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RESUMO

Com a crescente necessidade de reduzir custos e prazos, as industrias tém procurado
aperfeicoar os seus métodos de produciio, bem como o seu planejamento da producéo.
Diante da necessidade de gerenciar methor a produgfo, aproveitando melbor a capacidade
instalada das industrias, reduzindo os custos com estoque de matérias primas e com capital
de giro, varios autores tém apresentado trabalhos relacionados ao planejamento ¢
seqiienciamento da produgdo. Dentre estes trabalhos hd o de Egli e Rippin (1986) que
apresenta um problema, relacionado & inddstria quimica, que foi solucionado pelos aufores
através de um método heuristico. Este problema foi abordado recentemente em uma
dissertacio de mestrado (Medeiros, 1995) na Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp, e ¢ novamente abordado nesta dissertacdo de mestrado.

Kondili ef al(1993) apresentaram a Representacdo Estado-Tarefa (STN),
aperfeigoada por Shah er o/.(1993), que permite tratar simultaneamente o planejamento e
seqiienciamento da produgdo de plantas multiproposito, € que torna possivel tratar muitas
das situagdes complexas encontradas na pratica nas indistrias quimicas. Esta formulacio
baseia-se na representagdo discreta do tempo, no qual o horizonte de planejamento €
dividido em um numero de intervalos de igual durago, resultando em um problema linear
inteiro misto (MILP). A principal deficiéncia desta formulagio estd na dimensdo do
problema MILP resultante, especialmente se houver a necessidade de alocacio de operagles
de preparacdo com tempos de preparacio dependentes da seqiiéncia. Neste caso, ©
problema normalmente torna-se intratavel, ja que o numero de equagdes geradas ¢
proporcional ao quadrado do horizonte de planejamento.

O objetivo desta dissertagio ¢ o de apresentar uma nova formulagdo para as
operagdes de preparagio dependentes da sequéncia, que permita resolver o problema
proposto por Egli e Rippin (1986), utilizando a representagio Estado-Tarefa (STN). Com
isto é reapresentada a formulagio STN para que, posteriormente, seja apresentada uma nova
formulagio para tratar a preparagidc dependente da seqiéneia. Esta nova formulacdo ¢,
entdo, utilizada para resolver o problema proposto por Egli e Rippin (1986), solucionado

anteriormente apenas por métodos heuristicos.



CAPITULO 1- INTRODUCAO

As industrias (plantas) quimicas funcionam hoje em operagio continua ou em
bateladas. Produtos produzidos em grandes guantidades, com mercado estavel ou em
expansfo, favorecem a ado¢do de grandes plantas continuas. Neste caso, todos os
componentes do processo s8o bem conhecidos e a interagio destes componentes ¢é fixada
na fase de projeto, determinando-se, entre outras coisas, a capacidade de produgfo para
os produtos. Nestas plantas, a produgfo ¢ indicada, em geral, pela taxa de produgéo, p.
ex. kg/h, havendo entrada e saida continua de material. Além disso, como as tarefas do
processo sdo bem conhecidas, € possivel gerar um projeto bem balanceado da planta e de
seus equipamentos. Industrias petroquimicas, indlstrias de quimica de base (como
ambnia, acido sulfirico etc.), industrias de fertilizantes e refinarias de petréleo sio
exemplos de plantas continuas,

Quando o mercado de um produto tem um comportamento incerto, sofrendo
variagdes de demanda com o tempo, como ocorre com muitos produtos de grande valor
agregado, ¢ favorecida a utilizagio de plantas com operagfo em bateladas. Na operagéo
em bateladas, a produgiio ¢ descontinua, tendo tempo de processamento conhecido e o
tamanho das bateladas expresso em massa ou volume. Neste caso, a demanda inicial ¢
normalmente pequena, crescendo de acordo com a procura. Além disso, o ciclo de vida
dos produtos pode ser incerto, ¢ com pico de demanda dificil de determinar. Tudo isso,
forga a planta a ser flexivel, acomodando-se rapidamente as mudangas de demanda. As
industrias de ago, corantes, herbicidas, bioquimica, alimentos e farmacéutica sio
exemplos de plantas com operacdo em bateladas. Segundo Rippin (1991), a maioria dos
produtos quimicos (em niimero) sdo produzidos em bateladas.

Uma boa parte das atencdes na produgfio em bateladas sfio dedicadas a
realocagdo de produtos e tarefas, ¢ a reconfiguracio dos equipamentos em resposta as
novas circunstincias. Por isso, o processamento em bateladas requer o planejamento do
tamanho das bateladas dos produtos a serem produzidos e a coordenagfio da alocagdo
das operagdes ao longo do tempo.

A maneira como cada planta ¢ operada ¢ fortemente influenciada pela natureza
das demandas impostas a esta planta. Se esta planta dispuser de predi¢des de demanda de

longo prazo, ela podera ser operada em “campanhas”, com todos os recursos da planta
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sendo dedicados a um pequeno subconjunto dos produtos por relativamente longos
periodos de tempo. O gerenciamento e controle da planta tornam-se mais simples,
reduzindo-se ao minimo as operagdes de preparacdo do processador (sef ups). Um ciclo
padriio das operagdes € estabelecido em cada campanha, com muitas bateladas de cada
produto sendo produzidas em seqiiénceia.

Se ndo houver predigdes confidveis da demanda, a produgfo ¢ dirigida para
atender as vendas disponiveis (e consequentemente os seus prazos de entrega). Com
isso, o horizonte de planejamento passa a ser relativamente curto, para que os pedidos
recebidos sejam plancjados para serem produzidos no horizonte de planejamento
subsequente. Nestes horizontes de planejamento relativamente curtos ndo € possivel
estabelecer nenhum padriio regular de operagfio, como ocorre nas campanhas, gerando-
se o problema de planejamento e seqiienciamento da produgio conhecido como “short-
term scheduling”.

Quando vérios produtos devem ser produzidos na mesma planta, o arranjo mais
simples de ser feito € a configuragio multiproduto (ou flowshop), onde os produtos s3o
produzidos seqilencialmente, sendo que todos os produtos percorrem todos os
processadores na mesma ordem. No flowshop com seqiiéncias de permutagfio exige-se
que a solugdo seja tal que em cada processador a ordem em que os produtos o ocupam
seja sempre a mesma. Isto faz com que a solug@o do problema possa ser dada em termos
de segiiéncia de produtos, nfo sendo necessario especificar a seqiiéncia de operagQes
para cada processador porque esta serd igual para todos eles.

Nas plantas com configuragdo multipropésito (ou jobshop), os produtos podem
seguir por rotas diferentes, sendo que um produto pode ter mais de uma rota de
produgio dentro da planta e utilizar um subconjunto especifico de processadores. Neste
caso, ¢ preciso decidir quando uma tarefa de um produto serd alocada ¢ em qual
processador ela seré alocada.

As indtstrias dispdem hoje de trés “filosofias” de administragdo da producfo
(MRP 11, Just in time e OPT) que visam aumentar a competitividade das empresas.
Dentre estas trés “filosofias”, a mais utilizada é o MRP II [(Dilworth, 1992) e (Corréa ¢
Gianest, 1996)].

O sistema MRP II tem como prioridade a redugfio dos estoques de produtos
intermediarios e finais. Este sistema assume que ha certa capacidade em excesso na

planta, e que os lead-times (tempo gasto entre o recebimento do pedido e a sua
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conclusio) sdo fixos e conhecidos. Nio faz parte da “filosofia” original deste sistema
gerar o seqiienciamento da produgdio (carta de Gantt) e verificar se ha recursos
disponiveis para que a produgfio seja atendida no prazo, o que fregiientemente causa a
alocaciio de recursos (como mio de obra ou processadores), que ndo podem ser
compartilhados, para mais de uma tarefa em um dado instante. Isto ocorre porque o
planejamento da produgfio é feito, considerando-se capacidade infinita da planta e os
fead-times como um dado de entrada do sistema. Para que seja possivel gerar uma carta
de Gantt factivel, mantendo-se os estoques baixos, é preciso complementar o MRP 1II
com algum sistema de planejamento e seqiienciamento da produgio.

O sistema Just in time tem como prioridade a eliminagfo (se for possivel) dos
estoques de produtos intermedidrios e finais, assumindo as premissas adotadas na
configuragio multiproduto (flowshop), com a produgdo sendo feita através de “linhas”
de produgio. Este sistema de administracdo da produciio depende de um bom
balanceamento das “linhas” de producéo.

O sistema OPT tem como prioridades o aumento do fluxo de producio, redugio
dos estoques e reducfio das despesas operacionais. Neste sistema assume-se que todos o0s
gargalos governam tanto o fluxo de produgfio como os estoques ¢, portanto, devem ser
tratados especialmente. Além disso, assume-se que ha certa capacidade em excesso dos
recursos ndo-gargalo. A grande dificuldade deste sistema estd na determinagio dos
gargalos, ja que nem sempre eles sdo conhecidos, ou mesmo facilmente identificaveis.

Apesar de estes trés sistemas de administragio da produgo serem utilizados
pelas indiistrias com processamento em bateladas, eles nem sempre déo o resultado
desejado, ja que niio sdo capazes de garantir a factibilidade da solugéo obtida. Por isso, a
interacdio entre estes sistemas e o seqilenciamento da produglio (scheduling) tornaria
estes sistemas mais confidveis, garantindo-se que a resposta obtida € factivel

Neste trabalho sio apresentadas técnicas de seqlienciamento da produgfo para
plantas descontinuas com ser ups dependentes da seqiiéncia de produgfo, utilizando a
representagio Rede Estado-Tarefa (State-Task Network) (Kondili er al, 1993). A
formulacio desenvolvida aplica-se a plantas quimicas multipropésito, com
processamento em bateladas, com restrigdes sobre os recursos compartilhados ¢ com os
tempos de preparagdo dependentes da seqiiéncia.

No capitulo 2 é apresentada a representacdo Rede Estado-Tarefa (STN),

desenvolvida por Kondili er al. (1993), bem como o seu modelamento. Ainda neste
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capitulo ¢ apresentada a formulago MILP, desenvolvida pelos mesmos autores, para a
preparagio do processador (ser up) e ¢ mostrado um exemplo de aplicacdo desta
representacio STN.

No capitulo 3 sfo apresentadas modificagdes no modelamento da representacdo
STN, para a diminuigo da dimensdo em problemas de seqiienciamento com preparagio
do processador (sef up) dependente da seqiiéncia. Primeiro, sdo mostradas as janelas de
tempo para o processamento dos produtos e a individualizac¢fio das bateladas, que sdo
introduzidos neste novo modelamento. A seguir, ¢ apresentado o modelamento da
alocaciio das operagbes de preparagfo. Por fim, ¢ feita uma compara¢do entre as
formulagdes dos dois capitulos para a alocagio das operagdes de preparagdo
dependentes da seqtiéncia.

No capitulo 4, ¢ apresentado o problema proposto por Egli e Rippin (1986). A
seguir, ¢ feita uma apresentacfio sucinta da heuristica apresentada por estes autores.
Finalmente, ¢ dada a solucfio, através do programa GAMS/OSL, utilizando a
representagio STN.

No capitulo 5 sfo apresentadas as conclusdes deste trabalho. No anexo 1 €
apresentada a rotina utilizada no GAMS/OSL. No anexo 2 ¢ apresentada a nomenclatura
utilizada no GAMS/OSL. No anexo 3 sfo apresentadas as altera¢des no modelamento da
representagio STN quando se considera a entrada (alimentagdio) continua de matérias
primas e a saida continua de produtos. No anexo 4 sdo apresentadas as alteragdes no
modelamento da representagdo STN quando se considera a realizagdo de manutengio ou

preparagio dependente da freqiiéncia nos processadores.



CAPITULO 2
MODELAMENTO DE PLANTAS MULTIPROPOSITO ATRAVES DA
REPRESENTAGAO REDE ESTADO-TAREFA (STN - State Task Network)

2.1. Introdugao

Neste capitulo descreve-se a representagio Rede Estado-Tarefa (STN - State
Task Network) apresentada por Kondili er al.(1993) que sera utilizada neste trabalho.
S#o apresentados os aspectos mais significativos, remetendo o leitor a referéncia acima
para descrigio completa.

No capitulo 3 sera apresentada uma modificagiio deste modelamento para tratar

de uma forma mais eficiente os tempos de preparagfo dependentes da sequéncia.
2.2. Representacio Rede Estado-Tarefa

A Representagio Rede Estado-Tarefa (STN) foi desenvolvida originalmente para
descrever processos quimicos complexos, mas a sua forma clara de representar
processos produtivos, permite que esta representacio seja usada na inddstria em geral,
tanto em processos continuos, semi-continuos ou batelada.

Na rede Estado-Tarefa (STN) existem dois tipos de nds: os nos Estado (State),
que representam as matérias primas, os produtos intermediarios e os produtos finais, e
os nos Tarefa (Task), que representam as operagbes de processamento, as quais
transformam matérias primas vindas de um ou mais estados de entrada (que alimentam a
tarefa) para estados de saida (que sfo produtos da tarefa realizada). Os nds Estado sdo
representados por circulos ¢ os nos Tarefa por retdngulos. Isto permite que ndo hajam
ambigiiidades na representagio dos processos produtivos, como pode acontecer quando

apenas se representam as operagdes de processamento.
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Fig. 2.1




Na figura 2.1, ¢é dado um exemplo de um processo representado apenas por suas
receitas operacionais (tarefas). No processo da figura 2.1, observa-se que ndo esta claro
se a tarefa 1 gera dois produtos diferentes que sfo consumidos pelas tarefas 2 e 3,
respectivamente, ou se a tarefa | gera somente um produto que ¢ consumido pelas
tarefas 2 e 3. Também nfio esta claro, nesta figura, se a tarefa 4 consome duas matérias
primas diferentes, vindas das tarefas 2 e 5, ou se a tarefa 4 consome somente uma
matéria prima, gerada tanto pela tarefa 2 como pela tarefa 5.

A Figura 2.2 mostra duas representagdes STN diferentes que eliminam as
ambigiiidades apresentadas pela representagfio por receitas operacionais (tarefas), dada
na figura 2.1. No processo representado pela figura 2.2a, a tarefa 1 gera um tnico
produto que é compartithado entre as tarefas 2 e 3. A tarefa 4, por sua vez requer uma
linica matéria prima que é produzida tanto pelas tarefa 2 e 5. No entanto, no processo
mostrado na figura 2.2b, a tarefa 1 gera dois produtos diferentes que alimentam as
tarefas 2 e 3, respectivamente, ¢ a tarefa 4 tem agora duas matérias primas diferentes

produzidas pelas tarefas 2 e 5, respectivamente.
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Fig. 2.2b

As regras para a construcdo de uma representacio STN sdo:

1. Uma tarefa tem a quantidade de estados de entrada (saida) igual ao niimero de

materiais diferentes consumidos (gerados) pela tarefa.



2. Duas ou mais entradas (saidas) em um estado sfo necessariamente de materiais

iguais.

E importante ressaltar que a representagio STN nfio gera necessariamente
graficos interconectados. Muitos casos de planejamento e sequenciamento de produgio
(Scheduling) envolvem a produgfio de um namero de produtos que apesar de unidos
pelo consumo dos mesmos recursos da planta, nfio compartilham as mesmas matérias
primas ou os mesmos produtos intermedidrios. A representagfio STN para tais processos
consiste em uma série de subgrafos disjuntos.

Além disso, a defini¢iio da representagdo STN e a formulacfio do planejamento e
sequenciamento de produgdo a serem apresentados a seguir, sdo suficientemente
genéricos na defini¢do de uma Tarefa. Na pratica, muitas operagles de processamento
podem ser subdivididas em uma quantidade de operagdes menores. Por exemplo, uma
operagiio de reago em um processador quimico, pode consistir de uma etapa de
aquecimento, uma etapa de reacfio e uma etapa de resfriamento. Como todas estas
etapas so realizadas na mesma unidade de processamento, sem interrupgdes entre elas,
entdio € conveniente representar todas estas etapas como sendo uma unica tarefa.

Aos produtos intermedidrios podem ser associadas variaveis representando a
quantidade de material estocada, que podem seguir quatro politicas diferentes de

estocagem.

1. UIS (Unlimited Intermediate Storage) - Indica que este estado pode ser
armazenado em um local de estoque com capacidade “infinita” que permite
que haja um estoque ilimitado do produto.

2. FIS (Finite Intermediate Storage) - Indica que este estado pode ser
armazenado em um local de estoque com capacidade de estocagem limitada.

3. NIS (No Intermediate Storage) - Indica que neste estado ndo hé capacidade de
estocagem, sendo que neste caso a estocagem so podera ser feita no proprio
processador (que ndo estara disponivel para processar outra tarefa).

4, ZW (Zero Wait) - Indica que o produto neste estado ndo pode ser estocado,
por exemplo porque este produto ¢ instavel ou porque a planta utiliza a

“filosofia de produgédo™ just-in-time.



E importante enfatizar que a representagio STN pode ser usada para representar
o processo fisico, propriamente dito, independente do tipo de problema que se deseja
resolver. As unidades de processamento ¢ a sua conectividade nfio s3o mostradas
explicitamente neste tipo de representagfo, assim como nenhum outro recurso disponivel
¢ mostrado.

No caso de problemas de planejamento e sequenciamento de produgfo, assume-
se que uma tarefa recebe material de seus estados de alimentagfio, em proporgdes fixas e
conhecidas, e que esta tarefa produz material para os seus estados de saida, também em
propor¢des fixas e conhecidas. Os tempos de processamento de cada tarefa séo
considerados independentes da quantidade de material a ser processado e sdo
previamente conhecidos. No entanto, produtos diferentes de uma mesma tarefa podem
ter tempos de processamento diferentes (por exemplo, uma tarefa de destilagdio pode
gerar varios produtos e com cada um destes produtos sendo gerado apdés um dado

tempo de processamento).

2.3. Modelamento do problema na representacdo STN

Uma consideragdo basica em qualquer programa de sequenciamento e
plancjamento de produclio (Scheduling) refere-se a representagio do tempo. A
formulacdo a ser utilizada baseia-se numa representacio discreta do tempo definida a
priori. O horizonte de tempo de interesse ¢ dividido em um namero de intervalos de
igual duragfio, chamados de “intervalos de tempo” (slots) t. Eventos de qualquer tipo, tal
como inicio ou fim de processamento de uma tarefa, mudancas na disponibilidade de um
processador e de outros recursos ete, s6 sdo permitidos nos extremos desses intervalos
de tempo (slots).

A principal vantagem deste tipo de representacfio do tempo ¢é que ela facilita a
formulagfio por criar uma “grade de referéncia”, de intervalos regulares, na qual todas as
operagdes (tarefas e operacBes de preparagdo) que competem por recursos
compartithados sfo posicionadas. Na pratica, a duragdo de um intervalo de tempo (slof)
¢ obtida a partir do maximo divisor comum de todos os tempos de processamento ¢
preparacfio dos equipamentos envolvidos no problema.

Na tabela 2.1 sdo apresentados os indices usados nas equagdes deste capitulo.



Tabela 2.1. Indices usados.

tarefas.

processadores.

estados.

intervalos de tempo (slots).

:Mm’ﬁu.h.

recursos utilizados.

A seguir sdo mostradas as equagles apresentadas na formulagfio de Kondili ef al.
(1993), para o modelamento do problema usando a representagdo STN. Na apresentacio
da formulaciio dada a seguir, sempre que for necessario, sera apresentada uma tabela
contendo todos os termos (Variaveis, dados das equacdes e conjuntos utilizados na

limita¢8o do dominio das equagdes) ainda nfio definidos anteriormente.

a) Equacdes de Balanc¢o de Massa

O balango de massa € dado pela equagfio [2.1] abaixo, ¢ na tabela 2.2 ¢

apresentada a nomenclatura utilizada.

Se = St Z P’fsz M FERST Z p!‘sz M+ Ry - Dy paraVset [2.1]

ie (3G, Jed; 0, 18,

Tabela 2.2. Nomenclatura da equacio [2.1]

Varidveis das equagdes:

S - Estoque do estado s no intervalo de tempo (slo?) 2.

Mm Quantidade de material que a tarefa / comegoun a processar no slof f no
processador f.

DsI Quantidade de produto s retirada no intervalo de tempo (s/of) f para ser entregue
ao cliente.

R, Quantidade de produto s recebida por fornecimento externo & planta no

intervalo de tempo (slot) ¢.

Dados das equagdes:

p5 is Proporgiio (fragiio massica) do produto 5 na saida da tarefa .
Pis Proporgiio (fragio massica) do produto s na entrada da tarefa i,
Pis Tempo de processamento da tarefa { para gerar o produto s.

Conjuntos wtilizados na limitagiio do dominio das equacdes:

oG, Conjunto de tarefas produzindo o estado {produto) 5.
OC; Conjunto de tarefas recebendo o estado (matéria prima) s,
J; Conjunto dos processadores que podem realizar a tarefa £,




Esta equagfio, que é escrita para todos os estados s € para todos 0s slots £, indica
que a variaglo no estoque de material (Ss; - S;../) no estado s, no intervalo de tempo
(slof) t, é dado pela diferenga entre a quantidade produzida e a quantidade consumida de

material.

Os somatérios na equagio [2.1] servem para discriminar os termos que devem
ser considerados no balanco de massa. Assim, o somatorio (Pis * Mﬂz) indica a
quantidade de material que estd sendo retirada do estado s para ser usada na tarefa
i ¢ OC, no slot t no processador j € J. O somatério (p’;s * M, ) indica a
quantidade de material que esta sendo recebida no estado s proveniente da tarefa

i € OG, no slot t (dado que ela se iniciou no slof t-p;;), executada no processador j € J.
b) Equaciio de ndo coexisténcia

Em qualquer intervalo de tempo (sfof) £, pode haver no maximo uma unica tarefa

i sendo realizada no processador j. Esta restrigdo ¢ atendida através da equagio 2.2}

1+ pi 1

Z Z Wip-12 U(l - W) .paraVj,iel, te H {22]

" "
re}j =t

QOu alternativamente, pela equacio [2.3] abaixo:

—pt+
Z W <1 ,paraVj, t e H. [2.3].

Tabela 2.3. Nomenclatura das equacdes [2.2] e [2.3].
Varidveis da equacio:

Wﬁ, = 1, Indica que o processamento da tarefa i no processador j iniciou-se no

intervalo de tempo (slof) £, = 0, Caso contrério.

Dados da equagiio:
pt: Tempo total de processamento da tarefa i. pt; = max (ps)
€85G,
U Constante com um valor positivo suficientemente grande (Shah et al., 1993},

Conjuntos utilizados na limitagio do dominio das equagdes:

H Conjunto de todos os intervalos de tempo {slots) exceto o altimo intervalo de
tempo (slo?). No Gltimo slot, ndo ha nenhum processamento de tarefa, j& que
este siot esth fora do horizonte de planejamento e s6 ¢ usado para representar os
estoques finais. H representa o horizonte de planejamento, ou seja, o periode de
tempo em que deseja planejar a produgio.

Conjunto das tarefas que podem ser executadas no processador j.

SG; Conjunto dos estados (produtos) produzidos pela tarefa /.
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A equaciio [2.2] s6 estd ativa como restri¢do se Wy = 1, no lado direito desta
equagio. Neste caso, 0 somatorio de W, tem que ser menor ou iguala 1, e dado que
Wi = 1, entio todos os demais W tém valor igual a zero.

Sendo W, uma variavel binria, a equagdo [2.2] garante que cada tarefa i € [
estara alocada a apenas um intervalo de tempo (slof), o qual corresponde ao slot de
inicio do processamento desta tarefa i. Caso contrario, Wy = 0, a constante grande U=z
0 satisfaz a restri¢fo.

A equagdo de nfio coexisténcia pode ser escrita de diversas maneiras que podem
levar a um algoritmo mais eficiente. Shah et al. (1993) apresentaram uma formulacio
alternativa para a equacio de nfio coexisténcia (equagdo [2.3]) que resultou numa
redugiio consideravel do gap de integralidade em relagéo a equagéo [2.2].

A equagiio [2.3] ¢ escrita para cada processador e cada sfof no horizonte de
planejamento. O inicio de processamento em um slot £ no processador j de uma tarefa
i e I, implica que nenhuma outra tarefa podera ter inicio neste processador se o seu
processamento ocupar o slot t. Portanto, assim como a equagdo [2.2], esta equagdo
especifica que em qualquer slor dentro do horizonte de planejamento (f € H) e em
qualquer processador j, somente pode ser processada uma tarefa por vez, de tal forma

que ou é processada uma tarefa ou o processador fica desocupado.
¢) Consumo de recursos compartilhados

As tarefas a serem realizadas podem consumir recursos compartithados, como
vapor, eletricidade, dgua, mo de obra etc. O consumo de recursos pode variar ao longo
do processamento da tarefa, e, além disso, em qualquer instante, a quantidade consumida
de um recurso por uma tarefa pode ser constante ou variar proporcionalmente a
quantidade de material que estd sendo processada. As equagdes [2.4] e [2.5}
representam, respectivamente, a quantidade de recurso # demandada no slot 1, e a

disponibilidade do recurso # no slot t.

min{ pt, ¢ )

u,=2 > ; (00 ™ W0t + Buio*™™,as) - para ' u, £ e H.[24].
i jed, =
Uy <y, <U cpara¥ u, f € H [2.5].
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Tabela 2.4. Nomenclatura das eq. [2.4] e [2.5]
Vartaveis das equages:.
U,,, : © Consumo total do recurso # (eletricidade, vapor etc.) no slot t.
Dados das equagdes:

9 Indica um intervalo de tempo (slof). 1 <0 <pt; e0 <t
Olui, g Indica quanto do recurso # é consumido no slof 6 quando a tarefa § estd sendo
processada. A dependéncia em 6 permite que o consumo seja varidvel ao longo
" do processamento da tarefa.
By!;"g Indica quanto do recurso # ¢ consumido no sletr 6 por unidade de material
processado pela tarefa {. O consumo deste recurso variard de acordo com a
quantidade processada.

g Consumo minimo disponivel do recurso & no slof 1.

uUr= Disponibilidade do recurso # no slot t.

ut

A equagiio [2.4] expressa o consumo do recurso # por todas as tarefas em
processamento no slof t. O somatério de 8 de um até o minimo entre pt; e £ (1 <0 < pt;
e 0 < f) garante que em qualquer slor f sfio consideradas todas as tarefas em
processamento naquele sloz. A equagfo [2.5] expressa que a disponibilidade do recurso
u pode variar ao longo do horizonte de planejamento, mas o consumo deste recurso néo
pode exceder a disponibilidade em nenhum momento. Estas equagbes sfio escritas para

todos 0s recursos u e todos os slots f dentro do horizonte de planejamento.

d) Tarefa de estocagem

Até o momento, tem-se assumido que toda capacidade de estocagem na planta €
dedicada a estados individuais, ou seja, cada estado tem o seu proprio local de estoque.
Entretanto, para plantas produzindo uma grande quantidade de produtos, ¢ comum
dispor de um numero relativamente pequeno de tanques de estocagem, sendo cada
tanque compartilhado por diversos produtos.

Esta restrigio pode ser absorvida através de uma modificagio da representagio
STN. Considere a representaciio STN mostrada na figura 2.3a, envolvendo material no
estado S,, que é produzido pela tarefa Iy e consumido pela tarefa 1. A fim de levar em
consideraciio a disponibilidade de tanques de estocagem compartithados, ja que pode ser

possivel armazenar o produto do estado Sz em alguns destes tanques, é produzida uma
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“tarefa de estocagem”(i*) como mostra a figura 2.3b. A tarefa de estocagem recebe uma
certa quantidade de material do estado S; ¢ gera uma quantidade igual apo6s um intervalo

de tempo {slof).

O OO

Fig. 2.3a - Representagio STN original

i*

O @

Fig. 2.3b - Representagdio STN modificada

A mesma modificaciio pode ser realizada em todos os estados que tém um
conjunto de tanques de estocagem compartilhados. Este conjunto de tanques de
estocagem compartilhados séo, entdo, tratados como um processador que esté disponivel
para realizar um subconjunto de tarefas de estocagem. Deve-se notar que, neste caso, a
capacidade de estocagem C; para cada estado s deve somente incluir a capacidade de
estocagem especificamente dedicada a este estado em particular, porque somente um

estado pode ocupar um tanque de estocagem em um intervalo de tempo (sfof) qualquer.

Além disso, podem haver processadores habilitados a realizarem a tarefa I, na
figura 2.3b, e que também podem realizar a tarefa de estocagem i*. A implicagiio pratica
disto ¢ que nfio sera mais Necessario remover o produto da tarefa I;, do processador em
que foi processada esta tarefa, imediatamente apds o fim do seu processamento. Ou seja,
este produto pode aguardar no processador por quanto tempo for necessario,
implementando assim a politica “NIS - no intermediate storage”, na qual o processador
pode funcionar como tanque de armazenagem, ¢ que ¢ utilizada em problemas
envolvendo processamento em bateladas. Quando uma tarefa (I;, por exemplo) puder ser
realizada em mais de um processador, sendo possivel armazenar o produto (S;) no
processador, ¢ preciso garantir que o produto estocado permanega no processador em

que foi realizada a tarefa. Isto é garantido pela equagdo {2.6] abaixo:

My M+ 2, Py ¥M ., LparaVs,ite OCyje e fc Ho 2.6

JEfj-ﬂ()(r'sl
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A equagfio [2.6] garante que a quantidade de material estocado no processador j
no intervalo de tempo (slof) ¢, ndo pode ser maior que a quantidade de material estocado
no intervalo de tempo (slof) anterior mais a quantidade de material que acaba de ser
produzida neste processador. Com isso, garante-se que 0 material S; produzido em outro
processador ndo podera ser estocado no processador j. Esta equagio ¢ gerada para todas
as tarefas de estocagem i*, em todos os processadores j em que estas tarefas podem ser
produzidas e depois armazenadas, € em todos os slots t dentro do horizonte de

planejamento.

¢) Limitagdes de capacidade

A quantidade de material a ser processada em cada batelada da tarefa i no
processador j pode estar limitada a uma capacidade maxima ¢ minima de processamento.
A equagéo [2.7] indica como ¢ feita a limitagdo da capacidade de processamento de uma

batelada.

W, * V<M, < W, *Vre o paraVijed,teH [2.7].

Por outro lado, a quantidade de material estocada em um estado s, ndo pode ser
superior & capacidade méxima de estocagem. nem inferior &4 capacidade minima de

estocagem, dadas na equagio [2.8]. Note que se W, =0, entfio M, = 0.

cro < S, <O ,paravs te H  [2.8].

Tabela 2.5. Nomenclatura das equacdes [2.7} e [2.8]

Dados das equagdes:

Vf:w Limite méximo de processamento da tarefa i no processador .
V‘;Tm Limite minimo de processamento da tarefa # no processador J.
cm Capacidade méaxima de estocagem no estado s.
c Capacidade minima de estocagem no estado s.

f) Indisponibilidade temporaria de um equipamento

Durante o horizonte de plancjamento, certos processadores podem temporaria-

mente tornarem-se indisponiveis devido a sua manutencao, quebra do processador etc.
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Esta indisponibilidade de um processador j pode ser levada em consideracfio no
planejamento de produg@io simplesmente fixando-se o valor das variaveis Wj, em zero

durante o periodo em que isto ocorrer.
W, =0 paraViel, t=t-pt+l, .. t-L1 [2.9].

Esta equagfo garante que se 0 processador j esta indisponivel entre os slots £ e &;
(£; = t7), entdo, nenhuma tarefa i € I, pode ser iniciada entre os slots #; ¢ (t; - 1). Além
disso, nenhuma tarefa i € I, podera estar em processamento no slot ¢, 0 que implica que
nenhuma tarefa poderd ser iniciada apés o slof {#; - p& + 1). Com isso, nenhuma tarefa

poderé ser iniciada entre os slofs (f; - pt: + De(:-1).

g) Funciio Objetivo

Pode-se adotar uma série de critérios como funcdo objetivo. A func@o objetivo
utilizada em Kondili ez al.(1993) ¢ a maximizacdo dos lucros de produgdo que sdo

CXPressos como:

Lucro = Valor dos Produtos [2.10a] - Despesa com as Matérias Primas [2.10b] -

Despesa de Estocagem [2.10¢] - Despesa com 0s Recursos .aod) [2.10].

Cada um dos termos da equagiio [2.10] acima ¢ dado a seguir:

FH
Valor dos Produtos = 2, (CV,us ¥ Synes + > CV,.*Dy) [2.10a].
5 pa=f
H
Despesa com as Matérias Primas = > (CP,*S, + > CP,*R,) [2.10b].
§ t=1

H
Despesa de Estocagem = > 3> CE.*S, [2.10c].

5 i=/f

e

Despesa com os Recursos = >, CU, * U, [2.10d].

# 1=

-
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Tabela 2.6. Nomenclatura das equacdes [2.10a] a [2.10d]
Varidveis das equagdes:
Lucro Indica o lucro total de produgiio. Esta ¢ a variavel a ser maximizada.

Pados das equagOes:

CV, Valar de venda do produto no estado s no intervalo de tempo {slot) ¢. O valor
de venda de um produto pode ser variavel no tempo de acordo com o mercado.

CP,; Custo da matéria prima no estado s no slof 1.

CE; Custo de estoque no estado s no slot 1.

CU, Custo de consumo do recurso # no slof 1.

A expressio [2.10a] inclui tanto o valor dos produtos entregues aos clientes a0
longo do horizonte de planejamento como dos produtos deixados em estoque no final do
horizonte de plangjamento (slot H + I). Se ndo for descjado ter estoque de produtos
finais no final do horizonte de planejamento, pode-se atribuir um custo negativo (ou seja,
uma parcela de perda) ao estoque de produtos no final do horizonte de plangjamento
(CV,z:; << 0), ou entdo, impor como restri¢io que o estoque de produtos no final do
horizonte de planejamento seja nulo (Ssx-=0).

As despesas com 0 estoque inicial de matéria prima e com o material recebido ao
longo do horizonte de plancjamento sdo levadas em consideragfio na equagdo {2.10b].
Observe que as quantidades de Ry e Vi podem ser tanto fixadas a priori como dados do
problema, ou podem ser tratadas como varidveis do problema sujeitas a limitagdes
quanto a0 seu valor maximo e minimo.

A despesa de estocagem, equagio [2.10c]. apresenta os gastos com estocagem
durante o processamento no horizonte de plancjamento. Estes gastos podem ser
decorrentes, por exemplo, da necessidade de aquecimento ou de refrigeragao durante a
estocagem. Além disso, pode-se considerar que o giro de capital ¢ prejudicado pelos
materiais em estoque resultando em um custo financeiro da operagio de estocagem. Se
ndo for desejado ter estoque de produtos intermedidrios no final do horizonte de
planejamento, pode-se adotar 0 mesmo procedimento usado nos produtos finais,
atribuindo-se um custo negativo ao estoque de intermediarios no final do horizonte de
plangjamento (CE,q.; << 0), ou entdo, impondo-s¢ que o estoque de produtos
intermediérios no final do horizonte de planejamento seja nulo (8 z-=0).

A despesa com 0S recursos, equagio [2.10d], apresenta os gastos com O
consumo dos recursos, como eletricidade, vapor ¢ méo de obra, ao longo do horizonte

de planejamento.
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2.4) Preparacgio do Processador (Set-up)

Em uma planta multiproposito € comum encontrar processadores em que ¢
necessario realizar uma operacio de preparacdo do processador entre 0 processamento
de duas tarefas neste processador, devido a necessidade de limpar o equipamento ou
trocar o ferramental do processador antes de iniciar a tarefa seguinte. Assim como as
tarefas, uma operacio de preparagdo tem duragdo fixa que pode ou ndo estar relacionada
com a tarefa que acabou de ser processada e com a tarefa que vai ser processada, e
também pode ou ndio conSUMIr recursos da planta como méo de obra, eletricidade, vapor
etc.

Em Kondili e al. (1993) considera-se que o tempo de duracdo da operacio de
preparagio entre duas tarefas depende da tarefa anterior que acabou de ser processada ¢
da tarefa posterior que ainda vai ser iniciada no mesmo processador. Ou seja, o tempo de
duragfio da preparagio é dependente da sequéncia.

Serdo considerados aqui duas formas de tratamento da operagio de preparagio

do processador:

1) Alocagio.

2) Previsdo sem alocacio.

No primeiro caso, a operagdo de preparagdo ¢ considerada como uma outra
tarefa que deve ser alocada no tempo. No segundo caso, apenas garante-se que havera
um intervalo de tempo entre as duas tarefas suficiente para que a operagdio de preparagao
seja completada, mas ndo & especificado em que slof esta operagio serd iniciada (no caso
de ser deixado entre as duas tarefas um nimero de slofs maior que © NECessario).

A manutencio preventiva pode também ser classificada como uma operagio de
preparagdo, mas que depende da frequéncia de uso do processador. A manutengao
preventiva ndo ¢ abordada em nenhum dos problemas estudados e por isso ¢ apresentado

no anexo 4.
a) Operaciio de preparacio com alocagiio

Considera-se que as tarefas i € I, para cada processador j, podem ser divididas

em NF, familias de tarefas I'/, onde k=1, ..., NFj. A equago [2.11], descrita abaixo,

garante que se qualquer tarefa 7; da familia k; tem o seu processamento iniciado no
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processador j no intervalo de tempo (slot) t;, e qualquer tarefa i> da familia k> tem o seu
processamento iniciado neste mesmo processador no intervalo de tempo (slot) t; (onde
t, = t;), sendo que nenhuma outra tarefa ¢ processada entre o fim da primeira tarefa i; e 0
inicio da segunda tarefa &, entdo haverd uma operagdo de preparagdo entre os intervalos

de tempo fie - 1.

£y f

1=
I:!ZH Wsj’k“k”f z Z W-”ﬁi’n + Z Wj.r;.tg - Z Z Wﬂr’ 1

el AN ;zeijk”nNH t=t)+1 iel,NH

.paraVje SP. ki e K, ke K 1, 21 [2.11].

Tabela 2.7. Nomenclatura das equagdes [2.11] a [2.14]
Variaveis das equacdes:
WS ke d = 1, Indica que a operagio de preparagio do processador j para realizar uma

tarefa (i;) da familia k; ¢ iniciada no slot t, apos a realizagiio de uma tarefa (f;)
da familia &;;

= (), Caso contrario.
Dados das equagdes:

Tk, i, Tempo de duragio da operagio de preparagdo de uma tarefa da familia k,, apos

o processamento de uma tarefa da familia k; no processador j.

CS Ty Custo da operacio de preparagio de uma tarefa i, da familia k;, apés o

processamento de uma tarefa #, da familia k; no processador /.
Conjuntos utilizados na limitago do dominio das equagdes:

NH Conjunto de todas as tarefas de todos os produtos, com excegio das tarefas de
armazenamento (hold) no proprio processador. Ou seja, as tarefas de hold ndo
estio contidas neste conjunto.

sp Conjunto dos processadores onde ¢ preciso efetuar uma operagio de preparagiio
do processador para que as tarefas possam ser processadas neles. Existem
processadores que néo necessitam de uma operago de preparacdo para realizar
qualquer tarefa para a qual esteja habilitado.

Ii.k) Conjunto das tarefas da familia k que podem ser realizadas no processador j.

K, Conjunto das familias de tarefas que podem ser realizadas no processador f.

A equagdo [2.11] constitui uma restri¢do ativa no problema quando os dois

primeiros termos do Jado direito desta equagdo forem iguais a 1 (uma tarefa i; € I{f") €
iniciada no slot t; e uma tarefa i> € I?‘-’) & iniciada no slof £ = ;) e o terceiro termo do

jado direito desta equagdo for igual a zero (nenhuma tarefa é processada entre o término
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da tarefa i; e o inicio da tarefa i;). Neste caso, a soma do lado direito desta equagfo sera

igual a 1, o que for¢a a alocacgiio de pelo menos uma operagdo de preparagao. Porém,
como a fungiio objetivo deste problema é minimizar o custo de produgfio ou maximizar o
lucro e a realizacio de uma operagao de preparagfo implica em um custo, entéo,
somente uma operacdo de preparagio sera alocada.

Se for usada a operagdo de preparacdo com alocacdio no planejamento de
produgio, serd necessario alterar as equagdes [2.3], equagdo de ndo coexisténcia, €
[2.10], fungfo objetivo. A equagdo [2.3] serd substituida pela equagdo [2.12]. que
conterd também o somatério das operagdes de preparagfo. Note que ou o processador j
esta processando uma tarefa i e I, ou o processador est4 realizando uma operagdo de

preparacio ou 0 processador esta desocupado no slof £.

t—pt,+1

Z W+ 2 Z |

1ef, t'=t kfeKj. }’CZEKJ =t

i} X kz+

1
WS, Sl para Vi teH [2.12].

A equagiio [2.10] sera substituida pela equagdo [2.13], que conterd também ©

custo das operagdes de preparagdo, como ¢ mostrado abaixo:

Lucro = Valor dos Produtos [2.10a] - Despesa com as Matérias Primas [2.10b] -

Despesa de Estocagem [2.10¢] - Despesa com 0s Recursos {2.10d] -

Despesa com as Operagdes de Preparacio [2.13a] [2.13].
onde:
I
Despesa com Preparagio = > > > CS,, . *WS [2.13a]
i kek; kekp = : ’ .

b) Previsdo da operagio de preparacio sem alocacio

O uso da formulaciio [2.11] pode gerar um grande namero de variaveis e

~ “r ~ p . 2 .
equagdes, ja que esta formulagdo ¢é proporcional a . Em muitos casos, quando 0s
custos das operagdes de preparagdo € 0 consumo de recursos ndo sdo significativos,
pode ser suficiente garantir 0 tempo para o processamento da operacio de preparagio
sem alocag@io desta operagdo. Neste caso, basta garantir que haja tempo necessario para

realizar a operagfio de preparagdo entre as tarefas, ndo havendo a preocupagdo de indicar
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exatamente quando esta operagdo serd iniciada. Por exemplo, se uma tarefa i; de uma

familia k; comecar a ser realizada no processador j no siot £, entdo, nenhuma tarefa &> de
uma familia k; podera ser processada antes do slot (t + pt; + ), ou seja, nenhuma
tarefa i> de uma familia k; podera ser processada antes da conclusio da tarefa i; ¢ do
tempo necessario para a realizacio da operagiio de prepara¢ao. I dada a seguir a
equagio [2.14] (Shah et al.. 1993) que garante a realizacio da operagfio de preparacao

sem alocagfo desta operagfo.

S Wt S W, Sl paraVjeSPeo=0. Tl [2.14].

I'EIH'-’J IE;'”('
i 4

Fsta equagiio simplesmenie assegura que para O processador j comegar a
processar uma tarefa qualquer #; da familia Az no slot £, nenhuma tarefa i; da familia k
poderia encerrar 0 seu processamento ap6s o slot I - T, ou nenhuma tarefa i, da familia

k; poderia ser iniciada apds o slot t - pti = Tk,
2.5. Exemplo de aplicacao

O exemplo apresentado em (Shah er al, 1993) ¢ utilizado para ilustrar a
aplicagio do modelo STN e a solugdo de um problema MILP. No exemplo apresenta-se
o problema do planejamento ¢ sequenciamento da producdo de uma fabrica de fluidos
lubrificantes no periodo de uma semand, sujeita a uma série de restrigdes técnicas e
contratuais.

Quatro produtos, Blend_A, Prod 1, Prod 2 e Prod 3, sio produzidos a partir de
seis materias primas, Feed 4, Fi eed B, Feed C, Feed D, Add 1 e Add 2, de acordo com a

seguinte receita:

a) Receita:

(1) Reagiio: Reagir Feed A para produzir R_Prod apés 5 h.

(2) Dosagem A: Dosar R Prod (99,9%) com Add 1 (0,1%) para produzir Blend A apds
2 h.

(3) Dosagem B: Dosar R _Prod (99,9%) com Add 2 (0,1%) para produzir /! I apés 2 h
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(4) Mistura I: Misturar Int | (38%) com Feed B (62%) para produzir Prod 1 ap6s 2 h.
(5) Mistura 2: Misturar Inf | (40%) com Feed C (60%) para produzir Prod 2 ap6s 2 h.
(6) Mistura 3: Misturar Int (53%) com Feed D (47%) para produzir Prod 3 ap6s 2 h.

A rede Estado-Tarefa (STN) deste problema ¢ dada a seguir:

HOLD

0,38
Reagfio Dosagem B | Mistura 1
1 N01 0.62

@ 0.001 Dosagem A @ feed B

0.53 0,40

047 60
Blend A > Mistara 3 Mistura 2 0

Fig. 2.4

b) Equipamento disponivek:

Fsta planta possui 3 tipos de processadores que s30 descritos abaixo:

(1) Reatores: Esta planta dispde de dois reatores que estdio aptos a efetuar a
tarefa Reagdo. O reator R1 tem capacidade de processamento de
30 t e o reator R2 tem capacidade de processamento de 60 t.

(2) Dosadores:  Esta planta dispde-se de dois dosadores que estio aptos a efetuar
as tarefas Dosagem A e Dosagem B. O dosador Bl tem
capacidade de processamento de 40 t ¢ o dosador B2 tem
capacidade de processamento de 70 1.

(3) Misturadores: Esta planta dispde-se de dois misturadores que estdo aptos a

efetuar as tarefas Mistura 1, Mistura 2 e Mistura 3. O Misturador
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M1 fem capacidade de processamento de 50 t e o misturador M2

tem capacidade de processamento de 45 t.

¢) Capacidade de estocagem:

SAo indicadas aqui as capacidades de estocagem de todos os estados (locais de

estoque):

(1) As matérias primas (Feed A, Feed B, Feed C ¢ Feed D) e os produtos finais
(Prod 1, Prod 2, Prod 3 ¢ Blend 4) tém capacidade de estocagem ilimitada.

(2) O estado intermedidrio In 1 tem capacidade de estocagem de 75 t.

(3) O produto no estado intermediario R_Prod s6 pode ser armazenado no proprio

processador que o produziu (operagdo de armazenamento ou hold).

d) Recursos:

Os recursos mais consumidos (e que estdo sendo considerados) sdo méo de obra
e vapor. Note que devido as caracteristicas da planta, a necessidade de mdo de obra para

realizar uma tarefa pode ser fracional, como € mostrado abaixo:

(1) A tarefa Reacdo requer 1 operador durante a primeira hora (carregamento do
reator). Além disso, esta tarefa requer vapor a uma taxa de 100 git
produzida/s (0,36 Kg/Kg produzido por hora) durante a primeira hora de
opera¢ao.

(2) A tarefa Dosagem A requer 0,5 operadores durante a primeira hora.

(3) A tarefa Dosagem B requer 0,5 operadores durante a primeira hora.

(4) A tarefa Mistura I requer 0,5 operadores durante a primeira hora.

(5) A tarefa Mistura 2 requer 0,5 operadores durante a primeira hora.

(6) A tarefa Mistura 3 requer 0,5 operadores durante a primeira hora.

A planta opera 24 h por dia, sete dias por semana, ¢ O horizonte de
plancjamento ¢ de uma semana, comegando segunda-feira as 00:00 h. Durante os dois
primeros turnos (06:00 as 22:00) existem dois operadores disponiveis, enquanto que no
wurno da noite (22:00 as 06:00) ha apenas um operador disponivel. O vapor esta
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disponivel a uma taxa de 25 t/h todos os dias, exceto na quinta-feira (devido a
manutencio) quando a disponibilidade ¢ de apenas 10 t/h. O reator R1 ndo esta

disponive] sdbado durante as sete primeiras horas (também devido a manutencéo).

¢) Necessidade de limpeza:

Os dois misturadores sdo usados para trés tarefas diferentes. As tarefas Mistura 2
e Misiura 3, produzem produtos “claros™ , enquanto a tarefa Misturg 1 produz um
produto “escure”. Consequentemente, s¢ um misturador for usado para fazer a Mistura
1, ele devera ser limpo antes de fazer a Mistura 2 ou Mistura 3. Na situagao inversa,

nenhuma limpeza sera necessaria.

f) Necessidade de producio:

H4 uma imposi¢io quanto a produgdo minima ¢ maxima de cada dia, conforme

apresentado abaixo:

Obs: Dados da necessidade de produgdio em toneladas (t).

Tabela 2.8. Producdo minima e maxima, e o valor de venda unitario dos produtos.

Blend A Prod 1 Prod 2 Prod 3

Dia ! Min | Max | Valor] Min | Max Valor | Min | Max | Valor|] Min | Max Valor
Seg | 50 | 200 | 2.0 50 160 3.0 100 1 100 ] 2,5 | 100 | 100 | 2.5
Ter | 50 | 150 1 2,0 } 100 | 150 3,0 120 1 120 | 2,5 § 150 § 200 ¢ 2.0
50 50 3,5

Quaj - - - 150 | 150 3,0 120 | 180 § 2,0 | 100 | 100 | 2.0
Qui | 50 | 150 | 2,0 } 150 180 2,5 100 | 100 | 2,0 - - -
Sex | 80 | 170 | 2,0 | 200 | 200 2,5 - - - 100 | 350 { 2,0
Sab | - - - 150 § 200 2,0 - - - - - -

Dom ¥ 120 | 350 | 1,0 | 200 | 550 2,0 | 200 | 450 | 15 - - -

g) Resultados

A solucdio obtida para o problema acima, usando-se a formulagio apresentada
neste capitulo, é dada na carta de Gantt da figura 2.5, que indica como sera a ocupagdo

dos processadores € 0 CONSUINO de recursos ao longo do horizonte de planejamento.
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Fig. 2.5

Observe na figura 2.5 que quando as tarefas Mistura 2 ou Mistura 3 sdo
processadas logo apos a tarefa Mistura 1, & deixado um intervalo de pelo menos uma
hora entre o fim da tarefa anterior (Mistura 1) e o inicio da tarefa posterior (Mistura 2
ou Mistura 3). No entanto, ndo ha necessidade da alocagio da limpeza (set-up), ja que
neste problema a limpeza ndo coOnsome nenhum recurso compartilhado (mao de obra ¢
vapor) e, também, 0 seu custo ndio é considerado no problema. Com isso, é possivel usar
a equacdo [2.14] que apenas garante que haja tempo suficiente para a limpeza, sem que
esta operagdo scja alocada.

A tabela 2.9, a seguir, indica um resumo dos resultados obtidos para este
problema usando o pacote GAMS/OSL, usando-se a formulagdo deste capitulo, € com 0
modelo de Shah er al.(1993). Na resolugdo com 0 pacote GAMS/OSL de um problema
MILP, os ajustes default do programa estabelecem como se dard a busca Branch and
Bound. Shah et al.(1993) resolveram este problema usando uma abordagem do tipo

Branch and Bound sendo que, a cada no o limitante inferior é calculado usando o pacote
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MINOS. Utilizando uma tolerdncia de 5%, a solugdio inteira encontrada pelos autores ¢é

de 8.754.5.

Tabela 2.9. Resumo da implementagio usando GAMS/OSL.

Blocos de equacies 10
Blocos de variaveis 7
Equactes geradas 5425
Variaveis simples 6.564
Variaveis discretas 2.328
Flementos nao-zeros 23.115
Solugiio inteira obtida $.857,90
Solugdio relaxada obtida 9.030,00
Diferenca entre as solugdes (%o) 1,906 %
OPTCR - Diferenca aceitavel (7o) 5%
Tempo de CPU (segundos) 1.606,41
Niamero de iteracdes feitas 9.879
Nimero de nés sondados 429
Memoéria RAM alocada 6,80 Mb

2.6. Conclusio

A formulagiio do problema através da representagio STN permite tratar muitas
situagdes complexas encontradas na pratica, tal como o processamento em paralelo de
um produto, o compartilhamento de recursos e de processadores por diversos produtos,
a mistura e reciclagem de materiais em uma tarefa, além da geragdo de varios produtos
em uma tarefa.

As varidveis binarias influenciam a dimensdo ¢ a complexidade do problema,
sendo que o numero de varidveis binarias do problema tende a ser proporcional ao
ntimero de slots do horizonte de planejamento. Como a discretizagiio do horizonte de
planejamento (definida a priori) deve ser suficientemente fina, para que todas as tarefas
possam ser iniciadas € encerradas no limite dos slots, quanto maior for o nimero de slots
no horizonte de planejamento do problema, maior serd o namero de varidveis bindrias do
problema.

Diversos autores (Shah ef al., 1993; Rapacoulias ef al., 1991; Shah e Pantelides,
1991) tém indicado que © uso apenas do nimero de variaveis binarias ndo ¢ 0 methor

indicador da complexidade ¢ da dimensao do problema. Observe que cada equagio
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contém uma ou mais variaveis, ¢ cada variavel na equagiio gera um elemento ndo zero.

Assim, a complexidade ¢ a dimensao de um problema sio influenciados, também, pelo
seu niimero de elementos ndo zeros.

Shah et al.(1993) indicam que a complexidade computacional desta formulacdo
parece depender da estrutura da rede de processamento € da flexibilidade dos
equipamentos  disponiveis. Problemas envolvendo reciclagem de material ou
equipamentos disponivels para processar diversas tarefas tendem a ser mais complexos
que os problemas com estrutura de processamento aciclica e com um uso mais restrito
dos equipamentos pelas tarefas. Outros fatores como o numero de ordens a serem
processadas e 0 uso de recursos compartithados tém um efeito menos pronunciado na
dimensdo e complexidade do problema.

No entanto, a utilizagdo da alocagfio da operagio de preparagdo num problema,
como indicado por Kondili ef al. (1993), pode resultar num nimero inaceitavelmente alto
de equagdes escritas e de elementos nio zeros gerados. Nos problemas em que apenas 5¢
considera a duragfo (previsdo) da operagdo de preparagiio, sem que baja alocagdio, a
complexidade ¢ a dimensao do problema sdo bem menores que Nos problemas com
alocagdo da preparagéo.

Com isso, pode-se observar que a principal limitago desta formulagio estd na
dimensio do problema MILP resultante, especialmente quando © problema envolve

alocacio da operagfo de preparagdo.
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CAPITULO 3

MODIFICACOES DO MODELAMENTO REDE ESTADO-TAREFA PARA A
DIMINUICAO DA DIMENSAO EM PROBLEMAS DE SEQUENCIAMENTO

3.1. Introdugao

A resolugdio de problemas de planejamento ¢ sequenciamento de plantas muiti-
proposito através de técnicas MILP utilizando a representagio Rede Estado-Tarefa tem
sido freqiientemente criticada na literatura pelo problema da dimenséo. Para problemas
grandes, o nimero de varidveis e de equagdes geradas pelo modelamento descrito no
capitulo anterior elevam a dimensdo destes problemas a tamanhos invidveis quando se
utilizam o hardware (microcomputadores e/ou estacBes de trabalho) e os pacotes de
software para problemas MILP atualmente disponiveis.

A origem do problema reside na discretizaciio pré-fixada do tempo, que deve ser
suficientemente fina para permitir representar todos os eventos de interesse, ¢ na
quantidade de varidveis binérias, variaveis continuas e equagdes associadas aos intervalos
de tempo (slots) resultantes da discretizagio. Note-se que o problema da dimensdo
resulta do nimero de elementos ndo zeros criados pela utilizagdo destas variaveis €
equagdes no modelamento, ¢ ndo unicamente da discretizagio propriamente dita.

Neste capitulo propdem-se trés modificactes do modelamento com 0 objetivo de
reduzir a dimensio em problemas de sequenciamento com  alocagdo do set-up

dependente da seqiiéncia.

e Individualizacdio das bateladas de um produto.
e Nova formulaciio de sef-up dependente da seqliéncia.

» Utilizagfio de janelas de tempo.

A individualizagio das bateladas supde uma definicdo prévia do nimero de
bateladas de cada produto a serem produzidas para atender a demanda, e portanto, do
tamanho das bateladas. Neste trabalho supde-se que um nivel de planejamento anterior
definiu o tamanho de batelada, o que permite determinar o nimero de bateladas a partir
da demanda. Apesar de a individualizagao das bateladas aumentar o nimero de variaveis

binarias do problema, a nova formulacdio da alocagdo das operagdes de preparagio (sef-
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up), diminui sensivelmente o namero de equagdes e elementos ndo-zeros em relagiio 4

formulagio original (Kondili ef al., 1993) descrita na se¢io 2.4.

A terceira modificagiio consiste na utilizagdo de janelas de tempo para a execucio
das tarefas que conjuniamente com & individualizagio das bateladas permitem trabalhar
com janelas de execugdo para cada uma das tarefas e especialmente com janelas para as
tarefas de preparagdo. O resultado ¢ uma diminui¢iio no nimero de variaveis binarias ¢

equagdes geradas pela nova formulagdo.

3.2. Janelas de tempo para o processamento dos produtos

O tempo durante o qual um produto, € suas tarefas, deve ou pode ser processado
esta freqiientemente limitado por dados externos. Tipicamente, tem-se um nstante inicial
a partir do qual as matérias primas estio disponiveis ¢ um instante final definido pela data
de entrega. Por outro lado, no horizonte de planejamento, podem existir periodos em
que a planta ndo vai operar (feriados, paradas etc.) ou determinados processadores nao
vio estar disponiveis (por exemplo, por estarem ¢m manutencdo). Estes aspectos podem
ser incluidos facilmente na formulacdo Jevando a uma limitagio do &mbito de defini¢io
de variveis binarias ¢ equagdes, reduzindo assim a dimensdo do problema (Kondili ef
al., 1993).

Dada a janela de processamento de um produto, as janelas de cada uma das suas
tarefas podem ser faciimente determinadas a partir dos tempos de processamento das
tarefas. Analogamente, dadas as janelas de duas tarefas num mesmo processador pode

ser determinada a janela para a operagfo de preparagdo do processador.

3.3. Individualizagdo das bateladas

Freqiientemente a satisfacdo da demanda de um produto envolve a realizacfio de
varias bateladas. A formulagio apresentada no capitulo 2 ndo precisa da individualiza¢do
destas bateladas, dado que, nada impede que as tarefas que compdem a rota de um
produto sejam alocadas vArias vezes no horizonte de planejamento, de forma a satisfazer

as demandas.
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A individualizagio das bateladas leva a um aumento no nimero de variaveis

bindrias. A variavel de alocago, Wy, da tarefa i no processador j no slot t, passara a ser
W, onde b indica a batelada especifica da tarefa i que esta sendo alocada. Porém, a
utilizagdio conjunta do indice de batelada e das janelas de processamento levam a uma
redugdo sensivel da dimenséo da nova formulacdo de preparagio (sef-up) dependente da
seqiiéneia. Isto ocorre basicamente devido 2 redugiio do nimero de elementos nAo Zeros

gerados.
3.4. Exemplio

Com o objetivo de esclarecer a utilizago de janelas de processamento © indices
de batelada, apresenta-se nesta se¢do um exemplo simples extraido do estudo de caso
que sera discutido no capitulo 4.

Suponha, por exemplo, um produto P, resultante do processamento de trés
tarefas (P1, P2 e P3), onde a tarefa P1 ¢ processada no processador R, a tarefa P2 ¢
processada no processador FP ¢ a tarefa P3 & processada no processador TRS, como

indicado na fig. 3.1.
inst

G- o

R P TRS
Fig. 3.1 - Representagdo STN do exemplo

Na representagdo STN, mostram-se as trés tarefas (P1, P2 ¢ P3), 0 estado das
matérias primas (MP) , os dois estados intermediarios (IP1 e [P2) e 0 estado do produto
final (Pro_P). Os processadores (R, FP ¢ TRS) podem ser utilizados no processamento
de varias tarefas de vérios produtos, porém, observe que as trés tarefas, dadas acima, s8o
especificas do produto P. Nio havera, portanto, nenhuma outra tarefa P1, P2 ou P3
relacionada a outro produto em ouiro subgrafo. Por isso, nas equagdes a serem
apresentadas a seguir, HB,; ¢ definido como o conjunto das bateladas da tarefa i que €
preciso processar no horizonte de planejamento, ndo sendo dito qual ¢ o produto 7 que
esta relacionado a esta tarefa, ja que 2 tarefa i esta relacionada a um Gnico produto #.
Com isso, ao indicar uma tarefa i estar-se-a indicando, também, o scu produto #. O
mesmo ocorrera quando nos referirmos a batelada b da tarefa i, sem que seja feita

qualquer referéncia ao produto # relacionado a esta tarefa.
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A partir das datas de entregas, das quantidades a serem entregues, do estogue
inicial e do estoque final desejado, € possivel determinar o numero de bateladas do
produto a2 que terfio que ser produzidas a fim de atender as necessidades de vendas e do
estoque minimo final, e com isso, determina-se HB;. Por exemplo, se o estoque inicial do
produto P for de 200 kg, o estoque minimo final for 150 kg, o tamanho da batelada do
produto P for igual a 110 kg ¢ as vendas no horizonte de planejamento forem de 490 kg,
serd necessario produzir quatro bateladas (440 kg) no horizonte de planejamento para
satisfazer as necessidades deste produto.

O horizonte de plancjamento € de oito dias Gteis, das 8:00 h de segunda-feira ate
as 24:00 h de terca-feira da semana seguinte, sendo que a planta fica fechada das 16:00 h
de sabado até as 08:00 h de segunda-feira. Ha uma demanda (de vendas) constante do
produto P (Pro_P) de 70 kg por dia (ndo ha nenhuma demanda no sabado). O tempo de
processamento da tarefa P1 ¢ de 16 horas e das tarefas P2 e P3 ¢ de 8 horas, e 0 tempo
das operagdes de preparagdo ¢ de 8 horas.

O primeiro passo ¢ determinat o tamanho de cada intervalo de tempo (slof). A
partir dos dados dos tempos de processamento e dos tempos das operacdes de
preparac@o, observa-se que cada dia serd composto por trés intervalos de tempo (slots)
de oito horas cada e que o horizonte de planejamento terd vinte e um slots uteis, porque,
como pode ser visto na figura 3.2, o namero total de slots no periodo estudado serd de
vinte e seis slofs dos quais cinco slots (referentes ao fim de semana) ndo podem ser
utilizados. Note que o Gltimo slof do sexto dia (sabado / slot 16) estd ligado ao primeiro
slot do sétimo dia (segunda-feira / slot 17), no entanto nenhuma tarefa pode ser iniciada

antes do slof 16 e ser concluida ap0s este slot.

Segunda  Terca Quara  Quinia Sexta  Ssbado  Domingo  Segunda  Texa

l 1t2!3,4}5£6E7|8%915(};11E125l3714!i5{16 ‘ | E'J’els‘if) 20 21'

i
Fig. 3.2 - Slots de tempo

Dada a definigio anterior do tamanho do slot de tempo, toma-se a demanda
diaria de 70 kg como uma demanda a ser satisfeita até o ultimo slot de cada dia (com
excegiio do fim de semana quando nfio ha nenhuma demanda), ou seja, o produto
necessério para satisfazer a demanda deve estar disponivel até o fim do ultimo slot de
cada dia.

Com isto, pode-se determinar o fim da janela de cada uma das bateladas, como

indicado na tabela 3.1 € na figura 3.3.
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Sequnda Terga Quarta Cuinta Sexta Sibado  Dominge  Segunds  TJera
I REFIERE TN NELFEIN EETREREES RS L i1 25|22 224 21
Batelada 1
Batelada 2
Batelada 3 £
Batclada 4 B g
Fig. 3.3 - Final das janelas das bateladas de Pro P
Tabela 3.1. Calculo do fim das janelas das bateladas de Pro_P.
NUMERO| sLors ESTOQUE Namo | CoNaLUIR
DIA sLors | PESTE | DEMANDA | NO INiC10 ESTSEUE (lgrBiﬁN-
Nopia | DA DODIA | guirELADA | ProP) '
1°dia - Segunda | 2 le?2 70 200 - -
29 dia - Terga 3 3ad 70 130 - -
39 dia - Quarta 3 6a8 70 | 608 | 110 1
4° dia - Quinta 3 9all 70 100 - -
50 dia - Sexta 3 12a14 70 | 2
6° dia - Sabado 2 15¢ 16 - -
7° dia - Segunda 2 17¢18 70 -
8° dia - Terca 3 19a21 70 g 3c4
Fim do horizont¢ - - - 150 - -

Dada a nilo disponibilidade da planta em cinco sfots do fim de semana, ¢ possivel
restringir mais as janelas das bateladas 3 e 4. Observe, também, que a terceira batelada
deve ficar pronta até o fim do slot 18, senfio ndo havera tempo habil para a concluséo da
quarta batelada na terga-feira (antes do fim do horizonte de planejamento), ja que a
quarta batelada pode ficar pronta até o fim do slof 21, para que o estoque final seja de
150 kg (que € o estoque minimo final).

Através da disponibilidade (entrega) de matérias primas e do tempo minimo para
o fim de processamento da batelada anterior em cada processador, € possivel saber a
partir de quando a batelada b do produto # pode comegar a ser processada, como ¢

indicado na figura 3.4.

Segunda Terga Quarig Crinta Sexla Simado  Demitgo  Segunda  Texa
!__Fal_zi324.'51sf—,5g!n,imin!u:m,‘m!;s:m i l EFRCINCIE- VE 1% |
Batelada 1 T
Batelada 2 e e e |
Batelada 3 = ==
Batelada 4

Fig. 3.4 - Janelas das bateladas de Pro_P.
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Definindo-se o inicio ¢ fim da janela da batelada b do produto n, é possivel
definir o inicio ¢ fim das janelas da batelada b de cada tarefa i pertencente ao produto
nos processadores j habilitados, gerando a janela JBy;. Note que a janela de qualquer
batelada b de qualquer tarefa i, JBu, indica os slots em que o processamento desta
batelada pode ser iniciado no processador j, ou seja, a janela de uma batelada b de uma
tarefa i, JBy;, ¢ o conjunto de slots onde pode haver o inicio do processamento desta

batelada no processador j correspondente.

Segunda Terga (uarta Quinta Sexta Sibado  Domingo  Segunda Terga
1 1|2|1‘4‘sia,7Eslu‘m,uiu[i;,la!;slmj |
[— 1 3 T T kS ¥ ¥ T H 1 1 T 1 i —

pr 18 e 20, 21

Batelada
1

Bateiada
2

Batelada

3

Batelada
4

TRS

JB(b,R.PIL)
JB(BFPPLY

;‘___;Jﬁfb.TRS. P34

Fig. 3.5 - Janelas das bateladas das tarefas de Pro_P.

Como foi citado na seciio 3.3, a individualizagdo das bateladas leva, por um lado,
a um aumento no nimero de varidveis bindrias porque existe sobreposi¢do entre as
janelas das bateladas da mesma tarefa. No entanto, a utilizago das janelas das bateladas
reduz consideravelmente este aspecto.

Com os prazos finais de cada batelada do produto P, pode-se calcular o inicio €
fim das janelas das bateladas e das operagdes de preparagdio. Na tabela 3.2, e na figura
3.6, mostram-se todos os slots mais cedo e mais tarde onde podem ser iniciadas as
tarefas de processamento e as operagoes de preparagio. Como as operag0es sO podem

ser iniciadas no inicio dos slots, as janclas apresentadas na figura 3.6 sdo interrompidas
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ou encerradas no dltimo slof em que as operagdes ainda podem ser comegadas. Por
exemplo, se o Ultimo slof em que uma batelada de uma tarefa pode ser iniciada antes do
fim de semana é o slot 16, entdo, a janela desta batelada desta tarefa € interrompida no
slot 16 para sé ser reiniciada apds o fim de semana. O inicio da janela da operagiio de
preparagio da primeira batelada das tarefas P1, P2 e P3 ocorre no inicio do slot 1, pois
todos os processadores estéo desocupados. Como as operagdes de preparag@o duram 1
slot (8 horas), o inicio da janela da primeira batelada da tarefa P1 ocorre no inicio do slor
2. O tempo de processamento da tarefa P1 & de 2 slots (16 horas), por 1880, 0 inicio da
janela da primeira batelada da tarefa P2 ocorrera no inicio do slot 4. A tarefa P2 tem
tempo de processamento de 1 slot (8 horas), portanto, o inicio da janela da primeira

batelada da tarefa P3 ocorrerd no inicio do sfot 5.

Tabela 3.2 - Slots de inicio e fim das janelas das bateladas e das operacdes de preparagio

nicio da fim da micio da fim da jan.
janela da janelada | jan.daop. } daop. de
b iz bat. b, da bat. b, da | de prep.da | prep.da
tar I tar iz bat. b; da bat. b; da
tar i; tar i;
Pt 2 5 1 4
I P2 4 7 1 6
P3 5 8 1 7
P1 5 i1 4 10
2 P2 7 13 5 12
P3 8 14 6 13
P1 8 14 7 13
3 P2 10 17 8 16
P3 11 18 9 17
P1 11 18 10 17
4 P2 13 20 11 19
P3 14 21 12 20

Para determinar o fim das janelas das bateladas e das operacBes de preparagdo, ¢
feito 0 processo inverso ao empregado para determinar 0 inicio destas janelas. Como a
primeira batelada do produto P (Pro_P) deve ser concluida at¢ o fim do slot 8 (fim do
terceiro dia), verifica-se que o fim da janela da primeira batelada da tarefa P3 ocorrera
no (inicio do) slot &, ja que esta tarefa tem tempo de processamento de 1 slot (8 horas).
O fim da janela da primeira batelada da tarefa P2 ocorrera no (inicio do) slot 7, € o fim

da jancla da primeira batelada da tarefa P1 ocorrera no (inicio do) slor 5. Da mesma
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forma, verifica-se que a janela da operagio de preparagdo da primeira batelada da tarefa
P3 devera estar finalizada no (inicio do) slot 7. Para a tarefa P2, o fim da janela da
operagdo de preparagdo da primeira batelada ocorrera no (inicio do) slot 6. E para a
tarefa P1, a janela da operagio de preparago da primeira batelada sera encerrada no
(inicio do) slot 4. Continuando este procedimento para as trés bateladas seguintes, obter-
se-A0 as janelas das respectivas bateladas, como pode ser visto na tabela 3.2 e na figura
3.6. Note, por exemplo, que operagdo de preparagdio da segunda batelada da tarefa Pl
s6 pode ser iniciada a partir do inicio do slof 4 porque © processamento da primeira
batelada desta tarefa ndo podera se encerrar antes do fim do slot 3. Observe, também,
que nas bateladas 3 e 4, as janelas das bateladas das tarefas sdo interrompidas antes do
fim de semana para que nenhuma tarefa esteja em processamento neste periodo. Além
disso, como o produto da tarefa P2 ¢ instavel, esta tarefa so pode ser processada se a
tarefa P3 puder ser processada logo a seguir, ¢ isso se reflete nas janelas das bateladas

das tarefas P2 ¢ P3.

Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sibate  Dominge  Segunda Terga
|_|l|2|314|"l6|7;8|9110:11112i!1|14115515 i I 5 ,‘17 mim,mlﬂ
Batelada
1
| T L 1 L I ]
Ll T T T L}
Ratelada
2
' L I k 1 J
1 T 1 1 T 1
Batelada
3
TRS "'"'- e
b+ e — -+
R -
Batelada
P
4
TRS — .
oo SBARPLPLL SBBR P
SBib FPP2,P2,0) JBE EPP2 0
__mjﬁfb FRS. E3,P3.1) mjﬁrb TRS, P3¢}

Fig. 3.6 - Janelas das bateladas das tarefas e das operagdes de preparagdo



3.5. Inclusio de Janelas e Bateladas no Modeiamento

Nesta secio as equagdes utilizadas no modelamento através da representagio
STN, apresentadas na segio 2.3, sdo escritas individualizando as bateladas e
considerando as janelas de tempo, para limitar o ambito das equagdes. Deve-se observar,
como citado na introducdio deste capftulo, que os tamanhos das bateladas sdio definidos
por um nivel de planejamento anterior. Para facilidade de leitura, nas tabelas estdo
incluidas todas as varidveis, pardmetros e conjuntos, mesmo que muitos deles ja tenham
sido descritos na secéo 2.3.

A definicio prévia do tamanho das bateladas faz com que a varidvel My (na
tabela 2.2) passe a ser um pardmetro M.. A variavel de alocaciio (W) passa a ser
indexada em batelada (We). As janelas aparecem na formulagiio como limitantes do

ambito das equagdes e de alguns dos termos destas.

a) Equacdes de Balanco de Massa

O balango de massa é dado através de duas equagdes distintas. A equacao [3.11¢
usada para os produtos que tem local de estoque proprio. A equagdio [3.2] ¢ usada para
os estados intermedidrios, que ndo possuem local de estoque (pode-se¢ estocar no
processador apenas se o estado for estavel). A consideragio de um tamanho de batelada
pré-fixado permite incluir a equagfio [2.7] na equagio de balango de massa [2.1].

A equagio [3.2] também pode ser escrita tal qual a equacgfio [3.1], apenas
climinando-se as varidveis S«, Ry ¢ Dy A forma como as equagdes sfo dadas refletem a
forma como foram utilizadas no caso estudado. A seguir sdo dadas as equagdes [3.1],

[3.2] e a tabela 3.3.

Ssr = Ss_m’ - Z pgés*ME* Z Z ijz,t-pi - Z pis*Mi$Z Z ijif + Rst - DS!

ie O, Jjed bit-pelB, e (M jed, bitedBy,

pparaV s e P, te HL [3.1}.

Z p’;;s * M, * Z Wojiiw = Z Pis * M, * Z Wi

i (i, jed ii-p el i (iC, Jjed;fie By,

para¥ b, s € EN, ¢ « HL [3.2].
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Tabela 3.3. Nomenclatura das equagdes 13.1] e [3.2].
Varidveis das equagdes:

Sy
ijr‘r

D,

R,

Dados das equagdes:

p’z‘s
p is
M,
[LF

Conjuntos utilizados na limitacao do dominio das equagles:

0G;
OC;
Ji

|
EN

IBy;

HI

Estoque no estado 8 no intervalo de tempo (slof) £.

= 1, Indica que o processamento da tarefa i da batelada b no processador j
iniciou-se no intervalo de tempo (slof) £;

= (), Caso contrario.

Quantidade de produto retirada do estado s no intervalo de tempo (slot) ¢
para ser entregue ao cliente.

Quantidade do produto s recebida por fornecimento externo a planta no
intervalo de tempo {s/of) £.

Proporgio de saida da tarefa i para o estado s.
Proporcio de entrada da tarefa i vindo do estado s.
Quantidade de material processado na tarefa i.
Tempo de processamento da tarefa i

Conjunto de tarefas produzindo material para o estado s.

Conjunto de tarefas recebendo material do estado s.

Conjunto dos processadores que realizam a tarefa L.

Conjunto dos estados com local proprio para estocagem.

Conjunto dos estados sem local préprio para estocagem (fora do
processador).

Conjunto dos intervalos de tempo (slots) em que a batelada b da tarefa i
pode ser iniciada no processador j.

Conjunto de todos os intervalos de tempo (slots) exceto 08 intervalos de
tempo (slois) iniciais usados para definir as condigbes iniciais do
problema. Note que podem ser necessarios varios slots para definir as

condigdes iniciais.

b) Equacio de nio coexisténcia

Em qualquer intervalo de tempo (slot) t, pode haver no méximo uma Gnica tarefa

i sendo realizada no processador j ou uma operagao de preparagiio do processador J para

realizar a tarefa i E dada a seguir a equagdo [3.3] ¢ a tabela 3.4 com a sua

nomenclatura:

i pit+d (—rm,ﬂ'
)3 i )d Wbdg,-,;'%”zz >y WS, s

iel, 1=t bhit'e JBy, i

et B UeSBy,

,paraV j, t e H. [3.3].
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Tabela 3.4. Nomenclatura da equagio [3.3].
Variaveis da equagio:
WS botaiod =1, Indica que a operagio de preparagio do processador j (para realizar

a batelada b, da tarefa i;) € iniciada no siot t, ap6s a realizagdo da tarefa
i;. Note que se deseja processar a batelada b da tarefa iz, e para isso ¢
necessario determinar a tarefa in que antecede esta batelada no
processador j, dado que © periodo de ocupagio do processador €
dependente da seqiiéncia, pois 0 tempo de processamento da operagao de
preparagdo da tarefa &z ¢ 0 seu custo dependem da tarefa iy {anterior) ¢ da
tarefa #; (posterior). No entanto, a operagio de preparagio independe da
batelada especifica (b;) da tarefa #; que foi processada antes da batelada b,
da tarefa is, porque o tempo de processamento da operagéio de preparagdo
e 0 seu custo nio dependem de qual batelada foi processada (86 dependem
das tarefas);

= (), Caso contrario.

Dados da equagdo:

T, Tempo de duragdo da operacao de preparagio (limpeza) do processador j

2

para realizar uma tarefa i ap6s processar uma tarefa i;.

Conjuntos utilizados na limitagéo do dominio das equagdes:

H Conjunto de todos os intervalos de tempo (slots) dentro do horizonte de
planejamento.

L Conjunto das tarefas que podem ser executadas no processador j.

SB; .. Conjunto dos intervalos de tempo (slots) em que a operagdo de preparagdo

da batelada b, da tarefa i; pode ser iniciada no processador j, tendo a
tarefa #; como tarefa anterior.

A equagdo [3.3] € escrita para cada processador e cada slot no horizonte de
planejamento. Nesta equagdo, 0 primeiro termo da equaglo determina se ha alguma
batelada b de alguma tarefa i € I; sendo processada no slot 110 processador f, através do
somatério de todas as bateladas de todas as tarefas que podem estar sendo processadas
no slot t no processador j. Da mesma forma, o segundo termo da equagao determina se
ha uma operagio de preparagdo de alguma batelada bz de alguma tarefa i (ap0s
processar a tarefa i7) sendo processada no slof £ no processador j, através do somatorio
de todas as operagdes de preparagio do processador j que podem estar ocorrendo no
slot t. Note que para que possa haver uma operagdo de preparagdo em um slot t, é
preciso que a tarefa i> possa suceder a tarefa i; no processador j ¢ que a batelada b

esteja dentro da janela da operagdo de preparacio 8B, ,, , 1o intervalo entre os slots
t-t, , +1 e £. Portanto, esta equagdo especifica que em qualquer slof dentro do horizonte

IR

de planejamento (f € H) ¢ em qualquer processador j, somente pode acontecer uma
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Gnica tarefa ou uma operago de preparagdo do processador, de tal forma que ou

acontece uma tarefa ou uma operagdo de preparago ou 0 processador fica desocupado.

¢) Consumo de recursos compartithados:

As equagdes [3.4], expressando o consumo de recursos, € [3.5]. expressando a
disponibilidade de recursos, sio dadas a seguir. Em relagdo a secfio 2.3, as (nicas

mudangas sdo a inclusio do indice hatelada e das janela de tempo das bateladas.

min{p, L)
U= T 3 Y (W) cpanvatei o [34]

i jed f=1 beldB gy

U<y, = U ,para¥ u,t e H. [3.5].

Tabela 3.5. Nomenclatura das eq. [3.4] ¢ [3.5].
Varidveis das equagdes:
U, Consumo total do recurso u (eletricidade, vapor ete.) no slot t.

Dados das equagdes:

0 Indica um intervalo de tempo (slof). 1 <8 <p e 6<t
Clyig Indica quanto do recurso u € consumido no sfof @ quando a tarefa i esta
sendo processada.
unn Consumo minimo disponivel do recurso # 1o slot t Seu valor
normalmente € zero.
uns Disponibilidade do recurso u no slof £
d) Equagdes de vendas

A entrega de um produto num dia deve satisfazer a quantidade de produto
previamente estabelecida pelas vendas, sendo que as equacdes $0 sio escritas para oS
produtos (estados) finais e para 0s dias do horizonte de plangjamento. A equacio [3.0].

expressando as entregas de produtos no diad e a tabela 3.6, sio dadas abaixo:

E. =, D, ,para¥V s € P,d e HD. [3.6].

tellly

38



Tabela 3.6. Nomenclatura da eq. [3.6].
Dados da equagio:
E.. Quantidade do estado s (produto) a ser entregue no dia d.

Conjuntos utilizados na limitagdo do dominio das equagdes:

D, Conjunto dos intervalos de tempo (slots) que pertencem ao dia d.
HD Conjunto dos dias que pertencem ao horizonte de planejamento.

¢) Equagdo de existéncia das bateladas

E preciso que s¢ garanta que cada batelada de uma tarefa s6 ocorre uma vez. Ao
mesmo tempo, € preciso que todas as bateladas das tarefas existam. Isto ¢ garantido pela

equagcéo [3.7].

Z Z Wi = 1 ,para ¥V i € NH, b € HB.. [3.71.

jeJ tedby,

Tabela 3.7. Nomenclatura da equagio {3.7]
Conjuntos utilizados na limitagdo do dominio das equagdes:

HB;: Conjunto das bateladas da tarefa { que devem ser produzidas no horizonte
de planejamento. O namero de bateladas de um produto a serem
produzidas no harizonte de plangjamento € obtido a partir dos dados
iniciais do problema que indicam estoque de um produto ne inicio e fim do
horizonte de planejamento, bem como as suas demandas. Como a tarefa i
pertence a um Gnico produto, ¢ possivel saber se uma batelada da tarefa i
deve ser produzida dentro do horizonte de planejamento.

NH Conjunto de todas as tarefas de todos os produtos, com excegdo das
tarefas de armazenamento (hold) no proprio processador. Ou seja, as
tarefas de hold nfio estdo contidas neste conjunto.

Quando se faz 0 somatério de todos os slots em que a batelada b da tarefa i pode
ocorrer, e este somatorio € igual a 1, garante-se que a batelada b da tarefa i s ocorre
uma vez. Como este somatério € repetido para todas as bateladas, todas as tarefas e

todos os processadores, garante-se que todas as bateladas de todas as tarefas existem.
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f) Equacio de existéncia da operagio de preparagiio do processador

Da mesma forma que a equacdio anterior, ¢ preciso que se garanta que todas as
bateladas tenham uma operagéio de preparagdo para o processamento destas bateladas.
Isto ¢ garantido pela equacéo [3.8].

3 Y WS, =1 ,para V iz, b2 € HS,. [3.8].

fed, i teSBy, i

Tabela 3.8. Nomenclatura da equacio [3.8].
Conjuntos utilizados na limitagao do dominio das equagdes:

HS; Indica se uma batelada da tarefa i tem preparagdo (limpeza) do processador
no horizonte de plancjamento. Podem haver bateladas que ja tiveram a
operagiio de preparagdo feita antes do inicio do horizonte de planejamento.

Quando se faz o somatbrio de todas as tarefas precedentes i; em todos o0s
intervalos de tempo em que a operagio de preparagdo para 0 processamento da tarefa i:
pode ocorrer, ¢ este somatorio ¢ igual a 1, garante-se que a operagdo de preparagio para
o processamento da batelada b, da tarefa i; sO ocorre uma vez. Como este somatorio €
repetido para todas as bateladas. todas as tarefas que tém set-up prévio e todos os
processadores, garante-s¢ que todas as bateladas de todas as tarefas (que necessitam de

preparagfio) tém uma operacio de preparagio.
g) Equaciio de custo

Pode-se adotar uma série de critérios como fungéo objetivo, como minimizar o
makespan (tempo total de produgio), lateness ou defasagem (diferenga entre o tempo de
término do processamento € o prazo especificado), tardiness ou atraso (dado pela
defasagem, se positiva, ou zero, se a defasagem for negativa), earliness ou antecipacao
(dado pela antecipagio no término do processamento em relagdo ao prazo especificado),
os custos de produgio, ou maximizar 0s lucros, entre outros. No entanto, a fungdo
objetivo deste problema sera minimizar os custos de produgdo dados na equagio de
custos.

CUSTO = Z z CES*S“‘{“Z Z Z Z CBf*ijj;'!'"

se PotellS Jjed, relB,

PIDIDIDD > CS,, *WS, . [3.9].

B oteSB L
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Tabela 3.9. Nomenclatura da equacio [3.9].
Variaveis das equagdes:

CUSTO Indica o custo total de produgfo do problema. Esta ¢ a variavel a ser
minimizada.

Dados das equagoes:

CB; Custo de produgdo da tarefa i.

CE; Custo de estoque no estado s.

Cs, Custo da operagio de preparagdo da tarefa i», apbs o processamento da
tarefa i,

Conjuntos utilizados na limitacdo do dominio das equagdes:

Uus Conjunto dos intervalos de tempo (slots) que constituem-se no primeiro
slot de cada dia dentro do horizonte de plangjamento. A quantidade em
estoque dos produtos ne fim do dia anterior ¢ obtida no infcio do
primeiro slot do dia seguinte.

3 6. Modelamento da Alocacéao das Operacoes de Preparacao

Nesta se¢fio apresenta-se uma nova formulagiio para a alocagdo das operagdes de
preparagdo. Esta formulacdio substitui a equagio [2.11] da formulagdo original
apresentada em Kondili e/ al. (1993).

A equagdo [2.11] € repetida abaixo, incluindo-se nela o indice batelada, para

facilitar a compreensdo da modificacdo proposta.

t,~1 i1

Z WSbQ.j,k,,kz,f 2 Z Z Wb,,j,f,,{, + Z Wb_,,j.i‘),{,- Z Z Z W??ﬁf"i
iel

=t 41 [,E;;"f-f(\NHb,eHBq k3! NH r=r,+1 ie];"NH be HI,

.paraVj e SP, k e K, k2 € K, by, 1, 12> 1. [3.10].
Como foi indicado no capftulo 2, esta equagho garanie que s¢ a batelada b; de
uma tarefa i, tem 0 seu processamento iniciado po processador j no intervalo de tempo
(slof) t;, e uma batelada b, de uma tarefa i; vai ter o seu processamento iniciado neste
mesmo processador no intervalo de tempo (slor) 2 (onde & 2 8)), € nenhuma outra tarefa
¢ processada entre o fim da tarefa i; e o inicio da tarefa i, entdo havera uma operacio de

preparagdo entre 08 intervalos de tempo (slots) tre £z - 1.
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Tabela 3.10. Nomenclatura das eq. [3.10], [3.11], [3.12}, {3.13].

Dados das equagdes:

CH

Varidveis das equagdes:

iji

Conjuntos utilizados na limitagdo do dominio das equagdes:

K,

(k)
I
sp

(BT

Indica o valor da cardinalidade (Gltimo slof) do  horizonte de
planejamento.

= 1, Indica que a batelada b da tarefa i ¢ a Gltima batelada processada no
processador j no horizonte de planejamento. Neste caso, nao havera
nenhuma operagdo de preparagdo no processador j apds 0 processamento
da batelada b da tarefa i. Todos os processadores terdo uma batelada b de
uma tarefa i que serd a Ultima batelada processada no processador.
(Equagdo 3.13);

=(), Caso contrario.

Conjunto das familias de tarefas que podem ser realizadas no processador
J-

Conjunto das tarefas da familia & executdveis no processador j.

Conjunto dos processadores onde é preciso efetuar uma operagio de
preparagio do processador para que as tarefas possam ser processadas
neles. Existem processadores que ndo pecessitam de uma operagio de
preparagdo para realizar qualquer tarefa para a qual esteja habilitado.
Conjunto de todas as bateladas (b) de todas as tarefas (i) (de todos os
produtos) que podem ser processadas no processador j, ¢ que sdo
candidatas a serem a Gltima batelada processada neste processador no
horizonte de planejamento. O que se pretende € indicar se a batelada b da
tarefa i ¢ candidata a ser a Gltima batelada processada no processador j no
horizonte de planejamento. Uma batelada ¢ candidata a ser a ultima
batelada processada em um processador j se esta ¢ a Gltima batelada de
um produto e ha pelo menos uma tarefa deste produto que deverd ser
realizada neste processador.

Conjunto das bateladas (b2) da tarefa i; que podem ter a batelada b da

tarefa i; como a batelada anterior processada no processador J. Este
conjunto indica a precedéncia entre bateladas de tarefas diferentes
induzida pelas janelas das bateladas das tarefas. Quando & calculada a
janela da batelada b; da tarefa posterior i, de um produto n3, € possivel
determinar quais sdo as bateladas (b;) da tarefa anterior i , de um produto
n,, que podem preceder a batelada b, da tarefa iz. Este conjunto indica se a
batelada &, da tarefa #; pode preceder a batelada b, da tarefa #; no
processador j.

O principal problema com esta equaciio, como ja foi discutido na secdo 2.4, € 0

grande nimero de equagdes (proporcional a H*). A modificagio aqui proposta (equagdes

[3.11], [3.12] e [3.13]) gera um nimero de equagdes proporcional a H.
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Z stz,j,il,iz,t’ + Yf}!,j,ij 2 ij,_,',i;,.f

5B,

. P I
Iy ’bz‘:‘"f’b;,;;p_; UE30 iz
f'2_>!+p!j

,paraV iy e NH. by € HB, ,j e J,nSP.telB, ;. . [3.11}].
WS, e 2 Wi

i
£ 2T
3 ethMJ“Z

'
sl Ty iy

,paraV i e NH, by e HS, ,je, nSP. 1B, ;. [3.12].

Z wal,j,z‘,l' 2 ijf!
I EJB,?"”J
IS S

paraVieNH,jel,jeSP, beHB, bzl 1€ By [3-13].

A equagdo [3.11] garante que se a tarefa i, ¢ alocada no processador j, em um
slort, e atarefa i nio ¢a altima tarefa a ser realizada neste processador (1sto é,

Y, .. =0 existira uma operagfio de preparagdo iniciando em um slott’ (2t +p, )

correspondente A preparagio do processador j para processar uma tarefa i; apés a tarefa

i). A variavel Y, ;, funciona como um critério de parada na alocagio de operacdes de
PRSI

preparagdo, pois quando o seu valor for 1 ndo haverd nenhuma operagdo de preparacao
ap6s a batelada b; da tarefa i; dentro do horizonte de planejamento.

O somatério, no lado esquerdo desta equagdo, seleciona uma operagdo dentre as
operagdes de preparagio que podem suceder a batelada b; da tarefa i; no processador J.

Este conjunto das operagdes de preparagdo ¢ dado por PS, i Ap6s o processamento

de uma batelada b; da tarefa iy no processador j, iniciado no slot t, o processamento de
uma batelada b; de uma tarefa iz no mesmo processador serd iniciado no slot ¢’ (onde

rzt+p;) ap6s o tempo de processamento da batelada b; da tarefa i; (p, ).

A equag8o [3.12] garante que a operagiio de preparagdo ser4 iniciada num slof 7,

tal que a preparagio esteja finalizada quando se inicia a tarefa i (ouseja, £’ <t-1,, )

A equagdo [3.13] é usada quando um processador ndo tem operagio de
preparaglo e se pretende garantir que nao haja inversdo na ordem das bateladas de uma
tarefa i a serem processadas em um processador j. Esta equagdo garante que uma
batelada b - 1 de uma tarefa i sera niciada num slof £, tal que esta batelada esteja
finalizada quando se inicia a batelada b (seguinte & batelada b - I) da tarefa i (ou seja,

f’St-p,‘).
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F preciso que se garanta que todo processador tem uma batelada que ¢ a Ultima
batelada processada neste processador no horizonte de planejamento. Isto ¢ garantido

pela equagio [3.14].
Z Z Yy =1 ,para V j € SP. [3.14].

iel, kel

O somatério de todos os candidatos a serem a Gltima batelada processada no
processador j forga que haja uma batelada b da tarefa i que serd a (Gltima batelada
processada neste processador. Como este somatorio & repetido para todos o0s
processadores, garante-se que todos os processadores tém uma batelada que ¢ a ultima
batelada processada neste processador.

A fim de reduzir o nimero de equagdes € de nilo zeros gerados pelas equagdes
[3.11], [3.12] e [3.13], estas equagdes podem ser agregadas no tempo, dando lugar as
equagdes [3.11a], [3.12a] e [3.13a], respectivamente. Na se¢do 3.7 compara-s¢ ©

desempenho das duas versdes.

yOY X WS, fUFY, fCH2 > W, f(ttp)

: > t G
i hePSy ! &S8By, i e teJBy,

_para¥i;e NH, by e HB, ,jel, nSP. [3.11a].

Z stz,j,il‘zg,f' * (t’ +1, ,iz) < Z wbz,j,r’z,l' *t

, €SBy, i1 tedBy,

para¥i;e NH, b e HS, ,je ], nSP. [3.12a].

Comparando as equagdes [3.1 1] e [3.11a], observa-se que elas levam ao mesmo
resultado. Se a batelada b; da tarefa i, ¢ alocada no processador j no slot t, o lado

esquerdo da equagio [3.11a] estard limitado a t'zt+p, . A multiplicagdo pelo mstante
de tempo onde sdo iniciadas WS, . e W, .., (que pode ser implementado de forma

linear) pode ser introduzido sem alterar o sinal de desigualdade.
O sinal de desigualdade na equagao [3.12] é utilizado para “forgar” o sef up, se a
rarefa i; & alocada. A limitagiio em ¢’ faz com que 0 inicio do set up leve em consideragio

o tempo de sef up, especificando que ele s6 pode ser iniciado suficientemente antes de £.
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O sinal de desigualdade da equagdo [3.12] nfo pode ser mantido na equacdo [3.12a], se
for empregado 0 mesmo mecanismo de agregagao aplicado na equagdo [3.11], porque as
equagbes [3.12] ¢ [3.12a] se referem a instantes anteriores da alocagfo de i, € nio
posteriores como nas equagles [3.11] e [3.11a}. E importante notar que a equagdo
[3.12a] nio forga o sef up, mas que ¢ existe set up, ele sera iniciado num instante tal que
o tempo necessario para a realizagdo do set up seja garantido. A realizagdo do set up
serd garantida pela equagdo [3.11a] ¢ a sua duragio pela equago [3.12a].

As equagbes [3.11a] e {3.12a] realizam o ordenamento das bateladas das tarefas
e de suas operagbes de preparagdo do processador, agindo conjuntamente neste
ordenamento, de tal forma que as bateladas das tarefas e suas operagdes de preparagdo
v3o sendo alocadas nos seus respectivos processadores uma a uma até que ndo haja
nenhuma batelada para ser alocada nos processadores. Observe que a equagho [3.11a] so
aloca uma operaciio de preparagdo de uma batelada b, de uma tarefa iz se npa equacao
[3.12a] esta batelada for alocada no mesmo processador j. Quando nao ha mais nenhuma
batelada para ser alocada no processadores, teremos Y;; = 1 ¢ o ordenamento é
encerrado neste processador.

Da mesma forma, a equagdo [3.13a], abaixo, garante o ordenamento das
bateladas num processador j que nao precisa de preparagao antes do processamento das

tarefas.

Z wbwf,jg,z' * (t, + pr) < Z ijz’: *1

redby 1By

paraVjel,jeSP,ieNH beHB, bzl [3.13a].

3.7. Comparacao das duas formulagbes da alocagéo das operacgdes de
preparagio dependentes da seqiiéncia.

Nos casos em que as operagdes de preparacdo tem um custo significativo ou
consomem recursos, sendo necessario considerar a alocagfio da operagdo de preparacdo
em um slot especifico, Kondili ef al.(1993) apresentaram a equacio [2.11]. Neste

capitulo foram apresentadas as equagoes de preparagdo, [3.11] a [3.14], assim como as
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suas versdes agregadas, as equagOes [3.11a] a [3.14a], que foram propostas para
substituir a equagdo [2.11].

Sera mostrado que nos casos em que € inevitavel usar a operag@o de preparagio
com alocacdo, o uso das equagdes [3.11a] e [3.12a] resultam num problema de dimensdo
menor que o gerado pelo uso da equagfio [2.11]. Isto se deve a redugio no nimero de
equagdes ¢ elementos Ndo Zeros gerados, apesar do aumento no ntmero de variaveis
binarias.

Na continuacdo obtém-se as expressdes para o ntmero de equagdes € 0 nUMEro
de ndo zeros para as diferentes formulagdes, utilizando-se um exemplo para uma

compara¢do numérica.

3.7.1. Comparagio entre a equagao proposta por Kondili et al. (1993) para

a alocagdo do set up e a versdo ndo agregada proposta.

a) Namero de equagdes e clementos niio zeros gerados pela equagio 2.11], sem

agrupamento em familias.

A fim de facilitar as discussdes sobre as vantagens no uso de uma ou outra
equacdo, € reapresentada abaixo a equagio [2.11a], que ¢ equivalente a equagio [2.11]
quando as familias de tarefas sio consideradas unitarias. Esta ¢ a situagio no exemplo

tratado no capitulo 4.

1=l I

S WS, 2W,, t W, - 2 W -
te=f 4] : 7 1=, +1 zei‘,.m!\-‘}'—{
para¥je SPire L NH, ;2 € LANH t. bz [2.11a].

A tabela 3.11 abaixo indica quantos elementos nio-zeros sdo escritos pela
equagfo [2.11a] para cada par de slots i e Iz (onde £; = ¢;) em um processador j. Em
cada linha (para cada par de slots & ¢ t,) sdo indicados o numero de elementos ndo zeros
gerados por cada segmento desta equagfo, considerando-se todas as combinagdes entre

as tarefas que podem ser realizadas neste processador. O nimero de tarefas que podem
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ser processadas em um processador j € indicado por m e o nimero de slots no horizonte
de planejamento ¢ indicado por H.
Tabela 3.11. Namero de elementos nio zeros gerados pela equagio [2.11a] para

-
.

cada par de slots {; e ; em um processador j

THEEES W, +W, < Total
2_ WS_;,fl,zz,! St i Z Z szf
1=t +] t=t;+l el

1 2 0 2m’ 0 2m

1 3 m” 2m’ m’ 2m’” -+ (mHm)

1 4 2m” 2m’ 2m’ 2m’ + 2(m’+m)

1 5 Im’ 2m” 3m’ Im’ + 3{m+m)

1 6 4m’ 2m’ 4m’ 2m° + 4(m’+m)

i 2m

T 1H-4] d-6om oy - G| 2m+ (H-6)(m’+m)

1 |H-3 (H - 5)m’ 2m’ (H-Sm’ m + (H-5)(m+m)

T TH- 2 - 2 T~ m’ | 2nit (H-4)(m™m)

T TH-1]| (H-3)m T (H- e | 2n+ (A-3)(m'rm)

T T 7 | H- 2 o - | am’+ (H2)(m*m)

2 3 0 2m’ 0 2m’

2 4 m’ 2m’ m’ 20 + (m'+m)

2 5 2m° 2m’ 2m’ 2m° + 2(m’+m)

2 6 3m° 2m 3m’ 2m’ + 3(m +m)

2 |H-3 (H-6)m” 2m° (H - &)y’ A+ (H-6)(m’+m)

2 H-2 (H - 5)mZ 2m” (H - 5)1’1’15 2m’+ (H—S)(m3+m)

2 tH-1 (H - Hm’ 2m’ (H-4Hm’ 2m- + (H-4)(m*+m)

2 (H - 3)m’ 2m’ (H - 3)m’ Sme+ (H-3)(m+m)
H-31H-2 0 2m’ 0 2m°
H-31H-1 m 2m” m 2m’ + (m+m)
H-3 2m’ 2m° 2m’ 2o + 2(m’+m}
H-21H-1 0 2m” 0 2m°
H-21 H m° 2m’ m’ 2m° + (m+Hm)
H-11 H 0 2m’ 0 2m’

Para o total de m tarefas, tem-se por processador j e para cada slot t;:
Ntimero total de nfio zeros: 2 (H -ty m’ + [(H - £; - )(H - £;)(m*+m)}/2
Namero total de equacdes:  (H - 1) m?
Considerando-se que também existe operagao de preparagio quando as tarefas i;
e i, sdo iguais (i; = iz) 0 nlimero de equacdes ¢ de elementos ndo-zeros gerados pela
equagio [2.11a] para um processador j qualquer é dado por.

Numero total de equagdes para um processador j = m’HH-1)/2.

a—{

Numero total de elementos ndo-zeros emj= m’ Z {[(m+ I)(t+1)+ 4t / 2}
fe=f
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b) Namero de equagdes € clementos nio zeros na nova formulagdo, versio nio

agregada (equacdes {3.11] e {3.12]).
As equagdes [3.11] e [3.12] sdo repetidas abaixo.

Z Wsz,j.ij,fz.f’ + Ybr,j.i[ 2 Wb‘,,j,ii,l

; oy el
i hyel bbj A iz € Bf?) S
'z py,

,para¥ iy e NH, b, € HB, .jel, NSP.2€lB, ;. [3.11].

Z 2 stz,j,z‘, Azt 2 Wb_,,j,iz I

; +* 8B
1

by.fi) 42

rsi-t

,para ¥V iz e NH, by e HS, ,jel, mSP.telB, . . [3.12].

A nomenclatura adotada para o calculo do ntiimero de equagdes e de elementos

ndio zeros gerados pela equacdes de preparagdo deste capitulo é indicada na tabela 3.20.

Tabela 3.12. Nomenclatura para calcular o pumero de equacdes e néo zeros

m Ntimero de tarefas que podem ser realizadas no processador j.

: Namero total de bateladas que podem ser realizadas no processador j no
horizonte de planejamento.

H Ntmero de slots que compdem o horizonte de planejamento.

As tabelas 3.13 e 3.14 indicam o mimero de elementos ndo zeros que sfo gerados
pelas equagdes [3.11] e [3.12] em um processador j para cada slof #. Para a comparagio
com os resultados anteriores néo se consideram as janelas de tempo, tomando-se estas
iguais ao horizonte de planejamento. Além disso, 0 numero de elementos ndo Zeros
depende do tempo de processamento das tarefas (p, ) © do tempo de duragio das
operagdes de preparagio (t,,).0que nfio ocorre na formulagio de Kondili ef al (1993).
A situacfio de pior caso em termos de nio zeros ¢ quando estes tempos (p, ¢ 'c,{',}) s30

iguais a 1 slot.

Tabela 3.13. Namero de elementos nio zeros gerados pela eq. [3.11] para uma
batelada b, de uma tarefa i; em um slot t em um processador j.

t z Z Z WSD,J,%.!‘,,T' Yb i Wb gk TOtai
el te&jl iz 2 Arhs 1oy JUES

i T O0-D T T 1)+ 2

3 .- 2) T - -2)+ 2

3 T1).(H-3) T I 1).(H-3) 2
73 e ] T EYOEY
H-2 (- D.(2) 1 1 (- D.2)+2
o1 D) ] 1 )2

m 0 T T 2
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Considerando-se todas as bateladas que podem ser realizadas em um processador

j.emumslot t:

Nimero de equacdes geradas pela eq.{3.11] para um slott: |

Nimero de nio zeros gerados pela eq.[3.11] para um slot £ (-D.(H-H1+2]

Tabela 3.14. Namero de elementos nio zeros gerados pela eq. [3.12] para uma
batelada b; de uma tarefa i; em um slof { em um processador J.

t Z Z WSb,‘j.ij,iz,t' Wb Ak Total
I v GSBbz-MJz i e
f'SIMr”Q

1 m.(1) 1 m (1) + 1

2 m.(2) 1 m.(2) + 1

3 m.(3) 1 m(3) +1
H-3 m.(H - 3) 1 m.(H-3)+1
H-2 m.(H - 2) 1 m(H-2)+1
H-1 m.(H-1) 1 miH-1)+1

Considerando-se todas as bateladas que podem ser realizadas em um processador

j, emum slot t:

Numero de equagdes geradas pela eq.[3.12] para um slot t |
Numero de nio zeros gerados pela eq.[3.12] para um slot ¢ : (m.f+ 1)l

A tabela 3.15 abaixo, apresenta o nimero de equagoes ¢ de elementos ndc zeros
que sio gerados por cada uma das equacdes, apresentando, também, o total gerado pelas

duas equag0es.

Tabela 3.15. Namero de equacdes ¢ elementos nio zeros gerados num processador j
pelas equacdes [3.11] e [3.12].

Niimero de equagies geradas num processador J pela eq. [3.11] L.H

Namero de elementos ndo zeros gerados num processador j pela eq. [3.1 1} [(I-D.(H-1)2 + 21.1L.H
Ntmero de equagBes geradas num processador f pela eq. [3.12] L(H-1)

Nimero de elementos ndo zeros gerados num processador f pela eq. [3.12] [m.#/2 + 1].1.(H-1)
Nimero de equagdes geradas num processador j pelas eq. (3.11]e[3.12] L2H-1)

Niimero de nfio zeros gerados num processador f pelas eg. [3.11] ¢ [3.12} {rH-DH2 + 3)H-1) + 2l

A formulagio nio agregada apresentada neste capitulo reduz a dimensdo do

problema, quando comparada a formulagio dada no capitulo 2. O namero de equagdes
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proporcional ao numero de bateladas processadas no horizont

geradas pelas equagbes [3.11] e [3.12] para um processador j em um slot t €

¢ de planejamento (1},

enquanto a equacio [2. 11a] gera um numero de equagBes proporcional a (m*.H). O

niimero de elementos
processador j em um siot £ é proporcional a (P H),
niimero de elementos ndo zeros proporcional a (m*.H*
processadas em j dentro

de planejamento (H), o

niio zeros gerados pelas equagdes [3.11] ¢ [3.12] para um
enquanto a equagdo [2.11a] gera um
). Como o numero de bateladas
do horizonte de planejamento (1) € muito menor que o horizonte

namero de equacdes ¢ elementos ndo Zzeros gerados pelas

equagdes [3.11] e [3.12] sdo bem menores que os gerados pela equaciao [2.11a].

Para horizontes de planejamento gr

aqui proposta ndo tém como objetivo o planejamento d
a demanda é muito maior do que 0 tamanho da batelada e cert

supde a repeticdo no tempo de uma linha de produg&o.

andes, o nimero de bateladas que podem ser
processadas aumenta, mas tanto a formulagdo original no capitulo 2 como a modificagdo
o tipo campanha. Nesta situagao

amente uma boa solugdo

A formulagéio de Kondili et al. (1993) ndo tem bateladas, mas a nova formulagéo

introduzida neste capitulo utiliza o indice batelada. Isto pode causar alguma duvida

quanto as vantagens desta nova formulagdo, pelo consequente aumento do nimero de

variaveis binarias,

por uma redugao sensivel na sobreposicio das bateladas,

ntimero de variaveis bindrias.

equagdes € ndo zeros, utiliza-

processador, varia-se 0 numero de tare
(ntmero de slots). A formulagfio de Kondili

equagdes dados na tabela 3.16 abaixo.

Tabela 3.16. Nimero de ndo zeros ¢ equacoces

porém, ¢ importante notar que as janelas de tempo sdo responsaveis
diminuindo assim o aumento do
Para ilustrar a diminui¢io da dimensdo do problema em termos de mimero de
se a seguir um exemplo simples. Considera-se um unico
fas habilitadas e o horizonte de planejamento

origina o numero de elementos ndo zeros €

erados pela eq. [2.11a] em j.

N2 de elementos ndo zeros

N® de equagdes

N¢ de Tarefas 10 slots 20 slots 10 slots 20 slots
2 1.800 15.200 180 760
3 5.130 44.460 405 1.710
4 11.040 07.280 720 3.040
5 20.250 180.500 1.125 4.750
6 33.480 300.960 1.620 6.840
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A formulagiio proposta gera um numero de elementos ndo zeros que depende do

ntmero de bateladas. A tabela a seguir representa a situagfio para dois casos.

Tabela 3.17. Namero de ndo zeros e equagdes gerados pelas eq. [3.11] e [3.12] em
um processador j, com horizonte de 10 ¢ 20 slots, sendo que cada
tarefa pode ter 1 ou 4 bateladas no horizonte de planejamento.

N2 de elementos ndo zeros N2 de equacgdes
1 Batelada 4 Bateladas 1 Batelada 4 Bateladas
Ne de 10 slots | 20 slots | 10 slots | 20 slots | 10 slots | 20 slors | 10 slots | 20 slots
Tarefas
2 328 1.258 3.832 | 15.672 38 78 152 312
3 762 3.027 7.908 | 32.628 57 117 228 468
4 1.376 5556 | 14.144 | 58.704 76 156 304 624
5 2.170 8.845 | 22.180 | 93.380 95 195 380 780
6 3144 | 12.894 | 32.016 |133.656] 114 234 456 936

3.7.2. Redugio adicional com a formulacdo agregada (eq. 3.11a] e [3.12a])

As equagdes [3.11a] e [3.12a]. apesar de atuarem como as equagdes
[3.11] e [3.12], permitem uma sensivel reducio na dimensdo dos problemas com
alocaciio das operacdes de preparagdo. As equagdes [3.11a] ¢ [3.12a] sédo reapresentadas

a seguir.

Z 2 stz,j,i[,zgj’ *t’ + Z Yf)l,,;‘,i‘ 2 Z be,j,iﬂl * (t + pii)

- Lo , .
3, BElSy o f €SBy, ji el LedBy

.paraV i, e NH. b, e HB, ,jel, nSP. [3.11a].

Z Z st;‘j.r‘;,w’ * (t’ T T:‘,.{,) < Z Wb].jxf:,f 1

P
H Ehﬁb;’dlj i I eJBbz iz

.paraV i e NH, b; ¢ HS, ,jeJ, nSP. [3.12a].

O namero de equacdes geradas pelas equacdes [3.11a] e [3.12a] para um
processador j, € proporcional ao numero de bateladas processadas no horizonte de
planejamento neste processador, enquanto 0 nimero de equagdes geradas pelas
equacdes [3.11] e [3.12] € proporcional a (LH). O namero de nfio zeros gerados pela
formulagiio agregada ¢ menor do que na formulagiio ndo agregada devido ao fato que
nesta ultima geram-se duas equag0es para cada valor de slot t (equagdes [3.11] e [3.12]),

enquanto na formulag¢do agregada as equagdes geradas nfo dependem deste valor.
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CAPITULO 4
ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo aplica-se a formulacio desenvolvida para resolver o problema
apresentado por Egli e Rippin (1986). A se¢do 4.1 descreve o problema ¢ a sego 4.2
resume o procedimento heuristico apresentado por Egli e Rippin (1986).

O problema foi formulado como um problema linear inteiro misto (MILP) e
implementado utilizando o software GAMS (Brooke et al., 1992) como linguagem de
programagéo ¢ 0 software OSL (IBM - OSL, 1991) para resolver o problema linear
inteiro misto. A secfio 4.3 apresenta 0s resultados obtidos e o anexo 1 descreve a

implementagio realizada.

4.1. Descricdo do problema de Eglie Rippin (1986)

O problema tratado nesta referéncia ¢ um caso real de plancjamento ¢
sequenciamento envolvendo a produgdo de quatro produtos (D, E, F e H) em uma planta
quimica multipropésito num perfodo de tempo definido. A produgfio ¢ feita em 3 turnos,
o que permite o funciopamento continuo da planta de segunda-feira as 06:00 h até
sibado as 18:00 h. Bateladas parcialmente completadas podem permanecer no

equipamento, mesmo em fins de semana e feriados, desde que sejam estaveis.

a) Equipamentos disponiveis

Os processadores disponiveis na planta quimica sdo listados na tabela 4.1, com as
respectivas abreviaturas, pelas quais estes processadores  serdo identificados no
problema. O reator 2 e o reator 6 funcionam simultaneamente (em fase) na planta, ¢ por
isso, sdo identificados como se fossem um tnico processador a0 desempenharem suas

tarefas (R26).

Tabela 4.1. Processadores disponiveis na planta
Processador Abreviatura

Reator com agitacdo 1 Rl
Reatores com agitagdo 2 ¢ 6 R26
Reator com agitagdo 3 R3
Reator com agitagio 4 R4
Reator com agitagdo 7 R7
Filtro Fi
Filtro prensa 1 FP1
Filtro prensa 2 FP2
Secador com pas TRO
Cabine de secagem TRS
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b) Representaciio STN dos processos de produgdo

Os processos de produgio de cada um dos quatro produtos (D, E, F e H) sdo

descritos na figura 4.1. Note que. na representagdo STN

atribuida a um

uni

mais de uma tarefa.

inst

R1 R26 FI TRO
Produto D
mst
MD1
A Eil E12 El
R3 FP1 TRS
M2 .
inst.
£21 —»@——’ £22 M@—a £23
MD3
R4 FPl TRS
Produto E
MFE1 @

Q@
nicmic

R3

H3

Ly
F1 @* FZ F3 [P

(9
=

R7
Produto ¥

mst

inst
(e
R7
Produto H

FP2

CIE

FP1

abaixo, cada tarefa s6 pode ser

co processador, porém um processador pode ser capaz de processar

F4

TRS

iH5

Hé6

Fig. 4.1. Diagrama STN das linhas de produgo

TRS

53




A linha de produgfio formada pelas tarefas E11, E12 e E13 é denominada
Varianie 1 do produto E, ¢ a linha de produgdo formada pelas tarefas E21, E22 € E23 ¢
denominada Variante 2 do produto E. A diferenca entre gerar o produto E pela Variante
1 ou pela Variante 2 esta na quantidade gerada deste produto em cada batelada, como
pode ser visto na tabela 4.2. A representagio STN da figura 4.1 indica sobre cada estado

intermedidrio se o produto ¢ instavel.

Tabela 4.2. Tamanho das bateladas dos produtos.

Pro D |Pro E (var 1)| Pro_E (var 2) Pro_F Pro_H
Tamanho da batelada 400 300 240 600 300

-

¢) Consumo de Matérias primas

Na figura 4.1, observa-se que 0S produtos E e T, também sdo consumidos como
matéria prima na produgdo dos produtos F ¢ H, respectivamente. A seguir, sio dados o0s
consumos das matérias primas em cada batelada dos produtos. Na primeira coluna a
esquerda da tabela 4.3 sfio apresentados 0s produtos finais e nas demais colunas sio
dadas as quantidades de matérias primas e de produtos intermediarios necessarios para

gerar uma batelada do produto final.

Tabela 4.3. Consumo de Matérias Primas por Batelada de Produto.

Prod. Matérias Primas Prod. Int.

Final fMD1 | MD2 | ME1 | ME2 ME3 | MF1 | MF2 | MF3 | MH1 MH2 | E F
D §1000]1500} O 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Ev.1DE O 0 740 | 1020 | 900 0 0 0 0 0 0

E(v.2) 670 115001 750 § O 0 0 0 0 0

[an] Jai) L

0 0
F 0 0 0 0 0 |1000] 700 {1000 O 0 100
H 0 0 0 0 0 0 0 0 700 | 1400 § 0 | 200

d) Dados de Estocagem

Neste problema, sdo dados o estoque inicial, 0 estoque minimo final, o estoque
pulmio (Buffer) ¢ o estoque méaximo. O estoque pulmdo, por razdes estratégicas da
empresa, ndo pode ser usado em nenhum momento para atender as necessidades de
entrega de produtos. Com isso, 0 estoque disponivel no problema serd a diferenga entre
o estoque total (que ndo pode ser maior que O estoque maximo) e o estoque pulmfio. O

estoque inicial, o estoque minimo final e o estoque MAXIMO tém que ser respeitados.
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Tabela 4.4. Dados de estocagem.

Estoque | Estoque | Estoque Estoque Custo
inicial minimo pulmiio maximo manufat
(Kg) final (Kg) | (Buffer) (Kg) (Sfr)
Pro D 1900 2100 1800 40000 200
Pro E 2370 2100 2000 30000 250
Pro F 2170 1800 1500 20000 300
Pro H 2500 2500 2000 25000 400

O custo de manufatura dado na tabela 4.4 ¢ usado para determinar o capital
representado pelo estoque dos produtos, ja que 0 capital retido esta sujeito a um custo
financeiro de 1% ao més. Os custos de estocagem de matéria prima nfo sao
considerados neste problema, ja que a politica de estoques de matéria prima €
considerada um problema a parte nesta planta.

Qs produtos intermedidrios estao sujeitos & politica de armazenagem NIS (No
Intermediate Storage), ou seja, nfio ha estocagem de produtos intermedidrios fora do
processador. Se o produto for estavel, ele podera ser armazenado dentro do processador
que O gerou até gue o processador seguinte o receba. Desta forma, uma tarefa gerando
um produto estavel pode ser iniciada independente da disponibilidade do processador
seguinte. Para uma tarefa que gera um produto instavel, o seu inicio de processamento
esta relacionado com a necessidade de se iiciar a tarefa seguinte imediatamente apos o

término da anterior.

¢) Dados de Vendas

O planejamento das necessidades de produgfio dos produtos deve atender as
quantidades que devem ser entregues dentro do horizonte de planejamento. As datas de
entregas das vendas com suas respectivas quantidades sdo especificadas na tabela 4.5. As

entregas de vendas devem ser cumpridas sem que hajam atrasos.
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Tabela 4.5. Dados das Entregas de Vendas.

Pro D | Pro E | Pro F Pro H

Dia Kg Kg KgL Kg
24 jul Seg 50 20 160 100
25 jul Ter 100 30 50 150
26 jul Qua 50 - 20 50
27 jul Qui 60 - 100 50
28 jul Sex 80 280 50 70
29 jul Sab - - - -
30 jul Dom - - - -
31 jul Seg 40 50 50 130
01 ago Ter - - - -
02 ago Qua 200 100 30 50
03 ago Qui - 130 - 30
04 ago Sex 120 40 20 50
05 ago Sab - - - -
06 ago Dom - - - -
(7 ago Seg, 110 10 10 30
08 ago Ter 450 20 - 50
09 ago Qua 10 - 50 50
10 ago Qui 10 10 60 30
11 ago Sex 60 - 10 10
12 ago Sab - - - -

f) Dados do Consumo de Recursos

Na tabela 4.6, as demandas de eletricidade ¢ vapor sio mostradas como sendo
uma funciio de tempo a partir do inicio de cada tarefa. A quarta coluna (Duraggo EE)e
a sexta coluna (Duragiio Vapor) indicam a duracio do consumo de energia eclétrica ¢
vapor, respectivamente, a partir do inicio do processamento. O consumo de outros
recursos que ndio vamos analisar neste problema, como méo de obra, também poderiam
ser considerados se isto fosse desejado. Pode-se impor limites na disponibilidade de

qualquer recurso. Neste problema, os limites sdo:

il

40.000 Kcal’h
50 KW

Oferta maxima de vapor

Oferta maxima de eletricidade
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Tabela 4.6. Dados do Consumo de Recursos.

Processamento
Cons. | Dura- | Cons. | Dura- Dura-
Produto Tarefa Energ. | ¢do E.E Vapor cio ¢io da
(Proc) Elétr. | (horas) | (keal/h | Vapor Tarefa
(kW) (horas) | (horas)
D1 (RD) 5 4 39500 4 4
1)) D2 (R26) 5 15 18400 S 15
D3 (F1) 15 10 0 10 10
D4 (TRO) 30 13 0 13 13
El1l (R3) 10 8 10000
E E12 (FPD) 10 6 0 6 6
(var. 1) JE13 (TRS) 20 15 0 15 15
E21 (R4) 5 8 10000 6 8
E F22 (FP1) 5 4 0
(var. 2) JE23 (TRS) 20 13 0 13 13
F1 (R4) 5 11 10000 8 11
F F2 (R7) 10 6 15000 4 6
F3 (FP2) 12 3 0 3 3
F4 (TRS) 42 22 0 22 22
H1 (R3) 5 7 20000 6 7
H2 (R4) 0 2 0 2
H H3/H4 (R7) 10 8 25000 8 8
H5 (FP1) 10 10 0 6 10
Hé6 (TRS) 20 35 0 35 35

g) Tempo de Duraciio e Custo da Operaciio de Preparacio (Set-up)

A seguir, sdo indicados 0s processadores ¢ as tarefas que necessitam de
preparacdo, ¢ também sio dados o custo e a duragdo de cada operagdo de preparagdo.
Observa-se na tabela 4.7 que as operagdes de preparagdo tem duracBo e custo

dependentes da seqiiéncia.
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Tabela 4.7. Dados da operacido de preparacio

PROC Tarefa Tarefa Duracio Custo
anterior atual (h) (Sfr)
Rl DI D1 24 500
R26 D2 D2 24 600
Fti D3 D3 36 500
TRO D4 D4 - -
R3 Ell Ell 10 200
Etl H1 48 500
H1 H1 10 100
H1 Ell 60 550
FP1 E12/E22 | E12/E22 24 300
E12/E22 H35 36 200
H5 HS - -
H5 E12/E22 30 400
TRS E13/E23 E13/E23 8§ 100
E13/E23 F4 16 200
E13/E23 Hoé 16 200
F4 E13/E23 20 200
F4 F4 6 40
F4 Ho6 20 200
Hb6 E13/E23 24 200
Hé6 F4 24 200
H6 H6 10 100
FP2 F3 F3 12 250
R4 E21 E21 10 50
E21 Fl 20 120
E21 H2 48 300
Fl E21 16 100
Fl Fi 10 200
F1 H2 20 300
H2 E21 12 120
H2 Fl 24 400
H2 H2 - -
R7 F2 F2 8 100
F2 H3 12 150
H4 F2 24 200
H4 H3 10 100
H3 H4 - -

h) Recebimento de Matérias Primas

As matérias primas sio consideradas disponiveis em estoque em quantidades
suficientes para suprir quaisquer demandas, a excessdo de MEI que tem restrigdes no

instante de disponibilidade e quantidade dadas pela tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Prazo maximo e quantidades a serem recebidas da matéria prima MEL.

Recebimento de matéria prima

Dia Hordrio Qtde
24 jul Seg 1 00:00 1000
5 ago Sab 2 12:00 1500
13 ago - 12:00 2000

i) Condicéo Inicial do Problema

O planejamento deve ser feito a partir do dia 24 de julho (Seg), e para isto ¢

preciso levar em consideragio todos os acontecimentos ocorridos pouco antes deste dia

e no inicio deste dia. Na figura 4.2 ¢ apresentada a carta de Gantt da condicéo inicial da

planta, com todas as tarefas e operagbes de preparagfio que ocorreram pouco antes do

planejamento ou que vo estar sendo processadas no inicio do periodo em questdo.

Processadores

e

7

R26

FI

TRO

R3

R4

R7

Fri

Fp2

RS

bamT2 TR 07R407

Qui | Scx Sal

Fiom| s |

Fig 4.2 -

MNomenclatura -

@A Produto D

= Produto E (Var. 1)
= Produto E (Var, 2)

= Produto F
g@ Produto H

23 Fim de semana/Feriado

B Sel-up

Estoque no processador (Hold)y

Condi¢do nicial da planta

4.2. Procedimento heuristico utilizado por Egli e Rippin.

Egli e Rippin (1986) desenvolveram um método heuristico complexo para

determinar uma solugfio para o problema de sequenciamento de produgdo, que
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resumidamente estd representado na figura 4.3. Basicamente, o método consiste na
geragio de todas as sequéncias possiveis das variantes de produciio através de um
procedimento  enumerativo. Sequéncias ndo factiveis ou ndo Otimas  sdo
progressivamente eliminadas de tal forma que somente os candidatos favordveis estéo
sujeitos a uma avaliagio completa. Para cada sequéncia, os custos de estocagem séo
minimizados alocando-se as bateladas das tarefas o mais tarde possivel, mas atendendo

0s prazos de entrega.

@ Gerar grupos de produtos @ Gerar lista de @ Identificar blocos
independentes. prioridades. estaveis,

A ‘;
@ Enumerar as sequéncias de produgioe factiveis considerando o
instante mais cedo para o inicio do processamento.

!
@ Deslocar o inicio do processamento para o instante mais tarde

possivel, satisfazendo as demandas e minimizando os custos de
estocagem.

A
@ Deslocar para tras o processamento para satisfazer as restrigdes
de processamento € consumo de recursos.

¥
@ Checar a disponibilidade de matérias primas e, se necessario,

deslocar para frente o inicio do processamento para quando
estas estiverem disponiveis. Se necessario recorrer ao estoque
pulmio sujeito a um custo de penalidade.

L

Calcular o custo da sequéncia de producfio e grava-lo se for o
menor obtido até o momento.

h
@ Ap6s examinar todas as sequéncias de produgdo apresentar a
melhor solucdo obtida,

Fig. 4.3 - Resumo do procedimento de calculo de Egli e Rippin (1986).

Um consumo de recursos superior ao disponivel pode ser causado pela demanda
simultdnea de diversas tarefas do mesmo produto ou de produtos diferentes. Partindo-se
da sua tltima ocorréncia, o consumo excessivo de recursos ¢ corrigido deslocando-se o
inicio do processamento das tarefas ou blocos de tarefas estaveis para algum instante
anterior a0 previsto. O inicio do processamento de uma ou mais tarefas € deslocado até
que o consumo dos recursos seja inferior ao seu limite. Entre as tarefas que contribuem
para 0 consumo excessivo de recursos, as candidatas a serem deslocadas sfio avahadas

partindo-se da tarefa com inicio de processamento mais cedo até a dltima tarefa a iniciar
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o seu processamento. Qutras sequéncias de produgdo destas tarefas serdo avaliadas até
que a restrigio no consumo de recursos seja satisfeita.

Todas as maneiras possiveis de corrigir um excesso de demanda séio consideradas
a cada violagio das restricdes. Quando um excesso na demanda de recursos ocorre, sdo
testadas varias sequéncias de produgdo para as tarefas que causam este excesso de
demanda. Em cada uma destas sequéncias, consideram-se as tarefas a serem deslocadas
na ordem em que elas aparecem na sequéncia de produgfio, ou seja, partindo-se da tarefa
com inicio de processamento mais cedo até a ultima tarefa a iniciar 0 seu processamento.

Quando é gerada a sequéncia de produgio, alocando-se as tarefas o mais tarde
possivel, considerando-se apenas os prazos de entrega, sfio gerados conflitos no
consumo de recursos. O método proposto avalia estes conflitos, partindo daquele que
estd mais proximo do fim do horizonte de planejamento até chegar ao conflito mais
proximo do inicio deste horizonte.

O custo de cada sequéncia de producdio, obtida através desta heuristica, €
calculado e a sequéncia de menor custo € gravada, ou se desejado, um numero de
sequéncias com custo proximo ao menor obtido sio gravadas. A seguir ¢ apresentada a

solugio encontrada pelos autores usando este método heuristico.

o7l iorzzeresarhanTserasn e 2stBoe TR LT OBE208 0308 vaso80s080eDelT/ 08808 09/08 1008 1 108 2/08!
TOQuil | Sex | Sof Diom| Tg TYer Qua Qui | Sex | Saf Dom| gii Tot | fhun | (ul | Sex | Sef [Dom; eg Ter | Qua | Quil Sex | Sub |

<= Processadores

7

R26

Fi

TRO - Clem

R3 o -

R7

Nomenclatura : &% Produto D &2 Produto F
= Produto E (Var. 1} =8 Produto H
#3 Produto E (Var. 2) = Fim de semana/Feriado

Set-up

Estoque no processador (Hold)

Fig. 4.4 - Solugdo do problema dada por Egli ¢ Rippin (1986).
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4.3. Solucao utilizando a Representagdo Estado-Tarefa (STN)

a) Planejamento da Produc¢io

A primeira etapa na solugdo deste problema € o planejamento da produgéo,
quando se define quantas bateladas de cada produto devem ser produzidas dentro do
horizonte de planejamento. O primeiro passo no planejamento € definir o tamanho dos
slots. Neste problema decidiu-se que cada slof equivale a 4 horas. Para que fosse
adotado este tamanho de slor foram feitos arredondamentos nos tempos de
processamento e sef up, ja que o maximo divisor comum destes tempos (tabelas 4.6 ¢
4.7y € uma hora. Isto foi feito para que fosse possivel resolver o problema proposto em
um microcomputador PC 486 de 100 Mhz com 32 Mbytes de memoria RAM.

A tabela 4.9 indica os tempos de processamento em slofs e o consumo de

recursos das tarefas. A tabela 4.10 indica o tempos de set up em slots e o seu custo.

Tabela 4.9. Dados do Consumo de Recursos.

Processamento
Cons. | Dura~- | Cons. | Dura- | Dura-
Produto Tarefa Energ. | cio E.E| Vapor ciio ¢io da
(Proc) Elétr. | (slots) | (keal’h | Vapor | Tarefa
(kW) (slots) | (slots)
D1 (R1) 5 I 39500 1 1
D D2 (R26) 5 4 18400 1 4
D3 (F1) 15 2 0 2 2
D4 (TRO) 30 3 0 3 3
E11(R3) 10 2 10600 2 2
E E12 (FP1) 10 1 0 I 1
(var. 1) JE13 (TRS) 20 3 0 3 3
E21 (R4) 2 16000 2 2
E E22 (FP1) 5 1 0 I 1
(var. 2) JE23 (TRS) 20 3 0 3 3
F1 (R4} 5 3 10000 2 3
F F2 (R7) 10 i 15000 1 |
F3 (FP2) 12 i 0 1 1
F4 (TRS) 42 5 0] 5 5
H1 (R3) 5 2 20000 1 2
H2 (R4) 0 1 0 1 1
H H3/H4 (R7) 10 2 25000 2 2
H5 (FP1) 10 2 0 2 2
H6 (TRS) 20 7 0 7 7
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Tabela 4.10. Dados da operagiio de preparacio

PROC Tarefa Tarefa Duracio Custo
anterior atual {sloty) {Sfr)
R1 Dt D1 6 500
R26 D2 D2 6 600
F1 D3 D3 9 500
TRO D4 D4 - -
R3 Ell Ell 3 200
Eil H1 12 500
H1 HI1 3 100
H1 El1 15 550
FP1 E12/E22 | E12/E22 6 300
E12/E22 H5 9 200
H3 HS5 - -
HS E12/E22 8 400
TRS E13/E23 | E13/B23 2 100
E13/E23 F4 4 200
E13/E23 Heé 4 200
F4 E13/E23 0 200
¥4 F4 2 40
F4 Ho6 5 200
Hé6 E13/E23 6 200
Hé6 F4 6 200
Hé6 Hé6 3 100
FP2 F3 F3 3 250
R4 E21 E21 3 50
E21 Fl 5 120
E21 H2 12 300
F1 E21 4 100
F1 Fi 3 200
Fl H2 5 300
H2 E21 3 120
H2 F1 6 400
H2 H2 - -
R7 E2 F2 2 100
F2 H3 3 150
H4 F2 6 200
H4 H3 3 100
H3 H4 - -

A partir dos dados de vendas (tabela 4.5) ¢ das demandas internas & possivel

calcular quantas bateladas de cada produto terdo que ser produzidas dentro do horizonte
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de planejamento. As demandas internas correspondem a0 consumo de um produto como
matéria prima para a produgfio de outro produto. A tabela 4.3 indica estas demandas
(Cada batelada do produto F consome 100 kg do produto E e cada batelada do produto
H consome 200 kg do produto F). O total vendido dentro do horizonte de planejamento

de cada produto ¢ apresentado na tabela 4.11.

Tabela 4.11. Total vendido dos produtos.

PRODUTO TOTAL
D 1.340 kg
E 690 kg
F 550 kg
H 850 kg

Antes de calcular o mimero de bateladas a serem produzidas para cada produto, €
preciso determinar o total de estoque disponivel para ser entregue aos clientes, ja que o
estoque pulmio ndo deve ser utilizado. A tabela 4.12 indica os valores do estoque inicial,
do estoque minimo final de cada produto, descontando-se o estoque pulméo, ¢ a
diferenca entre estes estoques. Se a diferenga entre o estoque inicial € 0 estoque minimo
final for positiva, ela indicard o total disponivel em estoque para satisfazer as vendas. Se
esta diferenca for negativa, cla indicaré o total de produto que devera ser produzido para

satisfazer o estoque minimo final.

Tabela 4.12. Estoque inicial e estoque minimo final dispeniveis, e a sua diferenca.

Produto Estoque Inicial | Estoque minimo | Diferenca entre estoque
(kg) final (kg) minimo final ¢ inicial
(kg)
D 100 300 200
E 370 100 -270
F 670 300 - 370
H 500 500 0

Para se determinar o namero de bateladas a serem produzidas para um produto €
preciso levar em consideragdio as vendas do produto (tabela 4.11), as demandas internas
(tabela 4.3) e a diferenca entre o estoque inicial e o estoque minimo final. A tabela 4.13
indica a produgiio requerida de cada produto, atendendo-se as demandas e o estoque
minimo final. Dividindo-se a produgio requerida pelo tamanho da batelada do produto,
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obtem-se o nimero de bateladas do produto a serem produzidas. Observe que a ordem
em que sfo apresentados os produtos E, F e H visa facilitar a compreengfio do leitor das
demandas internas dos produtos, ja que o numero de bateladas a serem produzidas dos
produtos H e F indicam quais serfio as demandas internas dos produtos F ¢ E,

respectivamente.

Tabela 4.13. Produciio requerida e o namero de bateladas a serem produzidas

Produto | Vendas | Dem int | Dif est. | Prod req | Tam bat | P.r./T.b. | Total bat
D 1.340 { 200 1.540 400 3,85 4
H 850 0 0 850 300 2,833 3
F 550 400 * - 370 580 600 0,967 1
E (var 1) 690 100 - 270 520 300 1,733 2
E (var 2) 690 100 - 270 520 240 2,16 3
onde:

Vendas Indica o total de produto vendido (tabela 4.11).
Dem. int. Indica a demanda interna do produto. No produto F, a demanda interna €
de 400 kg (¢ ndo 600 kg) porque a primeira batelada do produto H ji

est4 em processamento no inicio do horizonte de planejamento.

Dif. est. Indica a diferenca entre o estoque minimo final e o estoque inicial.

Prod. req. Indica a produgdio requerida.

Tam. bat. Indica o tamanho da batelada.

P.r./T.b. Indica o valor da divisio da produgio requerida pelo tamanho da
batelada.

Total bat. Indica o niimero de bateladas do produto a ser produzida.

As tabelas 4.14 ¢ 4.15 indicam até quando as bateladas dos produtos devem ficar
prontas {calculo do fim das janelas dos produtos). A finalidade destas duas tabelas ¢
calcular o fim das janelas das bateladas dos produtos e checar se ndo ha falta de matéria
prima (tabela 4.8) para atender as demandas dos produtos. Apesar de o unico produto
com recebimento de matéria prima ser o produto E, é preciso determinar quando o
produto F ird consumir o produto E, e quando o produto H consumird o produto F.

Nas tabelas 4.14 ¢ 4.15, a primeira coluna de cada produto (Deman.), indica as
quantidades de produto a serem entregues aos clientes naquele dia (apresentadas nestas
tabelas em caracteres normais) e as demandas internas deste produto (apresentadas em

caracteres italicos). A segunda coluna de cada produto (Estoque) indica a quantidade de
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produto disponivel em estoque no inicio daquele dia. A terceira coluna de cada produto
(Batel.) indica até quando uma batelada de um produto deve ficar pronta, apresentando
a quantidade de produto que ficard pronta. A coluna de Estoque ¢ rachurada toda vez
que o estoque de produto ¢ insuficiente para atender as demandas, indicando que até este

dia deve ficar pronta uma batelada deste produto.

Tabela 4.14. Calculo do fim das janelas dos produtos D, He F.

Produto D Produto H Produto F
DIA Deman. | Fstoque | Batel. | Deman. | Estoque | Batel. | Deman. | Estoque | Batel

24 jul - Seg 50 100 - 100 500 100 670 -
25 jul - Ter 100 150 400 - 50 570 -
26 jul - Qua S0 50 250 - 20 520 -
27 jul - Qui 60 50 200 - 100 500 -
28 jul - Sex 80 70 150 - 50 400 -
29 jul - Sab - - 80 - - 350 -
30 jul - Dom - - 30 - - 350 -
31 jul - Seg 40 130 50 350 -
01 ago - Ter - - 250 - - 300 -
02 ago - Qua 50 250 - 30 300 -
03 ago - Qui - 30 200 - - 270 -
04 ago - Sex 120 50 170 - 20 270 -
05 ago - Sab - - 120 - - 250 -
06 ago - Dom - - 120 - - 250 -
07 ago - Seg 110 30 120 - 10 250 -
08 ago - Ter 450 50 200 240 -
09 ago - Qua 10 50 50

10 ago - Qui 10 30 290 - 60+ 200 590 -
11 ago - Sex 60 | 10 260 - 10 330 -
12 ago - Sab - 360 - - 50 - 320 -
13 ago - Dom - 360 - - 550 - - 320 -

As demandas internas do produto F que aparecem na tabela 4.14 nos dias 08 ¢ 10
de agosto, sdo consequéncia da necessidade de concluir as bateladas do produto H até os
dias 09 e 12 de agosto. Observe que apés o consumo (demanda interna) do produto F
pelo produto H, sdo necessarios pelo menos 11 slots para que 0 produto H fique pronto.

Na tabela 4.15 so apresentadas 2 combinagdes diferentes das variantes do
produto E. O primeiro caso (Produto E - var 1) corresponde & produgdo de duas
bateladas da variante 1 do produto E. O segundo caso (Produto E - varl+var2)
corresponde & produciio de uma batelada da variante 1 ¢ depois uma batelada da variante
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2. O terceiro caso (Produto E - var 2) corresponde a produgdio de 3 bateladas da variante
2. Teoricamente seria possivel apresentar um quarto caso produzindo uma batelada da
variante 2, e depois, produzindo uma batelada da variante 1. Porém, como sera visto
adiante, no terceiro caso (Produto E - var 2), se a primeira batelada produzida do
produto E for da variante 2, esta sequéncia de produgfio sera infactivel.

Ao calcular 0 numero de bateladas de cada produto a serem produzidas no
horizonte de planejamento, na tabela 4.13, determinou-se que ¢ preciso produzir 2
bateladas da variante 1 do produto E ou 3 bateladas da variante 2 do produto E. Como
pode ser visto na tabela 4.15, seria preciso concluir a segunda batelada da variante 2 at¢
o dia 04 de agosto (sexta-feira). Entretanto, ndo € possivel concluir esta batelada neste
prazo, ja que niio hd matéria prima ME1 para iniciar esta segunda batelada, visto que
esta matéria prima (tabela 4.8) so vai ser recebida no dia 05 de agosto (sdbado).
Portanto, ¢ infactivel produzir 3 bateladas da variante 2 ou produzir qualquer outra

combinaciio em que a primeira batelada do produto E seja da variante 2.

Tabela 4.15. Calculo do fim das janelas do produto E.

Produto E - var 1 Produto E - varl+var2 Produto E - var 2
DIA Demanp. | Estoque | Batel| Deman. | Estogue | Batel] Deman. | Estoque | Batel

24 jul - Seg 20 370 - 20 370 - 20 370 -
25 jul - Ter 30 350 - 30 350 - 30 350 -
26 jul - Qua - 320 - - 320 - - 320 -
27 jul - Qui - 320 - - 320 - - 320 -
28 jul - Sex 280 320 - 280 320 - 280 320 -
29 jul - Sab - 40 - - 40 - - 40 -
30 jul - Dom - 40 | - - 40 - | 40 & -
31 jul - Seg s0 | 48 [300] s0 | - 50 | ;;-
01 ago - Ter - 290 - - 290 - - 230 -
02 ago - Qua 100 290 - 100 290 - 100 230 -
03 ago - Qui 130 190 - 130 190 - 130 130 -
04 ago - Sex 40 60 - 40 60 - 40
05 ago - Sab - -
06 ago - Dom - -
07 ago - Seg 10 10
08 ago - Ter |20+ 100} 20+ 100
09 ago - Qua - 160 - -
10 ago - Qui 10 190 - 10 130 - 10
11 ago - Sex - 180 - - 120 - -
12 ago - Sab - 180 - - 120 - -
13 ago - Dom - 180 - - 120 - -
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A partir das tabelas 4.14 ¢ 4.15 ¢ possivel gerar as janelas de tempo das tarefas €

das operagdes de preparacéo, seguindo-se os mesmos passos feitos na se¢do 3.4. Ao

gerar as janclas de tempo, conclui-se a fase de planejamento da produgdo, partindo-se

para a fase de sequenciamento da produgio.
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Figura 4.5 - Janelas de tempo das tarefas e do set up.
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A figura 4.5 apresenta as janelas de tempo das tarefas e das operagdes de
preparacdo (set up) para todas as bateladas produzidas dentro do horizonte de
planejamento em todos os processadores. Nesta figura s6 sfio apresentadas as tarefas ¢
operagdes de preparaglo que serao executadas dentro do horizonte de planejamento. Por
isso, as janelas de tempo da batelada 1 das tarefas D1, D2, H1, H2 e H3, e todas as
operagdes de preparagéo que foram iniciadas antes do horizonte de planejamento, nao
sio apresentadas nesta figura. Observe que na tabela 4.14, a primeira batelada do
produto H poderia ser encerrada até a segunda feira (dia 31/07). Como ndo ¢ possivel
iniciar e encerrar o processamento da tarefa H6 no dia 31/07, considera-se que esta

batelada deve ficar pronta até o sabado (dia 29/07).

b) Sequenciamento da Producio

A tabela 4.16 apresenta os resultados obtidos para o sequenciamento deste
problema, usando-se a formulagdo apresentada no capitulo 3 ¢ utilisando as equagdes
[3.11a] e [3.12a] para a alocagho do sef-up. Como usando-se as equagdes [3.11] ¢ {3.12]
para a alocagio do sef-up, ndo foi encontrada nenhuma solucdio factivel para o problema
em 8.000 segundos (de tempo de CPU) de busca, apenas a dimensiio do problema sera
apresentada na tabela 4.17. A solugdo usando-se a formulagio do capitulo 2 ndo foi
obtida neste microcomputador por exceder a memoria RAM disponivel, nfo sendo
possivel sequer apresentar a sua dimensdio. A rotina correspondente ao caso (b) ¢

apresentada no anexo 1.

Tabela 4.16. Resumo da solucdio do problema usando-se as equacdes [3.11al e
[3.12a] para a alocacfio do sef up.

Blocos de equacoes 22
Blocos de variaveis 8
Equacdes geradas 2.520
Varidveis simples 4.374
Variaveis discretas 3.441
Elementos nfo zeros 31.431
Soluciio inteira obtida 11.693.378
Solucdo relaxada obtida 10.330,351
Diferenca entre as solucdes (%) 13.194 %
OPTCR - Diferenca aceitavel (%) 15 %
Tempo de CPU (segundos) 1.856
Nimero de iteracdes feitas 19.401
Namero de nos sondados 337
Memoria RAM alocada 7.56
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Tabela 4.17. Resumo da dimensdo do problema usando-se as equagdes [3.11] ¢
[3.12] para a alocaciio do sef up.

Blocos de equacdes 22
Blocos de variaveis 8
Equagdes geradas 4.389
Varidveis simples 4.374
Variaveis discretas 3.441
Elementos nio zeros 88.572
Memoria RAM alocada 18.99

A solucdo deste problema, utilizando-se as equagdes {3.11a] e [3.12a] para a

alocacdo do set up, é apresentada na figura 4.6.
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Fig 4.6 - Solugiio do problema usando GAMS/OSL

g8 Produto E (Var. 2) 2 Fim de semana/Feriado
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CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma nova formulagdo para o seqlienciamento da
producéio em plantas, com alocagfio de set ups dependentes da seqiiénecia de produgéo,
utilizando a representacdo Rede Estado-Tarefa (State-Task Network). Esta formulacéo
aplica-se a plantas multiproposito, com processamento em bateladas, € com restrigdes
sobre os recursos compartilhados.

Com a formulag@o proposta para a alocagio de set ups dependentes da seqiiéncia
de producio, tornou-se possivel solucionar o problema apresentado por Egli ¢ Rippin
(1986), utilizando a representacdio Rede Estado-Tarefa (State-Task Network). A
utilizacdo da formulagéio apresentada por Kondili ef af (1993) para a alocacdo de set ups
dependentes da seqliéncia de produgdo gera um problema com dimensdio muito mais
elevada (impossibilitando a solu¢fo no mesmo computador).

A formulagiio proposta foi desenvolvida para problemas de seqlienciamento com
trés caracteristicas: i) a alocagfio das operagdes de preparagdo deve ser modelada porque
elas tem custos associados e (ou) utiizam recursos compartilhados capacitados, ii) as
operacbes de preparacdo sfo dependentes da seqliéncia e 1) a porcentagem de
operagles que exigem preparacdo dos processadores ¢ grande. Na situagdo em que
existem poucas operacdes de preparacdo a formulacdo de Kondili er al. (1993) segue
sendo outra alternativa dado que utiliza um menor nimero de varidveis bindrias,
definindo estas apenas para pares de operagles entre as quais existe uma operacdo de
preparacio.

Como prosseguimento deste trabalho estd em andamento a introdugfio desta

formulacio numa estratégia de horizonte rolante.
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Anexo 1 - Rotina do problema do capitulo 4 no GAMS/OSL

Dados do Problema (REGBATH2.INC)

STITLE Artige Egli (1988)
SOFFUPPER

SOFFSYMYREF

SOFFSYMLIST

DIA /SEM 0
SEG i, TER 1, QUA 1,0UI 1, 3EX 1, SAB 1
SEG 4, QUA 2, QUI_ 2 SEX 2, 5AR 2
SEG 3,TER 3, Qb% 3,001 S,MUX S,SAB 3/
SLOT Slots:Horlizonte incluindo o slot H+d
HORIZ {3LOT} Horirzonte de operacaoc{sem H+1
HORIZ {SLOT)=YES;
LOOP {SLOT,
IF{ORD{SLOT) EG¢ CARD(SLOT:,
HORIZ {SLOT}=NO;

{Shah} /8Li*3L97/
¥

Vi

0
25
3
[

HOR INI{SLOT} Horizconte factivel inicial;
HOR_INI{SLOT)=NO;
LOCP (SLOT,
IF{ORDI{SLOT) GE
i 4

5 AND CRD{SLOT) LE CARDI{SZLOT:,
HOR INI{S =

SETS
HCGR DIA{DIA} Dias pertencentes ac horizonte factivel;
EOR _DIA(DIA) = YES;
HOR DIA{'SEM 0') = NO;

ALTAS{3LOT, SLOTL) ;
ALIAB {3107, SLOTL) ;
LIAS{3LOT,SLOTZ} ;

SLOT DIA(SLOT,DIA) Slots gue pertencem ae DIA;
SLOT DIA(SLOT, DIA)=NG;
LGO?{%SLﬂTyEIA;,
IF{CRO{SLOT) LE 5,
DLOT_DIA{SLOT,’SEM_O'}:YES;

b
TF{ORD{3LOT} T 5 AND ORD{3SLOT} LE 10,
SLOT DIA{SLOT,'3EG 1')=

bz
IF{ORD{DIA} GT 2 AND ORDI(DIA} LE & AND ORD{SLOT)} GT
€(ORD§DIAEWL} €-2) AND CRDI{SLOT) LE {(CRDIDIA}*6-2),
SLOT DIA(SLOT,DIA)=YES;

-
Lar
i

i m
o]

ORD{3LOT)
1Yi=YES:;
1

IF{ORDI{SLOT) LE 42 AND ORDISLOT) &7

SLOT DIA{3LOT, "SEG Z')=YES:

tif

i

w
-

1w
i F

IF{ORD{SLOT) LE 47 AND CORDISLOT) &I

]
N
3™




SETE

8]
b=

=
9]

SLOT_DIA{SLOT, 'QUA 2')=YES;

:
TF{ORDIDIA) GT ¢ AND ORD{DIAY LE 11 AND ORDI(SLOTY GT
{{CRD{DIA}-1}*5-7) AND ORDI{SLOT! LE QRDI(DIA}*&-7,

5
SLOT DIA(SLOT,DIA)=YES;

IF(ORD{SLOT) LE 63 AND ORD{SLOT) GT 5%,
SLOT DIA(SLOT, 'SAB_2')=YES;

Y oe

i

IF{ORD{BLOT) LE 68 AWD ORDI{SLOT; GT €3,
SLOT_DIA(SLOT, "SEG 3')=YES;

Vi
IF{CRD{DIA) GT 13 AMND ORDIDIA} LE 17 AND ORD{SLOT} G&T
{{ORD{DIA}~1)*6~10) AND ORD{SLOT} LE ORD{DIA}*6-10,
SLOT DIA(3LOT,DIA)=YES;

|
TF{ORD (SLOT) LE 97 AND ORD{SLOT) ©T 52,
SLOT DIA{SLOT, 'SAB 3')}=YES;

!
I

BAT Indice das bateladas/BATLI*BAT4/
TETA Indice para consumo variavel de recursosi{dimensaoc tp)/TR*TE/
PROC Processadores/R1,RZ6,FI,TRG,R3,R4,R7,FPL,FP2,TRS/
OPR Operacoes/D1,D2,D3, D4, HOLDZ, HOLDR
Ell,E12,B13,HOLELL
E21,EZ22,E23,HOLEZ]L
Fl,F2,F3,F4,80LF1, HOLF3
H1,H2,H3,H4,H5,H%, HOLH1, HOLHA , HOLHS/

ESTADOS Produtes e intermediariocs/IHL,IH2,IH3,IH4,IHS,PR0 H
1D2,ID2,ID1,PRO D
IE11,IE12,PRO E
I821,IE22
IF1,IF2,IF3,PRO F/

PRD Linhas de produtes/D,El1,E2,F, 8/

PRODUTOS (ESTADOS) ;
PRODUTOS (ESTADOS) =N0;
PRODUTOS {'PRO D' )=YES:
PRODUTOS {*PRO 77 )=YES;
PRODUTOS {'PRO F7)=YEI:
PRODUTOS { 'PRO_H')=YES;

HOR BAT (BAT,O0PR} Horizonte das bateladas:;
HOR_BAT {BAT, OPR} =NO;

HOR BAT ('BATL', 'D1l’}=YES;

HOR BAT('BAT1','D2')=YES;

HOR BAT{'BATL', 'HOLD2')=YES;

HOR BAT{'BATL', 'D3'i=YRY;

HOR_BAT {"BATL', 'HOLD3'}=YES;

HOR BAT({'BATL1', 'D4')=YES;

HOR BAT ('BAT2', 'D1')=YES;

HOR BAT("BAT2', 'D2')=YES;

HOR BAT ("BAT2', '"HOLD2')=YES;

HOR BAT{'BAT2', 'D3'j=YES;

HOR BAT{'BAT2', 'HOLD3'}=YES;

HOR BAT{'BAT2','D4')=YES;

HOR BAT{'BAT3', "D1')=YES;

HOR BAT{'BAT3', 'D2'}=YES
HOR BAT{'BAT3', 'HOLDZ
AOR BAT!'BAT3', 'D3'i=YEH



HOR

HOR_
HOR
HOR
HOR

HOR
HOR

HOR
HOR
HOR
HOR

BAT ('BAT3’,
BAT (*BAT3",
BAT ('BATA4',
BAT { 'BAT4’,
BAT ( "BAT4',

BAT ('BAT4 ',

BAT{'BATA4',
BAT {'BAT4",
BAT {'BATLT,
BAT{'BATL',
,'E12')=YE3;

BAT{*BAT1"

"HOLD3 ' 1 =YES;
D4 I=YES;
"Dl I=YES;

Th2'1=YES;
'HOLDZ2 ' =YES;
‘DS‘EMYED;
THCLD3 ' ) =YES;
D4 ) =YES;
FEILTI=YES;
THOLEL1' ) =YES

TE13T ) =YES;
PELL Y =YES;
THOLELL i =YES

"E12"}=YES;
"E137)=YES;
"E21')=YES;
'HOLE21')=YES
'E22') =YES;
'E23')=YES;

"F1')=YES;
HOLF "'!mvws;
TFZ2T ) =YED;
‘F3‘}:YES;
'"HOLF3')=YES;
'F4')=YES;

‘H1')=YES;
"HOLH1') =YES;

"H2'}=YES;
"H3')=YES;

, THA'}=YES;

HOR BAT{'BATL',
HOR BAT ('BAT2',
HOR BAT{'BATZ',
HOR BAT {'BATZ2',
EOR BAT{'BATZ',
HOR BAT('BATL',
HOR BAT('BAT1',
HOR BAT ("BAT1',
HOR BAT { 'BAT1',
HOR_BAT{'BAT1’,
HOR BAT{'BAT1',"
HOR BAT('BAT1',
HOR BAT{'BAT1',
HOR BAT('BAT1',
HOR BAT {'BAT1',
HOR_BAT ('BATL',
HOR_BAT {'BATL',
HOR_BAT ('BAT1',
HOR BAT ('BAT1',
HOR_BAT [ "BATL'

HOR_BAT('BATL',
HOR BAT ("BATL’,
HOR_BAT{'BAT1',
HOR_BAT ('BAT1',
HOR_BAT ('BATZ',
HOR BAT ('BATZ',

HOR .
HOR
HOR_
HOR

HOR
HOR
HOR

HOR

HOR

HOR .
HOR_

HOR
HOR

HOR

HOR

HOR

HOE _SET (BAT, OPR}

BAT{'BATZ",
BAT { *BATZ',
BAT{'BATZ®,
_BAT({'BATZ",
 BAT("BATZ',
BAT"BATzf,
BAT{*BAT2",
BAT{'RAT3?,
BAT{(*BAT3, '

BAT{*BAT3’
BAT{'BAT3"
BAT{'BAT3®
BAT {'BATZ?®
BAT { *BATZ’
BAT{'BATZ",

7

£

Ed

4

r

BAT{'BATZ,

’HOLH%’}—YES;

THS ') =YES;
"HOLHS ' 1 =YES;
‘HE' } =YES;
YH1' =YES;
PHOLHI ' Y =YES;
'H2 ' =YES;
TH3' i =YES;
THAY ) =YES;

"HOLH4 ') =YES;
"HS ') =YES;
"HOLHS® ) =YES;
"HE'}=YES;
’91’} =YES;
OLHL')=YES;
‘P”’)—YEQ;
"H3'}=YES;
"H4'}=YES;
"HOLH4')=YES;
'ES')=YES;
‘HOLHS')=YES;
'HE')=YES;

HOR . SET {BAT, OPR}=N0;

HOR
HOR
HOR

HOR_
HOR_

HOR

HOR
HOR

SET{'BATZ2T,
SET("BATZ',
3ET{"BATZ',

SET{‘@ATE‘,
SET{'BAT3,
SET{'RAT3',
SET{'BAT4T,
SET{ BAT4?,

"DL')=YES;
D2} =YES;
TR3T ) =YES;
D1 =YES;
'D2')=YES;
D37 =YES;
'D1')=YES;
D2 =YES;

.

Indica se BAT de OPR tem setup precedente;
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| #4}

HOR SET {'BAT4',
HOR_SET {'BATL',
HOR_SET ('BATL',

HOR_SET('BAT1',
HOR SET{'BAT2',
HOR SET{’BAT2',
HOR SET('BAT2',
HOR SET('BAT1®,
HOR SET{'BAT1',
HOR SET{'BAT1®,
HOR SET('BATL',
HOR SET{'BATL',
HOR SET('BATLY,
HOR SET{'BATL',
HOR SET{'BAT1',

HOR SET('BAT2',
HOR SET{'BATZ2’,
HOR_SET{'BATZ',
HOR_SET{*BATZ2',
HOR_SET{'BAT2',
HOR_SET{'BAT2',
HOR_SET{'BAT3',
HOR SET('BAT3',
HOR_SET {'BAT3',
HOR SET{'BAT3',
HOR SET{'BAT3',
HOR SET{'BAT3',

SET PROC{PROC:

*D3T)=YES;

TEIL I =YES;
'ELZ i=YES;
"E13Y1=YES;
TEI1ITI=YES;
PRIZTI=YES;
TEIZTI=YES;
TEZ1 I =YES;
TR22' i =YES;
TE23' ) =YES;
TF1'y=YES;

TF2 ) =YES;

TF3TI=YES;

"F4T)=YES;

"H4')=YES;

"H1')=YES;

THZ ' 1 =YES;

THET ) =YES;

TH4 71 =YES3;

THE Ty =YES;

"H6')=YES;

TH1Y ) =YES;

THZ ') =YES;

TH3 ) =YES;

TH4 ' Y =YES;

THS ' ) =YES;

THE Y =YES;

Indica

SET_PROC{PROC) =YES;
SET_PROC{'TRO’}=N0;

CAND ULT {BAT, PROC, OPR}

CAND ULT ('BAT4'
CAND ULT { "BAT4'

CAND ULT{"BAT4"
CAND ULT ("BAT4®
CAND ULT {*BATL’
CAND ULT{'BAT3'
CAND ULT {"BAT3'
CAND ULT{'BAT3’
CAND ULT{'BAT3'
CAND ULT{'BAT3'

GRD BAT (BAT) Quandc a

LRI, D1 =YES;
,'R26T, D2 i =YES;
L TELY,'D3T)=YES;
,TTROY, D4 Y =YES;
,FP2', TF31 ) =YES;
,TR3Y, TH1 T =YES;
,TRET, TH2T Y =YES;
,'R7Y,'HA ) =YES;
,TEP1Y, TH5 ') =YES;
,TTRS', "H&' }=YES;

ORD _BAT (BAT)=YES;
ORD BAT{'BATL')~= NO;

ALIAS{BAT,BATLL};
ALIAS {BAT,BATLZ) ;

ALIAS {CPR, OPRL)

ALIAS{OPR,CPR1};

ALTAS {OPR, CPR2Z}

NOT HOLD{OFR)

r
E

*

NOT HOLD{OPRI=YES;

NOT HOLD{THOLDZ®

)} =NO;

NOT HOLD {'HOLD3'}=NO;

NOT HOLD{

FHOLERIL ' I =NO;

NOT HOLD{'HOLEZ1')=NO;

Candidatos

se PROC tem setup:;

a2 serem a ultima OPR realizada em

ordem da batelads tem gue ser malor gue 1;

Quando OFPR nao pede ser HOLD:



NCT HOLD{'HOLF1'}=NO0;
NOT HOLD({'HOLF3'!=
NOT HOLD{'HCOLHL'}I=
HOLD{'HOLHA "=
NOT ROLD{'HOLHSL']=NO;

NOT

PROC GPR{PROC, OFR}

/R1.
R2E.
FT.
TRO.
R3.
R4,
R7.
FPL.
FRZ.
TREY.

Bl

NO;
NG ;
NGO ;

Processadores gue podem efetuar as operacces

(D2, HOLDZ}
(D3, HOLD3,

D4

{(E11,HOLELLl,H1, HOLHEL}

(E21,HOLEZL, F1,HOLFI,H2}

{F2,H3,H4,HOLH4}

{ElZ,E22,H5, HOLHSE)
{F3,HOLF3)
{E13,E23,F4,H8)/

GPR BET{PROC, OPR, OPRL)

fole
ML .

RZ6.
FI.
R3.
FP1.
TRS.
R4.
FRL.
TRS.
r4.
R7.
FP2.
TR3.
R3.
R4.
R7.
R7
7P
R

x|
-

¥

2]

FREC_SET{
/BATL.
BATZ.
BAT3.
BAT1.
BATZ.
BAT3.
BATZ.
BATZ .
BAT3.
BATL,
BATZ,
BATL.
BATZ.
BATI.
BATL.
BATZ .
BATI.
BATZ.
BATL.
BATL.
BATZ.
BATL.
BATZ.
BATL.

DI,

DZ.

D3.
(E11,81).
{E1Z,H5}.
{E13,H8) .

HZ.
{E1Z2,H5).
{E13,H8).
(B21,H2).

HE.

F3.
{E132,E23).
{E11,H1).
{F1,HZ}.
{F2,H4).

H3.

BATL1,BATLZ, PROC, OPR1, OPRZ}

BATZ.
BAT3.
BAT4.
BATZ.
BAT3.
BAT4 .
BATZ.
BAT3.
BAT4.
BATI.
BATL.
BATZ.
BATZ.
BATZ.
BATL.
BATL.
BATZ.
BATZ2.
BATZ.
BATL.
BATI.
BATZ2.
BATZ.
BATZ.

. (E12,E22,H5) .
.{E13,F4,H6) .

R1.
RL.
RrR1.
RZ26.
RZE.
RZ6.
FI.
Fi.
FI.
R3.

Processadores com seftup de COPRL apos OFPR

D1
D2
B3
Bli
E1Z2
EL3
EZL
E22
E23
Fl
FZ
F3
F4
Hi
HZ2
H3
H4
B5
H6/

Di.
D1.
D1.
DZ.
DZ.
DZ.
B3,
D3.
D3,
HI.
H1.
H1.
Hi.
Eil.
H5.
E5.
H5.
HE.
E1Z.
HE,
HE.
He.
HE.
E1Z.

Dl
Di
D
D2
Lz
DZ
D3
D3
D3
Eil
Ell
Eil
BEll
E1L
E1Z
E1Z
BEiZ2
EL1Z

Precedencia de setup
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BATZ. BATI. R4, Hz. Ez21
BATL, BATL. FP1. ELZ. E2Z
BATZ. BATLI. FPI., HBE. ER22
BATI. BAT1. TRS. E13, E23
BATZ. BATLI. TRS. H&. E23

BATI. BATI. R4. Ezi. Fl
BATZ, BATL. R4, HZ. Fil
BATZ. BATI. R7. H4, FZ2
BATZ. BATI. TR3. EI3. ¥
BATL. BATL. TRS. EZ3, F4
BATI. BATZ. R3. Hi. HI
BATI. BATZ. R3. E1Xl. HI
BATZ, BATZ. R3. Eii. H1
BATI. BAT3., R3. Eiil. HI

BATZ. BAT3. R3. E1l. Hi

BATZ. BAT3., R3. H1. HI
BAT1. BATZ. R4, HZ. H2
BATI1. BAT3. R4. Fl. HZ
BATI. BATZ. R7T. H4, H3
BATIL. BAT3. R7. F2. E3
BATL. BATI. R7. H3. H4
BATZ. BATZ. R7. H3. EH4
BAT3. BAT3. R7. H3. H4

BATI1. BATZ. FP1., H5. HS
BATI, BATZ. FPiL. E12. H5
BATZ. BATZ. FPl. El12, H5
BATI. BAT2. FPRl. E22. HS
BATZ. BAT3. FPi1. EIZ. HS
BATL. BATZ. TR3. H&. HE

BATL. BATZ. TRS. E13. H&
BAT2. BATZ. TRS. EI3, HE
BATL. BAT3. TR3. P4, Hs&/

PROC HOLD (PROC,O0PR) Processadores gue tem armazenagem
/R2%. HOLDZ

FI. BOLD3
R3. {HOLE11, HOLH1}
R4. {HOLEZ21,HBOLF1)
R7. HOLH4
FP1. HOLHS

FrZ. HOLF3/

UPR_G_PROD (OPR, ESTADCS) Operacoes gue geram produtos

/D1, ini
(D2, HOLD2Y . 102
(D3, HOLD3Y . o

D4 PRO D
(E11,HOLEX1). IE1Z
E12, 1E1Z
£13. PRO_E
(E21,HOLE21). IE2T
EZZ2. IE2Z
E23, PRO E
{F1,HOLF1Y. TFL
FZ, TFD
(F3,HOLF3). IF3
F4. PRO P
{H1,HOLH1:. THT
HZ, THZ
H3. TH3
{H4,HOLH4 . IH4
{HS, HOLHES) . TH5
HE . PRO H/

OFR_C_PRODI{CPR, ESTADOS) Operacoes que consomem produtos




/D2, Int

{D3, HOLDZ2) . inz
{D4,HOLD3Y, Dz
(R12,HOLELL) . IELL
F13. IEL2
{(E22,HOLE21) . IEZ1
E23, IE22
{F2,HOLF1} . IFl

F3. (IF2, PRO E)
(¥4, HOLF3) . IF3
{HZ,HOLHL. IH1

H3. TH1

H3. PRO F

14 (TH2, TH3)

{H5,HCLH4: . IH4
{H6, HOLHS) . IH5/

e e e Estocagem limitada =ww=ee——m—m e i
£EST LIM(ESTADOS};
EST LIM{ESTADCS)=NO;
ESTibIM{ PRC D'1=YES;
EST LIM{'PRO_E'}=YES;
EST_LIE?’PRO F'I=YE3;
EST LIM{'PRC H'}=YES;
SETS
EST NULC{ESTADOS);
E3T MULGC(ESTADOS)=YES;
EST NULC{'PRC D7 )=NG;
EST NBTOF‘PRG Vy=NO;
EST NULO{'PRO F'}=NC;
EST NULO{'PRC H'}=NO;
SETS
HOLD OPR{OPR,0QPRL) Estadoes estavels gue permitem HOLD
/D2, HOLDZ
D3, HOLD3
E11. HOLEIL
EZ1. HOLEZL
Fi. HOLE
F3. HOLF3
H1, HOLHL
H4, HOLH4
HD. HOLHS/ ;
SETS
PROD COPRI{PRD,OPR} COperacces gue pertencem a um produto
/D. {D1,D2,HOLDZ, D3, HOLD3, D4}
ELl. {BE11,BOLEIL,EL1Z,EL13}
EZ. {E21,HOLEZL,E22,E23)
F. {F1,HOLF1,F2,F3,HOLF3,F4}
H. (H1,HOLHI,HZ,H3,H4,HOLHS, 45, BOLHL, HEY / ;
3ETS
PROD BAT({PRD,BAT) Indica se PRD ocorre am BAT
/D. {RAT1,BATZ,BAT3,BAT4}
BEi. {BAT1,BATZ}
EZ. BATI
F. BAT1
H. {BAT1,BATZ,BAT3)/;
PARBMETERS
PCOPR_PROD{OPR, ESTADOS) FPorcentagem de ESTADOS gerado por OPR
/{D1. D1} 1
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{DZ.
(HOLDZ,
(B3,
{HOLD3.
(4,
{E11.
{HCLELL.
{BE1Z.
(EL3.
{B21.
(HOLEZL.
{B2Z2.
{EZ3.
{F1.
{HOLF1.
(F2.
(F3.
{HOLF3,
{F4.
{H1.
(HOLHL.
{HZ.
{H3.
{H4.
{HOLH4.
{HE.
{HOLHS.
{HE.

PARAMETERS

BARAM

PCPRODR OPR{CPR, ESTADCS)

B

b
i

/inz.
(HOLDZ .
(D3,
(HOLDS,
(D4,
(HOLE1IL.
{E12.
(E13.
{HOLEZL.
{(E22.
(F23,
(HOLFL.
{F2.
{F3,
(3.
{HOLF3.
(F4.
THOLHL.
{32,
(H3.
(H3.
(H4.
{H4.
{HOLHE .
{ES.
(HOLHES,
(HE,

ERS

TF

/D1

D2
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D4
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HGLDZ
HOLD3
(R11,E21)
{E12,E2Z2}
{BE13,E23)
HOLE11l
HOLEZL
Fl
FZ
F3
74
OLFE
LE3
Hl
HZ
H3
H4
HS
HE
HOLHL
HOLH4
EOLES

[T A S R e S B e v e o

PARAMETERS

T SVT
7 D1}
D2)
D33
E11)
H1j
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it et
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9N

L
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ook ook e p

e
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e

B1Z3
. EB22)
HE}
H5}
HE)
E12}
22}
F31}
EL3}
EZ23)
F4)
He)
. Féj
HO}
HE;
E13)
E23;
B4}

RS RER R ]

.

.

2 b e e b QO LR L LT RO
o e e

o o b b i T
O b

+

{HE.
{HG.
{HO.

PARAMETERS COST

PARARMETERS COST
/{FRO D, P

7

et
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OR Oy Oy ded L s afm i BB (A CD 00 D RO D O O D 0 ) L D S L U U 0 N W WD O D

T,
“a

OPR1, OPRZ)

_EST (ESTADOS)
/ (PRO_D,PRO_E,PRO_F,PRO_

 PUL{ESTADOS}
RO_E,PRO_F,PRO_H}

Tempe de setup de OPRL apos executar UOPR

Custo
H}

de estocagem por Hg
0.0001¢ce
Custo do ssto

1.5/;

nox

En

gue pulmao
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PARBMETERS COST BAT{OPR]

PARAMETERS CO3T SET{OPRL,OPRZ)

Custc por batelada

/(D1,D2,D3,D4) 5(
{E11,E12,813) 83,32
{E21,E22,E23) §3.33
(F1,72,F3,F4) 75
(H1,H3,H4,H5,H6F 88/;

custo de setup de OPRL apos executar GFR

/ipi. DL 500
(n2. D2} &00
B3, D3 500
(R11. ELLY 200
(B11. H1) 500
(H1L o HL) 100
(E1. E11l} 550
{R1Z2. E12} 300
(R12. E22} 300
fE12. H5) 200
(E27. H5) 200
(m HG5} 0
(5. B12) A0Q
(5. E22) 4560
(E13. EL13} 100
{F13. E23; 100
(E13. F4} 200
(E2 43 200
(P13, HE) 200
(E23. HS) 200
(#4. EL3} 200
{F4. BZ23) 00
(Fa. F4) 40
(Fd. HE) 200
(H6. E13) 200
(H6. E23) 200
(H6. T4) 200
(BE. H6) 106
(F3. F3 250
(E21. E21) B0
(E21. Fi} 120
(E21. H2} 300
(P, EZ1Y 100
(F1. TFL} 200
(F1. HZ} 200
(H2. E21)  12¢C
(HZ. Fi} 400
(H2. H2) o
tF2. FZ2) 100
(F2. H3} 150
(H4. F2) 200
(H4. HE3) 100
{Ej.;:ﬁ:. ‘:"—.‘U i} /j;

OPR_C_EL{OFR)
OPR_C_EL{OPR}

Operacces gue utili
=¥YES;

zam eletricidade;

OPR ol EQ('ﬁOLD9"—MO;

GPR C EL”ﬂOLD3"—NO;

OmQ c Ebi'ﬁ@LE‘l’)=NO;
OPR C TEL{'HOLEZ1 '} =NO;
QPQ ¢ FL {THOLFL! ) =NO;

”?R C EJ{’BOLE3 y=HG;

OPR C EL(’%OL&l’}=ﬁG;

QrR o BL{THZ 'Y =NO;

OPR C_EL{'HOLH{')=NO;
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!
2]
o
L"‘i
i3]

EL
13
E21
E22
E23
i
s
F3
4
Hl
HZ
13
H4
H5
HE

SETS

TABLE

D1
o2
E1l
21
Fl
F2
H1
H3
H4

OPRMCMEL{’HGLHS’)ZNO;

CREL(QPR, TETA} Consumo de eletricidade
TO i T2 T3 T4 ThH Te
5 ) 0 O 0 v 0
5 g 5 5 i G 0
i5 15 O g o G ¢
30 30 30 0 0 0 G
10 10 0 0 o 0 O
10 G 0 ¥ 0 o 0
20 20 20 0 O 0 4]
5 5 0 0 0 i} 0
5 0 0 i 0 0 0
20 20 20 0 & 0 0
5 5 5 0 0 O O
10 0 0 o 0 G 0
iz O it} 0 O G 0
42 42 42 42 42 0 0
5 5 0 G it g 0
0 0 0 0 0 0 O
10 0 0 8] 0 0 G
190 0 0 G o O G
10 10 O & L 0 O
20 20 26 20 20 20 20;

OPR C VAP(OPR} Operacoes que utilizam vapor;
OPR C_VAP (OPR}=YES;
OPR C VAP {THOLDZ')=NO;
OPR_C_VAP('D3')=HNC;
OPR_C VAP {THOLD3';=NO;
OPR_C VAP ('D4')=NC;
OPR_C VAP{'HOLELL'}=NO:
OPR_C VAP {'E12')=NC;
OPR_C VAP ('EL3')=NO;
OPR_C VAP ('HOLEZ1'}=NC
OPR_C VAP {'E22"}=NO;
OPR_C VAP {'E23')=NO;
OPR_C VAP {'HOLFL';=NO;
OPR_C VAP {'F37)=N0;
OPR_C VAP ('HOLF3')=NC;
OPR_C VAP ('F4')=NO;
oPR ¢ VAP {'HOLHL']=NO;
OPRMCAVAP{’S2’}:&O;
OPR_C VAP ('HOLH4')=NC;
OPR_C VAP ({'HE')=NO;
OPR_C_VAP{'HOLHGL')=NO;
OPR_C VAP ('HE')=NO;

CRVAP {DOPR, TETA)

T0 T1 TZ T3 T4 T5 TG
32.5 0 & 0 G i 0
18.4 G 0 g G G O
106 1% G G & & O
10 ig 0 G G G 3
1¢ 1 O O g iy O
15 O o 0 0 o &
206 a 3 0 G O 0
25 G G g ¢ 0 0
5 0 g O G G 03

ENTREGA (ESTADOS, DIA) Entrega requerida de ESTADOS no DI
sEM 0 SEG 1 TER 1 QUA 1 QUL 1 SEX 1 SAB 1
0 50 100 50 &0 80 0

o
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PRC_E 0 20 30 ] G 280
PRC F 0 100 50 24 100 50
PRO H 0 100 150 50 50 74
+ SEG 2 QUA 2 QUL 2 SEX 2 SAB 2
PRO D 40 200 o 120 0
PRO E 50 109 130 40 0
PRO F 50 30 0 240 g
PRO H 130 50 30 50 g
+ SEG 3 TER 3 QUA 3 QUI_3 SEX 3 SAB 3
PRO D 110 454 10 10 60 0
PRO B 10 20 0 10 0 0
PRO F 1 0 50 50 10 0
PRO_H ch 50 59 30 10 o ;

PARBMETFRS MAT{OPR} Tamanho das bateladas

SETS

/{D1,D2,D3, D4, HOLDE, HOLDZ) 400

{F11,E812,F13,HOLELIL} 300
{E21,E27,F23,HO0LE21) 240
(F1,F2,HOLFL) 530
{F3, F4,BOLF3) 600
{H1,HOLHL:} 100
HZ 5§
H3 250
{H4,H5%,H6, HOLH4 , HOLHE) 300/;

Janelas das Tarefas e das Operagies de Preparaciio (JAN_TUDO.INC)

JANELAS { BAT, PROC, OPR, SLOT} Tndica se pode haver OPR de BAT em 3LOT
JAN SET(BAT,PROC,OPR,OPRL, 3LOT) Indica se pode haver setup de BAT;

JANELAS {BAT, PROC, OPR, SLOT) = HO;
JANELAS (BAT, 'R1', 'D1', 8LOT) = YES:

JANELAS (RAT, 'R26', 'D2', SLOT) = YES;
JANELAS (BAT, 'FI', 'D3',SLOT) = YES;
JANELAS (BAT, 'TROY, 'D47,SLOT) = YES;
JANELAS (BAT, 'R26°, 'HOLDZ2', SLOT) = YES;
JANELAS {BAT, 'FI', 'HOLD3',SLOT) = YES:
JANELAS {"BAT1', 'R37,'E11’,SLOT) = YES;
JENELAS {*'BAT1', 'FP1','E12',8LOT} = YES;
JANELAS {*BATL', "TR3', 'E13',SLOT} = YES;
JANELAS { 'BATI®, 'R3', 'HOLE11',SLOT! = YES;
JANELAS ('BAT2', 'R3', "E1l’,SLOT) = YES;
JENELAS ('BATZ2', 'FP1', 'E12',SL0OT) = YES;
JANELAS [ 'BATZ2', 'TRS', 'EL13',SLOT) = YES:
JANELAS {'BATZ', 'R3', '"HOLE1l',SLOT) = YES;
JANELAS (*BATL®, "R4', 'E21',SLOT) = YES;

JANELAS ("BATL, "FP1', "E22’,3LOT} = YE3;
JANELAS {"BAT1', '"TRS', "E23',8L0T; = YES;

JANELAS ('BATL', "R4', 'HOLEZ17,SLOT) = YES;
JANELAS ('BATL1','R4','F1',SLOT) = YES;
JANELAS ('BATL', "R7','F2',SLOT) = YES;
JANELAS { *BAT1', 'FP2', 'F3',SLOT) = YES;
JANELAS {'BAT1', 'TR3', 'F4',5LOT) = YES;
JANELAS ('BATL', "R4', 'HOLF1',SLOT) = YES;
JANELAS {'BAT1', 'FP2', "HOLF3',SLOT) = YES;
JANELASE’BATl‘j‘R3’,2H1’,SLO%} = YES;
JENELAS { 'BATL', "R4Y, 'H2',SLOT) = YES;
JANELAS ('BAT1', 'R7%, 'H3',SLOT) = YES;
JANELAS ('BATL', 'R7', 'H4',SLOT) = YES;
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JAENELAS (*BATIL',

TEPLY, THST, BLOT) = YES;

JANFLAS {'BAT1', 'TRS', "H6', SLOT) = YES;
JANELAS ('BAT1', 'R3', 'HOLH1', 8LOT! = YES;
JANFLAS ('BAT1', 'R7', 'HCLE4',SLOT) = YES;
JANEIAS{'BATL', 'FP1', 'HOLHS',SLOT) = YES;
JANFLAS { TBATZ', 'R3', 'H1',SLCOT) = YES;
JANELAS ('BATZ', 'R4*, 'H2',SLOT) = YES;
JANELAS{'BAT2', 'R7', 'H3',SLOT} = YES;
JANELAS ('RAT2', 'R7', 'H4',SLOT) = YES:
JANELAS ('BAT2','FP1', 'H5',SLOT) = YES;
JANELAS ('RATZ', '"TRS', 'HE',SLOT) = YES:
JANELAS {TBAT2', 'R37, '"HOLH1',SLOT} = YES;

JANELAS {'BATZ’,
JRNELAS (' BATZ2',
JANELAS ("BAT3',
JANELAS { "BAT3',
JANELAS { FBAT3',
JANELAS { *BAT3',
JANELAS { 'BAT3?,
JANELAS { 'BAT3',
JANELAS { 'BAT3',

*R7Y, 'HOLH4', 3LOT) = YEB;
PFPRPLY, THOLHS ', 3LOT} = YES;
*R37, "H1',S8LOT) = YES;

R4, 'H2',8L0T) = YES;
TRTY, TH3Y, SLOT) = YES;
*R7?T, THAT,SLOT) = YES:

*¥P1', 'HS',SLOT) = YES;
TTRSY, THG', SLOT) = YES;
"R3', 'BOLH1', SLOT} = YES:

JANELAS { 'BAT3', 'R7', "HOLH4',SLOT) = YES;
JANELAS { 'BAT3', 'FP1', 'HOLHS', 310T) = YES;
JAN SET {BAT,PROC,OPR1,OPRZ,SLOT} = NO;
JAN SFT{BAT,'R1°,'Di','D1',SLOT: = YE3;

JAN SET (BAT,'R26','D2’,'D2’,8L0T) = YES;

JAN SET('BATL',
JAN_SET {"BATZ',
JAN SET{"BAT2',
JAN SET{'BATL',

JAN SET{BAT,'FI’,'D3','D3",SLOT} = YES;
*R3Y, 'H1', 'E11',SLOT) = YES;
"R3Y,'E11', 'E11',S10T) = YES;
*R3', 'HI', "E11l',SLOT) = YES;
"FRL','HL', 'E12', SLOT) = YES;
"Fp1Y, 'E12', "E12', SLOT) = YES;

JAN SET{'BAT2',
JAN SET{'BAT2',
JAN SET('BATL',
JAN SET {'BAT2',
JAN SET({'BAT2Y,
JAN SET{'BAT1',
JAN SET{'BAT1',
JAN SET('BATL',
JAN SET{"BATL',
JBN_SET('BATL',
JAN SET{*RATL’,
JEN_SET {’BAT1',
JAN SET{'BAT1',
JAN SET ('BATL",
JAN SET{"BATL1',
JAN SET {'BATL,
JAN_SET{'BATL',
JAN SET('BAT2’,
JAN_SET ('BAT2',
JAN SET ('BATZ',
JAN SET ("BATZ',
JBN SET{'BAT2',
JAN SET{'BAT2',
JAN SET{'BAT2',
JAN SET{'BAT2',
JAN SET{'BATZ',
J2N SET{'BAT3',
JBN SET ('BAT3®,
JAN SET{'BAT3’,
JAN SET{'BAT3",
JAN_ SET('BAT3',
JAN SET{'BAT3',
JEN SET{'BAT3',
JAN SET{'BAT3’,

it

TFplt, THS', TEL2', 8LOT} YES;
'TRST, 'HE', TEL3,SLOT) = YES?
YRS, TEIZT, "EL3Y,3L0T) = YE3;

*TRST, 'HE', 'EL3',SLOT) = YES;
"R4','HZ', 'E21°,SLOT} = YES;
"FPL, 'E127, 'E227,5LOT) = YES;
*FpLY, THS', TE22',SLOT) = YES;
tPRgY, 'EL3T, TE23T,SLOT) = YES;
"TRS', 'HE', 'E237,SLOT) = YES;
*Rp4t,TE21T, 'F1',SLOT) = YES;
*m4t,'E2', 'F1',SLOT] = YES;
"R7Y,'HAT, 'F2',SLOT) = YES;
TFP2Y, 'F3, 'F37,3L0T) = Y&ES;
tTRSY, 'EI3, R4, SLOT) = YES;
CPRS', TE23Y, 'F4',SLOT) = YES;
"R7Y, VH3', "HA', SLOT) = YES;
"R3','H1', 'BL',SLOT) = YES;
'p3t, TRE11Y, TH1',SLOT) = YES;
‘R4’ THZ', TH2',SLOT) = YES;
*R7Y, H4', 'HR',SLOT) = YES;
*R7Y,TH3', 'H4',SLOT) = YES;
*FP1T,'H5T, 'HE',SLOT) = YES;
‘FPLY,fEL12Y, THE',SLOT) = YES;
"TRS', TEL137, 'HE',SLOT) = YES;
'TRSY, 'HE', 'HE', SLOT} = YES;
"R3Y, 'HL', 'H1',SLOT) = YES;
"R3',TEL11Y, 'H1',SLOT) = YES;
"R4Y,TFLY,"H2',SLOT) = YES;
"R7T,TF2Y, "H3',SLOTY = YES;
"R7Y, 'H3', "H4A',SLOT) = YES;
"EP1lY, TEL1Z2Y, 'H3',SLOT) = YES;
"FPLlY, fE22', 'H5',SLOT) = YES;
"TRSY, 'F4', TH6',SLOT) = YES;
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* DADGS INICIATS

LOOP {SLOT,

W SETUP.FX{'BATL®,'R1l','D1', 'Dl',SLOTI=0
JAN SET{'BAT1','R1','D1l",'D1',SLOT} = NO;
W SETUP.FX('BATL','R26','D2’,'D2',SLOT)=0;
JRN SET('BATY','R26','D2','D2',SLOT} = NO;
W SETUP.FX({'BATL1','FI','D3','D3’,SLOT)=0
JAN SET('BAT1’,'FI','D3','D3',SLOT} = NO;
W _SETUP.FX{'BAT1','R3’,'Hl', 'H1',6 SLOT}=0;

JANWSET{’Bﬁfl’,’RB’,'HE’,‘El’,SLOT} = NO;
%mﬂgTU?.FX{’B%TE‘,’RS’,‘Eli‘,’Hi’,SLGT)zG;
JAN SET{'BAT1','R3',‘EL11l','H1', SLO?) NG;

W_SETEP.FX{’BATL’,‘R@’ TFIY, FHZ', SLOT) =0;
JEN SET('BATL','R4','F1','H2',SLOT) = NO;
WMSETU?.FX{‘BATE’,’R?’,’FZ‘, H3', SLOT}=0;
JAN SET('BAT1', 'R7','F2', 'H3',SLOT) = NO;
W SETUP.FX('BATL','R7','H4', "H3', SLOT)=0
JAN SET({'BAT1','R7','H4','H3',SLOT) = NO

bi

W.FX('BATL','R1','D1l',"SL1"} = 1;
W.FX(TBATL', "R26','D2',"SL1") = 1
W.FL('BATL', "FI','D37, "SL1") = 1;
W.FZ{'BAT1','R26', '"HOLD2',SLOT} = 0;

JANELAS ('BATL', 'R26, YHOLDZ', SLOT} = HO;
W.FZ{'BATL', 'FI', 'HOLD3', 'SL5'} = 1;
W.FZ('BATL', "R3",'H1',"SL1") = 1;
W.FX{'BATL', 'RA®,'H2','SL1') = 1;
W.FX{*BAT1','R7',"H3','SL1") = 1;
W.FX{*BAT1',*R7',"H4", 812"} = 1;
W.F¥("BAT1', 'R3", "HOLH1',SLOT} = 0;

JANELAS( "BATLY, 'R37, '"HOLH1', SLOT) = NO;
W.FK('BAT1', 'R7', 'HOLHA','SLE"} = 1

W SETUP.FX('BATL1','TRS','HE','HE', 'SL5") = 1;
W SETUP.FX('BAT1','R7', 'H3', 'H4','812") = I;

* RESTRICCES DO ESTOQUE INTERMEDIARIO E FIHAL

STOCK.UP{'PRC D', 3L0T) = 382900
STOCK.UP{'PRC_E',3L0T; = 28000;
STOCK.UP{"PRO F',35LOT} = 18500;
STOCE.UP{*FPRO E’;SLGT) = 23000;

STOCK.FX('PRO D','SL5'} = 100;
STOCK.FX ('PRO_E','SL5') = 370;
STOCK.FX{'PRO_F','SLE') = 670;
STOCK.FX ('PRC_H', 'SL5') = 500;
STOCK.LO{'PRO D', "8L97') = 300;

STOCK.LO('PRO_F', 'SLS7"} = 300;
STOCK.LO{'PRO_H','SL97') = 500;
.FX (ESTADOS, 'SL&"') = 0;

_ ;
STOCK.LO('PRO_E','SL97') = 100;

* RESTRICOES NC CONSUMGC DE RECURS0S
OEL.UP{SLOT} = 50;
QVAP.UP{STOT} = A0
LOOP{SLOT,
IF{ORDISLOT) LT &,
QEL.FX (SLOT) = 03
OVAP, FX(SLOT) = {;
Vi
1;
****%************i—******‘é’**i’*****k'}t***“}:*****'ﬁ'i’*ﬁr*‘k‘ﬁ(******?ﬁ'**&'%*:&'***%*

* Produte D
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+ 1 BATELADA 1 (PARCIATMENTE COMPLETA) DEVE FICAR PRONTA ATE 25 JUL (SL17}
LOOPE {SLOT,
IF{ORD{SLOT) GT 1,

W.FX{'BAT1',"R1",'D1',5LOT}=0;

JANELAS {'BAT1', 'Rl ’mzf,SLOTs = NO;

W.FX ('BAT1', "R26', 'D2', SLOT)=0;

JENELAS { 'RATL', " R2G°,'D2',SLOT) = NO;

W.FX{'BAT1','FI','D3', 8LOT)=0;

JANELAS ( 'BAT1', 'FI', 'D3', SLOT} = NO;

fef o

[F{ORDI{SLOT) LT 5 Ty GE 1
W.EX{'BATL,'FL, ﬁSLE3’,SLOT} =
JENFELAS (YBAT1, 'FI, "HOLD3', 51.0T)
£

IF{ORD{SLOT}! LT 6 OR ORD{SLOT} &T 17 -~ TP{'D4'},

W.FX{'BAT1',"TRO', "D4 7, 8LOT) = Oy

JANELAS { '"BAT1', 'TRC', 'D4 7', 8L0OT) = NO;

* 7 BATELADA 2 DEVE FICAR PRONTA ATE 02 AGO (5148}
* NAC PODEM HAVER BATELADAS PARCIALMENTE COMPLETAS EM Gl AGC (SL43)
* NAG PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NGO FIM DE SEMANA (3139

LOOB (8LOT,

TF{ORD{SLOT} LT &+T SET{'Dl",'D1'} OR ORD(3LOT) GT 39-TR{'D1")~TE{'D27},

W.FL{"RATZ', "R1', *D1 7, SLOT)=0;
IBANELAS{BATZ',"R1', 'D17,3L0T} = NOG;

IF (ORD (SLOT) LT 6 OR ORD(SLOT) GT 39-TE{'D1'}-TP{'D2')-T_SET{'D1’, DL}
W SETUP.FX('BAT2','R1','D1’, 'D1’,SLOT)=0;
JAN SET('BATZ','RLl‘,'Dl','D1',SLOT) = NO;
FfORD<SLOT§ LT &+TR{'DL’ )+T SET('DLY,B17) OR QRD{SLOT) GT 39-TP{'D2 "}
W.FY{TBAT2','R26','D2',SLOT)=0;
JANELAG { "TBAT2', 'R26','D2',5L0T) = NOC;
P
TF(ORD(SLOT) LT 6+TP{'D1'}+TP{'D2'}+T SET{'D1','D1'} OR
ORDI{SLOT) GE 43-TP('DB3'},
W.FX{"BAT2, 'R2E', '"HOLD2', 3LOT)=0;
dANWLAQf*BA”°=,‘R26‘,’HOL@2’,SL@?} = NO;

e

“{ORD{SLOT) LT & OR ORD{SLOT) GT 39~TP{'D2')-T SET('D2’,'D2'},
W SETUP.FX('BAT2','R26','D2', 'D27, SLOT)
JAN SET{'BAT2','R26','D2','D2',5LOT)

) :
TF{ORD(SLOT) LT £+7 SET{'D1T, 'DI}+TP{'DIT}+TE (D27} OR
ORDI(SLOTY 5T 43~ 1?1’33*} OR
{ORD [SLOT) GT 35-TP{'D3') AND ORD{SLOT} LE 38),
W.FZ{TRATZY, 'FI, D3, SLOT =0;
JANELAS{"BATZ2','FI', 'D3',5LOT) = NO;

ir
TF{ORD(SLOT) LT G4TP{'DL'}+TP('D27}+TP{'D3"}+T SET('DL", D17} OR
ORD{SLOT} GE 48-TP{'D4'},
W.FX{TRATZ', *“T','hohns ,SLOTY=0
JANELAS{'BATz‘,‘Ez‘,'HOLDS*, OT) = NO;
Vi

F{ORD(SLOT} LT 6 OR ORD{SLOT} GT 43-TE{'D3’'}-T SET{'D3','D3'),
W SETUP.FX{'BATZ2','FI','D3','D3',SLOT)=0;
JEN SET('BAT2','FI','D3','D3',SLOT} = NO;
) :
IF(ORD(SLOT) LT &+T SET{’D1', 'DLT}+TRP{'DL"j+TP('D2"}+TP{'D3") OR
ORD{SLOT) GT 48-TP{'D4') COR
{ORD{SLOT) GT 39-TP{'D4'} AND ORD{SLOT} LE 38} OR
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(ORD{SLOT) GT 43-TP{'D4'} AND ORD({SLOT} LE 4Z;,
W.FX{'BAT2?,"TROY, "D47, SLOT=0;
JANELAS ('BATZ', "TRO', "D47, 3LOT} = NO;
i
i
+ 7 BATFLADA 3 DEVE FICAR PRONTA ATE 08 AGO (SL75}

* NAQ PODEM HAVER BATELADAS PARCIALMENTE CQNPL?TAS EM 01 AGO (3SL43}
* NAO PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NGS FINS DE SEMANA

LOOP (3107,
IF{CRD{SLOT)
CRD {3L0T}
CRD{3LOT}
{ORD {31.0T
{ORD {SLOT)

LT 6+2*TMSET{*D1’,‘Dl‘}+TF{‘S1‘}

GT 75-TP('Di'}-TP{'D2')-TP{'D3"’

LT 6+TWSET{‘21’,*Dl’}+T_SET{’DZ‘

GT 39-TP{'DRL";~TP{'D2") AND ORD

GT 43-TP('D1y-TP{'DZ"} AND ORD

{GRD{BLOT) GT &4-TP({*D17 {*h2'y AND ORD
W.FE{'BAT3T,'"R1', D17,

SLOT) =
JANELAS {'BAT3', 'R1', 'D1’, SLOT)

OR

-TP{'D4") OR

D2y ATP{’DETY OR
SLOTY LE 38} OR
SLOT) LE 42} OR
SLOT) LE 83},

\
}

kY

£
s m
PP

[
(
(

i
F{QRD{3LOT) LT 6+T_SET{’91','81'}+TP{ DLy COR ORDI(SL
FHE_TP{'DLT)-TE{'D2")-TP{'D3'}~TP{'D4"}-T SET{'D 1,7
W SETUP.F{{'BAT3','R1','D1','Dl", SLOTI=0;

JEN_SET('BAT3=, R1Y, D17, 'D1Y,SLOT} = HO;

&
j

T

E

Sy
D1rt

I

IF {ORD{SLOT)
ORD {8LOT)
{ORD {(SLOT)

LT 6-%-‘1’755?{']}1',‘Dl’)%T?(’Dl‘}v&"T SET{'D27, GR
GT 75-TP('D2')—TP('D3')-TP{*D4'} OR
GT 39~TP{'D2') AND ORD{SLOT} LE 38+TP{'DL’
{ORD{SLOT) GT 43-TP{'D2'} AND ORD(SLOT) LE 42+TP{'DL’
(ORD {SLOT} GT 64-TP('D2') AND ORD(SLOT) LE 63+TP('D1’
W.FY{'BAT3', 'R2&', D2, SLOT}=0;
JANELAS {TBAT3', 'R2E', D27, SLOT)

TDR2NYETRITDZ )

OR
CR

E

A
J
)

i

i 3
) )
} i

NO;

Vi
IF{ORD(SLOT) LT 6+T SET{'D1', 'DI1')+TP('D1")+T_SET{'D2', 2Ty42FTP{D27} OR

ORD{SLOT} GE 75- TD?‘Da*&—L?{ ndty,
W.FE {TBAT3Y, "RZ6°, "HOLDZ', SLOT ) =0;
JANELAS { TBAT3', 'R2&T, "HOLD2', SLOT} = NO;
I
IF{ORD{SLOT) LT 6+ SET('DL','D1'}+TP{'D1')+TP('D2"} OR

~

?5*5?{‘32‘EWT?{’“3"*TPf'Sﬂ'%—TMSET{‘22',’DA

ORD{SLOTY GT i

WWSETG?.FX(’BATB' TRZGT “‘,’DE‘ SLOTY=0;
JBN SET{'BAT3", RZG’, Tp2Y, D2, 5L0Ty = HO;

Vo=
i 7
IF{QRD{SLOT) LT &+7 SET{*DL",'DL7+TEP{ Dl

Py TP (DT 4
TP{'D3')}+T SET('D37,'D3') OR
- ORD(BLOT) GT 75-TP{'BR3")~TP('D4'} OR
(ORD{SLOT) GT 39-TP({'D3'} AND ORD{SLOT) LE 38) OR
{ORD (STOT} GT 43-TP{'D3')} AND ORD(SLOT) LE 42) OR
{ORD{SLOT} GT 64-TP{'D3') AND ORD(SLOT] LE &3},
W.FL{TBATRT, 'FI', D3, SLOT) =0;
JANELAS (*BAT3', 'FI', 'D3',S8LOT) = HO;
b
IF(ORD(SLOT) LT 6+TP{'D1'}+TE('D27)+2*TP ('D3"}+T_SET('DL7, "D1T)+
T SET{('D3','D3'} OR ORD(SLOT) GE 75-TR('D4'},
W*FX{’BATS’,‘FE’,‘HOLD3‘ SLOTY=0;
JANELAS { "BAT2', 'FI', 'HOLD3', 3LOT) = NOG;
b i
TF(ORD{SLOT) LT 6+T SET('D1', 'DIT}+TP('DLT}+TP('DZ7I+TR{7D37) OR
ORD{SLOT) GT 75-TP('D3');-TP{'D4")-T SET({'D3",'D3"),
W _SETUP.FX{'BAT3','FI’,’'D3’, 'rgf L 8LOTI=0;
JBN SET{'BAT3" FT p3 LTD3Y, SLOTY = NO;
iy
TF(ORD{SLOT) LT &+T SET{'D1', 'D11)}+TP('D1'}+TE{'D2T)+2*TP {037} +
T SET('D27,'D3°} OR ORDISLOT; 6T 75-TP('D4') OR
(DRD(SLOT) 6T 3%~TP{'D4') AND ORD(SLOT) LE 38} OR
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*

-

{(ORD(SLOT: GT 43-TP{'D4') AND ORDI(SLCT} LE 42) OR

{ORD{SLCT) GT 64-TP{'D4') AND ORD{SLOT) LE &3},
W.FX{'BAT3', "TRO', 'D4 7, BLOTI =0
JRNELAS{'BAT3, 'TRG', D47, 3LOT) = HG;

2 BATELADA 4 DEVE FICAR PRONTA ATE 08 AGD (5L83)
NAO PODEM HAVER BATELADAS PARCTALMENTE COMPLETAS EM 01 AGO ({S8L43)
NAD PODE HAVER NENHUMAZ BATELADA EM PROCESSAMENTO NO3 FINS DE SEMANA

CGP {8LOT,

IF{ORD{3L0OT) 6+3*T_SET{’§1’,’Sl“+2*”9€’91‘1 OR
ORD {3LOT) 6+T SET('DL','D1'}+2*T_SET{'DZ7, TR2TYHEFTRP{TD2T} OR
ORD{BLOT} G3-TP (DL} ~TR (D2} =TP{'D3"} mpigu 'Y OR
[ORD{SLOT) GT 3%-TP('DL'}-TP('D2'} AND ORD{SLOT} LE 38} OR
{ORD(SLOT} GT 43~-TP('D1')-TP{'D2'} AND ORD{SLOT) LE 4Z} OR
{ORD(SLOTY ©T 64-TP{'Di'}-TP{'D2'} AND ORD{5LOT) LE 53},
W.FX('BAT4A', "R1', 'D1, SLOT) =0;
JANELAS{'BAT4','R1*,'D1l7, 5LOT) = NO;

Gy &
[ I I

1
IF{ORD{SLOT} LT 6+2*T SET{'D1','DLl'}+2*TP('D1'} OR
ORD{SLOT) LT 6+T_SET?“DE‘,’Dl‘§+TP(‘D1')+T_SET{'DZ‘,’DZ?}+TP§’D2'? OR
ORD{SLOT) &GT §3—T?(§Dl“vT?§’§2‘}—TP{‘BB‘}wTP{’D4‘}—TVSET{'D1‘,‘Di’};
W SETUP.FA{'BAT4®,'R1','D17,'D1',SLOT)=0;
JEN SET('BAT4',’'R1','D1l",'D1",SLOT} = NO;
i
IF{ORD{SLOT) LT 6+T SET('DL','DL'}+TB('D1")+2*T_SET('D2','D2"}+
2*TP{'DZ'} OR
ORD(STOT) GT $3-TE{'D2')-TP('D23';~TE{'D4’} CR
(ORD{SLOT) GT 38~TP{'D2'} AND ORD{SLOT} LE 38+TP{'D1')} CR
{ORD(SLOT) GT 43-TP('DZ') AND ORD{SLOT) LE 42+TP{'D1'}} OR
(ORD{SLOT} GT 64-TP{'D2’') AND ORD{SLOT) LE &3+TP{'D1%}},
W.FYX ('BAT4','R267,'D27,8L0T)=0;

JANFLAS {'BAT4', "R26*, "D27,SLOT} = HNO;
1
IF{ORD{SLOT} LT 6%T_SET(‘D}',’D1‘} TP{'DLI)+2*T _SET({’D2', D2+
IFTRP{TR2T) OR
ORD(SLOT! GE 93-TP{'D3')-TP{'D4'},

W.FX{*BAT4', 'R26', "HOLD2 ', SLOT) =0;
JANFLAS { 'BATA', 'R2E'T, THOLD2', SLOT) = NO;
i
IF(ORD(SLOT) LT 6+T SET{'D1', D1’}+IP{'D1*)+2*TP{'D2"}+I_SET('D2','DZ'} COR
ORD(SLOT) GT 93-TP('D2'}~TP('D3')~-TP{'D4"}-T SET{'D2",'D2"),
W% SETUP. Fk”BA”@‘,‘R&J*,‘§2',‘@2‘,SLOT}:O;
JAN SET('BATA','R26','D2','D2',SLOT) = NO;

IF Dfsaomﬁ LT 64T SET('D1', 'DL'I+TP{'DLT})+TP{'D2" )+
D( D37} +2*T SET{'D3','D3') OR ORD{SLOT} GT 93-TP{'D3'}-TR{'D4") OR
(ORD(SLO;} GT 39-TP('D3') AND ORD(SLOT) LE 38} OR
{ORD(SLOT) GT 43-TP{'D3'} AND ORD{SLOT) LE 42} OR
(ORD{SLOT) GT 64-TP{'D3'} AND ORD{SLOT} LE 63},
W.FY ('BATA','FI', 'D3',SLOT)=0;
JANFLAS ('BAT4', "FI', 'D3’, SLOT) = NO;

b e

F{ORD{3LOT; LT 6+mP{’Dl‘§+TP"DZ"+3*TP{‘E3‘}+T_SET(’$1’,’Dl‘}+
Z¥T SET('D3', D3 OR ORD{3LOT} GE 93-TP{'D4°
W.EY{'RAT4', TFI', 'HOLD3 ', SLOT)=0;
uAﬁELaS{’BAT@’,‘FZ*,’HOLDE*,SLGT} = NO;

Y os

iz

IF{ORDI{SLOT} LT &+T SET('D1’ ‘DZ’E+T?{’DE"+”D{‘D2’}+2*TP§’D3’}+
("D3%, 'D37} JR ORD (SLOT) GT 93-TP('D3°)~TP('D4')~T SET{'D3', D3")

m_sv UP.FX(*BAT4Y, 'FL', ’D3’,’D3’;SLGT):@;

JﬁE_SE?{*BATQ’,’ FI','D3','D3',SLOT) = NO;
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IF{ORD(SLOT} LT G#TWSET('Dl‘,‘Dl’}+TP{’D1‘}+T?(‘DE‘}+3*TP(’D3‘}%
2%7 SET('D3', 'D3'} OR CRDISLOT) GT 93-TP{'D4')] CE
{ORD(SLOT) GT 2%-TP{'D4'} AND ORDISLOT) LE 38} OK
[ORD{STOT) 6T 43-TF{'D4'} AND ORD{BLOT) LE 42; OR
iORDiSLwT) GT 64-TP{'D4'} AND ORD(3LOT} LB &3},
W.FA{TBATAT, VTRGY, 'D4AY, ETOT) =0
uéNELASQ‘BATQ*,’TRO’,’Dé’,SLOT} = NO;

i
***%’****':ic*'}:**********%’******if*-}c***i':iri"a\'****\kw‘t*-ﬁr*i*ﬁv*%***%*******%*%****

* Produte B — variante 1

LOOP (BLOT,
IF{ORD(SLOT) LT 6+TMSET{‘H1’,‘311‘} OR
{ORD (SLOT) GT 38~TP{'E11') AND ORD{3LOT} LE 38} CR
{ORD{SLOT} GT 43—TP{'“”1’3 EED O?DfSLOT} LE 42} OR

ORD(SLOT) GT 43-TE('E117)-TP{'E1Z'}-TP{'E13"},
W.FY{"BAT1", 'R3", ‘Ell’,$LOT = 0;
JANELAS( 'RATL1',’'R3',’E117,SLOT} = NO;

yi

TF{ORD{SLOT} LT 6+TWSET(’H1’,’Eil‘)+TP{‘E}1'} OR
QRD(STOT) GE 43-TP{'ELZ’ J-TP{'EI3Y),

W.FY{'BATL®, "R3’ , THOLELL® L, 3LOT) = U2

JANELAS { 'BAT1', ‘RB*,’hOLEli’,SLOT} NG;

P

r
TF{ORD{SLOT) LT &+T SET{'H1', ’E 1 J+TP{'E11’} OR
[ORD{SLOT} GT 35-TP{'ELZ2'}~-TP{ El3’} AND ORD{SLOT) LE 38) OR
ORD{3LOT) GT 43- be’EEE')*T?{’E13“
@.FX{’BA?l’,’W?”‘,’E?Z‘,SL“T}
JANFLAS { 'BATL','FPL1','E12°,3L0T}

i
Cj\
o

7
TF(ORD{SLOT) LT 6+T SET('HL1',*E117}+TP{'EIl")
(ORD(SLOT) GT 39-TP({'E13') AND ORD{3LOT; LE
ORD{SLOT} GT 43-TP('EL3'),
W.FX{'BATL', 'TRS', "E13',SLOT} = 0;
JANELAS { *BAT1', '"TRS', YEL3',SLOT) = NO;

1y CR

1

TF{ORD(SLOT) LT 64 OR ORD{SLOT) GT FH-TP{'E11'}~-TR{'E12"}-TE{'E13"},
W.FY('RAT2','R3','E11l",SLOT) = 0;
JANELAS {*BATZ', "R3',TE11l', SLOT) = NO;

§

iF

I¥(ORD(SLOT} LT &4+TP('E11'} OR ORD(SLOT) GE 75-TP{'B12')-TP{'E13"),
W.FX{*BATZ2', 'R37, "HOLE11l",SLOT) = 0
JANELAS "BATZ’,’RB‘,’HOL:}l’,SLGT) = NO;

b
IF(ORDISLOT) LT 54+TP('ELL') OR ORD{SLOT: GT 75-TP{ EIZ'}-TR{EL13"},
W.FL{'RBATZ2','FP1’, "E12’,310T) = 6;

JANFLAS ('BATR2','FP1’, 'ELZ*, SLOT; = NO;

Vi

IF{GRD{SLOT) LT 64+TP(°EI17)+TP{’E1Z") CR (SLOT} @F 75-TB{'E13';,
W,FL{*RATZ2, "TRS ', tE137,3L0T) = O;
JANFELAS { 'RATZ2T,'TR3', 'E13,3L0T) = HO;

ii

IF(ORD{SLOT) LT 6 GR

ORD{3LOT} GT 43-TP{'E11'}~TP{'E12"}-TP('E13’ ,—THSET{ Bi','E1l7},
WASETQP.EX{‘BAT?’,'RB’,’Hl',‘Eil‘,SLOT} = O
JAN SET{'BATL®, *R3t, TH1Y, TELLY,SLOT) = HO;

IF(ORD(SLOT) LT 6+TP{'H5"'} OR
ORD(STOT) GT 43-TP('EL12'}-TP{'E13") T SET(THST,'E12Y),
W SETUP.FY('BAT1','FP1','H5', 'E12",8L0T] =
JBN SE?{’BA?E‘;‘FPE‘,‘HS‘,‘ElE‘,SLOT} = NO;:

IF{ORD{SLOT) LT 5+7 SET{'HE", "HE" 1 +TP{'HE"} OR
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ORD{SLOT) GT 43-TP('E13'}~T_SET{'H&",'EL3"},
W SETUP.FX{'BAT1®,'TRS', 'HE','E13*,5LOT; = U;

JAN SET('BATL', 'TRST, 'HE','E13’',SLOT} = NO;
IH{ORD(QLO LT BYT SET('HI','EILU}+TRITELLT) OR
ORDaSLOT} GT TE-TP{ ‘E‘*'}MTPi BizZ"y TP f‘??3’§wi SET{'E11', "E1L"
W SETUP.FX{'RAT2','R3','E1l','E1l',3LOT) = 0;
JAN SET{'BATZ', ‘R3‘,’E11' TEILY SLom‘ = NO;

b s
IF{ORD{SLOT) LT 6+T*SET(’H1’,’Eli’}%??i‘gll‘}%TWSET{‘EEE’,’Hl‘}%
TP('H1'} OR
SLOTY 6T 75-TP{'EBl11'}-TP{'EI1Z"}~TP{'EL13"}-T_ SET{'H1",'EL1l"},
WMSETUP.FX{‘BATZ‘,‘R3’,’H1‘,’Fil’,SLGT} = Q;

JANMSET{‘BAT2',’R3’,’Hl’,‘Ell',S&OT} = NO;
i
TF{ORD{SLOT} LT 6+TP{'E117)+T SET{'HL', 'EIL"}+TP{'ElZ"} OR

ORD{SLOT) GT fS—T?{’EEZ’}~m?{’E13'§*T SET{'Bi2",'ElZ2"},
W SETUP.FX('BATZ2','FPi','E12,'ELiZ',5LOT) = O;

JAN SET('BAT2','FPLl','EL1Z','El12", SLOT} = NO;
IF(CRD{SLOT) LT 6+T_SET§*H1‘,*Eii*;+??{‘ﬂ11‘}+? SET('E11', "H1®
TP{VHLY TR (TH2 ) +TP ( THAT ;‘TPi’HS‘} OR
ORD(SLOT! GT 75-TP('E12')-TP{'E13')-T SET{'H5','E12"},
W _SETUP. FX{TRATZ',FEL', 'H5', 'E12', S1LOT} 0;
JEN SET ('BAT2', FPL','H5','E12’,SLOT) = NO;
1
TF(ORD{5LOT) LT 6+7 SET('HL','B11')+TP('ELI1';+T SET{'E11’,"H1'}+
TP{THL')+TP{ "H3')+TP {*H4")+TP('HE ") +TP('HE") OR
ORD(SLOT) GT 75- Tw{’ﬁl?'}wm_SET{‘H?' 'E137),
W SETUP.FX{'BATZ2','TR3', 'HE', 'EL13',3LOT) = 0;
JEN SET{'BAT2', 'TRS ’,‘HG’,‘E13’,SLOT} = NO;
i
IF(ORD(SLOT) LT 6+T SET{'H1','ELL)+TR{'E11)+TP('BIZ"1+TE('EI3") OR

ORD (SLOT) GT 75~ T?f’““3*‘—T SET{'E13","Bi37},
WWSETUP.FXE‘EAT 'L TTRS Y, ‘E13’,’El?' SLOTY = O
JAN SET('BATZ','TRS', 'E137, EL2',3LOTy = NO;

Vi

»’:-.&--i—v’w*v‘r*:‘c*-k-ik-ir**-J(*é(**%"*-k*********%ﬂ-A'-ic-k******‘.i‘-ée-kv‘r***************ﬁ-**-ﬁr*i—*****

= Produte E - wvariante 2

IF(ORD{STOT} LT &4 OR CRD{SLOT) GT 75-TF{'BZl'}- ~TB{TRE2Z27)-TP{’E23 "},
w.FX§’BATE*,’R4‘,‘ﬂ21’,QLOT‘ = O;
SANFLAS{'BATL",*R4°, "EZLT,3L0T) = NO;

P

TF(ORDISLOT) LT 64+TP{'EZ1'; OR CQRD{SLOT; GE F5-TR{'R22}-TB(T s
W.FX{'BATL', 'R4’, 'HOLEZ1',SLOT} = 0;
JANELAS {'BAT1', 'R4', "HOLEZ1', 8LOT} = NO;

v
i

IF{ORD{SLOT) LT €4+TP{ E21') OR ORD(S5LOT} &T FE-TR{'E2Z7}~-TRP{'E23"},
W.FX(’B&Tl’,’FP*’,'§92’ 3LOTY = 0
JANELAS {'BATL1, 'FF1', "E227',3L0T; = NO;

¥

i #

IF{GRDISLOT) LT 64+TP{'EZLTI+TR{7EBZ27) OR ORD{SLOT) &T 75-TP{'EZ3')},
W.EX('RATLY, "TRS?, TEZ3',5LOT) = O;

JANELAS [ 'BAT1', 'TRY', "E237, SLOT) HO;
b :
TF(ORD(SLOT) LT 6+T SET('HZ', TH2"}+TP('H2'} OR
GRD{SLOT) GT 75— Tpf’E?l'\—T?i’322’)—T?(*EEE*)—T_$ET{*E2’,’EQ*‘},
W_SETUP.FX{'BATL', 'R4','H2','E21’,SLOT} = 0;
JEN SET{'BATL','R4*®, H2',6'E21',SLOT) = NO;
i
IF(ORDISLOT) LT 6+TP{*E11'}+T SET(HI’,'ELL'}+TP{'EL2"} OF
QRODISLOT) GT TE-TP{'E22'}~TP{'E23'}-T SET(*EEQ‘,‘EQ2’},
W_SETUP.FX('BAT1', 'FPl', 'E12’, 'E22',8L0T) = a3
JEN SET{'BAT1', 'FP1','EiZ’,EZ2',SLOT) = NO;
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b
IF (ORD{SLOT) LT &+T SET('H1','E11')+TP{'B11')+T SET{'BE1l", "HL")}+TE{'HL )+
TP{THZ'}+TR(THA")+TEF{*H5") CR

ORD{SLOT) 6T 75-TP{'E22’}-TP{'EBZ3")~T Sﬁwf‘ES’,*EEQ'},
WWSETUP.EX('BATl’,’FFl’,‘HS’ "E22°,SLOT) = 0;
JANVSET(‘BATl',*FPl',’HE',‘EEE , S3LOT) = NO;

TF (ORD (SLOT) LT &+T SET{'H1','E11’)}+TP('B11')+T_SET{'E11l", "HL)+TP ('H1 )+
TP{THZ)4TP{THAT} TP (THE ) TP {'HE'} OR
ORD(SLOT) GT 75-TP{'E23')-T SET{'H6','HE23'j

W SETUP.FX{'BATL', 'TRS', 'HE&', 'E23', 3LOT) 0;
JAN SET('BATL','TRS',6'H&',6 'E23',SLOT) =

ior
IF{ORD(SLOT) LT 6+T_SET('HL', 'EII1'}+TP{'EL11'}+TP ("E12")+TR{"E13"} OR
ORD (8LOT) GT 75-TP{'E23'}-T SET('E13",'E23'},
W _SETUP.FX('BAT1','TRS','E13', 'E23',8L0T) = 0;
JAN SET('BATL','TRS','E13','E23',SLOT} = NO;
b

%***********#****************%*%**%—********************************i—**

* Produtse F

TF(ORD{SLOT} LT &+T SET('H2','F1') COR
{ORDI{SLOT) GT 39-TP{'Fl') AND ORD(SLOT) LE 38) OR
(ORD(SLOT) GT 43-TP('F1'} AND ORD(SLOT) LE 42} OR
(ORD{SLOT) GT 64-TP('Fl'} AND ORD(SLOT)} LE 63} OR
ORD(SLOT) GT 81-TP('FL1')-TP{'F2")-TP('F3")-TP('F4"')},
W.FX{'BATL','R4','F1',8L0T) = 0;
JANELAS ('BAT1','R4Y, 'F1',5L0T) = NO;
) ;
F{ORD{SLOT) LT &+7 SET('HZ','FLl')+TP({'F1'} OR
ORD(SLOT} GE B1-TP{'F2')~TB{'F3']-TP{'F4'},
W.FX ('RAT1', 'R4A', 'HOLF1',SLOT} = 0;
JANELAS { 'BATL', 'R4', 'HOLFL',SLOT) = NO;
TF(ORD (SLOT) LT 64+TE{'E11'}+TP{'E12'}+TP('E13")-TP('F2') OR
ORD (SLOT) GT 81—??{‘?2‘}—TP{‘FS’}~T?{‘F%’§;
W.FE{'BAT1','R7', 'F2',3L0T) = 0;
JANELAS("BATL', "R7', 'F2',3L0T) = NO;
¥
IF({ORD(SLOT) LT 64+TP{'EL1')+TP{'E12'}+TP{'E13'} OR
ORD{SLOT} GT 81~T?{‘F3‘XWT?5‘“4‘);
W.FX{'BATL', 'FP2','F3',5L07) =
JANELAS ("BAT1', 'FP2', 'F3',SLOT)
TF{ORD(SLOT) LT B4+TP('ELL')+TP('E12')+TP{ E13"}+TP{'F3'} OR
ORD{(SLOT) GE B81-TP{'F4i'},
W.FX('BAT1', 'FPZ7, "HOLF3', SLOT) = 0;
JANELAS {'BATL', 'FP2', 'HOLF3', SLOT} = NO;
Vs
IF{ORD{SLOT} LT C4+TR{'ELIL1" 4 +TP{EIZ2"j+TR (" 813’\+T SETI{'EI3,'F4'Y OR
ORD(SLOT) GT 81-TP{'F4'}
W.FX{'BATL', 'TRS', 'F4
JANELAS ( 'BAT1', "TRS',

-

,S1OT) = 07
"E4T,SLOT) =

NQ;
F

o

% (ORDfSLOT} LT 64+TP{'E21'} OR
ORDI{SLOTY GT &1-TP{'F1'}-TP{'F2'1-TP{ “3"*T?f'F4‘}mTWSET{*E21’,’Fl‘},
TE2 1*;*5?* SLOT) = 0;
H

TE1T,B3L0T) = NG

W _SETUP.FX{'BAT1', 'R4’,
JAN SET{'BAT1','R4','E21

b
TF{ORD{SLOT] LT & OR
ORD (SLOT} GT 81-TB{'F17)-TP({'F2')-TP{'F3")~TB{ F4'}-T_SET('H2', 'F1°
W SETUP.FX{'BATL','R4','H2Z', 'Fl',SL0T) = 0;
JEN SET<'BAT1*,*R4*,‘H2',*fi*,SfOT} = NO;

i
IF(CRD{SLOT} LT & OR
o1



\
i

******-k:i‘**'ir-k*':i'****'k-k*********************fz*

L3

* A
S

r

ORD {3107}

W _SETUP.F®!
JAN

is
IF{ORD{3LOT)
ORD{5LOTI

WS

JAN SET ('BATL',

Vi

I¥{ORD{5LOT}

Y
i

ORD (3L

ETU

OT)

SET

GT 81-TP{'F2')-TP{'F3")-TP{'F4")-T SET{'H4',FI';,
"RAT1', 'R7T,'H4T, 'F27,SLOT) = O;
*RET1', 'RT7Y,'H4', TF2',5LOT) = NOG;
LT & OR
GT 81—??{’?3‘E—T?{’Fé’}—?mSET{’FS’,‘F3’},
P.FYX{'BAT1','FP2','F3', 'F3',8L0T) = 0;
TER2Y, TFRY, TFAY, SLOT) = NO;
LT B44TP{'E11"1+TP{'EI2"}+FRP{'EL3"} OR
GT 81~TE('F4'}~T SET('EL3", 'F4'},
W SETUP.EY{'BRTL','TRS',’EL3",'F47,5L0T) = 0;
"BAT1Y, 'TRS', 'E13','F47, SLOT) = NO;

JAN SET({

r

IFI{ORD (STOT) LT G44TP(*E21")+TP{'EZ2 " }+TR{E23") OR
ORD(SLOT}

W_SETUP.F
JAN SET{

RTET ATYA

BATELADA

LOOP (3L.OT,
IF{ORD{3LOT}

T

- n

f—

I

3}
IF{ORD(SLOT) LT 5 OR ORD{SLOT) GE 43 -

):

W.

W.FREA{Y

JANELAS { "BATL',
W SETUP.EX{'BATL',
JAN_SET

W ?A\

JANELA

5
A

FE("BATL',
JANELASZ {
W.FX{'BATL',
JANELAS{"BATL',
W.FX{"BATI',
JANELAS { 'BATL",

1

F(ORD(SLOT) BQ 1 OR CRD{SLOT

BAT

(!

PBAT
5(°

IF{ORD{3LOT}

Vi

iF

Vi

{ORD (3L

W.FX {BATLT

JANELA

{ORD{3L

W.EX{'RATL',
JANELAS { 'BATY

OT )

549

o1

IF{ORD{3LOT!}

b

(ORD (3L
W FL!

JANELAS { *BATL,

B TﬁLRQA

HAC

PCOD

o)
BAT

HAVER

*BATLY,

&T 81—T?§’F4’)—T SET{"E23%,
{*BATLY, "TR3', 'E237,'Fd’,

’BATI‘,’?RS’,‘EZS‘; F4'

Produte H

}-r
’R3‘,
BATL', 'R
ER‘%!
’R4
1Ryt
H
'RTY,

GT

7

NO

.
bt

r
‘H3', NO;
GT
‘R7', TH4', SLOT)=0;
"R7*, 'H4', SLOT)
'R77, "H3', 'H4"
'R7Y, TH3', TH4'

1Yy,

HO;

BATI, , SLOT}

Tr
T
it,"TRY

Tt
A

" THOLHA4', SLOT!
,'R7Y, 'HOLH4', SLOT)

s

¥

1T § OR ORDI{SLOT)
5T 38-TR{'HE') ﬁ}
,'FP1IY,THSY, S

TFPLY, THS

T

T

'H57) OR ORD(SLOT
TP{'HG")
!H61
TTRS Y,

GT 3% -

1','TRS', L SLOTY = O

*HE',SLOT) = NO;

DEVE

FICAR PRONTA ATE 089 AGC

BTLRTTET T}g‘f’]\ D 7! “"‘I’.” TR ﬂA P’Q\f‘f—‘ﬁ‘

uM
SR

Vi

, SLOT}

DEVE FICAR PRONTA

, 3LOTY

AND ORDI{3LOYT) LE 38;

{3
T AMERITY
PR X0 N WAEEL B BV

MNAC PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM FROCESSAMED
NAC PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NG FIM D

TF4TY,

SLOTS G;

HO;

J R E Xk b ik

ATE 31 JUL

{SL43;

NO:

G

*
£

+

! 1

v

{ IRt
L (S

=

NO:

PITHEY)

LE 38;

GE 43

y GT 43 -~

LB

i
EAY

)

i
w
E

T
I A%

O NO

E SEMANA
FERIADC

DE SEMANA

{SL3%2}

(sL4
{816

-

4
ta]
i
T

ESREy

)
3
i

1

92



LOCP ({3LOT,
IF{ORD(SLOT; LT &+T SET{'H1',’H1'} OR

{ORD{SLOT} GT 39-TP{'H1'} AND ORD{SLOT) LE 381 QR
(ORD{SLOT) GT 43-TP{'H1'} AND ORDISLOT) LE 42) OR
(ORD{SLOT) GT &4-TP{'Hl'} AND ORDI(SLOT)} LE &3% OR
ORD{SLOT) GT 81-TP{'HL"}-TP{*H3'}—TR{'H4") -TP{*H5})-TP{'HE"},

B.FL{*BATZ, 'R3', "H1', SLOT) =0;
JANELAS (*BATZ', "R3', "H1',SLOT) = NO;:

3

IF{ORD(3LOT: LT 6+TP{‘E1’}+T_SET{‘H1‘ H1'Y OR

CRL(SLOT) GE 81-TP('H3Z')-TP('H4')-TP{'H5')~TP{'HE"),

W.EX{TBATZ', "R3"', "HOLHL', SLOT)=0;
JANELAS {'BATZ', *R37, "HOLHL ', 3LOT} = NO;

;

EF D{SLO?) LT & OR
D{SLOT) GT 81-TP{'H1')~TP('H3')-TP ('HA")-TP('H5')-TP('HE' )~

T SET{'HI', 'Hi'},

e

W_SETUP.FX('BATZ', 'R3',"H1', "H1', SLOT)=0;
JEN_SET{'BAT2','R3', 'H1', 'Hl', SLOT} = NO;
)i
IF{ORD(SLOT) LT & OR
ORD(SLOT} GT 81-TP('H1')-TP{'H3')-TP({'H4’ }-TP('H5')~TP('HE')-
T_SET('E11°, "H1'),
W_SETUP.FX{"BAT2','R3','E11', 'Hi',6 SLOT)=0;
JAN SET('BAT2','R3’','Ell’, 'H1',SLOT} = NO;:

LR 4
IF(ORD{SLOT) LT G+TP{"HL')+T SET('H1', 'H1'}+T SET{"H4','H3') OR
{CRD(SLOT) GT 389-TP{'HZ"}~-TP{'H4') AND ORD(SLOT} LE 38} OR
(ORD(3LOT) GT 43-TP{'H2'}-TP{'H4'} AND ORD{SLOT) LE 42} OR
(ORD(SLOT} GT B4~TP{'HZ';~TP{'H4') AND ORD(SLOT) LE €31 OR
ORQ%QLOT} & ﬁA“TP(FFZ J-TP{*HA'}~TR{*HS" ) ~TR{THE" ),
A FX{TBA R4', "H2',SLOT)=0;
JQNE“A €' T2’ TR4AT, TH2Y,SLOTY = NO;

ﬁ'ﬁ

Y.
3

F
IF{CRD{31LOT} LT & OR
ORD{SLOT) GT B1-TRP{'HZ')-TP({'H4'}-TP{'HE'}-TP{'He") -T SET{'HZ",'H2'},
W _SETUP.FX{'BATZ', "R4"', "H2?, 'H2',5L0T) =0

JAN SET{'BAT2", *Ri‘,‘§2*,‘H2‘,SLGT§ = NO;
HIF
IF{ORD{SLOT! LT 6+¢P(*H1*§+T SET('H1', 'H1'}+7 SET{'H4', 'H3") OR
{ORD(SLOT) GT 39-TP('H3')-TP{'H4')} AND ORD{SLOT: LE 38} OR
{ORD({SLOT} GT 43~ T@f*hB'}—TP{fﬁé?; AND ORD{SLOT) LE 42} OR
{ORD(SLOT) GT 64~TP{'H3')-TP('H4'} AND ORD(SLOT) LE 63) OR
ORD(SLOT) GT 81~TP{'H3')-TP("HAT)~TP{'HE' 1 ~TP{'HE'),
W.FX{*BAT2", 'R7’, *“3’,VLOT: 0;

JANELAS (*BAT2','R7', 'H3',5L0T) = NO;
I
IF(CRD{SLCT} LT & OR
CRD{SLOT) &7 81—??(’H3’}—m§' He'}~TP{"HE')-TP{'HE' ) -T SET{'H4,"H3',
W _SETUP.FX('BAT2','R7','H4"', "HI' SLOT)=0; B
JEN_SET(*BAT2', 'R7T, THA'T, 'H3',SLOT) = NOs
bF
IF{ORD(SLOT} LT &+TP{'H1' }+T SET{'Hl','H1")+7T ' SET{'H4','HI"}+TP{'H3'} OR
[ORD{SLOT) GT 39-TP('H4') AND ORD(SLOT) LE 38} OR
[ORD(SLOT) GT 43-TP{'H4') AND ORDI(SLOT} LE 42} OR
{ORD{SLOT) GT $€4—-TP('H4') AND ORDI{SLOT) LE €3} OR
ORD{SLOT) GT 81-TF('H4'}-TP('H5')~TP( HE'
W.FX{'BAT2','R7%, "H4', SLOT)=0;
JANELAS ("BATZ2', *R77, 'H4', SLOT) = NO;

EACI A

4
l-'g] £
©
ee]
]
w
]
]

} LT 64TP('HI)+T SET/{'H1', "HL'}+T SET('H4*, 'H3')+
TE('HI')+TP{'H4A'} OR
ORD {SLOT} GE 81-TP('HE'}-TP('HE'),
W.FX{'BATZ?,"R7*, "HOLH4 ', SLOT} =0
JﬁﬂELﬁS{’BA?Z’,’R?g,‘HOLH%’,bLGT; = NO;

-




IF(ORD{SLOT) LT 6+T SET{'H4', 'HR"}+TP{'E3") OR

ORD(SLOT) GT 81-TP{'H4')-TP{'HS')~TP{'HE'}-T SET{'H3','H4'},

W_SETUP. TK"B&mZ’,'??‘,’HB‘,’Hﬁ’ SLOT =03
JAN SET{TBATZ','RV',TH3",'H4',3 OTy = NG

-

Yy .

i

IF(OQORD{SLOT) LT 6+T?{’Hl’}+T_SET('H}',’Hl'}%T SET{*H4Y, THI "+
P{*HI' ) +TPIHLEY)

(ORDISLOT} GT 39-TP{'H5'} AND ORD(SLOT} LE 38) OR
{ORD(SLOT} GT 43~TP{'H5') AND ORD{SLOT) LE 42) OR
(ORD(SLOT} GT 64~TP{'H5')} AND ORD{SLOT; LE 63) OR
ORD{SLOT) GT B81-TP{'H5')~ Lpf‘ 513,

W.FX{'BAT2', 'FP1', 'HS", o‘;me,

JANELAS ("BATZ', "FPL1', 'H5',SLOT} = NO;

-
TF{ORD (SLOT} LT &+IP{'H1'")}+T SET(‘Hl‘ *H1'}+T SET('H4', 'H3®

P{'H3'")4+TP{'H4d")+TP{'HE")

ORD{SLOT) GE B1-TE{'H&"),
W.FX ('BAT2', 'FPL', 'HOLH5', SLOT}=0;
JANELAS { "BATZ', 'FPL', '"HOLH5', SLOT} = NO;
i
IF({ORD(SLOT) LT &+TP('H5') OR
ORD{SLOT) GT 8L-TP{'H5'}-TP{'H&")~T_SET('H5','H5"),
W SETUP.FX{'BAT2', "Fpl', "H5 ' HS’,SLOT}=O;
JAN SET{'BAT2','FP1','H5','H5',SLOT) = NO;

P

F{ORD{SLOT} LT &+TP{'HE") OR
H

ORD(SLOT: GT 8LI-TP({’HS }”T?{‘H6" T 3ET{'E1Z2', "H3"},
W SETUP. FX{’BATE’,’FPE‘ *EL12Y, 'H5Y, 3LOT ) =0;
JA&_SM {'BATZ2', Pl’,’E12‘,’H5‘ SLOT; = HNO;

OR

OR

bi
IF{ORD(SLOT) LT S+TP{'H1'}+T SET{'HL', ‘Hl*}+T_SET{*”4* H3IT)+TP{"H3"}+

TP({'HA ) +T _SET{? HS*g'HS’}+TP{'ﬁ5 }+1WSE?{’H6*,

[ORD(SLOT) GT 39-TP{'H4') AND ORD(SLOT) LE 38) OR
(ORD(SLOT) 6T 43-TP{'H4') AND CRD(SLOT) LE 42} OR
(ORD(SLOT} GT &4-TP('H4') AND ORD(SLOT} LE 63} OR
ORD{SLOT} GT B1-TP('H&E'},
W.FX {'BATZ', 'TRS', 'HE', SLOT) =0;
JANELAS { 'BATZ ", 'TRS', "H6',SLOT) = NO;

THE', 'HE') OR
{'HG', THD
1 H H

D{SLOT) LT €+TP{'HG'}+T SE
" by
OF}

{OR

ORD{SLOT) GE 21-TPR{'HE
W SETUP.FXE{'BATZ',"TR3', =0 ;
JAN_SE*{’BATE' *TRS', THG', HNO;

i

TF(ORDI{SLOT) LT 6+TP{'HE')+T SET('H&','HE'} OR

ORD(SLOT: GE 81-TP({'H6'}-T SET(’ 137, 1HE")
W SETUP.FX({'BAT2', 'TRS', 'E13', "HE',SLOT)=0;
JANMSET('BATQ’,‘TRS’,‘ElS’,’H6’,SEOL; = NO;

+ p BATRLADA 3 DEVE FICAR PRONTA ATE 12 AGO {3L87)

THEY

+ wAC DODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NO FIM DE SEMANA (SL39)
+ NAO PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NCO FERIADC (SL 43}
« NAC PODE HAVER NENHUMA BATELADA EM PROCESSAMENTO NO FIM DE SEMANA (SL&4)
LOOP {31OT,
IF{ORD(SLOT} LT 6+T SET('H1','H1')+T SET{'H1',"E11')+
- T SET('E11°, "HL1'}+TP{'Hl') OR
(ORD[SLOT) GT 3%-TP{'H1'} AND ORD{SLOT) LE 38} OR
fOQﬁ§SLOT‘ GT 43-TP('H1')} AND ORD(SLOT} LE 42} OR
ORD (SLOT) GT &4~TP('H1') AND ORD(SLOT) LE €3} OR
'ORD(SLOT) T $7-TP('H1') (TH3'§-TP(TH4')-TP{THS')-TP('HE"),
W.EL(UBAT3', TR37, "H1', SLOT)=0;

JANELAS(YBATIT,TR3IT, THIT,SLOTy = NO;



1;

IF{ORD{SLOT) LT &+2*TP{'H1')+T 3ET{'HL', 'H1'}+T SEP{'Hl’,
T SET/{

"E11')+

*REilY,TELYY OR

ORD(SLOT} GE 97-TP{'H3'}-TP('H4'}~TP('H5')-TP{'H&"'},
W.FX{'BAT3', 'R3', "HOLH1 ', 8L.OT=0;
JANELAS {'BAT3, ‘RB',‘BOLH",SLOT} = NO;

ot
-

IF{ORD(SLOT) LT &+T SET('E11l", 'H1')+T SET('HI','H1'}+
T SET{'H1','E11'"}+TPE(

ORD{SLOT} 6T 97-TP{'EL')-TP{'H3')-TP{'H4')-TP('H5")~-TP{'HE ) -

TH1': CR

T SET('HL', 'Hi'},
W SETUP.FX{'BAT3', 'R37','H1', 'H1',SLOT)=0;
JAN SET({'BAT3','R3','H1','H1',SLOT) = NO;
i7
IF({ORD(SLOT) LT 6+T SET{'E11','H1'}+T_SET{'Hi', "H1'}+
T SET{'H1','EL1'}+TP{'Hl'} CR
ORD{SLOT) GT 9?‘TP(‘H1’}AT?{‘HB*)mTP{FQQ'}—TP{ HE'Y-—TPI{'HE ) -
TMSET{'Ell’,'Hl’);

W SETUP.FA{'BAT3','R3','EL11l", "H1',3LOT)=0;
JARN SET{'BAT3','R3','ELl", 'Hi',3L Om} = NO;

Y oe
i ¥

TF(ORD{SLOT) LT &4+TP{'BI1"+TP("EI12"}+TP{"E12 " }+T SET{'FZ7, 'H3'
CRD{SLOT) GT &7-TP({’ QZ‘E—TPf'H4"—T?{’H5'}—?P{'Hﬁ'),

W.FX{'BATZ','R4T, 'H2T,8LOT)=0;
JANELAS {*BAT2','R4T, 'HR',SLOT) = NO;

-
IF{ORD{SLOT}

LT £4T SET('HZ','F1'}+TRP{'F1'} OR

ORD(SLOT) &T 97-TE T’HZ"-L?f'%”"—wP"ﬂg TR {'H&' -7
W OSETUP. ?X\’BATB‘ ’Ré*,‘??' 'H2',S1OT =0;
JAN SET('BAT3','R4°,'F17,'H2',3L0T) = HO;

Y oe
P

IFI{ORD(SLOTY LT &4+TP (' El“’}+TP{‘E12’}§TP{’EEB"*T SET{’

+.2! ?HSE

ORD{SLOT) GT 37-TP{'H3'}-TP{'H4'")-TP{'H3'}-TP{'H&";,

W.FX{'BAT3', 'R7’, 'H3',3LOT)=0;
IANETAS ('BAT3', 'R7', 'H3',SLOT} = NO;

iz
IF{ORD{SLOT) LT 64+4TP{'EL1L'}+TP{'E12'}+TP{'EL3'} OR
ORD{ST.OT) GT S7-TP{'H3')-TB('HA')-TP ("HS')-TP{'H6 )-T
W_SETUP.FX('BAT3','R7','F2', 'H3',810T)=
JAN SET('BAT3','R7','F2%,'H3',SLOT} = NO;

yi
IF{ORD{SLOT) LT S4+TP{'EL1"}+TP{'BIZ2')+TP{'EL3"}+T
ORD{SLOTY GT S$7T-TP{'H4'"|-TP{*HE"})-TP{'H&'},
W.FX{'BATRY,"R7Y, "H4' ,SLOT ) =0;
JANFILAS{'RATI®, "R7, TH4',3L0T; = HNO;

;

%
Ul
e
]
rr}
o

TF{ORD{SLOT) LT G4+TP{'EIL1)+#TP{'RIZ*}+TE{*EI13"}+T SET('F2’

TE{TH3T I TR (THA'

ORD(3LOTY GE S7-TP{'HE®)-TP{'H&'},
W.FX{*BAT3",'R7', "HOLH4 ', SLOT} =0;
IJENELAS { “RBAT3¢, "R7T, "HOLH4 ', 3LOT) = NO;

13
IF{ORD(SLOT) LT S4+TP{'BIL"I+TP{'E1Z"}+TP('E13')+T SET{'FZ",
ORD{SLOTY GT 97-TP{'HA'":-TP( HY'}~TP{ HE" -
W SETUP.FX('BAT3', 'R7',"H3', "H4', SLOT) =0
JAN SET('BAT3','R7','H3','H4',SLOT} = NO;
) ;
TF(CRD({SLOT} LT €4+TP('ELI')+TP{E1Z')+TP{'EL37}+T SET({'FZ’
TP{TH3I'J+TR{'H4 1 +T SET{"H5Y, "HE')
ORDISLOT) &7 %7-TE('H5 1—?9£*Lﬁ’>,
W, FE{PRATRT, TFRLY, THE T, SLOT =0;
JANELAS{"BAT3', "FP1', 'H5', 3107 = NO:

e
Px

TP{THI!

T SET{'H3', "H4
7

IF{ORDI(SLOTY LT 64+TP{'EIL*1+TP{'EL2"1+TP("E137}+T SET{'FZ"

TR

THATY 4+
R

TH3')+

1H3!
OR

F}Eg?}“},

95



TP(’BS‘}+TP{‘H4‘}+TP€’H5‘}+T_SET('HS’,‘HB’} OR
ORD{SLOT) GE 9F-TP{'HE" ],
W.FX{’BAT3',’FEl',‘ﬁGLHE',SLOT}ZO;
JANEL%S{’SRTE’,’F?i’,'ﬁOLEB’,SLOT} = NO;
I
TEF{QRD{SLOT} LT 64+TP{'E11‘}+TP{'EZZ'} OR
ORD{SLOT} T 97”T?{’H5'}—T?{’Hﬁ’}—TﬁSET('ﬁlZ’,'ﬁ5’},
W_SETUP.FX(‘EAT3‘,'F?i‘,'ElZ‘,'HE',SLOT)ﬁ
JANMSET{’BAT3‘,'F?1’,’ﬁlz','Hﬁ‘,S po=

ot
]
3

LT GA+TP{'E2L'}+TP{'E2Z") OR
GT ©7-TP('H5')-TP{'HE')~T_SET('E22','H3'],
?.EX{‘BAT3‘,‘FPl’,’E22‘,’H§‘,SLOT}30;
T ('RAT3','FPL', TE22', 'HE', SLCT) = NO;
)
TFI{ORD{SLOT) LT G4+TP{'E11T)+TR{"E12" ) +TP{'EL3"} 4T SET{'F2', 'H3" )+
T?{'HB’}+TP{'HQ'}+T?{’H5’}+T SET{TFé‘,’Hﬁ’} ORr
ORD{SLOT) GT 97-TP('H&6'}, B
W.FX{'BAT3', "PRS', 'HE", SLOT)=0;
JANELAS ('BAT3', 'TRS', 'HE',SLOT) = NO;
b i
IF{ORD(SLOT) LT 64+TP{‘E11’}+TP(’E12‘}+?P(’313'
ORD(SLOT) GE 97-TP('HE')-T_SET('F4', "HE'I,
WﬁSETG?.FX{‘EATE’,‘TRS’,‘F%‘,’Hé*,Sb@T}m
JANWSET{‘BAT3‘,'TRS‘,'F%‘,'H@',SLOT} =

St

-y

Programa Principal (REGBATH2.GMS)

ITLE Artigo Egli{19886)/
FFUPPER

FSYMAREF

¥

57
50
S0
SOFFSYMLIST

F
E
STNCLUDE 'REGBATHZ.INC’
VARIABLES

STOCK (ESTADOS, SLOT) Estogue de ESTADOS no inicic de SLOT
WiRAT, PROC, OPR, SLOT) Inicio de BAT em PROC SLOT

W SETSPiEAT,?RGC,G?R,G?RL,SLOT? Tnicic de Setup de OPRL apos OFR

UETWOPR{BAT,PROC,OPRJ Indica ultima OPR em FROC
VIESTADOS, SLOT) Venda de ERTADOS no inicio de 3LOT
GEL {SLOT) Consumo de energia eletrica no S5LOT

OVAP {SLOT} Consumc de vapoer no SLOT

COST Custod

BPOSITIVE VARTARLES STOCK,V,QEL, QVAP;
BRINARY VARIABLES W, W_SETUPR, ULT OPR;

SINCIUDE 'JAN TUDO.INC'

EQUATIONS
ORDEN BAT1 (BATLI, PROC,OPRL) Ordena as bateladas com SETUP
ORBEN:BAT2{BATLZ;?ROC,O?RE} Ordena as bateladas com 3EIUFP
GRDENﬁBAT3{BAT,?ROC,OPR} Ordena as bateladas sem 3ETUE

SOMA;BATEQEAT,?ROC,G?Rj ruistenciaz de apsnas uma batelada em BAT de OFPR

SOMA BAT2 {PROC, OPR}
SOMA_BAT3
SOMA BATA
SOMA BATS



EXIMSETE(EAT,PROC,OPRE} Existencia de setup em PROC

EXI SETZ

EXT SETZ

EXT SET4

EXI SET5

EXI SETS6

ULTIMO_SET{?RGC) Existencia da ultima OFPR em PROC
BALMBAT(QAT,ESTQDOS,SLOT} Balanco de massa das bateladas
BALWMASSA(ESTADOS,SLOT} Balancoe de massa de ESTADOS em SLOT
RESTR_COEX(PROC,SLOT} Nao cosxnistencia de OPR em PROC 3LOT e cutras
CONSGMQ_EL{SLOT} Consumc de eletricidade no SLOT
CONSUMO VP (SLOT; Consumo de vapor nc SLOT

VENDAS {ESTADOS, DTA) Eguacac das vendas efetuadas

CU3TO;

ORDENMBA?l{BATLE,PRGC,OPRl) S {HOR BAT(EATLE,OPRE}*&OTWHO&D{OPRl}*
SETm?ROC(?ROC)*?ROC_O?R{PROC,OP&E}}..
SUM{ {BATLZ,0PR2] ${PREC_SET(BATLE,BATLE,PRGC,O?Ri,OFRE)};

SUM{SLOT ${3ANMSET{BATLZ,PROC,G?Rl,OPRZ,SLOT}},
%_3ETUP{BéTLZ,?ROC,OPRE,O?RE,SLOT}*ORD{SLOT}}} +

SUM {SLOT $iC&ND_ULT{BATLl,PROC;O?Rl}},
UL?AOPR{BATLE,?ROC,OPREE) =G=

SUM (SLOT $(JANELAS(EATL},PRDC,O?Rl,SLOT}),
W{BATLl,PROC,OPRE,SLO?}*iGRE(SLO?)%T?{OPRlﬁ}};

ORDEN_EATE{BATLZ,?ROC,OPR2}
${HORHSET{BATLE,O?RQ}*3ETMFROC{PROC}*?ROCﬁOPR(?ROC,OPRZ}}..
SUM{3LOT,

SUMI{COPRI S(JANWSET{BATL2,FROC,O?R1,OPR2,SLOT}},

WWSETUP(BA?LZ,PROC!OPRI,OPRE,SLGT)*(ORD{SLOT}+T_SET{OPRE,GPRZ}}}}ﬂLm
SUM{SLOT {JANELRS{BA?L2,PROC,O?RQ,SLOT}},
W{BATL2,PROC,OPR2,SLQT}*ORD{SLOT}};

ORDEN BAT3 {BAT, PROC, OPR} 5 (PROC_OPR{PROC, OPR) *NOT_HOLD (OPR) *
(§OT (SET PROC [PROC) } ) “HOR BAT (BAT, OPR) *ORD_BAT (BAT) ) ..
SUM{SLOT ${JANELAS (BAT~1,PROC,OPR,SLOTI ],
W (BAT-1, PROC, OPR, SLOT} * (ORD(SLOT! +TP (OFR} } } =1=
SUM(SLOT § (JANELAS (BAT, PROC, OPR, SLOT}),
W (BAT, PROC, OPR, SLOT} *ORD {SLOT) J

SOMA BATL {BAT, PROC, OPR)
s (PROC_OPR (PROC, OPR) *NOT_HOLD (OPR) *HOR_BAT (BAT, OFR) ¥
(ﬁOT{PRSDﬁO?R{'El',OPR}*HORﬁBAT(’BAEﬁ‘,O?R}}}*{NGT{PEOQ_@PR{‘BE?,O?R}}}}..
SUM (STOTL $ (JANELAS (BAT, PROC, OPR, STOTL} /.,
W{BAT, PROC,OPR, SLOTL) } =E= 1;

SOMAE BATZ {PROC, OFR)
S{PRé&_O?R{?ROC,G?R}*NOT_ﬁOLD(O?R}*?RODWOPR('El‘;OPR}).n
SUM{SLOTL S{JANE&AS{’BATl’,PROC,G?R,SLOTL)),
E{'BATE’,PRGC,Q?R,SLOTL}} =F= 1;

SOME BAT3
SUM{SLOTL,
wi'BATZ', 'R3', 'El
W{TRATL', R4’
=E= 1;

t,8LOTL} ) +
P, 8LOTLY b

F
21

t, SLOTL} ${JANELAS{‘BA?2‘,’RS’,'EEl
', SLOTL} SiJANEL&S{’BAYl’,‘RQ’,’~

SOME BAT4
JUM{3LOTL,
W{TRBAT2', 'FP
t

*E12%,SLOTL) ${JANELAS['BATZ', "FP
W{'BATL®, TE :

ozt SLOTLY S (JANELAS {TBATL',

SOMA_BATS ..



SUM{SLOTL,

ﬂ(’ﬁATZ‘,’TRQ’ 'E13Y, SLOTL} ${JANELAS{’BAT2*,’TRS‘,'EES’,
Wi{'RAT1', 'TR3 ’,'E23‘,SLOTL}${JANELRS{’EATi‘,’TRﬁ',’EQ3'
B

SLOTLY )

+

, SLOTL} 5 ;

EXI SET1{BATLZ,PROC, OPRZ} $(PROC OPR (PROC, OPRZ} *HOR_ SET {(BATLZ,OPRZ} ¥
OPRZyid .-

{NOTfP?OD OPR{'E1',OPRZ) *HOR BAT{' BATZ',OFRZ) )} * {NOT{FROD OPR{'E2Y,

SUM{OPR1,
SUM{SLOT $ (JAN SET {BATLZ2, PROC,OFRY, OPRZ, SLOT) .,
W 38T TUP (BATLZ, PROC, OPR1 ,OPRZ, 5LOT) ) =B= 1;

EXI SET2 ..
aifm{ {OPRL, $1.OT},
Eﬁ&E?HP('BA?E',‘R3‘,OPR1,'E11’,SLOT}
${JA§MSET{‘BAT2‘,’RS’,O?RE,'Eli’,SLGT}} +
W_SETUP{‘BATE‘,‘Ré',OPRl,‘E21',SLOT}
$(JAN_SET(‘BAT1',‘R@‘,OER},‘E21',SLOT}}}
=E= 1;

EXI SET3
SﬁM{{Q?Rl,SLOT},
w_SﬁTU?{‘EATZ‘,‘FPl',OPRE('ElZ’,SLOT}
${JANWSET('BAT2‘,'F?l‘,OQRl,’ElE’,SLOT}} +
W_SET69{=BAT1‘,*591*,0931,‘E22',5L0T§
${JAN_SET{‘B§T1‘,‘F?i’,OPRl,‘EZZ’,SLOT}}}
=F= 1;

XTI SET4 ..
SuM( {OPR1,SLOT),
W_SETUP{'BAT2', "TRS',OPRL, 'E13',SLOT)
${$ﬁﬁ_SE?{‘BﬁTZ‘,'TRS’,OPR},‘EEE’ SLOTH) +
wASETU?('EATit,'TRS’,CPRl,’E23',SLOT}
$§JANWSET{’BATI’;fTRS’,O?Rl,'Ez3’,SLOT}§}
=F= 1;

EXI SETS ..
SUM (SLOT,
W _SETUP('BAT2','R4’,'H2','Fl',SLOT)
$(JAN SET('BAT2','R4',HZ', 'Fl‘,SLOT)} +
%MSETUPi’BATE‘,‘Ré‘,‘E21‘,'F1’,SLOT)
$(JAN SET({'BAT1','R4’,'E2L','F1',5LOT)))

=F= 1;
EXI SET6 ..
SUM (SLOT,
WMSETUP{‘EAT2‘,’TRS‘,’E13‘,‘Fé‘,SLDT}
${JAN SET{'BAT2', "TRS',*E13’", 'F4Y,8LOTy ) +
W _SETUP (" BRT?‘,’?RS’,'E23’,‘F4',SLO?}
${JAN SET{'BA 1*,‘TRS’5’EZE’,'F4‘,SLC?}}}

ULTIMO SETfDRo:\ S {SET PROCIPROCI.
SUM{ (BAT, OFR) -
S\?RGC OPR(PROC, OPR) *CAND ULT {BAT, PROC, OFR) ),
ULT OPR{BAT,PROC,0PR)} =E= 1;

BAL, BAT {BAT,ESTADOS, 31.0T} & (HOR INI{ S?OT}*ESTmﬁULO{ESTRDOS}}..

SUM{OPR ${0OFR_G PROD{OPR, ES?ADOS=*
PCOFR DROD{J?Q,MSTADGS;
SUM(PROC § (PROC_ SDR (PRGS, GPR) FJANELAS (BRT, FROC
MAT {OPR) *W {BAT, PROC, OFR, S%Om—;&\O?R})}}
UM{OFR S{OP&_CW?RGQ{O?ﬁ,ESiADOS,}
PCPROD OPRIOPR,ESTADO3Z) T

SUM(PROC §{PROC _OQPRIPROC, OPR) * JANELAS {BAT, PROC, OPR, 3LOT) 1,
Yoe

MAT\OPR}*ﬁEEA? PROC, OPR, SLOT})
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BAL MASSA{ESTADOS,SLOT} §(HOR_TINI {SLOT) *PRODUTOS (ESTADOS) ) . .
STOCK (ESTADOS, SLOT} =BE= STOCK(ESTADOS, SLOT-1; +
SUM({ (BAT,OPR) $(OPR_G_PROD (OFR, ESTADOS) |,
PCOPR_PROD {(OPR, ESTADOS) *
SUM {PROC $ {PROC_OPR{PROC, OPR) * JANELAS {BAT, PROC, OFR, SLOT-TF {OPR} } ),
MAT {OPR) *¥ (BAT, PROC, OPR, SLOT-TP (OPR} ) } | =
SUM{ {BAT,OPR) $(OPR C PROD{OPR,ESTADOS}!,
PCPROD OPR(OPR, ESTADOS) *
SUM{PROC ${PROC_OPR{PROC, OPR) * JANELAS (BAT, PROC, OPR, 5LOT} },
MAT (OPR) *W { BAT, PROC, OFR, SLOT} ) } =
V{ESTADOS, SLOT) ;

RESTR_COEX (PROC, SLOT) §$ (HORIZ (SLOT)*HOR_INT (SLOT}} .
SUM{ (BAT,OPR) $(PROC_OPR{PROC,OPR}},
QUM{STOTL $(ORD{SLOTL) LE ORD(SLOT} AND
ORDI{SLOTL} GE ORD{SLOT)-TFPOPR}+1},
W (BAT, PROC, OPR, SLOTL}) $(JANELAS (BAT,PROC, PR, SLOTL)} )} +
suM! {BATLZ2,0PR1,CPRZY,
SUM(SLOTT, ${ORD{SLOTL} LE ORD(SLOT) AND
ORDI[SLOTL) GE ORD(SLOT)-T SET{CPR1,0PRZ}+1},
W_SETUP (BATLZ, PROC, OPR1, OPR2, SLOTL)
${JAN SET (BATLZ, PROC,OPR1,OPR2,SLOTL)) )} =L= 1;

CONSUMC EL{SLOT) ${HORTZ{3LOT)*HOR_INI{SLOT)!..
QEL {SLOT) =E=
SUM( {BAT,OPR},
SUM{PROC ${PROC_OER{?RGC,O?R}}
SUMI{TETA $(ORD{TETA) GE 1 AND ORD{TETA} LE TP {OPR} AND
ORD{TETA} LE ORD{SLOT ‘\,
CR&L{GPR,TETA}*W{BA;,PROC,OPR,SLG?—{ORD{TETA}—1)}
S { JANELAS {BAT, PROC, OPR, SLOT- (CRD{TETA) -1} 1) ) i)y

CONSUMO_VE{SLOT} $(HORIZ{SLOT)*HOR_INI{SLOT))

OVAP {SLOT)=E= -
SUM{ {RAT,OFR),
SUM{PROC §{PROC OPR{PRCC,CPR) ),

SUMITETA $ (ORD(TETA) GE 1 RND ORD(TETA)} LE TP{OPR} AND
ORD{TETA} LE ORD{SLOT!),

CRVAP {OPR, TETA} *W (BAT, PROC, OPR, SLOT~ {ORD{

£

TETQ}“E)}
2 { JANELAS {BAT, PROC, OFR, SLOT- {ORD (TETA) —

ISR RS R RN,
VENDAS (ESTADCS, DIA} $ {PRODUTOS (ESTADOS ) *HOR DIA(DIA) Y ..
ENTREGA {ESTADOS, DIA) =E=
SUM{SLOT ${SLOT DIA{SLOT,DIA}:,
I3
4

0T Ay
VI{ESTADGS, SLOTS ) ;

SUM{ESTADOS S {PRODUTOS{ESTADCS] ), COST_ESTiESTADOS}*
(3TOCK (ESTADCS, *3L11';  + STOCK {ESTADCS, "SLi7%) +

STOCK {RSTADOS, TSLEZ3Y Y + STOCK {ESTADOS, 'SL297) +
STOCE{ESTADOR, "SL3%'} + 2*STOCK IESTADOS, "8L397) +
Z*STOCK(ESTRDOS,‘SL43’} + STOCK { ESTADOS, "SL487) +
STOCK (ESTADOS, 'SLE4Y) + STOCK { ESTADGS, '3L60°%) +
2+ STOCK{ESTADOS, "8LEd ") + STOCK {ESTADCS, '3L6S7 ) +
STOUE{ESTADCS, 'SL75": + STOCK {ESTADOS, "SL817Y) +
STOOR (ESTADCS, "SLET7Y) + STOCK (ESTADOS, "SL93%) +
3

STOCK (ERTADOS, *sraﬂ=t}
sUM{ {BAT, PROC, OPR, S1.OT}
S (JANELAS (BAT, PROC, OPR, SLOT) *PROC_OPR (PROC,OPR) ) ,
COST RAT (OFR) *W (BAT, PROC, OPR, SLOT} ) +
SUM{ (RATLZ, PROC, OPR1,OPR2, SLOT)
$ {JAN SET (BATLZ, PROC,OPR1, OPR2, SLOT) },
COST_SET (OPRL,OPR2)*W_SETUP (BATLZ, PROC, OPRL, OPRZ, SLOT) )7

+
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MODEL EGLI/ALL/;
OPTION LIMROW=0;
OPTION LIMCOL=0;
OPTTON SOLPRINT=OFE;
*EBGLI.OPTFILE=L;
OPTTON RESLIM=8000;
OPTION ITERLIM=100000;
OPTION OPTCR=0.15;

SOLVE EGLI USING MIP MINIMIZTHNG CO3T;

OTSPLAY EGLI.NODUSD, STOCK.L, V.L, W.L, W_SETUP.L, QEL.L, QVAP.L,
ULT OPR.L;

STHCLUDE '"SAIREGHZ.INC'
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Anexo 2 - Nomenclatura utilizada no GAMS/OSL

indices utilizados:

b,
b

i

iz

Variaveis das equacdes:

Dy
S
Uu = Uy

U = Usgpr
Wi
WS,

1, Jdy dp b
Y i

Dados das equacdes:

E..

M;

P

v = U7
U U
Qg = Qetio
Guip = Uyapie
p,!s

Pis

T

6

BAT
BATLI1
BATLZ
DIA

OPR
OPR1
OPR2
PROC
ESTADOS
SLOT

V(ESTADOS,SLOT)
STOCK(ESTADOS,SLOT)
QEL(SLOT)

QVAP(SLOT)
W(BAT.PROC,OPR SLOT)

W_SETUP(BATL2,PRGC,OPR1,0PR2,SLOT)

ULT OPR(BAT,PROC,OPR)

ENTREGA(ESTADOS DIA)
MAT(OPR)

TP(OPR)

QEL.UP(SLOT)
QVAP.UP(SLOT)
CREL(OPR,TETA)
CRVAP(OPR.TETA)
PCOPR_PROD(OPR,ESTADOS)
PCPROD_OPR(OPR ESTADOS)
T _SET(OPRI,OPR2)

TETA

u=el

w=el

(eletricidade}

u = vap {vapor)

(eletricidade)

u = vap {vapor)

u=—el

(eletricidade)

u = vap (vapor)
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be
s = EN
fcH
b« HB;
d « HD
f= Hi
b < HS,
iel,
jek

t e JBy:
i< NH
i « OC,
i « OG;
scP
b;g = PS%J’%J—E
teSB, ;4
je 8P

= Thy

Conjuntos utilizados na limitacio do dominio das equacdes:

CAND_ULT(BAT,PROC,OPR)
EST NULO(ESTADOS)
HORIZ(SLOT)
HOR_BAT(BAT,OPR)
HOR_DIA(DIA)
HOR_INKSLOT)
HOR_SET(BAT,OPR)
PROC_OPR(PROC,OPR)
PROC_OPR(PROC.OPR)
JANELAS(BAT,PROC,OPR,SLOT)
NOT _HOLD(OPR)
OPR_C_PROD(OPR,ESTADOS)
OPR_G_PROD(OPR ESTADOS)
PRODUTOS{ESTADOS)

PREC SET(BATL!,BATL2,PROC,OPRI JOPR2)
J ANMSET(_BATLZ,PROC,OPR} ,OPR2 SLOT)

SET_PROC(PROC)
SLOT DIA(SLOT,DIA)
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Anexo 3 - Modelamento da entrada e saida continua de produtos

Até o momento foi assumido que todas as matérias primas sdo transferidas para
dentro do processador antes do inicio do processamento das tarefas, e que todos os
produtos sdo retirados do processador apds o fim do processamento das tarefas. No
entanto, ¢ possivel estender esta formulagiio para os casos de alimentagfio e producdo
continuas de matérias primas e produtos, respectivamente. A seguir é apresentada a
formulagfio de Kondili e al. (1993).

A equagiio de balango de massa [eq. 2.1] € reescrita como [eg. a.1], usando os
dados p’iss € pise dependentes do tempo de processamento @, para permitir uma taxa
variavel de alimentacfio de material e de saida de produto da tarefa i.

o p,
Sy =St Z Z p’isg* Z MJ,—_;,,_.«;' Z Z Pise *Z Mj.,',,g + R, - Dy

e, %0 Jed, en, =0 jed,

JparaV sel. fa.1].

Tabela A.1. Nomenclatura das equagdes [a.1] a [a.3]

Dados das equagbes:

P’ e  Proporgio da batelada que sai da tarefa i para o estado s no inicio do intervalo

de tempo 8 (8= 0, ..., p,) relativo ao inicio do processamento da tarefa.

D iso Proporgéo da batelada que entra na tarefa i vindo do estado s no inicio do
intervalo de tempo @ (8 = 0, ... , p;) relativo ao inicio do processamento da
tarefa.

Ai Fragio maxima da batelada da tarefa i que pode estar em processamento em

qualquer instante de tempo.

E possivel que haja saida de produto da tarefa i antes que termine a entrada de
matéria prima para esta tarefa. Neste caso, sempre havera apenas uma fracdo da batelada
dentro do processador durante o processamento desta tarefa. A existéncia de uma fragdo
méaxima de uma batelada da tarefa i (A) que pode estar em processamento em um
instante qualquer, for¢a uma alteragio na equagdo da limitaciio da capacidade de
processamento (eq. [2.7])- I dada abaixo a equacdo [a.2], que substitui a equagdo [2.7]

no caso de haver alimentacdo e produgdo continuas.
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.W‘m * V;ﬁ'ﬁ S 7\.»1 * Mm S Wj;‘,r * V;ﬁ(tx R para V i,j [ .Ii, = H [3.2].

A fracio maxima de uma batelada da tarefa { (A) que pode estar em
processamento em um instante qualquer, ¢ uma caracteristica da tarefa ¢ e pode ser

calculada a priori, como é mostrado na equagiio [a.3].

a
hi= 0’?@%}; Zj (Z Puse 'Z p’isff") , para V i. [33]
LUEP grag g

se§, sas,;
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Anexo 4 - Modelamento da manutencdo preventiva

A maioria dos processadores necessita de manutencdio preventiva que pode ser
apenas uma limpeza, ou a troca de pegas do equipamento ou a troca dos ferramentais de
producdio que se desgastam com O USO. Para estes processadores Kondili et al.(1993),
estabeleceu uma formulagdo para as operagbes de manutencdo que sdo feitas
periodicamente ¢ que também podem ser planejadas juntamente com 0 planejamento do
processamento das tarefas.

A necessidade das operacdes de manutengéo em um processador € expressa em
termos da freqiiéncia da sua utilizagdo. Por exemplo, um reator pode precisar de limpeza
apds ser usado no maximo m vezes, a fim de evitar o aumento da quantidade de certas
impurezas no reator. As equacdes [a.4] e [a5), abaixo, garantem que havera uma
operagfio de manutengao em um processador j apds o processamento de no MAXImo My
tarefas (que é o limite maximo de tarefas processdveis sem uma operacdo de

manutengdo).
0 ...<_ H,‘; S m,' (1 - WMﬂ) . para Vj, fe H [3.4].

- l‘l‘lj * WM,—‘; g Hff - H_,.;,:mj "'Z Wﬂr < WM,‘{ , para Vj, I e H. [3.5]

IElrJ

Tabela A.2. Nomenclatura das equagoes [a.4] a [a.6].
Variaveis das equag0es:

WM, = 1, Indica que a operagdo de manutengdo do processador j ¢ iniciada no
slot &,
= (), Caso contrario.

I, Indica o nimero de tarefas que ji foram processadas no processador j no
slor t desde a ltima operagdo de manutengdo.

Dados das equagdes:

m; Limite méximo de tarefas que podem ser processadas antes que uma
operagio de manutengdo seja necessdria. Indica com que freqiiéncia as
operagdes de manutengdo devem ser feitas.

& Tempo de duragio da operagdo de manutengdo preventiva no processador

i
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Nas equacdes [a.4] e [a.5] ¢ preciso garantir que o numero de tarefas que ja
foram processadas no processador j no slof desde a Gltima operagfo de manuten¢ao

(T;), cumpram as seguintes restricdes:

a) TT,, jamais exceda o limite maximo de tarefas que podem ser processadas antes
que uma operagdo de manutengdo seja necessaria, M.
b) I, deve ser zerado se WM, = 1.

¢) T1; deve ser elevado em 1 se W =1,parai el

Se WM, = 0, a equaglio [a.4] garante que I, nfio excederd o limite maximo de
tarefas que podem ser processadas antes que uma operagdo de manutengdo seja
necessaria {(m;). Além disso, se WM; =0, a equagdo [a.5] garante que Ly sera elevado
em1se W, =1,paraiel

Se WM, = 1, a equagdo [a.4] garante que I1, serd zerado, enquanto a equaglo
[a.5] se transforma na expressao - m; < - [T, <1 que ndo impde nenhuma restrigdo ao
problema.

Se for usada a operago de manutengao preventiva no planejamento de produgio,
sera necessario alterar a equagio [2.15]. equacao de nfio coexisténcia. A equagio [2.15]
¢ substituida pela equagio [a.6], que também leva em consideracfio as operagdes de
manutengfio preventiva. Note que ou o processador j esta processando uma tarefa iel
ou o processador estd realizando uma operagdo de preparagio ou o processador estd

realizando uma operagdo de manutencao preventiva ou o processador est4 desocupado.

t—pi,+1 =T, poay ™t £+l
SwuZ L X Wsjkk;+ZWMf,<1
iel, =t f k, t'=t
,para ¥ j. f e H. [a.6].
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