\\‘%‘ UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
T FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

AREA DE CONCENTRACAO:
Sistemas de Processos Quimicos e Informatica

“Aplicaciio de Modelos MILP Baseados na Representacio
Continua do Tempo em Problemas de Programacao da
Producao”

Autora: Kelly de Oliveira Cohen
Orientadora: Prof®. Dr?. Maria Teresa Moreira Rodrigues

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia Quimica,
como parte dos requisitos exigidos para a obtengdo do titulo de
Mestre em Engenharia Quimica.

Campinas, 02 de outubro de 1996

TYEIHED wLEictess

S YD ING




- |
TSRS I 3 <N R IR L o
et e e Rl Ak

53%%-"{}{}@%?5?2“?

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

Coba

Cohen, Kelly de Oliveira

Aplicagio de modelos MILP baseados na representacio

continua do tempo em problemas de programacfio da
producdo / Kelly de Oliveira Cohen.--Campinas, SP:
[s.n.], 1996.

Orientadora: Maria Teresa Moreira Rodrigues,
Dissertag@o (mestrado) - Untversidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Quimica.

1, Planejamento da producfo. 2. Programacio
{(Matematica).
recursos. 1. Rodrigues, Maria Teresa Moreira. 1.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenhana Quimica. 1L Tiulo.

3. Controle de produgdo. 4. Alocagio de




Esta versdo corresponde a redacao final da tese de Mestrado
defendida pela Engenheira Quimica Kelly de Oliveira Cohen e
aprovada pela comissao julgadora em 02/10/96.

Orientadora
77

TR 0 4

8)
P

Prof®. Dr*. Maria Teresa Moreira Rodrigues



Tese defendida ¢ aprovada em 02 de ocutubro de 1996, pela Banca Examinadora

constituida pelos professores :

Profa. Dra. Maria Teresa Moreira Rodrigues

A e

Prof. Dr. Roger Josef Zemp

s

Dr. Carlos Alberto dos Santos Passos




radscinentos

A Proft. D Maria Teresaw Morcira Rodrigues pela orientagio e

dedicag@o durante este trabalho, e por tudo que me ensinou

Aos Prof. Dr. Roger Josef Zemp e Gurlos Alberto dos Jantos
Yussos pela participagio na Banca Examinadora ;

A CAPES, pelo apoio financeiro ;

A Alcitene Monteiro; Cristina Drummont & Lein Zurba posso
dizer que foram as primeiras amigas que encontrei em Campinas. Agradego muito
por tudo o que me ajudaram e pelo grande carinho que me deram ;

A Gditsore Santoy fuie Rodriguese Maria Marta Netto: pelas
valiosas sugestdes neste trabalho, e principalmente por suas amizades e apoio. A
eles tenho muito o que agradecer ;

A minha turma: Gesar GCarvalho, Daniele Casarin, Marco- Fragae,
Marta Reis, Lawlo Reis, Reinaldo Jitoa, Mgmaaf}/yio
Farday pelos momentos em que passamos juntos. Tenho certeza que jamais

esquecerel desse tempo em que compartilhamos tanto os bons quanto os maus
momentos. Tenho que enfatizar a sorte que tive de encontrar amigos tdo
companheiros ;

Agradego também aos amigos Frede Garvalho, Milw Torres, JSiloia

Gasariry € a todos os outros, perto ou longe, mas que sempre me ajudaram ¢ a
quem tenho muito carinho ;

Em especial a0 meu namorado e amigo Weinaddo-, que gragas a realizagio
de nossas teses nos conhecemos. E hoie posso dizer ¢ quanto ¢ amo ;

Aos meus pais Nonato- e Foana ¢ minhas itmis Karle e Fagla pelo

apoio ¢ incentivo em todas as horas, e ao grande amor que nos une. A eles dedico
este trabalho .



Quando sentimos confianga, f¢ ¢ esperanga que podemos
concretizar nossos  cobjetivos, isto  constréi  de nds

um manancial de forga, coragem ¢ seguranga .

Axline



Indice

NOMENCIATUTA. ... e r s bt e s sa e s ensannnns 1i1
Lista de Tabelas.. ... e s v
Lista de FIguras..........cooooiriiiiiri s crrer e e bt s Vi
BRESUIO. ... ceiiiiiiiiiieeite et eee et et ee s e s ete e e s se st e e st e eeaareeesaraeessaraessenneeeesannnneessans viil
Capitulo 1 - INtroduc@io..............cccooriiiiiiiiic s 1
Capitulo 2 - Caracterizacio do Problema de Programaciao da Producio
2.1 - INtrOQUGHO. . eeiiiiiiiiiiiiieiiiiiectriraiacee e e et e e s eebesbrsaeseree s e ens s e nnannnreenenes 4
2.2 - Descricdo Geral do Problema de Scheduling............cccovvevevinnnnnnen 6
2.3 - Aspectos Relevantes para o Problema de Scheduling...................... 8
2.3.1 - Estrutura de Processamento.......cccocvevreriiririneiiinisnce e 8
2.3.1.1 - UnICO ESIAZIOc..vcvvveeieeecececeeveeeeeeee et raeassss s s censnensessensnees 8
2.3.1.2 - MUltiestaZIOS . ueereeeeieeireriececrterceettesrrice s e eraeesan e s rasbass s naes 9
2.3.2 - Armazenagem Intermedidria.......coccocnviiiioinniireciinec i 11
2.3.3 - Recursos Compartilhados.......orecveireeiiciinienecien e 12
2.4 - TIpos de RESIIIGOES. . cueveeeeiiirineereeeeeeee e retee e eeeeeesessomsabans s es e 13
2.5 - Metodologias Aplicadas para a Solugdo dos Problemas de
SCREAUIIG ..ottt st e be e ae s neae s 15
2.5.1 - Técnicas de Programacao Matematica........ccocoveeveeeccnciinennccnnnnnnn. 15
2.5.1.1 - Programacdo Inteira Mista.......c..ccocrriniiniinninecniicnn e 16
2.5.1.1.1 - Programagdo Linear Inteira Mista (MILP)......ccccooeriiieininnns 17
2.6 - Utilizac¢do do Horizonte Rolante como Estratégia Sub-6tima.......... 21
2.6.1 - Conceitos BasICOS...ciiviiiivimrereviiiriccines e esssee e s sennseenens 21
2.6.2 - Janelas de Demanda.........coovviicriiiiiiiiniinicccentcn e 26
2.6.3 - Definigdo dos Subproblemas em Cada Passo.........coeveeeeecvvnenncnnnn. 29
2.7 - Formulagdo Matematica do Problema de Scheduling...................... 30
2.7.1 - Rede de Estados ¢ Transigdes (State-Task Network - STN).......... 30
2.7.1.1 - Representacgdo do STN de Processos
QUITTIICOS. tove et ieeereeeeieeiee e i eeeererireeiereeesseresessaess e rreeaeesessasesarnnerreeaeeanerassrnnen 30
2.7.2 - Representacdo do Dominio do Tempo......ccvvvemrvceverrineinrccnnenennnne 33
2.7.2.1 - Discretiza¢do Uniforme do Tempo......cccoveveccvieiiieccvnencenneeens 33
2.7.2.2 - Dominio de Tempo Continuo......ccovcvverieiierieiccieieerr e eene e 38
2.7.2.2.1 - Modelagem com Restrigbes Sobre os Recursos
CompartilRados.......cccciviireiieniirre e e ens 43

2.7.3 - Comparago entre as Formulagoes......cocvvvveeeeiieiiiivieeiieciceeereeen, 48



Capitulo 3 - Proposta de Alteracio da Formulacic Baseada na
Representacio Continua do Tempo

3.0 - IMTOQUCAD. . et a e 53
3.2 - Defini¢@o do EXemplo.. ..o 54
3.3 - Restri¢Oes sobre os Prazos de Entrega.......coovvevciiinccnirenvcnncicinn, 58
3.4 - Restrigoes de AloCaCA0....ciiiivniiereereries e 61
3.5 - Formulaco Proposta......cccoccriieriiieiicr e nrre s eseee e ee e s snneas 63
3.6 - Exemplos de ApliCagA0. .. .coooriireiieccre ettt 66
Capitulo 4 - ConclusR0...........cccevreriiiiiieiciece e rer o 71
APENAICE Tttt e 73
APBIAICE 2. e st a e ser e e 75
APBNAICE 3. e 78
APERAICE Aot s e 80
APBRAICE 5. e 82
Referéncias Bibliograficas..............ccccco oo 88

X 11 7 o [ vl USROS ON O U SRR OU U TSNS TS U SO U OO RSO UUR ORI 92



Nomenclatura

¢ Indices utilizados para a formula¢io matematica do modelo :

u Utilidades

s Estado

;i Tarefa
5 J’ Processador

kK’ Slot de tempo

LI Estagio

r Recurso compartilhado

Li Estagios envolvidos na produgfo de i

Lj Estagio correspondendo a unidade j

K Ultimo slot de tempo definido para a unidade j

Kj Slots de tempo postulados para a unidade j

i Estagio correspondente a unidade j

i Estégio no qual a tarefa i € retirada

Ji Grupo de unidades no qual podem processar a tarefa i
Ji Grupo de unidades no qual pertencem ao estagio 1

e Pardmetros utilizados :

EBT Tempo de inicio mais cedo (earliest beginning time)

LFT Tempo de fim mais tarde (latest finish time)

DD; Prazo de entrega das tarefas (due date)

RT Ready time

HS;j Instante de inicio do horizonte rolante

HF Instante de fim do horizonte rolante

NU Horizonte de controle

NY Horizonte de predigdo

TPis Tempo de processamento para a saida de i

TPy Tempo de processamento da tarefa i no processador j

U’ Limitante superior (Upper bound)

SU; Tempo de transi¢do dos processadores (sef-up)

Hi Pesos para as tarefas

CRijr Quantidade de recurso r utilizada pela tarefa i na unidade j

OF Oferta de recursos

o Varidveis :

Crtij Criticalidade da operacéo

DWW Janela de demanda

Wijk Varidvel bindria de alocagdo - aloca a tarefa i no processador j no slot k
Bijx Batch sizes (massa ou volume) produzidos no processador/equipamento j

nos slots k e k-TPy
Soi Estoque no estado s no slot k
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iv

Fragdo mdssica ou volumétrica de entrada das operagles i que produzem
o estado s
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Capacidade méxima de estocagem do produto s

Demanda da utilidade u no slot k

Prego da unidade de produto s no slot k
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Capacidade minima do processador

Capacidade Méxima do Processador

Variavel binaria de alocagdo - aloca a tarefa i na unidade j pertencente ao
slot de tempo k no estagio 1

Variavel de folga
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Tempo de inicio de i em 1

Tempo de fim deiem]
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Varidvel logica associada a 8Sui - 88 i

Variavel l6gica associada a XijL.ZAir

Variavel bindria associada a TSir e TSa

Variavel binaria associada a TSiv e TEu

Quantidade total do recurso r utilizado no inicio de produgdo da tarefa i
no estagio 1

Variavel positiva associada com adiantamento da tarefa

Variavel positiva associada com o atraso da tarefa
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Resumo

Recentemente, os problemas de Programacfo da Produgdo em unidades
quimicas flexiveis tem recebido grande atencdo na literatura, em funcdo de sua
importincia econdmica. Particularmente, a partir de 1993 tem surgido novas
abordagens de modelamento do problema, com o objetivo de representar

adequadamente as particularidades dos processos quimicos, tais como reciclos .

No entanto, ndo existem ainda melhores abordagens capazes de resolver
problemas de dimensdo industrial. Neste sentido, foi proposto um modo de resolver
tais problemas usando uma estratégia de horizonte rolante semelhante & empregada
em problemas de controle preditivo. Nesta estratégia sdo criados subproblemas de
menor dimensdo do que o problema original, resolvidos seqiiencialmente, existindo
uma sobreposigdo parcial dos problemas sucessivos, de modo a garantir uma
ligagdo minima entre estes. Tais subproblemas podem ser resolvidos através de

diferentes estratégias: Branch and Bound, heuristicas e programacao matemaética .

Neste trabalho foi estudada a possibilidade de usar uma abordagem de
representacdo continua do tempo, para modelar problemas de programagdo da
produg@o dentro de uma estratégia de horizonte rolante. Foram propostas extensoes
da modelagem encontrada na literatura, de forma a adaptd-la aos problemas

multipropdsito normalmente existente na drea de programagio da produgdo .



Capitulo 1 - Introducio 1

Capitulo 1 - Introducio

Durante muitos anos, as operagles continuas ocuparam grande destaque na
industria quimica. Porém, com o advento de novas especialidades quimicas, os

processos batelada passaram a despertar grande interesse econémico .

Uma das principais caracteristicas dos processos batelada atuais € a
flexibilidade, isto ¢, 0 mesmo conjunto de equipamentos pode ser empregado para
produzir, em geral, baixos volumes de diferentes produtos, compartithando nfo s6
0s mesmos equipamentos, mas também outros recursos tais como utilidades, méo-
de-obra, matérias-primas ¢ intermediarios. Como exemplos, pode-se citar as
indastrias farmacéutica, de alimentos, corantes, ago, cosméticos, polimeros,

bioguimica, etc .

Dewvido a flexibilidade de operag@o 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 producio de cada um dos
produtos, de forma a:

o Atender a demanda;

o Satisfazer prazos de entrega;

o Satisfazer restrigoes de disponibilidade de matérias-primas;

o Satisfazer restrigbes sobre recursos compartilhados, incluindo equipamentos e
demais recursos necessarios a produgdo destes produtos;

e Satisfazer as restrigbes tecnologicas de produgiio (por exemplo, rotas de
producio);

da maneira mais eficiente e/ou com um custo eficaz.
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Em geral, a atividade de programacdo de curto prazo, também chamada
scheduling, ¢ precedida de uma atividade de Planejamento de Médio Prazo, que
estabelece algumas metas a serem atingidas na programacio de curto prazo, tais
como prazos de entrega de produtos e quantidades a serem produzidas. No entanto,
estas metas sdo em geral estabelecidas dentro de uma visdo temporal agregada, que
podem estabelecer metas dificeis de serem cumpnidas. Além disso, atividades como
manutengdo, quebra de equipamentos, modificagdo da carteira de pedidos, podem
exigir alteragfo do plano de produgdo. Assim, a programaco de curto prazo deve

ser flexivel para suportar estas alteragdes .

A maior parte dos problemas de relevancia industrial sdio de grandes
dimensdes, o que dificulta, ou mesmo impede, a obtengdo da solugio Otima dos
problemas de scheduling, ja que sdo classificados como NP-Completos (Now-
Polinomial Complet), isto €, o tempo de resolugiio destes problemas cresce
exponencialmente com a dimensfio do problema. Além disso sdo classificados
como hard problems, 0 que os classifica como computacionalmente dificeis. Deste
modo, a resolucdo de problemas de porte industrial somente é possivel através da
utilizagdo de estratégias sub-Otimas de solugfo, principalmente estratégias

heuristicas, as quais em geral ndo atendem critérios de otimizagio.

Para problemas de pequenc porie, existem vérias estratégias de solugfo
disponiveis na literatura, tais como busca em arvore e formulagdo matematica do
problema. Nos ultimos anos tem-se verificado grandes avangos na formulacgdo
matematica de problemas de scheduling, através de diferentes propostas de
representacio do tempo, tais como a discretizacdo uniforme do tempo (Kondili et
al. 1993) e a representagdo continua do tempo (Pinto, 1995). Ambas as
representagdes geram problemas do tipo MILP (Mixed Integer 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-6tima para
resolver problemas de programacio da produgio de maiores dimensdes. Foi
proposto um procedimento iterativo, baseado em uma estratégia de horizonte
rolante, no qual a cada passo ¢ definido um subproblema do problema original. No
procedimento proposto, o subproblema ¢ formulado como um MILP baseado em
uma representagdo discretizada do tempo. No entanto, a formulagio utilizada,
embora bastante geral, pode apresentar algumas limitagdes as quais, dependendo

do caso, podem ser importantes.

Neste trabalho, o objetivo é explorar a formulagio matematica baseada
numa representa¢do continua do tempo, € propor alternativas na modelagem

original de forma a adapta-la a abordagem de horizonte rolante.
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Capitulo 2 - Caracterizacio do Problema de Programacio da

Producio

2.1 - Introducie

No scheduling tem-se como objetivo determinar a carta temporal de eventos
(Carta de Ganiry otimizando, se possivel, um critério de desempenho da planta.
Nesta carta € apresentado um programa detalhado gue estabelece a ordem em que
os produtos sio produzidos e em que tempo 0os equipamentos devem ser alocados

para a produgio de cada batelada.

As principais caracteristicas de um Problema de Scheduling e que afetam a
escolha de uma estratégia de solugfio, sfo: estrutura de processamento,
representacdo do tempo, critério de desempenho adotado, a presenga ou auséncia
de armazenagem intermediaria, tempos de transigfio (sei-up) e prazos de entrega
(due dates) .

Com o objetivo de resolver problemas de maior dimensdo, Latre et al.
(1996) propuseram uma esiratégia sub-O0tima de solugfo, na qual o problema
original ¢ decomposto em subproblemas menores, sendo estes formulados como
problemas de programacgdo mista (MILP) baseados numa representacio
discretizada do tempo. A decomposi¢io 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 relagio entre si na medida
que, tal como na aplicacio de estratégias de horizonte rolante em controle
preditivo, ha uma superposi¢io no tempo dos subproblemas. Neste trabalho tem-se
por objetivo explorar uma representacfio do tempo continua, para futuramente,

inseri-la em wma estratégia de horizonte rolante.
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A idéia basica de se explorar uma forma alternativa de representagio do
tempo, diferente da utilizada até o momento, é estudar para quais tipos de
problema a representagfio continua do tempo possa ser vantajosa, ja que cada uma

delas apresenta diferentes limitagdes.

A escolha da representagio do tempo tem um impacto muito grande sobre o
modelamento do problema e a sva dificuldade de solugdo. Por isso, neste capitulo,
serdo apresentadas duas abordagens de representagio do tempo: Representagio
Discretizada do Tempo (Kondili et al., 1993) € Representagio Continua do Tempo (Pinte,
1995), sendo apresentadas suas principais diferengas. No entanto, qualquer que seja
a representagio do tempo adotada, sera, em geral, obtido um Problema de
Programacdo Inteira Mista (MILP) de dimensdes elevadas que podem impedir a
obtencéo de uma solugio global em um intervalo de tempo razoavel . Através da
utilizacio de uma estratégia de honzonte rolante, o subproblema é reduzido €

técnicas de programagiio matematica podem ser empregadas de forma eficiente.

Neste capitulo sera utilizada a seguinte organizagio:

o Breve descricdo geral dos problemas de programagio da produgiio;

¢ Descrigiio sucinta das técnicas empregadas para a solugdo dos problemas de
programagcio da producéio utilizadas para a solu¢io de problemas MILP;

e Apresentagio da estratégia de horizonte rolante, principalmente com relagdo aos
requisitos minimos necessarios que devem ser satisfeitos por uma abordagem de
programacio matematica,

e Apresentagdio das duas representagbes do tempo: representacdo discreta e

continua, suas principais caracteristicas ¢ limitagdes.
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2.2 - Descrigio Geral do Problema de Scheduling

Em Baker (1973), defini-se o problema de scheduling como a alocagiio
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 Planegjamento ¢ Programagio da Produgdo sdo, em geral,
abordados através da utilizacdo de uma estrutura hierarquica, constituida de até trés
niveis hierarquicos (Rippin,1993):

e Planejamento de Longo Prazo, no qual normalmente sdo tomadas as decisdes
taticas; por exemplo expansio de linhas de produgdo, produgdo de novos
produtos, etc;

s Planejamento de Médio Prazo, no qual sfo tomadas decises de quantidades a
serem produzidas, prazos de entrega, etc;

e Planejamento de Curto Prazo, onde € gerada a carta temporal de eventos (carta

de Gantt) .

A fronteira entre estes niveis ndo € precisa, sendo que estes so em geral

interdependentes.

Neste trabalho serd abordado o Planejamento de Curto Prazo, supondo-se
que num nivel 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 producio imiciada em funcHo, por exemplo, de disponibilidade de

matérias-primas, paradas para manutengio etc.

O problema de programacdo de curto prazo (scheduling) que seré abordado

neste trabalho, tem definidos a priori:

® ¢ nimero de produtos (tarefas) a serem produzidos ;
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e receita de producdo, onde sdo definidas as etapas de processamento (fambém
chamadas operacdes) € o consumo de recursos ;

e 0s prazos de entrega dos produtos (due dates) ;

s anatureza da armazenagem intermediaria e a politica de processamento ;

s a oferta de recursos necessarios a producéo dos produtos (tarefas) ;

e tempo de processamento das tarefas (tempo em que as tarefas sdo executadas
nos processadores) ;

s tempo de preparagio dos equipamentos {sef-up) ;

¢ tempo de transferéncia dos produtos entre os processadores (changeover),

e a natureza dos produtos intermediarios ;

e criténo de desempenho adotado para otimizar o sistema .

Os critérios de desempenho mais comumente adotados, sdo :
e ¢orliness- minimizagio do adiantamento das tarefas ;
e lardiness - minimizaglo do atraso das tarefas ;

¢ makespan - mmimizagdo do tempo total de conclusdo das tarefas ;

How time - minimizagdo do tempo de residéncia méaximo das tarefas .

Estes critérios de desempenho, em geral, nfio atendem sozinhos a
complexidade das solugSes e decisSes envolvidas na atividade de scheduling. No
problema em questdo, serd utilizada uma fungfo de custo que pondera o atraso na

entrega do produto e a ndo-realizacfio dos produtos especificados.

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

problema de sequenciamento, isto €, basta determinar a seqiiéncia com que cada

processador sera ocupado. Nos problemas de sequenciamento a definigio do
instante de inicio de execuglio de cada operagdio, ¢ a sua alocagio, € trivial, pois
serd o nstante de tempo em que o processador for liberado pela operagiio que o

ocupa, ou © instante em que a operacio precedente for finalizada no processador



Capitulo 2 - Caracterizacio do Problema de Programacdo da Producio 8

anterior. Este é o caso, por exemplo, da estrutura de processamento com fluxo
unidirecional em que todos os produtos apresentam a mesma rota de produgfo ¢ a
ordem de execugdo dos produtos em cada equipamento é a mesma {flow shop com
segii€éncias de permutagdo). Estruturas e rotas de processamento mais complexas,
armazenagem intermediaria limitada ou limitagio na oferta de recursos
compartithados, tais como mio-de-obra, a decisdio de alocacio ¢ muito mais
complexa. Neste caso, nfo ¢ possivel a separagio em problemas de
sequenciamento e alocagdo, tratando-se de um problema de scheduling
propriamente dito (Campos, 1993) . A seguir, serdo apresentados alguns aspectos

relevantes aos problemas de sequenciamento e scheduling .
2.3 - Aspectos Relevantes para o Problema de Scheduling
2.3.1 - Estrutura de Processamente
As estruturas de processamento sdo classificadas em duas categorias : nico
estagio € multiestagios .

2.3.1.1 - Unico Estdgio

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

um Gmico estagio, sendo subdivididas em :

o 1 estagio / 1 processador/equipamento

Cada tarefa ¢ processada em um estagio, havendo somente um processador

disponivel .

Figura 2.1 - Estrutura de 1 estagic / 1 processador
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o | estagio / M processadores

Neste caso, cada tarefa € processada em um inico estagio, dispondo de M
processadores. Por possuir somente um estdgio ¢ M processadores, estes
encontram-se em paralelo. Tais processadores podem apresentar produtividades

idénticas ou diferentes .

Figura 2.2 - Estrutura de 1 estagio / M processadores

2.3.1.2 - Multiestagios

Quando se deseja processar N tarefas em L estagios havendo M
equipamentos disponiveis (L £ M), tem-se as estruturas multiestégios. Este tipo de

estrutura pode ser subdividida em:

o Flow shop (Multiestagios em Série)

Quando todas as tarefas seguem a mesma seqiiéncia de processamento

(fluxo unidirecional), denominada também de estrutura “multiproduto™ .

Como visto anteriormente, existe um caso especial de flow shop conhecido
como “flow shop com seqiiéncias de permutagfo”. Neste caso, a ordem de

processamento das operagdes de cada tarefa € a mesma em todos os processadores.
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Sendo assim, a solugio do problema é dada em termos de seqiiéncia de tarefas,
pois ndo sera necessario especificar a seqgii€ncia de operagdes para cada produto, ja

que € a mesma para todos eles .

Y

Tempo

Figura 2.3 - Estrutura Flow shop

A4

Tempe

Figura 2.4 - Flow shop com seqii€ncias de permutagfio

e Job shop

Quando os produtos possuem seqiiéncias de processamento diferentes,

podendo ser denominada de estrutura “multipropésito” (Figura 2.5) .
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v

Figura 2.5 - Estrutura Job shop

2.3.2 - Armazenagem Intermedidria

Armazenagem mtermediaria € definida como o estoque de produtos entre os

estagios de processamento .

As principais razdes para utiliza-la, s30 (Leinstein, 1990) :

e aumento da produtividade: a disponibilidade de tanques de armazenagem,
permite que o processador seja liberado para processar outras tarefas quando o
processador seguinte estiver ocupado ;

e facilita os changeovers |

® 10S Processos semi-continuos, permite que equipamentos adjacentes trabathem a

taxas de produgéo diferentes .

Dentre as politicas de armazenagem, tem-se (Baker, 1973, Karimi ef al., 1988)

¢ Armazenagem Dedicada: o tanque de armazenagem estd associado a algum
estagio de processamento, nic sendo compartilhado entre os produtos

intermediarios ;
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o Armazenagem Intermediana Infinita (Unlimited Intermediate Storage - UIS) :

neste tipo de armazenagem, qualquer nimero de produtos em qualquer
quantidade podera ser atendido. E a politica de armazenagem mais flexivel ;

» Armazenagem Intermedidria Finita (Finite Intermediate Storage - FIS) :0s

tanques de armazenagem estdo disponiveis em quantidades limitada, ou seja, o
material processado s6 podera ser transferido se houver disponibilidade de
tanque, caso confrario, permanecera no mesmo até que possa ser transferido.
Neste caso, a armazenagem podera ser compartilhada entre estagios de
processamento .

e Politica de Processamento sem Armazenagem (No Intermediate Storage - NIS):

ndo ha armazenagem intermediaria, sendo que o material processado poderd
permanecer temporariamente no equipamento que o processou até que o
proximo estagio seja liberado .

e Estrutura de Processamento sem Espera (No Wait - NW): nfio ha armazenagem

intermediaria, sendo assim, o material que for processado devera ser

imediatamente transferido para o préximo estagio .

Pode ocorrer também a utilizagfo de uma mistura destes tipos de politica de

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

2.3.3 - Recursos Compartilhados

Quando as tarefas executadas simultancamente requerem um determinado
recurso, sendo este compartithado entre as mesmas, introduz-se o conceito de
recursos compartilhados. Dentre os recursos compartithados, temos: equipamento,
matérias primas, armazenagem, mio-de-obra ¢ utilidades (vapor, 4gua, eletricidade,

efc. j .

s recursos compartithados apresentam caracteristicas totalmente diferentes.

Por exemplo, os equipamentos (ou processadores) sdo recursos do tipo 0/1, ou seja,
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podem ser ocupados por apenas uma operagdo de um produto por vez
Comportamento semelhante tem a méo-de-obra. Ja os recursos compartithados do
tipo energia elétrica, vapor e dgua, so recursos “capacifados”, isto ¢, podem ser
usados semelhantemente por varias operagdes, desde que o consumo total esteja

abaixo do valor disponivel .

2.4 - Tipos de Restricdes

Em qualquer problema de scheduling estarfio sempre presentes um conjunto
de restrigOes que deverdo ser obedecidas. Tais restricSes atuam na dimensdo do
problema limitando o espago de busca das solugdes, mas, paradoxalmente, podem
tornar a solugdo do problema mais dificil. Portanto, para uma solugfio eficiente do
problema de scheduling, ¢ necessario identificar e representar eficientemente as

restrigdes do problema .

E importante notar que os problemas de scheduling tem, em geral, dois tipos
de restrigdes: tecnologicas ¢ de natureza econdmica, como exemplo podemos citar :

e Restrices Tecnologicas: rotas de produglo, interconectividade de

equipamentos, dimens3o de equipamentos ¢ disponibilidade de matéria-prima;

o Restrigbes de Natureza FconOmica: prazos de entrega € recursos

compartithados.

Estas restrigdes possuem normalmente graus de importancia diferentes. Por
isso, com respeito 4 importdncia relativa, as restrigdes podem ser classificadas em
{Rodrigues, 1992}

o Restricdes de infactibilidade ou restrigdes rigidas: sdo aquelas que infactibilizam

um sequenciamento de tarefas e/ou alocacfio de recursos, ¢ nfo aceitam
relaxamento. Exemplo: restricdes de precedéncia e restrigdes de armazenagem

mtermediaria ;
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e RestrigSes flexiveis: sfo aquelas que podem ser relaxadas, pois admitem certa
folga e/ou a sua violagfio pode ser aceita, implicando em um aumento do custo

total. Exemplo: prazo de entrega e recursos compartilhados .

Quanto a forma como as restrigdes interferem no processo de resolugio,
temos (Rodrigues, 1992)

e RestrigOes estaticas: sdo restricdes de infactibilidade que reduzem a priori o

espago de solugdes factiveis. Exemplo: restrigBes de precedéncia ;

+ Restricdes dindmicas: so aquelas que geram conflitos no instante em que deve

ser tomada uma decisdo de alocagdo. Exemplo: demanda simultinea de um

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

Devido as dimensdes e complexidade de grande parte dos problemas de
scheduling, torna-se dificil a obtencdo de solugdes satisfatorias a qual possam
obedecer todas as restrigbes presentes, por iss0 € necessario ¢ uso de ferramentas
adequadas que modelem o problema, dimimuindo o espago de solugdes e

viabilizando a sua otimizag#o .

Existem basicamente trés tipos de abordagens que sfo utilizadas para a
solug@o dos diferentes problemas de Programagio da Produgio: Métodos de Busca,

Programacio Matematica, Regras e Algoritmos Heuristicos (Rodrigues, 1992) .

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

probiema de scheduling € a Programagio Matematica .

2.5.1 - Técnicas de Pregramacio Matematica

A utilizagio de técnicas de Programacio Matematica depende da
capacidade, ¢ mesmo da possibilidade de representar matematicamente as

restrigdes (de todos os tipos) e a fungio objetivo desejada .

Para a representagdo matematica adequada do modelo, é necessario
frequentemente recomrer a variavels “binarias” , isto €, que podem assumir

exclusivamente valores zero ou um .

Esta caracteristica leva a que os modelos de scheduling sejam de duas
classes: modelos lineares mistos e modelos nfo lineares mistos, que conduzem a
Problemas de Programacdo Linear Inteira Mista (MILP) e Programacio nfo Linear
Inteira Mista (MINLP) .
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Existem alguns soffwares para a solugfio de problemas do tipo MILP, tais
como: OSL, LINDO ¢ CPLEX; no entanto, para a solu¢io de problemas do tipo
MINLP, existe no GAMS o software DICOPT+ + | porém este nfio aceita fungdes
ndo lineares em que figurem as varidveis binarias. Em fungfio disto, resta
praticamente como alternativa, linearizar as fungdes ndo lineares usando relagdes
de dicotomia, ¢ finalmente recorrer a um dos softwares para a solugdio de

problemas do tipo MILP ja citados .

Como ja se disse, os problemas de scheduling s3o classificados , com
respeito a sua natureza matematica, como: nao-polinomiais (NP-completo) e
“hard” (isto €, de dificil solugfio) . Estas caracteristicas faziam com que o recurso a
programacio matematica fosse pouco usado. No entanto, com ¢ desenvolvimento
dos computadores, esta havendo um esforgo consideravel no desenvolvimento de
modelos matematicos mais complexos para a representagiio do problema. Assim,
antes de introduzir formulagdes mais recenies do problema de scheduling em
plantas quimicas, serd apresentada a estratégia de solucfio tipica de problemas de

programagio inteira mista .

2.5.1.1 - Programacdio Inteira Mista (Grossmann et al, 1992)

O planejamento e scheduling de processos bateladas sdo uma area muito
fértil para a aplicacdio de técnicas de programacéo inteira mista. A razio para isto, &
que muitos dos modelos de otimizagfo matematica que surgem nestes problemas
envolvem varidveis continuas ¢ discretas, que devem safisfazer a vm conjunto de
restrigdes de igualdade ¢ desigualdade, e que deve ser escolhida uma fungéo

objetivo para otimizar (Grossmamn et al., 1992) .
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A forma mais geral de programacio inteira mista corresponde ao problema

de otimizacio :

Minimizar : Z=1f(xy)

(

J hixy) =0
Sujeito a : g(xy) <0

[X e R" ,y e NV

Onde x ¢ um vetor de variaveis continuas ¢ y ¢ um vetor de variaveis

mteiras.

O problema acima, especializa-se em dois casos:

e Programacfo Linear Inteira Mista (MILP): Neste caso, a fungio objetivo f ¢

as restrig0es h e g sdo lineares em x e y. Além disso, muitas das aplicagdes de
interesse sdo restritas para o caso quando as variaveis inteiras y sdo binarias, ou
seja, y € {0,1}™ .

o Programacio Nio Linear Inteira Mista (MINLP): Neste caso, a fungéio objetivo

e/ou as restricdes s@io ndo lineares. Aqui, a forma mais comum que tem sido

assunmiida € linear nas variaveis Inteiras e ndo linear nas variaveis continuas .

A dificuldade que surge na solugdo dos problemas MILP e MINLP, € devido
a natureza combinatorial desses problemas. Ndo ha condi¢des de otimalidade como
nos casos continuos, que possam ser diretamente explorados para o

desenvolvimento eficiente de métodos de solucdo .
2.5.1.1.1 - Programacio Linear Inteira Mista (MILP)
Na tentattva de desenvolver um método de resolugdo para o problema

MILP, a primeira alternativa ébvia seria resolver cada combinagio de varidveis

binarias do problema PL correspondente em termos das varidveis continuas, e
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escolher como solugiic a combinagfo de varidveis binarias com menor fungdo
objetivo. O grande problema dessa abordagem, ¢ que o niimero de combinagdes de
variaveis binarias é exponencial, o que tornaria infactivel computacionalmente

problemas com grande miimero dessas variaveis .

Uma segunda alternativa é relaxar as variaveis binarias, e trata-las como
continuas com limites 0 <y < 1 . Contudo, o problema desta abordagem, é que
exceto para poucos casos especiais (exemplo: problema de designagéio de tarefas),
ndo ha garantia que as varidveis bindrias terdo valores inteiros na solugfio PL

relaxada, ndo obtendo assim, a solugdo correta .

Desse modo, a solugdio de um problema MILP é constituida de duas etapas:
(Baker, 1973)

e Resolver o problema relaxando as restrigdes sobre as varidveis binarias,
utilizando a Programacfio Linear ;

e Proceder a busca da solugfio 6tima satisfazendo as restrigdes de integralidade .

Para solucionar a segunda etapa do problema MILP, a estratégia
normalmente empregada € a estratégia Branch and Bound (Ramificacio e
Sondagem).

O algoritmo Branch and Bound, consiste de dois procedimentos

fundamentais (Baker, 1973) :

e Branching (Ramificacdo): € o processo, no qual um problema € dividido em dois
ou mais subproblemas, ou seja, substitui-se o problema original por grupos de
novos problemas. O resultado da ramificagio é um conjunto de solugdes parciais
{chamadas nos) do problema original ;

e Bounding (Sondagem): ¢ o processo em que é calculado o custo associado a

solugfio parcial em questdio, isto é, a cada nd.
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O procedimento constitui vina enumeracdo parcial inteligente ou controlada
dos grupos de solugdes possiveis. A idéia basica é ramificar o problema em
subproblemas, calculando-se a estimativa de custo associada a cada nd. Agueles
ndés que apresentarem um custo superior a uma eventual solugdo conhecida ou
obtida no processo de enumeragdo, pode ser eliminado, e este ramo nfo serd mais

explorado (Kuetal, 1987) .

o Exemplo 2.1:

A seguir ¢ apresentado um problema MILP envolvendo uma variavel
continua e trés variaveis binarias, o qual ¢ resolvido utilizando-se a estratégia
branch and bound.

Minimizar - Z=X+yl+3y2+2y3

Sujeito a : ~X+ 3yl +2y2+y3 <0
-5yl +8y2-3y3<-9
x20,ylLy2y3=0,1

A arvore branch and bound ¢ mostrada na figura 2.6. O nimero nos circulos
representarn a ordem, no qual 9 dos 15 nos que representam as combinagdes
possivels da arvore sfo examinados para a achar a soluglio 6tima. Note que a
solugdo relaxada (no 1), tem um Jower bound de Z=5,8 e que a soluglo Otima

encontrada no n6 9 tem Z=8, em y1=0, y2=y3=1 ¢ x=3 .
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Figura 2.6: Arvore do Branch and Bound
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2.6 - A Utilizacfio do Horizoante Rolante como Estratégia Sub-6tima (Late o ai,
1996)

Freqiientemente, a dimensdo e complexidade dos problemas impede a
obtengdo de uma solu¢do 6tima para o problema da programacfo de curto prazo.
Como ja foi dito, estes problemas sdo do tipo NP-completos, ¢ portanto exigem que
sejam utilizadas estratégias sub-0timas para a obtengdio de solugles. Além disso,
quando ¢ problema de scheduling considera os objetivos da produgfo € as restrigbes
do processo ao mesmo tempo, torna-se dificil a sua solugdo. Consequentemente, sdo
encontrados mais freqiientemente na literatura técnicas que utilizam somente ou 0s
objetivos da produgdo ou as restrigdes do processo. Devido a esta dificuldade,
foram propostos métodos de solugdo para reduzirem o espago de solugdes factiveis,

facilitando a resolugéio do problema .

Uma das abordagens sub-Gtimas possivel de ser ufilizada em problemas de
Plancjamento ¢ Programacfio da Produgfo, ¢ a estratégia de Horizonte Rolante (Latre

etal, 1996).

2.6.1 - Conceitos Basicos

O problema a ser tratado neste trabatho ¢ :

Programar um conjunto de ordens com instantes de inicio (EBT,} e prazos de
entrega (DDi) em uma planta multipropésito, sendo ja definidas :
e Atribuicfo dos equipamentos a cada etapa de produgio ;

e As quantidades a serem produzidas .

O problema de programacéo da produgdo estabelecido neste trabalho, tem
como objefivo a obteng@o de uma soluglo que represente um compromisso enfre

uma boa utilizacfio da plenta e o cumprimento dos prazos de entrega .
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Como ja foi dito, este problema € em geral impossivel de ser resolvido de
forma 6tima, assim foi proposta uma estratégia para soluciond-lo de maneira sub-
6tima. Nesta estratégia, o problema global ¢ dividido em subproblemas resolvidos
sucessivamente. Logo, ¢ necessario estabelecer uma maneira de definir os
subproblemas a serem resolvidos. A 1déia basica proposta por Latre et al. (1996) ¢

utilizar uma estratégia de horizonte rolante .

O honizonte rolante tem sido utilizado em técnicas de controle como uma
estratégia sub-6tima para tratar o problema de controle, quando uma fungdo 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 utilizago da

estratégia de horizonte rolante no controle preditivo .

) NY
:NY N :
Referencia :
: A
: ® o =
: & O
é g © :
mediddasg o . o VALORES DO CONTEOLE
e RETIDGS BNTRE o8
ufk) PARROS K E K+1

P

..,H.a.g.
s
o
o
%

M K+

Figura 2.7 - Representagio da utilizag8o da estratégia de horizonte rolante no

controle preditivo



Capitulo 2 - Caracterizaciio do Problema de Programacio da Produgio 23

Séo definidos horizontes de controle (INU), de predigdo (NY) ¢ o modelo do
processo. E a cada intervalo de tempo, tem-se
o A saida é medida ;
¢ O modelo de prediglo ¢ atualizado ;
¢ (s horizontes de confrole ¢ saida sdo avangados de um passo ;
¢ O valor do controle ¢ calculado no intervalo NU, minimizando uma fungfo de
custo baseada nos erros entre o valor da referencia e a saida predita no horizonte
NY :

e Somente os valores de controle para o proximo intervalo so retidos .

A redugiio da complexidade do problema ¢ obtida através de uma fungéo de

custo estendida apenas no horizonte de predicio .

Esta estratégia fo1 adaptada para o problema de scheduling de curto prazo
através da definigdo de um horizonte de alocagfio rolante, ¢ um honzonte de
predigdo (lookahead), baseado em estimativas de criticalidade das operagdes a

serem realizadas (Keng et a1, 1988).

A utilizag8o de uma estratégia de horizonte rolante tem dois objetivos
principais :
1. Reduzir a dimensdio do problema considerando um honizonte reduzido de
alocacéo ;
2. Conferir um comportamento dindmico ao problema de curto prazo, em fungio de
permitir a aceitacdo continna de ordens de produgfio, manutengdo de

equipamentos, etc .

Na Tabela 2.1 e Figura 2.8, faz-se um 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: Adaptacdo do horizonte rolante ao problema de scheduling

Horizonte de controle

Intervalo de tempo para cada equipamento
e iniciando-se¢ quandoc o© equipamenio torna-se
disponivel ;

e mesmo instante de fim para todos processadores

Saida do horizonte de predigio

Conjunto de intervalos de tempo no fituro com alta

contencdo para 0s equipamentos

Vaniavel de controle

Alocagdio de operagles capazes de iniciarem no

horizonte de controle

Predicdo da saida

Estimativa de conflitos {(contengdo)

Minimizagdo de uma fungdo

quadratica do erro enire referencia e

predi¢do da saida

Minimizagio da soma dos pesos de :
e contengdo maxima ;
¢ relaxamento dos prazos de entrega ;

¢ tempos mortos no horizonte de alocacio .

Somente o primeiro valor do

controle ¢ retido

Um subgrupo de decisBes de alocagiio no passo é

retido

Horizonte de predichs

40

Horzaute de
predieio

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

programagdo da producio
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Entre dois passos sucessivos do algoritmo, os horizontes sfo atualizados
havendo uma superposi¢cio parcial entre eles, ja que nem todas as alocacgdes
decididas num determinado passo k s#o retidas para o passo k+1. Na Figura 2.9 ¢
ilustrada a dinfmica da estratégia de horizonte rolante proposta por Latre et al.
(1996) .

Horizonte
Leokahead

3 =

k
HSwm

. Horizontes
Ultimas operagiies programadas de Alocac3a

pdt IF
i .

L Horizontes
Ultimsas operacdies programadas de Alocacio

Figura 2.9: Unidades dos horizontes rolantes para alocagBes propostas ¢ horizonte

lookahead

Nesta figura, HS", representa o inicio do horizonte rolante em cada
processador § no passo k; HF representa o final do horizonte rolante neste mesmo
passo. Uma vez definido os horizontes em cada processador (ou equipamento),

segue-s¢ uma estratégia de definigiio do subproblema a ser resolvido nestes
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horizontes. Na abordagem proposta em Latre et al (1996), a definicio do
subproblema ¢ baseada nas janelas de demanda de cada produto e/ou operagio. A
seguir serfio apresentados os conceitos de janela de demanda e a estratégia utilizada

para definir os subproblemas .

2.6.2 - Janelas de Demanda

Em plantas reais, os produtos a serem produzidos tem definidos, em geral, os
instantes de tempo mais cedo EBT; 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 definicdo externa de EBT; e DD, podem ser o resultado de: prazos de
entrega (due date), disponibilidade de matérias-primas, decisdes de gerenciamento
da planta com respeito a preferencia de horarios (com o tempo especificado para o
processamento de tarefas), restricGes de fempo na utilizagdo de recursos,

indisponibilidade de equipamentos devido a manutengio, etc (Latre et al , 1996) .

Estas duas quantidades definem entdo a janela de demanda dos produtos.
Janela de demanda ¢ um mtervalo de tempo factivel tecnologicamente para a
execucdo das operagdes de cada tarefa. Os instantes de inicio ou abertura das
janelas sdo limitados pelas restricbes tecnoldgicas de precedéncia entre as
operagdes de uma mesma tarefa. Os instantes de término ou fechamento das janelas
sdo imitados pelo prazo de entrega ou um outro prazo definido pelo usuério, nos
mstantes mais tarde em que as operagOes devem estar terminadas, de modo a

satisfazer o prazo estipulado e as restrigdes tecnologicas (Rodrigues, 1992) .

Cada janela de demanda (DW) € limitada pelo instante de inicio mais cedo
(earliest beginning time - EBT) e pelo instante de fim mais tarde ({atest finish time -

DDi) de uma operacio .
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j-1
EBTi = EBT:+ ). TP [2.1]
i=p
j+i
DD; =DD;- 2., TP: [2.2]
I=p

A janela de tempo devera ser sempre maior ou igual ao somatorio dos tempos
de processamento das operagdes da tarefa. Por isso, uma solugdo seré infactivel
(inconsisténcia das restrigbes temporais), quando a sua janela de demanda for

menor que o tempo necessario ao processamento de uma operago.
Na Figura 2.10 € mostrado um exemplo de janela de demanda de uma tarefa
formada por trés operagbes, cujos tempos de processamento estdo apresentados na

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

Tabela 2.2: Tempos de processamento das operagles

Operacio Tempo de processamento
1 5
2 3
3 7

Figura 2.10: Exemplo de janela de demanda das operagdes de

uma tarefa/produto para os dados da Tabela 2.2
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E importante notar que cada produto tem uma janela de demanda inicial; no
entanto, existe interdependéncia entre as janelas de demanda de operagSes de
diferentes produtos, que requerem o mesmo equipamento para serem processados.
Uma vez decidida a alocagio de uma operagfio, havera a propagacio desta restrigio,
ocasionando o recorte, € consequentemente a diminuigfio das janelas de demanda de

todas as operagbes que competem pelos mesmos equipamentos .

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

operagdo, Keng et al.(1988) definiram a criticalidade de uma operagéo :

. TPI}'
Cnt,'j = W [2.3]

Se a Crit; > 1, significa que sera impossivel a alocaciio de uma operaciio na

sua janela de demanda .

A partir da criticalidade de cada operagédo, Keng et al. (1988) definiram a

crucialidade de um intervalo de tempo como sendo :

(Crucialidade de um intervalo de tempo); = > Crity [2.41
i

A crucialidade do mtervalo de tempo ¢ entfio uma medida da contengio, isto
¢, da competicdo por um dado recurso e, consequentemente, ¢ uma medida de
gargalos no processamento. Quanto maior a crucialidade de um intervalo de tempo,
maior ¢ a competicio por este intervalo, e maior € a contengdio . A estratégia de
lookahead tem entdo como objetivo fornecer subsidios para identificar gargalos no

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

A cada passo do algoritmo sfo definidos :
1. O conjunto de operagdes que possuem DDi < HS* :
2. O conjunto de operagdes que, se ndo forem alocadas no passo k, terfo uma janela
de demanda inferior ao tempo de processamento
3. O conjunto de operagdes que tem EBT < HS* ¢ DDi > HS* e que contribuem

para altas contengdes no horizonte de predico .

A alocagio destas operagdes € governada pela fungio de custo definida, em
linhas gerais, como um compromisso entre :

* Alocagdo das operagdes especificadas em 1 ¢ 2 , as quais, se ndo alocadas
ocasionardo atraso na execugdo destas operaces, e, consequentemente
relaxamento dos prazos de entrega ;

¢ Minimizagdo de gargalos futuros ;

¢ Boa utilizacdo da planta .

Custo de atrase Custo de nao alocacao Custo da ociosidade
min f= &) na execucao das | +Bjde operacoes que |+{ 4. quipamentos

operacees do tipo confribuem para

Ie2 gargalos no  futuro

O modelo do processo utilizado neste subproblema deve ter algumas
caracteristicas basicas :

o Permitir a alocagfio parcial de uma tarefa/produto, obedecidas as restrigdes de
precedéncia. A alocaglio de operagGes € governada pala fungfio de custo, portanto
pode ocorrer situagdes em que as operagdes ndo sejam alocadas, o que significa
que a vanavel binaria de alocac#o seja zero ;

o Os prazos de entrega podem ndo serem satisfeitos, exigindo uma estratégia de

relaxamento destes prazos .
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2.7 - Formulacio Matemitica do Problema de Scheduling

As industrias de processos quimicos bateladas em unidades flexiveis,
apresentam um conjunto de caracteristicas que as diferenciam de outros tipos de
processos flexiveis. Em geral, a estrutura de processamento é mais complexa, e
geralmente sfo processados gases ¢ liquidos, 0 que limita a interconectividade
entre equipamentos. Porém, a maioria das estruturas de processamento
apresentadas na literatura so bastante simplificadas, ndo levando em conta
especificidades dos processos quimicos. No entanto, é desejavel que o modelo de
produgdo seja capaz de atender a variagbes do fluxo de massa, instabilidade de
intermediarios, rotas alternativas (jungdo e separagdio de correntes), armazenagem

intermediaria, efc .

2.7.1 - Rede de Estados e Transicdes (State Task-Network - STN) (Kondili et al., 1993)

Os processos batelada envolvendo estruturas de produgdo complexas,
podem ser representados usando uma rede de estados e transi¢des, chamado de
“State Task-Network” (STN). O novo aspecto dessa representagio, ¢ que tanto as
operagOes de cada batelada individual, chamadas neste caso de tarefas, como as
alimentagles, produtos intermediarios e finais, chamados de estados, sio incluidos
exphicitamente como nos da rede (metwork). Processos envolvendo
compartilhamento de matérias-primas e intermediarios, jungfo e separagdo de
fluxos e reciclos de material, podem ser representados, em quase todos 0s casos,

sem ambigiiidades.

2.7.1.1 - Representagﬁo do STN de Processos Quimices

O STN tem dois tipos de nds :

e Nos estados: representando as alimentagdes, intermediarios e produtos finais ;
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o NOs tarefas: representando as operacgOes que devem ser realizadas para promover
as mudangas de estado .

A representagio STN ¢é adequada para todos os tipos de estrutura de
processamento (continua, semicontinua ou batelada), podendo ser adaptada para
qualquer tipo de formulagfio. As regras para sua construgio sio :

o Uma tarefa tem tantos estados de entrada (saida) quantos forem os tipos de
material de entrada (saida);

e Duas ou mais comrentes entrando no mesmo estado sdo necessariamente de
mesma qualidade. Se a mistura de correntes diferentes estd envolvida no

processo, entdo esta operagio deverd formar uma tarefa separada .

As receitas da rede s@io adequadas para estrutura de processamento serial.
Porém, quando as estruturas tornam-se mais complexas, elas envolvem
ambigiiidade. J&4 o STN ¢é livre de ambigiidade associado com a receita da rede

(recipe network) .

Na representagdo STN a rota de producdo ¢é definida através da seqiiéncia de
estados estabelecidos na receita tecnoldgica, e dos equipamentos habilitados a
promover a transico entre dois estados sucessivos, definidos na receita

operacional.

Para 1lustrar a diferenca entre a representagdo de um processo através de um
fluxograma tradicional e uma representacdo STN, apresenta-se na Figura 2.11 a
representacdo de um processo através de um fluxograma tradicional, e nas Figuras
2.12 e 2.13 as representacbes STN que sdo possiveis de serem inferidas deste

fluxograma.
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Figura 2.11: Fluxograma de um processo quimico
Na Figora 2.11, ndo fica claro se a tarefa 1 produz dois diferentes produtos
formando as entradas das tarefas 2 ¢ 3, respectivamente, ou se ela tem somente um
tipo de produto, no qual ¢ compartithado entre 2 ¢ 3. Também, € impossivel
determinar se a tarefa 4 requer dois diferentes tipos de alimentagGes, produzidas
pelas tarefas 2 e 5, respectivamente, ou se ela somente necessita de um tipo de
alimentagdo, no qual pode ser produzida por 2 ou 5. Ambas as interpretacdes sfo

possiveis .

Nas Figuras 2.12 ¢ 2.13, sio mostradas as duas representagfes STN,

correspondentes ao fluxograma da figura 2.11 . As tarefas (transi¢des entre

estados), sdo representadas por L1 e os estados (produtos intermediarios, matérias-

—

primas) por .

A Figura 2.12 apresenta a tarefa 1 produzindo somente um intermediario, o
qual € compartilhado com as tarefas 2 e 3. Também, a tarefa 4 apresenta somente
uma alimentagdo, as quais sdo produzidas por 2 e 5. Ja na Figura 2.13, mostra-se
que a tarefa 1 produz dois intermediarios diferentes formando as entradas da tarefa
2 e 3, respectivamente. A tarefa 4 tem duas alimentagdes diferentes, produzidas

pelas tarefas 2 ¢ 5, respectivamente .
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Figura 2.12 e 2.13: Representagbes do STN de processos quimicos
Fazendo-se uma comparagéio entre a representagdo comum do fluxograma
de um processo quimico com a representagdo do STN, observa-se na segunda mais

clareza e facilidade de entendimento do processo .

2.7.2 - Representaciio do Dominio do Temipo

Um aspecto fundamental para a resolucfo dos problemas de scheduling é
quanto a representagdc do dominio do tempo. Ha na literatura duas maneiras de
representé-lo: Discretizagio Uniforme do Tempo (Kondili et al., 1993 ; Shah et al,, 1993) €

Dominio de Tempo Continuo (Pinto, 1995) .

Os dois modelos que serdo apresentados a seguir, utilizam como ferramenta
de modelagem as técnicas da programagdo matematica, sendo formulados
problemas do tipo MILP (Programacio Linear Inteira Mista), apresentados na
secdo 2.5.1.1.1.

2.7.2.1 - Discretizaciio Uniforme do Tempo (Kondili et at., 1993)

Na representagdo STN, uma operagfo pode ser realizada, se no instante de
tempo t esteja disponivel estoque dos estados necessarios para a execugdo das
tarefas. Além disso, em cada instante de tempo deve ser satisfeito o balango

material.
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E claro que além da disponibilidade de material para a execugio das
tarefas, devem ser satisfeitas todas as demais restrigbes, como a ocupacgio dos
processadores, etc . Por isso, a maneira mais simples de representar as condi¢cdes
citadas no dominio do tempo € através da discretiza¢do do tempo em intervalos

regulares .

A formulagfio proposta por Kondili et al. (1993) baseia-se na discretizaglio
uniforme do tempo, sendo que o horizonte de tempo H é dividido em um namero
de intervalos de tempo (slots) de igual duragdo. O tamanho do slor de tempo ¢
geralmente obtido com o maximo divisor comum (MDC) dos tempos de
processamento envolvidos no problema. Eventos de qualquer espécie (inicio oun fim
de processamento, variagdo na disponibilidade de equipamentos e outros recursos)

devem ocorrer somente nos limites dos intervalos .

v

EITIRE T Hme

Figura 2.14: Discretizagdo Uniforme do Horizonte de Tempo

As restrigdes fundamentais para serem satisfeitas sdo :

Balango material ;
» Resoluglo dos conflitos quando equipamentos sdo alocados para as tarefas;

o Limitagdes nas capacidades das unidades ¢ armazenagens .

O modelo € composto pelas seguintes equagdes :

Balanco de massa
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O estoque de produto no estado s disponivel no slo? de tempo k sera dado

por:

Sop= 8t 2 q0; 2 B, i reis— 2. ge, , 2. B .,.,—D,+R,

ictos je Ki ieTis je ki

[2.5]

onde:

S, « = estoque do estado s no slot k
S s ;= estoque do estado s no slof k-1
B; kTP ssB; ;= Baich sizes (massa ou volume) produzidos no

processador/equipamento j nos slots k e k-TP

go, .= fragdo massica ou volumétrica de saida das operagdes i que produzem o

estado s

qe; ,= fragdo massica ou volumétrica de entrada das operagBes i que consomem o

estado s

D, = Quantidade de estado s vendida no slot k
R, ;= Quantidade de estado s recebida no siof k
e Equacio de Nao-Coexisténcia

A variavel binania Wik € a variavel de alocagfio, definida como :

Wi = 1 se a tarefa i ocupa o processador j no siof de tempo k
ik = :
0 se caso contrario

Assim, se tera:
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E-TPif+1
> 2Wa <1 Vik [2.6]
i K=k

o Restricdes de capacidade
A quantidade de material necessério para realizar a tarefa i no processador j
no inicio do sloz k, ¢ limitada pelas capacidades minima e maxima do processador:

Wik . Vi < Bk < Wik, Vire [2.7]

sendo: Vi™ e Viy™ as capacidades minima e maxima, 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 equagdo [2.6] pode ser simplificada,

obtendo-se:

Ss,k = Ss_,k—f + Z B, Z m,;,kwfpf,s - Z B, Z H/i,j,k, - ‘Bs,k+ Rs,k [2.8]

iefos je ki iefi,s jekKi
¢ Restriciio sobre a capacidade da armazenagem intermedidria

A quantidade de material armazenada no estado s nfo pode em nenhum

mstante de tempo k (s/of) exceder a capacidade da armazenagem maxima .
0 < Ss,k < Cs [29]
onde: Cs = capacidade maxima de estocagem do produto s

o Restri¢des sobre a oferta e consumo de recurses compartilhados
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As limitagdes sobre o consumo de recursos compartilhados, € dada por:

k
0..=2 X 2.Ciu Wi Vku [2.10]
i jekik=k-TPr+1

¢ a restrigdo sobre a limitagdo na oferta destes recursos € dada por:

Ouk < OFuk [2.111
onde: Uwk = demanda da utilidade u no slor k

+ Funcgio objetivo

Neste caso os autores propuseram um critério de otimizagiio em que ©

objetivo € a maximizagfo do lucro, que ¢ dado por:

H H
max { D, PPsmy 1 8sm+1 - 2 0 PUukQOui + 2, 2 PPsiDsi -
s u k=1 s k=1

H
> kZ;}PPs,kRs,k 1 [2.12]
5 =

onde:
PPsk = prego da umdade s no sfot k
PUuk = prego da utilidade u no slor k .
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2.7.2.2 - Dominio de Tempo Continus (Pinto, 1995)

Em Pinto (1995) é apresentada uma representagdo alternativa do tempo
denominada “Dominio de Tempo Continuo” (Representagdo nfo Uniforme do
Tempo). Cada intervalo de tempo chamado de “slor” apresenta uma durag@o ndo
definida a priori. Sua duragio serd definida pelo tempo de processamento da tarefa
que ocupa o “slof’. Na medida que a duragfio do “slor” é igual ao tempo de
processamento da operagfo, entdio, no caso mais simples (sem processadores em
paralelo), serdo necessarios tantos “slofs” ou intervalos de tempo de duragio

variavel quantas forem as operacdes a serem executadas no processador .

A modelagem apresentada por Kondili et al. (1993), tem como objetivo
principal representar operagles complexas presentes nos processos quimicos, tais
como juncdes, separacdes e reciclos de correntes, de modo que o ponto de partida ¢
uma representacdo do tipo STN do processo. No caso da representagdo néo
uniforme do tempo, o objetivo foi inicialmente a representacio de processos de
producfio mais simples, cujas principais hipéteses, sdo :

1. Demandas, prazos de entrega (due date), tempos de processamento, tempos de
transigdo (sef-up) e quantidades de recursos utilizados sdo fixos;

2. Cada tarefa deve ser processada por somente uma unidade em cada estagio,
sendo as operagles nfo preemptivas {nfo podem ser interrompidas durante o
processamento) ;

3. Os tempos de transi¢fo sfo somente dependentes dos equipamentos ;

4. As quantidades produzidas em cada batelada de produgéo (batch size) sdo fixas,
podendo haver, no entanto, varias bateladas de um mesmo produto, e a rota de

produgdio € fixa .

As duas primeiras hipéteses s8o idénticas nas duas representages do tempo.
A grande diferenga estd na hipdtese de nimero 4, que fixa a rota e as quantidades

produzidas. Na representacdo apresentada por Kandili et al. (1993) € equivalente
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considerar Bk constante, obtendo-se imediatamente a equaciio de balango de
massa alternativa [2.8].

No caso da representacdo ndo uniforme, sdo utilizados dois dominios de

tempo diferentes: o dominio do tempo das tarefas/produtos ¢ o dominio dos

processadores/equipamentos, que apresentam uma relagdo entre si. Estes dominios
estio esquematicamente representados na Figura 2.15.

Tarefas
i, 2 3
1, 2
g :.3 yRstagiel.
i [
i1 112
§
H
L
{
i
;o
4 £ i
tgldede 1 Mj i ;—%—% :
Unidade? do oy
: i T | Blot dt trmpo
Unbdade} St b S e
Pindiade it Lo 7 ‘
Tempe

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

equipamentos
Da Figura 2.15, tem-se que :

1. No dominio do tempo das tarefas sfo representadas as tarefas e suas respectivas

relagGes de precedéncia tecnologica (seqgiiéncia de operagdes que compde uma

tarefa), de modo que os “slots” de tempo necesséarios a execucio de uma tarefa
nfo se sobreponham ;
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(5 ]

. No segundo dominio do tempo sio representados os equipamentos e os “slots”

disponiveis a atribuiciio de operagles, devendo-se garantir que nfo haja

sobreposi¢io no tempo de “slots” consecutivos de um mesmo processador ;

. Deve-se garantir que a cada instante de inicio de um “s/or“ no dominio das

tarefas, corresponda a um instante de inicio do mesmo “slof” no dominio dos

equipamentos |

. Consequentemente, cada “slof” pode ser ocupado, no maximo, por apenas uma

operagdo em cada equipamento, definindo entfo a variavel binaria Wi, onde :

. 1 se a tarefa 1 ocupa o processador j no estagio 1 no slot de tempo k
" 10 se caso contrario

Com base nas condigdes apresentadas acima, e tendo em conta que:
sdo espectficados os produtos i a serem produzidos ;
a rota de produgéio de cada produto é representada pela seqiiéncia de estagios de
producdo (o par produto/estagio representa uma operagfio) ;
os equipamentos disponiveis a execugio de cada tarefa em cada estagio ;

os tempos de processamento .

foi proposto o seguinte modelo que segue :

Restricae de atribuicio
Cada operacfio de uma tarefa ¢ executada apenas uma vez .

> 2 W= 1 vile L, [2.13]

je Gingh ke Kj
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¢ Restricio de nio-coexisténcia

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

operagdo.

> Y Wi + Y =1 Vj,k e K, [2.14]
icljle in k)

onde: Yjk é uma variavel de folga, isto é, se ndo houver atribuigdo de uma operagio
aum slot .Em algumas situa¢des , nenhuma tarefa ¢ alocada para o s/ot de tempo (
a variavel de folga Y& torma-se igual a um);, isto ocorre devido a uma

superestimagio do namero de slots de tempo definidos para cada unidade .
¢ Restricies de precedéncia tecnologica

No dominio das tarefas, deve-se garantir a rota de produgéo, portanto :
TEit < TSit+1 Vil e Li - {Ii} [2.15]

e deve-se garantir que, uma vez miciada uma operaco ela tera reservado um tempo

igual ao seu tempo de processamento:

TE,= TS;+ 2. 2. Wu(TP;+ SU,) Vile L, [2.16]
jeGinjhke K

onde:

T8i=tempo de iniciodeiem |
TEa=tempode fimdeieml

TP;j = tempo de processamento de i em j

SUj = tempo de transigdes dos processadores
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e Restricdes de alocagio dos slots

No dominio dos equipamentos, deve-se garantir que ndo haja superposigiio

de slots num mesmo equipamento, assim:
TESjk < TSSji+1 V ik € Kj - {ki} [2.17]

Por outro lado, deve-se garantir que a duragdo de cada “slor” tenha a

duragfio da operagio a ele atribuida, entdo :

TES, = TSS, + Z”ZL Wiu (TP, + SU,) Vike K, [2.18]
e lrile Li

onde :

T$Sjx = tempo de inicio do slotk em j

TESjk = tempo de fim do slofk em j

A equagdo [2.19] garante siof de folga, ou seja, o sfot de tempo k+1 € usado
somente no caso em que o s/of k ja tenha sido alocado . O principal objetivo desta
restricdo € reduzir o espago de busca e a degeneracfo na otimizagio .

Yik < Yik+1 ViK € kj - {kj} {2.19]

e Equacoes de ligacio entre os dois dominies (clipping constraints)

A condig¢iio 3 estabelece que os instantes de inicio de cada sfor em ambos os

dominios deve ser idénticas (restri¢des de clipping), de modo que :

TSiu-TSSik = - U (1-Want)  Vij e (iryp,k € Kjl € Li [2.20]
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TSu - TSSix < U ( 1- Wi ) Vij e (irj),k € Kid € Li [2.21]

onde: U" sdio constantes positivas grandes (Upper Bound). E desejavel que se
escolha um valor de U' tdo pequeno quanto possivel para reduzir o espago de
busca, ou seja, eliminar solugdes infactiveis, porém valores muito baixos de Ut

podem eliminar solugtes candidatas favoraveis .
o Restricoes de prazos de entrega
TEi < DD Vi [2.22]
onde: DDi = prazo de entrega da tarefa
o Funcio objetive

O critério de desempenho adotado por Pinto (1995) ¢ a mmimizagdo do
earliness. O Earliness significa minimizar o intervalo de tempo entre o instante de
tempo de fim do processamento das tarefas (TEil) ¢ 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 ponderagfio Hi .

Min 2. Hi[DDi- TEi] [2.23]

2.7.2.2.1 - Modelagem com Restricées Sobre os Recursos Compartilhados

Neste trabalho, nfc se tem por objetivo tratar problemas com limitagdo
sobre recursos compartilhados, no entanto a modelagem dos recursos

compartilhados no dominio do tempo continuo serid apresentada apenas com o
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objetive de mostrar sua complexidade, em comparacio com a modelagem dos

recursos na abordagem de discretizagfo uniforme do tempo.

O compartilhamento de recursos, tais como energia elétrica, vapor ¢ méo-
de-obra, podem ser de grande importincia nos processos quimicos. Se a oferta de
tais recursos for limitada, isto é, se houver demanda simultanea ¢ a possibilidade
da demanda acumulada ultrapassar a oferta, entdo a alocagdo temporal das

operagdes aos equipamentos deve ser feita tendo em conta tal limitagio .

Como j& se viu, no caso de se modelar o problema de scheduling através de
uma abordagem de discretizagdo uniforme do tempo, a limitacdio na oferta de
recursos € o seu consumo ¢ bastante simples, pois devido a defini¢io de uma grade

de tempo, ndo sdo acrescidas variaveis binarias ao modelo .

Na abordagem em questfio, ou seja, na representaciio continua do tempo,
ndo existe uma grade temporal de referencia para modelar a simultaneidade da
demanda. De fato, a restrigdo sobre recursos compartithados impde que a
quantidade total de recurso r utilizado, deve ser menor ou igual a quantidade

maxima de recurso ofertado .

CONur < OF Vilr [2.24]

Pinto (1995) propde a seguinte estratégia :

Considerando que o consumo de recursos € constante durante o tempo de
processamento, e que a oferta de recursos € constante, € necessario apenas modelar
08 eventos notaveis, isto €, modelar na forma de degrau o instante de inicio da
demanda e a sua duragdo, pois apenas nestes instantes ocorrem variages na

demanda .

Na figura 2.16 ¢ apresentada a idéia basica proposta pelo autor :
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OF
OF(f) = 19

18 20 35 48 50 608 76 Tempo

Figura 2.16 : Exemplo de perfil de consumo de recursos compartithados

A demanda total de recurso em qualquer intervalo de tempo nfo pode
exceder a disponibilidade maxima desse recurso. Dessa forma, ¢ importante a sua
variagio sobre o horizonte de produgio. O perfil de consumo dos recursos pode ser
obtido reunindo a sua utilizaglio sobre o tempo. Contudo, ¢ somente necessario
verifica-los nos instantes de tempo correspondentes ao inicio das operagdes, que

sdo os instantes de tempo onde ocorrem mudangas nos consumos .

O perfil temporal de recursos pode entfo ser modelado como :

CONr@)=2. 2. 2.CR,,, Xy[o(t-TSw)-5¢-TE)] Vr [2.25]
i 1

onde :
oft) ¢ a fungdo degran dada por :

§(t)m{1setz [/
O set{ 0

CRijr = ¢ a quantidade de recurso r usada pela tarefa i no processador j

Xt = variavel binaria de designacfio da tarefa i no estagio I na unidade j
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Como ja foi1 dito anteriormente, o caiculo do consumo de recurso se faz
necessario somente nos instantes de tempo correspondentes ao tempo de tnicio de
execucdo das tarefas nos estagios. Desse modo, a equagio [2.25] pode ser

discretizada, como mostrado a seguir .

CON irr=). 2, >, CRirXii [8 (TSvr- TSsit) -6 (TSer- TEQ)] V%1 [2.26]

LA A |

A equagdio acima possul termos ndo lineares, portanto uma linearizagdo ¢é
realizada para substituir os termos nfo lineares da equacfio do consumo através de
novas variaveis bindrias. Primeiramente remove-se a fungfio degrau 5(t) e sdo
mtroduzidas as varidveis binarias que modelam os degraus 8w e oS uir
,através de relagdes de dicotomia. Este procedimento é detalhadamente apresentado

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

TSij - TS§ = - U(1-8Siiy [2.27]
TSiy - TSy < U SSyij - ¢ [2.28]
TSij - TE§ > - U (1- 88ijij ) [2.29]
TSij - TEy < U 88%ij - ¢ 2.30]
ZAitt > OSitit - O8iurr Vi’ L’ [2.31]
ZAiwir < 1- 88t Vi L [2.32]

ZAiwit < 88t viit I [2.33]
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ZBir > Xig + ZAir - 1 Vi, L0 {2.34]
ZBitir < Xijt V i,j,i’ LI’ [2.35]
ZBiy < ZAiir Viji’ LI’ [2.36]
onde:

£ = um parametro pequeno que pode ser fixado, por exemplo, em 0.01
55 {1 se (i, j) precede (i, j'), ou seja TSiy -TSi > 0
§ij = ,
0 caso contrario

IseTSyy - TE; = 0
ON i = ]

0 se caso contrario
ZAir = varidvel logica associada a oSiwr - o8 iy

ZBui'r = vanavel 1ogica associada a Xyt ZAitiv

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

tarefa i em um processador j° € calculado por :

CONijr = ). 2. CRir ZBiiy viLlr [2.37]

L

A mtrodugio de restrigbes sobre os recursos compartithados aumenta
consideravelmente o tamanho do problema devido ao aumento de variaveis

binarias, e consequentemente o tempo computacional requerido para sua solucdo .
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2.7.3 - Diferenca entre as Formmulacdes

A principal diferenca enfre as formulacGes baseadas na representacio
uniforme e ndo uniforme do tempo, € com respeito a representacio do dominio do
tempo. Na primeira utiliza-se a discretizagdo pré-definida do tempo. Neste caso,
os slots possuem intervalos de tempo iguais. J& a segunda, trabalha com uma

discretizagéc implicita do tempo, ou seja, os slofs ndo siio pré-fixados .

Esta diferenga basica tem como conseqiiéncia um aumento bastante
significativo com relagio ao nlmero de variaveis binarias necessarias a

representacio do problema.

Na formulagfio proposta por Kondili et al. (1993), o niumero de variaveis
binarias € fungo da relagfo entre a dimensfo do horizonte ¢ a dimensdo do “slot”
de tempo, do nimero de tarefas/produtos e do nomero de
equipamentos/processadores. A associagdo de uma grade de tempo simplifica a
modelagem dos recursos compartithados ndo acrescentando mais variaveis binarias

ao problema.

Comparativamente, o numero de variaveis binarias necessdrias para a
modelagem do problema no dominio do tempo continuo também depende apenas
do niimero de tarefas/produtos i, do namero de processadores j, € do ntmero de
slots de tempo, k, no entanto, este ultimo é fungio do nimero de tarefas/produtos
que devem ser processadas em cada processador/equipamento. Em conseqiiéncia, o
niumero de variaveis binarias € bastante reduzido. Porém, o nimero de variaveis
binarias aumenta quando ha restrigdes sobre os recursos compartithados, mas além
disso, cresce computacionalmente a dificuldade de solugio, pois originalmente o
problema € ndo linear e a linearizacio é feita através da utiliza¢do de dicotomias,

as quais, podem prejudicar o desempenho dos métedos de solugio.



Capitulo 2 - Caracterizagfio do Problema de Programagio da Produco 46

A seguir sdio apresentados alguns exemplos de aplicagdo das duas
representacdes do tempo, com ¢ sem recursos compartilhados.
¢ JM1 - Formulagfio com dominio de tempo continuo, sem recursos;
e KONDI - Formulagio com discretiza¢fo uniforme do tempo, sem recursos ;
¢ JM2 - Formulag¢@o com dominio de tempo continuo, com recursos ;

o KOND?2 - Formulag@o com discretiza¢do uniforme do tempo, com recursos .

Os testes foram realizadas em um PC/AT 486 DX4 100 MHz com 32Mb.
Utilizou-se o soffware GAMS com o OSL como resolvedor. Usou-se como fungio
objetivo a minimizagdo do Makespan, que é uma medida do tempo total necessario

para executar todas as operagdes.

Os dados do problema e os resultados computacionais estdo ilustrados nas

tabelas 2.3, 2.4 € 2.5 . A oferta de recursos é 14 (Latre et al., 1996) .

Tabela 2.3 - Processadores habilitados

Tarefas Processadores
T Py, P3P
T, P..Py.P;
T B.P,P;
T, P,P2,P;

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

Tarefas | Tempo de processamento, TPij Consumo de recursos
P P, B P, P, P
T 4 5 2 g 6 4
T, 3 4 3 & 2 4
T3 3 4 6 7 3 6
T, 4 3 é 3 4 8




Capitule 2 - Caracterizacio do Problema de Programacio da Producio

Tabela 2.5 - Resultados computacionais do problema :

Sem Recursos Com Recursos

M1 KONDI M2 KONB2
Namero de restrighes 162 446 690 526
N total de varigveis continuas 109 721 409 751
N® de variaveis bindrias 60 360 204 360
Salugio relaxada 17.00 18.00 17.00 18.07
Solugfio inteira (Makespan) 2400 24.00 30.00 2500
OPTCR 6.01 0.01 0.01 0.01
Teragles 1196 12309 >100000 >100000
Nobs 206 461
Tempo (s. CPL) 15.21 168.18

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

n#o obtiveram solugio satisfatoria para os limites de tolerancia dados. E certo que

neste caso foram buscadas solugles com baixo gap de

(OPTCR=0,01), muito abaixo do que ¢ normalmente aceito (até cerca de 20%) .

integralidade

A solugio 6tima encontrada ¢ uma seqiiéncia de permutacfio para JM1 e

KONDI1, amda que o algoritmo nfio obrigue a isto. Suas solugdes obtidas estdo

apresentadas nas Figuras 2.17 ¢ 2.18.

P1

P2

P3

Figura 2.17 - Carta de Gantt de M1
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o

P2

3

empo

Figura 2.18 - Carta de Gantt de KOND1

Os resultados apresentados para este problema nfo sdo, € claro, conclusivos,
pois as formulagdes foram aplicadas a apenas um exemplo. E certo que o

desempenho de cada modelagem depende fortemente da fungfio objetivo escothida.

Cada uma das modelagens apresentada foi desenvolvida para atender uma
classe diferente de problemas, tendo portanto caracteristicas diferentes. A seguir
sdio citados alguns aspectos relevantes de cada uma das formulagSes propostas, €

algumas limitagdes identificadas.
¢ Representa¢iio Discretizada do tempo

Foi desenvolvida para atender problemas de programagéo de curto prazo em
que ndo ha operagdo ciclica da planta (Panelides,1994). Na formulacdo original as
quantidades a serem produzidas nfio sdo fixas ¢ sdo determinadas em fungdo de um
critério de desempenho econdmico da planta. Além disso, permite que o perfil de
oferta de recursos seja varidvel no tempo. A associaglio de uma grade de tempo a
representacdo STN permite a modelagem de sistemas bastante complexos, com
reciclos, misturas de correntes, etc. A formulacdo apresentada permife também
modelar processos com sef-up dependente da seqiiéncia, bem como modelar o
consumo de recursos durante a operagdo de set-up. Uma das limitagfes € com
respeito @ modelagem da armazenagem intermediana. Embora possam ser

modeladas todas as politicas de armazenagem (UIS, NIS, FIS, ZW), a
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armazenagem, caso seja utilizada, ocupara no minimo um s/of de tempo. No caso
do slot ser de grande duracdio, a armazenagem podera ser utilizada por um periodo

SUPETior a0 Necessario.

» Representacdo continua do tempo

Esta formulagfio, embora conceitualmente muito interessante, apresenta, em
linhas gerais, maiores limitagdes do que a anterior. Como se viu, a dimensdo das
bateladas deve ser fixa, a modelagem de operagBes de set-up e preparagio devem
depender apenas do equipamento ¢ nfio da seqiiéncia, o consumo de recursos deve
ser constante durante a realizagio das tarefas/produtos. No entanto, permite
modelar facilmente varios tipos de armazenagem. A principal razdo ¢ gque a
utilizago da armazenagem ¢ um evento que depende das alocagdes, e nio tem

durac@o fixa, podendo eventualmente nem acontecer.

De fato as duas abordagens sdo bastante recentes, e ainda estio sendo
exploradas para dimensionar seus potenciais. Em vista disto, este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de estudar a adaptacio da representaciio continua do
tempo a uma estratégia de horizonte rolante. Futuras alteracSes e adaptacles
podem ser exploradas mesmo porque nfio existem abordagens gerais para a solugio
de problemas de scheduling. E praticamente undnime 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 restrigtes de
carater geral apresentadas neste capitulo, vdo existir condi¢Bes inerentes ao
processo que devem sempre ser adicionadas dependendo do problema, que podem

alterar significativamente o desempenho computacional na busca de uma solucio.
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Capitulo 3 - Proposta de Alteracao da Formulacio Baseada na

Representacio Continua do Tempo

3.1 - Introducio

No Capitulo 2 foi apresentada a formulagio proposta por Pinto (1995)
(segdio 2.7.2.2) e na se¢do 2.6.3 foram identificadas as caracteristicas necessarias
para que um modelo matematico possa ser utilizado para solucionar o subproblema
de scheduling em uma planta quimica batelada, definido a cada iterago da

estratégia de horizonte rolante.

As caracteristicas necessarias sdo essencialmente duas:
a) Permitir o relaxamento de prazos de entrega, caso a solugdo Otima do
subproblema assim o determine;

b) Permitir a alocagfo parcial de operagdes obedecidas as restri¢des tecnoldgicas.

Para atender as condig¢les apresentadas acima, a formulagfio baseada em
uma representagio continua do tempo proposta por Pinto (1995) precisa ser

modificada.

Seja a formulagdo apresentada em 2.7.2.2 ¢ reproduzida na Tabela 3.1, para
o caso de ndo haver limitagio em recursos compartilhados. A equagdo [2.22]
estabelece que a solugdio obedeca os prazos de entrega; por oufro lado a equagéo
[2.13] estabelece que todas as operagdes de uma tarefa /produto sejam alocadas,

obedecendo as restrigdes de rota tecnologica [2.15].
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Para discutir ¢ apresentar as limitagbes da formulagio onginal, este capitulo
sera organizado da seguinte forma:
o Especificagiio de um exemplo que sera utilizado para mostrar as limitagdes da
formulagio proposta ;
s Alteragio da restrigio [2.22] para permitir atrasos na entrega dos produtos
finais;
o Alteragio da restricio [2.13] para permitir a alocagfo parcial de tarefas

garantindo a precedéncia tecnologica;

Tabela 3.1 - Formulagdo baseada na representago continua do tempo

2. 2 Wim=1 Vile L, [2.13]
je Gicvjh ke K
2. 2 Wi + Y =1 Vike K, (2.14]
iceljle in k)
TEiu < TSur+1 Vil e Li- {li} [2.15]
TE,= TS,+ 2. 2. Wiu(TP;+ SU,) Vile L, [2.16]
jeGinjy ke Kji
TESjx < TSSjk+1 Vjik e Kj - {kj [2.17]
TES, = TSS,+ 2. 2. Wu(TP,+ SU,) Vjk e K, [2.18]
icljle Li
Yik < Yik+z VK e kj- kil [2.19]
TSi~ TSSjk > - U' (1-Win)  Vij e (irjhk € Kl € Li [2.20]
TSit - TSSjk < U* (1- Wint ) Vij e (Girk € Kil € Li [2.21]
TEi < DDi Vi [2.22]

3.2 - Definicio do Exemplo

O problema tratado neste trabalho € a obten¢fio de um scheduling de curto

prazo para um grupo de tarefas. E suposto que no nivel de planejamento j4 tenham
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sido estabelecidos o nimero de bateladas a serem executadas ¢ os prazos de
entrega de cada produto, assim como as linhas de produgio mais adequadas de

acordo com as unidades disponiveis, contratos de entrega, inventario, etc .

A planta ilustrada na figura 3.1, possui uma estrutura de miltiplos estagios,
totalizando quatro. Cada estdgio possui um processador/equipamento, com excegdo
do terceiro estagio que contém dois processadores/equipamentos idénticos em

paralelo .

Cada batelada de produto é uma tarefa, que por sua vez € decomposta em
um grupo de operagdes ligadas através de restrigdes de precedéncia, que portanto
definem as rotas de produgdo. Em geral, cada operagdo pode ser processada em
mais de um equipamento, ¢ cada tarefa possui um prazo de entrega. O fluxo é

unidirecional e ndo ha restrigdes sobre o0s recursos compartithados .

Estagios 1

Figura 3.1: Descrigéio da planta

3.2.1 - Especificacdes da Planta e do Processo

¢ Grupo de Tarefas/Produtos

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

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

Tarefas Operagoes
A AL Az AzA,
B B.,B..B,
C C.C..GCs
D D, D.,Ds
E Ea,Es.Es

¢ Equipamentos Disponiveis

Estdo disponiveis na umidade de produgdo 5 processadores, onde dois destes

estio em paralelo (como visto na Figura 3.1) .

Como se trata de uma planta de multiplos estagios, a tabela abaixo mostra os

processadores disponiveis em cada estagio .

Tabela 3.3 - Processadores habilitados em cada estagios

Processadores Estagios
P, L
P, L,
P3,Ps L;
P, L,

O fluxo de producfio ¢ unidirccional, e as rotas de produgdo estio

apresentadas na Tabela 3 .4.
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Tabela 3.4 - Rotas de Produgio

Produto Operacies Processador

A Ay 13
Ay P,
As P3.Ps
A, Py

B B, P
B, Py
Bs P,

C G P,
C. P
G P3,Ps

D Dy P,
D, |
Ds Py Ps

K E. P,
E; P;,Ps
E; Py

¢ Determinacio das Janelas de Tempo

Cada produto/tarefa tem um instante de inicio mais cedo (Earliest Beginning
Time - EBT) ¢ um prazo de entrega (Due Date). Na Tabela 3.5 sdo apresentados
estes dados, juntamente com os tempos de processamento de cada operagdo nos

respectivos processadores/equipamentos .

Tabela 3.5 - Tempos de inicio, prazos de entrega e tempos de processamento

das tarefas

Tarefas EBT; Prazos de enirega Tempo de processamento, TF;
Dd; P, P, Py Py P

A 0 25 3 4 3 5 3

B 0 30 5 2 0 2 0

C G 20 1 2 6 0 6

D 0 20 3 2 5 0 5

E 0 ) G 4 3 3 3
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3.3. - Restricoes sobre os Prazos de Entrega
A formulagiio original de Pinto (1995) tem como fungdo objetivo a
minimizac¢do do earliness, isto €, a minimizagdo entre o instante de término das

tarefas/produtos ¢ seus respectivos prazos de enirega, evitando-se o custo de

armazenamento de produto final. Esta condigdo € mostrada na equagéo abaixo.

TEi <DDi Vi [2.22]

A seguir ¢ apresentada a aplicagdo da formulagfio 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 otimizagdio, ¢ a minimizagdo do “earliness”, dado pela fungdo de

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

Na Tabela 3.6 ¢ na Figura 3.2 sdo mostrados os resultados computacionais e

a carta de Ganit representando a solugdo otima, respectivamente .

Tabela 3.6 - Resultados computacionais do Exemplo 3.1 :

V. Binarias PL Solugfio Tempo
N° Total de Varidveis | Relaxado Inteira | OPTCR] Nos Tteragbes | (5. CPU)
N° de Restrighes (Faliness)
125
208 0.00 0.00 0.01 724900 | 63983.00 | 85953
339
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Tempeo

Figura 3.2 - Carta de Gani#t do Exemplo 3.1

Analisando o problema do ponto de vista da fungio de custo proposta, o
problema apresentard solugio factivel se todos os prazos de entrega forem
factiveis. Em problemas reais, os prazos de entrega sfo definidos em um nivel de
plangjamento onde se tem uma visdo agregada do problema, podendo definir
prazos de entrega impossiveis de serem cumpridos. Além disso, podem acontecer
imprevistos, tais como quebras de equipamentos, indisponibilidade de matérias-
primas, que inviabilizem o cumprimento dos prazos acordados. Assim, é
mteressante dispor de um modelamento que resolva o problema usando uma
estratégia diferente, j4 que a apresentada por Pinto (1995) somente apontard o

problema como infactivel.

A alteragio do prazo de entrega do produto A de 25 para 10, por exemplo, ji

torna o problema infactivel.

A retirada da restrigdo 2.22 do modelo ndo é recomendavel, na medida que
altera significativamente o espago de solugdes do problema; por outro lado, é
necessario dispor de uma estratégia que penalize apenas o atraso e nfo o eventual

adiantamento na execugio das tarefas.
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Na equagfio 3.1 € apresentada a reformulacdo desta restriciio de forma a

calcular o atraso, no caso deste acontecer.
TEia-DDi + Zi- Xit =0 Vi leli [3.1]

onde :
Zit = variavel positiva associada com o adiantamento da tarefa

Xir = vartavel positiva associada com o atraso da tarefa

A equagio [3.1] ndo atua como uma restrigio formal do modelamento como
as demais, apenas fornece subsidios para o calculo do atraso Xj, se evidentemente
houver atraso. E importante notar que X; ¢ uma variavel positiva, de tal modo que
o atraso podera ser minimizado através de uma funcfo de custo linear. Na Figura

3.3 sfo ilustradas as opgdes que podem acontecer na solugdo do problema.

I L0, Xi=0 Xa20,2,=0 I

TE;<DD; 1) 8 TEq2DD;

Figura 3.3 - [lustragfio da restrigdo 3.1

1. Caso haja adiantamento das tarefas (TE; < DDi), Z, sera maior que zero e X,
sera igual a zero ;

2. Se os tempos de fim de processamento das tarefas forem iguais aos prazos de
entrega (TEi= DDi}, Zii e Xil serfo ignais a zero ;

3. Se houver atraso das tarefas (TEi = DDs), X sera maior que zero e Zi sera igual

a Zero.
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A introdugdo de uma condigfo tal como a [3.1], ainda permite otimizar o
problema minimizando o earliness, bastando para tanto rescrever a fungéo objetivo

[2.21], tal como segue:

min Earl= Y, 2. X,+ 2. 2. Z, [3.2]
£ i F) i

A seguir ¢ apresentada a aplicagfio desta nova formulaglo ao exemplo
apresentado na segfio 3.1, alterando-se apenas o prazo de entrega do produto A de

25 para 10.
3.4 - Restricoes de Alocacio
A alocagdo parcial de uma tarefa/produto exige que:

e A restrigio [2.13] seja relaxada, permitindo, se necessario, a ndo alocagio da

tarefa/produto no estagio, isto é:

2 2 W<l Vile L, [3.3]
je Girj ke Kj

e As operacdes que forem alocadas devem obedecer a rota de produgio.

No caso da formulagio proposta, a garantia de obediéncia & rota tecnolégica

¢ obtida através da restrigfo:
TE,<TS,, Vi,le L,—- {1} [2.15]

No entanto, usando-se a restrigdo de alocagdo como em [3.3] e a restrigdo de
rota como em {2.15], ndo ¢ garantida uma solugdo tecnologicamente factivel
(Garante-se apenas que as operacles alocadas de um produto/tarefa serfio realizadas

num instante de tempo posterior ao instante de término da operacfio da rota, nio
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importando se ela esta ou nfo alocada. Isto é, se vma operagdo de uma
tarefa/produto nfo for alocada, mesmo assim, por forca das restriges [2.15] e

[2.16] reproduzida abaixo:

TE,= TS,+ 2. 2. Wu(TP;+ SU,) Vile L, [2.16]
jeGinjhke Kj

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

término da operagdo anterior, que pode eventualmente ser zero, mas ndo se a

operagdo anterior foi alocada .

Suponha por exemplo, para um produto 4 qualquer cuja rota de produgfo

seja formada por 2 operagOes. Se a primeira operag@o no for alocada se tera:

Wi =0 .TE,=TS,=0

b
e pode ocorrer que:

W= I em qualquer instante de tempo, j& que qualquer instante de tempo

obedece a restrigio TE < TS,

No caso da abordagem via discretizagdo uniforme do tempo, estas condigdes
sdo garantidas através de uma tUnica equagdo (equacdo [2.8]). que tem uma

caracteristica de equagdo de habilitacdo do evento alocacio, isto é:

“Se a operag¢do anterior da rota foi alocada, entdo a operacdo seguinte poderd
ser alocada num slot (instante de tempo) posterior ao sloi de término da operagdo

anterior.”’
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No caso da representagio do tempo continua, ndo existe a nogldo de
antecedéncia temporal, tal como na representacio umforme, de modo que esta
condigdo somente podera ser introduzida através de um conjunto de condi¢les que

serdo apresentadas a seguir.
3.5 - Formulacio Proposta

A formulacdo alternativa proposta neste trabalho ¢ baseada nos seguintes
concettos:

e Seja 8, uma varidvel positiva ¢ continua, que indica a existéncia ou nfo de
estoque da tarefa/produto no estagio / de forma que, se a operacfo anterior no
estagio [I-I tiver sido executada, entio a operagfio relativa ao estagio I do
produto/operago i podera ser realizada. Esta sera uma equagio semelhante a
equagfo [2.8], que habilita a operagio seguinte apenas se anterior tiver sido

realizada, entdo:

SiI: Z ZW:‘}I:I—-I_ z ZWW

ke Kf je Ji ke Kj je Ji

Vile L, [3.4]

Jaque S, 2 0, os valores possiveis para esta variavel em [3.4] serfo:

Tabela 3.7 - Valores possiveis para .,

Sy 22 Wi | 2 2ZWy
ke K je K ke Kj je i

0 1 1

0O 0 0

1 1 0




Capitulo 3 - Proposta de Alieracio da Formulagiio Baseada na Representacio Continua do Tempo 64

S, ndo pode assumir valores negativos, entio ), ), Wi = 1 se e somente se
ke Kj je Ji

2 2 Wy, =L

ke Kj je i

Note-se que o somatorio em Kk, tem como objetivo identificar se a operagéo
foi realizada em algum slof, mas ndo existe qualquer relagfio de precedéncia

temporal entre s/ots de processadores/equipamentos diferentes.

e Seja H, uma vanavel positiva e continua, que indica o instante de tempo em

que a operagdo anterior da rota esteja terminada, ¢ que portanto a operagdo
seguinte pode ser iniciada: (H, representa o instante a partir do qual ha

estoque)

H, =TS, ,+ 2 2 Wy, TP, Vile L, [3.5]

ke &f je Ji

Assim, o instante de inicio 7S, sera:

TS,=H,2 2 W, Vile L, [3.6]

ke Kj je Ji

A relag@o [3.6] ¢ ndo linear, e a forma de linearizagio a ser empregada é

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

TS = v Vil e L; [3.7]
T, < U Y 2W,, Vile L, [3.8]
ke Kj je Ji

onde:
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g™ Hﬂ%kl

U? ¢ uma constante suficientemente grande para que ndio sejam eliminadas
solugGes factiveis para o problema. As linearizagbes através do recurso a
constantes grandes, em geral, comprometem o calculo de limitantes inferior

durante o processo de solugio, j&4 que o problema ¢ mais relaxado. No entanto, em

uma estratégia de horizonte rolante este problema ¢ reduzido, ja que U”, neste

caso, estara associado ao tamanho do horizonte rolante.

A formulagiio completa a ser utilizada em uma estratégia de horizonte

rolante esta apresentada na Tabela 3.8 .

Tabela 3.8- Formulagdo alternativa baseada na representacio continua do tempo

para aplicagfio em uma estratégia de horizonte rolante

2 2 Wyusl Vile L, [3.3]
Je ginjl) ke Kj

2 2 Wi + Y =1 Vjke K, [2.14]
ie Ij le Lin Lj)
TES , < TSS,, , Vike K,- {k;} [2.17]
Sailm Z ZWijkg_z_' Z ZW,}M Vl.,l&".: L‘. [34]

ke Kj je Ji ke Af je Ji
TE,—~ DD,+ Z,— X,= 0 Vile L, [3.1]
Y, <Y, Vike K,— {k,} [2.19]
1S,— TSS, 2 -U"(1- W) Vije(@G,nj)ke K,le L, [220]
1S, — ISS, < U'W,, Vije G.nj ke K,,le L, [221]
TES, = TSS,+ 2. 2. Wu(TP;+ SU,) Vike K; [218]
ic Ijle Li
TE,= TS,+ 2. 2 Wiu(TP,;+ SU,) vile L, [2.16]
je@injke Kj
H,=TS, ,— 2 2. Wy, TP, VilelL, [3.5]
ke Kj je Ji
ISy = 7y Vil € L; [3.7]
z—il-<— Uﬂ Z Z ngg Vi,l (= L;. [38]
ke Kjf je i
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A seguir serfio apresentados exemplos de aplicagdes baseados nos dados do

exemplo apresentado nas se¢bes 2.7.4e¢3.2.1.
3.6 - Exemplos de Aplicacdo
Nestes exemplos serdo mostrados a aplicabilidade da formulacfio proposta

para a alocagfio parcial de operagBes em um horizonte de planejamento. Os dados

utilizados sio os apresentados nas segdes 2.7.3 ¢ 3.2.1
Serdo testadas diferentes fungGes de custo para os dois exemplos:

e Maximizacio do nimero de operagGes alocadas no horizonte, dada por:

Custo= min2., 2. 2. 2 (I-W,) [3.9]

ie Ijle (LinLj)je Gir jl ke K
¢ Minimizagio do atraso das tarefas, dado por:

Custo= min Earl= 2, ). X, + 2, 2. Z, [3.2]
H i H

i

Exemplo 3.2 - Horizonte de alocagio HF=30 para os dados do problema
apresentado na secldo 2.7.3, sem prazos de entrega dos produtos, minimizando a
fun¢do de custo [3.9]. Neste caso foi possivel a alocagiio de todas as operagdes, ja
que 0 makespan , que é uma medida do tempo total necessario para executar todas

as operagdes, ¢ igual a 24 (Tabela 2.5).

Exemplo 3.3 - Homnizonte de alocagioc HF=15 para os dados do problema

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

significando que duas operagSes deixaram de ser realizadas.

Exemple 3.4 - Minimizagio do earliness, utilizando-se a equacéio [3.2] e HF = 30.
Os dados do problema foram retirados da secdo 3.2.1, mudando-se somente o
prazo de entrega da tarefa A de 25 para 20. A fungio de custo obtida foi igual a
zero, significando que nfo 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 esta tlustrada na figura 3.4) .

P

P3

P4

P

Tempa

Figura 3.4: Carta de Gantt do exemplo 3.4

Exemplo 3.5 - Minimizagio do earliness, utilizando-se a equagio [3.2] ¢ HF = 30.
Os dados do problema foram retirados da segdo 3.2.1, mudando-se somente o
prazo de entrega da tarefa A de 25 para 10. Obteve-se uma fungfo de custo igual a
8. Neste caso ndo 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 ¢ D) tiveram seus tempos de processamento iguais aos

seus prazos de entrega (figura 3.5).
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Tempo

Figura 3.5: Carta de Gamrr do exemplo 3.5

Exemple 3.6 - Neste caso, utilizou-se somente quatro processadores, nio havendo
assim processadores em paralelo. Ndo foi também estipulados prazos de entrega
para as tarefas. O horizonte utilizado foi igual a 20 (HF=20), minimizando a
funcéo de custo [3.9]. Obteve-se uma fungdo de custo igual a zero, ou seja, todas
as tarefas foram alocadas. A carta de Gantt esta ilustrada na figura 3.6 .

HF=20

EAEBEC BE
gl

I

P4

Tempo

Figura 3.6: Carta de Gantt do exemplo 3.6

i

ey
bt 4

.Exemple 3.7 - Usou-se as mesmas conﬁ%ﬁes do exemplo 3.6 , sendo o horizonte
de 15 (HF=15). Ao se utilizar o OPTCR de 0.3, obteve-se um custo ignal a 3,
significando que 3 operaéées ndo foram alocadas, sendo elas C1, C2 e C3 (figura
3.7a). Porém, utilizando-se um OPTCR de 0.1, todas as operagdes foram alocadas,

obtendo-se um custo igual a zero (figura 3.7b) .
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Tempo |
Figura 3.7a: Carta de Ganrt do exemplo 3.7

i HF=15

HMAEC BE
BB D |

—

Tempeo
Figura 3.7b: Carta de Garnit do exemplo 3.7

Exemplo 3.8 - Utilizou-se também, neste caso, as mesmas condi¢des do exemplo
3.6, porém com um horizonte de 10 (HF=10). Seis opera¢des nfio foram alocadas

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

1 ﬁ?iﬁ

BOD

| 5

Tempo

Figura 3.8 Carta de Ganit do exemplo 3.8
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Exemplo 3.9 - Neste caso, utilizou-se 5 processadores, sendo que dois deles estdo
em paralelo, como mostra a figura 3.1. N&io ha prazos de entrega, e a funcfo de
custo utilizada é a [3.9]. Com um HF=10, 5 operagdes ndo 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 operagOes forma alocadas, obtendo-se um custo igual a zero

(figura 3.9b) .
. HF=10

Tempo

Figura 3.9a: Carta de Gantt do exemplo 3.9

HF=15

Figura 3.9b: Carta de Ganit do exemrpdo 3.9
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Capitulo 4 - Conclusao

Neste trabalho foi proposta uma alteragfio na formulaco baseada em uma
Representagio Continua do Tempo, de forma a adapta-la a estratégia de Honzonte

Rolante .

Devido a imprevistos ocorridos em problemas reais, tais como quebra de
equipamentos, pode ocorrer dos prazos de entrega ndo serem cumpnidos. Portanto,
nesta estratégia ¢ permitido o relaxamento dos prazos de entrega mediante ao

pagamento de um custo acrescido na fungfio objetivo .

Sabe-se que os problemas de scheduling sio classificados como NP-
completos ¢ de dificil solugdo. Porém, ao introduzirmos o conceito de horizonte
rolante, o problema ¢ resolvido por partes, diminuindo com isso sua dimensio,
dando maior rapidez de resposta a sua solugdo; no entanto esta ¢ uma estratégia

sub-6tima .

A estratégia de horizonte rolante ja foi adaptada a formulagio baseada em
uma discretizago uniforme do tempo (Lawe et a1,1996), na qual fo1 capaz de resolver

grandes problemas, obtendo solugdes satisfatorias e animadoras .

Até o momento ndo existe uma abordagem geral capaz de resolver qualquer
tipo de problema de scheduling. Por isso, antes de desenvolver uma estratégia para
adapta-la ao problema em questdo, € necessdrio um estudo detalhado do mesmo.
Na literatura existem diversas formulagbes para solucionar os problemas de
programagéo da producfio; no entanto, grande parte destas sdo para problemas de
pequeno porte, e cada uma para um tipo especifico de problema. Por isso, antes de

compararmos formulagdes, é necessario verificar para que tipo de problema ela foi
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desenvolvida, evitando com isso uma condenagio injusta, mesmo porque todas as

formulacdes possuem suas limitagdes .

Os resultados obtidos no capitulo 3 mostram a grande vantagem de se
trabalhar com prazos de entrega relaxados. Pois neste caso, mesmo que algum
prazo ndo possa ser cumprido, o problema encontrard uma solugdo, aproximando
desse modo aos problemas reais. Além disso, ao trabalharmos com um problema de
horizonte finito, pode ocorrer de algumas tarefas nfio serem alocadas; entretanto,

estas sofrerfo uma penalidade .

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar :

o Adaptagio completa a estratégia de Horizonte Rolante a formulagio com
Representagdo Continua do Tempo. Devendo ser explorado com recursos
compartilhados, j& que estes aumentam, neste tipo de formulagfo, o niimero de

variaveis binarias, tornando um problema de dificil solugdo .



Apéndice 1

S$TITLE JMl/Dominic de tempo continuc/Sem recursos
SOFFUPPER

SOFFSYMXREF

SOFFSYMLIST

SETS TAR Tarefas/Ti*T4/
PROC Processadores/PL1*p3/
SLOT Slots/31*34/;

ALIAS {TAR,TARL) ;
ALIAS (PROC, PROCL) ;

SET5 TAR PROC(TAR,PROC) Tarefas executadas nos processadores
/Ti. (Pl,P2,P3)
T2. {(P1,P2,P3}

T3. (Pl,P2,P3)

T4. {(P1l,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,PRCOC) Tempo de processamento

Pl P2z P3
T1 4 5 2
T2 3 4 3
T3 3 4 6
T4 4 3 6;

SCALAR N Numerc de tarefas
M Numeroc de processadores
55 Numero de slots
U Dicotomia de ordenamento;
N=CARD {TAR) ;
M=CARD{PROC} ;
55=CARD (STOT) :
U=70;

VARIABLES W ({TAR, PROC, SLOT) Tarefa TAR em PROC e SLOT
Y (PROC, SLOT) Variavel de folga
TS5 (PROC, SLOT) Tempo de inicioc de TAR em SLOT
TES {PRCC, SLOT} Tempe 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;

PCSITIVE VARIABLES T8S5,TES,T8,TE;
BINARY VARIABDLES W,Y¥Y;

EQUATIONS CUSTO Makespan
ASS51 (TAR, PROC)
AS32 {PROC, SLOT)
TIMS1 (PROC, SLOT)
TIMSZ (PROC, SLOT)
TIMI (TAR, PROC)
TIMZ {TAR, PROC)



CLIPP1 {TAR, PROC, 51OT)
CLIFPPZ {TAR, PROC, 51.0T; ;

CUSTO. .MSPAN=E=TES{'P3',"54'};

ASS1{TAR, PROC) $(TAR PROC(TAR,PROC))..3UM{3LOT,W{TAR, PROC, SLOT]) ) =E=1;

ASS2 {PROC, SLOT} . . SUM{TAR ${TAR PROC{TAR,PROC)),W{TAR, PROC,S5LOT) )+
Y {PROC, SLOT) =E=1;

TIMS1{PROC, SLOT) ..TES {PROC, SLOT} =E=TS5 (PROC, SLOT} +
SUM{TAR 3 (TAR PROC(TAR, PROC)},
W{TAR, PRCC, SLOT) *TP {TAR, PROC} ) ;

TIMS2 {(PROC, SLOT) ${ULT SLOT{SLOT)}..TES{PROC,SLOT)=I=
TSS{PROC, SLOT+1) ;

TIML {TAR, PROC) $ (TAR PROC{TAR, PROC)};..
TE {TAR, PROC}=E=TS (TAR, PROC} +TP {TAR, PROC) ;

TIM2 (TAR, PROC) 5{TAR PROC(TAR,PROC) * ULT PROC(PROC))..
TE {TAR, PROC} =L=T3S (TAR, PROC+1) ;

CLIPPL{TAR, PROC,SLOT) 5 (TAR PROC{TAR,PROC))..
TS (TAR, PROC) -TSS5 (PROC, SLOT) =G=~U* (1-W (TAR, PROC, SLOT) }

CLIPP2 {TAR, PROC,5LOT) $(TAR PROC{TAR,PROC))..
TS {TAR, PROC) -TS3 (PROC, SLOT) =L=U* (1-W (TAR, PROC, SLCT)} ) ;

MODEL JM/ALL/;

OPTION LIMROW={;

OPTICN LIMCOL=0;

OPTION SOLPRINT=OFF;

QPTION OPTCR=0.01;

OPTION ITERLIM=100000;

OPTION RESLIM=10000;

SOLVE JM USING MIP MINIMIZING MSPAN;

DISPLAY
W.L,T88.L,TES.%L,7S5.%L, TE. L, JM. NODUSD, JM. ITERUSD, JM.RESUSD, MSPAN . L,;

74



Apéndice 2

S$TITLE JMZ/Dominio de tempo continuo/com recursocs
SCOFFURPER

SOFFSYMERER

SOFFSYMLIST

SETS TAR Tarefas/T1i*T4/
PROC Processadores/PL¥p3/
SLOT Slots/S1*34/;

ALIAS (TAR, TARL) ;
ALIAS {PROC, PROCL) ;

SETS TAR PROC(TAR,PROC} Tarefas executadas nos processadores

/Tl {P1,P2,P3)
T2, {PL,P2,P3)
T3. (P1,P2,P3;
T4, {(P1,P2,P3)/;

SETS ULT SLOT(SLOT);
ULT_ SLOT {SLOT) =YES;
ULT SLOT{'S4')=N0;

SETS ULT_PROC{PROC);
ULT PRCC{PROC)=YES;
ULT PROC{'P3')=NO;

SETS TAR TARL{TAR,TARL};
TAR_TARL{TAR, TARL) =NO;
1L.OCYP (TAR,

LOCP (TARL,

IF{CRD{TAR) NE ORD{TARL),
TAR_TARL (TAR, TARL) =YES;
Yedlids

SETS PROC PROCL{PROC, PROCL} ;
PROC_PROCL (PROC, PROCL) =NO;
LOOP{PROC,

LOOP { PROCL,

IF{ORD{PROC} NE ORDI(PROCL),
PROC_PROCL{PROC, PROCL) =YES;
Yivid:

TABLE TP (TAR,PROC) Tempo de processamenteo

P1l P2 P3
T 4 5 2
T2 3 4 3
T3 3 4 0
T4 4 3 6;
TABLE CR{TAR,PROC) Consumo de recursos

P1 P2 P3
Ti g8 6 4
T2 G 2 4
T3 7 3 5]
T4 3 4 8;

SCALAR N Numesro de tarefas
M Numerc de processadores
35 Numero de slots
U Dicotomia de cordenamento
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OF Oferta de recurscs;
N=CARD {TAR};

M=CARD (PROC) ;

S$S=CARD (SLOT) ;

U=70;

OF=14;

VARIABLES W{TAR,PROC,SLOT} Tarefa TAR em PROC e SLOT
Y (PROC, SLOT} Variavel de foliga
TS5S (PROC, SLOT} Tempo de inicio de TAR em SLOT
TES (PROC, SLOT} Tempo de fim de TAR em SLOT
TS {TAR, PROC) Tempo de inicic 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, PROCIL)
MSPAN Makeszpan;

POSITIVE VARIABLES TS3,TES,TS,TE,ZB,CON;
BINARY VARIABLES W,Y,DS,DSL;

EQUATIONS CUSTO Makespan
ASS1{TAR, PROC)
AS32 (PRCC, 8L.OT}
TIMS1 {PRCC, SL.OT)
TIMSZ {PROC, 5LOT)
TIML {TAR, PROC)
TIM2 (TAR, PROC)
CLIPPL{TAR, PROC, SLOT)
CLIPRZ {TAR, PROC, SLOT)
D381 {TAR, PROC, TARL, PROCL)
DSZ (TAR, PROC, TARL, PROCL)
DSL1{TAR, PROC, TARL, PROCL)
DSLZ {(TAR, PROC, TARL, PROCL}
ZB1 {TAR, PROC, TARL, PROCL)
ZB2 {TAR, PROC, TARL, FROCL)
ZB3I TAR, PROC, TARL, PROCL)
CONS (TARL, PRGCL)
RESCONS {ThARL, PROCL) ;

CUSTO. .MSPAN=E=TES ("P3*,'34");
ASS1(TAR,PROC) $(TAR _PROC({PAR, PROC})..SUM(3LOT,W{TAR, PROC, SLOT} ) =E=1;

ASS2 {PROC, 3LOT) . . 3UM{TAR ${TAR PROC(TAR, PRCC)) ,W(TAR, PROC, SLOT) } +
Y (PRCC, SLOT)=E=1;

TIMS1 (PROC, SLOT} . .TES {PROC, SLOT} =E=TS3 {PROC, SLOT; +
SUM(TAR § (TAR PRCC{TAR, PROC}),
W{TAR, PROC, SLOT} *TP {TAR, PROC) } ;

TIMS2 (PROC, SLOT} ${ULT SLOT{SLOT})..TES{PROC, SLOT)=L=
TS8S (PROC, SLOT+1} ;

TIM1 {TAR,PROC) £{TAR PROC{TAR,PROC))..TE(TAR, PROC)=E=
TS (TAR, PRCC) +TP {TAR, PROC} ;

TIMZ (TAR,PROC} $({TAR_PROC(TAR,PROC) * ULT_PROC{PROC))..
TE (TAR, PRCC) =1=T8 {TAR, PROC+1} ;

CLIPPL{TAR,PROC, SLOT) % {TAR PROC(TAR,PROC}]..
TS (TAR, PROC) -TSS (PROC, SLOT ) =G=-U* (1-W{TAR, PROC, SLOT} } ;



CLIPPZ (TAR, PROC, SLOT) ${TAR PROC({TAR,PRCC)}..

TS {TAR, PROC}-T8S (PROC, SLOT) =L~=U* (1-W (TAR, PRCC, SL.OT} } ;

D31 {TAR, PROC, TARL, PROCL) $(TAR PROC{TAR,PROC) * TAR TARIL(TAR,TARL) *

PROC_PROCL{PROC, PROCL} ) . .
T35 {TARL, PROCL) ~TS {TAR, PROC) =G=
~-U* (1-DS (TAR, PROC, TARL, PROCL} ) ;

D32 (TAR, PROC, TARL, PROCL) ${TAR_PROC(TAR,PRCOC) * TAR TARL{TAR,TARL) *

PROC_PROCL (PROC, PROCL) ) . .
TS {TARL, PROCL} =TS {TAR, PROC) =L=
U*DS {TAR, PROC, TARL, PROCL) ;

DSLI {TAR, PROC, TARL, PROCL) $({TAR PROC(TAR,PROC) * TAR TARL({TAR, TARL} *

PROC_gRQCL(PROC,PROCL))..
TS {TARL, PROCL} ~TE (TAR, PROC) =G=
~U* (1-DSL (TAR, PROC, TARL, PROCL} } ;

DSLZ (TAR, PROC, TARL, PROCI.} 5 (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) ;

ZB1(TAR, PROC,TARL, PROCL} S ({TAR PROC({TAR,PROC) * TAR TARL(TAR, TARL} *

PROC _PROCL {PROC, PROCL} j ..
ZB (TAR, PROC, TARL, PROCL} =G=
DS {TAR, PROC, TARL, PROCL} ~
DSL (TAR, PROC, TARL, PROCL) ;

ZBZ {TAR, PROC, TARL, PROCL) $(TAR PROC(TAR,PROC) * TAR TARL(TAR, TARL} *

PFROC PROCL (PROC, PROCL} ) . .
ZB {TAR, PROC, TARL, PROCL) =L=
1-DSL{TAR, PROC, TARL, PROCL) ;

ZB3 {TAR, PROC, TARL, PROCL) § (TAR PROC (TAR,PROC) * TAR TARL(TAR,TARL} *

PRCC PROCL {PROC, PROCL) ) ..
ZB {TAR, PROC, TARL, PROCL} =L=
bS {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, PRCC, TARL, PROCL} } ;

RESCONS (TARL, PROCL]) §{TAR PROC({TARL,PROCL)}..

CON {TARL, PROCL} =L=0F;

MODEL JM2/ALL/;

CPTION
OPTION
COPTION
COPTION
OPTION
OPTION

LIMROW=1G;
LIMCOL=0;
SOLPRINT=0FF;
OPTCR=0.01;
ITERLIM=100000;
RESLIM=15000;

SOLVE JM2 USING MIP MINIMIZING MSPAN;
DIsSPLAY W.L,Y.L,T3S8.L,TES.L,TS.L,TE.L,CON.L, JMZ .NODUSD, JM2.ITERUSD,

JM2 .RESUSD, MSPAN.L;



2péndice 3

STITLE KONDZ/Digcretizacao uniforme do tempo/Sem recursos
SOFFUPPER

SOFFSYMXREF

SOFFSYMLIST

SETS TAR Tarefas/Tl*94/
PROC Processadores/PL*P3/
SLOT/31*3530/;

ALIAS (TAR, TARL);
ALIAS (PROC, PRCCL) ;
ALIAS (S1OT, SLOTL) ;

TABLE TP (TAR,PROC} Tempos de Processamento

P1 B2 P3
T1 4 5 2
T2 3 4 3
T3 3 4 &
T4 4 3 6;

SCALAR N Numero de tarefas
M ¥Mumero de processadores;
N=CARD (TAR} ;
M=CARD {PROC} ;

VARIABLES W({TAR, PROC,SLOT) Tarefa TAR em PRCC em S3LOT
3 (TAR, PROC, SLOT) Estogue depois de TAR em SLOT
MSPAN Makespan;

POSITIVE VARIABLES 5;
BINARY VARIABLES W;

EQUATIONS CUSTC{TAR) Makespan
SOMW {TAR, PROCY
RES (PROC, 81OT) Restricac de Shah
INIC{TAR)
ESTOQUEL {(TAR, SLOT}
ESTOQUEZ (TAR, PROC, 3LOT) ;

SOMW {TAR, PROC} . . SUM(SLOT, W (TAR, PROC, SLOT) ) =E=1;
RES { PROC, SLOT) . . SUM{TAR, SUM{SLOTL ${ORD{SLOTL) LE ORD(SLOT) AND
ORD{SLOTL) GE ORD(SLOT}~TP (TAR, PROC}+1},
W{TAR, PROC, SLOTL) } ) =E=1;
INIC{TAR)..S{TAR, *BP1', 'S17)=E=1-W(TAR, "P1*',7S1");

ESTOQUEL (TAR,SLOT) S{ORD(SLOT) GT 1)..
S{TAR, 'P1l7,5L0T)=E=8{TAR, '"P1’,SLOT~1;-W{TAR, "P1',SLOT} ;

ESTOQUEZ (TAR, PROC, SLOT) $(ORD(PROC)  GE 2) ..
3 (TAR. PROC, 810T) =E=5 (TARPROC, SLOT=1)+
(W {TAR, PROC-L, SLOT{TF({TAR, PROC-1} ) ~W (TAR, PROC, SLOT}} &

CUSTC (TAR) . .MSPAN=G=SUB{{SLOT, W (TAR, 'P3’, SLOT} *ORD (8LOT) ) +
TR {TAR, 'P3E =1z
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MODEL KOND/ALL/;

OPTION LIMROW=(;

OPTION LIMCOL=0:

OPTION SOLPRINT=QHFF:

OPTION OPTCR=0.01;

OPTION ITERLIM=50000;

OPTION RESLIM=5000;

SOLVE KOND USING MIP MINIMIZING MSPAN;

DISPLAY W.L, 5.1, KOND,NODUSD, KOND.RESUSD, KOND. ITERUSD, MSPAN ., L;

79



Apéndice 4

STITLE KONDZ/Discretizacao uniforme do tempo/Com recursos
SOFFUPPER

SOFFSYMXREF

$OFFSYMLIST

SETS TAR Tarefas/T1l*T4/
PROC Processadores/P1*P3/
SLOT/SL*S30/;

ALIAS (TAR, TARL) ;
ALIAS {PROC, PROCL) ;
ALIAS {3LOT, SLOTL) ;

TABLE TP ({TAR,PROC} Tempos de Processamento

Pl P2 P3
T1 4 5 2
TZ 3 4 3
T3 3 4 6
T4 4 3 6;

TABLE CR(TAR,PROC) Consumo de recuros

Pl Pz P3
T1 8 & 4
T2 & 2 4
T3 7 3 3
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
5{TAR, PROC, SLOT} Estogue depois de TAR em 3SLOT
MSPAN Makespan
CON(BSLOT)Y ;

PCSITIVE VARIABLES 3,CON:
BINARY VARIABLES W;
EQUATICONS CUSTC(TAR) Makespan
SOMW {TAR, PROC)
RES (PROC, SLOT) Restricaoc de Shah
INIC{TAR}
ESTOQUEL (TAR, SLOT)
ESTOQUEZ {TAR, PROC, 5LOT)
CONS {51L07T)
RESCONS {3LCT) ;

SOMW (TAR, PROC) . . SUM(SLOT, W {TAR, PROC, SLOT) } =E=1;
RES (PROC, SLOT) . . SUM (TAR, SUM{SLOTL $ (ORD{SLOTL) LE ORD[SLOT) AND
ORD{SLOTL) GE ORD(SLOT)~TP (TAR, PROC)+1),
W (TAR, PROC, SLOTL) ) } =E=1;
INTC(TAR)..S{TAR, "P1*, 'S1'")=E=1~W(TAR, 'P1','S1");

ESTOQUEL {TAR, SLOT) ${ORD{SLOT} GT 1l}..
S{TAR, *P1',SLOT}=E=S(TAR, 'P1',SLOT-1}-W({TAR, 'P17,5L0OT) ;
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ESTOCUE2 (TAR, PROC, SLOT} ${ORD{PROC) GE 2)..

S {TAR, PROC, 3LOT ) =E=3 (TAR, PROC, SLOT-1) +
{W (TAR, PROC-1, S1.OT~ {TF {TAR, PROC~1) } ) ~W {TAR, PROC, S1OT} ) ;

CUSTO{TAR) . .MSPAN=G=3UM (SLOT,W(TAR, ‘P37,SLOT) *ORD (SLOT) } +

TP{TAR, 'P3')-1;

CONS {SLOT}) . .CON {SLOT) =E=SUM (TAR, SUM{PRCC, SUM(SLOTL

5 {ORD (SLOTL) LE ORD(SLOT} AND ORD(SLOTL) GE ORD{SLOT}-
TP{TAR, FPROC}+1},CR{TAR, PROC) *W{TAR, PROC, 3LOTL} } }) ;

RESCONS (SLOT) . .CON {SLOT) =L=CF;

MODEL KOND2/ALL/;
KOND2 .WORKSPACE=10;

QPTION
OPTICOH
OPTION
OPTION
QFTION
OPTION

LIMROW=0;
LIMCOL=0;
SOLPRINT=CFF;
COPTCR=0.01;
ITERLIM=100000;
RESLIM=10000;

SOLVE KONDZ USING MIP MINIMIZING MSPAN;

DISPLAY W.L,S.L,CON.L, KOND2 . .NODUSD, KONDZ

.RESUSD, KONDZ2.ITERUSD, MSEBAN.L;

31
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Apéndice b

bbb hdA T F AT LA A A AL A S E LT AR AL L ‘}'MP ROT].-ENC
*****‘A’-ﬁr*—Jc*******ﬁr****i’**********;

Fokk ok E ok Ak ok ok ok Planta e Rotas das tarefas

FdkrEhE T A ET A A IR LI I AL AR

EF A A E AT A AR AR AR A AL A F AT T AT A A A A A AT LA A A 4RI AR A F I AR I A A A LA T AT R e ardhd i

ok kA Ak

* e planta -———-
SETS

SLOT Slots /81*385/

EST Estagios/Ll*L4/

PROC EST{PROC,EST) Processadores pertencentes aos estagios

JBL. (L1}
PZ2. (L2}
FP3. (L3)
P4, (L4}
P5. (L3)/:

ALIAS {PROC,PROCL};
ALIAS (SLOT,SLOTL);
ALIAS {OPR,OFPRL} ;
ALIAS {EST,ESTL);
ALIAS {TAR,TARL);

EhEkhdhdFTdddbhbdbhdrdb bbb ddrrtdhoddhbhrddirdrrddrddaobrtrddrhrhodrdrdrbrdrrbiitrd
* *

SETS OPER_FIM(OPR) Ultima operacac de cada tarefa
/Ad,B4,C3,D3,84/;

SETS OPER_IN(OPR} Primeira operacaoc de cada tarefa
/Al,Bl,CL1,Dl,E2/;

SETS ANT OPRL{OPR,OPRL} OPR antecede OPRL
/A1.A2,A2.A3,A3.04,B1.B2,82.84,C1.C2,C2.C3,D1.02,D2.D3,E2.E3,E3.B4/;

SETS PROC _OPR{PROC,OPR) Processadores habilitados por opsracao
/Pi. (Al,B1,C1,D1}

P2. (A2,B2,C2,D2,E2)
p3. (A3,C3,D3,E3)
P4. [(A4,B4,E4)

P5. (A3,C3,D3,E3)/;

SETS SLOT_ PROC{SLOT,PROC} Sliots predeterminados para procesador
; /{81*85). P1
! (s1*s5). P2
{§1*s5:. P23
{S1*55). P4
$U(81*85). P5/;

SETS EST_OPR(EST,OPR) Estagios pertencentes aos processadores
/LE. (Al,B1,C1,D13
LZ. {(A2,B2,C2,D2,E2) o
13. (A3,C3,D3,E3) 35
L4. {(A4,B4,E4)/;

SETS ULT_SLOT{SLOT);
ULT SLOT{SLOT)=YES; N
ULT _SLOT{'385'}=N0; 03

SETS EST ESTL(EST,ESTL); ' .



EST ESTL(EST,ESTL}=NO;
LOOP (EST,

LOOPR {ESTL,

IF{ORD(EST) HE QRD(ESTL),
EST ESTL {EST,E5TL)=YES;
Y; ol b

SETS OPR_OPRL{OPR,OPRL};
OPR_CPRL (OPR, OPRL)=NO;
LOOP {(OPR,
LOOP {OPRL,
IF{ORG{OPR) NE ORDI{QOPRL},
OPR_OPRL {OPR, OPRL)=YES;
Yi oYio);

SETS ROTA{OPR,EST,OPRL,ESTL};
ROTA (CFR, EST, OPRL, ESTL} =NG;
ROTA{'AL?,"L1’, 'AZ", 'L2")=YES;

ROTA{'AZ', L2, 'A3", "L3")=YES;
ROTA{'A3*, L3, 'A4", "1L4 ") =YES;
ROTA{'BL1','L1','B2", "L2")=YES;
ROTA{'B2','LZ", 'B4', "L4")=YES;
ROTA{'CL","L1','C2%, " L2")=YES;

ROTA{'C2','L2','C37, "L3")=YES;
ROTA{'DL', L1, 'D2", "L2"'}=YES;
ROTA{'D2', "L2','D3*, "L3 ' =YES;
ROTA{'EZ2','LZ', 'E3", "L3"}=YES;
ROTA{('E3’,'L3','E4", 'L4 "} =YES;

SETS TAR Tarefas/A,B,C,D,E/;:
SETS OPR Operacoes/AT*A4,B1*B2,B4,C1*C3,D1*D3,B2*R4/;

SETS PROC Processadores/PL*ph/;

FhEEk AL E I AF A A AT ARSI A A A A AT T A A A AR AN JMP Tmi.INC
ERE SRR R R SRR EEE AR A ER SRR R R -

* Tempos de processamento

ERE R o A R S R R R o ?empcs de processameni:o

R SRR R S EEE S S SRS St ]

TABLE TP (TAR, PRCC) Tempos de processamento das tarefas
P1 P2 P3 P4 P5

3

5
1
2
0

W NN DO s
W W h G W
O b
wngmOWw

“a

WO owr

TABLE TPOPR{OPR, PROC) Tempos de processamento das operacoes

Pl P2 P3 P4 B5
Al 3 0 0 0 g
A2 G 4 0 & g
A3 O 0 3 0 3
A4 g 0 0 5 0
Bl 5 0 0 0 0
BZ G 2 0 it 0
B4 G 0 0 z 0
cl 1 0 0 0 0
c2 a 2 0 0 o
Cc3 0 0 6 0 &
Dl 3 0 0 & 0
D2 O 2 v 0 0
D3 0 o 5 0 5



E2 0 4 0 Y 0
E3 0 & 3 0 3
E4 0 0 0 3 G;

*********’*"ﬁ'***'ﬁ’*****-}r*********JMP D}“}Hl_INC**************%***********‘k
- s

PARAMETERS DD{TAR} Due date das tarefas

/A 10
B 30
c 20
D 20
E 15/;

PARAMETERS DD_OPR{QPR} Due date das operacoes

/A4 i
B4 30
c3 20
D3 20
E4 15/;
PARAMETERS EBT(TAR) Inicic da janela
/A 0
B 0
C g
D 9
E 0/;
PARAMETERS INJ{OPR]) Inicioc da janela
/Al &
Bl 0
cl G
ol o
E2 G/;
PARAMETERS H{OPR} Pesos para os atrazos
/A4 1
B4 1
c3 1
D3 1
E4 1/;

***v‘r**i**********************VARIAB]_‘INC***************************‘k*

*

VARIABLES W{CPR, PROC, SLOT, EST} Estagio EST designado para OPR em PROC

e SLOT

Y (PROC, SLOT} Variavel de fclga

TS3{PROC, SLOT} Tempo
TES (PROC, SLOT} Tempo
TS {OPR, EST) Tempo de
TE{OPR, E5T} Tempc de
Z {OPR, EST)

¥ (OPR, E3T)

COST

CosTl

COsST2

COST3;

de inicic de proc em SLOT
de fim de PROC em SLOT
inicio de OPR em EST

fim de OPR em EST

POSITIVE VARIABLES T3SS,TES,TS,TE,Z,X;
BINARY VARIABLES W,Y;



hhEkdkddh bbbk bbb hbhk bbbt e i hd
SCAM:L ENC**'k**&***’************w**‘k****s\'

SCaALAR N Mumero de tarefas
M Numero de processadores
S8 Numero de slots
L Numerc de estagios
HF Herizonte
ALFA
BETA
GAMA
U Dicotomia de ordenamento;
N=CARD {TAR) ;
M=CARD {PROC)
55=CARD (5LOT) ;
L=CARD{EST) ;
HE=30;
ALFA=100;
BETA=10;
GAMA=10;
uU=54;
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**-A—-Jr****************************MODELI'INC*’k*************************

*

EQUATIONS CUSTO
cusTol
CUSTO2
CUSTO3
DDH {OPR, EST)
ASS1{OPR,EST)
ASS2 [PROC, SLOT)
ASS3 (PROC, SLOT)
TIMS1 (PROC, SLOT)
TIMS2 (PROC, SLOT)
TIM1 (OPR, EST)
TIM2 (OPR, EST)
TIM3 (OPR,EST)
TIM4 {OPR, EST, OPRL, ESTL}
CLIPP1 (OPR, PROC, SLOT, EST}
CLIPPZ (OPR, PROC, SLOT, EST} ;

SONTEXT

CUSTOL..COST1=E=(SUM({CPR, EST) 5 (EST_OPR{EST,O0PR}},
{1-8UM(PROC $(PROC_QPR{PRCC,CPR) * PROC_EST (PROC,EST)}
SUM{SLOT §(SLOT PROC(SLOT,PROC)},W(OPR,PROC, SLOT,EST} )

SOFFTEXT

Y

CUSTO2..COST2=E= (SUM({ {OPR,EST) $(OPER FIM(OFR) *
EST OPR(EST,OFR)),X{0PR,EST}});

CUSTO3. .COSTI=E={(SUM( {(OPR,E5T) ${OPER FIM(CPR) *
EST OFPR{EST,OPR}),Z(0OFR,EST}}};

CUSTO. .COST=E=BETA*COST2+GAMA*COST3;

DDH (OPR, EST) $(OPER FIM(OPR} * EST OPR(EST,OPR))..

E(OPR}* (TE {OPR, EST)~DD OPR{OPR}+Z (OPR, EST} ~
% (OPR, E3T) 1 =E=0;

ASS1(CPR,EST) $(EST OPR(EST,0PR)})..SUM({{PRCC, SLOT)
$ {(PROC EST(PROC,EST) =~



S5LOT PROC{SLOT,PROC) * PROC OPR{PRCC,OFPR;),
W (OPR, PROC, SLOT, EST) j=E=1;

ASS2 (PROC, SLOT) ${5LOT_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=1;

ASS3{PROC, 5L0OT) $(SLOT PROC{SLOT,PROC}) * ULT SLOT({SLOT))..
Y (PROC, SLOT}=L=Y (PROC, SLOT+1) ;

TIMS1 {PROC, STOT} £ (SLOT_ PROC(SLOT,PROC))..
TES (PROC, SLOT) =E=T38 {PROC, S3LOT) +
SUM{ {OPR,EST)
$(EST_OPR{EST,QFR} * PROC EST(PROC,EST) *
PROC OPR(PROC,OPR});,
W {CPR, PROC, SLOT ,EST) *
{(TPOPR{OPR, PROC) } 1} ;

TIMSZ (PROC, SLOT} 3(SLOT PROC{SLOT, PROC} * ULT SLOT(8LOT})..
TES (PROC, SLOT) =1=TS3 {PROC, SLOT+1} ;

TIM1 {OPR, EST) $(EST OPR(EST,OPR})..
TE{OPR, EST) =E=T3 {OPR, EST} +
SUM( (PROC, SLOT) $ (PROC_EST{PROC, EST) *
SLOT PROC(SLOT,PROC} * PROC OPR(PROC,OPR}),
W{OPR, PROC, 5LOT,EST} *
{(TPOPR{OPR, PROC) ) } ;

TIMZ {OPR,EST) 5 {OPER_IN(CPR) * EST OPR{EST,0PR})..
T3 {OPR, E3T}=G=INJ (OFR} ;

TIM3 (OPR, EST) $(EST OPR(EST,CPR))..TS{OPR,EST)=L=HF;

TIM4 (OPR, EST, OPRL, ESTL) ${ROTA{OPR,EST,OPRL,ESTL} *
EST ESTL(EST,ESTL) *

OPR_OPRIL (GPR, OPRL} ) ..

TE{OPR, EST} =L=T3 {QPRL, ESTL} ;

CLIPPL{OPR, PROC,SLOT,EST) $(PROC_EST (PROC,EST) *
SLOT PROC (SLOT, PROC) * PROC_OPR(PROC, OFR)
EST OPR{EST,CPR})..
TS {OPR, EST) -TSS (PROC, SLOT) =G=
~U* {1~-W (OPR, PROC, SLOT, EST} )} ;

CLIPPZ (OPR, PROC, SLOT, EST) $(PROC_EST (PROC, EST) *
SLOT_PROC {(SLOT, PROC) * PROC_OPR{PROC,OPR])
EST OPR{EST,CPR})..
TS (OPR, EST) -TSS (PROC, SLOT) =L=
U* {1~W (OPR, PROC, SLOT, EST} ) ;

STITLE Jose Mauricio/JM5TI
SOFFUPPER

SOFFSYMXREF

SOFFSYMLIST

S$INCLUDE JMP_TEM1.INC
$INCLUDE JMP ROT1.INC
$INCLUDE JMP_ DDHL.INC

36



SINCLUDE VARIABL.INC
SINCLUDE SCALARL.INC
SINCLUDE MODEL1.INC

MODEL JMBTL/ALL/;
JMS5TL . WORKSPACE=10;

OPTION LIMROW=Z0;

OPTICN LIMCOL=0;

OPTION SCLPRINT=OFF;

OPTION SYSOUT=OFE;

OPTION OPTCR=(.5;

OPTION ITERLIM=1C0000;

OPTION RESLIM=10000;

SOLVE JM5T1 USING MIP MINIMIZING COST;

DISPLAY W.L,Y.L,4.L,X.L,TS5.L,TE5.L,¥5.L,TE. L, COST. L, IMST1.NCDUSD,
JMSTL.RESUSD, IM5T1. 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. In
this work a new procedure to deal with industrial problems has been presented.
This procedure 1s 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.

In this work a continuos time representation was studied and used to solve
scheduling problems in the rolling horizons approach. Many different techniques
found in the litterature were studied and adagted to solve multipurpose problems.



