =3 H = 6000 o o= 1,2 3§

rj = 250 5 = 0.6 250 < V; < 10000 1 < Z; < 3

8,28 9,70 2,95 6,57 1,15 9,86 5,28 1,20
S = 5,58 8,09 3,27 6,17 £ = 5,95 7,01 7,00 1,08
2,34 10,3 5,70 5,98 3,96 6,01 5,13 0,66
[ 0,20 0,24 0,40 0,50 | [ 40000
c = 0,15 0,35 0,70 0,42 0 =
0,34 0,50 0,85 0,30 20000
0,40
d; = 0,33
0,30
0,20
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Tabela 7 Resultados dos exemplos da Tabela 6
Problema v, B; Tri Z5j C
480 240 20 1
la 720 120 16 1 38499,8
960 1
357,71 T Tl 14,37 1
1b 494,5 82,42 10,01 1 30968
644,3 1
solucdo ndo inteira
Ie 1250 625 9,959 L8201
1875 312,58 8,79 2,008 106346
2500 1
solugcdo inteira e=0, 0039
lg 1200 600 10 2
1800 300 8 2 106769
2400 L
682, 4 162,48 8 1
2 10900, 12 208,45 6 1 61300
1008,1 155,71 12 L
1042,2 L
solucdo ndo inteira
8536,1 1030,1 6,29 1,503
3 10000 123641 6,4 1,943 349471
99335:9 970,98 G617 2,002
7626,7 i
solucdo inteira e=0,0122
9247,9 1030,1 629 2
3 10000 1234,9 6,44 2 353744
5533, 9 270;9 6,17 2
7619,4 i3
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Discussdo

O problema de projeto o6timo de uma planta de
processamento "multifuncional" péde ser formulado como uma
PNL. O problema de projeto o6timo de uma planta de
processamento em batelada foi formulado como uma MINLP. O
método proposto para a solugdo, determina uma soclugdo exata
ou uma boa solugcdo subotimizada, sendo possivel evitar um

longo desenvolvimento do procedimento de busca e limite.

A técnica, geralmente desenvolvida, para plantas
"multifuncionais" pode ser aplicada para ¢ projeto de uma
variedade de situacgdes e prové uma base racional para o
projeto de plantas flexiveis para os quais as

especificagbdes e dados de projeto sdo incertos.

2.6 Insergdo de Equipamentos em Plantas Instaladas

Ao alterar-se as metas de producgédo, pode-se
ultrapassar a capacidade instalada de uma determinada
planta. A insercdo de pegas de processamento pode expandir
a capacidade instalada, a fim de atingir as novas metas de
producdo sem que se tenha de instalar uma nova linha de

producgdao.

FLETCHER et al. (1991) analisa o caso de uma planta
existente para a qual novos niveis de produtividade e
lucros de venda foram estabelecidos. Um novo equipamento na
forma de uma insercdo é acrescentado para atingir um perfil
econdmico 6timo. FLETCHER et al. (1991) analisa as

possiveis insercgdes, aplicadas em diferentes exemplos,
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inclusive, o problema previamente considerado por VASELENAK
et al. (1987).

LEE et al. (1993) trata da insercdo 6tima de um novo
equipamento em uma planta existente. Os autores apresentam
uma abordagem heuristica & proposta de FLETCHER et al.
(1991), primeiramente determinando as possiveis posicdes de
colocagdc das insergdes para entdo equacionar o problema de

otimizagdo do equipamento.

As convengdes adotadas por LEE et al. (1993) e
FLETCHER et al. (1991), correspondem as, normalmente,
aplicadas a problemas de otimizacdo de plantas multi-
produtos em batelada, como formulados por SPARROW et al.
(1975) e GROSSMANN & SARGENT (1979).

2.6.1 VASELENAK ef al. (1987)

Refere-se a insergao 6tima em uma planta de
processamentc em batelada. Os tipos e tamanhos de
equipamentos para uma planta de processc em batelada séo
dados. Devido as necessidades de mercado e novos objetivos
de produgdo sdo especificados para um conjunto de produtos.
O problema, entdo, consiste em encontrar as modificagdes de
projeto que envolvam a compra de um novo equipamento para

uma planta existente maximizando o lucro.

Os objetivos de produgcdo dados para o problema de
insercdo podem ser fixos ou estabelecidos como limites
superiores para o seguinte problema: o custo de um novo

equipamento para operar nesses novos niveis de produgdo é
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maior que o ganho do aumento da produtividade, entao,
nenhum novo equipamento deveria ser inserido ou nenhuma
adicdo limitada deve ser feitas em niveis mais baixos de
produtividade. Entdo, os niveis de producdo devem ser

otimizados como parte do problema de insercdo.

Estas e outras suposig¢des correspondem as normalmente
consideradas no projeto de plantas multi-produto de
processamento em batelada (SPARROW et al., 1975 ; GROSSMAN

& SARGENT, 1975). Estas suposic¢des incluem as seguintes:

« A formulagcdo de <cada produto é dada, tempos de
processamento s&do especificos para cada produto e cada
tipo de eguipamento.

« Os produtos sdo manufaturados seqliencialmente, usando um
planejamento de produgdo e enlaces.

« O material pode ser retido na sua unidade de producgdo até
que o proximo estaglio de produgdo esteja liberado. Isto é

0s vasos de processamento podem atuar como tanques de
estocagem.

« Uma faixa continua e larga de dimensdes dos equipamentos
estd disponivel.

« O numero de bateladas pode ser um numero ndc inteiro,
pols assume-se, é um numero elevado.

- Equipamentos semi-continuos néo serdo considerados,
embora este principio possa ser incluido ou ndo na

formulagdo do problema.

O problema de insergdo 6tima em plantas de processo em
batelada de multi-produtos, pode ser formulada como uma
programagcdo nao linear mista inteira (MINLP), problema em
que duas possibilidades de insergdo de novos equipamentos

sdo incluidas. O equipamento inserido pode ser usado para
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reduzir o tempo de ciclo ou ainda aumentar o tamanho da
batelada de cada produto. Usando transformacdes
exponenciais e aproximacdes lineares, o problema de MINLP
converge para uma solucdo Otima. Dois exemplos sdo
considerados para sugerir uma aproximagdo para © problema
combinatério em gque a insercdo pode ser manipulada e que
poucas alternativas tém de ser analisadas com um esforgo

computacional modesto.

Opgbes para novos equipamentos

As modificagbes no projeto de plantas de batelada
multi-produto envolverdo a adicdo de um novo equipamento a
planta existente. Qualquer novo equipamento pode ser

utilizado de duas maneiras

Lo Aliviando os gargalos dos estagios operando em

paralelo (opgdo C)

stagio 1 v estagio 1 v v
estagio 1’
stagio 2 estagio 2
y
L e | [ mer]
Planta Existente Planta Modificada

Figura 12 : Opgdo C, reduzindo o tempo do ciclo
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2. Aumentando o tamanho da atual batelada operando em

paralelo e em fase com o equipamento instalado (opgdo B).

Planta Existente

estagio 1 estagio 2 estagio 1 estagio 2
— P —» Produto A e b —» Produto B
Ba=100 Be=100
Ba1=100 Ba2=100 Be1=80 Be2=100
estagio 1 estagio 2 estagio 1 estagio 2
P Produto B
= Produto A T et
Ba=100 Be=100
Ba1=100 Ba2=100 B1=80 Be2=100
estagio 1° estagio 1’
sem uso Be1/=20

Planta Modificada

Figura 13 : Opgdo B, aumentando o tamanho da batelada

A opgcdo C aumenta a producdo reduzindo o tempo do
ciclo do estdgio de um produto, i.e. o tempo necessario
para produzir um a batelada de produto. O novo equipamento
usado desta forma opera fora de fase com o equipamento
existente. O grafico da figura 12 demonstra como a produgao
pode ser aumentada por esta alternativa. Como se pode ver,
a opgcdo C reduz o tempo ocioso de uma unidade, permitindo

uma utilizagdo mais eficiente do equipamento.

A opcdo B, por outro lado aumenta a produgdao
aumentando o tamanho da batelada de cada produto. Um novo
equipamento usado desta forma opera em paralelo e em fase
com um equipamento j& existente, como visto na figura 13.
Esta opgd3o tira vantagem do excesso de volume de uma

unidade.
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Uma vez que as duas opgdes propostas podem ser
aplicadas para cada estédgio, todas as alternativas para
insercdo détima na planta levam & estrutura apresentada na
figura 14. Apesar de apresentar somente uma potencial
insergdo na figura, é claramente possivel inserir miltiplas
unidades para cada opgéo em cada estagio. Pela
representacdo da figura 14, o problema de insercdo pode ser
formulado como uma programacdo ndo linear mista inteira

para determinar o o6timo, sem analisar todas as alternativas

v

possiveis.
N,® NJ-B Ny
V] B vj}.i VMU
N]mltigo Njnntigo NManligc
V,° VJ-“ Viy?
N, N Nu©
V- V;* Vo
estagio | estagio j estagio M
Figura 14 : Estrutura de insergdo para uma planta em
batelada.
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Formulacdo

O objetivo do problema de insercdo ¢é maximizar a
lucratividade de cada batelada de processamento, dada pela
demanda de novos produtos e precos. O lucro é definido como
o lucro liquido da venda dos produtos, subtraindo o custo
anual de investimento. O 1lucro liquido por unidade de

produto i é definido como p; . Para levar em conta economias

de escala, o custo do equipamento serd aproximado por um
custo fixo Kj, que é o custo anual do equipamento j (que
inclui : os custos da tubulagdo, instrumentacdo e alguns
custos de instalacéao) e r; (& o custo anual
proporcionalmente constante do equipamento j, que é o
aumento linear do custo em funcao do tamanho do

equipamento) .

A funcdo objetivo para o problema de insercdo pode ser

dada como

M ZB Zam Zg M ZB Zam 5 ZC
maxZpion B2\ 2 Trfrh) + 3 V|3 S S (rh) + 3 kuS
i=] J=1| m=1x=I m=1 Jj=1l m=1x=1 / X m=l

| 2.6.1 )
onde n; = numero de bateladas de produto i ; B; = dimenséao
da batelada de produto i ; (y?) = variavel biniria para a
X

Mgsima NoOva unidade para expandir o tamanho da Xesims unidade
; " C i i
antiga no estagic j na opgdo B ; ij= variavel binaria para

o decréscimo do ciclo de tempo da mssin: unidade no estégio j

para a opgédo C; (VﬁJ = volume da mgsip: NOVAa Na Mesimg Unidade
X

antiga no estagio j para a opcgdo B ; Vgnz volume da Mssima

JH‘H
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nova unidade no estdgio j para a opcdo C ; i = indice do
produto ; j = indice do estdgio ; m = nUmero de novas
unidades instaladas no estéagio j (m=1,2,...,&f na opgdo B,
m=1,2,...,25° na opgdo C ) ; x = indice do ntumero de
unidades existentes em paralelo no estagio J
(x=1,2,...,2;7"%). Esta definicdo de variaveis permite

diferenciar os itens de equipamento com diferentes

tamanhos.

Os limites superiores de produgdo para cada produto 1.

O dado para uma demanda conhecida, expressa na forma

n;"By £ 0 i=1,...,N (2.6.2 )

onde n;B; € a quantidade de produto i, Q; é o limite superior

de produgdo do produto i, e n; € o nimero de ciclos.

O numero total de unidades Z; é usado para determinar o
ciclo de tempo de cada estédgio j, é a somatdria do numero
de unidades antigas e novas (omitindo as unidades, da opcgdao

B, uma vez que estas operam em fase com unidades antigas),

dado por
Z5 .
g - ant g
Zj=Z75 +Zy/jm i=1,...,M (2.6.3 )
m=1
O LCT ( Ciclo Limitante de Tempo ) T;; é expresso por:
Lij
Lpy B— i 5 LjesapM & = B 5 g N ( 2.6.4 )
Zj

onde Z; é& o numero de equipamentos no Jgimo ©Stagio em
paralelo.

Combinando as restrigdes 2.6.3 e 2.6.4, a inequacao

torna-se
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C
Z Ly

Zafr!+zv/ > i

T 3 =1,...,M i=1,...,N ( 2.:6.5 )
Li

que define o tempo total de processo para cada produto T;;.

Estes tempos nao podem  exceder o tempo total de

processamento H:

_;n,--TL;SH i=1,...,N ( 2.5.49 )

O numero total de novas unidades para cada estégio
deve estar entre oS limites inferiores e superior

especificadoes

ZB?{m.' ZC’
0< ZZ( J,-m)+2wjm 25 7 = Ly eyt ( @66 )
m=1x=1 m=1

Também, para garantir que o equipamento possa acomodar
os niveis requeridos de produgdo, as restricdes devem ser
rescritas de forma que o tamanho do equipamento seja maior
que o volume necessdrio para cada produto que utiliza o

estdgio. Neste caso a restrigdo para a opgdo B sera

ZB

Z(ij)_ (V?n{) ZSUBJ i=1,...,N
m=1 X

J 5 Lpos gh %= Dposainy B ( 2.6.7 )

onde S;; é o fator de tamanho para o produto i no estagio j

e DG““ é o volume da peca existente no equipamento.
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Em caso de redugdo do tempo de batelada (opgdo C), as

restrigcdes da capacidade séo

c .
U[I—Wﬁ?i}Vg,,zSU-B,- i = 1y s el
7= byavepl = Tpnss (2.6.8)

onde U é& um numero suficientemente grande para tornar a

restricdo redundante quando esta opgdo ndo é selecionada.

Restricdes adicionais e restrigdes de integralidade

para os casos acima Ssao

B
0 < (Vj,,,)x < (V)"
i=1,...,N; j=1,...,M; x=1,...,2°" ( 2.6.9 )
C
0= ij = (VJC)U

i=1,...,N; j=1,...,M ; m=1,...,2 ( 2.6.10 )

fmlgums g f=Tpesnd ¢ o= Lies ™ { 2,611 )

8 Lpaaepl 8 J 2 Lpoenyh B BE dpunnyg 85 1€ 2.8:08 )

onde (VjB)U é o tamanho méximo da nova unidade do estagio j

U ¢ o tamanho madximo da nova unidade do

para a opg¢ao B e(vf)
estagio j para a opgdo C. Finalizando, estabelecem-se
restricdes que ordenam a selecdo das unidades em cada
estagio, eliminando-se combinacdes redundantes das

varidveis binarias.
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F=Tiwesel g B = Lisoanl81) 7 = 1,....2 ( 2.6.13

(WinS) < (Wines©)
j=1,...,M; m=1,...,(2;1) ( 2.6.14 )

O problema definido pelas equacdes 2.6.1, ,2.6.2, e de
2.6.5 a 2.6.14 correspondem a wuma MINLP. Na formulacgéao
desta MINLP, os objetivos da insercdo s3o expressos
matematicamente e todas as alternativas para a insercdo do

equipamento estdo inclusas nesta formulacgéo.

Problema Exemplo 2

A fim de ilustrar o uso da MINLP, considera-se o caso
de dois produtos A e B, presentemente manufaturados em uma

planta de dois estadgios. Cada estdgio tem duas unidades,
com volumes respectivamente V; = 4000 ¢ e V, = 3000 ¢. Os

fatores de tamanho e tempos de processamento sdo dados na

Tabela 8.

Tabela 8 : Dados do exemplo 2

Produto Estégio 1 Estdgio 2
Si; [£/kg] A 2,0 1,0
B T 225
tis [h] A 4,0 6,0
B 5,0 3,0

O equipamento existente é usado  para produzixr
1x10°kg/ano de produto A e 8x10°kg/ano de produto B. A

partir de uma pesquisa de mercado, estabelece-se que a
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producdo pode ser aumentada para 1.2x10°kg/ano de produto A
e lxlOskg/ano de produto B. Estas metas representam os
limites de produgdo. O lucro liquido é 1$/kg de produto A e
2 $/kg de produto B. Entdoc se produzidos ao limite, o lucro
maximo serd 3200000 $/ano.0 custo de instalacdo de uma nova
unidade é dada pela correlacdao 32.54(V/107%) +30.56
(10°$/ano) . Com base nestas informacdées, deseja-se de-

terminar qual novo equipamento, se for o caso deve ser
adquirido para maximizar o lucro no periodo de um ano

(6000h de trabalho).

A figura 15 mostra a estrutura do problema, onde até
duas possiveis adigdes s&o consideradas em cada estéagio. A
correspondente MINLP, envolve oito varidveis binarias, seis
variaveis continuas ndo-lineares (namero de bateladas,
tempos de ciclo e tamanho das bateladas), oito varidveis
continuas lineares (volume de novos eqgquipamentos) e 31

restricdes de desigualdade.

Um método simples de resolugdo da MINLP é enumerar
todas as possiveis alternativas e resolver suas
correspondentes PNLs resultantes das combinacgdes das

varidveis binérias.

Quinze alternativas podem ser consideradas para a
aquisicao de dois ou menos equipamentos como apresentado na
Tabela 9. Para cada alternativa fol utilizado um pacote
matemadtico (MINOS/ Augmented) requerendo cerca de 2.5s em
um computador DEC-20 para cada caso. Para todos os 15 casos
o tempo foi de 38s.

Na Tabela 9, os niveis de produgdo para a planta séo
otimizados, primeiramente, para obter o limite inferior de

lucratividade. Os préximos quatro casos, mostram o lucro
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maximo obtido para uma nova pecg¢a incluida no sistema, nos
demais casos, a insergdo de duas novas pegas de

equipamento.

A solucdo o6tima é o caso 5, o uso de uma unidade para
expandir a capacidade do estéagio 2 gque leva um lucro de
3115(10°$/ano). Isto representa 13% de ganho comparado ao

caso em que ndo hd inserc¢do na planta.

}’nB )/2|B
Vi© Var©
}’12B }’22B
V" s
V,*"=4000 V,"=3000
ﬁf: Ymc
V“L VZIL
Yiz Y22
V|2L VZZL
estagio | estagio 2

Figura 15 : Estrutura do problema exemplo 2

A busca deve terminar com dois equipamentos para cada
estagio. O lucro maximo que pode ser alcancado usando trés
unidades ou mais é a diferenca entre o faturamento maximo e

custo fixo de trés unidades, 3200-3(30.56)=3108(10%$/ano) .
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Uma vez que o lucro & menor que a lucratividade do caso 5,

as combinacées envolvendo 3 ou mais unidades sdo

desconsideradas.
Tabela 9 : Opgdes de insercgdo do equipamento, exemplo 2
caso N; N N;° N, meta alcangada? Lucro ($107%)

% 0 0 0 0 Nao 2750
2 5 0 0 0 Sim 3044
3 0 1 0 0 N&o 2997
4 0 0 L 0 Né&o 3029
5 0 0 0 X Sim 3115
6 1 0 0 1 Sim 3014
7 1 0 i 0 Sim 3014
8 1 1 0 0 Sim 3000
g 0 1 0 1 Sim 3033
10 0 1 1 0 Sim 3033
11 0 0 i 1 Sim 3090
12 2 0 0 1 Sim 2889
13 0 2 0 0 Sim 2869
14 0 0 2 0 N&o 2998
18 0 0 0 2 Sim 3084

Problema Exemplo 3

A Tabela 10 apresenta os dados para o exemplo 3, uma
instalacdo envolvendo 4 produtos e 4 estagios operando
6000h/anoc. A estrutura com todas as alternativas para O
novo equipamento estdo apresentadas na figura 16. O uso de
um item em cada opgdo foi considerado em cada estdgio. A
formulacdo da MINLP resultante requer 9 varidveis binarias
para representar as potenciais novas unidades, 25 variaveis
continuas, 26 varidveis restri¢des nao e 52 restricdes
lineares. Os coeficientes de custo para o modelo estdo na

Tabela 10.
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estagio | estagio 2 estagio 4
cstagio 3
Figura 16 : Estrutura do exemplo 3

Em cada iteracdo, sdo efetuadas pelo menos duas
iteracdes, uma de PNL e uma de MINLP mostradas na Tabela
11, consumindo 1.7min de tempo de CPU, em um computador

DEC-20. Como visto na Tabela 11, a solucgdo 6tima & adquirir
uma unidade (V,=2547 ¢) para expandir a capacidade do

estagio 4. A solugdo foi encontrada na segunda iteracgéo e o
lucro foi de 513300$/ano, comparado a um lucro de
460900$/ano quando nenhum equipamento & comprado para a
planta. Entdo um acréscimo de 11% na lucratividade &
alcancado com a insercdo na planta. Os niveis de produgao

atingem seu maximo na solugéo étima.
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Tabela 10 : Dados do exemplo 3

estagio
Produto 1 2 3 4
A 6,3822 4,7393 8,3353 3,9443
tij B 6,7938 6,4175 6,4750 4,4382
[h/bat.] D 1,0135 6,2699 5,3716 11,9213
E 3,1977 3,0415 3,4609 3,3047
A 77,9130 2,0815 5,2268 4,9523
Sij B 0,7891 0,2871 0,2744 3,3951
[¢/kg/bat. ] D 0,7122 2,5889 1,6425 3,5903
E 4,6730 2,3586 1,6087 2,7879
estégio j Vj [f] Zj Kj Iy
1 4000 1 15,28 0
custo 2 4000 i 38,20 0
3 3000 2 45,84 0
4 3000 1 10,18 0
Produto pi of}
A 1,114 268200
Preco e B 0,535 156000
demanda D 0,774 189700
E 0,224 166100
Este problema exemplo, tem 2° ou 512 diferentes

combinacées para a adigdo de novos equipamentos. Uma vez

gue cada PNL consome 6.5s de tempo de CPU, sao necessarios

55min de tempo de CPU, para equacionar o exemplo 3, ficando

claro a economia de tempo no processamento.
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Tabela 11 : Resultados do exemplo 3

Produto n; B; [kg] Tri [h]

Solucédo A 530, 60 5055 6,382
6tima B 95,48 1634,0 6,794
v,P=2547 ¢ D 122,80 1545,0 13,920
E 151470 856,0 3,305

Discusséao

I interessante notar que na solugdo dos dois exemplos
os limites de producdo foram tomados no limite superior e
os equipamentos foram selecionados para aumentar o tamanho
das bateladas.

Em geral, no melhor resultado esperado o custo de
investimento para o equipamento adicional & superado pelo
aumento de faturamento proveniente das novas metas de
producédo. Ndo é correto, entretanto, esperar gque : sempre a
solucdo mais adequada seja aumentar o tamanho das
bateladas. Entretanto, esta opcdo tende a ser a solugdo,
quando o gargalo do estagio difere para cada produto e
valores fixos sdo assumidos para o tempo de processamento.
Se o tempo de processo cresce monotdnicamente com ©O tamanho
da batelada, a opcdo de adicionar o equipamento reduzindo o
tempo do clicloy torna-se mails atrativa, assim como

bateladas de dimensdes menores reduzem o tempo de ciclo.
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2.6.2 FLETCHER et al. (1991)

Produtos de alto valor ou de volumes muito baixos de
produgédo sdo freqlientemente produzidos em processos
batelada ou semi-continuos. Processos em batelada consistem
em uma sequiéncia de unidades, cada qual com sua capacidade
especificada por seu volume. A cada estagio de
processamento, o material é alimentado para uma unidade
onde sera processado por um periodo especifico de tempo,
depois do qual ele passa a um novo estagio. Reatores,
tanques e centrifugas, sdo exemplos tipicos de equipamentos
em batelada. Plantas semi-continuas, incluem estagios semi-
continuos, tais como bombas e trocadores de calor, cuja
capacidade é definida pela taxa de saida de material. Por
principio toda planta em batelada é uma planta semi-
continua, onde os estidgios semi-continuos influem muito
pouco no custo total da planta para ser considerada semi-
continua. A taxa de producdo total de wuma planta em
batelada simples, é especificado por dois pardmetros : as

dimensdes da batelada e o tempo de um ciclo.

As dimensdes da batelada sdo determinadas pela peca de
equipamento com menor volume de processamento medido em
termos de volume de produto final processado. O tempo de um
ciclo é determinado pelo estdgio de tempo mais longo de
processamento. A produtividade pode ser aumentada,
aumentando as dimensdes da batelada ou reduzindo o tempo de
um ciclo. As dimensdes da batelada pode ser aumentada,
aumentando-se o volume do estédgio limitante, substituindo-o
por um equipamento de volume maior, ou acrescentando
volumes operando em fase. O Tempo do ciclo pode ser
reduzido duplicando-se o equipamento no estagio limitante,
dividindo o tempo do ciclo. Se apropriada, a unidade pode

ser replicada reduzindo o tempo do ciclo por um fator.
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Plantas de processo em batelada multi-produto séo
projetadas para fazer um numero de produtos relacionados
usando-se um mesmo equipamento operando na mesma seqiéncia.
Os processos sdo operados em campanhas. Durante cada
campanha em um determinado numero de dias ou semanas, um
Unico produto é fabricado. Pois a relacdo entre os volumes
em cada estdgio e o volume final de produto varia conforme
o produto. Semelhantemente, os tempos de processo em cada
estéagio diferem e oS estéagios limitantes serdo,

previsivelmente diferentes para cada produto.

Os autores analisam o caso de uma planta existente em
que novos niveis de produtividade e lucros de venda foram
estabelecidos. Um novo equipamento na forma de uma inserg¢do
é acrescentado para atingir um perfil econdmico 6timo.

As convencdes adotadas, correspondem as normalmente
aplicadas aos problemas de otimizagdo de plantas multi-
produtos em batelada, como formulados por SPARROW et al.
(1975) e GROSSMANN & SARGENT (1979). Apresenta-se uma nova
formulacdo matemadtica do problema, aplicada em diferentes
exemplos inclusive o problema previamente considerado por
VASELENAK et al. (1987). A nova formulacdo, elimina as
restricdes arbitradas introduzidas por VASELENAK et al.

(1987)e aumenta a economia na solugdo do problema.

Formulacdo do problema.

Os produtos serdo identificados pelo indice i e o
numero total manufaturado é o parametro fixo N. Precisamos
determinar a quantidade de produto i produzida em qualquer
pbatelada - quantidade B;(kg). Em uma planta multi-produto os
diferentes produtos passam essencialmente pelo mesmo

caminho na planta, passando por uma seqiiéncia de estagios.
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Estes sdo identificados pelo indice 7 e o numero total
deles na planta &€ M . Cada estagio, assume-se, consiste em
um numero de pegas de equipamento ou unidades que sao

iguais em fungdo e operadas em paralelo.

O numero de unidades nos estdgics da planta existente
é& o valor fixo ‘Z?m, as unidades em cada estagio s&o

identificadas com o indice x . O volume de uma unidade em
um estagio existente na planta é (V?m) . Como resultado da
X

escala de produgao convencionalmente aplicada,
consideracdes sdo assumidas em relagdo ao problema. Em uma
nova planta normalmente, as unidades s&o idénticas em
tamanho, entretanto, esta é uma propriedade gque nao
assumimos na planta existente

uma vez que se supde que a mesma tenha sido objeto de
insercées anteriores. Uma planta simples de batelada em

dois estagios é ilustrada na figura 17.

Tempo de processo e escala de produgdo

Qualquer equipamento em batelada segue o ciclo basico

de enchimento, processamento, esvaziamento, limpeza e uma

)

(o)

I I
" G/fmt)

ESTAGIO 1 2

2
ESTAGIO 2

Figura 17 : Planta de batelada em dois estagios

1AM b DTA / FEA / UNICAMP 87

I




Luis Felipe Toro Alonso

possivel espera para ser novamente utilizado. Para um
produto i em uma unidade no estagio j isto & convencionado
como o Tempo do ciclo da unidade, T;j(h), que exclui somente
o tempo de espera. GROSSMANN & SARGENT (1979) usam a

expressao:

d-j
T; =t +e By 7 ( 2.5.43 )

i =ty

onde ti; , cij , dj 2 0 sdo parédmetros fixos.

VASELENAK et al. (1987)tomam c;;5 = 0 e adotam essa
condicdo nesta formulacdo para termo de comparagdo. Assim o
tempo do ciclo serd t;j. Se hd Z; 2 2 unidades em paralelo o
em um estidgio em que elas sdo carregadas com o produto das
bateladas anteriores - operam em seqliéncia - o tempo do

ciclo do estagio seré

T
= ( 2:5:20 )

Z

J
O tempo de operagdo da planta sera H(h) e &
tipicamente 6000h - um ano de operacéao. Precisamos

determinar o numero de bateladas nj do produto F

manufaturado neste periodo. Um nimero limitado de enlaces

na escala de produgdo é utilizada. Assim, assumimos gue as
bateladas de um mesmo produtos podem se enlacar ou seja
diversas bateladas do produto podem estar sendo processadas
ao mesmo tempo na planta. Entretanto ndo se admitem
pateladas de diferentes produtos em um mesmo momento.
Apesar de que na programacdo a longo prazo admita-se que um

numero de bateladas de outro produto seja preparada antes
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da mudanca para um outro produto. O problema em que
diferentes produtos podem ser processados simultaneamente &
muito complexo. Entdoc em comum com GROSSMANN & SARGENT
(1979), para o produto i definimos o tempoc limitante do
ciclo Tp; - intervalo de producdo de sucessivas bateladas -
como sendo o maximo ciclo de tempo em um dado estagio dado

por:

T

T, = max 3 — o5 22
Li EH Y Z; ( l 5 )

O estdgio em que, esta condigdo é atingida para um
produto em particular, é chamado de gargalo. Se o numero de
bateladas sucessivas de um produto é longo o suficiente tal
que o tempo de mudanga de produto possa ser ignorado, a
restricao

A(

i=1

garante que o numero de bateladas para cada produto a ser
produzida pode ser programada dentro de um determinado

periodo de operagdo.

Tamanhos das bateladas, produgdo total e ganhos

Cada produto manufaturado teré diferentes
caracteristicas de processo, tais que a capacidade de
processamento para uma unidade de massa em cada peca de
equipamento deveréd variar de um equipamento para outro, e
ser4d diferente para os varios produtos. A capacidade de
processamento requerida por unidade de massa de produto,
assume-se, independe do volume de cada unidade. Este pode,

entdo, ser identificado como um estdgio. Este fator de
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tamanho relativo a unidade de massa de produto i em uma
batelada deixando a planta, para o volume requerido no

processo em qualquer unidade em um estagio j é o paréametro
fixo S;ij(f/kg). Logo para o produto i em uma unidade de

volume Vj em um estagio j, definimos o tamanho da batelada

como V;/Sij4.

O tamanho minimo da batelada no estadgio é o tamanho
minimo da unidade em batelada dentre todas as unidades
operadas em seqiiéncia em qualquer estagio. O tamanho minimo
de um estagio sobre todos os estidgios é denominado tamanho
de estdgio limitante. O estdgio em que esta situagdo ocorre

é denominado tamanho do gargalo.

Para uma planta em particular os parametros de
processamento em batelada sd@o o numero de ciclos, tamanho
minimo da batelada e o ciclo limitante de cada produto. Os
valores dos pardmetros de processo determinam a producgdo
total. SPARROW et al. (1975) e GROSSMANN & SARGENT (1979)

propdem que uma quantidade de produto i manufaturada e um

periodo de operacdo que obtém uma certa massa Q;(kg) o que

leva as restricdes:

n;:B: = Qi , 1= Ly wes ¢ AV (1 2.5.47 )

Entretanto, em comum com VASELENAK et al. (1987),
consideramos Q; como a meta de produgdo gque ndo &
necessariamente alcancada. Os ganhos liqtiidos provenientes
da venda das unidades de massa de produto i, p; ¢&
introduzido. Este valor de produgdo é o prego de venda do
item contra o custo dos itens. Logo a restricédo 2.5.47 &
substituida por

Di'BiSQi, i=1, ...,N (2.6.15)
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O critério 6timo do projeto é entdo o econbmico, e o

valor total da producéo

N
2. P+ B { 2.6.16 )

i=1
constitui-se em um critério de otimizacdo econdmico.

Custo de Equipamento

O volume do equipamento é calculado tal que em um

estagio j, o volume de uma unidade deve estar entre Vf‘ e

U . : : ;
IG . Quando se assume que um equipamento esta disponivel em

um conjunto continuo ou discreto de tamanhos, € necessaria
uma distincdo quando definimos os modelos. Correntemente em
comum com VASELENAK et al. (1987), SPARROW et al. (1975) e
GROSSMANN & SARGENT (1979), assumimos que as novas unidades

estdo disponiveis em uma faixa continua de tamanhos. O cus-

to de uma peca do equipamento do tipo a ser usado no
estagio j é convencionalmente calculado como fungdo do seu
volume V na forma

Kj + ryVv7 (2.6.17 )

onde Kj,7j,rj =2 0 sdo pardmetros fixos, tais que o custo

minimo:

Kj+rj-(V§‘]yj (2.6.18 )

& nao nulo. Esta funcdo de custo (tipicamente py; = 0.6) tem

sido implementada em nossa formulacdo, mas para comparacao

com VASELENAK et al. (1987), ajusta-se y; = 1
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O Problema da insercdo

Suponha que novas metas de produgdo sdo estabelecidas.
Se elas podem ser alcangadas com o equipamento existente,
nenhuma alteracdo tem de ser feita. Mas, se as novas metas
de producdo ndo podem ser alcangadas com o egquipamento
disponivel, novos equipamentos deverdo ser inseridos para
elevar a produgcdao de alguns produtos, entdo temos o

problema de insercdo na planta.

Em um problema de insergdo, a configuracdo da planta
tém de ser revista, a estratégia de operagdo, as dimensdes
dos equipamentos e os pardmetros de processo em batelada
tém de ser encontrados para garantir a lucratividade da
planta - a produgdo total subtraindo o custo de qualquer
equipamento - ¢é otimizada. A selegcdo e o numero de
equipamentos a serem inseridos em cada estagio da planta e
o método de operacdo formam a estratégia de insercgdoc e sao
decisdes discretizadas, representadas na formulacao

matematica com varidveis binarias ou inteiras. O volume de

cada nova unidade e os parametros de processo em batelada
podem assumir quaisquer valores, dentro de certos limites,
e sido representadas por varidveis continuas. As decisbes no
plano para resolugdo do problema pode cair em duas classes,
binadria ou real. Esta distingdo é importante, uma vez dJue

caracteriza o método de resolugéo.

Novas unidades podem ser inseridas em paralelo com
unidades ja& existentes. Isto forma uma nova configuracdao na
planta para a se qual faz necessaria uma nova estratégia de
operacdo. A estratégia de operacdo para cada nova unidade

permite as seguintes configuracgdes :
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1. Operacdo em paralelo com uma unidade existente m,
aumentando efetivamente a sua capacidade - opg¢ao B
2 Operacao em série com unidades existentes,

reduzindo o tempo de ciclo - opgao C

A formulagdo do problema de insergao usado por
VASELENAK et al. (1987)- a formulagcdao VGW - assume gue ou a
opcdo B ou a opgdo C é assumida para todos os produtos. A
formulacdo de FLETCHER et al. (1991) para o problema - a
formulacdo FHJ - permite uma estratégia de operacgao

diferente apara cada produto.

Entdo, para, um produto i, wuma nova unidade em
particular poderd ser operada aplicando a opgao B ou a
opcdo C. Também ¢é possivel que a nova unidade ndo seja
utilizada para um  produto em particular. A maior
flexibilidade da formulagdo FHJ ¢é 1ilustrada no exemplo

introduzido na Tabela 12.

Tabela 12 : Tempos de ciclo ilustrativos e fatores de tamanho para cada
produto
Tempo de ciclo da unidade t;; Fator de Tamanho S;j;
Produto Estédgio 1 Estagio 2 Estagio 1 Estagio 2
1 1/2 2 v v/2
2 1 1 v/2 v

Dependendo da localizagdo dos gargalos de produgéo
podem ser aumentada pela opg¢do B afim de permitir bateladas
maiores de produtos processados ou pela opgdo C reduzindo o
tempo de ciclo de um produto. A formulacdo FHJ é
apresentada como um problema  MINLP. Uma comparacdo
quantitativa entre as formulagdes FHJ e VGW é feita usando
os exemplos e as conclusdes sobre os méritos das duas

formulacdes é fornecida.
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Antes de seguir para um exemplo mais complexo, uma
simples ilustracdo das ©opg¢des permitidas pelas duas
formulagdes dadas, para manufaturar dois produtos Pl e P2

usando a planta basica ilustrada na figura 17.

Em uma planta existente, as duas unidades do estagio 1
sdo operadas alternadamente para obter o menor tempo de
ciclo possivel. Todas as trés unidades tém volume V . O
tempo de ciclo e o fator de tamanho sdo dados na Tabela 12.
A planta existente é dada como caso 1 na Tabela 13. Os

outros casos existentes sdo:

Caso 2. Nova unidade no estédgio 1 de volume V operando em
fase para os dois produtos.
Caso 3a. Nova unidade no estédgio 1 de volume V operando em

seqiiéncia para os dois produtos.

Caso 3b. Nova unidade no estadgio 1 de volume V/2 operada
em fase com os dois produtos.

Caso 4a. Nova unidade no estdgio 1 de volume V operada em
fase com o produto P; e em seqiiéncia para o
produto P,

Caso 4b. Nova unidade no estidgio 1 de volume V/2 néao
operada com o produto P; e em seqguéncia para O
produto P;

Caso 5. Nenhuma nova unidade inserida, mas com as duas
unidades no estédgio 2 operando em fase para o

produto P, e em seqiiéncia para o produto P;

A produgdo no caso 1 - a planta existente é calculada

como se segue

Os tempos de ciclo para o estagio 1 sao dados na
Tabela 22. No estagio 2, os tempos de ciclo sdo reduzidos

por um fator 2 porque tém duas unidades operando
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alternadamente. O tamanho das bateladas é calculado V/SH. A
taxa de produgcdo de cada produto é entdo calculado por

(Tamanho limite da batelada)/ (Tempo limite do ciclo).

Caso 2 é uma das insergdes permitidas pela formulacgao
de VGW. O volume efetivo no estagio 1 é dobrado, inserindo
uma unidade de volume V em paralelo com a unidade existente
e operando-os em fase. Os tempos de ciclc permanecem
inalterados, mas o volume da batelada é aumentado para
2V/Sij. O caso 3a é uma insercdo alternativa permitida pela
formulacdo VGW. O tempo de ciclo efetivo para o estagio 1 é
reduzido, inserindo uma unidade de volume V operada em
seqiiéncia com a wunidade original. Estas duas formas
alternativas de inserc¢des de volume V permitem dobrar a

taxa de producgdo de P; e P.

Tabela 13 : Quadro ilustrativo das estratégias de operagdo do problema

Operagédo Tempo de Ciclo Volume de Batelada
Estagio Estagio Estagio
Caso 1 2 1 2 Limite 1 2 Limite Razao
1 P; - g 12 1 1 1 2 iE 1
P, = 8 1 1/2 1 2 1 1 1
2 P, B C 1/2 1 1 2 2 2 2
P, B & 1 1/2 1 4 1 1 1
3a P, ¢ 3 1/4 1 1 1 2 ¢ i
P & C 1/2  1/2 1/2 2 1 1: 2
3b P, C 6 1/4 L. 1 142 2 1/2 1/2
g & 2 1/2  d/2 % 1 1 1 2
da P, B & 1/2 1 1 2 2 2 2
P C C 1/2  1/2 1/2 2 1 1 2
4b P; = c 172 1 z ) 1 2 1 1
P, & C 142 /2 1/2 2 1 1 2
5 P; = & 12 1 1 1 2 1 1
P - B 1 1 1 2 2 2 2
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Os dois casos 2 e 3a também sdo permitidos pela
formulacdo FHJ, porém, esta permite uma forma adicional de
insercdo de uma unidade V ao estagio 1. E a insercdo
descrita no caso 4a. A unidade adicional & operada em fase
com P; e em seqgiiédncia com P,. A simples modificacdo na
estratégia de operacédo permite dobrar a taxa de produgdo de
ambos os produtos sem nenhum custo superior ao dos casos 2

e 3a.

Caso 3b ilustra uma desafortunada restricdo imposta
por VGW quando inserindo unidades para reduzir o tempo de
ciclo de todos os produtos. No caso 3a, a taxa de produgao
de P, é dobrada reduzindo-se o tempo de ciclo do estagio 1 e
conseqiientemente seu Tempo limite de ciclo. No estagio 2 o

volume do vaso para processar o tamanho limite do vasoc para

P, é V/2 entdo, na operacdo, os vasos de volume V/2 estardo
meio cheios. Entdo adicionando o vaso de volume V/2 ao
estigio 1, permitiria o tempo de ciclo para P; ser reduzido,
enquanto se mantém o tamanho limite da batelada. Assim,
também faz-se necessario usar o novo vaso sé no estagio 1
para reduzir o tempo de ciclo para o produto P; . O gargalo
para o produto P; é o estégio 2, entdo nédo had um beneficio
com esta reducgao. Infelizmente, o tamanho limite da
batelada requer um volume de processo V no estagio 1.
Operando vasos V/2 e V em segiiéncia com © estdgio 1 reduz-
se o tamanho da batelada no estdgic 1 e conseguentemente ©
tamanho limite da batelada do produto P; . Segue-se dque as
taxas de producdo sdo reduzidas para P; e dobradas para P

Esta estratégia de operacdo é ilustrada no caso 3b. Para o
produto P; consideramos que a nova unidade iré& operar em
fase com a original, mas wuma vez dJue, a capacidade

disponivel é 3V/2 e o exigido pelo gargalo é V, entdo a
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nova unidade estarid subtilizada na producidc de P
Consequentemente a taxa de produgdo é dobrada para P, e

constante para P;.

Finalmente, o caso 5 mostra como uma modificacéo
simples na estratégia de operacdo, na planta existente,

permite dobrar a taxa de produgcdo de P,, sem a insercdo de

um novo equipamento . O problema de maximizar a saida a

partir de uma planta existente o “resseqgiienciamento” que

também tem um interesse préatico.

A simples ilustracdo da tabela 13 demonstra gque a
formulagdo FHJ & potencialmente mais eficiente para obter
um aumento na taxa de produg¢do, que a formulacdo VGW, a um
mesmo custo ou até um ganho maior a um custo menor. Os

exemplos também ilustram a diferenga qualitativa entre as

formulagdes FHJ e VGW. A formulacdo matemdtica detalhada de

FHJ e sua aplicagdo para o problema VGW sdo dadas a seguir.

Formulacdo e solucao

Uma estratégia de insercdo é determinada por decisdes
discretizadas representada na formulacao abaixo pelas
variadveis binédrias. Novas unidades no estagio j sao
identificadas pelo indice k e a decisdo de adicionar novas
unidades em particular é indicada pela variavel binaria yijx
assumindo o valor 1. O numero maximo de unidades que podem

ser adicionadas ao estdgio j e a planta num todo sao

denotadas por 7; e z' , respectivamente.

A estratégia de operagdo B ou C com o produto i com m

novas unidades em um estdgio j ¢é indicada por uma das

i i ; § B c ;
varidveis binarias [w&m] ou Wﬁmassumlndo o valor 1.
X
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No estdgio j, as m novas unidades tem um volume Viams
Correspondendo a estratégia de operacdo selecionada para o

produto i, o volume de processamento necessario esta

C

representado pela variavel (Vg;) ou Viy,. Os limites de
X

todas as wvariavels sdo dadas na nomenclatura.

A formulag¢do MINLP

A funcdo objetivo para o problema é a maximizacao

DMy

I(K}"wjm_rf'ij) ( 2.6.19 )

i=1

m

N M
max ¥ p,n; Bi— 3
j=!

as metas de produgdo geram as segulntes restricdes:

ni'By £ Qs , 1 = 1z sy N ( 2x6:1b )

O Tempo limite do ciclo para o produto i é dado por

L
_ =4
T;,;“jﬁfﬁf{zf} ( 2:5:22 )
onde
2
Zi=29"+ 3 v Fo=1,...,M (2.6.3)
m=1 s
o que leva as restricodes
7C
ant & c Lij ; i 2.6.5
Z4 +£ly/jkzi: §=1,...,M i=1,...,N ( 2.6.5 )

o periodo de tempo de operacdo gera a restrigao:

N
ZHI'TL,-SH j_zl,...,N ( 2-5-49 )

i=1
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O limite no total de novas unidades leva a restricgédo
M N
¥ N, 2z¥ (2.6.20 )

Para garantir que as novas unidades, quandoc usadas,
satisfacam os limites inferior e superior do volume

necessita-se das restricédes:
V,}-mzwjm-VJ‘?, j=1,...,M, m=1,...,%;. [ 9.%6.21 §

A necessidade de que, para cada produto, cada nova

unidade seja operada em seqliéncia com uma unidade existente

ou em fase gera as restricgdes

Zﬂ:ﬂf
=y (18 € =1 N
W.y‘m - W:jim +V/r}m’ I R
x=I X
j=1,...,M, ; m=1,...,2%2;5. ( 2.6.22 )

Quando as novas unidades sdo adicionadas ao estagio j

e usadas em fase com as unidades existentes, a necessidade

de que os volumes sejam suficientes para processar a

batelada leva as restricdes da opg¢do B de capacidade

B
Z; 5
{ L
T SO
m=
J = 1!’ ;M ; X = 1; ;Zjant ( 2.6.7 :]
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Pode-se observar que, para algumas estratégias de

insercéao, (ij) = 1 e o volume o6timo de processamento

(V?m) = 0 entdo no estagio j, a nova unidade m ndo é usada
X

para processar o produto 1i.

Suponhamos que substituindo 2.6.22 pelas inequagdes o

[;1/3] =0V mse yijpu = 1. Isto forga

que permite yc i
- X

iim

(qu):: 0 e deve ser vista como a forma mais &bvia para

representar uma nova unidade ndo utilizada para um produto
i. Entretanto, isto poderia permitir gque a programagdo de
varidveis bindrias distintas, nos leve a um mesmo design,

que seria uma fonte de redundancia que deve ser evitada.

Quando as novas unidades s&o inseridas no estagio j e
usadas em seqiéncia com as unidades existentes, temos as
restricdes da opcdo C que garantem gque os volume das

unidades

que operam em seqiéncia s&o suficientes para o volume total

da batelada

j: !Mr k=1r---ijC (2.6.8)

onde U é o maior valor que garanta que a restricdo seja

satisfeita quando W&m 0.

As restricdes no volume de processo nas novas unidades

geram as restrigdes:

(V,,,,) < (v")° i=1,...,N
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0< VS < (v 42 Byus el
j =1, ;M m =1, » 437 (2.6.10 )
(VB) < U(Wind) i=1 N
me — Jm X r r
F = Tpany M o= Tawweg 54 (2.6.11 )
VS < U5 i =1
jm = Vinm i1 =1,...,N
j=1,...,M m=1,...,3 ( 2.6.12 )

Programacdes distintas para as novas unidades sao

garantidas pelas restrigdes

wjkzgyj£+] y T8 Lyas gl e B Lpmowwy 855L § 2 8.28 )

Equacionando o problema de MINLP

Pode-se equacionar o problema de MINLP, equacionando-
se uma seqiéncia de subproblemas. Estes se alternam entre a
programacdo ndo linear (PNL) e a linear mista inteira
(MILP). Indexados por k, iniciam-se com a PNL . O problema
PNL corresponde ao MINLP com valores fixos das variaveis
binarias, entdo o problema MINLP necessita valores
iniciais. Fisicamente, a solucédo MILP* determina uma
estratégia de insercdo para a qual os valores o6timos para
os volumes de novas unidades e os parémetros de processo

ki A menos que se

sdo determinados pela solugdo do PNL
tenha uma idéia, intuitiva ou heuristica, do oétimo na
estratégia de insercdo, escolhemos os valores iniciails das
variadveis bindrias correspondentes aos valores da planta
ndo modificada. Os pardmetros o6timos de processo sdo sempre
interessantes, uma vez dgue, as novas metas de produgao sao

atingidas. Entdo soluciona-se o problema MINLP.
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O problema MILP minimiza grande parte da aproximagéao
linear da funcédo objetivo do problema MINLP - linearizacgbes
sdo feitas na solucdo de cada problema PNL - submetido as
restricbes lineares e um conjunto de aproximagdes para cada
restricdo ndo linear do problema MINLP, junto com as dgue

tornam os valores anteriores impraticéveis.

O algoritmo leva a solugao global do problema de MINLP
convexo. Uma vez convexos, o0s problemas de PNL tém uma
solucdo global unica e as linearizagdes podem ignora-la.
Isto garante que na regido em que se soluciona o problema
MINLP, estando inclusa na regido em que o problema de MILP,
que o conjunto de linearizag¢des da fungdo objetivo do

problema de MINLP também ignoram-na. Entretanto, na MINLP

definida de 2.6.19 a 2.6.23 as exponenciais negativas do
termo representando a producdo na fungdo objetivo séo

convexas.

VASELENAK et al. (1987) mostram que se cada uma das
variadveis bindrias é fixada, o problema PNL resultante tem
uma unica solucdo 6tima. Entretanto, a linearizacdo das
exponenciais negativas superestimam a funcdo objetivo do
problema, assim um sistema de “redutores” lineares deve ser
montado.Conseqglientemente o algoritmo pode ser apresentado
para encontrar a solucdo global da formulacédo acima
apresentada.

Exemplos

Trés exemplos sdo apresentados. Os dois primeiros
devem-se a VASELENAK et al. (1987) e demcnstram gque a
estratégia de insergdo d& melhores resultados que a
formulacdo FHJ. O terceiro exemplo demonstra uma situagao

onde a formulacdo FHJ resulta em uma otimizacdo considerada
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melhor que a obtida usando a formulacdo VGW. Uma situacdo
como esta é sempre esperada quando ha& uma diferenca
significativa em tempos e fatores de tamanho entre os

produtos em cada estdgio e seus gargalos em diferentes

estagios.
Cada exemplo foi equacionado usando as duas
formulagbes. Os resultados apresentados em termos de

seqiiéncias de estratégias de insercgdes consideradas durante
a solucdo de cada problema. A opgdo de operacgdo para cada
configuracdo basica é indicada por B se a nova unidade
operar em fase com uma m existente, ou C se operar em
seqgiiéncia com as unidades existentes. Em nossa formulacao,
se uma nova unidade ndo é usada na manufatura de um produto

em particular, isto é indicado pela variével nj

Exemplo 4

Os dados para este exemplo estdo na tabela 14 e a
seqliéncia de insergdes considerando as formulagcbes FHJ e

VGW, estdo nas tabelas 15 e 16 respectivamente.

0 valor da funcdo objetivo para o projetodétimo, com a
formulacdo FHJ, mostra um ganho de apenas 0.3% sobre a
formulacdo VGW. Isto se deve a producdo relativamente
grande comparada com o custo de novas unidades. Entretanto,
uma vez que as novas metas de produgdo s&o alcancadas
usando as duas formulacdes, o custo do novo equipamento
pode ser o 1indicador para comparar Os projetos. A
formulacdo VGW requer o gasto de $85540 para o novo
equipamento. A Formulagdo FHJ gasta $75950 o que representa

uma economia de 11%.
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Tabela 14 Dados do exemplo 4
Estdgio 1 Estagio 2
Produto tiy (h)
Py 4,0 6,0
5 5,0 3,0
Produto Sij (£/kg)
P; 2,0 1,0
P, 145 G 00
ant 1 1
Zj
ant 4000 3000
Vi
Z; 2 2
K; ($) 30560 30560
r; ($/4) 32,54 32,214
0
vE o w) ?
4000
vy U0
Produto pi ($/kqg) Q: (kg)
Py 1,0 1200000
Ps 2 0 1000000
Tabela 15 Estratégias de inserg¢des considerando VGW
Novas unidades Operacgédo (todos
NLP (k) estagio yolume (f) os produtos) Objetivo (%)
1 ~ - - 2750000
2 2 1687 B 3115000
Tabela 16 Estratégias de inserg¢des considerando FHJ
Novas unidades Operacao
NLP (k) estagio yolume (f) P, P, Objetivo (§)
i = = - - 2750000
2 2 1687 N B; 3115000
3 1 1358 Bj C 3125000
4 2 1395 C B; 3124000
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Exemplo 5

Para este exemplo, os dados estdo na Tabela 17 e a
seqiéncia de estratégias de insercdo considerados sdo dados

nas Tabela 18 para VGW e tabela 19 para FHJ.

O wvalor da funcdo objetivo para o projetodtimo da
formulacdo FHJ mostra um pequeno ganho de 0.7% sobre a VGW.
As metas de produgdaoc nao sao alcancadas por nenhum dos
projetos. Com VGW gasta-se menos com © novo edgquipamento,
mas um ganho na produtividade com FHJ compensa o custo

largamente.

Tabela 17 : Dados do exemplo 5

Estéagio 1 Estagio 2 Estégio 3 Estagio 4

Produto ti; (h)
Py 6,3822 4,7393 83353 3,9443
P, 6,7938 6,4175 6,4750 4,4382
P3 1,0135 6,2699 53713 11,9213
Py 3,1977 3,0415 3,4609 3,3047
Produto Sij  (f/kg)
P; 7,9130 2,0815 5,2268 4,9523
Ps 0,7891 0,2871 0,2744 3,3951
Ps 00,7122 2,5889 1,6425 3,5903
Py 4,6730 2,3586 1,6087 2,7879
ant 1 1 2 1
Zj
qu 4000 4000 3000 3000
J
2 2 2 2 2
K; (%) 15280 38200 45840 10180
c; ($/0) 16,27 40, 68 48,81 10,84
0 0 0 0
vi o
4000 4000 3000 3000
vy
Produto pi ($/kg) Qi (kg)
2 1,114 268200
P, 0,535 156000
P3 0,774 189700
P, 0,224 166100
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Tabela 18 : Estratégias de inserc¢des considerando VGW
Novas unidades Operacgdo (todos
NLP (k) estdgio yolume (0) os produtos) Objetivo ($)
1 = = - 461400
2 4 2547 B; 518000
Tabela 19 : Estratégias de insercg¢des considerando FHJ
Novas unidades Operacédo
NLP (k) SEtagll  wuiome () P; P, P3 P; Objetivo ($)
1 = = = = = = 461400
2 4 2547 N B; B; N 518000
3 4 3000 N B; 5 c 521800
Exemplo 6

Na Tabela 20 estdo os dados deste exemplo e na
seqiiéncia as estratégias de insercdo usadas nas formulacgdes

VGW e FHJ, dadas nas Tabelas 21 e 22, respectivamente

Tabela 20 : Dados do exemplo 6
Estdgio 1 Estégio 2

Produto ti; (h)
P; 4,7 10,1
Pz 4;1 3]'8
Pj‘ 219 2]'7
P4 5!3 11f8
Produto Sij  (f/kg)
P] 4.'8 ZPO
P2 3;6 4f9
P3 3:9 5,6
Py B 3,6
ant 1
Nj
ant 4000 3000
Vi
Z; 2 2
K; (%) 12800 11400
ry ($/4) 13,63 12,14
1000 1000
Vi ow
4000 3000
vy
Produto p; ($/kg) Q; (kg)
P, 0,63 290000
P, 0,53 300000
Ps 0,44 350000
Py 1,089 140000
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Com a formulacdo FHJ, o valor 6timo da fungdo objetivo
mostra um ganho de 12% sobre a formulacdo VGW. As novas
metas de produgdo sdo alcancadas pelas duas formulacdes.
Como no exemplo 4, o custo do novo equipamento pode ser
usado para comparar os projetos. A formulagdo VGW requer o

gasto de $96400 para compra de um novo equipamento. O valor

correspondente na formulagdo FHJ é $32000, o que significa

uma economia de 67%.

A solucdo o6tima com a formulagdo FHJ envolve a adicgao

de uma unidade de volume 1699 ¢, em paralelo com a

existente no estdgio 2 a um custo de $32000, sendo usada em
seqiiéncia por P; e P; e em fase por P; e P;. Com a formulacgéao
VGW seria razoavel considerar a estratégia de insercéo.
Adicionando duas unidades no estdgio 2 em paralelo com a
existente. Uma operada em fase com a original e a outra em

seqiiéncia (para todos os produtos). Claramente a adigao de
unidades de 16399 /¢ permite os mesmos niveis de produgao

obtidos como 6étimos na formulacdo. Estes niveis de produgéo
estdo no limite superior resultando em um valor total de
producdo de $648300. Quando o custo das novas unidades

($6400) é deduzido, a lucratividade é de $54800.

Porque ndo aplicarmos a solugcdo usando a formulacédo
VGW? A resposta é que somos forcados a dividir o tempo de
ciclo para P, e P; o que ndo tem nenhuma vantagem pratica
uma vez gque o gargalo do ciclo estao no estdagio 1, mas
adicionar somente uma unidade de dimensdes maiores mantém o
tamanho limite da batelada o que ocorre no estagio 2. Se o
limite superior no volume das unidades ¢ aumentado,

encontra-se que o) volume 6timo das novas unidades

aumentadas na estratégia de insercdo em um volume de 1631 /
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operando em fase com o original e um volume de 4631 ¢

operando em seqliéncia. O custo extra de unidades maiores
reduz a lucratividade para $549500 e a estratégia de
insercdo permanece correspondente a PNL abaixo. Entéo,
verificamos na pratica o efeito das restrigdes no problema

de projeto na formulagdo VGW que foi indicado no exemplo.

Tabela 21 : Estratégias de insergdes considerando VGW
Novas unidades Operacao (todos
NLP (k) estagid wolume (f) os produtos) Objetivo ($)

1 - = = 386500
2 2 3000 C 490100
3 1 3465 B;

2 2137 B; 550900
4 1 2624 B;

2 3000 C 551900
5 1 3733

2 2568 G 542000

Tabela 22 : Estratégias de insergdes considerando FHJ

Novas unidades Operacgdo

NLP (k) estadgio yolume (f) P; P, Pj3 P, Objetivo ($)

1 = = — = = - 386500
2 2 1699 6 B; B; G 616300

Comparacdo entre as formulacgdes

O exemplo 5 mostra que nem sempre é possivel comparar
as formulacdées em termos de gastos com novos equipamentos,
uma vez que o valor da produgdo n&o sera o mesmo, Se as
metas de producdo ndo forem atingidas. Quando as duas

formulacdes sio consideradas em termos de lucratividade da
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planta com insergdo contra a lucratividade da planta

existente, a performance das formulagdes ¢é comparavel,
Tabela 23.

Tabela 23 : Comparacdo das formulacdes

Exemplos 1 2 3
Formulacdo VGW (%) 13 12 43
Formulacdo FHJ (%) 14 13 59

Discussdo

A nova formulacdo para a otimizacdo do projetode uma
planta multi-produto em batelada apresentada inclui a
formulacdo apresentada por VASELENAK et al. (1987)como um
subconjunto. Entéao a nova formulacéo deve fornecer

resultados ao menos tdo bons quanto os da formulagdo VGW.

Os exemplos trazem a baila um caso que revela um lapso
na formulacdo do MINLP adotado por VASELENAK et al. (1987).
As solucgdes que se obtém ndo coincidem com o 6timo que eles
afirmam obter, isto é : ndo é a maxima lucratividade que se
obtém, quer adicionando unidades em paralelo ou em

segiiéncia.

Conclui-se que: a nova formulacgéo de insercao
apresentada aqui representa um avango significativo na
prédtica previamente adotada. Deve-se notar, que mesmo esta
formulacdo exclui o “design” das plantas que podem alcancgar
na pratica, pelo resseglienciamento dos equipamentos ou
agrupando novos equipamentos, de formas alternativas, para

os diferentes produtos.
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Deve-se notar que: cada grau de flexibilidade de
operacdo introduz um numero maior de (decisdes) variaveis
binarias. Para a formulagdo acima, os subproblemas PNL s&o
simples e a dificuldade dominante para a resolucdo do
problema de MINLP é a solugdo do problema de Programacgdo

Linear Mista Inteira (MILP)

@) esforcgo computacional esta essencialmente
relacionado com o numero de varidveis inteiras e nossa
formulacdo requer N vezes o numero de formulacdes de
VASELENAK et al. (1987), onde N é o nuUmero de produtos.
Entdo, para um problema com uma grande quantidade de
produtos, a formulagdo potencialmente se encarece. Para os
exemplos estudados, porém, ambas formulagdes podem ser

solucionadas em uma estagdo de trabalho SUN 3/60.

2.6.3 LEE et al. (1993)

O continuo desenvolvimento na produgdo de produtos de
alto valor em indastrias quimicas tem estimulado estudos
sobre os processos em batelada. Processos em batelada sao
usados por sua flexibilidade em acomodar uma variedade de
matérias-primas, certas etapas de natureza particular (como
crescimento de bactérias e etc.) e as sazonalidades das

demandas de mercado.

Pelos méritos descritos, n&o somente o projeto oOtimo
de uma nova planta mas também o problema de insergdes em
uma planta existente, tem sido tratado em diversos artigos.
Devido 4as alteracgdes no volume de produgdo e prego de
venda, problema de insergdo de novos equipamentos em uma

planta em batelada instalada desponta. Entdo, podemos
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equacionar o problema de insercéo 6tima, para
economicamente determinar as dimensdes o&étimas do novo
equipamento. A planta em batelada consiste em uma seqgiiéncia
de estagios continucs e semi-continuos. Como as etapas
semi-continuas contribuem pouco para o custo total, nenhum
estagio semi-continuos e considerado no “design” da
insercdo. O problema de insergdo oétima de processos em
batelada multi-produto foi tratado por VASELENAK et al.
(1987) e FLETCHER et al. (1991). Em seus artigos mostram,
que o problema de insergdo o6tima para uma planta multi-

produto pode ser formulada como uma MINLP.

A MINLP adotada por VASELENAK et al. (1987) é inserir
todas as unidades ou em paralelo ou em seqléncia. A
formulacdo da MINLP por FLETCHER et al. (1991) mostra que
uma unidade pode operar em diferentes formas para
diferentes produtos. Embora tenham usado varidveis binéarias
para determinar a posicdo de insercgdo, este artigo mostra
que as varidveis podem ser substituidas por regras
heuristicas. Ainda, Programas de solugdo de MINLP ndo podem
resolver problemas com muitas varidveis e ndo-linearidades.
Neste artigo, um procedimento heuristico é apresentado
determinando as posicdo dos equipamentos. Entdo, um PNL
(Problema ndo linear) é formulado afim de obter-se as
dimensdes oétimas e usou-se o procedimento para tratar
quatro exemplos (VASELENAK et al., 1987 e FLETCHER et al.,
LH9L) .,

Insercdo Otima

Geralmente, o problema de insergdo Otima é equacionado
em duas etapas : determinar a posigdo de insercdao do
equipamento e qual o tamanho do equipamento a fim de

maximizar o lucro.
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Determina¢do da posig¢do de insercdo do equipamento.

Assumimos que N produtos s&do produzidos em um processo
de M estagios em batelada. Os indices i e j identificam os
produtos e estagios respectivamente. O tamanho da unidade
em batelada B,}- é determinado por (GROSSMAN & SARGENT, 1979)

Bj

g = V3/84s A= Ly.s.,N i=1,...,M ( 2.5.44 )

onde V; &€ o volume do Jgime €quipamento e Sj € o fator das

dimensdées do Jgimo ©Q9uipamento que produz I. Assim LBS

(Tamanho Limitante da Batelada) B; &€ expresso por

&=Fﬁﬁw% i=1,...,N ( 2.6.24 )
O Tempo de ciclo da unidade Ty € usualmente determinado por
(GROSSMAN & SARGENT, 1979)
d-j
Ty =ty +c;- B’ [ 12.5443 )

onde ¢j; e d; sao coeficientes de correlacdo entre T; e B,.
Para compararmos com FLETCHER et al. (1991), T; é definido

como t;; (ci3=0).

Ty = ty ( 2.6.25 )
LCT ( Ciclo Limitante de Tempo ) T;; € exXpresso por:
T,
o= may 5 { 2:5+:22 )
4 el M Z_,-

onde Z; é o numero de equipamentos inseridos no  Jgsimo

estdgio em paralelo.
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A taxa de producdo total da planta em batelada é dado
por dois pardmetros LBS e LCT. Quando um novo equipamento é
inserido em uma planta existente, a estratégia de operacdo
tem duas formas. Uma é fora de fase (FF), reduzindo o LCT:
outra & em fase (EF) o que aumenta a LBS. As estratégias

estdao descritas nas figuras 12 e 13

A figura 12 mostra o efeito que reduz o LCT ao inserir
0 equipamento em seqitiéncia em um estdgio. A figura 13
mostra o efeito que aumenta LBS de 80 para 100 ao se
inserir o equipamento em paralelo em um estdgio. Desta

forma 2 regras heuristicas podem ser enunciadas:

1. Analisar a planta existente segundo a equacdo 5, e
inserir novas unidades fora de fase (FF) onde ocorrer
o LCT.

2. Analisar a planta existente segundo a equacdo 2, e

inserir novas unidades em fase (EF) onde ocorrer o

LBS.
Tabela 24 : dados de Processo do exemplo ilustrativo.
tj (h)
Produto estagio 1 estagio 1
A 0.5 1
B 1 05
Produto estagio 1 estagio 1
A \Y vV/2
B v/2 Y
{,;,am AV AV
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Este algoritmo, que determina a posicdo do equipamento
a ser inserido, com referencia & figura 17 (FLETCHER et
al., 1991). Com os dados da tabela 24, para cada produto
fabricado, analisa-se as equagdes 2.6.25 e 2.5.22 , onde
ocorrem LCT e LBS. Como resultado da andlise temos a Tabela

25,

Tabela 25 : Anadlise do Processo ilustrativo

Produto LCT LBS estdgio 1 estagio 2
A max (0.5;1)=1 min(V/V;V/[V/2])=1 LBS LCT
estagio 2 estagio 1
B max(1;0.5)=1 min(V/[V/2];V/V)=1 LCT LBS
estagio 1 estagio 2

Trés sugestdes de podem ser feitas baseadas nas regras

1 e 2 referindo-se & Tabela 25:

1?7 Sugestdo. Equipamento FF é inserido no estdgio 1 no
caso do produto A ou equipamento EF é 1inserido no
estdgio 1 no caso do produto B

20 Sugestdo. Equipamento FF é inserido no estdgio 1 no
caso do produto A ou equipamento EF é inserido no

estdgio 1 no caso do produto B

37 Sugestdo. Adiciona-se ambos o0s equipamentos propostos
pela regra 1 no estdgio 1, como o proposto pela regra

2 no estdagio 2.

LEE et al. (1993) sintetiza sete casos partindo das
trés sugestdes (figura 18). A Tabela 26 resume os efeitos
entre o0s sete <casos e a produtividade de <cada caso
(LBS/LCT) . O caso 1 é& o do processo Jj& existente

(produtividade=1). No caso 6 quadruplicando a produtividade
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implica na insercédo de trés equipamentos . Tempo de ciclo
da unidade FF e o tamanho da batelada da unidade EF no Jjesimo

estagio sdo dados pelas equacdes:

(Ciclo de tempo unitério)j =

ciclo de tempo da unidade existente

(No. de unidades existentes + No. de unidades inseridas)j

(Tamanho da batelada unitéria)j =

Vol. de unidades existentes + Vol. de unidades inseridas

(Fator de tamanho das unidades existentes)j

Quando o volume de vendas ¢ infinito, a continua
insercao de novos equipamentos ¢é boa para elevar a
produtividade. O custo fixo é considerado quando uma nova
unidade é adicionada. A insercdo 6tima é determinada como a

fungdo objetivo F que se segue:

F = nG - x-C ( 2.6.26 )

onde n é o aumento na produtividade, x é o numero de
equipamentos adicionado, G é o lucro anual da venda, e C é

custo da insercéo.

A Tabela 26 apresenta os valores de F em cada caso.
Se C > G entdo o melhor caso é o 2. Se C < G entdo, o

melhor caso é o 6.

Tabela 26 : Dados de F

CASO F CASO F
1 G 5 3G-2C
2 2G-C 6 4G-3C
3 1,5G-C 7 4G-4C
4 2G-2C
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Tabela 27 : Estratégias de Insercéao
OPERACAO CICLOS  (h) TAMANHO  (kg) Figura 18
ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO LBS Opcdes de
CASO PRODUTO 1 2 1 2 LCT 1 2 LBS LeT insercéo
A EF 0...5 1 1 1 2 1 1. _H“"H_
1
B FF 1 0.5 1 2 1 1 1
A EF 045 1 1 2 2 2 2 _”“U
2
B EF 0.5 045 0.5 2 1 1 2
A FF QS 273 2/3 1 2 1 3/2
3 L
B EF 1 0.5 1 2 3/2 3/2 372
L
A EF FF 05 0.5 Db 1 . 1 7, H H
4 oy & o
B FF EF 1 0.5 1 2 2 2 2 ﬁ
.\ EF FF 0.5 2/3 2/3 2 2 2 3 -
5 THTHH
B FF EF 045 @b 0.5 2 32 3/ 2 3 =
ally
A EF FF | 0.5 0.5 0.5 2 2 2 4 i}
; T
B FF EF 0.8 (.5 0.5 2 2 2 4 |¢||
H
A EF FF 0.5 1/3 0.5 3 2 2 4 H -
7 w_
B FF EF 143 0.5 0.5 2 2 2 4 ilﬁnt

EF = Equipamento operando em fase

FF = Equipamento operando fora de fase
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Determinacdo da dimensdo do equipamento a ser

inserido.

Geralmente a produgdo é limitada como menor do que uma
determinada demanda predeterminada; dessa forma a restricdo

sera:
ni'BiSQi: j_:]_’ wes o N { Pwbald )

onde n;B; € a quantidade de produto i, Q; é o limite superior
de produgdo do produto i, e n; € o numero de ciclos. O tempo

de operacgdo H é maior que o tempo total de producao

N
an'TLESH ( 2.5.49 )

i=l

O custo linearizado do equipamento é expresso por
(VASELENAK et al., 1987):

C = K + r;-vjovo B M { 8427 )

onde .Fg, &€ o custo fixo e x; € o coeficiente do custo. O

lucro sobre a venda é expresso por (VASELENAK et al.,
1987) :

N
L = pr—n,--B; ( 2.6:16 )

i=1

onde p; € o preco de venda do produto i. Entdo a funcao

objetivo ¢é definida maximizandoc o lucro expressc pela

equagdo 2.6.16 subtraida a equagdo 2.6.29.
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A funcdo objetivo e suas restricdes estdo resumidas no

Problema N&do Linear que se segue:

max g:’pi “h; B‘- - g!(Kj + ¢ -V:"{GV()
i= j=

( 2.6.28 )
Sujeito a
I’Ii'BiSQJ‘_, i:l,...,N (2.6.15}
N
i=]
@Léaﬁmvo;_v}b’ F = Blew » 40 b 2LE2E )
I']‘:,BEZO j.:l,...,N (2.6.30)

onde B; e T;; sdo obtidos pelas equagdes 2.6.24 e 2.5.22.

O numero de bateladas previstas em geral ndo serd um
inteiro, assim o valor serd simplesmente truncado para o
maior inteiro. Como o numero de bateladas ¢é grande, a

aproximacdao & razoavel.

Caso o novo equipamento seja inserido no Jgimoe ©sStéagio

e © novo equipamento seja operado fora de fase gquando o
produto i é produzido, as seguintes equagdes sao incluidas

nas restricdes:

b . .
Bi=— [ 3% 3]
1]
B; < min (V@/s) [ 5 =1,...,Me j#3 1 (2.6.31)
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Tr; da equagdo 2.5.22 deve ser substituido pelo T;; da

equacdo 2.6.32.

Tliovo= Ty .

ij 7 +1 Ld =3 |
J
T

Uovo.__T [ 7 =1, Me J#3]
J

= max {éﬁow}
TLr =M ij

(, 23632 )

Se o novo equipamento é inserido no Jgime €©stdgio e

novo equipamento seja operado em fase, as seguintes

equagdes devem ser adicionadas

. Vgl.{ovo.F Vg_m
L S [ 3 =31

1,...,.Me j# 7] ([ 2:6:33 )

Bl' < min(Viam/S,-J,-) [ J

O Problema definido pelas equagdes 2.6.28 a 2.6.33 é o
Problema N&o Linear (PNL). O vwvolume o6timo é determinado,
equacionando o problema acima aplicando o método do
gradiente reduzido. A sclugdo para uma planta existente &

obtida com V;"°"° = 0
Para uma planta de M estdgios o numero de PNL a serem
solucionadas sera 2" no pior caso, mas se forem conhecidos

os gargalos do processo esse numero serad menor que 2",

Aplicagbes

Exemplo 7 (VASSELENAK et al., 1987 ; FLETCHER et al., 1991)

A Figura 19 mostra a estrutura de processo para o

exemplo 7.
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L - 3000L 4000L
Matéria-Prima— b ——— Produto A,B

Figura 19 : Fluxograma de Processo para o exemplo 7 e 8

A demanda de produtos A e B muda de 1000 Ton. de A/ano
e 800 Ton. de B/ano para 1200 Ton. de A/ano e 1000 Ton. de
B/ano. O equipamento existente vem sendo usado para atender
a demanda anterior. O problema de insergdo ocorre para
atender a nova demanda. Pelo algoritmo sugerido por LEE et
al. (1993) primeiro analisam-se os dados da Tabela 28 e

entdo os resultados na Tabela 29.

Tabela 28 : Dados do Exemplo 7

tij (h)
Produto estagio 1 estagio 2
A 4,0
B 5,0

Sii (kg)
Produto estagio 1 estédgio 2
A 2,0 1,0
B 1,0 2425
W 4000 3000
v;* 0 0
v;Y 4000 3000
K; (%) 30560 30560
r; ($/0) 32,54 374 24
Produto pi ($/kg) Q; (kg/ano)
A 1,0 1200000
B 2,0 1000000

Equacionam-se trés PNL, inserindoc os equipamentos no
estdgio 1, no estdgio 2 e nos estdgios 1 e 2. As solucdes
6timas sdo obtidas usando o método do gradiente reduzido
Os tempos de processamento sdao dados para uma estacdao de
trabalho IRIS25G operando sob UNIX 4.3 . Os resultados das
trés PNL estdo resumidos na Tabela 30. A Tabela 30 indica o
volume o6timo do egquipamento (1358,1) operando no estigio 1

em fase para o produto A e fora de fase para o produto B.
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Tabela 29 : Analise do Processo do Exemplo 7

Produto LCT LBS estdgio 1 estagio 2
A 6 4000/2 LCT LBS
B 5 3000/2.25 LBS LCT

Tabela 30 : Resultados do exemplo 7

nova unidade operagao Tempo
PNL estagio tamanho (/) A B Lucro ($) CPU (s
- existente - - - 275150 0,6
1 1 1358 EF FF 3125200 BT
2 2 1395 FF EF 3124500 0,8
3 1 1545 EF FF
2 1554 FF EF 3041600 Iyl
Exemplo 8

O processc estruturado para o problema 2 & o mesmo do
problema 1. Consideram-se os termos c¢;; e d;j; no tempo de
ciclo da unidade T;;. Este problema lida com a aplicagdo das
regras heuristicas gquando os tempos de processo ndo sao
constantes. Também implementamos o custo anual do

i .-G/’?OW)}/.
Kimri V5 J

equipamento com };j

( 2.6.34 )
Tabela 31 : Dados do exemplo 8
estagio 1 estagio 2
Produto tij{h) Cij dij tij(h) Cij dij
A 4,0 0,0172 0,865 6,0 0,0081 0,967
B 5,90 0,0364 0,823 3,0 0,0574 0,623
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Tabela 31 : Dados do exemplo 8 (continuacdo)
Sij (kg)
Produto estagio 1 estagio 2
A 2,8 1,8
B 1,0 2,25
T 4000 3000
vyt 0 0
v;Y 4000 3000
K; (%) 30560 30560
ry ($/4) 32,54 32,24
2 0,6 0,54
Produto P; ($/kg) Q; (kg/ano)
A 1,0 1200000
B 2,0 1000000
Tabela 32 : Anédlise do Processo do Exemplo 8
Produto LCT LBS estdgio 1 estagio 2
A 16,3 4000/2 LBS LCT
B 8,1 3000/2.25 LCT LBS

A Tabela 33 apresenta a insercgdo 6tima do exemplo 8.

Tabela 33 : Resultados do exemplo 8

nova unidade operagdo Tempo de
PNL estégio tamanho (/) A B Lucro ($) CPU (s)
= existente = - = 861090 100
1 1 2000 EF FF 1688500 1,1
2 2 3000 FF EF 1069500 1,1
Exemplo 9 (FLETCHER et al., 1991)

A figura 20 mostra o fluxograma do processo do exemplo

9. Neste problema a planta produz quatro produtos

diferentes em dois estagios.
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Matéria-Prima———

Figura 20

Utilizando

3000L 4000L

Fluxograma de Processo para

os dados da Tabela

problema na Tabela 35 e determinamos

mesma forma que no problema 7.

—— Produto A,B,D,E

o exemplo 9

34, analisamos

o volume o6timo

O

da

Tabela 34 Dados do Exemplo 9
ti; (h)
Produto estagio 1 estagio 2
A 47 10,1
B 4,1 38
D 245 27
E 5,3 11 -8
Si; (kg)
Produto estagio 1 estagio 2
A 4,8 2,0
B 3,6 4,9
D 348 5:6
E 8,3 3,6
v;2nt 4000 3000
vi* 0 0
v;Y 4000 3000
Kj ($) 12800 11400
1y 13,63 12,14
Produto P; ($/kg) Q; (kg/ano)
A 0,63 290000
B 0:53 300000
D 0,44 350000
E 1,08 140000
Tabela 35 Analise do Processo do Exemplo 9
Produto LCT LBS estagio 1 estagio 2
A 10,1 4000/4,8 LBS LCT
B 4,1 3000/4,9 LCT LBS
D 2,9 3000/5,6 LCT LBS
E 11,8 4000/8, 3 LBS LCT
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A Tabela 36 apresenta os resultados da anélise para o

exemplo 9. Inserindo ¢ novo equipamento (1699,1 ¢) no
estdgio 2 em paralelo trard o lucro maximo.
Tabela 36 Resultados do exemplo 9
nova unidade operacdo Tempo de
PNL estdgio tamanho () A B D E Lucro ($) CPU (s)
- existente - - - - e 406300 1., 2
1 1 3200 EF FF FF EF 474170 1,3
2 2 1699 FF EF EF FF 618730 1; 3
3 A 2204 EF FF FF EF
2 2585 FF EF EF FF 524740 1,4
Exemplo 10
(VASSELENAK et al., 1987 ; FLETCHER et al., 1991)
A figura 21 mostra o fluxograma do processo do exemplo
10. Neste problema, a planta produz guatro produtos
diferentes em quatro estégios.
Matéria- SUROL
Prima
——3 4000L 4000L 3000L|——» Produte A,B,D,E
¥ 3000L »
Figura 21 Fluxograma do exemplo 10

Com os dados da Tabela 37,
Tabela 38.

analisamos o exemplo 10 na
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Tabela 37 Dados do Exemplo 10
ti; (h)

Produto estédgio 1 estagio 2 estdgio 3 estagio 4

A 6,3822 4,7393 8,3353 3,9443

B 6,7938 6,4175 6,4750 4,4382

D 1, 0135 6,2699 5,3712 11,9213

E 21977 3,0415 3,4609 3,3047

Sij (kg)

Produto estagio 1 estagio 2 estagio 3 estagio 4

A 7,9130 250815 5,2268 4., 9523

B 0,7891 0,2871 0,2744 3:3957

D 0, 7122 2,5889 1,6425 3,5903

E 4,6730 2,3586 1,6087 2, 7879

Vf”t 4000 4000 3000 3000

vi* 0 0 0 0

v;Y 4000 4000 3000 3000

K; (%) 15280 38200 45840 10180

r; ($/4) 16,27 40,68 48,81 10, 84

Produto P; ($/kg) Q; (kg/ano)

A 0,63 290000

B 0,53 300000

D 0,44 350000

E 1,09 140000

Tabela 38 Analise do Processo do Exemplo 10

Produto LCT LBS estagio 1 estdgio 2 estagio 3 estéagio 4
A 6,3822 4000/7,9130 LBS/LCT
B 6,7938 3000/3,3951 LCT LBS
D 11,9213 3000/3,5903 LBS/LCT
E 3,4609 4000/4,6730 LBS LCT

Utilizando a Tabela 38,

sdo limitantes.

para os

nestes estagios equaciona o problema.
de resolver 16 PNL no pior dos casos.

9 neste problema.

equipamento
superior do volume das unidades for aumentado,

6timos se alteram. 1893)

estagios

(3000 /)

Nao é necessario entdo equacionar

2 e 3, uma vez

A melhor

(LEE et al.,

solucéao

em paralelo no estagio 4.

sabe-se que os estdgios 1 e 4

a PNL
gue, nenhuma insercéo
Entretanto, teriamos

Equacionam-se apenas

é a

insercdo de

um

Se o limite

os valores

DTA / FEA / UNICAMP

125



Luis Felipe Toro Alonso

Tabela 39 : Resultados do exemplo 10

nova unidade operagdo Tempo de
PNL estéagio volume (/) iy B D E Lucro ($) CPU (s)
- existente - = - - = 459000 1,1
1 1 4000 EF FF - EF 466120 1,3
2 1 697 FF FF - EF 467000 1.3
3 4 2547 e EF EF FF 521340 1 2
£ 4 3000 - EF EF FF 521780 1,2
) 1 1000 EF FF - EF 496550

4 582 - EF FF FF 1,4
6 1 2925 FF FF - EF 461810

4 2897 - EF FF FF 1,4
7 1 1000 EF FF - EF 503170

4 1977 = EF EF FF 1,2
8 1 3141 FF FF - EF 464470

4 2338 - EF EF FF 13

Discussédo

Sugere-se o método de insercgéo para um novo
equipamento em uma planta em batelada multi-produto. O
método baseia-se em regras heuristicas e PNL. A vantagem do
método de LEE é a sua simplicidade e poder facilmente ser
transposto para o computador. Estas vantagens resultam da
formalizagao pelas regras heuristicas 1 e 2 sintetizando o
passo de adigdo do equipamento a ser inserido. Os
resultados dos exemplos 7,9 e 10 sdo o©0s mesmos gue oOS

propostos por FLETCHER et al. (1991).

As ferramentas computacionais que tratam as MINLPs né&ao
sdo capazes de equacionar problemas com muitas wvaridveis
bindrias e ndo-linearidades. Apesar de o numero de PNL ser
grande, o método pode ser aplicado para um problema de
insercdo com muitos estdgios e produtos. |( LEE et al.,

10835
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2.7 Considerag¢oes Finais

Seis métodos de otimizacédo foram descritos.
Primeiramente o método de LOONKAR & ROBINSON (1970), para o
projeto de plantas, que é um método de resolugdo simples. O
PNL resultante é simples de ser resolvido, entretanto a
aplicagcao do método é restrita a um Unico produto sendo
limitado ainda por ndo levar em conta as variacdes de
volume do produto ao longo do processo e os diferentes
modos de operagdo dos equipamentos na planta (em fase ou

fora de fase).

SPARROW et al. (1975) reformulou o método de LOONKAR &
ROBINSON (1970), levando em conta as variacdes de volume do
produto ao longo do processo e os diferentes modos de
operacdao dos equipamentos na planta. Para equacionar o
problema de PNL modificado, SPARROW et al. (1975) sugere a
aplicdo do método de busca e 1limite. Este método &
trabalhoso e o custo computacional é intenso mas garante
uma solugdo precisa do problema uma vez que todas as

possiveis solucgbes sdo anlisadas.

GROSSMANN & SARGENT (1979) introduzem ao problema de
SPARROW et al. (1975), os modos de operacdoc como variéveis.,
Ao incluir o modo de operacdo como varidvels, o problema de
PNL torna-se uma MINLP. A solugdo da formulacdo da MINLP é
mais rapido. Os problemas desta classe, entratanto,
invariavelmente exigem solugbes especificas e com um
elevado custo computacional. O método de GROSSMANN &
SARGENT (1979) para o projeto de plantas é sem duavida o
mais completo dentre os anteriormente citados, mas é sem

davida o mais trabalhoso.
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VASELENAK et al. (1987), com base no artigo de
GROSSMANN & SARGENT (1979), modifica o método adaptando-o
para solucdo de problemas de insercdo 6tima de equipamentos
em plantas instaladas. Da mesma forma o problema resultante

€ uma MINLP de solucgdo inédéspita, porém eficiente.

A fim de tornar mais simples a solugdo do problema de
VASELENAK et al. (1987), FLETCHER et al. (1991) sugere a
anadlise em separado do modo de operagdo para insercdo dos
equipamentos. FLETCHER et al. (1991) mantém a solugdo do
problema como uma MINLP, uma vez que a andlise é parte do
problema. A sugetdo de FLETCHER et al. (1991) elimina

etapas de solugdo da MINLP mas nao elimina a MINLP.

LEE et al. (1993) analisando os problemas anteriores
de VASELENAK et al. (1987) e GROSSMANN & SARGENT (1979),
segundo a sugestdo de FLETCHER et al. (1991) , infere duas
regras heuristicas para a andlise do modo de operacdo dos
equipamentos. A partir destas regras, o modo de operacgdo
dos equipamentos deixam de ser introduzidos como variaveis
do problema, permitindo que o problema seja equacionado
aplicando os métodos de solucdo de PNL simplificando a

solugdo do problema.

O interesse deste trabalho &, aplicando o método de
LOONKAR & ROBINSON (1970) e o método de LEE et al. (1993)
em um problema especifico, sugerir alterag¢des ao método de
LOONKAR & ROBINSON (1870), aplicando as regras de LEE et
al. (1993) aumentando a eficiéncia do métodc sem prejudicar

a sua simplicidade ( ou seja sem introduzir a MINLP).
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3. Material e Método

Para verificar a aplicabilidade dos métodos em
situacbes reais de producdo, serd formulada uma série de
problemas que desenvolvidos, permitirdo estabelecer
comparacgdes entre os métodos. Para tanto selecionou-se como
processo exemplo o processo de manufatura do chocolate. O
processo de producdo de chocolate é um processo semi-
continuo, desenvolve-se em basicamente seis etapas, duas
etapas em batelada.

O processamento do chocolate pode ser brevemente

descrito pelas seguintes etapas (MINIFIE, 1989):

1. Mistura : Onde ocorre a mistura da massa de cacau, leite,
manteiga de cacau e outros elementos que compde o
chocolate. Nesta etapa é importante obter uma massa
homogénea e bem proporcionada, o tempo de processamento
varia entre 12 e 15 minutos, realizada em tanques de

mistura, é uma etapa descontinua.

2. Refino : Onde ocorre o refinamento da massa. A massa de
chocolate proveniente da mistura, ainda que homogénea,
apresenta diferengas na granulometria dos elementos que a
compde. A massa entdo é prensada em rolos, até atingir a
granulometria adequada; o tempo de residéncia varia entre
30 e 90 minutos, realizada em prensas de rolos; é uma

etapa semi-continua.
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L

Conchagem : Considerada uma das etapa mais importantes do
processamento do chocolate. A massa é continuamente
revolvida a fim de remover compostos volateis de sabor
indesejado, formacdo de sabores e reducdo da viscosidade
da massa. O tempo de processo é extenso com um minimo de
6 horas, podendo se estender até a 96 horas. Quanto mais
prolongada a conchagem, maior a qualidade final do

chocolate

Moldagem : A massa é distribuida em moldes que daréo
forma ao chocolate. E necessario também agitar os moldes
para remover bolhas de ar do interior da massa. Apds esta
etapa pode-se incluir uma etapa de recheio como na

produgdo de bombons. E uma etapa continua.

Temperagem : Nesta, gque €& outra etapa mais importante do
processamento do chocolate, a massa nas formas é
resfriada. O resfriamento deve ser uniforme e bem
desenvolvido para que ocorra a correta formagdo de
cristais da manteiga de cacau. A m& formagdo desses
cristais pode resultar na ocorréncia dos "bloom" . Os
cristais mal formados sdc mais instdveis e podem se
fundir e migrar para fora da massa provocando a formacgdo
de pontos de aspecto e sabor indesejados, é uma etapa

continua.

Embalagem e armazenamento : Caso a temperagem tenha sido
corretamente desenvolvida, o chocolate moldado "descola"
das formas. A embalagem deve proteger o chocolate da
exposicdo a luz e penetragdo de &gua. O armazenamento do
chocolate deve ser feito em locais com temperatura
adequada. Variagdes excessivas de temperatura podem
provocar "bloom" dos cristais da manteiga de cacau, sao

etapas continuas.
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3.1 Problema Proposto

O problema proposto incluira somente as trés primeiras
etapas do processo, a mistura, o refino e a conchagem, por
serem etapas descontinuas do processo. O problema seré

considerado para um unico produto.

oo
OO

MISTURA BOMBA 1 REFINO BOMBA 2 CONCHAGEM

Figura 22 : Fluxograma do problema proposto

A primeira parte do problema proposto serd calcular o
volume otimizado para uma planta a ser instalada com
capacidade produtiva de 3000 Ton./ano com um periodo de
operacao de 6000 horas/ano, aplicando o método de LOONKAR &
ROBINSON (1970).

A segunda parte do problema proposto sera calcular a
insercdo o6tima para elevar a <capacidade da planta
resultante do problema anterior para 3600 Ton./ano,
aplicando o método de LEE et al. (1993). Calcular o volume
otimizado para uma planta a ser instalada com a mesma
capacidade, aplicando o método de LOONKAR & ROBINSON
(1970}

A terceira e quarta partes do problema repetem o
segundo problema para as capacidades de 4500 Ton./ano e

6000 Ton./ano.
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Segundo LEE et al. (1993), os itens continuos devem
ser tomados em conta como uma cadeia semi-continua junto ao
item em batelada que subseqliente. Entretanto, embora a
etapa de refino seja continua, o seu tempo de residéncia é
muito extenso e poderia ser considerado como uma etapa
semi-continua. Para verificar esta possibilidade, cada

problema de insercgdo foi divididos em trés subproblemas:

a) considerando as etapas de refino e conchagem como uma
Uunica etapa semi-continua e a mistura como etapa em
batelada.

b) considerando as etapas de mistura e refino como uma uUnica
etapa semi-continua e a conchagem como etapa em batelada.

c) considerando as etapas de refino e conchagem como etapa
em batelada independentes e a mistura como uma etapa

semi-continua independente.

Obs.: Quando sdo considerados dois esté&gios juntos
S; serd a média do S; dos estégios

3.2 Solugao do Problema

Serao considerado os dados da tabela 40 para a

formulacdo e solugdo dos problemas.

Tabela 40 : Dados do Problema

Egquipamento K; I Vi Sy t;
[$] [$/0) -] [¢/kg] [h]
Bomba 1850 210 0,40 = 0,25
Mistura 3125 450 D28 1,12 U,i25
Refino 12800 582 0,65 0,83 1,00
Conchagem 25680 475 0,57 0,67 12,00

(Fonte : MINIFIE, 1989 ; PETERS & TIMMERTHAUS, 1991 )
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Aplicativos de planilhas de calculo (Excel 5.00) e de
calculo avancgado (Mathematica 2.2.3) foram utilizadas para
estruturar os algoritmos e desenvolver todos os céclulos
necessarios. Foram desenvolvidos dois programas para
otimizagdo, incluidos no Anexo. Estes programas foram
desenvolvidos para o aplicativo Matlab 4.0 para célculos
matemdticos em computadores modelo 486. O programa “grad.m”
equaciona problemas de otimizagdo irrestrita (pelo método
do gradiente), necessario para encontrar a raiz dos
polinémios ao desenvolver o método de LOONKAR & ROBINSON
FEOT70Y O programa “proj.m” equaciona problemas de
otimizagdo restrita (pelo método do gradiente projetado),
necessario para minimizar os subproblemas formulados ao

desenvolver o método de LEE et al. (1993).

Os métodos de solugdo considerados, pressupdem gue as
variaveils de controle sejam continuas. Desta forma,
variaveils como numero de ciclos da batelada, ou o volume do
equipamento pode resultar em valores ndo inteiros. Na&ao
podemos, entretanto, considerar valores ndo 1inteiros na
solucdo final, sendo utilizado entdo o maior valor inteiro
préximo & solugdo considerada. No caso do volume dos

equipamentos, deverd ser consideradoc o seguinte conjunto de

valores (em litros):

2500 3000 3500 4000 4500 5000
5500 6000 6500 7000 7500 8000
8500 9000 9500 10000 10500 11000
11500 12000 12500 13000 13500
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4. Resultados

Sdo apresentados a seqguir os resultados obtidos

aplicacdo dos métodos segundo cada problema formulado:

da

MISTURA BOMBA 1 REFINO BOMBA 2 CONCHAGEM
t; o, &, G tz
Figura 23 : Distribuig¢do dos tempos no problema

4.1 Problema Um

Q = 3000000kg/ano H = 6000h/ano W = 500kg/h

Dados iniciais

t; = 0,25 h 6; = 1,25 h 6, = 0,25 h t = 12 h
Iteracdo L 2 3 4 5
v (f) 7700 11934 12852 13030 13065
T (h) 13,75 21,31 22,8% 23,27 23,33

Solucgédo:

vV = 13500 ¢

Custo de instalacdo ($) = 468891
Lucro liquido ($) = 2531109
t; = 0,25 h 01 s 10,14 h 6’2 = 0,94 h t2 = 12 h
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4.2 Problema Dois

4.2.1 Problema de Insercio
Q = 3600000kg/ano H = 6000h/ano W = 600kg/h

Subproblema a) - Considerando o refino junto a conchagem.
Processo estagio 1 estagio 2 e 3
T (h) 0,25 22,80
B (kg) 12054 18000
LCT (h) LBS (kg) estagio 1 estdgio 2 e 3
22,80 12054 LBS LT

Inserindo em fase no estégio 1

Iteracdo 1 2 3 4 5
v (f) 1199 1794 1989 1993 2010
n (-) 274 264 260 260 261

Lucro®* (%) 3590220 3589118 3588808 3588802 3588776

Lucro* = Faturamento - Custo do equipamento inserido

Solugdo:
vV = 2500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 470005

Lucro liquido ($) = 3129995

Obs.: Lucro Liquido = Faturamento - Custo Total da planta
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Inserindo fora de fase no estagio 2 e 3

Iteracgdo 1
vV () 9040
n (=) 299

Lucro* ($) 3260238

Solucgédo:
vV = 9500 ¢

Custo de instalacdo ($) = 627624
Lucro liquido ($) = 2972376

Subproblema b) - Considerando a mistura junto ao refino.

Processo estagio 1 e 2 estagio 3

T (h) 10,39 12,94

B (kg) 13776 20149

LCT (h) LBS (kg) estidgio 1 e 2 estagio 3
12,94 13776 LBS LCT

Inserindo em fase no estégio 1

Iteracdo 1 2 3 4 5
vV (0 3724 5570 6178 6189 6246
n (=) 205 185,0 180 179 1ire

Lucro* (S$) 3452247 3414509 3403161 3402960 3401919

Solucgéao:
V = 6500 ¢
Custo de instalacédo ($) = 554873
Lucro liquido ($) = 3045127
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Inserindo fora de fase no estagio 3

Iteracdo 1
vV o(f) 9230
n (=) 261

Lucro* ($) 3487851

Solucgédo:
vV = 9500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 509240
Lucro liquido ($) = 3090760
Subproblema c) - Considerando os trés estagios separados.
Processo estadgio 1 estagio 2 estagio 3
T (h) 025 10,14 12,84
B (kg) 12054 16265 20149
LCT (L) LBS (kg) estagio 1 estidgio 3
12,94 12054 LBS LCT

Inserindo em fase no estagio 1

Iteracdo I 2 3 4 5
vV (f) 2813 4207 4667 4675 4717
n (=) 247 228 222 222 221

Lucro* ($) 3587673 3586152 3585721 3585713 3585675

Solucéao:
vV = 5000 ¢
Custo de instalacdo ($) = 471015
Lucro liquido ($) = 3128985
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Inserindo fora de fase no estégio 3

Iteracdo 1
vV o(£) 8076
n (-) 299

Lucro* ($) 3494190

Soclucao:
V = 8500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 505394
Lucro liquido ($) = 3094606

4.2.2 Problema de Planta a ser instalada

Dados iniciais

t; = 0,25 h f; = 1,25 h 6 = 0,25 h t; = 6 h
Iteracdo 1 2 3 4 5
vV (£) 5208 7970 8535 8649 8669
T (h) 7,75 11,86 12,7 12,87 12,91
Solucéao:
vV = 9000 ¢
Custo de instalacdo ($) = 487417
Lucro liquido ($) = 3112583
t; = 0,25 h 6; = 6,09 h 6> = 0,57 h t; = 6 h
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4.3 Problema Trés

4.3.1 Problema de Inser¢ao

Q = 4500000kg/ano H = 6000h/ano W = 750kg/h

Subproblema a) - Considerando o refino junto a conchagem.
Processo estédgio 1 estagio 2 e 3
T (h) 0,25 12,66
B (kg) 8036 12000
LCT (h) LBS (kg) estagio 1 estdgio 2 e 3
12,66 8036 LBS LCT

Inserindo em fase no estagio 1

Iteragdo 1 2 3 4 5
vV (4) 974 1456 1615 1618 1635
n (=) 505 482 475 475 474

Lucro* ($) 4490752 4489710 4489422 4489417 4489387

Solucgado:
vV = 2000 ¢
Custo de instalacgdo ($) = 488552
Lucro liquido ($) = 4011448
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Inserindo fora de fase no estagio 2 e 3

Iteracgdo 1
vV (f) 6027
=) 560

Lucro* ($) 4227702

Solucéao:
V = 6500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 644616
Lucro liquido ($) = 3855384
Subproblema b) - Considerando a mistura junto ao refino.
Processo estdgio 1 e 2 estagio 3
T (h) 6,34 6,57
B (kg) 9184 13433
LCT (h) LBS (kg) estagio 1 e 2 estagio 3
6, 57 9184 LBS LET

Inserindo em fase no estéagio 1

Iteracdo 1 2 3 4 5
v (0 2484 3716 4121 4128 4164
n {=) 384 347 336 336 335

Lucro* ($) 4381736 4352424 4343627 4343478 4342712

Solucéao:
V = 4500 ¢
Custo de instalacgdo ($) = 556232
Lucro liquido ($) = 3943768
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Inserindo fora de fase no estégio 3

Iteracgdo 1
vV (/) 6153
n (-) 490

Lucro* ($) 4405696

Solucgdo:
V = 6500 ¢
Custo de instalacgdo ($) = 551284
Lucro liquido ($) = 3948716
Subproblema ¢) - Considerando os trés estagios separados.
Processo estagio 1 estagio 2 estagio 3
T (h) 025 6,09 6 ol
B (kg) 8036 10844 13433
LCT (h) LBS (kg) estdgio 1 estagio 3
6,57 8036 LBS LCT

Inserindo em fase no estéagio 1

Iteracédo 1 2 3 4 5
vV o(f) 1874 2803 3108 3kds 3144
n (=) 464 427 417 416 415

Lucro* ($) 4488989 4487685 4487316 4487309 4487275

Solucédo:
V = 3500
Custo de instalacdo ($) = 489321
Lucro liquido ($) = 4010679
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Inserindo fora de fase no estéagio 3

Iteragdo 1
vV o(f) 5384
n {-) 560

Lucro* ($) 441072

Solucédo:
V = 5500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 542354
Lucro liquido ($) = 3957646
4.3.2 Problema de Planta a ser instalada
Dados iniciais
t; = 0,25 h 6; = 1,25 h 6> = 0,25 h
Iteracdo 1 2 3 4 5
vV (f) 3990 5981 6527 6662 6695
T (h) 4,75 Tl 2 T+ 7,93 7,97
Solucgao
vV = 7000 ¢
Custo de instalacdo ($) = 628410
Lucro liquido ($) = 3871590
t; = 0,25 h 6, = 4,33 h & = 0,39 h

Il
W
o

tz
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4.4 Problema Quatro

4.4.1 Problema de Insercio

Q = 6000000kg/ano H = 6000h/ano W = 1000kg/h

Subproblema a) - Considerando o refino junto a conchagem.
Processo estagio 1 estagio 2 e 3
T (h) 0,25 T.:72
B (kg) 6250 9333
LCT (h) LBS (kqg) estdgio 1 estdagio 2 e 3
T 6250 LBS LCT

Inserindo em fase no estagio 1

Iteracdo 1 2 3 4 5
vV o(f) 981 1467 1627 1630 1646
(=) 842 794 793 779 AT

Lucro* ($) 5990708 5989690 5989401 5989396 5989690

Solucao:
Vv = 2000 ¢
Custo de instalacdo ($) = 629714
Lucro liquido ($) = 5370286
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Inserindo fora de fase no estagio 2 e 3

Iteracgdo 1
v () 4688
n (-) 960

Lucro* ($) 5761695

Solucao:
vV = 5000 ¢
Custo de instalacao ($) = 814982
Lucro liquido ($) = 5185018
Subproblema b) - Considerando a mistura junto ao refino.
Processo estdgio 1 e 2 estagio 3
T (h) 4,58 3,39
B (kg) 7143 10448
LCT (h) LBS (kg) estadgio 1 e 2
4,58 7143 LBS/LCT

Inserindo em fase no estédgio 1 e 2

Iteracdo 1 2 3 4 5
vV o(f) 1933 2892 3208 3213 3239
n (=) 658 594 576 576 574

Lucro* ($) 5896590 5871526 5863986 5863869 5863262

Solucgao:
vV = 3500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 687074
Lucro liguido ($) = 5312926
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Inserindo fora de fase no estdgio 1 e 2

Iteracdo 1
vV o(4) 7000
n (-) 840

Lucro* ($) 5788464

Solucéao:
vV = 7000 ¢
Custo de instalacdo ($) = 738875
Lucro liquido ($) = 5261125
Subproblema c) - Considerando os trés estagios separados.
Processo estagio 1 estégio 2 estagio 3
T (h) 0,25 4,33 3,39
B (kg) 6250 8434 10448
LCT (h) LBS (kg) estagio 1 estagio 2
4,33 6250 LBS LCT

Inserindo em fase no estagio 1

Iteracao 1 2 3 4 5
v (f) 1459 2182 2420 2424 2446
n (-) 794 732 713 713 gl

Lucro* ($) 5989704 5988519 15988184 5988179 5988149

Solucao:
vV = 2500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 630011
Lucro liquido ($) = 5369989
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Inserindo fora de fase no estéagio 2

ITteracdo 1
V() 5185
n (=) 960

Lucro* ($) 5836496

Solucgédo:
vV = 5500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 714124
Lucro liquido ($) = 5285876

4.4.2 Problema de Planta a ser instalada

Dados iniciais

t; = 0,25 h ¢; = 1,25 h 6 = 0,25 h t = 1,5 h
Iteragdo 1 2 3 4 5
vV (f) 3640 4906 5253 5354 5376
T (h) 3,25 4,38 4,69 4,78 4,80
Solugédo:
vV = 5500 ¢
Custo de instalacdo ($) = 921636
Lucro liquido ($) = 5078364
t; = 0,25 h f; = 2,81 h g, = 0,24 h t = 1,5 h
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4.5 Analise dos Resultados

Um total de vinte e duas solugdes foram obtidas, para

as capacidades produtivas 3000Ton. /ano, 3600Ton. /ano,
4500Ton./ano e 6000Ton./ano. Para estas trés Ultimas
capacidades, aplicou-se o método de LEE et al. (1993)

fazendo insercdes em fase e fora de fase com o equipamentos

instalados.

Encontraram-se solugdes para trés diferentes con-
figuracdes dos estdgios de processo formando os seguintes
subproblemas: considerando as etapas de refino e conchagem
como uma uUnica etapa semi-continua e a mistura como etapa em
batelada, considerando as etapas de mistura e refino como
uma uUnica etapa semi-continua e a conchagem como etapa em
batelada e considerando as etapas de refino e conchagem como
etapa em batelada independentes e a mistura como uma etapa

semi-continua independente.

Aplicou-se o método de LOONKAR & ROBINSON (1970) para
as quatro capacidades. Uma série inicial, supondo um a
unidade de cada equipamento, foi calculada (tabela 41).
Entretanto, como pode-se observar na série de tempos que
solucionam a equacdo, a solucdo se repete (as diferencgas no
tempo sdo pouco significativas), resultando em volumes

meramente proporcionais a capacidade produtiva.

Os volumes encontrados para esta série inicial,
excessivamente grandes, fogem ao conjunto de volumes
considerado em disponibilidade no mercado. Ainda, se
considerados como base de calculo para o método de LEE et
al. (1993), as solucdes também se repetem, resultando em

insercdes meramente proporcionais a capacidade produtiva.
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A mondétona repeticdo dos resultados restringe a comparagéao
entre os métodos, suas vantagens ou desvantagens. Estes
resultados foram entdo desconsiderados para a comparagdo
dos algoritmos e por i1isso ndo figuraram nos itens 3.1 a

3.4.

Tabela 41 : Série inicial

Iteracdo Tempo (h) Volume (/)

Capacidade Ton./ano Capacidade Ton./ano
3000 3600 4500 6000 3000 3600 4500 6000
13,95 A3, 15 13,78 13,78 700 9240 11550 15400
21,31 21,37 21,46 21,57 | 11934 14361 18026 24158
22,95 23,05 23,08 23,22 | 12852 15490 19387 26006
23,27 23,37 23,47 23,64 (13031 15705 19715 26477
23,33 23,42 23,55 23,72 | 13065 15738 19782 26566

s W N

A fim de evitar esta repeticdo, a cada problema
formulado para uma planta a ser instalada, assumiram-se as
solucdes dos problemas de insercao fora de fase em trés
estdgios independentes (subproblema c¢). Em outras palavras,
a cada problema formulado para uma planta a ser instalada,
o tempo de conchagem foi reduzido pela metade, o que so
pode ser feito inserindo uma peg¢a de mesmo volume operando

fora de fase.

Os resultados da Tabela 41, embora tenham sido
desconsiderados, também tém valor pratico significativo. Em
alguns casos (4500 e 6000Ton./ano) o custo de instalacao
(tabela 43) ¢é inferior aos obtidos com os resultados da

tabela 42, considerados para a comparagdo dos algoritmos.
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Tabela 42 : Série para planta a ser instalada
Iteracéo Tempo (h) Volume (/)
Capacidade Ton./ano Capacidade Ton./ano

3000 3600 4500 6000 3000 3600 4500 6000

1 13:15 T8 4,75 3,25 7700 5208 3990 3640
2 21,31 11,86 Til2 4,38 | 11934 7970 5981 4906
3 22,95 12,70 T 4,69 | 12852 8535 6527 5253
4 Z e 12589 1093 4,78 | 13031 8649 6662 5354
5 23;33 12,91 797 4,80 | 13065 8669 6695 5376
Tabela 43 : Solucgdes finais das séries

Capacidade Tabela 42 Tabela 41

(Ton./ano) Volume (f) Custo (%) Volume () Custo (8)
3000 13500 468891 13500 468891
3600 9000 487417 16000 515019
4500 7000 628410 20000 583447
6000 5500 921636 27000 691712

Ao considerar o problema de insercdo como trés
subproblemas, altera-se o efeito do tempo sobre a solugao
de cada problema. O efeito do tempo fica concertado no
segundo estédgio (refino e conchagem) no subproblema a. O
efeito do tempo fica distribuido entre os estagios nos

subproblemas b e c¢ (Tabela 44).

Na insercdo em fase, quase ndo ha diferenca entre os
tempos dos subproblemas b e ¢, as solugdes, entretanto, sao
significativamente diferentes (Tabela 44). Esta diferenca
decorre de dois fatores, o fator de tamanho e o custo. No
subproblema b, o fator de tamanho é menor que em c, isto sé
j4 resulta em um volume maior para a solugdo b. Ainda, a

insercdo no primeiro estdgio, no subproblema b, insere dois
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equipamentos, mistura e refino. No subproblema ¢ a solugéo
de insergdo no primeiro estégio, insere somente um

equipamento (para mistura) assim o custo & maior em b.

Tabela 44 : Dados de tempo para os problemas de insercgéo

Subproblema Capacidade Tempo (h)

(Ton./ano)

Mistura Refino+Conchagem
3600 025 23,08
a 45000 0525 12,686
6000 025 7 T2
Mistura+Refino Conchagem
b 3600 10,39 12,94
4500 6,34 6,57
6000 4,58 3539
Mistura Refino Conchagem
2 3600 0,23 10,14 12,94
4500 0,25 6,09 6,57
6000 0,25 4,33 3:;39

Na insercdo fora de fase, a solugao aproximada do
volume dos subproblemas a e b sdo idénticas. A diferenca
aparece no custo, o subproblema a, insere dois
equipamentos, refino e conchagem. No subproblema ¢ a
solucdo de insercdo, insere somente um equipamento (na
conchagem) assim o custo é maior em a. J& o volume em ¢ &
menor por que o fator de tamanho no estagios anteriores sé&o

maiores tanto em a como em b.
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Tabela 45 : Resumo das solug¢des dos problemas de insercio

Capacidade Sub Insercdo EF Insergdo FF

(Ton./ano) Problema Volume (f) Custo ($) volume (/) Custo (%)

a 2500 470005 9500 627624

3600 b 6500 554873 9500 509240

5000 471015 8500 505394

a 2000 488552 6500 644616

4500 b 4500 556232 6500 551284

c 3500 489321 5500 542354

a 2000 629714 5000 814982

6000 b 3500 687074 7000 738875

c 2500 630011 5500 714124

A insergédo em fase no primeiro estagio foi a melhor
solugdo para os subproblemas a e c¢. A inserc¢do fora de fase
no segundo estagio foi a melhor solugdo para o subproblema
b, exceto para a capacidade de 6000Ton./ano. Devido as
insergbes para alterar o tempo conchagem, o efeito do tempo
sobre a solucdo do subproblema b fica reduzido, produzindo

um resultado diferente do cobtido em outras capacidades.

LEE et al. (1993) recomenda associar os estagilos
continuos aos estagios em batelada ou semi-continuos, que é
o subproblema a. A melhor solugdo de fato, dentre as trés
capacidades é a inserg¢do em fase no primeiro estagio obtida
para o subproblema a. Inserindo fora de fase entretanto, a
melhor solugdo é obtida para o subproblema c. O subproblema
b poderia ser suprimido uma vez que a solugdo que ele prové
é inferior as solucdes obtidas por a ou por c¢. Ainda,
inserindo em fase, a solucdo ndo difere excessivamente para
os subproblemas a e c. A diferenca entre os resultados pode
mudar dependendo do custo do equipamento, aumentando ou

diminuindo sua relevadncia na solugdo do problema. Por este
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motivo para estabelecer a diferenga entre os subproblemas
seria necessario reformula-los aplicando equagdes idénticas

de custos para todos os estégios.

Ambos os métodos possuem uma convergéncia excelente,
tendo convergido em 5 iteragdes. O numero de iteracdes pode
variar com a precisdo exigida ao se formular os programas
de otimizagdo. As solugbes para os problemas de insercgéo
fora de fase necessitam somente de uma iteracdo devido a
restricdo 2.6.33. Com esta restricdo a insercdo deve ter o
mesmo tamanho ou maior que o LBS do estdgio em que se

aplica a insercdo.

Ora, um tamanho maior implica certamente em um custo
maior, sendo desnecessdrio prosseguir a otimizacdo. A
restricdo poderia ser substituida por uma restrigdo de

igualdade.

O esforgco computacional para equacionar os problemas
de uma planta a ser instalada aplicando o método de LOONKAR
& ROBINSON (1970) ¢é muito menor gque o exigido para
equacionar os problemas de insercdo aplicando o método de
LEE et al. (1993). O esforco exigido pelo método de LEE et
al. (1993) tende a ser maior gquanto maior o numero de
estdgios e produtos a serem considerados. O esforgo exigido
pelo método de LOONKAR & ROBINSON (1970) aumenta em uma
proporgdo muito menor que o método de LEE et al. (1993). E
necessario lembrar gque, a ndo ser que se aplique a uma
planta j& conhecida, o método de LEE et al. (1993) &
aplicado a uma planta a ser instalada com capacidade menor
formulada pelo método de LOONKAR & ROBINSON (1970). Desta
forma, o método de LEE et al. (1993) aprimora o resultado
obtido pelo método de LOONKAR & ROBINSON (1970) compensando

suas deficiéncias.
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Em todos os casos as solucdes de LEE et al. (1993) sio
melhores que as obtidas por LOONKAR & ROBINSON (1970). Este
fato ndo implica em que o método de LEE et al. (1993) seja
mais eficiente que o método de LOONKAR & ROBINSON (1970). O
esforgo computacional exigido ao solucionar o método de LEE
et al. (1993) é uma desvantagem considerdvel, enquanto o
método de LOONKAR & ROBINSON (1970) vantajoso por sua
simplicidade pode apresentar solugdes préximas a de LEE et
al. (1993). Se consideradas as diferentes configurac¢des em
que a planta pode ser instalada, incluindo entdo as
solugdes da série inicial, o método de LOONKAR & ROBINSON
(1970) pode até suplantar o método de LEE et al. (1993).

O método de LOONKAR & ROBINSON (1970) ndo prové
solugdées melhores que as de LEE et al. (1993) por que
considera o volume resultante na otimizag¢dc igual para
todos os equipamentos. Ao fazer esta consideracgdo, o método
de LOONKAR & ROBINSON (1970) ignora as possiveis mudancas
na densidade do produto ao passar de um estagio a outro do
processamento. O fator de tamanho usado por LEE et al.
(1993) garante que essas diferengas sejam consideradas, ©
que certamente proporciona melhores resultados. Uma
reformulacdo no método de LOONKAR & ROBINSON (1970)
incluindo o conceito do fator de tamanho tornaria o método
mais eficiente, permitindo equipamentos de volumes e

conseqglientemente custos menores.

0O método de LOONKAR & ROBINSON (1970) nado leva em
conta também as diferentes configuragdes que podem ser
aplicadas a planta. Ao observarmos a tabela XLIII vemos que
diferentes configuracgdes podem reduzir o custo de
instalacdo da planta. Uma reformulagdo no método de LOONKAR
& ROBINSON (1970) introduzindo as regras de insercgdo de LEE
et al. (1993) tornaria o método de LOONKAR & ROBINSON

(1970) mais eficiente.
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5. Conclusao

Os método de LOONKAR & ROBINSON (1970) e LEE et al.
(1993) foram aplicados aos problemas formulados, oS
resultados recomendam o método de LEE et al. (1993). Ele
pode ser aplicado a uma planta a ser instalada com
capacidade menor formulada pelo método de LOONKAR &
ROBINSON (1970). Desta forma, o método de LEE et al. (1993)
aprimora o resultado obtido pelo método de LOONKAR &
ROBINSON (1970) compensando suas deficiéncias.

Ao considerar o problema de insercdo como trés
subproblemas, altera-se o efeito do tempo sobre a solucgéo
de cada problema. LEE et al. (1993) recomenda associar os
estdgios continuos aos estagios em batelada ou semi-
continuos, que é o subproblema a. Nenhum dos resultados
destaca decisivamente um subproblema a ser considerado em
todas as situagdes por que os resultados pode mudar
dependendo do custo do equipamento, aumentando ou
diminuindo sua relevdncia na solugdo do problema. Por este
motivo para estabelecer qual o subproblemas que equaciona
melhor método melhor seria necessario reformula-los
aplicando equagdes 1idénticas de <custos para todos os

estédgios.
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Ambos os métodos possuem uma convergéncia excelente,
tendo convergido em 5 iteracSes e produzindo resultados

satisfatdrios a todos os problemas.

O esforgo computacional para equacionar os problemas
de uma planta a ser instalada aplicando o método de LOONKAR
& ROBINSON (1970) ¢é muito menor que o exigido para
equacionar os problemas de insercdo aplicando o método de
LEE et al. (1993). O método de LEE et al. (1993) é aplicado
a uma planta com capacidade menor formulada pelo método de
LOONKAR & ROBINSON (1970). O método de LEE et al. (1993)
aprimora o resultado obtido pelo método de LOONKAR &

ROBINSON (1870) compensando suas deficiéncias.

Em todos os casos as solugbes de LEE et al. (1993) sé&o
melhores que as obtidas por LOONKAR & ROBINSON (18970). Este
fato ndo implica em que o método de LEE et al. (1993) seja
mais eficiente que o método de LOONKAR & ROBINSON (1970). O
esforco computacicnal exigido ao solucionar o método de LEE
et al. (1993) & uma desvantagem consideravel, enquanto o
método de LOONKAR & ROBINSON (1970) wvantajoso por sua
simplicidade pode apresentar solug¢des prodoximas a de LEE et

1. {(18993) .
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6. Sugestoes

O método de LOONKAR & ROBINSON (1970) aplicado em
plantas a ser instaladas produz resultados satisfatdrios
com um minimo esforco computacional. E possivel,
entretanto, aprimorar o método introduzindo conceitos da
otimizagdo de LEE et al. (1993). Conceitos como o fator de
tamanho e as regras de 1insercdo de LEE et al. (1993)
tornariam o método de LOONKAR & ROBINSON (1970) mais
eficiente, sem aumentar o esforgo computacional exigido

para a solugdo do método.

Diferentes solugbdes para o método de LOONKAR &
ROBINSON (1970) podem ser obtidas se consideradas todas as
configuracdes, modos de operagdo ou a possibilidade de
manufaturar na mesma instalagdo diferentes produtos. Estes
dados se introduzidos também ao método aumentariam em muito
sua eficiéncia como expandiriam a esfera aplicacdo do
método. Estas mudancas entretanto, aumentam também esforco

computacional exigido para a solucgdo do método.

Um estudo aprofundado para reformular o método de
LOONKAR & ROBINSON (1970), explorando suas qualidades se

faz premente.
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Anexo

Estes programas foram desenvolvidos para o aplicativo

Matlab 4.0 para cédlculos mateméticos.

A. Programa “grad.m”

O programa “grad.m” equaciona problemas de otimizacdo
irrestrita (pelo Método do Gradiente), necessario para
encontrar a raiz dos polindémios ao desenvolver o método de
LOONKAR & ROBINSON (1970). No caso de LOONKAR & ROBINSON

(1970) o problema a ser solucionado é do tipo:

Dado o polindmio
.’V
P(x)=Zk,.—x"“ onde k; e ¢; sdo constantes
i=1

Encontrar x que satisfacga

Plx) = A onde A é constante

Para que pode ser solucionado pelo “grad.m”
reformulando o problema da seguinte maneira:

Min [P(x) - A]2

Como é uma fungdo é quadrética pode-se reformular o
programa %“grad.m” para equacionar o problema pelo Método de

Newton

O programa gque se segue, fol rescrito, de forma a
solucionar o problema exemplo

Min f=-4x+2x"-2xy-6y+2)’
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grad.m

Método do Gradiente
Criado para Matlab 4.0

Agosto 1996
Exemplo bidimensional

of ol o? o° o° o@ o°

c=2

e=10"(-c);
X=zeros(1l,2);
i=1;
x=X(1,:):
y=1;

dx=-15*x*2+4*x"3-3*y
dy==-3*x+4*y"3
Axx=-30%x+12%x"2
dxy=-3

dyy=12*y*2

dyx=-3

G=[dx;dy];

H=[dxx dxy ; dyx dyy]l;
a@=(G"*G} / ((G'*H] *E)

d=-G'

while norm(G) > e
X{i+1l,:)=X(1i,:)+a*d;
i=i+1
x=X(1i,1)
y=X(1i,2)

=1 5E xR F 4 Ko A3 —Fhar
dy=-3*x+4*y"3
dxse=-30 a1 2 %32
dxy=-3

dyy=12*y"2

dyx=-3

G=[dx;dy];

H=[dxx dxy ; dyx dyyl:

a=(G'*G)/ ((G'*H) *G)
d=-G'
end;

Programa de otimizacgdo irrestrita

Autor: Luis Felipe Toro Alonso
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B. Programa “proj.m”

O programa "“proj.m” equaciona problemas de otimizacdo
restrita (pelo Método do Gradiente Projetado), necessario
para minimizar os subproblemas formulados ao desenvolver o
método de LEE et al. (1993). Em seu artigo, LEE et al.
(1993) utiliza-se do Método do Gradiente Reduzido. Porém, o
Método do Gradiente Reduzido atende a restrigées de
igualdade (A x = b) o que, exigiria uma transformacdo de
variavels para solucionar a insergdo de LEE et al. (1993).

O Método do Gradiente Projetado atende & restrigdes (A x <

b) sendo mais facilmente aplicado.

O programa dgue se segue, foi reescrito, de forma a

solucionar o problema exemplo

min f(x,y)
S.a.
R-(x,y) <E

onde
1 1 2
4x+2x* =2xy—6y+2)° R L2 E >
.f__x+x_xy_y+y __10 _0
0 -1 0
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oo

proj.m

of e de  oe

o\@

Agosto 1996

[slS

R=[1 1;1 5;-1 0;0 -11;

E=[2;5;0;01;
l=size(R,1);
c=size(R,2);
i=1;

x=0;

y=0;

X=[x y]';

f=2*x 2425yt 2-2F g ky—dkn—6%y;

dx=4*x-2*y-4;
dy=4*y-2*x-6;
G=[dx;dy]:
k=1;

n=1;

for m=1:1,

if (R{(m, :)*X==E(m, :)):
A(k, :)=R(m,

Cilky, &)
k=k+1;

end;

if (R{(m, :)*X~=E(m, :));
I

Bi{n, )

D)

n=n+1;
end;

end;

Programa de otimizacdo restrita
Método do Gradiente Projetado
Criado para Matlab 4.0

Autor: Luils Felipe Toro Alonso

Exemplo bidimensional

$) s
2) 2
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k=size(A);
I=eye (k);
P=I-(A'"*inv (A*A')*A);
gl
u=-inv (A*A') *A*G
k=max (size(u));
t=0;
for m=1:k
if u(m,:)<0, t=1; end;
end;
%iterativo
while (t==1),
n=1;
for m=1l:k,
if (u(m,:)~=min(u));
T(n,:)=A(m,:);
n=n+1l;
end;
end;
A=T;
p=I- (A'*inv (A*A') *A);
d=-P*G
s=D-B*X;
v=B*d;
k=size(s);
for m=1:k;
n(m,1)=s(m)/v(m);
end;

n=min (n) ;
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% minimiza

e=0.0001;

i=1;

a=0;
x=X(1l)+a*d(1);
y=X(2)+a*d(2);
dx=4*x-2*y-4;
dy=4*y-2*x-6;

G=dx+dy;
H=8;
AA=(G'*G) / ((G'*H) *G) ;
DD=-G';
while ((norm(G)>e)* (a<=n)),
a=a+AA*DD;
i=i+l;

x=X(1)+a*d (1) ;
y=X(2)+a*d(2) ;
dr=d*x~2*y=4;
gy=4*y~2*x=q;

G=dx+dy;
H=8;
AA=(G'*G) / ((G'*H) *G) ;
DD=-G';
end;
if a>=n , a=n, end;
X=X+a*d;
x=X(1,:);
y=X(2,:);

F=2%x A2+ 2%yt 2=2%xry=4*R-6*y;
dx=4*x-2*y-4;

dy=4*y-2*x-6;

G=[dx;dy];
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