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Nomenclatura 

• Índices utilizados para a formulação matemática do modelo : 
u Utilidades 
s Estado 
i, i' Tarefa 
j, j' Processador 
k, k ' Slot de tempo 
I, I' Estágio 
r Recurso compartilhado 
L; Estágios envolvidos na produção de i 
Li Estágio correspondendo a unidade j 
I<; Último slot de tempo definido para a unidade j 
l(j Slots de tempo postulados para a unidade j 
li Estágio correspondente a unidade j 
l; Estágio no qual a tarefa i é retirada 
J; Grupo de unidades no qual podem processar a tarefa i 
J1 Grupo de unidades no qual pertencem ao estágio I 

• Parâmetros utilizados : 
EBT Tempo de início mais cedo (earliest beginning time) 

LFT Tempo de fim mais tarde (latestfinish time) 

DD; Prazo de entrega das tarefas (due date) 

RT Ready time 

HSi Instante de início do horizonte rolante 
HF Instante de fim do horizonte rolante 
NU Horizonte de controle 
NY Horizonte de predição 
TPis Tempo de processamento para a saída de i 
TPii Tempo de processamento da tarefa i no processador j 
cfl Limitante superior (Upper bound) 

SlJj Tempo de transição dos processadores (set-up) 

H; Pesos para as tarefas 
CRiir Quantidade de recurso r utilizada pela tarefa i na unidade j 
OF Oferta de recursos 

• Variáveis : 
Crtij Criticalidade da operação 
DW Janela de demanda 
Wijk Variável binária de alocação- aloca a tarefa i no processador j no slot k 
Bijk Batch sizes (massa ou volume) produzidos no processador/equipamento j 

nos slots k e k-TPii 
Ssk Estoque no estado s no slot k 
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Fração mássica ou volumétrica de entrada das operações i que produzem 
o estados 
Fração mássica ou volumétrica de saída das operações i que produzem o 
estados 
Quantidade de produto no estado s disponível para venda em k 
Quantidade de matéria prima no estado s disponível em k 
Capacidade máxima de estocagem do produto s 
Demanda da utilidade uno slot k 
Preço da unidade de produto s no slot k 
Preço da utilidade u no slot k 
Capacidade mínima do processador 
Capacidade Máxima do Processador 
Variável binária de alocação - aloca a tarefa i na unidade j pertencente ao 
slot de tempo k no estágio I 
Variável de folga 
Tempo de início do slot k em j 
Tempo de fim do slot k em j 
Tempo de início de i em I 
Tempo de fim de i em I 
Variável binária de alocação- aloca a tarefa i no estágio l da unidade j 
Variável lógica associada a oSiliT- oS'ili'l' 
V ariávellógica associada a XiiLZAiliT 
Variável binária associada a TSiT e TSi! 
Variável binária associada a TSiT e TEil 
Quantidade total do recurso r utilizado no início de produção da tarefa i 
no estágio I 
Variável positiva associada com adiantamento da tarefa 
Variável positiva associada com o atraso da tarefa 
Variável positiva e contínua, indica a existência ou não de estoque da 
tarefa/produto no estágio I 
Variável positiva e contínua, indica o instante de tempo em que a 
operação anterior da rota esteja terminada 
Variável contínua associada com TSil 
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Resumo 

Recentemente, os problemas de Programação da Produção em unidades 

químicas flexíveis tem recebido grande atenção na literatura, em função de sua 

importância econômica. Particularmente, a partir de 1993 tem surgido novas 

abordagens de modelamento do problema, com o objetivo de representar 

adequadamente as particularidades dos processos químicos, tais como reciclos . 

No entanto, não existem ainda melhores abordagens capazes de resolver 

problemas de dimensão industrial. Neste sentido, foi proposto um modo de resolver 

tais problemas usando uma estratégia de horizonte rolante semelhante à empregada 

em problemas de controle preditivo. Nesta estratégia são criados subproblemas de 

menor dimensão do que o problema original, resolvidos seqüencialmente, existindo 

uma sobreposição parcial dos problemas sucessivos, de modo a garantir uma 

ligação mínima entre estes. Tais subproblemas podem ser resolvidos através de 

diferentes estratégias: Branch and Bound, heurísticas e programação matemática . 

Neste trabalho foi estudada a possibilidade de usar uma abordagem de 

representação contínua do tempo, para modelar problemas de programação da 

produção dentro de uma estratégia de horizonte rolante. Foram propostas extensões 

da modelagem encontrada na literatura, de forma a adaptá-la aos problemas 

multipropósito normalmente existente na área de programação da produção . 
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Capítulo 1 - Introdução 

Durante muitos anos, as operações contínuas ocuparam grande destaque na 

industria química. Porém, com o advento de novas especialidades químicas, os 

processos batelada passaram a despertar grande interesse econômico . 

Uma das prmc1pms características dos processos batelada atuais é a 

flexibilidade, isto é, o mesmo conjunto de equipamentos pode ser empregado para 

produzir, em geral, baixos volumes de diferentes produtos, compartilhando não só 

os mesmos equipamentos, mas também outros recursos tais como utilidades, mão­

de-obra, matérias-prinlas e intermediários. Como exemplos, pode-se citar as 

indústrias farmacêutica, de alimentos, corantes, aço, cosméticos, polímeros, 

bioquímica, etc . 

Devido a flexibilidade de operação permitida por tais processos, tem-se uma 

nova categoria de problemas a ser resolvida, que podem ser estabelecidos como: 

Quais os instantes de tempo em que deve ser iniciada a produção de cada um dos 

produtos, de forma a: 

" Atender a demanda; 

" Satisfazer prazos de entrega; 

• Satisfazer restrições de disponibilidade de matérias-primas; 

• Satisfazer restrições sobre recursos compartilhados, incluindo equipamentos e 

demais recursos necessários à produção destes produtos; 

• Satisfazer as restrições tecnológicas de produção (por exemplo, rotas de 

produção); 

da maneira mais eficiente e/ou com um custo eficaz. 
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Em geral, a atividade de programação de curto prazo, também chamada 

scheduling, é precedida de uma atividade de Planejamento de Médio Prazo, que 

estabelece algumas metas a serem atingidas na programação de curto prazo, tais 

como prazos de entrega de produtos e quantidades a serem produzidas. No entanto, 

estas metas são em geral estabelecidas dentro de uma visão temporal agregada, que 

podem estabelecer metas difíceis de serem cumpridas. Além disso, atividades como 

manutenção, quebra de equipamentos, modificação da carteira de pedidos, podem 

exigir alteração do plano de produção. Assim, a programação de curto prazo deve 

ser flexivel para suportar estas alterações . 

A maior parte dos problemas de relevância mdustrial são de grandes 

dimensões, o que dificulta, ou mesmo impede, a obtenção da solução ótima dos 

problemas de scheduling, já que são classificados como NP-Completos (Non­

Polinomial Complet), isto é, o tempo de resolução destes problemas cresce 

exponencialmente com a dimensão do problema. Além disso são classificados 

como hard problems, o que os classifica como computacionalmente difíceis. Deste 

modo, a resolução de problemas de porte mdustrial somente é possível através da 

utilização de estratégias sub-ótimas de solução, principalmente estratégias 

heurísticas, as quais em geral não atendem critérios de otimização. 

Para problemas de pequeno porte, existem várias estratégias de solução 

disponíveis na literatura, tais como busca em árvore e formulação matemática do 

problema. Nos últimos anos tem-se verificado grandes avanços na formulação 

matemática de problemas de scheduling, através de diferentes propostas de 

representação do tempo, tais como a discretização uniforme do tempo (Kondili et 

al. 1993) e a representação continua do tempo (Pinto, 1995). Ambas as 

representações geram problemas do tipo MILP (Mixed lnteger Non-Linear 

Problem), que podem ser resolvidos em geral apenas para pequenos problemas. 
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Recentemente, Latre et al. (1996) propuseram uma estratégia sub-ótima para 

resolver problemas de programação da produção de maiores dimensões. Foi 

proposto um procedimento iterativo, baseado em uma estratégia de horizonte 

rolante, no qual a cada passo é defmido um subproblema do problema original. No 

procedimento proposto, o subproblema é formulado como um MILP baseado em 

uma representação discretizada do tempo. No entanto, a formulação utilizada, 

embora bastante geral, pode apresentar algrunas limitações as quais, dependendo 

do caso, podem ser importantes. 

Neste trabalho, o objetivo é explorar a formulação matemática baseada 

numa representação continua do tempo, e propor alternativas na modelagem 

original de forma a adaptá-la à abordagem de horizonte rolante. 
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Capítulo 2 - Caracterização do Problema de Programação da 

Produção 

2.1- Introdução 

4 

No scheduling tem-se como objetivo determinar a carta temporal de eventos 

(Carta de Gantt) otimizando, se possível, um critério de desempenho da planta. 

Nesta carta é apresentado um programa detalhado que estabelece a ordem em que 

os produtos são produzidos e em que tempo os equipamentos devem ser alocados 

para a produção de cada batelada. 

As principais características de um Problema de Schedulíng e que afetam a 

escolha de uma estratégia de solução, são: estrutura de processamento, 

representação do tempo, critério de desempenho adotado, a presença ou ausência 

de armazenagem intermediária, tempos de transição (set-up) e prazos de entrega 

(due dates). 

Com o objetivo de resolver problemas de maior dimensão, Latre et ai. 

( 1996) propuseram uma estratégia sub-ótima de solução, na qual o problema 

original é decomposto em subproblemas menores, sendo estes formulados como 

problemas de programação mista (MILP) baseados numa representação 

discretizada do tempo. A decomposição do problema original é feita com base no 

estabelecimento de horizontes de tempo reduzidos, no qual o subproblema é 

resolvido. No entanto, os subproblemas guardam uma relação entre si na medida 

que, tal como na aplicação de estratégias de horizonte rolante em controle 

preditivo, há uma superposição no tempo dos subproblemas. Neste trabalho tem-se 

por objetivo explorar uma representação do tempo continua, para futuramente, 

inseri-la em uma estratégia de horizonte rolante. 
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A idéia básica de se explorar uma fonna alternativa de representação do 

tempo, diferente da utilizada até o momento, é estudar para quais tipos de 

problema a representação continua do tempo possa ser vantajosa, já que cada uma 

delas apresenta diferentes limitações. 

A escolha da representação do tempo tem um impacto muito grande sobre o 

modelamento do problema e a sua dificuldade de solução. Por isso, neste capítulo, 

serão apresentadas duas abordagens de representação do tempo: Representação 

Discretizada do Tempo (Kondili et a!., 1993) e Representação Contínua do Tempo (Pinto, 

1995), sendo apresentadas suas principais diferenças. No entanto, qualquer que seja 

a representação do tempo adotada, será, em geral, obtido um Problema de 

Programação Inteira Mista (MILP) de dimensões elevadas que podem impedir a 

obtenção de uma solução global em um irltervalo de tempo razoável . Através da 

utilização de uma estratégia de horizonte rolante, o subproblema é reduzido e 

técnicas de programação matemática podem ser empregadas de fonna eficiente. 

Neste capítulo será utilizada a seguinte organização: 

• Breve descrição geral dos problemas de programação da produção; 

• Descrição sucirlta das técnicas empregadas para a solução dos problemas de 

programação da produção utilizadas para a solução de problemas MILP; 

• Apresentação da estratégia de horizonte rolante, principalmente com relação aos 

requisitos mínimos necessários que devem ser satisfeitos por uma abordagem de 

programação matemática; 

• Apresentação das duas representações do tempo: representação discreta e 

contirlua, suas principais características e limitações. 
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2.2 - Descrição Geral do Problema de Scheduling 

Em Baker (1973), defini-se o problema de scheduling como a alocação 

temporal de recursos para realizar um conjunto de tarefas, ou seja, deseja-se 

determinar o instante em que cada tarefa deve ser realizada. 

Os problemas de Planejamento e Programação da Produção são, em geral, 

abordados através da utilização de uma estrutura hierárquica, constituída de até três 

níveis hierárquicos (Rippin,l993): 

• Planejamento de Longo Prazo, no qual normalmente são tomadas as decisões 

táticas; por exemplo expansão de linhas de produção, produção de novos 

produtos, etc; 

• Planejamento de Médio Prazo, no qual são tomadas decisões de quantidades a 

serem produzidas, prazos de entrega, etc; 

• Planejamento de Curto Prazo, onde é gerada a carta temporal de eventos (carta 

de Gantt). 

A fronteira entre estes níveis não é precisa, sendo que estes são em geral 

interdependentes. 

Neste trabalho será abordado o Planejamento de Curto Prazo, supondo-se 

que num nível anterior foram definidos os produtos e as quantidades a serem 

produzidas, os prazos de entrega e os instantes a partir dos quais os produtos 

possam ter a produção iníciada em função, por exemplo, de disponibilidade de 

matérias-primas, paradas para manutenção etc. 

O problema de programação de curto prazo (scheduling) que será abordado 

neste trabalho, tem definidos a príori: 

• o número de produtos (tarefas) a serem produzidos; 
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• receita de produção, onde são definidas as etapas de processamento (também 

chamadas operações) e o consumo de recursos; 

• os prazos de entrega dos produtos ( due dates) ; 

• a natureza da armazenagem intermediária e a política de processamento ; 

• a oferta de recursos necessários à produção dos produtos (tarefas); 

• tempo de processamento das tarefas (tempo em que as tarefas são executadas 

nos processadores); 

• tempo de preparação dos equipamentos (set-up); 

• tempo de transferência dos produtos entre os processadores (changeover); 

• a natureza dos produtos intermediários ; 

• critério de desempenho adotado para otimizar o sistema . 

Os critérios de desempenho mais comumente adotados, são : 

• earlíness- minimização do adiantamento das tarefas ; 

• tardiness - minimização do atraso das tarefas ; 

• makespan - minimização do tempo total de conclusão das tarefas ; 

• .flow time - minimização do tempo de residência máximo das tarefas . 

Estes critérios de desempenho, em geral, não atendem sozinhos a 

complexidade das soluções e decisões envolvidas na atividade de scheduling. No 

problema em questão, será utilizada uma função de custo que pondera o atraso na 

entrega do produto e a não-realização dos produtos especificados. 

Algumas vezes, o problema de "scheduling" pode ser tratado como um 

problema de seguenciamento, isto é, basta determinar a seqüência com que cada 

processador será ocupado. Nos problemas de sequenciamento a definição do 

instante de início de execução de cada operação, e a sua alocação, é trivial, pois 

será o instante de tempo em que o processador for liberado pela operação que o 

ocupa, ou o instante em que a operação precedente for finalizada no processador 
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anterior. Este é o caso, por exemplo, da estrutura de processamento com flnxo 

unidirecional em que todos os produtos apresentam a mesma rota de produção e a 

ordem de execução dos produtos em cada equipamento é a mesma (jlow shop com 

seqüências de permutação). Estruturas e rotas de processamento mais complexas, 

armazenagem intermediária limitada ou limitação na oferta de recursos 

compartilhados, tais como mão-de-obra, a decisão de alocação é muito mais 

complexa. Neste caso, não é possível a separação em problemas de 

sequenciamento e alocação, tratando-se de um problema de scheduling 

propriamente dito (Campos. 1993) . A seguir, serão apresentados alguns aspectos 

relevantes aos problemas de sequenciamento e scheduling . 

2.3 - Aspectos Relevantes para o Problema de Scheduling 

2.3.1 - Estrutura de Processamento 

As estruturas de processamento são classificadas em duas categorias : único 

estágio e multiestágios . 

2.3.1.1- Único Estágio 

Neste tipo de estrutura, todas as tarefas/produtos são executadas em apenas 

um único estágio, sendo subdivididas em : 

• I estágio I 1 processador/equipamento 

Cada tarefa é processada em um estágio, havendo somente um processador 

disponível . 

Figura 2.1 - Estrutura de 1 estágio I 1 processador 
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• 1 estágio I M processadores 

Neste caso, cada tarefa é processada em um único estágio, dispondo de M 

processadores. Por possuir somente um estágio e M processadores, estes 

encontram-se em paralelo. Tais processadores podem apresentar produtividades 

idênticas ou diferentes . 

Figura 2.2 - Estrutura de 1 estágio IM processadores 

2.3.1.2 - Multiestágios 

Quando se deseja processar N tarefas em L estágios havendo M 

equipamentos disponiveis (L :::; M), tem-se as estruturas multiestágios. Este tipo de 

estrutura pode ser subdividida em: 

• Flow shop (Multiestágios em Série) 

Quando todas as tarefas seguem a mesma seqüência de processamento 

(fluxo nnidírecional), denominada também de estrutura "multiproduto" . 

Como visto anteriormente, existe um caso especial de jlow shop conhecido 

como "jlow shop com seqüências de permutação". Neste caso, a ordem de 

processamento das operações de cada tarefa é a mesma em todos os processadores. 
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Sendo assim, a solução do problema é dada em termos de seqüência de tarefas, 

pois não será necessário especificar a seqüência de operações para cada produto, já 

que é a mesma para todos eles . 

Pl 

P2 

P3 

Pl 

P2 

P3 

• Jobshop 

,--------
1 O A O C 111111 EI 
llliill B o D I 
I 

Tempo 

Figura 2.3 - Estrutura Flow shop 

Tempo 

Figura 2.4 - Flow shop com seqüências de permutação 

Quando os produtos possuem seqüências de processamento diferentes, 

podendo ser denominada de estrutura "multipropósíto" (Figura 2.5) . 
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Pl 

P2 

P3 

Figura 2.5 - Estrutura Job shop 

2.3.2 - Armazenagem Intermediária 

IIII!IIC 
DD 

Tempo 

ll 

Armazenagem intermediária é definida como o estoque de produtos entre os 

estágios de processamento . 

As principais razões para utilizá-la, são (Leinstein, 1990) : 

• aumento da produtividade: a disponibilidade de tanques de armazenage:ll\ 

permite que o processador seja liberado para processar outras tarefas quando o 

processador seguinte estiver ocupado ; 

• facilita os changeovers ; 

• nos processos semi-contínuos, permite que equipamentos adjacentes trabalhem a 

taxas de produção diferentes . 

Dentre as políticas de armazenagem, tem-se (Baker, 1973; Karimi et al., 1988) : 

• Armazenagem Dedicada: o tanque de armazenagem está associado a algmn 

estágio de processamento, não sendo compartilhado entre os produtos 

interrnediári os ; 



Capítulo 2 - Caracterização do Problema de Programação da Produção 12 

• Armazenagem Intermediária Infinita (Unlimited Jntermediate Storage - UIS) : 

neste tipo de annazenagem, qualquer número de produtos em qualquer 

quantidade poderá ser atendido. É a política de armazenagem mais flexível ; 

• Armazenagem Intermediária Finita (Finite Intermediate Storage - FIS) :os 

tanques de armazenagem estão disponíveis em quantidades limitada, ou seja, o 

material processado só poderá ser transferido se houver disponibilidade de 

tanque, caso contrário, permanecerá no mesmo até que possa ser transferido. 

Neste caso, a armazenagem poderá ser compartilhada entre estágios de 

processamento . 

• Política de Processamento sem Armazenagem (No Intermediate Storage - NIS): 

não há armazenagem intermediária, sendo que o material processado poderá 

permanecer temporariamente no equipamento que o processou até que o 

próximo estágio seja liberado . 

• Estrutura de Processamento sem Espera (No Wait- NW): não há armazenagem 

intermediária, sendo assim, o material que for processado deverá ser 

imediatamente transferido para o próximo estágio . 

Pode ocorrer também a utilização de uma mistura destes tipos de política de 

armazenagem, dando origem a política Mixed Intermediate Storage (MIS) . 

2.3.3 - Recursos Compartilhados 

Quando as tarefas executadas simultaneamente requerem um determinado 

recurso, sendo este compartilhado entre as mesmas, introduz-se o conceito de 

recursos compartilhados. Dentre os recursos compartilhados, temos: equipamento, 

matérias primas, annazenagem, mão-de-obra e utilidades (vapor, água, eletricidade, 

etc.). 

Os recursos compartilhados apresentam caracteristicas totalmente diferentes. 

Por exemplo, os equipamentos (ou processadores) são recursos do tipo 0/1, ou seja, 
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podem ser ocupados por apenas uma operação de um produto por vez. 

Comportamento semelhante tem a mão-de-obra. Já os recursos compartilhados do 

tipo energia elétrica, vapor e água, são recursos "capacitados", isto é, podem ser 

usados semelhantemente por várias operações, desde que o consumo total esteja 

abaixo do valor disponível . 

2.4 - Tipos de Restrições 

Em qualquer problema de scheduling estarão sempre presentes um conjunto 

de restrições que deverão ser obedecidas. Tais restrições atuam na dimensão do 

problema limitando o espaço de busca das soluções, mas, paradoxalmente, podem 

tomar a solução do problema mais dificil. Portanto, para uma solução eficiente do 

problema de scheduling, é necessário identificar e representar eficientemente as 

restrições do problema . 

É importante notar que os problemas de scheduling tem, em geral, dois tipos 

de restrições: tecnológicas e de natureza econômica, como exemplo podemos citar : 

• Restrições Tecnológicas: rotas de produção, interconectividade de 

equipamentos, dimensão de equipamentos e disponíbilidade de matéria-prima; 

• Restrições de Natureza Econômica: prazos de entrega e recursos 

compartilhados. 

Estas restrições possuem normalmente graus de importância diferentes. Por 

isso, com respeito à importância relativa, as restrições podem ser classificadas em 

(Rodrigues, 1992): 

• Restrições de infactibilidade ou restrições rígidas: são aquelas que infactibilizam 

um sequenciamento de tarefas e/ou alocação de recursos, e não aceitam 

relaxamento. Exemplo: restrições de precedência e restrições de armazenagem 

intermediária ; 
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• Restrições flexíveis: são aquelas que podem ser relaxadas, pois admitem certa 

folga e/ou a sua violação pode ser aceita, implicando em um aumento do custo 

total. Exemplo: prazo de entrega e recursos compartilhados . 

Quanto a forma como as restrições interferem no processo de resolução, 

temos (Rodrigues. 1992) : 

• Restrições estáticas: são restrições de infactibilidade que reduzem a priori o 

espaço de soluções factíveis. Exemplo: restrições de precedência ; 

• Restrições dinâmicas: são aquelas que geram conflitos no instante em que deve 

ser tomada uma decisão de alocação. Exemplo: demanda simultãnea de um 

recurso por uma ou mais tarefas . 
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2.5 - Metodologias Aplicadas para a Solução dos Problemas de Scheduling 

Devido as dimensões e complexidade de grande parte dos problemas de 

scheduling, toma-se dificil a obtenção de soluções satisfatórias a qual possam 

obedecer todas as restrições presentes, por isso é necessário o uso de ferramentas 

adequadas que modelem o problema, diminuindo o espaço de soluções e 

viabilizando a sua otimização . 

Existem basicamente três tipos de abordagens que são utilizadas para a 

solução dos diferentes problemas de Programação da Produção: Métodos de Busca, 

Programação Matemática, Regras e Algoritmos Heurísticos (Rodrigues, 1992) . 

Para o objetivo deste trabalho, a ferramenta utilizada para a modelagem do 

problema de scheduling é a Programação Matemática . 

2.5.1- Técnicas de Programação Matemática 

A utilização de técnicas de Programação Matemática depende da 

capacidade, e mesmo da possibilidade de representar matematicamente as 

restrições (de todos os tipos) e a função objetivo desejada . 

Para a representação matemática adequada do modelo, é necessário 

frequentemente recorrer a variáveis "binárias" , isto é, que podem assumir 

exclusivamente valores zero ou um . 

Esta característica leva a que os modelos de scheduling sejam de duas 

classes: modelos lineares mistos e modelos não lineares mistos, que conduzem a 

Problemas de Programação Linear Inteira Mista (MILP) e Programação não Linear 

Inteira Mista (MINLP) . 
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Existem alguns softwares para a solução de problemas do tipo MILP, tais 

como: OSL, LINDO e CPLEX; no entanto, para a solução de problemas do tipo 

MINLP, existe no GAMS o software DICOPT+ + , porém este não aceita funções 

não lineares em que figurem as variáveis binárias. Em função disto, resta 

praticamente como alternativa, linearizar as funções não lineares usando relações 

de dicotomia, e finalmente recorrer a um dos softwares para a solução de 

problemas do tipo MILP já citados . 

Como já se disse, os problemas de scheduling são classificados , com 

respeito a sua natureza matemática, como: não-polinomiais (NP-completo) e 

"hard' (isto é, de dificil solução). Estas características faziam com que o recurso à 

programação matemática fosse pouco usado. No entanto, com o desenvolvimento 

dos computadores, está havendo um esforço considerável no desenvolvimento de 

modelos matemáticos mais complexos para a representação do problema. Assim, 

antes de introduzir formulações mais recentes do problema de scheduling em 

plantas químicas, será apresentada a estratégia de solução típica de problemas de 

programação inteira mista . 

2.5.1.1- Programação Inteira Mista (GrossmannetaL, 1992) 

O planejamento e scheduling de processos bateladas são uma área muito 

fértil para a aplicação de técnicas de programação inteira mista. A razão para isto, é 

que muitos dos modelos de otimização matemática que surgem nestes problemas 

envolvem variáveis continuas e discretas, que devem satisfazer a um conjunto de 

restrições de igualdade e desigualdade, e que deve ser escolhida uma função 

objetivo para otimizar (Grossmann et a!., 1992) . 
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A forma mais geral de programação inteira mista corresponde ao problema 

de otimização : 

Minimizar: 

Sujeito a: 

z = f(x,y) 

r 
1 h (x,y) = o 
i g(x,y):::; o 

l X E Rn , y E 

Onde x é um vetor de variáveis continuas e y é um vetor de variáveis 

inteiras. 

O problema acima, especializa-se em dois casos: 

• Programação Linear Inteira Mista (MlLP): Neste caso, a função objetivo f e 

as restrições h e g são lineares em x e y. Além disso, muitas das aplicações de 

interesse são restritas para o caso quando as variáveis inteiras y são binárias, ou 

seja, y E {O,l}m . 

• Programação Não Linear Inteira Mista (MINLP): Neste caso, a função objetivo 

e/ou as restrições são não lineares. Aqui, a forma mais comum que tem sido 

assumida é linear nas variáveis inteiras e não linear nas variáveis contínuas . 

A dificuldade que surge na solução dos problemas MILP e MINLP, é devido 

a natureza combinatorial desses problemas. Não há condições de otimalidade como 

nos casos continuos, que possam ser diretamente explorados para o 

desenvolvimento eficiente de métodos de solução . 

2.5.1.1.1 - Programação Linear Inteira Mista (MILP) 

Na tentativa de desenvolver um método de resolução para o problema 

MILP, a primeira alternativa óbvia seria resolver cada combinação de variáveis 

binárias do problema PL correspondente em termos das variáveis continuas, e 
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escolher como solução a combinação de variáveis binárias com menor função 

objetivo. O grande problema dessa abordagem, é que o número de combinações de 

variáveis binárias é exponencial, o que tornaria infactível computacionalmente 

problemas com grande número dessas variáveis . 

Uma segunda alternativa é relaxar as variáveis binárias, e tratá-las como 

contínuas com limites O ::;; y ::;; 1 . Contudo, o problema desta abordagem, é que 

exceto para poucos casos especiais (exemplo: problema de designação de tarefas), 

não há garantia que as variáveis binárias terão valores inteiros na solução PL 

relaxada, não obtendo assim, a solução correta . 

Desse modo, a solução de um problema MILP é constituída de duas etapas: 

(Baker, 1973) 

• Resolver o problema relaxando as restrições sobre as variáveis binárias, 

utilizando a Programação Linear ; 

• Proceder à busca da solução ótima satisfazendo as restrições de integralidade . 

Para solucionar a segunda etapa do problema MlLP, a estratégia 

normalmente empregada é a estratégia Branch and Bound (Ramificação e 

Sondagem). 

O algoritmo Branch and Bound, consiste de dois procedimentos 

fundamentais (Baker, 1973) : 

• Branchíng (Ramificação): é o processo, no qual um problema é dividido em dois 

ou mais subproblemas, ou seja, substitui-se o problema original por grupos de 

novos problemas. O resultado da ramificação é um conjunto de soluções parciais 

(chamadas nós) do problema original ; 

• Bounding (Sondagem): é o processo em que é calculado o custo associado à 

solução parcial em questão, isto é, a cada nó. 
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O procedimento constitui uma enumeração parcial inteligente ou controlada 

dos grupos de soluções possiveis. A idéia básica é ramificar o problema em 

subproblemas, calculando-se a estimativa de custo associada a cada nó. Aqueles 

nós que apresentarem um custo superior a uma eventual solução conhecida ou 

obtida no processo de enumeração, pode ser eliminado, e este ramo não será mais 

explorado (Ku et ai.. 1987) . 

• Exemplo 2.1 : 

A seguir é apresentado um problema MILP envolvendo uma variável 

contínua e três variáveis binárias, o qual é resolvido utilizando-se a estratégia 

branch and bound. 

Minimizar: 

Sujeito a: 

Z=x+yl +3y2+2y3 

-X+ 3yl + 2y2 + y3 S: 0 

- 5yl + 8y2- 3y3 s; -9 

X 2:: Ü, yl,y2,y3 = 0,1 

A árvore branch and bound é mostrada na figura 2.6. O número nos círculos 

representam a ordem, no qual 9 dos 15 nós que representam as combinações 

possíveis da árvore são examinados para a achar a solução ótima. Note que a 

solução relaxada (nó 1), tem um lower bound de Z=5,8 e que a solução ótima 

encontrada no nó 9 tem Z=8, em y 1 =0, y2=y3= 1 e x=3 . 
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Figura 2.6: Árvore do Branch and Bound 
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2.6 - A Utilização do Horizonte Rolante como Estratégia Sub-ótima (Latre et al, 

1996) 

Freqüentemente, a dimensão e complexidade dos problemas impede a 

obtenção de uma solução ótima para o problema da programação de curto prazo. 

Como já foi dito, estes problemas são do tipo NP-completos, e portanto exigem que 

sejam utilizadas estratégias sub-ótimas para a obtenção de soluções. Além disso, 

quando o problema de scheduling considera os objetivos da produção e as restrições 

do processo ao mesmo tempo, toma-se dificil a sua solução. Consequentemente, são 

encontrados mais freqüentemente na literatura técnicas que utilizam somente ou os 

objetivos da produção ou as restrições do processo. Devido a esta dificuldade, 

foram propostos métodos de solução para reduzirem o espaço de soluções factíveis, 

facilitando a resolução do problema . 

Uma das abordagens sub-ótimas possível de ser utilizada em problemas de 

Planejamento e Programação da Produção, é a estratégia de Horizonte Rolante (Latre 

et al., 1996). 

2.6.1- Conceitos Básicos 

O problema a ser tratado neste trabalho é : 

Programar um conjunto de ordens com instantes de início (EBTi) e prazos de 

entrega (DDi) em uma planta multipropósito, sendo já defmidas: 

• Atribuição dos equipamentos a cada etapa de produção ; 

• As quantidades a serem produzidas . 

O problema de programação da produção estabelecido neste trabalho, tem 

como objetivo a obtenção de uma solução que represente um compromisso entre 

uma boa utilização da planta e o cumprimento dos prazos de entrega . 
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Como já foi dito, este problema é em geral impossível de ser resolvido de 

forma ótima, assim foi proposta uma estratégia para solucioná-lo de maneira sub­

ótima. Nesta estratégia, o problema global é dividido em subproblemas resolvidos 

sucessivamente. Logo, é necessário estabelecer uma maneira de definir os 

subproblemas a serem resolvidos. A idéia básica proposta por Latre et al. (1996) é 

utilizar uma estratégia de horizonte rolante . 

O horizonte rolante tem sido utilizado em técnicas de controle como uma 

estratégia sub-ótima para tratar o problema de controle, quando uma função de 

custo tem que ser minimizada em um horizonte de tempo, tal como no caso de 

controle preditivo. Na Figura 2.7 é apresentada, em linhas gerais, a utilização da 

estratégia de horizonte rolante no controle preditivo . 

Referencia-----f~;=::::::::::::::::::+--, 

t 
VALORES DO CONTROLE 

RETiDOS ENTRE OS 

PASSOS K E K+l 

k 

NU K+l 

Figura 2.7- Representação da utilização da estratégia de horizonte rolante no 

controle preditivo 
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São definidos horizontes de controle (NU), de predição (NY) e o modelo do 

processo. E a cada intervalo de tempo, tem-se : 

• A saída é medida ; 

• O modelo de predição é atualizado ; 

• Os horizontes de controle e saída são avançados de mn passo ; 

• O valor do controle é calculado no intervalo NU, minimizando mna função de 

custo baseada nos erros entre o valor da referencia e a saída predita no horizonte 

NY; 

• Somente os valores de controle para o próximo intervalo são retidos . 

A redução da complexidade do problema é obtida através de mna função de 

custo estendida apenas no horizonte de predição . 

Esta estratégia foi adaptada para o problema de scheduling de cmto prazo 

através da definição de mn horizonte de alocação rolante, e mn horizonte de 

predição (lookahead), baseado em estimativas de criticalidade das operações a 

serem realizadas (Keng et al., 1988). 

A utilização de mna estratégia de horizonte rolante tem dois objetivos 
. . . 

prmc1pms: 

1. Reduzir a dimensão do problema considerando mn horizonte reduzido de 

alocação; 

2. Conferir mn comportaniento dinâmico ao problema de cmto prazo, em função de 

permitir a aceitação continua de ordens de produção, manutenção de 

equipamentos, etc . 

Na Tabela 2.1 e Figura 2.8, faz-se mn paralelo entre a estratégia de horizonte 

rolante no controle preditivo e a estratégia de horizonte rolante adaptada ao 

problema de scheduling . 
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Tabela 2.1: Adaptação do horizonte rolante ao problema de scheduling 

Horizonte de controle Intervalo de tempo para cada equipamento 

• iniciando-se quando o equipamento toma-se 

disponível ; 

• mesmo instante de fim para todos processadores 

Saída do horizonte de predição Conjunto de intervalos de tempo no futuro com alta 

contenção para os equipamentos 

Variável de controle Alocação de operações capazes de trnctarem no 

horizonte de controle 

Predição da saída Estimativa de conflitos (contenção) 

Minimização de uma função Minimização da soma dos pesos de : 

quadrática do erro entre referencia e • contenção máxima ; 

predição da saída • relaxamento dos prazos de entrega ; 

• tempos mortos no horizonte de alocação . 

Somente o pnme1ro valor do Um subgrupo de decisões de alocação no passo é 

controle é retido 

PJ 
P2 
P3a 
P3b 
P4 

o 

retido 

o 

o 

o 
o 

~~~~~~~~~~ 

Figura 2.8 -Analogia entre os horizontes rolantes do controle preditivo e 

programação da produção 
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Entre dois passos sucessivos do algoritmo, os horizontes são atualizados 

havendo uma superposição parcial entre eles, já que nem todas as alocações 

decididas num determinado passo k são retidas para o passo k+l. Na Fignra 2.9 é 

ilustrada a dinâmica da estratégia de horizonte rolante proposta por Latre et al. 

(1996). 

Pl 

P2 

P3 

PM 

Últimas operações programadas 

Pl 

P2 

P3 

PM 

ÚJtim*S operações: programadas 

k 
HSM 

Horizonte 
Lookahead 

Horizontes 
de Alocação 

m;,~+~ IIF 
I , 

k+! 

Í ::: Horizonte 
Lookaheflfi 

k+f •••• 
HSM .... 

Horizontes 
de Alocação 

Fignra 2.9: Unidades dos horizontes rolantes para alocações propostas e horizonte 

lookahead 

Nesta fignra, HS~ representa o inicio do horizonte rolante em cada 

processador j no passo k; HFk representa o final do horizonte rolante neste mesmo 

passo. Uma vez definido os horizontes em cada processador (ou equipamento), 

segue-se uma estratégia de definição do subproblema a ser resolvido nestes 
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horizontes. Na abordagem proposta em Latre et al. (1996), a definição do 

subproblema é baseada nas janelas de demanda de cada produto e/ou operação. A 

seguir serão apresentados os conceitos de janela de demanda e a estratégia utilizada 

para deímir os subproblemas . 

2.6.2 - Janelas de Demanda 

Em plantas reais, os produtos a serem produzidos tem defmidos, em geral, os 

instantes de tempo mais cedo EBTi a partir do qual seu processador pode ser 

iniciado, e o instante mais tarde (DD,) em que estes produtos devem estar 

terminados (prazos de entrega) . 

A definição externa de EBTi e DDi podem ser o resultado de: prazos de 

entrega (due date), disponibilidade de matérias-primas, decisões de gerenciamento 

da planta com respeito a preferencia de horários (com o tempo especificado para o 

processamento de tarefas), restrições de tempo na utilização de recursos, 

indisponibilidade de equipamentos devido a manutenção, etc (Latre et al. 1 996) . 

Estas duas quantidades defmem então a janela de demanda dos produtos. 

Janela de demanda é nm intervalo de tempo factível tecnologicamente para a 

execução das operações de cada tarefa. Os instantes de início ou abertura das 

janelas são limitados pelas restrições tecnológicas de precedência entre as 

operações de nma mesma tarefa. Os instantes de término ou fechamento das janelas 

são limitados pelo prazo de entrega ou nm outro prazo defmido pelo usuário, nos 

instantes mais tarde em que as operações devem estar terminadas, de modo a 

satisfazer o prazo estipulado e as restrições tecnológicas (Rodrigues, 1992). 

Cada janela de demanda (DW) é limitada pelo instante de inicio mais cedo 

( earliest beginning time - EBT) e pelo instante de fim mais tarde (latest finish time -

DDi) de uma operação . 
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j-1 

EBTii = EBTi + L TPil 
l~p 

j+l 

DDy = DD;- L TPu 
l~p 

27 

[2.1] 

[2.2] 

A janela de tempo deverá ser sempre maior ou igual ao somatório dos tempos 

de processamento das operações da tarefa. Por isso, uma solução será infactível 

(inconsistência das restrições temporais), quando a sua janela de demanda for 

menor que o tempo necessário ao processamento de uma operação. 

Na Figura 2.10 é mostrado um exemplo de janela de demanda de uma tarefa 

formada por três operações, cujos tempos de processamento estão apresentados na 

Tabela 2.2, sendo seu prazo de entrega igual a 30 (DDi = 30). 

Tabela 2.2: Tempos de processamento das operações 

Operação Tempo de processamento 

I 5 

2 3 

3 7 

Pl 

Pl 

p 

I 

5 10 15 20 25 30 

Figura 2.10: Exemplo de janela de demanda das operações de 

uma tarefa/produto para os dados da Tabela 2.2 
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É importante notar que cada produto tem uma janela de demanda inicial; no 

entanto, existe interdependência entre as janelas de demanda de operações de 

diferentes produtos, que requerem o mesmo equipamento para serem processados. 

Uma vez decidida a alocação de uma operação, haverá a propagação desta restrição, 

ocasionando o recorte, e consequentemente a diminuição das janelas de demanda de 

todas as operações que competem pelos mesmos equipamentos . 

Com base nas janelas de demanda e os tempos de processamento de cada 

operação, Keng et a1.(1988) definiram a criticalidade de mna operação: 

TP·· 
Crit·· = _!}_ 

lJ DWii 
[2.3] 

Se a Critii > 1, significa que será impossível a alocação de uma operação na 

sua janela de demanda. 

A partir da criticalidade de cada operação, Keng et ai. (1988) definiram a 

crucialidade de um intervalo de tempo como sendo : 

(Crucialidade de um intervalo de tempo)j = L: Crity [2.4] 

A crucialidade do intervalo de tempo é então uma medida da contenção, isto 

é, da competição por um dado recurso e, consequentemente, é uma medida de 

gargalos no processamento. Quanto maior a crucialidade de um intervalo de tempo, 

maior é a competição por este intervalo, e maior é a contenção . A estratégia de 

lookahead tem então como objetivo fornecer subsídios para identificar gargalos no 

futuro, e assim identificar as operações que devem ser alocadas . 
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2.6.3 - Definição dos Subproblemas em Cada Passo 

A cada passo do algoritmo são definidos : 

1. O conjunto de operações que possuem DDi :::; HSk ; 

2. O conjunto de operações que, se não forem alocadas no passo k, terão uma janela 

de demanda inferior ao tempo de processamento ; 

3. O conjunto de operações que tem EBT :::; HSk e DDi > HSk, e que contribuem 

para altas contenções no horizonte de predição . 

A alocação destas operações é governada pela função de custo definida, em 

linbas gerais, como um compromisso entre : 

• Alocação das operações especificadas em I e 2 , as qums, se não alocadas 

ocasionarão atraso na execução destas operações, e, consequentemente 

relaxlllllento dos prazos de entrega ; 

• Minimização de gargalos futuros ; 

• Boa utilização da planta . 

Custo de atraso 

min f= a. na execucao das 

operacoes do tipo 

1 e2 

Custo de nao alocacao 

+!3 de operacoes que 

contribuem para 

gargalos no futuro 
!

Custo da ociosidade) 

+ dos equipamentos 

O modelo do processo utilizado neste subproblema deve ter algumas 

características básicas : 

• Permitir a alocação parcial de uma tarefa/produto, obedecidas as restrições de 

precedência. A alocação de operações é governada pala função de custo, portanto 

pode ocorrer situações em que as operações não sejam alocadas, o que significa 

que a variável binária de alocação seja zero ; 

• Os prazos de entrega podem não serem satisfeitos, exigindo uma estratégia de 

relaxamento destes prazos . 
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2. 7 - Formulação Matemática do Problema de Scheduling 

As indústrias de processos químicos bateladas em unidades flexíveis, 

apresentam mn conjunto de características que as diferenciam de outros tipos de 

processos flexíveis. Em geral, a estrutura de processamento é mais complexa, e 

geralmente são processados gases e líquidos, o que limita a interconectividade 

entre equipamentos. Porém, a maioria das estruturas de processamento 

apresentadas na literatura são bastante simplificadas, não levando em conta 

especificidades dos processos químicos. No entanto, é desejável que o modelo de 

produção seja capaz de atender a variações do fluxo de massa, instabilidade de 

intermediários, rotas alternativas Gunção e separação de correntes), armazenagem 

intermediária, etc . 

2. 7.1 -Rede de Estados e Transições (State Task-Network- STN) (Kondili et aL, 1993) 

Os processos batelada envolvendo estruturas de produção complexas, 

podem ser representados usando mna rede de estados e transições, chamado de 

"State Task-Network:' (STN). O novo aspecto dessa representação, é que tanto as 

operações de cada batelada individual, chamadas neste caso de tarefas, como as 

alimentações, produtos intermediários e fmais, chamados de estados, são incluídos 

explicitamente como nós da rede (network). Processos envolvendo 

compartilhamento de matérias-primas e intermediários, junção e separação de 

fluxos e reciclos de material, podem ser representados, em quase todos os casos, 

sem ambigüidades. 

2.7.1.1- Representação do STN de Processos Químicos 

O STN tem dois tipos de nós: 

" Nós estados: representando as alimentações, intermediários e produtos finais ; 
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• Nós tarefas: representando as operações que devem ser realizadas para promover 

as mudanças de estado . 

A representação STN é adequada para todos os tipos de estrutura de 

processamento (continua, semicontinua ou batelada), podendo ser adaptada para 

qualquer tipo de formulação. As regras para sua construção são : 

• Uma tarefa tem tantos estados de entrada (saída) quantos forem os tipos de 

material de entrada (saída); 

• Duas ou mais correntes entrando no mesmo estado são necessariamente de 

mesma qualidade. Se a mistura de correntes diferentes está envolvida no 

processo, então esta operação deverá formar mna tarefa separada . 

As receitas da rede são adequadas para estrutura de processamento serial. 

Porém, quando as estruturas tomam-se mais complexas, elas envolvem 

ambigüidade. Já o STN é livre de ambigüidade associado com a receita da rede 

(recipe network) . 

Na representação STN a rota de produção é definida através da seqüência de 

estados estabelecidos na receita tecnológica, e dos equipamentos habilitados a 

promover a transição entre dois estados sucessivos, defmidos na receita 

operacionaL 

Para ilustrar a diferença entre a representação de mn processo através de mn 

fluxograma tradicional e mna representação STN, apresenta-se na Figura 2.11 a 

representação de mn processo através de mn fluxograma tradicional, e nas Figuras 

2.12 e 2.13 as representações STN que são possíveis de serem inferidas deste 

fluxograma. 
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Figura 2.11: Fluxograma de um processo quimico 

Na Figura 2.11, não fica claro se a tarefa 1 produz dois diferentes produtos 

formando as entradas das tarefas 2 e 3, respectivamente, ou se ela tem somente um 

tipo de produto, no qual é compartilhado entre 2 e 3. Também, é impossível 

determinar se a tarefa 4 requer dois diferentes tipos de alimentações, produzidas 

pelas tarefas 2 e 5, respectivamente, ou se ela somente necessita de um tipo de 

alimentação, no qual pode ser produzida por 2 ou 5. Ambas as interpretações são 

possíveis. 

Nas Figuras 2.12 e 2.13, são mostradas as duas representações STN, 

correspondentes ao fluxograma da figura 2.11 . As tarefas (transições entre 

estados), são representadas por D e os estados (produtos intermediários, matérias­

primas) por := . 

A Figura 2.12 apresenta a tarefa 1 produzindo somente um intermediário, o 

qual é compartilhado com as tarefas 2 e 3. Também, a tarefa 4 apresenta somente 

uma alimentação, as quais são produzidas por 2 e 5. Já na Figura 2.13, mostra-se 

que a tarefa 1 produz dois intermediários diferentes formando as entradas da tarefa 

2 e 3, respectivamente. A tarefa 4 tem duas alimentações diferentes, produzidas 

pelas tarefas 2 e 5, respectivamente . 
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Figura 2.12 e 2.13: Representações do STN de processos químicos 

Fazendo-se uma comparação entre a representação comum do fluxograma 

de um processo químico com a representação do STN, observa-se na segunda mais 

clareza e facilidade de entendimento do processo . 

2.7.2- Representação do Domínio do Tempo 

Um aspecto fundamental para a resolução dos problemas de scheduling é 

quanto a representação do domínio do tempo. Há na literatura duas maneiras de 

representá-lo: Discretização Uniforme do Tempo (Kondili et a!.. 1993; shah et ai., 1993) e 

Domínio de Tempo Continuo (Pinto, 1995). 

Os dois modelos que serão apresentados a seguir, utilizam como ferramenta 

de modelagem as técnicas da programação matemática, sendo formulados 

problemas do tipo MILP (Programação Linear Inteira Mista), apresentados na 

seção 2.5.1.1.1. 

2. 7.2.1 - Discretização Uniforme do Tempo (Kondili et al., 1993) 

Na representação STN, uma operação pode ser realizada, se no instante de 

tempo t esteja disponível estoque dos estados necessários para a execução das 

tarefas. Além disso, em cada instante de tempo deve ser satisfeito o balanço 

material. 
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É claro que além da disponibilidade de material para a execução das 

tarefas, devem ser satisfeitas todas as demais restrições, como a ocupação dos 

processadores, etc . Por isso, a maneira mais simples de representar as condições 

citadas no domínio do tempo é através da discretização do tempo em intervalos 

regulares. 

A formulação proposta por Kondili et al. (1993) baseia-se na discretização 

uniforme do tempo, sendo que o horizonte de tempo H é dividido em nm número 

de intervalos de tempo (slots) de igual duração. O tamanho do slot de tempo é 

geralmente obtido com o máximo divisor comnm (MDC) dos tempos de 

processamento envolvidos no problema. Eventos de qualquer espécie (início ou fim 

de processamento, variação na disponibilidade de equipamentos e outros recursos) 

devem ocorrer somente nos limites dos intervalos . 

H------------------~+ 
-. ----'---;~----------~-'-----.---~ -------

1234 HH+l 

Figura 2.14: Discretização Uniforme do Horizonte de Tempo 

As restrições fundamentais para serem satisfeitas são : 

• Balanço material ; 

• Resolução dos conflitos quando equipamentos são alocados para as tarefas; 

• Limitações nas capacidades das unidades e armazenagens . 

O modelo é composto pelas seguintes equações : 

• Balanço de massa 
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O estoque de produto no estado s disponível no slot de tempo k será dado 

por: 

ss,k = ss,k-1 + L qoi,s L Bi,j,k- TPi,s- L qei,s L Bi,j,k,- Ds,k + Rs,k 
i E To,s je Ki ie Ti,s je Ki 

[2.5] 

onde: 

ss,k =estoque do estados no slot k 

ss,k-1= estoque do estados no slot k-1 

B.k m ,B . . k= Batch sizes (massa ou volume) produzidos no 
l,j, - ,s l,j, 

processador/equípamento j nos slots k e k-TP ~· 

qoi.s = fração mássica ou volumétrica de saída das operações i que produzem o 

estados 

qei,s = fração mássica ou volumétrica de entrada das operações i que consomem o 

estados 

Ds,k= Quantidade de estado s vendida no slot k 

R,,k= Quantidade de estado s recebida no slot k 

• Equação de Não-Coexistência 

A variável binária Wijk é a variável de alocação, definida como : 

{
1 se a tarefa i ocupa o processador j no slot de tempo k 

Wijk= 
O se caso contrario 

Assim, se terá: 
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k-Tl'ij+l 

L L Wiik' ~ 1 'r:/ j, k [2.6] 
i k' =k 

• Restrições de capacidade 

A quantidade de material necessário para realizar a tarefa i no processador j 

no início do slot k, é limitada pelas capacidades mínima e máxima do processador: 

[2.7] 

sendo: Víimin e Vii- as capacidades mínima e máxima, respectivamente, do 

processador j quando usado para realizar a tarefa i . 

No caso em que as quantidades de material produzido ao longo de uma rota 

forem constantes (batch sizes constantes), a equação [2.6] pode ser simplificada, 

obtendo-se: 

s,,k = ss,k-1 + L Bi L W,,j,k-TPi,s- L Bi L W,,j,k,- D,,k + R,,k [2.8] 
~Th~ ~D ~n~ ~D 

• Restrição sobre a capacidade da armazenagem intermediária 

A quantidade de material armazenada no estado s não pode em nenhmn 

instante de tempo k (slot) exceder a capacidade da armazenagem máxima . 

O ::{ Ss,k ::{ Cs [2.9] 

onde: Cs = capacidade máxima de estocagem do produto s 

• Restrições sobre a oferta e consumo de recursos compartilhados 
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As limitações sobre o consumo de recursos compartilhados, é dada por: 

k 

Q,.,k = L L L Cy,u Wiik' Vk,u [2.10] 
i jE kj k'= k- TPt+ 1 

e a restrição sobre a limitação na oferta destes recursos é dada por: 

Qu,k 5 OFu,k [2.11] 

onde: Uu,k = demanda da utilidade u no slot k 

• Função objetivo 

Neste caso os autores propuseram um critério de otimização em que o 

objetivo é a maximização do lucro, que é dado por: 

max { LPPs,li+ JSs,li+l 
s 

H 
L L PPs,kR .• ,k } 
s k= 1 

onde: 

H 
L L PUu,k Qu,k 
u k=l 

PPs,k = preço da unidade s no slot k ; 

PUu,k = preço da utilidade u no slot k . 

H 

+ LLPPs,kDs,k 
s k=l 

[2.12] 
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2.7.2.2- Domínio de Tempo Contínuo (Pinto, 1995) 

Em Pinto (1995) é apresentada uma representação alternativa do tempo 

denominada "Domínio de Tempo Continuo" (Representação não Uniforme do 

Tempo). Cada intervalo de tempo chamado de "slot" apresenta uma duração não 

defmida a priori. Sua duração será definida pelo tempo de processamento da tarefa 

que ocupa o "slof'. Na medida que a duração do "slof' é igual ao tempo de 

processamento da operação, então, no caso mais simples (sem processadores em 

paralelo), serão necessários tantos "slots" ou intervalos de tempo de duração 

variável quantas forem as operações a serem executadas no processador . 

A modelagem apresentada por Kondili et al. (1993), tem como objetivo 

principal representar operações complexas presentes nos processos químicos, tais 

como junções, separações e reciclos de correntes, de modo que o ponto de partida é 

uma representação do tipo STN do processo. No caso da representação não 

uniforme do tempo, o objetivo foi inicialmente a representação de processos de 

produção mais simples, cujas principais hipóteses, são : 

1. Demandas, prazos de entrega ( due date), tempos de processamento, tempos de 

transição (set-up) e quantidades de recursos utilizados são fixos; 

2. Cada tarefa deve ser processada por somente uma unidade em cada estágio, 

sendo as operações não preemptivas (não podem ser interrompidas durante o 

processamento) ; 

3. Os tempos de transição são somente dependentes dos equipamentos; 

4. As quantidades produzidas em cada batelada de produção (batch size) são fixas, 

podendo haver, no entanto, várias bateladas de um mesmo produto, e a rota de 

produção é fixa . 

As duas primeiras hipóteses são idênticas nas duas representações do tempo. 

A grande diferença está na hipótese de número 4, que fixa a rota e as quantidades 

produzidas. Na representação apresentada; por K.~dili et al. (1993) é equivalente 
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considerar Biik constante, obtendo-se imediatamente a equação de balanço de 

massa alternativa [2.8]. 

No caso da representação não uniforme, são utilizados dois domínios de 

tempo diferentes: o domínio do tempo das tarefas/produtos e o dominio dos 

processadores/equipamentos, que apresentam uma relação entre si. Estes domínios 

estão esquematicamente representados na Figura 2.15. 

li I 

l;n.!Wide 1 J 
'C!!húdt 1 ~ 

Vddadc J ---1 

i 
l .'nkh!.rle- j i -j 

c-'; ~2 _ ~--"3'---o 

~I -L 
\ \ 
li~ I I' : 

\ I \ 
-l:LJ \ 2 I ! y-----=---

c---j ~· ~· -· -· 

Tempo 

Figura 2.15: Coordenadas de tempo paralelas para a designação das tarefas aos 

equipamentos 

Da Figura 2.15, tem-se que : 

1. No domínio do tempo das tarefas são representadas as tarefas e suas respectivas 

relações de precedência tecnológica (seqüência de operações que compõe uma 

tarefa), de modo que os "slots" de tempo necessários à execução de uma tarefa 

não se sobreponham ; 
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2. No segundo domínio do tempo são representados os equipamentos e os "slots" 

disponíveis a atribuição de operações, devendo-se garantir que não haja 

sobreposição no tempo de "slots" consecutivos de um mesmo processador ; 

3. Deve-se garantir que a cada instante de inicio de um "slot' no domínio das 

tarefas, corresponda a um instante de inicio do mesmo "slof' no domínio dos 

equipamentos ; 

4. Consequentemente, cada "slot' pode ser ocupado, no máximo, por apenas uma 

operação em cada equipamento, defmindo então a variável binária Wijkl, onde : 

{
1 se a tarefa i ocupa o processador j no estagio I no slot de tempo k 

Wiikt= 
O se caso contrario 

Com base nas condições apresentadas acima, e tendo em conta que: 

• são especificados os produtos i a serem produzidos ; 

• a rota de produção de cada produto é representada pela seqüência de estágios de 

produção (o par produto/estágio representa uma operação) ; 

• os equipamentos disponíveis à execução de cada tarefa em cada estágio ; 

• os tempos de processamento . 

foi proposto o seguinte modelo que segue : 

• Restrição de atribuição 

Cada operação de uma tarefa é executada apenas uma vez . 

L L Wijkl= 1 
jE (jinjl) kE Kj 

Vi,l E L, [2.13] 
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• Restrição de não-coexistência 

Cada slot de tempo em cada processador é ocupado por apenas uma 

operação. 

L Wiikl + 1}k = 1 [2.14] 
ÍE Jj IE (Lir.Lj) 

onde: }}k é uma variável de folga, isto é, se não houver atribuição de uma operação 

a um slot .Em algmuas situações , nenhuma tarefa é alocada para o slot de tempo ( 

a variável de folga 1}k toma-se igual a um); isto ocorre devido a uma 

superestimação do número de slots de tempo definidos para cada unidade . 

• Restrições de precedência tecnológica 

No domínio das tarefas, deve-se garantir a rota de produção, portanto : 

TEüsTSil+l 't;f i,l E Li - {li} [2.15] 

e deve-se garantir que, uma vez iniciada uma operação ela terá reservado um tempo 

igual ao seu tempo de processamento: 

TEa= TSil+ L L Wiikl(TPii+ SUj) 
jE (jinjl) kEI(j 

onde: 

TSü = tempo de início de i em I 

TEü = tempo de fim de i em I 

TPii = tempo de processamento de i em j 

Sll.; =tempo de transições dos processadores 

[2.16] 
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• Restrições de alocação dos slots 

No dominio dos equipamentos, deve-se garantir que não haja superposição 

de slots num mesmo equipamento, assim: 

TESjk :-:; TSSjk+l V j,k E /(j - {/q} [2.17] 

Por outro lado, deve-se garantir que a duração de cada "slot" tenha a 

duração da operação a ele atribuída, então : 

TESjk= TSSjk+ L L Wiiki(TPij+SUj) 
ÍE lj IE Li 

onde: 

TSSjk =tempo de inicio do slot k em j 

TESjk = tempo de fim do slot k em j 

[2.18] 

A equação [2.19] garante slot de folga, ou seja, o slot de tempo k+l é usado 

somente no caso em que o slot k já tenha sido alocado . O principal objetivo desta 

restrição é reduzir o espaço de busca e a degeneração na otimização . 

l)k :'{' ljk+ 1 V j,K E kj - {kj} [2.19] 

• Equações de ligação entre os dois domínios (clipping constraints) 

A condição 3 estabelece que os instaotes de início de cada slot em ambos os 

dominios deve ser idênticas (restrições de clipping), de modo que : 

TSil - TSSjk 2 - if ( 1 - Wiikl) V iJ E lj;njl),k E Kj,l E L; [2.20] 
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TSü- TSSjk::;; if ( 1- Wiikl) V iJ E lj;njl),k E l(j,l E Li [2.21] 

onde: Uíl são constantes positivas grandes (Upper Bound). É desejável que se 

escolha um valor de Ü 1 tão pequeno quanto possível para reduzir o espaço de 

busca, ou seja, eliminar soluções infactíveis, porém valores muito baixos de Ui1 

podem eliminar soluções candidatas favoráveis . 

• Restrições de prazos de entrega 

TEil :5:DD; Vi [2.22] 

onde: DD; =prazo de entrega da tarefa 

• Função objetivo 

O critério de desempenho adotado por Pinto (1995) é a minimização do 

earliness. O Earliness significa minimizar o intervalo de tempo entre o instante de 

tempo de fim do processamento das tarefas (TEil) e seus prazos de entrega (due 

dates - DDi), em outras palavras, ele visa reduzir indiretamente os custos de 

armazenagem dos produtos finais. Cada tarefa pode ser afetada de um coeficiente 

de ponderação H; . 

Min ~ H; [DD;- TEilj [2.23] 

2. 7 .2.2.1 - Modelagem com Restrições Sobre os Recursos Compartilhados 

Neste trabalho, não se tem por objetivo tratar problemas com limitação 

sobre recursos compartilhados, no entanto a modelagem dos recursos 

compartilhados no domínio do tempo contínuo será apresentada apenas com o 
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objetivo de mostrar sua complexidade, em comparação com a modelagem dos 

recursos na abordagem de discretização uniforme do tempo. 

O compartilhamento de recursos, tais como energia elétrica, vapor e mão­

de-obra, podem ser de grande importância nos processos químicos. Se a oferta de 

tais recursos for limitada, isto é, se houver demanda simultânea e a possibilidade 

da demanda acumulada ultrapassar a oferta, então a alocação temporal das 

operações aos equipamentos deve ser feita tendo em conta tal limitação . 

Como já se viu, no caso de se modelar o problema de scheduling através de 

uma abordagem de discretização uniforme do tempo, a limitação na oferta de 

recursos e o seu consumo é bastante simples, pois devido a definição de uma grade 

de tempo, não são acrescidas variáveis binárias ao modelo . 

Na abordagem em questão, ou seja, na representação continua do tempo, 

não existe uma grade temporal de referencia para modelar a simultaneidade da 

demanda. De fato, a restrição sobre recursos compartilhados impõe que a 

quantidade total de recurso r utilizado, deve ser menor ou igual a quantidade 

máxima de recurso ofertado . 

CONílr s: OF Vi,l,r [2.24] 

Pinto (1995) propõe a seguinte estratégia: 

Considerando que o consumo de recursos é constante durante o tempo de 

processamento, e que a oferta de recursos é constante, é necessário apenas modelar 

os eventos notáveis, isto é, modelar na forma de degrau o instante de início da 

demanda e a sua duração, pois apenas nestes instantes ocorrem variações na 

demanda. 

Na figura 2.16 é apresentada a idéia básica proposta pelo autor : 
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OF 
OF(t)= lO 

10 20 30 40 50 60 70 Tempo 

Figura 2.16 : Exemplo de perfil de consumo de recursos compartilhados 

A demanda total de recurso em qualquer intervalo de tempo não pode 

exceder a disponibilidade máxima desse recurso. Dessa forma, é importante a sua 

variação sobre o horizonte de produção. O perfil de consumo dos recursos pode ser 

obtido reunindo a sua utilização sobre o tempo. Contudo, é somente necessário 

verificá-los nos instantes de tempo correspondentes ao inicio das operações, que 

são os instantes de tempo onde ocorrem mudanças nos consumos . 

O perfil temporal de recursos pode então ser modelado como : 

CONr(t) = L L L CRi j,r Xiil[ o(t- TSil) - o(t- TEu)} v r 
i j l 

onde: 

o(t) é a função degrau dada por : 

{

1 se t;::. O 
o(t) = 

O se t( O 

CRiir = é a quantidade de recurso r usada pela tarefa i no processador j 

Xiil = variável binária de designação da tarefa i no estágio I na unidade j 

[2.25] 
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Como já foi dito anteriormente, o cálculo do consumo de recurso se faz 

necessário somente nos instantes de tempo correspondentes ao tempo de início de 

execução das tarefas nos estágios. Desse modo, a equação [2.25] pode ser 

discretizada, como mostrado a seguir . 

CON rrr =L L L CR!ir Xiit{o (TS;•t•- TSsit) -o (TSi'l'- TEil)J Vi',! [2.26] 
j 

A equação acima possui termos não lineares, portanto uma linearização é 

realizada para substituir os termos não lineares da equação do consumo através de 

novas variáveis binárias. Primeiramente remove-se a função degrau õ(t) e são 

introduzidas as variáveis binárias que modelam os degraus OSili't' e OS'ili'l' 

,através de relações de dicotomia. Este procedimento é detalhadamente apresentado 

em Pinto (1995), e conduz ao seguinte conjunto de inequações: 

TStJ - TS!i 2>: - U ( 1 - OSiitl) 

TSt l - TS!i :s: U OS!ii' l - li 

TStJ - TE!i 2': - U ( 1 - OSi.#'l) 

TStl - TE!i :s: U OS'iiíJ - li 

ZA;ut 2 OS;ut - OS';ut 

ZAilít 5 1- OS'ilít 

ZAuu 5 OSillt 

h'' ''li' v l,l ' ' 

v i,i',l,l' 

'-'' ''ll' v l,l ' ,, 

[2.27] 

[2.28] 

[2.29] 

[2.30] 

[2.31] 

[2.32] 

[2.33] 
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ZBijli't' c Xijt + ZAili'l' - 1 v ij,i ',l,l' 

ZBijli't' 5 Xijt v ij,i ',l,l' 

ZBijli'l' 5 ZAili't' v ij,i ',l,l' 

onde: 

& =um parâmetro pequeno que pode ser fixado, por exemplo, em 0.01 

{
1 se (i, j) precede (i', j'), ou seja TSq- TSy ~ O 

/iSijlJ = . 
O caso contrarto 

{ 
1 se TSq - TEij 2 o 

OS'ijíl = 
O se caso contrario 

ZAili't' =variável lógica associada a 0Sili'l'- OS'ili'l' 

ZBijli'l' = variável lógica associada a Xijt.ZAili'l' 
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[2.34] 

[2.35] 

[2.36] 

A quantidade total de recurso r utilizado no inicio de produção de uma 

tarefa i · em um processador j · é calculado por : 

CONtlr = L L CRijrZBiji'j' V i',l',r [2.37] 
i j 

A introdução de restrições sobre os recursos compartilhados aumenta 

consideravelmente o tamanho do problema devido ao aumento de variáveis 

binárias, e consequentemente o tempo computacional requerido para sua solução . 
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2.7.3- Diferença entre as Formulações 

A principal diferença entre as formulações baseadas na representação 

uniforme e não uniforme do tempo, é com respeito à representação do domínio do 

tempo. Na primeira utiliza-se a discretização pré-definida do tempo. Neste caso, 

os s/ots possuem intervalos de tempo iguais. Já a segunda, trabalha com uma 

discretização implícita do tempo, ou seja, os s/ots não são pré-fixados . 

Esta diferença básica tem como conseqüência um aumento bastante 

significativo com relação ao número de variáveis binárias necessárias à 

representação do problema. 

Na formulação proposta por Kondili et al. (1993), o número de variáveis 

binárias é função da relação entre a dimensão do horizonte e a dimensão do "slot" 

de tempo, do número de tarefas/produtos e do número de 

equipamentos/processadores. A associação de uma grade de tempo simplifica a 

modelagem dos recursos compartilhados não acrescentando mais variáveis binárias 

ao problema. 

Comparativamente, o número de variáveis binárias necessárias para a 

modelagem do problema no domínio do tempo continuo também depende apenas 

do número de tarefas/produtos i, do número de processadores j, e do número de 

s/ots de tempo, k, no entanto, este último é função do número de tarefas/produtos 

que devem ser processadas em cada processador/equipamento. Em conseqüência, o 

número de variáveis binárias é bastante reduzido. Porém, o número de variáveis 

binárias aumenta quando há restrições sobre os recursos compartilhados, mas além 

disso, cresce computacionalmente a dificuldade de solução, pois originalmente o 

problema é não linear e a linearização é feita através da utilização de dicotomias, 

as quais, podem prejudicar o desempenho dos métodos de solução. 
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A segmr são apresentados alguns exemplos de aplicação das duas 

representações do tempo, com e sem recursos compartilhados. 

• JMI -Formulação com domínio de tempo contínuo, sem recursos; 

• KONDI- Formulação com discretização uniforme do tempo, sem recursos; 

• JM2- Formulação com domínio de tempo contínuo, com recursos; 

• KOND2- Formulação com discretização uniforme do tempo, com recursos. 

Os testes foram realizadas em um PC/AT 486 DX4 100 MHz com 32Mb. 

Utilizou-se o software GAMS com o OSL como resolvedor. Usou-se como função 

objetivo a minimização do Makespan, que é uma medida do tempo total necessário 

para executar todas as operações. 

Os dados do problema e os resultados computacionais estão ilustrados nas 

tabelas 2.3, 2.4 e 2.5. A oferta de recursos é 14 (LatreetaL, 1996). 

Tabela 2.3 -Processadores habilitados 

Tarefas Processadores 

Tt P~,Pz,P3 

T2 P"P2,P, 

T, P~,P2,P3 

T4 P~,Pz,P, 

Tabela 2.4- Tempo de processamento das tarefas e consumo de recursos 

Tarefas Tempo de processamento, TPij Consumo de recursos 

Pt Pz P, P, Pz P, 

Tt 4 5 2 8 6 4 

Tz 3 4 3 6 2 4 

T, 3 4 6 7 3 6 

T4 4 3 6 3 4 8 
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Tabela 2.5- Resultados computacionais do problema: 

Sem Recursos Com Recursos 

JMl KONDI 1M2 KOND2 

Número de restrições 162 446 690 526 

N" total de variáveis continuas 109 721 409 751 

N" de variáveis binárias 60 360 204 360 

Solução relaxada 17.00 18.00 17.00 18.07 

Solução inteira (Makespan) 24.00 24.00 30.00 25.00 

OPTCR 0.01 0.01 O. OI 0.01 

Iterações ll96 12309 >100000 >100000 

Nós 206 461 

Tempo (s. CPU) 15.21 168.18 

Pode-se observar na Tabela 2.5, que ambas as formulações com recursos 

não obtiveram solução satisfatória para os limites de tolerância dados. É certo que 

neste caso foram buscadas soluções com baixo gap de integralidade 

(OPTCR=O,Ol), muito abaixo do que é normalmente aceito (até cerca de 20%). 

A solução ótima encontrada é uma seqüência de permutação para JMl e 

KONDl, ainda que o algoritmo não obrigue a isto. Suas soluções obtidas estão 

apresentadas nas Figuras 2.17 e 2.18. 

Pl 

P2 

P3 

Tempo 

Figura 2.17 - Carta de Gantt de JM 1 
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Pl 

P2 

P3 

~~--l 

.
I 111111 TJ 111111 TI i' 

/lllllln 111111 T4. 

Figura 2.18 - Carta de Gantt de KOND I 
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Tempo 

Os resultados apresentados para este problema não são, é claro, conclusivos, 

po1s as formulações foram aplicadas a apenas um exemplo. É certo que o 

desempenho de cada modelagem depende fortemente da função objetivo escolhida. 

Cada uma das modelagens apresentada foi desenvolvida para atender uma 

classe diferente de problemas, tendo portanto características diferentes. A seguir 

são citados alguns aspectos relevantes de cada uma das formulações propostas, e 

algumas limitações identificadas. 

• Representação Discretizada do tempo 

Foi desenvolvida para atender problemas de programação de curto prazo em 

que não há operação cíclica da planta (Pantelides.J994). Na formulação original as 

quantidades a serem produzidas não são fixas e são determinadas em função de um 

critério de desempenho econômico da planta. Além disso, permite que o perfil de 

oferta de recursos seja variável no tempo. A associação de uma grade de tempo a 

representação STN permite a modelagem de sistemas bastante complexos, com 

reciclos, misturas de correntes, etc. A formulação apresentada permite também 

modelar processos com set-up dependente da seqüência, bem como modelar o 

consumo de recursos durante a operação de set-up. Uma das limitações é com 

respeito à modelagem da armazenagem intermediária. Embora possam ser 

modeladas todas as políticas de armazenagem (UIS, NIS, FIS, ZW), a 
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annazenagem, caso seja utilizada, ocupará no minimo um slot de tempo. No caso 

do slot ser de grande duração, a annazenagem poderá ser utilizada por um período 

superior ao necessário. 

• Representação contínua do tempo 

Esta formulação, embora conceitualmente muito interessante, apresenta, em 

linhas gerais, maiores limitações do que a anterior. Como se viu, a dimensão das 

bateladas deve ser fixa, a modelagem de operações de set-up e preparação devem 

depender apenas do equipamento e não da seqüência, o consumo de recursos deve 

ser constante durante a realização das tarefas/produtos. No entanto, permite 

modelar facilmente vários tipos de armazenagem. A principal razão é que a 

utilização da armazenagem é um evento que depende das alocações, e não tem 

duração fixa, podendo eventualmente nem acontecer. 

De fato as duas abordagens são bastante recentes, e ainda estão sendo 

exploradas para dimensionar seus potenciais. Em vista disto, este trabalho foi 

desenvolvido com o objetivo de estudar a adaptação da representação continua do 

tempo a uma estratégia de horizonte rolante. Futuras alterações e adaptações 

podem ser exploradas mesmo porque não existem abordagens gerais para a solução 

de problemas de scheduling. É praticamente unânime na literatura especializada, 

que cada problema deve ser profundamente estudado de forma a se estabelecer a 

estratégia que melhor se adapte ao problema em estudo. Além destas restrições de 

caráter geral apresentadas neste capítulo, vão existir condições inerentes ao 

processo que devem sempre ser adicionadas dependendo do problema, que podem 

alterar significativamente o desempenho computacional na busca de uma solução. 
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Capítulo 3 - Proposta de Alteração da Formulação Baseada na 

Representação Contínua do Tempo 

3.1 -Introdução 

No Capítulo 2 foi apresentada a formulação proposta por Pinto (1995) 

(seção 2.7.2.2) e na seção 2.6.3 foram identificadas as características necessárias 

para que um modelo matemático possa ser utilizado para solucionar o subproblema 

de scheduling em uma planta química batelada, definido a cada iteração da 

estratégia de horizonte rolante. 

As características necessárias são essencialmente duas: 

a) Permitir o relaxamento de prazos de entrega, caso a solução ótima do 

subproblema assim o determine; 

b) Permitir a alocação parcial de operações obedecidas as restrições tecnológicas. 

Para atender às condições apresentadas acima, a formulação baseada em 

uma representação contínua do tempo proposta por Pinto (1995) precisa ser 

modificada. 

Seja a formulação apresentada em 2.7.2.2 e reproduzida na Tabela 3.1, para 

o caso de não haver limitação em recursos compartilhados. A equação [2.22] 

estabelece que a solução obedeça os prazos de entrega; por outro lado a equação 

[2.13] estabelece que todas as operações de uma tarefa /produto sejam alocadas, 

obedecendo as restrições de rota tecnológica [2.15]. 
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Para discutir e apresentar as limitações da formulação original, este capítulo 

será organizado da seguinte forma: 

• Especificação de um exemplo que será utilizado para mostrar as limitações da 

formulação proposta ; 

• Alteração da restrição [2.22] para permitir atrasos na entrega dos produtos 

fmais; 

• Alteração da restrição [2.13] para permitir a alocação parcial de tarefas 

garantindo a precedência tecnológica; 

Tabela 3.1 -Formulação baseada na representação continua do tempo 

L L Wükl= 1 
jE (jir.jl) kE Kj 

L Wükl + ljk = 1 
ÍE 1j lE (lir.lj) 

Vi,l E Li 

TEu::; TS;m lf ~~ E Li- {li} 

TE a= TSil + L L Wükl (TPij + SU) 
jE (jir.jl) kEI(j 

TESik S: TSSjk+I 'ri j,k E Ki - {kj 

TESjk= TSSjk+ L L Wukl(TPu+ SUj) 
ÍE lj IE Li 

ljk S: Y.;k+l lf j,K E kj- {kj} 

Vi,l E Li 

TSu- TSSik 2 - if ( 1 - Wükl) 'ri iJ E ljinjl),k E Kj,l E Li 

TSil - TSSjk $ rJl ( 1- Wijkt) lf iJ E ljinjl),k E l(j,l E Li 

TEuS: DDi 'ri i 

3.2 - Definição do Exemplo 

[2.13] 

[2.14] 

[2.15] 

[2.16] 

[2.17] 

[2.18] 

[2.19] 

[2.20] 

[2.21] 

[2.22] 

O problema tratado neste trabalho é a obtenção de um scheduling de curto 

prazo para um grupo de tarefas. É suposto que no nível de planejamento já tenham 
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sido estabelecidos o número de bateladas a serem executadas e os prazos de 

entrega de cada produto, assim como as linhas de produção mais adequadas de 

acordo com as unidades disponíveis, contratos de entrega, inventário, etc . 

A planta ilustrada na figura 3 .1, possní uma estrutura de múltiplos estágios, 

totalizando quatro. Cada estágio possui um processador/equipamento, com exceção 

do terceiro estágio que contém dois processadores/equipamentos idênticos em 

paralelo. 

Cada batelada de produto é uma tarefa, que por sua vez é decomposta em 

um grupo de operações ligadas através de restrições de precedência, que portanto 

defmem as rotas de produção. Em geral, cada operação pode ser processada em 

mais de um equipamento, e cada tarefa possui um prazo de entrega. O fluxo é 

unidirecional e não há restrições sobre os recursos compartilhados . 

Estágios 1 2 3 

Figura 3.1: Descrição da planta 

3.2.1 - Especificações da Planta e do Processo 

• Grupo de Tarefas/Produtos 

I 
I 
I 
I 

4 

Há no problema um total de 5 tarefas, sendo estas compostas pelas seguintes 

operações (Tabela 3.2) : 
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Tabela 3.2- Grupo de tarefas com suas respectivas operações 

Tarefas Operações 

A A,Az,A3,A. 

B B~,B2,B• 

c C~,Cz,C, 

D D~,Dz,D, 

E ~,E3,E. 

• Equipamentos Disponíveis 

Estão disponíveis na unidade de produção 5 processadores, onde dois destes 

estão em paralelo (como visto na Figura 3.1). 

Como se trata de uma planta de múltiplos estágios, a tabela abaixo mostra os 

processadores disponíveis em cada estágio . 

Tabela 3.3- Processadores habilitados em cada estágios 

Processadores Estágios 

P, L, 

Pz Lz 

P3,P5 L, 

P. L. 

O fluxo de produção é unidirecional, e as rotas de produção estão 

apresentadas na Tabela 3.4. 
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Tabela 3.4- Rotas de Produção 

Produto Operações Processador 

A A, P, 

Az Pz 

A, P,,Ps 

A, P, 

B B, P, 

Bz Pz 

B4 p4 

c c, P, 

Cz Pz 

c, P,,Ps 

D D, p, 

Dz Pz 

D, P,,Ps 

E Ez Pz 

E, P3,Ps 

E, p4 

• Determinação das Janelas de Tempo 

Cada produto/tarefa tem um instante de início mais cedo (Earliest Beginning 

Time- EBT) e um prazo de entrega (Due Date). Na Tabela 3.5 são apresentados 

estes dados, juntamente com os tempos de processamento de cada operação nos 

respectivos processadores/equipamentos . 

Tabela 3.5- Tempos de início, prazos de entrega e tempos de processamento 
das tarefas 

Tarefas EBT, Prazos de entrega Tempo de proeessamento, TPij 

Dd, P, Pz p, P, Ps 

A o 25 3 4 3 5 3 

B o 30 5 2 o 2 o 
c o 20 1 2 6 o 6 

D o 20 3 2 5 o 5 

E o 15 o 4 3 3 3 
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3.3. - Restrições sobre os Prazos de Entrega 

A formulação original de Pinto (1995) tem como função objetivo a 

minimização do earliness, isto é, a minimização entre o instante de ténnino das 

tarefas/produtos e seus respectivos prazos de entrega, evitando-se o custo de 

armazenamento de produto final. Esta condição é mostrada na equação abaixo. 

TEüSDD; tfi [2.22] 

A seguir é apresentada a aplicação da formulação proposta ao problema 

especificado em 3.2 . 

Exemplo 3.1 : 

Considere a planta da Figura 3.1 e os dados das Tabelas 3.2 a 3.5. O 

problema de otimização, é a minimização do "earliness ", dado pela função de 

custo [2.23] e a formulação apresentada na Tabela 3.1. 

Na Tabela 3.6 e na Figura 3.2 são mostrados os resultados computacionais e 

a carta de Gantt representando a solução ótima, respectivamente . 

Tabela 3.6- Resultados computacionais do Exemplo 3.1 : 

V. Binárias PL Solução Tempo 

Nº Total de Variáveis Relaxado Inteira OPTCR Nós Iterações (S. CPU) 

N" de Restrições (Ealiness) 

125 

208 0.00 0.00 0.01 7249.00 65983.00 859.53 

339 
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Pl 

P2 

P3 

P4 D 

P5 L~~~---
Tempo 

Figura 3.2- Carta de Gantt do Exemplo 3.1 

Analisando o problema do ponto de vista da função de custo proposta, o 

problema apresentará solução factível se todos os prazos de entrega forem 

factíveis. Em problemas reais, os prazos de entrega são definidos em mn nivel de 

planejamento onde se tem mna visão agregada do problema, podendo definir 

prazos de entrega impossíveis de serem cmnpridos. Além disso, podem acontecer 

imprevistos, tais como quebras de equipamentos, indisponibilidade de matérias­

primas, que inviabilizem o cmnprimento dos prazos acordados. Assim, é 

interessante dispor de mn modelamento que resolva o problema usando mna 

estratégia diferente, já que a apresentada por Pinto (1995) somente apontará o 

problema como infactível. 

A alteração do prazo de entrega do produto A de 25 para 1 O, por exemplo, já 

toma o problema infactível. 

A retirada da restrição 2.22 do modelo não é recomendável, na medida que 

altera significativamente o espaço de soluções do problema; por outro lado, é 

necessário dispor de mna estratégia que penalize apenas o atraso e não o eventual 

adiantamento na execução das tarefas. 
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Na equação 3.1 é apresentada a reformulação desta restrição de forma a 

calcular o atraso, no caso deste acontecer. 

TEil- DD; + Zit- Xil =O Vi,lELi 

onde: 

Zil = variável positiva associada com o adiantamento da tarefa 

Xil = variável positiva associada com o atraso da tarefa 

[3.1] 

A equação [3 .1] não atua como uma restrição formal do modelamento como 

as demais, apenas fornece subsídios para o cálculo do atraso Xil, se evidentemente 

houver atraso. É importante notar que Xil é uma variável positiva, de tal modo que 

o atraso poderá ser minimizado através de uma função de custo linear. Na Figura 

3.3 são ilustradas as opções que podem acontecer na solução do problema. 

1 

z,,<:o,x .. =o Xn<:O,Zu=O 

DDn 

Figura 3.3 -Ilustração da restrição 3.1 

1. Caso haja adiantamento das tarefas (TEil :õ; DDi), Zil será maior que zero e Xil 

será igual a zero ; 

2. Se os tempos de fun de processamento das tarefas forem iguais aos prazos de 

entrega (TEil = DDi), Zii e Xil serão iguais a zero; 

3. Se houver atraso das tarefas (TEil 2: DDi), Xii será maior que zero e Zil será igual 

a zero. 
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A introdução de uma condição tal como a [3 .1 ], ainda permite otimizar o 

problema minimizando o earliness, bastando para tanto rescrever a função objetivo 

[2.21], tal como segue: 

[3.2] 

A seguir é apresentada a aplicação desta nova formulação ao exemplo 

apresentado na seção 3.1, alterando-se apenas o prazo de entrega do produto A de 

25 para 10. 

3.4 - Restrições de Alocação 

A alocação parcial de uma tarefa/produto exige que: 

• A restrição [2.13] seja relaxada, permitindo, se necessário, a não alocação da 

tarefa/produto no estágio, isto é: 

L L Wqkl~l 
jE (jirljl) kE Kj 

• As operações que forem alocadas devem obedecer a rota de produção. 

[3.3] 

No caso da formulação proposta, a garantia de obediência à rota tecnológica 

é obtida através da restrição: 

[2.15] 

No entanto, usando-se a restrição de alocação como em [3.3] e a restrição de 

rota como em [2.15], não é garantida uma solução tecnologicamente factivel. 

Garante-se apenas que as operações alocadas de um produto/tarefa serão realizadas 

num instante de tempo posterior ao instante de término da operação da rota, não 
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importando se ela está ou não alocada. Isto é, se uma operação de uma 

tarefa/produto não for alocada, mesmo assim, por força das restrições [2.15] e 

[2.16] reproduzida abaixo: 

TEa= TSa+ L L Wiikt(TPii+ SU) 
jE (jir.jl) kEl(j 

Vi,l E Li (2.16) 

a ela terá associado um valor de TE a = TS a apenas dependente do instante de 

término da operação anterior, que pode eventualmente ser zero, mas não se a 

operação anterior foi alocada . 

Suponha por exemplo, para um produto A qualquer cuja rota de produção 

seja formada por 2 operações. Se a primeira operação não for alocada se terá: 

e pode ocorrer que: 

WAjkl = 1 em qualquer instante de tempo, já que qualquer instante de tempo 

obedece a restrição TE AI ~ TS Al 

No caso da abordagem via discretização uniforme do tempo, estas condições 

são garantidas através de uma única equação (equação [2.8]), que tem uma 

característica de equação de habilitação do evento alocação, isto é: 

"Se a operação anterior da rota foi alocada, então a operação seguinte poderá 

ser alocada num slot (instante de tempo) posterior ao slot de término da operação 

anterior. " 



Capítulo 3 - Proposta de Alteração da Formulação Baseada ua Representação Contínua do Tempo 63 

No caso da representação do tempo contínua, não existe a noção de 

antecedência temporal, tal como na representação uniforme, de modo que esta 

condição somente poderá ser introduzida através de um conjunto de condições que 

serão apresentadas a seguir. 

3.5 - Formulação Proposta 

A formulação alternativa proposta neste trabalho é baseada nos seguintes 

conceitos: 

• Seja S ü uma variável positiva e contínua, que indica a existência ou não de 

estoque da tarefa/produto no estágio 1 de forma que, se a operação anterior no 

estágio 1-1 tiver sido executada, então a operação relativa ao estágio 1 do 

produto/operação i poderá ser realizada. Esta será uma equação semelhante à 

equação [2.8], que habilita a operação seguinte apenas se anterior tiver sido 

realizada, então: 

Vi, I E Li [3.4] 
ke Kj jeJi keKjjeJi 

Já que Sü 2': O, os valores possíveis para esta variável em [3.4] serão: 

Tabela 3.7- Valores possíveis para Sü 

sü L L wijkl-1 L L wijkl 
keKjjeJi ke Kj jeJi 

o 1 1 

o o o 
l 1 o 
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S" não pode assumir valores negativos, então L L W iikt = 1 se e somente se 
keKjjeJi 

L L wijkl-1 =t. 
keKj jeJi 

Note-se que o somatório em k, tem como objetivo identificar se a operação 

foi realizada em algum slot, mas não existe qualquer relação de precedência 

temporal entre slots de processadores/equipamentos diferentes. 

• Seja H u uma variável positiva e contínua, que indica o instante de tempo em 

que a operação anterior da rota esteja terminada, e que portanto a operação 

seguinte pode ser iniciada: (H" representa o instante a partir do qual há 

estoque) 

H"= TS"_ 1 + L LWij/d-1 TPij Vi,l E Lí [3.5] 
ke Kj je Ji 

Assim, o instante de inicio TS" será: 

TS" = H" L L wijkl Vi, I E Lí [3.6] 
ke Kj jeJi 

A relação [3.6] é não linear, e a forma de linearização a ser empregada é 

apresentada em Pinto(1995) e Raman et al.(1994): 

TSu = r;z 

Tu.,;, u" L L wijkl 
ke Kj je Ji 

onde: 

'ili,l E L; [3.7] 

[3.8] 
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i/ 
U é uma constante suficientemente grande para que não seJam eliminadas 

soluções factíveis para o problema. As linearizações através do recurso a 

constantes grandes, em geral, comprometem o cálculo de limitantes inferior 

durante o processo de solução, já que o problema é mais relaxado. No entanto, em 

i/ uma estratégia de horizonte rolante este problema é reduzido, já que U , neste 

caso, estará associado ao tamanho do horizonte rolante. 

A formulação completa a ser utilizada em uma estratégia de horizonte 

rolante está apresentada na Tabela 3.8. 

Tabela 3.8- Formulação alternativa baseada na representação contínua do tempo 

para aplicação em uma estratégia de horizonte rolante 

je (jinjl) ke Kj 

L Wqkl + l}k = 1 
i e Q le (Lir.lj) 

TES ik ~ TSSik+ 1 

si/= L LWijkl-1- L L W9kl 

ke Kj jeJi keKj jeJi 

TEü- DDü+ Zü- Xil= O 

yjk ~ yjk+l 

TSil- TSSjkz.-Ui/(1- Wijkl) 

Vi, I E L, 

Vj,k E Ki- {ki} 

Vi, L E Li 

Vi, I E L, 

Vj,k E Kj- {k) 

Vi,j E oi n jl),k E Kj,l E L, 

[3.3] 

[2.14] 

[2.17] 

[3.4] 

[3.1] 

[2.19] 

[2.20] 

TSil- TSSjk ~ uilwijkl Vi,j E oi n jl),k E Kpl E Li [2.21] 

TESjk = TSSjk + L L Wi.;kl(TP,j + SUj) Vj,k E Kj [2.18] 
ie lj le Li 

TEil = TSil + L L Wqkl(TP,j + SUj) Vi,l E L, [2.16] 
je (jinjl} ke K) 

Hil= TSi/_ 1- L LWiikl-1 TPii Vi,lE Li [3.5] 
keKjjeJi 

TSif = r il 

r i1 ~ uil L L wijkl 
keKjjeJi 

'<:li, I E L; 

Vi,lE L, 

[3.7] 

[3.8] 
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A seguir serão apresentados exemplos de aplicações baseados nos dados do 

exemplo apresentado nas seções 2.7.4 e 3.2.1 . 

3.6 - Exemplos de Aplicação 

Nestes exemplos serão mostrados a aplicabilidade da formulação proposta 

para a alocação parcial de operações em um horizonte de planejamento. Os dados 

utilizados são os apresentados nas seções 2.7.3 e 3.2.1 

Serão testadas diferentes funções de custo para os dois exemplos: 

• Maxirnização do número de operações alocadas no horizonte, dada por: 

Custo= min L L [3.9] 
i e Ijle( LinLj)je úír1jl)ke Kj 

• Minimização do atraso das tarefas, dado por: 

Custo= min Earl= LLXÜ+ LLZil [3.2] 
l 

Exemplo 3.2 - Horizonte de alocação HF=30 para os dados do problema 

apresentado na seção 2.7.3, sem prazos de entrega dos produtos, minimizando a 

função de custo [3.9]. Neste caso foi possível a alocação de todas as operações, já 

que o makespan , que é uma medida do tempo total necessário para executar todas 

as operações, é igual a 24 (Tabela 2.5). 

Exemplo 3.3 - Horizonte de alocação HF=15 para os dados do problema 

apresentado na seção 2.7.3, sem prazos de entrega dos produtos, minimizando a 
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função de custo [3.9]. Neste caso o custo mínimo atingido foi igual a 2, 

significando que duas operações deixaram de ser realizadas. 

Exemplo 3.4- Minimização do earliness, utilizando-se a equação [3.2) e HF = 30. 

Os dados do problema foram retirados da seção 3.2.1, mudando-se somente o 

prazo de entrega da tarefa A de 25 para 20. A função de custo obtida foi igual a 

zero, significando que não houve atraso e nem adiantamento das tarefas, ou seja, os 

tempos de processamento destas foram iguais aos seus prazos de entrega. a carta de 

Gantt está ilustrada na figura 3.4). 

1 IIF=3@ 

Pl I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII=::JIIIII [: :~ ~ •j 
P2 11111 

P3 

P4 

Figura 3.4: Carta de Gantt do exemplo 3.4 

Exemplo 3.5- Minimização do earliness, utilizando-se a equação [3.2] e HF = 30. 

Os dados do problema foram retirados da seção 3.2.1, mudando-se somente o 

prazo de entrega da tarefa A de 25 para 10. Obteve-se uma função de custo igual a 

8. Neste caso não houve adiantamento de nenhuma tarefa, sendo que as tarefas A e 

E sofreram um atraso de 5 e 3 nos seus tempos de processamento, respectivamente. 

E as demais tarefas (B, C e D) tiveram seus tempos de processamento iguais aos 

seus prazos de entrega (figura 3.5). 
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l 

Pl .... HF=311 
1111 

I 
P2 

I 
I 
I 

P3 I 

I 
P4 

I 
-

PS 

Figura 3.5: Carta de Gantt do exemplo 3.5 

Exemplo 3.6 - Neste caso, utilizou-se somente quatro processadores, não havendo 

assim processadores em paralelo. Não foi também estipulados prazos de entrega 

para as tarefas. O horizonte utilizado foi igual a 20 (HF=20), minimizando a 

função de custo [3.9]. Obteve-se urna função de custo igual a zero, ou seja, todas 

as tarefas foram alocadas. A carta de Gantt está ilustrada na figura 3.6. 

I 

P41 __ _____1_..__. 
Tempo 

Figura 3.6: Carta de Gantt do exemplo 3.6 
·,4t,~' 

~~" 

~~ 

.,E;xemplo 3.7- Usou-se as mesmas conâfÇões do exemplo 3.6, sendo o horizonte 

de 15 (HF=l5). Ao se utilizar o OPTCR de 0.3, obteve-se um custo igual a 3, 

significando que 3 operações não foram alocadas, sendo elas Cl, C2 e C3 (figura 

3.7a). Porém, utilizando-se um OPTCR de 0.1, todas as operações foram alocadas, 

obtendo-se um custo igual a zero (figura 3. 7b) . 
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• I 
I 

PlC::D--11 liA li C IIIIE i 
IIBDD I 

P4L~~~---·-IL_~-----+ 
Tempo 

Figura 3.7a: Carta de Gantt do exemplo 3.7 

Ptt=:::Ja--&111 
i 

P2.
1 -c=J-11 

P3 

HF=l5 

liA li C li E 

IIB DD I 

1 ~--------JIIIIIIillllll __ ~ P4L .. - ~ 

Tempo 

Figura 3.7b: Carta de Gantt do exemplo 3.7 

Exemplo 3.8 - Utilizou-se também, neste caso, as mesmas condições do exemplo 

3.6, porém com um horizonte de 10 (HF=lO). Seis operações não foram alocadas 

(A4,B2,B4,C2,C3,D3), obtendo-se assim um custo igual a 6 (figura 3.8). 

i HF=lO 

Pl ·-=::::JIII•II 
P2 ·---=j 
P3 -·· 

P4 L __ -------Tempo 

Figura 3.8 Carta de Gantt do exemplo 3.8 
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Exemplo 3.9 - Neste caso, utilizou-se 5 processadores, sendo que dois deles estão 

em paralelo, como mostra a figura 3.1. Não há prazos de entrega, e a função de 

custo utilizada é a [3.9]. Com um HF=lO, 5 operações não foram alocadas 

(A4,B2,B4,C2,C3), ou seja, o custo foi igual a 5 (figura 3.9a). Ao se mudar o HF 

de 10 para 15, todas as operações forma alocadas, obtendo-se um custo igual a zero 

(figura 3.9b). 

• 

P2--llll=l 
I 
' 

P31 -

P4 

PS. __ _ 

IIIIIAiilliC IIIE 

ll!llB OD 

Figura 3.9a: Carta de Gantt do exemplo 3.9 

t 

' 
Pl f==ttiBIBIBIBIIIII jtiiA.. 1111 C 1111 E 1 P2·-=--· .• ~DD J 

I 
P31 

! 
P4i 

I 
PSLI -·-L 

Figura 3.9b: Carta de Gantt do ex~ 3.9 
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Capítulo 4 - Conclusão 

Neste trabalho foi proposta uma alteração na formulação baseada em uma 

Representação Contínua do Tempo, de forma a adaptá-la à estratégia de Horizonte 

Rolante. 

Devido a imprevistos ocorridos em problemas reais, tais como quebra de 

equipamentos, pode ocorrer dos prazos de entrega não serem cumpridos. Portanto, 

nesta estratégia é permitido o relaxamento dos prazos de entrega mediante ao 

pagamento de um custo acrescido na função objetivo . 

Sabe-se que os problemas de scheduling são classificados como NP­

completos e de dificil solução. Porém, ao introduzirmos o conceito de horizonte 

rolante, o problema é resolvido por partes, diminuindo com isso sua dimensão, 

dando maior rapidez de resposta a sua solução; no entanto esta é uma estratégia 

sub-ótima. 

A estratégia de horizonte rolante já foi adaptada à formulação baseada em 

uma discretização uniforme do tempo (Latre et al.,l996), na qual foi capaz de resolver 

grandes problemas, obtendo soluções satisfatórias e animadoras . 

Até o momento não existe uma abordagem geral capaz de resolver qualquer 

tipo de problema de scheduling. Por isso, antes de desenvolver uma estratégia para 

adaptá-la ao problema em questão, é necessário um estudo detalhado do mesmo. 

Na literatura existem diversas formulações para solucionar os problemas de 

programação da produção; no entanto, grande parte destas são para problemas de 

pequeno porte, e cada uma para um tipo específico de problema. Por isso, antes de 

compararmos formulações, é necessário verificar para que tipo de problema ela foi 
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desenvolvida, evitando com isso uma condenação injusta, mesmo porque todas as 

formulações possuem suas limitações . 

Os resultados obtidos no capítulo 3 mostram a grande vantagem de se 

trabalhar com prazos de entrega relaxados. Pois neste caso, mesmo que algum 

prazo não possa ser cumprido, o problema encontrará uma solução, aproximando 

desse modo aos problemas reais. Além disso, ao trabalharmos com um problema de 

horizonte finíto, pode ocorrer de algumas tarefas não serem alocadas; entretanto, 

estas sofrerão uma penalidade . 

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar : 

• Adaptação completa à estratégia de Horizonte Rolante a formulação com 

Representação Contínua do Tempo. Devendo ser explorado com recursos 

compartilhados, já que estes aumentam, neste tipo de formulação, o número de 

variáveis binárias, tornando um problema de difícil solução . 



Apêndice 1 

$TITLE JMl/Domínio de tempo continuo/Sem recursos 
$OFFUPPER 
$0FFSYMXREF 
$0FFSYMLIST 

SETS TAR Tarefas/Tl*T4/ 
PROC Processadores/Pl*P3/ 
SLOT Slots/Sl*S4/; 

ALIAS { TAR, TARL) ; 
ALIAS(PROC,PROCL); 

SETS TAR PROC{TAR,PROC) Tarefas executadas nos processadores 
/Tl-;- (Pl,P2,P3) 
T2. (Pl, P2, P3) 
T3. (Pl,P2,P3) 
T4. (Pl,P2,P3)/; 

SETS ULT SLOT(SLOT); 
ULT-SLOT(SLOT)=YES; 
ULT=SLOT('S4')=NO; 

SETS ULT PROC(PROC); 
ULT-PROC(PROC)=YES; 
ULT=PROC ( 'P3') =NO; 

TABLE TP (TAR, PROC) Tempo de 
Pl P2 P3 

Tl 4 5 2 
T2 3 4 3 
T3 3 4 6 
T4 4 3 6; 

SCALAR N Numero de tarefas 

processamento 

M Numero de processadores 
SS Numero de slots 
U Dicotomía de ordenamento; 
N=CARD (TAR); 
M=CARD ( PROC) ; 
SS=CARD (SLOT); 
U=70; 

VARIABLES W(TAR,PROC,SLOT) Tarefa TAR em PROC e SLOT 
Y(PROC,SLOT) Variavel de folga 
TSS(PROC,SLOT) Tempo de inicio de TAR em SLOT 
TES(PROC,SLOT) Tempo de fim de TAR em SLOT 
TS(TAR,PROC) Tempo de inicio de TAR em PROC 
TE(TAR,PROC) Tempo de fim de TAR em PROC 
MSPAN Makespan; 

POSITIVE VARIABLES TSS,TES,TS,TE; 
BINARY VARIABLES W, Y; 

EQUATIONS CUSTO Makespan 
ASSl (TAR, PROC) 
ASS2 ( PROC, SLOT) 
TIMSl(PROC,SLOT) 
TIMS2(PROC,SL0T) 
TIMl (TAR, PROC) 
TIM2 (TAR, PROC) 
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CLIPPl(TAR,PROC,SLOT) 
CLIPP2(TAR,PROC,SLOT); 

CUSTO .. MSPAN=E=TES('P3','S4'); 

ASSl(TAR,PROC) $(TAR_PROC(TAR,PROC)) .. SUM(SLOT,W(TAR,PROC,SLOT))=E=l; 

ASSZ(PROC,SLOT) .. SUM(TAR $(TAR_PROC(TAR,PROC)),W(TAR,PROC,SLOT))+ 
Y(PROC,SLOT)=E=l; 

TIMSl(PROC,SLOT) .. TES(PROC,SLOT)=E=TSS(PROC,SLOT)+ 
SUM(TAR $(TAR_PROC(TAR,PROC)), 
W(TAR,PROC,SLOT)*TP(TAR,PROC)); 

TIMS2(PROC,SLOT) $(ULT_SLOT(SLOT)) .. TES(PROC,SLOT)=L= 
TSS(PROC,SLOT+l); 

TIMl(TAR,PROC) $(TAR_PROC(TAR,PROC)) .. 
TE(TAR,PROC)=E=TS(TAR,PROC)+TP(TAR,PROC); 

TIM2(TAR,PROC) $(TAR_PROC(TAR,PROC) * ULT_PROC(PROC)) .. 
TE(TAR,PROC)=L=TS(TAR,PROC+l); 

CLIPPl(TAR,PROC,SLOT) $(TAR PROC(TAR,PROC)) .. 
TS(TAR,PROC)-TSS(PROC,SLOT)=G=-U*(l-W(TAR,PROC,SLOT)); 

CLIPP2(TAR,PROC,SLOT) $(TAR PROC(TAR,PROC)) .. 
TS(TAR,PROC)-TSS(PROC,SLOT)=L=U*(l-W(TAR,PROC,SLOT)); 

MODEL JM/ALL/; 
OPTION LIMROW=O; 
OPTION LIMCOL=O; 
OPTION SOLPRINT=OFF; 
OPTION OPTCR=O.Ol; 
OPTION ITERLIM=lOOOOO; 
OPTION RESLIM=lOOOO; 
SOLVE JM USING MIP MINIMIZING MSPAN; 
DISPLAY 
W.L,TSS.L,TES.L,TS.L,TE.L,JM.NODUSD,JM.ITERUSD,JM.RESUSD,MSPAN.L; 
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Apêndice 2 

$TITLE JM2/Dominío de tempo contínuo/com recursos 
$OFFUPPER 
$OFFSYMXREF 
$OFFSYMLIST 

SETS TAR Tarefas/Tl*T4/ 
PROC Processadores/Pl*P3/ 
SLOT Slots/Sl*S4/; 

ALIAS (TAR, TARL) ; 
ALIAS {PROC, PROCL); 

SETS TAR PROC(TAR,PROC) Tarefas executadas nos processadores 
/Tl~ (Pl,P2,P3) 
T2. (Pl,P2,P3) 
T3. (Pl,P2,P3) 
T4. {Pl,P2,P3)/; 

SETS ULT_SLOT(SLOT); 
ULT SLOT(SLOT)=YES; 
ULT=SLOT ('54' )=NO; 

SETS ULT_PROC(PROC); 
ULT PROC(PROC)=YES; 
ULT=PROC ( 'P3') =NO; 

SETS TAR_TARL(TAR,TARL); 
TAR_TARL(TAR,TARL)=NO; 
LOOP(TAR, 
LOOP (TARL, 
IF(ORD(TAR) NE ORD(TARL), 
TAR_TARL(TAR,TARL)=YES; 
););); 

SETS PROC_PROCL(PROC,PROCL); 
PROC PROCL(PROC,PROCL)=NO; 
LOOP(PROC, 

TABLE 

Tl 
T2 
T3 
T4 

TABLE 

Tl 
T2 
T3 
T4 

LOOP ( PROCL, 
IF (ORD (PROC) NE ORD (PROCL), 
PROC_PROCL(PROC,PROCL)=YES; 
};);); 

TP (TAR, PROC) Tempo de processamento 
Pl P2 P3 

4 5 2 
3 4 3 
3 4 6 
4 3 6; 

CR(TAR,PROC) Consumo de recursos 
Pl P2 P3 

8 6 4 
6 2 4 
7 3 6 
3 4 8; 

SCALAR N Numero de tarefas 
M Numero de processadores 
SS Numero de slots 
U Dicotomia de ordenamento 
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OF Oferta de recursos; 
N=CARD(TAR); 
M=CARD ( PROC) ; 
SS=CARD ( SLOT) ; 
U=70; 
OF=14; 

VARIABLES W(TAR,PROC,SLOT) Tarefa TAR em PROC e SLOT 
Y(PROC,SLOT) Variavel de folga 
TSS(PROC,SLOT) Tempo de inicio de TAR em SLOT 
TES(PROC,SLOT) Tempo de fim de TAR em SLOT 
TS(TAR,PROC) Tempo de inicio de TAR em PROC 
TE(TAR,PROC) Tempo de fim de TAR em PROC 
DS(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
DSL(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
ZB(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
CON(TARL,PROCL) 
MSPAN Makespan; 

POSITIVE VARIABLES TSS,TES,TS,TE,ZB,CON; 
BINARY VARIABLES W,Y,DS,DSL; 

EQUATIONS CUSTO Makespan 
ASSl (TAR, PROC) 
ASS2(PROC,SLOT) 
TIMSl(PROC,SLOT) 
TIMS2(PROC,SLOT) 
TIMl (TAR, PROC) 
TIM2 (TAR, PROC) 
CLIPPl(TAR,PROC,SLOT) 
CLIPP2(TAR,PROC,SLOT) 
DSl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
DS2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
DSLl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
DSL2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
ZBl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
ZB2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
ZB3(TAR,PROC,TARL,PROCL) 
CONS(TARL,PROCL) 
RESCONS(TARL,PROCL); 

CUSTO .. MSPAN=E=TES('P3', 'S4'); 

ASSl(TAR,PROC) $(TAR_PROC(TAR,PROC)) .. SUM(SLOT,W(TAR,PROC,SLOT))=E=l; 

ASS2(PROC,SLOT) .. SUM(TAR $(TAR PROC(TAR,PROC)),W(TAR,PROC,SLOT))+ 
Y(PROC,SLOT)=E=l; 

TIMSl(PROC,SLOT) .. TES(PROC,SLOT)=E=TSS(PROC,SLOT)+ 
SUM(TAR $(TAR_PROC(TAR,PROC)), 
W(TAR,PROC,SLOT)*TP(TAR,PROC)); 

TIMS2(PROC,SLOT) $(ULT_SLOT(SLOT)) .. TES(PROC,SLOT)=L= 
TSS(PROC,SLOT+l); 

TIMl(TAR,PROC) $(TAR PROC(TAR,PROC)) .. TE(TAR,PROC)=E= 
TS(TAR,PROC)+TP(TAR,PROC); 

TIM2(TAR,PROC) $(TAR PROC(TAR,PROC) * ULT PROC(PROC)) .. 
TE(TAR,PROC)=L=TS(TAR,PROC+l); 

CLIPPl(TAR,PROC,SLOT) $(TAR PROC(TAR,PROC)) .. 
TS(TAR,PROC)-TSS(PROC,SLOT)=G=-U*(l-W(TAR,PROC,SLOT)); 
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CLIPP2(TAR,PROC,SLOT) $(TAR PROC(TAR,PROC)) .. 
TS(TAR,PROC)-TSS(PROC,SLOT)=L=U*(l-W(TAR,PROC,SLOT)); 

DSl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

DS2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

DSLl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

DSL2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

ZBl(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

ZB2(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

ZB3(TAR,PROC,TARL,PROCL) 

$(TAR_PROC(TAR,PROC) * TAR_TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. 
TS(TARL,PROCL)-TS(TAR,PROC)=G= 
-U*(l-DS(TAR,PROC,TARL,PROCL)); 

$(TAR PROC(TAR,PROC) * TAR TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. -
TS(TARL,PROCL)-TS(TAR,PROC)=L= 
U*DS(TAR,PROC,TARL,PROCL); 

$(TAR_PROC(TAR,PROC) * TAR_TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. 
TS(TARL,PROCL)-TE(TAR,PROC)=G= 
-U*(l-DSL(TAR,PROC,TARL,PROCL)); 

$(TAR_PROC(TAR,PROC) * TAR_TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. 
TS(TARL,PROCL)-TE(TAR,PROC)=L= 
U*DSL(TAR,PROC,TARL,PROCL); 

$(TAR_PROC(TAR,PROC) * TAR_TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. 
ZB(TAR,PROC,TARL,PROCL)=G= 
DS(TAR,PROC,TARL,PROCL)­
DSL(TAR,PROC,TARL,PROCL); 

$(TAR_PROC(TAR,PROC) * TAR_TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. 
ZB(TAR,PROC,TARL,PROCL)=L= 
1-DSL(TAR,PROC,TARL,PROCL); 

$(TAR PROC(TAR,PROC) * TAR TARL(TAR,TARL) * 
PROC PROCL(PROC,PROCL)) .. -
ZB(TAR,PROC,TARL,PROCL)=L= 
DS(TAR,PROC,TARL,PROCL); 

CONS(TARL,PROCL) $(TAR PROC(TARL,PROCL)) .. CON(TARL,PROCL)=E= 
SUM( (TAR,PROC) $(TAR PROC(TAR,PROC)), 
CR(TAR,PROC)*ZB(TAR,PROC,TARL,PROCL)); 

RESCONS(TARL,PROCL) $(TAR_PROC(TARL,PROCL)) .. 
CON(TARL,PROCL)=L=OF; 

MODEL JM2/ALL/; 

OPTION LIMROW=lO; 
OPTION LIMCOL=O; 
OPTION SOLPRINT=OFF; 
OPTION OPTCR=O.Ol; 
OPTION ITERLIM=lOOOOO; 
OPTION RESLIM=lOOOO; 
SOLVE JM2 USING MIP MINIMIZING MSPAN; 
DISPLAY W.L,Y.L,TSS.L,TES.L,TS.L,TE.L,CON.L,JM2.NODUSD,JM2.ITERUSD, 

JM2.RESUSD,MSPAN.L; 
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Apêndice 3 

$TITLE KOND2/Discretizacao uniforme do tempo/Sem recursos 
$OFFUPPER 
$OFFSYMXREF 
$OFFSYMLIST 

SETS TAR Tarefas/Tl*T4/ 
PROC Processadores/Pl*P3/ 
SLOT/Sl*S30/; 

ALIAS (TAR, TARL); 
ALIAS(PROC,PROCL); 
ALIAS(SLOT,SLOTL); 

TABLE TP (TAR, PROC) Tempos de Processamento 
Pl P2 P3 

Tl 4 5 2 
T2 3 4 3 
T3 3 4 6 
T4 4 3 6; 

SCALAR N Numero de tarefas 
M Numero de processadores; 
N=CARD (TAR) ; 
M=CARD ( PROC) ; 

VARIABLES W(TAR,PROC,SLOT) Tarefa TAR em PROC em SLOT 
S(TAR,PROC,SLOT) Estoque depois de TAR em SLOT 
MSPAN Makespan; 

POSITIVE VARIABLES S; 
BINARY VARIABLES W; 

EQUATIONS CUSTO(TAR) Makespan 
SOMW(TAR, PROC) 
RES(PROC,SLOT) Restricao de Shah 
INIC(TAR) 
ESTOQUEl(TAR,SLOT) 
ESTOQUE2(TAR,PROC,SLOT); 

SOMW(TAR,PROC) .. SUM(SLOT,W(TAR,PROC,SLOT))=E=l; 

RES(PROC,SLOT) •. SUM(TAR,SUM(SLOTL $(0RD(SLOTL) LE ORD(SLOT) AND 
ORD(SLOTL) GE ORD(SLOT)-TP(TAR,PROC)+l), 
W(TAR,PROC,SLOTL)))=E=l; 

INIC (TAE) •. S (TAR, 'El', 'Sl') =E=l-W (TAR, 'Pl', 'Sl') ; 

ESTOQUEl(TAR,SLOT) $(0RD(SLOT) GT 1) .. 
S(TAR,'Pl',SLOT)=E=S(TAR, 'Pl',SLOT-1)-W(TAR, 'Pl',SLOT); 

ESTOQUE2(TAR,PROC,SLOT) $(ORD(PROC) GE 2) .. 
S(T~PROC,SLOT)=E=S(TARrPROC,SLOT~l)+ 

(W (TAR, PRQC-L, SLOT~TP (TAR, PROC-1) ) ) -W (TAA, J?í?,OC, SLOT}) r 

CUSTO(TAR) .. MSPAN=G~sUM(5LOT,W(TAR,'P3',SLOT)*ORD(SLOT))+ 
TP(TAR, '1?3L)-1; 
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MODEL KOND/ALL/; 
OPTION LIMROW=O; 
OPTION LIMCOL=O; 
OPTION SOLPRINT=OFF; 
OPTION OPTCR=O.Ol; 
OPTION ITERLIM=50000; 
OPTION RESLIM=5000; 
SOLVE KOND USING MIP MINIMIZING MSPAN; 
DISPLAY W.L,S.L,KOND.NODUSD,KOND.RESUSD,KOND.ITERUSD,MSPAN.L; 
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Apêndice 4 

$TITLE KOND2/Discretizacao uniforme do tempo/Com recursos 
$0FFUPPER 
$0FFSYMXREF 
$0FFSYMLIST 

SETS TAR Tarefas/Tl*T4/ 
PROC Processadores/Pl*P3/ 
SLOT/Sl*S30/; 

ALIAS (TAR, TARL) ; 
ALIAS(PROC,PROCL); 
ALIAS(SLOT,SLOTL); 

TABLE TP (TAR, PROC) Tempos de Processamento 
Pl P2 P3 

Tl 4 5 2 
T2 3 4 3 
T3 3 4 6 
T4 4 3 6; 

TABLE CR ( TAR, PROC) Consumo de recuros 
Pl P2 P3 

Tl 8 6 4 
T2 6 2 4 
T3 7 3 6 
T4 3 4 8; 

SCALAR N Numero de tarefas 
M Numero de processadores 
OF Oferta; 
N=CARD (TAR); 
M=CARD ( PROC) ; 
OF=14 

VARIABLES W(TAR,PROC,SLOT) Tarefa TAR em PROC em SLOT 
S(TAR,PROC,SLOT) Estoque depois de TAR em SLOT 
MSPAN Makespan 
CON (SLOT); 

POSITIVE VARIABLES S,CON; 
BINARY VARIABLES W; 
EQUATIONS CUSTO(TAR) Makespan 

SOMW (TAR, PROC) 
RES(PROC,SLOT) Restrícao de Shah 
INIC(TAR) 
ESTOQUEl(TAR,SLOT) 
ESTOQUE2(TAR,PROC,SLOT) 
CONS (SLOT) 
RESCONS(SLOT); 

SOMW(TAR,PROC) .. SUM(SLOT,W(TAR,PROC,SLOT))=E=l; 

RES(PROC,SLOT) •. SUM(TAR,SUM(SLOTL $(0RD(SLOTL) LE ORD(SLOT) AND 
ORD(SLOTL) GE ORD(SLOT)-TP(TAR,PROC)+l), 
W(TAR,PROC,SLOTL)))=E=l; 

INIC(TAR) .. S(TAR, 'Pl', 'Sl')=E=l-W(TAR, 'Pl', 'Sl'); 

ESTOQUEl(TAR,SLOT) $(0RD(SLOT) GT 1) .. 
S(TAR, 'Pl',SLOT)=E=S(TAR, 'Pl',SLOT-1)-W(TAR,'Pl',SLOT); 
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ESTOQUE2(TAR,PROC,SLOT) $(0RD(PROC) GE 2) .. 
S(TAR,PROC,SLOT)=E=S(TAR,PROC,SLOT-1)+ 
(W(TAR,PROC-l,SLOT-(TP(TAR,PROC-1)))-W(TAR,PROC,SLOT)); 

CUSTO(TAR) .. MSPAN=G=SUM(SLOT,W(TAR, 'P3',SLOT)*ORD(SLOT))+ 
TP(TAR,'P3')-l; 

CONS(SLOT) .. CON(SLOT)=E=SUM(TAR,SUM(PROC,SUM(SLOTL 
$(0RD(SLOTL) LE ORD(SLOT) AND ORD(SLOTL) GE ORD(SLOT)­
TP(TAR,PROC)+l),CR(TAR,PROC)*W(TAR,PROC,SLOTL)))); 

RESCONS(SLOT) .. CON(SLOT)=L=OF; 

MODEL KOND2/ALL/; 
KOND2.WORKSPACE=l0; 

OPTION LIMROW=O; 
OPTION LIMCOL=O; 
OPTION SOLPRINT=OFF; 
OPTION OPTCR=O.Ol; 
OPTION ITERLIM=lOOOOO; 
OPTION RESLIM=lOOOO; 
SOLVE KOND2 USING MIP MINIMIZING MSPAN; 
DISPLAY W.L,S.L,CON.L,KOND2.NODUSD,KOND2.RESUSD,KOND2.ITERUSD, MSPAN.L; 
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Apêndice 5 

**************************** JMP ROTl.INC 
********************************* 

*************** Planta e Rotas das tarefas 
********************** 
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********************************************************************* 
****** 
* 
SETS 

SLOT Slots /Sl*S5/ 
EST Estagios/Ll *L4/ 

------ planta -----

PROC EST(PROC,EST) Processadores pertencentes aos estagies 
/Pl. (Ll) 

P2. (L2) 
P3. (L3) 
P4. (L4) 
P5. (L3)/; 

ALIAS (PROC,PROCL); 
ALIAS (SLOT,SLOTL); 
ALIAS(OPR,OPRL); 
ALIAS (EST,ESTL); 
ALIAS (TAR,TARL); 

********************************************************************* 
** 
SETS OPER FIM(OPR) Ultima operacao de cada tarefa 

/A4,B4,C3,D3,E4/; 

SETS OPER IN(OPR) Primeira operacao de cada tarefa 
/Al,Bl,Cl,Dl,E2/; 

SETS ANT_OPRL(OPR,OPRL) OPR antecede OPRL 

/Al.A2,A2.A3,A3.A4,Bl.B2,B2.B4,Cl.C2,C2.C3,Dl.D2,D2.D3,E2.E3,E3.E4/; 

SETS PROC OPR(PROC,OPR) Processadores habilitados por operacao 
/Pl.-(Al,Bl,Cl,Dl) 
P2. (A2,B2,C2,D2,E2) 
P3. (A3, C3, D3, E3) 
P 4 • (A4, B4, E4) 
P5. (A3,C3,D3,E3)/; 

SETS SLOT PROC(SLOT,PROC) Slots predeterminados para procesador 
/(Sl*S5). Pl 

(Sl*S5). P2 
(Sl*S5). P3 
(Sl*S5). P4 

"' (Sl*S5). P5/; 

SETS EST OPR(EST,OPR) Estagies pertencentes aos processadores 
/L}~ (Al,Bl,Cl,Dl) 

L2. (A2,B2,C2,D2,E2) 
L3. (A3,C3,D3,E3) 
L4 . (A4, B4, E4) I; 

SETS ULT_SLOT(SLOT); 
ULT_SLOT(SLOT)=YES; 
ULT_SLOT('S5')=NO; 

SETS EST_ESTL(EST,ESTL)i 



EST_ESTL(EST,ESTL)=NO; 
LOOP (EST, 
LOOP (ESTL, 
IF(ORD(EST) NE ORD(ESTL), 
EST_ESTL(EST,ESTL)=YES; 
} ; J ; I ; 

SETS OPR OPRL(OPR,OPRL); 
OPR=OPRL(OPR,OPRL)=NO; 
LOOP (OPR, 
LOOP (OPRL, 
IF(ORD(OPR) NE ORD(OPRL), 
OPR OPRL(OPR,OPRL)=YES; 
); ); ); 

SETS ROTA(OPR,EST,OPRL,ESTL); 
ROTA(OPR,EST,OPRL,ESTL)=NO; 
ROTA ( 'Al f f I Ll ' , I A2 I , f L2 I ) =YES i 
ROTA ( I A2 I I I L2 I I I A3 tI I L3 I ) =YES; 
ROTA ( I A3 f I I L3 1 

I I A4 I I I L4 I ) =YES i 
ROTA (f Bl' f I Ll' I I B2 I I 

1 L2 I) =YES; 
ROTA ( I B2 t f I L2 I , I B4 I f 

1 L4 1 
) =YES i 

ROTA ( I Cl' , I Ll' f I C2 I I I L2 I ) =YES; 
ROTA ( I C2 1 

, I L2 I , I C3 I f 
1 L3 I ) =YES; 

ROTA ( I Dl' , f Ll' , I D2 J I I L2 I } =YES; 
ROTA ( 1 D2 1 

1 
1 L2 1 

1 
1 D3 1 

1 
1 L3 1 

) =YES i 
ROTA ( I E2 I I I L2 I I I E3 I I I L3 I ) =YES; 
ROTA ( 1 E3 1 

1 
1 L3 1 

1 
1 E4 1 

1 
1 L4 1 

) =YES i 

SETS TAR Tarefas/A,B,C,D,E/; 

SETS OPR Operacoes/Al*A4,Bl*B2,B4,Cl*C3,Dl*D3,E2*E4/; 

SETS PROC Processadores/Pl*P5/; 

******************************** JMP TEMl~INC 
****************************** 
* Tempos de processamento 
************************* Tempos de processamento 
************************* 
TABLE TP (TAR, PROC) Tempos de processamento das tarefas 

Pl P2 P3 P4 P5 
A 3 4 3 5 3 
B 5 2 o 2 o 
c 1 2 6 o 6 
D 3 2 5 o 5 
E o 4 3 3 3; 

TABLE TPOPR(OPR, PROC) Tempos de processamento das operacoes 
Pl P2 P3 P4 P5 

Al 3 o o o o 
A2 o 4 o o o 
A3 o o 3 o 3 
A4 o o o 5 o 
Bl 5 o o o o 
B2 o 2 o o o 
B4 o o o 2 o 
Cl 1 o o o o 
C2 o 2 o o o 
C3 o o 6 o 6 
Dl 3 o o o o 
D2 o 2 o o o 
D3 o o 5 o 5 
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E2 
E3 
E4 

o 
o 
o 

4 
o 
o 

o 
3 
o 

o 
o 
3 

o 
3 
O; 
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******************************JMP DDHl~INC*************************** 

* 
PARAMETERS DD(TAR) Due date das tarefas 

/A 10 
B 30 
c 20 
D 20 
E 15/; 

PARAMETERS DD OPR(OPR) Due date das operacoes 
/A4 10 

B4 30 
C3 20 
D3 20 
E4 15/; 

PARAMETERS EBT(TAR) Inicio da janela 
/A O 

B O 
c o 
D O 
E 0/; 

PARAMETERS INJ(OPR) Inicio da janela 
/A1 O 

B1 O 
C1 O 
Dl O 
E2 0/; 

PARAMETERS H ( OPR) Pesos para os atrazos 
1 /A4 

B4 
C3 
D3 
E4 

1 
1 
1 
1/; 

*****************************VARIABl.INC***************************** 

* 

VARIABLES W(OPR,PROC,SLOT,EST) Estagio EST designado para OPR em PROC 
e SLOT 

Y(PROC,SLOT) Variavel de folga 
TSS(PROC,SLOT) Tempo de inicio de proc em SLOT 
TES(PROC,SLOT) Tempo de fim de PROC em SLOT 
TS(OPR,EST) Tempo de inicio de OPR em EST 
TE(OPR,EST) Tempo de fim de OPR em EST 
Z(OPR,EST) 
X(OPR,EST) 
COST 
COSTl 
COST2 
COST3; 

POSITIVE VARIABLES TSS,TES,TS,TE,Z,X; 
BINARY VARIABLES W,Y; 



****************************** 
SCALARl.INC****************************** 

SCALAR N Numero de tarefas 
M Numero de processadores 
SS Numero de slots 
L Numero de estagias 
HF Horizonte 
ALFA 
BETA 
GAMA 
U Dicotornla de ordenamento; 
N=CARD(TAR); 
M=CARD ( PROC) ; 
SS=CARD(SLOT); 
L=CARD ( EST) ; 
HF=30; 
ALFA=lOO; 
BETA= lO; 
GAMA=lO; 
U=50; 
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********************************MODELl.INC*************************** 

* 

EQUATIONS CUSTO 

$0NTEXT 

CUSTOl 
CUST02 
CUST03 
DDH(OPR,EST) 
ASSl(OPR,EST) 
ASS2(PROC,SLOT) 
ASS3(PROC,SLOT) 
TIMSl(PROC,SLOT) 
TIMS2(PROC,SLOT) 
TIMl(OPR,EST) 
TIM2(0PR,EST) 
TIM3(0PR,EST) 
TIM4(0PR,EST,OPRL,ESTL) 
CLIPPl(OPR,PROC,SLOT,EST) 
CLIPP2(0PR,PROC,SLOT,EST); 

CUSTOl .. COSTl=E=(SUM((OPR,EST) $(EST OPR(EST,OPR)), 
(1-SUM(PROC $(PROC OPR(PROC,OPR) * PROC EST(PROC,EST)), 
SUM(SLOT $(SLOT_PROC(SLOT,PROC)),W(OPR,PROC,SLOT,EST)))))); 

$OFFTEXT 

CUST02 .. COST2=E=(SUM((OPR,EST) $(0PER_FIM(OPR) * 
EST_OPR(EST,OPR)),X(OPR,EST))); 

CUST03 .. COST3=E=(SUM((OPR,EST) $(0PER_FIM(OPR) * 
EST_OPR(EST,OPR)),Z(OPR,EST))); 

CUSTO .. COST=E=BETA*COST2+GAMA*COST3; 

DDH(OPR,EST) $(0PER_FIM(OPR) * EST_OPR(EST,OPR)) .. 
H(OPR)*(TE(OPR,EST)-DD_OPR(OPR)+Z(OPR,EST)­

X(OPR,EST))=E=O; 

ASSl(OPR,EST) $(EST_OPR(EST,OPR)) .. SUM((PROC,SLOT) 
$(PROC_EST(PROC,EST) * 



SLOT_PROC(SLOT,PROC) * PROC_OPR(PROC,OPR)), 
W(OPR,PROC,SLOT,EST))=E=l; 

ASS2(PROC,SLOT) $(SLOT PROC(SLOT,PROC)) .. SUM((OPR,EST) 
$(EST OPR(EST,OPR) * PROC EST(PROC,EST) * 
PROC_OPR(PROC,OPR)), -
W(OPR,PROC,SLOT,EST))+Y(PROC,SLOT)=E=l; 

ASS3(PROC,SLOT) $(SLOT_PROC(SLOT,PROC) * ULT_SLOT(SLOT)) .. 
Y(PROC,SLOT)=L=Y(PROC,SLOT+l); 

TIMSl(PROC,SLOT) $(SLOT_PROC(SLOT,PROC)) .. 
TES(PROC,SLOT)=E=TSS(PROC,SLOT)+ 
SUM((OPR,EST) 
$(EST_OPR(EST,OPR) * PROC_EST(PROC,EST) * 
PROC_OPR(PROC,OPR)), 
W(OPR,PROC,SLOT,EST)* 
(TPOPR(OPR,PROC))); 

TIMS2(PROC,SLOT) $(SLOT_PROC(SLOT,PROC) * ULT_SLOT(SLOT)) .. 
TES(PROC,SLOT)=L=TSS(PROC,SLOT+l); 

TIMl(OPR,EST) $(EST_OPR(EST,OPR)) .. 
TE(OPR,EST)=E=TS(OPR,EST)+ 
SUM((PROC,SLOT) $(PROC EST(PROC,EST) * 
SLOT PROC(SLOT,PROC) *-PROC OPR(PROC,OPR) ), 
W(OPR,PROC,SLOT,EST)* -
(TPOPR(OPR,PROC))); 

TIM2(0PR,EST) $(0PER IN(OPR) * EST OPR(EST,OPR)) .. 
TS(OPR,EST)=G=INJ(OPR); 

TIM3(0PR,EST) $(EST_OPR(EST,OPR)) .. TS(OPR,EST)=L=HF; 

TIM4(0PR,EST,OPRL,ESTL) $(ROTA(OPR,EST,OPRL,ESTL) * 
EST_ESTL(EST,ESTL) * 

OPR OPRL(OPR,OPRL)) .. 
TE(OPR,EST)=L=TS(OPRL,ESTL); 

CLIPPl(OPR,PROC,SLOT,EST) $(PROC_EST(PROC,EST) * 
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SLOT_PROC(SLOT,PROC) * PROC_OPR(PROC,OPR) * 
EST_OPR(EST,OPR)) .. 
TS(OPR,EST)-TSS(PROC,SLOT)=G= 

-U*(l-W(OPR,PROC,SLOT,EST)); 

CLIPP2(0PR,PROC,SLOT,EST) $(PROC_EST(PROC,EST) * 

$TITLE Jose Mauricio/JM5Tl 
$0FFUPPER 
$0FFSYMXREF 
$0FFSYMLIST 

$INCLUDE JMP TEMl.INC 
$INCLUDE JMP ROTl.INC 
$INCLUDE JMP DDHl.INC 

SLOT PROC(SLOT,PROC) * PROC OPR(PROC,OPR) * 
EST_OPR(EST,OPR)).. -
TS(OPR,EST)-TSS(PROC,SLOT)=L= 
U*(l-W(OPR,PROC,SLOT,EST)); 



$INCLUDE VARIABl.INC 
$INCLUDE SCALARl.INC 
$INCLUDE MODELl.INC 

MODEL JM5Tl/AIL/; 
JM5Tl.WORKSPACE=l0; 

OPTION LIMROW=20; 
OPTION LIMCOL=O; 
OPTION SOLPRINT=OFF; 
OPTION SYSOUT=OFF; 
OPTION OPTCR=0.5; 
OPTION ITERLIM=lOOOOO; 
OPTION RESLIM=lOOOO; 
SOLVE JM5Tl USING MIP MINIMIZING COST; 
DISPLAY W.L,Y.L,Z.L,X.L,TSS.L,TES.L,TS.L,TE.L,COST.L,JM5Tl.NODUSD, 

JM5Tl.RESUSD,JM5Tl.ITERUSD; 
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ABSTRACT 

Recently, much attention has been focused on schenduling problems in the 

process industry as a consequence of its economic importance. New approaches to 

solve these problems have been presented during the last 3 years seeking to 

properly chemical processes, such as recycles. 

However, these approaches can't still be applied to industrial problems. ln 

this work a new procedure to deal with industrial problems has been presented. 

This procedure is based on rolling horizons, such as used in predictive control 

problems. Through this procedure, the original case can be divided in many smaller 

cases easier to be studied. Since these smaller cases are obtained, different 

strategies can be applied to solve them: Branch and Bound, Heuristics and 

Mathematical Programming. 

ln this work a contínuos time representation was studied and used to solve 

scheduling problems in the rolling horizons approach. Many dífferent techniques 

found in the litterature were studied and adaJ)ted to solve multipurpose problems. 


