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RESUMO

Os sistemas de produgdo gue operam em batelada na indGstria quimica, em
geral so projetados para a produciio de diferentes produtos usando o mesmo conjunto
de equipamentos. Consequentemente, € necessario adotar estratégias que levem ao
estabelecimento de um plano de produgdc que atenda critérios relevantes para o
problema de Planejamento e Programacio da produgio.

A defini¢do de um plano de producfio exige ndo s6 a determinacgfio das
quantidades a serem produzidas mas também do programa temporal de produgéo.
Assim sendo, na definicdo do plano de produgdio devem ser considerados todos os
fatores importantes para o estabelecimento deste plano, em particular o
compartilhamento de recursos tais como equipamentos, mio-de-obra, energia elétrica
dentre outros.

Os problemas de programacdo de produgdo ligados a esse tipo de
processamento s2o considerados pertencentes & classe NP (Ndo Polinomial). Quando
estdo envolvidos recursos compartithados capacitados, isto €, recursos que podem ser
utilizados simultaneamente durante a produgdo em vérios equipamentos tal como
vapor, o problema de programacio da produgéo, além de NP-completo, € considerado
computacionalmente dificil ("hard problem"). Portanto a busca de estratégias que
venham diminuir a dificuldade de resolver tais problemas € objetivo constante de
muitos trabalhos na literatura.

Neste trabalho sera utilizado o modelo proposto por Kondili et. al. (1993), o
qual recorre a uma representaciio discretizada do tempo, gue tem se mostrado bem
adaptada para a representagdo de problemas com limitagdo na oferta de recursos
compartilhados. No entanto, a representacdo do tempo discretizado exige um numero
bastante elevado de varidveis binarias, comprometendo a dimensido do problema e
portanto, seu tempo de solugdo. Para reduzir a dificuldade de solugfio do problema de
programacio de produgfo usando o modelo discretizado de representag@o do tempo, €
proposta uma estratégia de interferéncia logica externa sobre as variaveis binarias de
alocacdo presentes no modelo utilizado.

A estratégia proposta ¢ implementada usando o pacote OSL ("Optimization
System Library™) da IBM, pois a sua estrutura permite a interferéncia externa do

usudrio durante a solucdo dos problemas de programacfo inteira-mista.



ABSTRACT

The chemical batch facilities are essentiaily multiproduct or multipurpose.
Consequentelly, the definition of a production pian and scheduling has to take into
account many different aspects in order to satisfy relevant problem constraints as

shared resources, production routes etc.

The planning and scheduling problems are NP-compiete problems. When
capacited shared resources, as vapour, electricity, are envolved, it is also considered
as a hard problem.

In this work is utilized the model proposed by Kondili et al. (1993), based on
the discret time representation, that seems well suited for problems with shared
resources. Nevertherless, this time representation demands a high number of discrete
variables and, as a main consequence, the solution time rises even for small problems.
In the order to reduce the solution hardness, it is proposed an external logical inference

on the allocation binary variables, during the search procedure.

The proposed strategy is implemented using the OSL package that allows
external interference through the "user exit subroutines”.
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INTRODUCAQC

A identificacfio ¢ solugdo de problemas ligados a manufatura de produtos ¢ fato
comprovado em qualquer pals que busca o seu desenvolvimento econdmico. Mas a
pratica nos mostra que os paises que alcancaram esta tal sonhada intitulagcdo “Pais
economicamente desenvolvido™ nfo a conseguiram sem antes controlar os altos indices
de inflacdo, alcancando assim a estabilidade econdmica, que sem davida parece ser um
limiar para se conseguir um avanco no desenvolvimento ndo s6 econdmico mas
também social.

Em periodos de baixos indices inflacionarios, onde a estipulagdo de novos
precos aos produtos para cobrir eventuais aumentos de custo de producdo € bastante
restrita ou porque ndo dizer quase impraticavel. Com isso a modernizagio da maquina
produtiva, a aplicacdo de otimizac¢do de processos. a adog¢do de metodologias para
aumento da produtividade, controle de processos e planejamento de produgdo sdo
essenciais para qualquer indastria que busca sua sobrevivéncia em um mercado, que
em tempos de “globaliza¢do”, se torna cada vez mais competitivo.

O panorama econdmico mundial concatenado as perspectivas de um mercado
cada vez mais exigente justificam a elabora¢do e implementagdo de sistemas que
executem estratégias eficientes de controle e programacio de produgdo de sistemas de
manufatura, visando com isso alcangar as metas estipuladas pela organizagdo, de modo
menos oneroso. Tais sisternas ndo devem levar em conta somente dados operacionais
da planta mas principaimente parimetros de mercado, assim como flutuacdes na
demanda, ocasionadas, por exemplo, devido a mudanga de habito dos consumidores.

Nos altimos anos a atividade de Programag@o de Producfo tem recebido
bastante aten¢do por parte de diversos sectores industriais, principalmente os da
indistria de processamento quimico, onde os produtos possuem um alto valor
agregado. Isto faz com que a andlise e estudo de metodologias que diminuam a
complexidade de solugfio destes problemas seja objetivo constante dos pesquisadores
que atuam nesta area.

Os modelos que utilizam Programagdo Inteira-Mista surgiram de vdrias
situagOes praticas (Nemhauser, 1988). A solugfio desses modelos por pacotes
comerciais muitas vezes, a depender do problema, pode exigir alto custo de solugéo

{alto tempo computacional).
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Mesmo nos casos em que o espaco de solucdes de problemas de programacido
de producéo seja limitado pelas sequéncias de permutacdo (sequéncias em que a ordem
de processamento das operagfes de cada tarefa € a mesma em todos 0s equipamentos),
estes problemas sio da classe NP (NiHo-Polinomial) (Garey et al., 1976). Uma
alternativa promissora para contornar este fato € proposta por Raman e Grossmann
(1994), que consiste em explorar a estrutura logica muitas vezes presenie €m
determinados problemas.

A utilizagdo da programagdo matemdtica € bastante difundida em diversas dreas
para o tratamento de problemas de natureza diversa. Quando se parte para a
formulagdo matemdtica de um determinado problema, diferentes modelos podem
surgir, principalmente quando esta formulagdo exige presenga de varidveis inteiras.
Obviamente que uma determinada dificuldade de solugdo estard associada a cada um
desses modelos. Neste fato reside um dos principais objetivos de pesquisadores, que €
a obtenc@o de modelos de baixo custo de solugdo, possibilitando assim a solucdo de
problemas cada vez mais proximos dos problemas reais, que no caso particular da
programacdo de producfio, esta realidade é representada pelo elevado numero de
restrigGes envolvidas (as quais podem ser de formulacsio complexa) €/ou através do
grande nimero de tarefas habilitadas aos equipamentos. Esta dltima caracteristica €
traduzida em uma elevagdo no namero de varidveis bindrias, fator determinante e
incontestavel para o aumento do custo computacional de solug@o dos problemas.

Além da programacdo matemdtica, técnicas de inteligéncia artificial e
procedimentos heuristicos sdo também abordados na literatura. No entanto, estas
utilizam o conhecimento heuristico para tomar decisdes pertinentes ao problema. Uma
das principais limitacdes do uso da abordagem de busca em arvore “branch and
bound”, por exemplo, € a dificuldade de obtengdo de um limitante com comportamento
monotdnico que contemple todas as caracteristicas de processamento. Este limitante,
pela premissa do critério de “monoticidade”, para a maioria dos problemas de
programacio de produgdo € dificil de ser formulado. Hoje, o uso desta técnica na
solugdo esta bastante fundamentada quando se visa minimizar o tempo total de
execucdo das operagdes (“makespan’™) com restrigdes de produgdo relativamente
simples, isto devido aos excelentes procedimentos heuristicos existentes para o calculo
do limitante em “makespan”. Além desta limitagdo, o questionamento do uso de
algoritmos que se utilizam da busca em arvore passa também por uma analise técnica,

que ¢ a extrema necessidade de gerenciamento de membria, principalmente devido a
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manutencdo da lista de nos ativos durante o processo de busca. este fato também deve
ser considerado quando se parte para 0 uso de programacdo matematica. E quando se
entra nesta analise, guesides sobre recursos da linguagem de programacfo a ser
utilizada, forma de implementacdo adotada pelo programador dentre outras, devem ser
consideradas, o que leva a discussdo para uma regifio de limites subjetivos.

Quando se utiliza a programacdo matemaética em problemas de programagio de
producdo, a representacdo da habilitagdo das operagdes nos equipamentos pode ser
formulada matematicamente através da utilizagdo de varidveis binarias de alocagdo ou
de precedéncia. A solugdo dos modelos pode ser obtida através de pacotes que se
utilizam da abordagem de Programacgido Linear Inteira-Mista (quando a formulacio €
linear, como ¢ o caso dos problemas tratados neste trabalho), cuja estratégia consiste
basicamente em uma busca em drvore conduzida por um limitante, o qual é avaliado
por relaxac¢des das restricOes de integralidade (que sdo as varidveis definidas como
bindrias). Para tanto o sistema OSL (Optimization Sobroutine Library) j& incorpora
estratégias avangadas deste tipo de busca em arvore.

Segundo Raman e Grossmann (1994), um dos fatores que vém motivando a
utilizagdo da programacdo matemdtica é a crescente disponibilidade de pacotes
direcionados a solugdo de modelos matematicos: LINDO (“Linear INteractive and
Discrete Optimizer”), OSL (Optimization Subroutine Library”), MINOS (Mixed
INteger Optimization Subroutine), ¢ em especial a Interface GAMS (General
Algebraic Modeling System), a qual incorpora alguns dos resolvedores anteriormente
citados € gue tem ajudado i geracdio de modelos (discretizacdio das equagdes), que €
uma das partes mais drdua da modelagem.

Os pacotes matematicos que cultivam e incentivam cada vez mais a solugdo de
problemas mais laboriosos podem ser vistos no que diz respeito a qualidade da solugéo
como eficientes. No entanto, entre a solugdo encontrada ¢ o caminho percorrido até
chegar a esta solugdo, existe uma diferenca muitas vezes inexplorada por
inflexibilidade desses pacotes (0 acesso por parte dos usudrios aos procedimentos
utilizados ¢ impossibilitada). Quanto aos pacotes que se destinam a solugio de
modelos via programacdo linear inteira-mista podemos dizer de modo amplo que os
mesmos adotam um procedimento “hibrido”, melhor dizendo, que estes pacotes unem
dois mundos. o primeiroc mundo ¢ o da pesquisa operacional representada pela busca

em arvore “branch and bound” que garante a integralidade das varidveis inteiras e o
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segundo corresponde ao mundo matematico. representado pela élgebra linear, a qual
formaliza o método SIMPLEX. que ¢ utilizado para o célculo do limitante da fungédo
objetivo, o qual controlard os nos da arvore de busca. Neste ponto. vale ressaltar uma
indiscutivel vantagem da programacdo matematica frente ao uso de algoritmos de
busca em arvore, que € a facilidade de avaliar o limitante nos nos seja qual for a
funcido de custo.

A combinagdo destes dois mundos possibilita o uso de interferéncias logicas no
tratamento de certos problemas. Seguindo esta abordagem, Raman e Grossmann
(1991) mostram como relagdes logicas sdo obtidas ¢ aplicadas em problemas de sintese
de redes. Posteriormente, Raman e Grossmann (1992) mostram como restrigdes
légicas, agora na forma de inequacdes, podem melhorar o custo de solugdo de
problemas de sintese. Hooker (1994) mostra que a idéia basica da utilizacdo desse
conhecimento 16gico (“logic cuts™) é a substituicdo de elementos essenciais e cruciais

de otimizag¢do por elementos de natureza logica.

Quando se identifica a existéncia de relagdo 16gica entre varidveis binarias, dois
procedimentos poderiam ser adotados. o primeiro seria inserir no modelo em sua forma
matematica a respectiva restrigdo l6gica na tentativa de melhorar o “gap” de solugdo do
modelo, ocasionando um aumento no nimero de restricdes no modelo e
consequentemente podendo aumentar o custo de solugfio. O segundo procedimento €
utilizar este conhecimento l6gico durante a solugio do problema, mas para isto ¢
necessdrio que o pacote matematico permita tais interferéncias. Neste ponto, o projeto
de implementagdo do OSL permite gue o usudrio em determinados pontos da busca em
arvore possa interferir nos procedimentos padrdes das subrotinas do referido pacote.
Centrado nesta caracteristica, este trabalho explora interferéncias logicas envolvendo
caracteristicas inerentes aos problemas aqui tratados, na tentativa de diminui¢do do

custo de solugdo do modelo aqui abordado.

Quando se parte para o tratamento de problemas de planejamento e
programagdo de produgio deve-se ter sempre em mente que o fernpo de solucdo desses
aumenta exponencialmente com o niimero de varidveis binarias existentes no modelo,
logo ¢ fundamental a adoc¢io de estratégias que venham diminuir o tempo
computacional de solucdo desses problemas, sempre tendo em vista o outro lado que
permeia todo ¢ problema de otimizagdio, que ¢ a qualidade da solugdo obtida. A

pesquisa de tais estratégias favorecera a solugdo de problemas com um maior nivel de
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detalhamento de processo, ou seja. com maior numero de operacdes ¢ equipamentos.
Neste fato esta sedimentada a abordagem deste trabalho que visa combinar o

cophecimento ldgico aos clementos da programagdo matematica, através da
interferéncia logica externa.



CAPITULO 2

PROGRAMACAQO DE PRODUCAQ
EM SISTEMAS FLEXIVEIS DE PRODUCAQG
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2.1. Introducio

Neste capitulo, sd3o estabelecidos alguns conceitos relevantes para ©
estabelecimento do problema de Programacgdo de Produgfio em sistemas flexiveis de
manufatura, além de mostrar algumas relacdes existentes entre este problema e outros

existentes no cendrio industrial. Dentre estes problemas estdo:

* O Problema de Elaboracdo de Projeto de Unidades Quimicas (sintese de idéias e
informagdes que procura a satisfacdo de uma necessidade de mercado, visando
sempre minimizar os riscos envolvidos em um determinado investimento).

e Gerenciamento de Projetos: Planejamento e Controle de todas as atividades
determinadas na fase de elaboragfo de projeto.

e O Problema Plangjamento de Projetos (conducdo do cronograma das atividades de
implantacio de um projeto considerado viavel).

Dentre os problemas citados acima, alguns apresentam caracteristicas
semelhantes, assim como o problema de gerenciamento de projetos, que objetiva a
conclusdo de um determinado conjunto de atividades em tempo predeterminado, € 0
problema de programagio de producio que, em certos problemas, visa a minimizagéo
do tempo total de operagdes. Além disso, problemas de projeto de plantas batelada séo
sensivelmente afetados pela programacdo de producgio das operacdes envolvidas
(Birewar e Grossmann, 1990). Nesse trabalho, os autores nfo sé levam em
consideragdo os aspectos de tamanho de equipamentos necessarios para a obtenc¢do das
demandas de produtos, como também ha consideragdes de sintese de processo ¢ de
programacio de produgfio. E sabido que o programa de manufatura a ser utilizado por
um determinado setor de producfio determina uma maior ou menor ociosidade dos
equipamentos durante a manufatura dos produtos, ou seja, se critérios de programacio
de producdo forem levados em consideragio na fase de projeto, as dimensdes dos

mesmos se ajustam ao programa de produgdo otimo.

2.2. Elaboracio de Projeto de Unidades Quimicas

2.2.1. Introducao

A Andlise e Elaboragio de Projetos pode ser conceituada como uma ferramenta
técnico-administrativa ¢ de avaliacdo econOmica (Woille ¢ Washington, 1996). O

projeto ¢ o planejamento de producdo representam procedimentos 0gicos e racionais
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que substituem ¢ comporiamento intuitive ¢ empirico. Além disso, a elaboragdo e
andlise de projeto podem ser vistas como um mecanismo de avaliacdo econdmica das
conseqliéncias de uma tomada de decisdo por parte do investidor, uma vez que as
tomadas de decisdo afetam a rentabilidade dos recursos proprios empregados.

O problema de projeto estd inserido em diversas areas. A depender do setor,
social ou privado, o projeto, apesar de ser uma ferramenta que diminui o risco de um
determinado investimento, ¢ visto por prismas diferentes. Do ponto de vista de
interesse social, considera-se o conjunto de informagdes sistematicamente ordenadas,
que nos permite estimar custos ¢ beneficios sociais de um determinado investimento.
J4 na viso da iniciativa privada, o projeto é um instrumento que permite avaliar as
vantagens relativas de um determinado uso de recursos, face as diversas alternativas de
investimento existentes. Seja qual for o interesse envolvido, pode-se dizer que as fases
de elaboragdo e analise de projetos sdo essenciais para a diminuicdo do risco de um
determinado investimento.

A elaboragfio diz respeito a fase de busca de justificativas e dos recursos
necessarios para por em andamento um determinado projeto. A Analise, por sua vez,
corresponde a fase de avaliacdo das diversas alternativas existentes.

Quando se estudam os modos possiveis de alcangar o objetivo do projeto o
projetista estara limitade por muitos fatores, os quais reduzirdo as solugdes possiveis.
E perfeitamente normat que se tenham vdrias solugdes possiveis para o problema,
solugdes estas que levam ao mesmo projeto 6timo. Esta possibilidade esta
intrinsecamente ligada as caracteristicas do problema.

As limitagbes sobre as solugdes possiveis de um problema tém muitas origens,
alguns condicionantes sdo invaridveis, como aqueles que resuitam das leis fisicas ¢ de
regulamentos governamentais. Qutros s@o menos rigidos e suscetiveis de acomodagio
pelo projetista. Existem também os condicionantes externos aos projetos, como por
exemplo os provenientes da politica econémica do Governo (politica de importacao,
instabilidade da economia) que devem ser levados em consideragdo durante a
preparagdo do projeto.

O tempo ¢ uma restricdo que muitas vezes limita o nimero de projetos
alternativos que podem ser praticados, pois geralmente se tem um horizonte de tempo
pré-determinado para se completar um determinado projeto.

Uma classificacio de projetos pode ser dada pela sua finalidade, conforme o

objetivo: gerar novos meios de producdo, ampliar a capacidade ¢ aumentar
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produtividade de melos de producdo ja existentes. No gue diz respeito aos projetos

industriais. 0s mesmos podem ser ciassiticados:

e Implantacfio: criacdo de novos centros produtores;

s Expansido ou ampliacfio: integracdo de novos centros produtores aos existentes (uma
nova linha de produgdo).

¢ Modernizacdo: Substitui¢do de unidades de equipamentos ou centros produtivos
considerados obsoletos, sem alterar portanto a capacidade de instalagao.

e Relocaliza¢fo: Mudanca na localizagdo do projeto (programa de modernizagdo ou

em decorréncia de alteragées nos pregos dos fatores).

2.2.2.Etapas do Projeto
As etapas principais de um projeto sfo:

o Especificacdo do Projeto: Segundo Coulson e Richardson (1983) o projeto procura
satisfazer ao maximo os clientes.

¢ Aquisigdo de dados, propriedades fisicas e Metodologias de projeto: Nesta etapa séo
levantadas as propriedades fisicas, a eficiéncia de equipamentos. Os
condicionalismos do projeto, especialmente os de origem externa, devem ser
identificados na fase inicial do processo.

¢ Geragdo de solugdes possiveis: Geracdo de alternativas para se atingir um objetivo.

¢ Analise de viabilidade: Nesta fase, critérios econdmicos sdo utilizados para a

escolha do projeto maior rentabilidade (andlise de custos e beneficios).

» Execucdo do Projeto Final

As etapas de desenvolvimento de um projeto, desde a identificago inicial do

objetivo até ao projeto final, estfo apresentadas na figura 2.1.
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Objetivo
-~ -#{especificacio do projeio)

k4

Recoiha de Dados
! Métodos de Projeto

h 4

Geragio de problemas
possiveis

¥

h 4

Avaliacdo Econdmica
{otimizacio)

h 4

Projeto Escolthido

Figura 2.1: O processo de projeto

Os diferentes aspectos de um projeto devem estar perfeitamente harmonizados
entre si, formando um conjunto homogéneo e coerente. Além disso, os estudos que
permeiam o0s aspectos podem ser realizados com niveis de detalhamento diferentes.
Este nivel de aprofundamento que deve ser considerado dependera da relagdo entre
custo adicional e o beneficio das novas investigacdes. Assim, antes de pormenorizar o
estudo de um determinado aspecto do projeto, deve-se verificar a importancia relativa
que um determinado aspecto podera ter em relagdo aos fatores decisivos para o sucesso
do projeto, além de examinar se os dados disponiveis possuem a fidedignidade

compativel com a precisdo pretendida.

2.3. Projeto de Plantas Quimicas

2.3.1. Introducio

No que se refere aos projetos de novas instalagdes industriais. uma pergunta que

imediatamente surge ¢: a producfo dos produtos serd continua ou descontinua? Para
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fornecer a resposta a esta indagacfdo. alguns conceitos mais comuns no cenario da
industria quimica ¢ aspectos econdmicos {como analise de mercado) sdo necessdrios.
Uma vez tomada a decisdo pelo modo de operacdo da planta, tanto as fases de
gerenciamento do projeto e de programagdo da producfo sdo afetados.

No que se refere ao processamento em sistemas flexiveis estdo sempre presentes
trés componentes:

e As condi¢Oes que devem ser oferecidas para os diferentes produtos (insumos,
recursos compartilhados);

e As operagOes a serem desenvolvidas e as rotas para a produgdo dos diferentes
produtos a partir das matérias-primas (receita de produgdo);

e Os equipamentos nos quais as tarefas de processo devem ser executadas.

Qualquer unidade de processamento seja continua ou ndo continua ¢
dimensionada para uma determinada capacidade de producdo. A figura 2.2 mostra uma

unidade tipica de processamento quimico.

Material reciclado Sub-produtos
. Residuos
[ 1’
Matéria-prima Preparacio Reagio Separacio Purificacio Estoque de o Vendas
da alimentagio dos produtos dos Produtos Produtos
Etapa | Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Figura 2.2: Planta de Processamento Quimico

No caso de unidades dedicadas, embora a atividade de projeto seja extensa e
complexa, ela é, em principio, mais simples de ser executada do que em plantas que
operam em modo descontinuo (sistemas flexiveis), visto que o projeto nestas tltimas
envolve um maior grau de liberdade (maior niimero de varidveis envolvidas). Assim, a
atividade de projeto de unidades flexiveis engloba ndo s6 a defini¢do de fluxos de
massa € energia pertinentes ao processo, mas também a sincronizagdo das operagdes
em cada equipamento ¢ sua interagdo com outras unidades na seqiiéncia de produgio.

Até recentemente a formulacdo do problema de projeto de plantas flexiveis era
desenvolvida sem considerar os problemas de programagdo de produgfio (Sparrow et

al. 1975). A partir deste trabalho foram desenvolvidos varios algoritmos que
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incorporam problemas de programag¢ic de producdo, no entanto sem considerar
caracteristicas relacionadas a politica de armazenagem. compartithamento de recursos,
tempos de estabelecimento.

Quanto a literatura que aborda probiemas de projeto industriais, parece ser
consenso que a maior parcela de investimento total de um projeto € representada pelos
custos de aquisi¢do de equipamentos, com isso é comum adotar como fun¢io objetivo
nos problemas de plantas a minimizacdo das dimensdes dos equipamentos. Wotler ¢
Washington (1996) mostram dados dos custos envolvidos na instalagdo de uma planta
de celulose (producfio continua). A tabela 2.1 mostra estes dados.

Tabela 2.1: Elementos que agregam custos na fase de projeto

Constituinte Percentagem do Investimento Total (%)
Geracdo de dados e Viabilidade 03al
Engenharia e Imprevistos 8al2
Supervisdo e gastos gerais da construcio 9all

Construgédo da fabrica

e Preparacio do terreno e Edificios 12a20
e Equipamentos e instala¢cio 45a52
Gastos pré-operacionais (arranque) 3a7
Juros durante a construcio 4a6
Capital de giro 5al3

O custo de compra e de instalagdo dos equipamentos equivalem em média a
48.5% do investimento de implantagdo da fabrica, justificando assim a fungdo de custo
utilizada nos modelos de projetos que se encontram na literatura. Mas estes dados ndo
impedem que outras consideragdes que pesam no custo de investimento de
implanta¢do de um novo projeto sejam consideradas.

O critério econdmico freqiientemente usado no projeto de plantas quimicas ¢ a
minimizacdo do custo de aquisicdo dos equipamentos (justificado pela tabela 2.1), o
qual € representado matematicamente por uma fung¢do de poténcia da capacidade
(volume, drea, por exemplo) dos mesmos. A funcdo de custo {C) para implantacdo de

projeto € dada pela expressio:
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NFE &
C= 2ma (V. ~
E=l £ =

2.1)

Neste caso fol considerada uma planta gue opera em modo batelada com NE

estagios, cada estagio E consiste de mg unidades idénticas dispostas paralelamente.

Cada equipamento possui um volume caracteristico Vi. O coeficiente ag € 0 expoente

ag, sdo constantes positivas. O objetivo do problema ¢ entdo encontrar os volumes de

equipamentos ¢ o nimero de equipamentos operando em paralelo para satisfazer a

quantidade de produto i ((;) exigida pelo mercado.

Coulson ¢ Richardson (1983) apresentam uma série de valores de o para varios

equipamentos. Alguns desses sdo apresentados na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores tipicos das constantes a e o de equipamentos

Dimensdo | Intervalo de | Constante “a” | Expoente “o | Observagio
Equipamento | de tamanho S | tamamhos
Agitadores poténcia de 525 KW 400 0.50 ago macio
de hélice acionamento
Centrifuga-cesto dia,m 0.5-1.0 16000 1.3 -
horizontal
Centrifuga-cesio dia,in 0.5-1.0 16600 1.0 -
vertical
Filtro de placas area,m’ 5-50 1000 0.60 ferro
fundido
Filtro de tambor drea.m’ i-10 6000 0.60 ago macio
Filtro a vacuo drea.m’ 1-10 6000 0.60 ago macio
Evaporadores area, m- 10-1000 4000 0.53 aco macio
de tubo vertical
Secadores area, m’ 5-30 6000 0.45 ago macio
rotativo
Tanques capacidade, m’ 50-8000 650 0.65 ago macio
armazenagem
Tanques capacidade, m’ 1-50 500 (.59 pressao
Processamento atmosférica

ago macio x
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Além de equipamentos gue operam de modo batelada. existem os chamados
eguipamentos semicontinuos (bombas), as quais exercem a funclo de carregar ¢
descarregar os eguipamentos batelada. Assim sendo, a funcdo objetivo do problema
anterior poderia incluir ¢ dimensionamento de equipamentos semicontinuos.
Considerando o estagio P como tendo np equipamentos semicontinuos, 0s quais
possuem a mesma vazdo de processamento SCp e sabendo-se que o coeficiente bp €

expoente Bp sdo constantes positivas, a funcdo objetivo de projeto torna-se:
NE a £ NP C Yol P 29
C= EélmEaE(VE) +P§inPbP(S P) (2.2)

Nos problemas de projetos apresentados na literatura, o segundo termo da
equacdo € negligenciado. Esta aproximagdo também se utiliza, a depender do
problema, na programacao de produgdo.

Aries ¢ Newton (1955) propdem o uso de o e B; iguais a 0.6 (regra dos seis
décimos). Os valores destes coeficientes dependem do estado do material que a
industria vai produzir (solido, liquido, solido-liguido). No entanto, € interessante a
partir de séries histéricas que fornegam o preco de compra e custo de instalacdo de
equipamentos em fungéio dos seus tamanhos, e com isto avaliar os expoentes o € [3;

por método de ajuste de curvas.

2.4. Gerenciamento de Projetos

2.4.1. Introducio

Quando se toma a decisdo de investir em um determinado projeto, € necessario
que o cronograma de atividades estipulado pela geréncia do mesmo seja controlado,
garantindo assim o cumprimento da data de término. Atrasos, por exemplo, nas
atividades de implantag¢do de uma planta muitas vezes acarretam prejuizos monetdrios,
isto devido aos juros que incidem sobre o capital investido durante a implantagéo, o
qual muitas vezes vem de empréstimos bancdrios, além de comprometer o tempo em
que a nova industria comega a gerar receita. Procurando a minimizacdo desses custos,
técnicas para o controle de atividades ligadas a construgdo (Problema de Planejamento
de Projetos) devem ser desenvolvidas. Uma vez encontrada uma alternativa de projeto

que passe pela fase de andlise de viabilidade e que seja a methor alternativa para o



Programacio de Produgio em Sistemas Flexiveis de Produgio 15

investidor, parte-se entdo para a fase implantacdo do projeto. neste cenario entram
técnicas CPM (Critical Path Method)/PERT (Project Evaluation Review Techinique),
as quais apresentam uma formalizacdo bem semelhante a da programacio de producio.

As técnicas de caminho criticos (CPM,PERT) sdo utilizadas em diversas areas

para 0 acompanhamento de projetos. As fases destas técnicas sdo:

» Planejamento: Estabelecimento e predeterminacdo das operagdes que devem estar

envolvidas na execucdo do projeto em andlise.

e Programacgdo: Nesta fase ¢ estabelecido o tempo de execucgdo de cada uma das
atividades estratificadas na fase de planejamento. Como os tempos sdo cruciais para
o término de projeto € necessaria cautela na estimativa desses tempos das atividades

envolvidas.

e Controle: Nesta fase a execugdo das operagdes ¢ acompanhada, principaimente
aquelas que fazem parte do caminho critico, pois se alguma atrasar o término do
projeto estard comprometido. Fstas técnicas ndo tém como corrigir eventuais
atrasos, mas servem como ferramenta que mostra quais as atividades ou operagdes
que ndo podem ser relaxadas, ou seja, devem ser executadas em regime de urgéncia

para que o projeto seja executado o mais proximo possivel do prazo estipulado.

As técnicas PERT/CPM para o gerenciamento de projetos sdo constituidas dos
seguintes elementos:

e Programa: E um conjunto de operagdes ou atividades que concorrem para a
realizagdo de um determinado objetivo, de tal modo que se conhece o tempo de cada

operagdo e as interconectividades de operagSes pertencentes a rede.
e Operacdio ou Atividade: E a execucdo de uma tarefa que consome tempo € recursos.

e Evento: Como uma operago que tem um ponto de inicio e de fim, estes pontos

extremos de uma operag¢do denominam-se eventos.

2.4.2, Estabelecimento de um Problema de Gerenciamento de Projeto

Como exemplo deste problema considere a tabela 2.3 , que estabelece as
atividades que determinam um determinado objetivo.
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Tabela 2.3: Atividades de Projeto

Atividade Duracdo Atividades Predecessoras
A 2 -
B 7 -
C 4 -
D 3 A
E 0 B
F 1 B
G 2 C
H 6 D.E
1 4 F.G

A terceira coluna da tabela 2.3 acima mostra as relagdes de precedéncia entre as
atividades do respectivo projeto. Nota-se portanto que ndo existe grau de liberdade
quanto a ordem de execucdo das atividades ¢ o objetivo nestes problemas ndo €
encontrar uma programa de execucdo que otimize o tempo total de execugdo das
atividades, mas uma vez estabelecido ¢ tempo em que projeto deve ficar pronto, as
técnicas que sdo aplicadas para gerir estes tipos de problemas (PERT/CPM) procuram
estabelecer uma prioridade na distribuigdo dos recursos entre as atividades da melhor
forma, procurando satisfazer a data de término do projeto. Esta prioridade ¢
estabelecida através do conceito de Caminho Critico, 0 qual determina quais as
operagdes que ndo podem sofrer atrasos durante a execuc¢do do programa, pois isto
comproimeteria o seu término, consequentemente elevaria os custos operacionais. A
figura 2.3 mostra a construgdo da rede de interconectividades das atividades.

Figura 2.3: Relagdo entre as atividades de projeto
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O problema de gerenciamento de atividades pode ser formulado como mostrado
em Ming et al. (1994), onde o objetivo ¢ encontrar o tempo de inicio ¢ de término das
atividades. O modelo proposto € entdo conveniente quando esta envolvido um grande
numero de atividades e véarias restricdes de precedéncia, eliminando assim a

elaboracdo da rede.
2.5. Programacio de Producfio em Sistemas Flexiveis

2.5.1. Introducio

Em periodos de baixos indices inflacionarios, onde a estipulagio de pregos aos
produtos para cobrir eventuais aumentos de custo de producdo é bastante restrita ou
porque ndo dizer quase impraticavel, a modernizagdo da maquina produtiva, a
aplicacdo de otimizagdo e controle de processos, a adog¢do de metodologias para
aumento da produtividade, controle e planejamento de producdio sfio essenciais para
qualquer induastria que busca sua sobrevivéncia num mercado que em tempos de
“globalizag@0” se torna cada vez mais competitivo. Podemos dizer que o ambiente de
negocios pesquisado e implantado na fase de projetos, seja em qualquer drea,

atualmente ¢ caracterizado em tempos de “globalizagdo econdmica” por:

o Alta competitividade

s Precos determinados pelo mercado

s Exigéncia de Programas de Qualidade e Produtividade

s Necessidade constante de monitoragdo de atividades envolvidas na elaboragdo de
produtos e servigos

e Necessidade de melhoria da Informacgdo Gerencial

» Busca Continua de Oportunidades

A exigéncia de programas de qualidade e produtividade, terceira caracteristica
de um ambiente competitivo apresentada acima, justifica ¢ estudo e a pesquisa de
métodos de planejamento, controle ¢ programac¢do de producdo que venham auxiliar
o desenvolvimento de atividades nos diversos setores produtivos.

Embora o modo de operagdo continuo seja desejdvel em muitos processos

quimicos por causa de sua alta produtividade, o processamento ndo-continuo ainda tem
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seu lugar de destaque na indistria de processos guimicos. Devido a necessidade de
manutatura de varios produtos nas areas da quimica fina e biotecnologia, os processos
ndo-continuos passaram a despertar maior interesse industrial e o espaco merecido na
literatura especializada. Além disso, a crescente demanda de produtos de alta
tecnologia e a satisfacdo de restricdes rigidas impostas pelo mercado competitivo
favorecem o processamento em modo batelada, dada a sua flexibilidade em produzir
multiplos produtos em quantidades baixas, através do compartithamento de
equipamentos. No entanto, para que essa flexibilidade possa ser bem aproveitada séo
necessarias ferramentas de planejamento sofisticadas que permitam maximizar a
utilizag@o dos diversos recursos compartilhados disponiveis.

A procura dos setores industriais por processos batelada deve-se em parte pelo
aumento de interesse no desenvolvimento de pesquisa académica na area de
planejamento e programacdo de produgdo. Varios trabalhos de revisdo abordando este
modo de processamento sdo apresentados na literatura (Reklaitis, 1982 ¢ 1992; Rippin,
1983 e Ku et al, 1987). Reklaitis (1982) faz uma revisdo progressista no sentido de
apontar a evolugio obtida no tratamento de problemas da drea. Neste trabalho, também
sdo evidenciadas as metodologias empregadas na solugfo dos problemas, as quais em
sua maioria abrange procedimentos heuristicos, técnicas de programac¢do matematica,
técnicas de busca (“Branch and Bound™).

2.5.2. Estruturas de Processamento Quimico

As plantas batelada sfo operadas em dois modos:

¢ Modo continuo

s Modo descontinuo

No que se refere a produgio descontinuo, a coordena¢do dos trabalhos nestas
plantas € de fundamental importancia para que se encontre um plano de produgio
6timo. Ku et al. (1987) relatam que a produtividade total e eficacia econdémica de uma
planta dependem de maneira critica do roteiro de produgdo. Desta forma. é necessdrio

que o0s recursos disponiveis sejam utilizados de modo racional durante a execugdo das
diversas tarefas.
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As plantas quimicas batelada sdo classificadas em:

» Plantas Multiproduto
s Plantas Multiproposito

Em plantas multiproduto as tarefas sdo executadas em uma mesma seqiiéncia de
produgdo. A principal caracteristica das plantas multiproduto ¢ a relagdo de
precedéncia linear entre os estagios de produgfo (etapa de producdio), como mostra a
figura 2.4, onde varios equipamentos semicontinuos estiio presentes entre o0S

equipamentos batelada.

) REATOR REATOR
MATERIA-
PRIMA » /\ .
A CENTRIFUGA
B
C
¢
5
TROCADOR
DE CALOR

PRODUTOS
A
B
C

Figura 2.4: Planta Multiproduto Tipica

Uma idealizacdo feita para a solugdo de problemas envolvendo estas plantas €
considerar que somente o0s equipamentos batelada constituem a estrutura de
processamento (esta hipdtese também € comum no problema de projeto, como visto
anteriormente), mas em uma situacdo real equipamentos semicontinuos sdo muitas
vezes intercalados entre os equipamentos batelada. Quando a planta batelada
multiproduto ¢ caracterizada pela auséncia de semicontinuos a planta recebe o nome de
"flowshop™ puro, onde somente tanques batelada sdo considerados. Esta estrutura €
esquematizada na figura 2.5, a qual contém M equipamentos onde N tarefas sdo
desenvolvidas. O fluxo de atividades ¢ unidirecional seguindo a ordem natural dos
equipamentos. Os equipamentos sdo numerados de j = 1 a M e as operagdes da tarefa i
sdo correspondentemente enumeradas a cada equipamento, sendo cada tarefa
constituida por M operagdes.
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tarefas
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terminadas

Figura 2.5: Linha "Pura” de Processamento

Em plantas multipropésito um conjunto de diferentes operagdes pode estar
presente no mesmo tempo na planta e o mesmo produto pode ser processado por rotas
diferentes.

Em plantas multiproduto, determinar um programa de produgdo detalhado
envolve principalmente uma distribui¢do de tarefas no tempo, desde que ndo existe
liberdade na escolha de equipamento. Em plantas multipropdsito uma determinada
tarefa pode ser executada em diferentes equipamentos, consequentemente a escolha da
tarefa ¢ do equipamento devem ser feitas previamente.

Egli ¢ Rippin (1986) desenvolveram um programa "SRSBP" ("Short-Range
Scheduling of Batch Plants™) para a programagdo de produgdo em plantas
multiproduto/multipropésito. O codigo determina um programa detalhado para a
manufatura de produtos, visando minimizar o custo produtivo (custos de estocagem,
custos de mudanga de bateladas e custos de utilidades). Kondili et al. (1993)
apresentam uma formulagdo baseada na representagdo de estado-tarefa de sistemas de
manufatura, bastanie conveniente para a programa¢io de produgdo em plantas
multipropdsito € multiproduto.

Novas tarcfas

raretas usrcfas
M PIOGESEAMEnto LY Drecssamcitio
— ] PROCESSADOR K >

|

tarefas wrminadas

Figura 2.6: Planta Multipropésito tipica
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A figura 2.6 mostra a generalizacdo de uma planta multiproposito € ©

desenvolvimento de tarefas nesie tipo de estrutura.

2.5.3. Caracterizacio das Unidades Quimicas

As unidades quimicas podem ser definidas como aquelas em que as matérias-
primas podem ser transformadas em produtos em unidades de processamento, onde séo
realizadas operagdes fisico-quimicas.

As principais caracteristicas destas unidades sfo:

e Qcorréncia de reagdes quimicas

+ Entradas e saidas quimicamente diferentes

e (s materiais tém natureza “continua”

¢ Fluxo de material

e Ocupacdo simultanea das unidades de processamento

* Conectividade das unidades de processamento

Na operacdo continua a produg@o € medida em geral pela producdo volumétrica
ou massica chamada taxa de produgdo (por exemplo: ton/ano), havendo entrada e saida
continua de material. Na operacdo descontinua hd entrada e saida intermitente de
material, sendo a producio medida em bateladas/tempo e cada batelada possur um
tamanho expresso em massa ou volume. Na tabela 2.4 sdo apresentados exemplos de

processos continuos e ndo-continuos.

Tabela 2.4: Exemplos de Processos Continuos e Descontinuos

Processos Continuos Processos Nio-continuos
{Entradas e saidas sem interrupcéo) (Entradas ¢ saidas intermitentes)
Petroquimica Bioquimica
Fertilizantes, Polimeros
Quimicos {Amodnia) Cosméticos
Celulose Alimentos

Em ambos os casos, processos continuos ou descontinuos, as plantas podem
apresentar um perfil de produgdo flexivel no que diz respeito a capacidade de

processar diferentes matérias-primas e/ou produzir diferentes produtos.
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Existem ainda as plantas continuas ou ndo de processamento dedicado, isto €,
processam uma sO categoria de matérias-primas produzindo uma so categoria de

produtos. Estas plantas s3o chamadas de “dedicadas”.

As plantas continuas flexiveis sdo aquelas que periodicamente sofrem mudangas
nos pontos de operacio ¢ mesmo no fluxo massico, sem que haja interrup¢fio na
entrada e saida de material. Ha ento, neste caso, um periodo de transi¢dio em que se
tem produtos ou intermediarios fora de especificagiio de produgfo (refugo ou material
de baixo valor agregado). Um dos objetivos do planejamento ¢ programacio de
producdo, neste caso especifico, ¢ a minimizacfo deste periodo de transi¢do (por
exemplo: industria petroquimica processando oleos crus com especificagdes diferentes,
a quantidade de refugo gerado € funcio da qualidade dos éleos).

As principais diferengas entre os processos continuos e ndo-continuos sdo
apresentadas na tabela 2.5.

Tabela 2.5: Diferencas entre os processos continuos e nfo continuos

Unidades Continuas Unidades batelada ou semi-continuas
Baixa armazenagem intermediaria Alta armazenagem intermedidria
Alta estocagem Baixa estocagem
Regime estacionario Regime ndo-estacionario
Unidades dedicadas (ndo hd alocagiio de tempo) Unidades flexiveis (alocacio no tempo)
l.arga escala de produgido Pequena escaia de produgio
Produtos de baixo valor agregado Produtos com alto valor agregado

A tabela 2.6 mostra as diferencas entre as unidades descontinuas e
semicontinuas.
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Tabela 2.6: Diferencas entre as unidades descontinuas e Operacdes semi-continuas

Unidades Descontinuas

Onperacdes Semi-continuas

+ Entradas ¢ saidas intermitentes

» Especificadas por volume ou dimensdo dos
equipamentos

e Opera em ciclos

s Etapas de Operacido

-Transferéncia  de  matéria-prima  para o
equipamento

- Processamento de material

-Transferéncia de produto

-Limpeza e preparacio (“setup™)

+ Exemplo de Equipamentos

(Reatores, Secadores, Cristalizadores, Colunas de

destilacio)

» Operacdo intermitente (partidas e paradas)
s Especificadas por taxas
o Taxas de operagdio varidveis
s Ltapas de operagdo
- Processamento.
- Limpeza/preparagio

-Periodo ocloso

+ Exemplo de Equipamentos:

{Bombas, Filtros, trocadores de calor, centrifuga)

Nas dltimas duas décadas tem-se observado uma demanda crescente por

produtos de alta tecnologia ou tecnologia de ponta que sdo normalmente fabricados em

unidades quimicas nfo-continuas e com isso engenheiros quimicos comegaram a se

preocupar com aspectos novos deste tipo de unidade. Dentre estes pode-se distinguir:

¢ Dinamismo de alocagfio das operagdes;

e As descontinuidades devidas ao inicio e término das etapas individuais de

processamento.

Os processos descontinuos (batelada e semicontinuos) s3o mais complexos que

os continuos, no entanto a busca de processos descontinuos vem crescendo, este fato €

justificado basicamente por diversas razdes:

[ ]

®

Viabilizam processos com tempos de residéncia longa;

Viabilizam os processos de sintese complexos;

Exigem conhecimento mais limitado dos processos;

Quando as informacdes sobre o “scale-up” sdo inadequadas.

Flexibilidade de Producio
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]

Natureza multipropdsito dos ecquipamentos permitem a execucdo de multiplas

tarefas e multiplos produtos:

@

S&o adequados para a produc&o de baixos volumes;

S#o adequados quando a demanda de produtos € sazonal ou incerta;

Permitem absorcio de incertezas do processo.

Por exemplo, em func@o das altas temperaturas empregadas na industria
siderirgica e da indisponibilidade de integrar seus equipamentos através de fluxo
continuo, a producdo de aco ¢ feita em unidades descontinuas (restrigdo tecnologica).
Por outro lado, em fun¢fo da sazonalidade da produgio de leite ¢ demanda de seus
derivados, a industria de leite opera. em geral, em regime semicontinuo, garantindo

assim uma menor octosidade de seus equipamentos.

2.5.4. Caracterizacio das Operacées Quimicas

As operagdes descontinuas sdo caracterizadas por (Rippin, 1983)

» Especificacio da operagiio que deve ser executada
e Tempo necessario para executar a tarefa

o Capacidade necessdria

Uma batelada de produto € produzida através da execugfio de uma seqiiéncia de
operacgdes, sendo que o rendimento ¢ a quantidade de produto sdo determinados pelo
grau de conversiio das operacdes envolvidas. A freqiiéncia de execucfio das diferentes
bateladas ¢ determinada pelos tempos necessarios para a execugdo das operagdes € as
quantidades que podem ser produzidas sdo determinadas pelas dimensdes dos
equipamentos disponiveis.

A extens@io em que uma operagdo é executada ¢ definida pelo estado das
correntes que deixam o equipamento em relagdo as correntes de entrada ou alguma
especifica¢io externa. O desempenho ¢ definido em termos de conversdo de uma
reacdo quimica, grau de separacfo. ou alcance de uma temperatura, dentre outros. Se
existem meios de especificar “a priori” estas medidas de desempenho, entdo o
desempenho global da seqiiéncia de operacdes pode ser calculado através de balangos

de massa ¢ energia, da mesma maneira que realizados para processos continuos.
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O tempo necessario para a execugdo das operagdes € normalmente especificado
antecipadamente. Se a integridede da batelada ¢ preservada através de todos os
equipamentos, entdo o intervalo de tempo no qual as bateladas sucessivas podem ser
produzidas serd controlado pelo equipamento que demanda o maior tempo de execucgdo
de uma operacéo.

A quantidade a ser produzida determinard a capacidade necessaria para
operacdo. A capacidade necessaria por unidade de massa ¢ chamada de “size factor”, e
¢ normalmente expressa em termos de volume por unidade massa.

Unma tarefa de processo é um conjunto de operagdes, cada uma delas realizada

em um tipo de equipamento. As tarefas de processo sdo caracterizadas por:

e Seqiiéncia de operagdes: nos problemas de projeto o equipamento onde a tarefa
devera ser realizada pode ainda nfo estar especificado, mas tanto para a atividade de
projeto quanto para a de planejamento, a seqiiéncia de operagdes € fixada “a priori”™.

Uma seqiiéncia de operagdes define um processo completo de producdo.

e Modo de execucdo das operagdes de uma tarefa (continuo, semicontinuo ou
batelada)

e Desempenho da operagdo: em geral € fixado “a priori”, mas em fungdo de
modificagdes que podem ocorrer no processo, tais como decréscimo da atividade
catalitica, incrustacfes em trocadores de calor ¢ qualidade das matérias-primas
podem necessitar revisdes periddicas através do balango de massa e energia com as

devidas as alteracdes de pardmetros de sistemas.

e Tempo de operagdo das atividades: depende da forma de execugdio da operagdo, €
tambe€m esta sujeito as alteracdes em fungdo de alteraces do nivel de desempenho
da tarefa.

e Capacidade necessdria: a relevdncia das mudancas na capacidade para o
desempenho de uma operagio estéd relacionada com a dimensfio do equipamento
disponivel para executd-la. FEsta caracteristica € especialmente critica se o

equipamento ¢ gargalo do processo.

¢ Incerteza na especificagdio das operacdes: sdo devidas especialmente as variagdes na
qualidade de matéria-prima, degradac¢do antecipada  do desempenho dos

equipamentos ou efeito “scale-up™.
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2.5.5. Caracterizacio de produto

O produto pede ser definido em quantidade ou tipo, além disso devem também

ser especificadas as seguintes caracteristicas:

s Estrutura do produto: determinada pela receita de produgdo, alguns produtos, por
exemplo, dependem nfo somente de matérias-primas mas também de materiais
intermedidrios produzidos durante o processamento.

» Flexibilidade de demanda: em alguns casos os niveis de produgdo podem ser
especificados em um intervalo, viabilizando a oportunidade de manufaturar
produtos mais lucrativos.

¢ Prazo de entrega: determina datas em que um determinado produto devem estar
pronto para ser eniregue ao cliente. Perfis de demanda, construidos a partir da
carteira de pedidos da empresa, assim como um perfil de demanda continua ou
discreta no tempo.

2.5.6. Especificaciio dos Equipamentos

As especificagdes dos produtos da seqiiéncia de operagSes, sdo normalmente
rigidas. A complexidade dos processos descontinuos reside na variedade de
configuragOes possiveis de equipamentos ¢ a maneira como as tarefas podem ser
alocadas, originando um problema de natureza combinatéria. Em geral as
configuragBes possiveis dependem da seqiiéncia de operagdes de tarefa e do tipo de
operagdes a serem realizadas, enquanto gque possibilidades de alocagdo refletem

restricdes globais do sistema. Os equipamentos sdo especificados através de:

e Tipo: a especificagdo mais simples de tipo de equipamento € restringir cada tipo de
opera¢fo a um Unico equipamento. No entanto em certas estruturas, principalmente
nas plantas descontinuas, existem mais de um equipamento habilitado a desenvolver
uma determinada operagio. Neste caso pode ser necessario especificar se ha aiguma
preferéncia no uso equipamentos que tem a mesma finalidade (por exemplo virios
reatores).

¢ Numero de equipamentos: No caso de Planejamento de Producdo este pardmetro €
fixo enquante que na atividade de projeto o que se pretende muitas vezes €

determinar o numero de equipamento a instalar.
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s Dimensdes: No caso de plangjamento ¢ programacfio de producdo € um pardmetro

de entrada do problema. na fase de proieto as dimensdes sdo variaveis.

* Possibilidade de interconexdes: No caso geral todas as interconexdes possivets entre
equipamentos poderiam ser eostabelecidas, de forma gue ndo ha qualquer
impedimento das operacdes aos equipamentos. No caso em que as interconexses
sdo limitadas, sdo criadas restricdes de alocagBo que restringem o espago de

solugdes de problemas de projetos e de planejamento da produgdo.

e Grupos de equipamentos em paralelo operando em fase ou fora de fase.

2.6. Estabelecimento de um Problema de Programacgio de Producio
2.6.1. Introducio

A Programacdo de producdo pode ser definida como uma técnica que possibilita
o desenvolvimento de um programa de produgdo que mostre como executar as diversas
atividades industriais com uso racional de recursos compartithados (energia, vapor,
mio-de-obra) com diminuicio de estoque de materiais intermediarios.

Tomando como exemplo unidades quimicas que operam em modo batelada
(onde planejamento e controle de produgfo tornam-se ferramentas imprescindiveis),
nas quais sdo manufaturados diversos produtos através do compartilhamento de
diversos recursos existentes na estrutura de processamento, torna-se imperativo a
adocdo de técnicas de programacfo de produgdo para se obter um plano de produgéo
que otimize um determinado critério de desempenho, tais como o tempo total de
producdo {(“makespan”), maximizagdo do lucro, minimizagdo dos aftrasos. A
crucialidade do planejamento de producdo muitas vezes ¢é justificada pelas interagdes
existentes entre indastria e mercado, assim como flutuagdes na demanda, além disso,
ha limitac@o na oferta de recursos, o que muitas vezes pode evitar o cumprimento de
obrigag¢des contratuais.

O problema de Programagdo de operagdes estd mais associado as plantas
batelada, ja que esta atividade praticamente inexiste em plantas continuas, visto que a
grande parte das indastrias de processamento continuo € dedicada & produgdo de
poucos produtos € ndo se necessita de alocagdo de material durante o horizonte de
produgfio. J& em plantas batelada ou semicontinuas, por condicionantes tais como

sazonalidade de produtos, restricdes tecnoldgicas, flutuacdes na demanda
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impossibilitam a operacdo em modo continuo. Com isso. a quantidade exigida por
forcas de mercado ¢ obtida geralmente pela combinagdo de diversas bateiadas de
produto. A decisdo de comecar € em que periodo de tempo a desenvolver uma
determinada batelada de produto para atender a uma demanda futura com um custo de
producdo minimo € uma tarefa bastante dificil, ou porque nfo dizer impossivel se
alguma ferramenta para programar a producfo nfio for utilizada. Em plantas que
operam em modo ndo-continuo existem diversas possibilidades para se alcancar uma
determinada demanda, mas para se obter um programa de produgdo &timo de
manufatura de produtos, de modo que se otimize uma determinada func¢io objetivo
(como por exemplo, “makespan™) e racionalizando os recursos existentes € necessario
a utilizagdo de simulacfo.

O problema de programa¢iio de produgdo em uma Gnica maquina € tido como o
caso mais simples de programacdo de producdo. Graves (1981) cita vérios trabalhos
envolvendo esta estrutura de processamento. Baker (1974) também mostra alguns
resultados relacionados a esta estrutura.

No que se relaciona a0 processamento em um Gnico estdgio com equipamentos
em paralelo, a literatura apresenta o procedimento de McNaughton (Baker,1974)
visando a minimizagdo do makespan em problemas de seqilienciamento. Além desses
procedimentos especificos, a literatura fornece algumas técnicas heuristicas para o
seqlienciamento de tarefas em plantas multiproduto. Algumas destas s@o mostradas na
no capitulo 3.

Segundo Graves (1981) trés informacdes basicas devem ser consideradas na

classificacdo de problemas de programacéo de produgio.

» Necessidade de producdo
e Complexidade de processamento
e Critério de desempenho ou fungfo objetivo

A necessidade de Produgfio é determinada diretamente de ordens de pedido ou
indiretamente por decisdes de reabastecimento de estoque. A depender do modo que os

pedidos surgem tem-se os seguintes problemas:

e Produgdo por encomenda ("Open shop"): onde todas as ordens de producdo sdo
diretas do mercado.
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¢ Producdo para estoque ("Closed shop”): as ordens sfo indiretas, frutos da

necessidade de manutencio de estoques.

A complexidade de solugdo de problemas de programacfo de producdo esta
associada ao numero de equipamentos envolvidos no processo. Os elementos bésicos

presentes nestes problemas sdo:

L ]

Um conjunto de N tarefas a serem desenvolvidas;

Um conjunto de M equipamentos disponiveis para processar as tarefas;

Tempos de processamento das tarefas em cada processador;

Politica de armazenagem da planta;

Critério de desempenho ou fung¢do de custo.

Em alguns problemas a este conjunto de dados incorpora-se:

a) Tempos de estabelecimento ¢ de transferéncia;
b) Datas de entrega de produtos;
c) Restri¢Oes tecnologicas e de precedéncia de produtos;

d) Restri¢des de utilidades, de mio-de-obra.

A complexidade de solucdo do problema depende de sua colocagio, € pode-se
ter casos em que encontrar um programa otimo ¢ praticamente impossivel, buscando
neste caso solugdes aproximadas, ou pela adoc¢do de hipdteses simplificadoras ou pela
utilizacd@o de metodologias nido exatas (métodos heuristicos).

A classificacio de problemas de programac¢do encontra-se ligada ao critério
utilizado para avaliar o desempenho da planta, pela estrutura de processamento e pelas
regras de producdo que governam o processo (Reklaitis, 1982). As fungdes de custo
sdo geralmente de dois tipos:

e (Critério baseado em custo real;

¢ Critério baseado em desempenho do sistema (custo indireto).

O primeiro caso € comum em estruturas com um Gnico processador, onde custos

reais de producdo podem ser isclados com facilidade. J4 em plantas com grau de
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processamento mais complexo ¢ comum s¢ utilizar critérios de desempenho de

sisterna. dentre 0s guais estdo:

e Minimizacdo do tempo total de execucio de todas as tarefas ou "makespan”;
o Minimizacdo do maximo tempo de residéncia ou "flowtime";

s Minimizacdo do tempo de residéncia médio;

» Minimizac&o dos atraso das tarefas (tardiness™);

* Minimizacdo do tempo de atraso ou "mean tardiness”;

¢ Minimizagdo de custo sobre-mudanga de produtos;

2.6.2. Defini¢oes das Funcdes de Desempenho mais utilizadas

A andlise das principais varidveis e fung¢des de desempenho basicas no
tratamento de problemas de programagdo /segilenciamento ¢ vista em Baker (1974).
Um problema de programacio de producdo tem com dados principais:

¢ Tempo de processamento da tarefa i no processador j
¢ Instante em que a tarefa i estd pronta para ser processada ("ready time")

¢ Instante estabelecido para a entrega da tarefa i ("due date")

Os critérios de desempenho definidos a seguir sdo fungdes das varidveis: tempo
de processamento da tarefa i no processador j, instante em que a tarefa i estd pronta
para ser processada ("ready time") e instante estabelecido para a entrega da tarefa i
("due date™).

a) Tempo de Residéncia (F,=C,,-r,): avalia o tempo em uma tarefa i permanece no
processo. Onde Cyy equivale ao tempo de término da tarefa i no processador M (tltimo
processador habilitado para desenvolver a tarefa i) e r; (data em que a tarefa estd
pronta para ser desenvolvida).

b) “Lateness™ (L; = Cyy-d)): avalia o tempo que excede a data de entrega estabelecida
para a tarefa i. Onde d; equivale a data de entrega estipulada da tarefa i.

¢) "Tardiness" (T)): definido em fun¢dio do "Lateness”. Se L.>0 (T; = L), tem-se um

atraso. Para L., <0 ndo existe atraso {T= 0).
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No caso de problemas envolvendo datas de entrega de produtos, a fungdo
objetivo "Tardiness” ¢ conveniente para evitar penalidades para a indastria devido ao

atraso de pedidos.



CAPITULO 3

METODOLOGIAS DE SOLUCAO DE PROBLEMAS
DE PROGRAMACAQ DE PRODUCAQO
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3.1, Introduciio

Este capitulo estabelece algumas metodologias para o tratamento de problemas
de programacio de producdo sem ¢ intuito de explorar detalhadamente cada uma delas.

Denire as metodologias para o tratamento de problemas de programacido de
producdo destacam-se a programacdo matermdtica, busca em arvore € 0 meétodos
heuristicos. Nos Gitimos anos técnicas heuristicas como algoritmos genéticos € logica
"fuzzy" vém ganhando espaco de utilizacfo nesta area.

As atividades de planejamento e controle de producdo ganham cada vez mais
espaco entre as atividades do processamento industrial. O panorama econdmico
mundial concatenado as perspectivas de um mercado cada vez mais exigente justificam
a elaboraciio e implementaco de sistemas que executem estratégias eficientes de
controle e programacdc de produgio de sistemas de manufatura, visando com isso
alcancgar as metas estipuladas pela organizagdo de modo menos oneroso.

O rapido desenvolvimento da tecnologia computacional e o surgimento de
pacotes otimizadores cada vez mais proximos as necessidades do usuério, tal como a
interface GAMS ("General Algebraic Modeling System™), t€m permitido a solugfo dos
problemas de programacio com maior nivel de detalhamento e tornando exoraveis
novas estratégias de solugdo.

3.2. Metodologia “Branch and Bound” aplicada a problemas de Programacéo de
Producio

A enumerac¢do implicita compreende uma busca controlada por uma fungdo
objetivo estabelecida adequadamente para cada problema. A natureza combinatorial do
espaco de solug@o dos problemas de programacio de produgdo inviabiliza a andlise do
conjunto global de todas as solugdes possiveis. Nilson {1971) aborda alguns métodos
de redugdo de espago, dentre eles a pesquisa “branch and bound” em profundidade
(“Depth first”), onde os No6s com maior nivel de profundidade na arvore sdo
preferidos. € a pesquisa em largura (“Breadth first™), onde os Nos mais promissores
para otimizar a fungdo de custo sdo escolhidos para a ramificago. A Metodologia

“branch and bound" consta basicamente das seguintes etapas:
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¢ Etapa ramificacdo: toma ¢ problema original ¢ entdo gera um conmjunto de
subproblemas;

» Etapa de cdlculo do limitante: calcula o menor limitante da fung@o objetivo de cada
subproblema.

Na apresentacdo de busca em darvore, considere um problema original
representado por V° ¢ seus subproblemas como mostrados na figura 3.1. No plano 1
da arvore de busca encontram-se as seqiiéncias originadas pela designacgfio das tarefas
para a primeira posicdo. Logo, para a forma¢do do primeiro plano existem N
possibilidades possiveis, gerando assim os Noés V', V., até o Né V,. O
subproblema Vi L tem a tarefa 1 designada para a posi¢do 1 no plano 1 da arvore. Uma

vez que a primeira posicdo encontra-se fixada N-1 tarefas devem ainda ser escolhidas.
Cada subproblema gerado é novamente decomposto, gerando o segundo nivel. O
subproblema V,, por exemplo, é tomado como o préximo N6 a ser ramificado,
originando os Nés V.2 ,V.,....V7,. Quando se adota a estratégia de busca em
profundidade esta ramificacdo prossegue até a base da drvore (onde nfo existe mais
possibilidade de ramificacdo), gerando uma solucdo completa ou limitante superior.
Depois de alcangada a base a etapa de retrocesso ("backtraking'") € colocado em pratica
a busca de subproblemas ndo solucionados e que sfo promissores & otimizagfo da

fungdo objetivo.

Figura 3.1: Arvore "Branch and Bound"
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O procedimento de calculo de limitante ¢ crucial para gue a estratégia de
enumeracdo implicita forneca uma solugfo otima. Para a reducio do espaco de busca ¢
necessario que esse limitante da funcdo objetivo seja estimado com garantia, evitando
assim que regides factiveis ndo sejam eliminadas durante a busca.

Uskup ¢ Smith (1975) propdem um algoritmo gue se utiliza da busca “branch
and bound” para o sequenciamento de tarefas onde tempos de preparacdo dos
equipamentos sdo considerados. O custo de estabelecimento envolvido na mudancga de
tarefas € considerado diretamente proporcional aos tempos de preparaciio, os guais sao
necessarios para a minimizagdo do tempo total de producdo das tarefas (“makespan™).
Lomnicki (1976) propde um algoritmo exato para o programacdo de tarefas em
problemas envolvendo trés maquinas. Seguindo esta diretriz, Santos (1994) também
propde uma fungdo de calculo de limitante em tempo total de producfo (“makespan™)
para o sequenciamento de tarefas em plantas multiproduto, envolvendo tempos de
preparaciio de equipamentos.

Utilizando esta técnica Rodrigues (1992) desenvolve um algoritmo de
sequenciamento ¢ alocacdo de operacdes em sistemas flexiveis (estrutura “flowshop™)

com restri¢des sobre recursos compartilhados.

3.3. Programacio Matematica aplicada a problemas de Programacio de
Producio

A modelagem matematica exige o devido estabelecimento do problema ¢ da
manipulacdo eficiente das restrigdes e varidveis que determinam as caracteristicas do
problema. Com o surgimento de situagdes modernas envolvendo otimizagio (em
setores como: economia, gerenciamento industrial, processamento industrial), muitas
vezes a ado¢do matematica tradicional ndo fornece modelos condizentes as situagdes
praticas.

Quando utilizada para o tratamento de problemas, a programagio matematica é
dividida em: Programacdo Linear, Programaciio Nio-Linear, Programacio Inteira,
Programagdo Linear Inteira Mista e Programa¢do NHo-Linear Inteira-Mista. Esta
classificagdo ¢ feita basicamente de acordo com a natureza linear ou nfo linear das

restri¢bes envolvidas ¢ da presenca ou ndo de varidveis inteiras.
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A programacdo linear ol uma das primeiras técnicas de otimizagdo a transpor
os conceitos tedrico- matematicos e adquirir um caracter pratico. principalmente em
problemas na area petroquimica (Dantzig, 1963).

A programacdo linear inteira mista constitui segundo a divisdo anteriormente
feita, uma técnica que propicia o estabelecimento de modelos de problemas de
programacio de produgfio em sistemas flexiveis.

A utilizagdo de uma abordagem de programacio matemdtica para o tratamento
de problemas de programagio de produgdio em plantas polivalentes exige a
representacdo matematica adequada da estrutura de processamento, como sera visto no
capitulo 4. Uma vez que os problemas sejam devidamente modelados, os pacotes
otimizadores destinados a solucdo dos respectivos modelos utilizam a metodologia
“branch and bound™ para a satisfa¢fo das variaveis definidas como inteiras. Quando
somente variaveis bindrias (0 ¢ 1) estdo presentes, tem uma arvore bindria, onde cada
N6 escolhido para a ramificag@o pode gerar no maximo até dois novos Nos. A maioria
dos pacotes comerciais destinados a soluco de problemas via programagao
matematica incorporam esta técnica, como € caso do OSL.

3.4. Programacio Inteira-Mista

3.4.1. Estabeilecimento da formulacio

A formulacfo geral da programacio inteira-mista de um determinado:

minoumax Z= f(x.y)
hix,y)=0

sujeito a g(x.y}<0
xeR", yeN”

Onde x € um vetor de varidveis continuas e y € um vetor de varidveis inteiras.

No caso da programagfo linear inteira mista (“MILP"), a fun¢do objetivo Z e as
restricdes h e g sdo lineares em x ¢ y. Em muitos problemas praticos as varidveis
inteiras sdo pertencentes ao conjunto de valores inteiros e binarios, isto €, y € (0,)™.

No caso da programacdo ndo linear inteira-mista (“MINLP™), a fung¢do objetivo
e/ou as restrigdes s@o ndo-lineares. Na pratica assume-se comumente a forma linear

para as varidveis binarias e nfo-lineares para as variaveis continuas,
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Quando se utiliza a programag¢do matematica. uma das dificuldades que surge
na solucdo dos probiemas ¢ a natureza combinatorial do espago de solucfo desses

problemas (Nemhauser ¢ Wolsey, 1988).

3.4.2. Metodologia “Branch and Bound” aplicada & Programacio Linear Inteira-
Mista

A técnica de programacdio linear inteira-mista consiste basicamente de duas
fases:

* Resolver o problema relaxando as restri¢des de integralidade (ndo satisfac@o das
variaveis bindrias);

e Proceder a busca da solugio Otima procurando satisfazer as restrigdes de
integralidade.

A metodologia “branch and bound” aplicada a programagéio inteira-mista usa o
processo de geragdo e andlise de subproblemas através da fixacdo de varidveis inteiras.
Cada N6 da arvore pode ser dividido em dois novos Né6s (um representando a
ramificagdio “up”, onde a varidvel escolhida para a ramificagfio ¢ fixada no namero
inteiro mais préximo acima do valor corrente da variavel, e o outro Né a variavel ¢
fixada no numero inteiro logo abaixo do valor corrente, tem-se entdo a ramificagfo
“down’™). O limitante da funcdo objetivo de cada N6 é calculado resolvendo um
Problema Linear (PL), isto para qualquer que seja a fun¢do de custo do problema.

O nimero de Noés gerados na busca “branch and bound” depende do niimero de
varidveis bindrias envolvidas. Esta relagfio é dada por 2N onde N ¢é ntmero de
variavels inteiras.

O procedimento “branch and bound” ¢ incorporado por diversos pacotes
comerciais destinados & otimizacdo de problemas envolvendo varidveis inteiras. O
OSL (Otimization Subroutine Library) ¢ um dos que utilizam a metodologia acima
descrita, assim como o ZOOM, LINDO, SCICONIC, OSL.

Uma alternativa para diminuir a complexidade de desenvolvimento da
metodologia “branch and bound” é reduzir a diferenga entre a solucgio relaxada
(equivalente ao limitante da func¢fo objetivo no N6 zero) ¢ a solugfo 6tima. Esta acdo
interfere na profundidade que a drvore pode atingir, consequentemente diminuindo a

enumeracdo de Nos. Para tanto sd3o empregados métodos complementares que
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melhoram a solucdo relaxada. o gque reduz o tempo computacional. Os principais

métodos que seguem esta abordagens sdo classificadas em:

= Métodos de Decomposicido (Benders. 1962);
» Métodos de Planos de Corte { Applegate e Cook, 1991);
* Métodos baseados em Logica (Hooker, 1994).

Alguns pacotes otimizadores, como por exemplo OSL (IBM, 1992), possuem
estratégias que interferem no processo de enumera¢do da arvore de busca, como € caso
de uso de conjuntos ordenados de variaveis inteiras (“Special Ordered Sets™) e técnicas
de preprocessamento de Nos, as quais se utilizam de “heuristicas” na busca de fixar
variaveis em um determinado No6. O uso de técnicas de preprocessamento ndo garante
a diminuico de complexidade de solucdo de problemas e o tempo computacional de

solugdo dos mesmos pode aumentar.

3.4.3. Analise da Programacio Linear Inteira-Mista no cenirio da Programacao
de Produciio de Sistemas Flexiveis

O planejamento e programacgdo de produgdo em sistemas flexiveis de produgao
s@o considerados uma drea em que as técnicas de programagdo inteira-mista ganham
um carater de aplicabilidade, em especial a programacdo linear inteira-mista. Isto
porque a representaciio matematica adequada das estruturas flexiveis exige a defini¢fo
tanto de varidveis discretas (variaveis inteiras, em especial bindrias) quanto de
varigveis continuas.

Unma revisio mostrando a aplicagfo das técnicas de otimizacdo via programacio
linear inteira-mista e programac¢io ndo linear inteira mista em sistemas de produgio
ndo-continuos € apresentada por Grossmann et al. (1992). Os autores procuram
mostrar a crescente utilizacdo destas técnicas e como a programag¢do matematica vém
desempenhando um papel relevante na solugfio de problemas ligados ao processamento
em sistemas que operam em modo batelada e sintese de processos.

A programacio de produ¢do via formula¢io matemadtica exige duas restrigdes
que sdo basicas para a modelagem:

e A restricdo de ordenamentc das operagSes de diferentes tarefas em cada
egquipamento;
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o A restricdo de precedéncia tecnologica, determinando assim que uma operagdo de
uma determinada tarefa s6 pode ser desenvolvida depois do término da operac¢do

anterior.

Na literatura um grande nimero de formulagdes para o tratamento de problemas
de planejamento ¢ programacdo sdo propostas. No cendrio de Engenharia Quimica um
dos principais modelos direcionados a programagdo de produgfio em planta
multiprop6sito foi proposto por Rich e Prokopakis (1986). Entre outras consideragdes,
a formulag8o resolve conflitos potenciais quando dois ou mais produtos necessitam do
mesmo equipamento, através da adi¢lo de restrigdes representadas por disjungdes, as
quais permitem o ordenamento das tarefas através de relagdes de precedéncia. O
modelo € resolvido com o pacote LINDO (Linear Interactive Discrete Optimizer).

Uma outra formulagdo que representa de modo mais adequado os sistemas
produtivos em plantas quimicas ¢ apresentada por Kondili et al. (1993). Os autores
desenvolvem uma representag@o do processo através da defini¢do da rede estado-tarefa
(“State Task Network” ou “STN™). A principal caracteristica dessa modelagem ¢ a
aplicagdo de balango de material nos diversos estados (matérias-primas ¢ materiais
intermedidrios) para o ordenamento tecnologico das operagdes. Esta modelagem €
utilizada neste trabalho e methor detalhada no capitulo 4.

A formulagio rede-estado-tarefa representa de forma relativamente simples

véarias caracteristicas de processamento industrial, assim como:

e Divisdo de bateladas de materiais durante o processo

¢ Mistura de materiais de acordo com a receita de produgio do produtos
* Armazenagem intermedidria

¢ Produgdo simultinea de varios produtos finais e/ou intermediarios

o Compartilhamento de recursos

e Tempos de preparagdo de equipamentos

A formula¢do matemdtica do problema baseada na representagdo “STN”, com
caracteristicas “MILP” (“Mixed Integer Linear Programming™), ¢ desenvolvida
adotando-se a discretizagio uniforme do tempo, em que o horizonte de planejamento ¢
dividido em um nimero de intervalos (periodos de tempo) de igual duragdo. Shah et al.
(1993) apresentam wvdrias técnicas matemdticas para melhorar a eficiéncia

computacional da formulacio rede-estado-tarefa. Uma reformulacdo das restrigdes de
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aloca¢dio € proposta para reduzir a diferenca entre a solucdo 6tima e a soluciio relaxada
(“gap™).

Pinto e Grossmann (1994) apresentam uma formuilacdio direcionada ao
programacdo de plantas batelada com multiplos estdgios, 0s quais podem conter
equipamentos operando em paralelo. Baseada em uma representacdo continua do
tempo, contrapondo-se & formuia¢io rede-estado-tarefa. O horizonte de tempo de
producdo ¢ também composto por periodos de tempos, 0s quais ndo possuem duracdo
previamente definida, como estabelecido na modelagem de Kondili et al. (1993).

3.4.4. Elementos Basicos de um Modelo direcionade a Programacio de Producio

O objetivo da formula¢io matematica € escrever o conjunto de equacdes e/ou
inequagOes (denominadas de hiperplanos de restri¢oes) que descrevam adequadamente
0 processo produtivo. As varidveis envolvidas no problema, as quais determinam as
restrigbes do modelo, podem ser definidas como varidveis de alocag@o ou como
varidveis de precedéncia. Sobre o problema que estd sendo resolvido, uma variavel de
alocagdo oferece mais informagSes quando comparada a uma varidvel de precedéncia.
Para wverificagdo da potencialidade de uma variavel de alocagdo considere

primeiramente a varidvel de precedéncia utilizada na formulagdo proposta por Rich e
Prokopakis (1986).

Lsea tarefa i precedeatarefak noequipamento j

0 casocontrario

Considerando o desenvolvimento de uma drvore de busca “branch and bound”,
quando a alguma varidvel Zy; assume valor 1, ndo se pode utilizando esta informacgéo,
por exemplo, avaliar o consumo de recurso em um determinado intervalo de tempo
sem saber os tempos de inicio e de fim desta alocag@o. Pois a unica informagdo dada
por uma de precedéncia ¢ se uma determinada operagdo antecede uma outra em seu
processamento.
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V' seaqiarefai inicic o processamento no equipamento

J no pericdo de tempo k

T

5
e
i

’LO CASO CONFAFIo

Contrapondo-se a varidvel de precedéncia Zy, a varidvel de alocagio Wiy,
como utilizada na formula¢do Kondili et al. (1993), fornece mais informagdes mais
relevantes quando a mesma por exemplo assume valor | (Wy=1). Nesta situagao,
pode-se por exemplo avaliar o consumo de recurso a partir do periodo de alocagéo k da
tarefa i no equipamento j, ou seja, conclui-se entdo que uma variavel de alocacdo ¢
forte para a construgfo parcial do programa de produgdo, pois se sabe exatamente onde
a operacgdio csta alocada, o que ndo acontece com uma varidvel de precedéncia. Esta
caracteristica € explorada no desenvolvimento da abordagem de tese.

O custo associado ao se utilizar varidvel de alocagdo Wiy, como € o caso da
modelagem proposta por Kondili et al. (1993), é a necessidade de defini¢do de um
nimero de periodos de tempo, onde as operagfes sdo alocadas, tornando o problema
dependente desta discretizacfo.

Quando se parte para o solucionamento de problemas de programagdo de
producdo, seja qual for a metodologia a ser adotada para resolvé-los, algumas
simplificagdes sdo geralmente feitas, o que leva, no caso de se adotar a programagdo
matemdtica, as formulagdes mais proximas ou menos préximas dos problemas reais.
Analisando algumas formulaces que aparecem na literatura, as simplificagdes que sdo
geralmente adotadas sdo:

e Todos os dados sdo deterministicos sobre o horizonte de tempo de producio;

¢ Uma vez iniciada uma determinada operagdo, esta niio pode ser interrompida ai€ o
seu término;

* Nio existéncia de recursos compartilhados;

¢ Os tempos de preparacio dos equipamentos (“setup times™) sdo independentes da

seqiiéncia e podem ser incluidos nos tempos de processamento.

Assim como todo o problema de otimizago com satisfacdo de restrigSes possul
uma funcfo objetivo, no problema de programagfo de producdo ndo € diferente, a

fungdo de desempenho econdémico da planta também deve ser estabelecida. Esta
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fun¢do deve ser composta, em principio. por todos os custos relevantes do sistema. No
entanto, alguns destes custos s8o dificeis de serem avaliados na pratica, como por
exempio o custo de estoque de intermedidrios. Desta forma, medidas de desempenho

129

sdo bastante utilizadas na literatura (“Mean Flow Time”, “Tardiness”, “Earliness “,
“Makespan™).

3.5. Heuristicas de Segiienciamento de tarefas

Na literatura sfo citados alguns procedimentos heuristicos para o tratamento de
problemas de sequenciamento, ou seja, problemas que nfo levam em consideracdo o
compartilhamento de recursos. Baker (1973, 1974) e Mah (1990) apresentam

heuristicas classicas, sendo algumas apresentadas abaixo:

a) Alocar Operagdes com Tempo de Processamento mais Longo ("Longest Processing
Time"): No caso de operagdes sem pré-ocupagdo, os problemas com equipamentos
idénticos podem ser tratados pela heuristica "LPT", onde as operagdes com maior
tempo de processamento sfo designadas para o equipamento que apresentar menor
tempo de processamento.

b) Alocar as operagdes com Tempo de Processamento mais Curto ("Shortest
Processing Time"): Esta heuristica apresenta um raciocinio contrario ao da heuristica
"LPT" e também pode ser utilizada visando a minimizag¢io do tempo de execugdo total.
Neste procedimento heuristico, 0 equipamento com menor tempo de processamento €

escolhido para receber a tarefa com menor tempo de manufatura.

Além desses procedimentos citados acima, nos wltimos anos um numero de
estratégias heuristicas para o solucionamento de problemas de programacdo de
produgdo vem ganhando importidncia na literatura, sendo justificado este estudo pela
extrema complexidade de solugdo que permeiam esses problemas.

Morton ¢ Pentico (1993) apresentam novas dire¢des para o tratamento de
problemas de programacio. Dentre os métodos citados pelos autores que surgem para
se incorporarem aos métodos ja existentes estdo: Busca Tabu, “Simulated Annealing” e
Algoritmos Genéticos. Os métodos classicos como: “Branch and Bound”, Programagfo

Dindmica, Pesquisa de vizinhanga também sdo desenvolvidos pelos autores.
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3.6. Metodologia “Branch and Cut”

A metodologia “Branch and Cut™ ndo difere muito da metodologia “branch and
bound”. A principal diferenca € que anélise de proposicdes logicas € realizada durante
a pesquisa.

Segundo Raman e Grossmann (1992), dois problemas surgem quando se propde
o uso de andlise logica em problemas de programagio matematica, que sfo a
representacgdo das proposices logicas (forma de disjungdo ou na forma de conjungéo)
de uma expressdo logica e a incorporacdo destas proposi¢des durante o processo de
solucdo.

Hooker (1994) mostra como uma expressdo logica pode ser colocada na forma
matematica e posteriormente adicionada ao modelo. O autor também relata que uma
inequacdo pode gerar vérias proposicdes 16gicas, no entanto, o autor afirma que ndo €
necessario obter todas, pois isto é semethante a gerar todos os planos de corte para um
problema de programacgdo inteira.

A metodologia “Branch and Cut” combina trés ferramentas: geracfo de
expressOes logicas, analise de proposigdes logicas e calculo de limitante da fungdo

objetivo. As etapas deste procedimento sdo apresentadas abaixo:

a) Relaxagdo do problema: Obtido pelo relaxamento das variaveis inteiras do
problema.

b) Regra de Ramificagdo: Entre as regras de ramificagdo existe aquela que escolhe a
varidvel bindria mais préxima de 0.5 (Ming and Sahindis, 1995) e portanto mais
distante de ser satisfeita em 0 ou 1. Outras regras incorporam penalidades ao fixar uma
determinada varidvel inteira em seu limitante superior ou inferior. Esta ultima ¢ mais
utilizada no pacotes otimizadores, como € o caso do OSL.

c) Regra de selecdo do subproblema: Dois procedimentos sdo bastante citados na
literatura. A pesquisa em profundidade (“Depth first”) e a pesquisa em largura
(Breadth first). Vantagens e desvantagens destes dois procedimentos sdo apresentadas
por Nilson (1971). Uma alternativa de busca é utilizar os dois procedimentos, ou seja,
aplicar a pesquisa em profundidade para obter de imediato uma solug¢do do problema, e

em seguida partir para a busca em largura. Tal estratégia ¢ utilizada pelo solver
ZOOM.
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d) Geragdo de proposicdes logicas: Nesta fase proposicSes logicas que sdo violadas
pelo problema relaxado sdo transpostas para a forma de inequacdes(como mostrado no
capitulo 3) e adicionadas ao problemas.

e) Andlise Logica: ProposicGes na forma logica auxiliam na fixagfio de variaveis e/ou
na eliminacdo de varidveis candidatas a ramificacdo.

A eficiéncia da “branch and bound” ¢ determinada pelo nimero de Nos gerados
durante a busca implicita. Este namero depende do “gap” (diferenca entre a solugdo
inteira ¢ o limitante inferior no N6 raiz), do calculo do limitante da fun¢io objetivo e
do processo de selegdo do subproblema. Na fase de andlise logica € necessaria a
avaliagdo de expressdes (proposi¢des) logicas provenientes do conhecimento da
estrutura 16gica do problema.

No capitulo 5 ¢ apresentado um detalhamento de uso de proposi¢des l6gicas em
problemas que envolvem varidveis inteiras, exemplificando o uso da metodologia
“branch and cut”. Estas exploram a estrutura légica presente em problemas diminuindo
com 1550 a complexidade de solugdo.



CAPITULO 4

MODELAGEM DE SISTEMAS FLEXIVEIS VIA
REPRESENTACAQ REDE-ESTADO-TAREFA
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4.1. Introducio

Neste capitulo, € apresentada a modelagem de sistemas flexiveis de manufatura
através da representaciio Rede-Estado-Tarefa (“STN”-State Task MNetwork) proposta
por Kondili et al. (1993).

A formulacfo via Rede-Estado-Tarefa € aplicada na programacdo de producdo
de curto prazo em plantas flexiveis. Uma das caracteristicas dessa formulagdo € a
utilizagdo da representacdo da estrutura de processamento da planta através do
detalhamento das receitas de manufatura dos produtos. Os elementos utilizados nesta
representacdo sdo mostrados na figura 4.1, complementados pelas descri¢cdes que

seguem.
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Figura 4.1: Representac¢io da Estrutura de Produgio via Rede-Estado-
Tarefa (Kondili et al., 1993)

4.2. Descricdo dos Elementos Simbdlicos utilizados na Representacio Rede-
Estado-Tarefa

Na planta flexivel mostrada na figura 4.1, dois produtos sdo manufaturados
(Produto A e Produto B). Os nés que simbolizam os estados podem representar:
matérias-primas, materiais em processo (produtos intermedidrios) e produtos finais; ja

0s nos que simbolizam das tarefas identificam a seqiiéncia das tarefas (as quais sio
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habilitadas em diferentes equipamentos, determinando assim as operagdes de
producio) necessdrias para a manufatura dos produtos (intermediérios ou finais). Nota-
se que por meio desta representacdo todos o©s materiais necessarios para ©
desenvolvimento de uma operac@o ficam perfeitamente determinados.

A representagdo Rede-Estado-Tarefa dada na figura 4.1 ¢ composta das
seguintes tarefas: Aquecimento (simbolizada pelo nimero 1), Reacdo 1 (simbolizada
pelo nimero 2), Reagdo 2 (simbolizada pelo nimero 3), Reagfio 3 (simbolizada pelo
nmamero 4) e uma Separacdo (simbolizada pelo ntimero 5). Para cada tarefa sdo
habilitados equipamentos, onde as mesmas sofrem modificagdes fisico-quimicas. Neste

exemplo, a planta € provida dos equipamentos descritos na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Dados estruturais da planta

Equipamentos Tarefas Convenientes Capacidade de
Producdo (kg)
Trocador de Calor 1 100
Reator 1 23¢4 80
Reator 2 23e4 50
Separador 5 200

Como mostra a figura 4.1, a receita de produgdo determina a quantidade em
termos percentuais de matérias-primas utilizadas no desenvolvimento de cada tarefa.
Cada uma produz materiais em wm ou mais estados e cada estado ¢ formado por parte
(percentual) do material que estda em processamento no equipamento. Tomando a
tarefa 2 (Reacdo 2), como exemplo, esta necessita dos seguintes materiais para iniciar
o seu processamento: 40 % de A aquecido (proveniente do estado intermediario HotA),
60% de intermediario BC (proveniente do estado IntBC). Por sua vez, esta mesma
tarefa gera os seguintes materiais: 40% do produto A depois de 2h de processamento

(no estado Produto 1), 60% de intermedidrio AB depois de 2h de processamento (no
estado IntAB).




Modelagem de Sistemas Flexiveis de Produgdio 49

constituird um novo estado. J& a tarefa | gera material em um sd estado, o qual €
consumido pelas tarefas 2 e 3.

A figura 4.3b mostra uma alternativa de produgdo, desprovida de qualquer
ambigiiidade. A tarefa 1 gera produtos intermedidrios em dois estados diferentes, o0s
quais sdo utilizados pelas tarefas 2 e 3. O material reciclado da tarefa 5 tem natureza

fisico-quimica diferente da outra matéria-prima também consumida pela tarefa 4,

o

2 -——DO—-D 4—+O——> 5 —rO

constituindo portanto um novo estado.

3 =0

Figura 4.3b: Representagdo de processos via Tarefa-Estado {caso b)
(Kondili et al., 1993)

Nesta secdo € utilizada a descri¢fo da representagdo Rede-Estado-Tarefa para

uma planta especifica, mas isto nfo limita o seu uso para outras estruturas mais ou
menos complexas.

4.3. Modelagem de Sistemas Flexiveis de Producic via conceito Rede-
Estado-Tarefa.

Quando se parte para a solugfio de problemas de programacio de produgio via

formula¢do matematica, duas restrigSes sdo bdsicas para a modelagem:

a) A restricdo de ordenamento das operagdes de diferentes tarefas em cada
equipamento;

b) A restri¢do de precedéncia tecnologica, determinando assim que uma operagdo de
uma determinada tarefa s pode ser desenvolvida depois do término da operacio

anterior. De acordo com a figura 4.1, a reaglio 2 sé pode ser iniciada depois que
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)
e
4
LY

l

Figura 4.2: Representacdo de processos de manufatura via tarefas (Kondili
et al., 1993)

A utilizac@o dos conceitos estabelecidos pela representacdo Rede-Estado-Tarefa
evita ambigiiidades na descricfo grafica de estruturas de processamento. Observando a
figura 4 2, ndo se pode afirmar se a tarefa 1 gera um ou dois materiais intermedidrios,
o qual ou os quais sdo consumidos pelas tarefas 2 e 3. Outra deficiéncia nesta
representacio, ¢ estabelecer se a tarefa 4 consome uma ou duas matérias-primas, ou
seja, se o material reciclado da tarefa 5 tem a mesma natureza fisico-quimica do
material produzido pela tarefa 2. Estas incertezas s6 podem ser esclarecidas de posse
das receitas detalhadas de produgdo de cada tarefa. Graficamente, a representacio

Rede-Estado-Tarefa evita tais deficiéncias.

Fd
4

——bo—b 5 ‘+O

O 1

Figura 4.3a: Representacdo de processos via Rede-Estado-Tarefa (caso a)
(Kondili et al., 1993)

Através da figura 4.3a, nota-se que o material reciclado da tarefa 5 ¢ do mesmo
estado daquele produzido pela tarefa 2, entdo podem ser misturados. Caso este
material reciclado ndo tenha a mesma natureza fisico-quimica, ter-se-& duas matérias-

primas distintas que serdo consumidas pela tarefa 4, ou seja, o material reciclado
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alguma quantidade de HotA for produzida. ou seja, depois que a operagio de

Aquecimento for desenvolvida.

Uma consideracdo béasica em qualquer formulagdo direcionada & programacio
de producdo refere-se a representagdo do tempo. Este pode ser modelado de modo
continuo (Pinto ¢ Grossmann, 1994,1995) ou por meio de uma representagdo discreta.
A modelagem proposta por Kondili et al. (1993) utiliza a discretizacdo uniforme do
tempo. Neste caso, o horizonte de produgdo (H) estipulado para o término de toda a
produgdo € dividido em um ntimero de intervalos de igual duragfio, denominados de
periodo de tempo ou “slots”. A durag@io de cada periodo de tempo € equivalente ao
maximo divisor comum dos tempos de processamento das operagdes, € por
consideragdo do modelo cada operag@o so pode iniciar ou terminar seu processamento
no inicio de cada periodo de tempo. A figura 4.4 mostra a representagio desta
discretizaco.

l 2 3 4 5 6 H-1 H Htl

Figura 4.4: Discretizacfio do horizonte de produgio

O final do horizonte de produgio ¢ tomado como H+1, neste periodo de tempo
¢ impossilibitado qualquer inicio de alguma operagdo e todas as operagdes devem ter
seu processamento finalizado, no maximo no periodo de tempo H+1.

Nesta modelagem, a restri¢io que garante a ndo sobreposico de operagdes
(ndo-coexisténcia de operagdes) em um determinado equipamento ¢ proposta por Shah

et al. (1993). Esta restri¢do envolve varidveis binarias de alocagdo.

Y k 4.1
e 21 Y J, .
ier:j kék ik = J 4.1)

Onde:

1: indice para as tarefas

j: indice para os equipamentos
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k e k: indices de periodo de tempo
TP;: tempo de processamento da tarefa i

I;: conjunto de tarefas habilitadas ao equipamento j

1 se atarefa i inicia o processamento no equipamento

J no periodo de tempo k
Witk = (4.2)

(0  se caso contrario

A variavel binaria W, determina ou nfo a alocagfo de uma tarefa i em um

equipamento j no inicio do periodo de tempo k.

Figura 4.5: Representagio da alocagdo das tarefas Ae B

A figura 4.5 mostra uma representagfo resultante da equacfio 4.1, onde a tarefa
A (com tempo de processamento ps=3), em um determinado equipamento, comega seu
processamento no periodo de tempo k=1 ¢ termina no periodo de tempo k=4. Neste
periodo, por restrighes fisico-quimicas nenhuma outra operagdo pode desenvolvida
antes que a mesma termine o seu processamento.

A restrigio de precedéncia tecnoldgica, que determina o ordenamento das
diversas operagOes de uma tarefa, ¢ garantida nesta formulagdo por meio de uma
equagdo de balango material em torno de cada estado em cada periodo de tempo, como
¢ mostrado a seguir.

Sk =Ssk-1+ 2 q0is L Byt~ X deis 2 Bik Vs k (4.3)

i€tog je kj ieTig jel;

Onde:

s: indice de os estados,
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S«: quantidade de materiai no estado s estocada no inicio do periodo de tempo k.

By quantidade de material da tarefa i em processamento no equipamento j no inicio
do periodo de tempo k..

go;s: percentagem de material da tarefa 1 que gera material no estado s

ge;s: percentagem de material da tarefa i proveniente do estado s.

TP;: tempo de processamento da tarefa i que produz material no estado s.

TP;: tempo de processamento da tarefa 1 (max Tpj)

Ji: conjunto de equipamentos habilitados para o desenvolvimento da tarefa 1.

Tis: conjunto de tarefas que consomem material no estado s.

To,: conjunto de tarefas que geram material no estado s.

A equacgdo 4.3 considera que nenhum produto é vendido e nenhuma matéria-
prima é fornecida uma vez iniciada o programa e produgdo. Para contemplar estas
caracteristicas pragmaticas no cendario industrial, deve-se proceder uma modificagdo na

equagdo 4.3, adicionando os pardmetros ou variaveis Ry ¢ Dg.

Ssk =Ssk-1+ 2 90is X Bik-trg— T G€is LBijk + Ry - Dy Vsk (4.4)
ieTog je i ieTig ied;

Onde:

R Quantidade de material no estado s recebida de fornecedores no periodo de tempo
k.

Dg:Quantidade de material no estado s vendida no periodo de tempo k

As condig¢des iniciais de estoque de cada estado s no inicio da producio devem
ser conhecidas.

A representacdo grafica da equacdo 4.3 pode ser vista na figura 4.6. Nota-se que
a operagdo A-misturador (com durag¢do de 3h) € iniciada no periodo de tempo k=2,
com isso a segunda operacdo da tarefa A, que ¢ a reacfio 2 sd pode ser iniciada depois
do término da operac¢io A-reagdo 1 (no periodo de tempo k=5). A mesma andlise pode
ser extrapolada para as demais tarefas e suas operagdes. O horizonte de produgdo
considerado nesta representacio foi de Sh.
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MISTURADOR \

1 2 k! 4 5 6 7 8 9 10

REATOR 2
B \ A

| I ! i [ i

i 2 3 4 5 6 8 9 10
SEPARADOR \

A
1 I I t i 1 ! |
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 i0

Figura 4.6: Restri¢do de precedéncia tecnologica

A quantidade de material a ser processada em um determinado equipamento ¢

limitada pela capacidade deste equipamento.

%kaing < szk < H?jkaax;’j Vi, jed; (4.5)

A quantidade de material a ser processada em um determinado equipamento

deve observar a disponibilidade de armazenagem para o respectivo material.

0<S, <G v s,k (4.6)

Onde:

C,: Capacidade de armazenagem disponivel para o estado s

Além dos equipamentos, as tarefas compartitham outros recursos, tal como
utilidades (vapor, eletricidade, agua de refrigeragiio) e operadores (“manpower”), 0s
quais sdo denominados de recursos compartilthados. Neste caso, deve-se acrescentar ao

modelo restrigdes que contemplem este compartilhamento de recursos durante ©
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horizonte de producdo. O consumo de recursos em um determinado periodo k € dado
por:

k
Op=2 % X CRyW v kr (4.7)

JE5 kemkeTr 4 fjk:

Onde:

Q- quantidade total de recurso r necessaria no periodo de tempo k;
CR;: quantidade de recurso r exigida pela tarefa i quando ¢ desenvolvida no
equipamento j;

Em muitas estruturas de produg@o, os recursos existem em quantidade limitada
€, com 1ss0 ¢ necessdario a formalizacdo desta restrigdo. A limitagdo de consumo ¢ dado
pela a expressdo abaixo:

O <O,

¥

Vk,r {4.8)
Onde:

of;: quantidade de recurso r disponivel na planta

Como veremos posteriormente, esta restricdo sobre recursos compartilhados
contribui de modo significativo para o aumento de complexidade de solugdo dos
problemas, ¢ com isso o problema de programacfo que ja € considerado como “hard
problem” torna-se muito mais arduo de ser resolvido. Este aspecto ¢ analisado quando
da apresentacdo do sistema desenvolvido neste trabalho.

As restrigdes envolvendo recursos compartithados podem ser melhor vistas pela
figura 4.7 para um determinado programa de produ¢fo. Nota-se que em nenhum

instante da produgdo a oferta de mio-de-obra (9 Homens) € violada, isto é garantido
pela inequagio 4.8.
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P4

P5

20
tempo

Oferta

tempo

Figura 4.7: Distribui¢fio de necessidade de mio-de-obra

Em muitos problemas no cendrio industrial, o tempo para preparar um
equipamento depende da ordem em que as operagdes sdo executadas, influenciando
assim no custo de execugéo do programa de producdo. O segiienciamento com tempos
de estabelecimento € comum em plantas batelada, as quais por natureza manufaturam
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varios produtos, como por exemplo: indistrias de tintas, detergentes, 6leos € industria
téxtil. Nestes sectores de produgfo os tempos de preparacdo de maquina sdo
significantes e devem ser considerados no tratamento do problema. Como mostrado em
Egli e Rippin (1986) estes tempos tem uma parcela muito grande no custo de producio
de uma planta.

Quando a estrutura da planta possui um Gnico processador ¢ os tempos de
estabelecimento dos equipamentos dependem da sequéncia de producdo, a
minimizac¢io do tempo total de execugio das tarefas equivale a minimizagdo do tempo
total de prepara¢do (Baker 1974, Santos 1994), uma vez que o somatério dos tempos
de processamento das tarefas é constante. Com esta caracteristica, o problema torna-se
semelhante ao problema classico da otimizagdo que ¢ o Problema do Caixeiro Viajante
(“TSP”, "Traveling Salesman Problem").

Na formulago proposta Kondili et al. (1993) duas alternativas sdo apresentadas
para o tratamento desta caracteristica de produgdo. A primeira delas estabelece que,
uma vez alocada uma operacio, o tempo para preparar o equipamento para O

desenvolvimento de outra operagfio fique garantido.

k+TH+TE, -1
1)
)} LW <G-Wy) oV jidgk (4.9
irely  K=k+TH !

Onde:

TEy;: tempo de preparacio do equipamento j necessario para iniciar a tarefa i depois
da producio da tarefa i.

G: numero positivo grande.

Esta restri¢do s6 se tomna ativa quando ocorre alocagdo de uma operagdo, ou
seja, quando algum Wi € igual a 1. Se durante a busca em arvore nods sdo gerados a
partir de ramifica¢des que fixam valores de Wy=0, a restrigio 4.9 constitui uma
restrigdo pouco eficiente na construgio do hiperplano de restrigdes. Quando variaveis
bindrias sdo fixadas em 0, a referida restri¢do € transposta para:
K+TP+TE

iy

)3 W, =G vijidk (4.10)
Pel;  k=k+TR .
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Na expressdo 4.10, tem-se no lado esquerdo um somatério de varidveis que
podem assumir valores 0 ou 1 ¢ no lado direito tem-se um nimero inteiro positivo
grande, que mesmo podendo ser ajustado de acordo com os dados do problema, néo
contribui para a solugéo do subproblema.

No problema representado pelos dados apresentados nas tabelas 4.2 € 4.3 que
busca a minimizacgio do “makespan”, a restrigdo 4.9 pode ser vista na figura 4.8, que

representa um programa de produ¢fo parcial com alocagfo da tarefa A no misturador
no periodo de tempo k=7.

Tabela 4.2: Tempos de Preparaciio das Operacdes

Tarefas Misturador  Reator  Separador
A 4 2 2
B 2 3 7
C 3 1 1

Neste exemplo, os tempos de preparacdo sdo considerado os mesmos para os 3
equipamentos da planta.

Tabela 4.3: Tempos de Preparac@io das operagdes

Tarefas A B C
A - - 3
B 1 - -
C - - -

Uma vez alocada a tarefa A no misturador (aloca¢io em k=7), todas as variaveis
bindrias que representam a alocacfo da tarefa de C no misturador do periodo de tempo
k=11 {que ¢ o periodo de alocagio de A, k=7, mais o tempo de processamento de A no
misturador, TP, = 4) até o periodo k=11+ TEAc= 13 sdo levadas a 0 (onde TEAc=3),
ou seja, nflo fazem mais parte do conjunto de varidveis candidatas a ramificagdo (séo
levadas ao valor 0), garantindo assim que a tarefa C s6 podera ser desenvolvida a partir

do periodo de tempo k=14, que € quando o equipamento estara pronto para recebé-la.
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Misturador
Reator

Wegn =90

S d Ve =0
eparador
Wer13) =0
1 5 10 15 24
tempo(h)

tarefa B D tarefa C

Figura 4.8: Representacgfio da restrigio de tempo de preparacdo

A segunda alternativa apresentada por Kondili et al. (1993) para o tratamento de
tempos de estabelecimento leva em conta que uma atividade improdutiva (como por
exemplo uma operac¢io de limpeza de um equipamento) necessita de utilidades (como
por exemplo agua) e de mio-de-obra para o seu desenvolvimento. Com isso é
necessario um tratamento diferenciado daquele visto anteriormente, que procura tdo
somente garantir o tempo de preparacfio necessario entre duas operagdes, ndo
contemplando os recursos necessarios para desenvolvé-las. Para levar em conta esta
caracteristica de consumo de recursos por parte das atividades de preparacdo de
equipamentos, estas atividades sfo tratadas como uma operagdo produtiva, ou seja,
suceptivel de alocagdo, € com isto pode-se considerar as quantidades de recursos
exigidas por tais atividades. A expressdo 4.11 contempla este detalhe de
processamento.

k-1
Y Werz2 2 Wy + T W,
k:kiﬂ "’12 _F yk] F yz
iel 1 iel 2
J J

- Y W, -1 Vi F,F k.k >k (4.11)

ijk
k=k 1ier Y
i i

Onde:

Fy: conjunto 1 de tarefas com caracteristicas em “setup” semelhantes

F,: conjunto 2 de tarefas com caracteristicas em “setup” semefhantes
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Wi variavel de alocacdo da operaciio (“setup”) entre a familia de produtos ¥y ¢ F;

O exemplo mostrado a seguir € solucionado aplicando o modelo descrito
anteriormente (expressdes 4.1 a 4.3, 4.5 ¢ 4.6). A receita de producfo da planta ¢
mostrada na figura 4.1, onde se pode obter as percentagens de materiais necessarios
para o desenvolvimento de cada tarefa, assim como os tempos de processamento das

operagdes. O problema consiste em maximizar o lucro de producio, dado pela equacgao
abaixo:

Lucro = ZPPSHHSS,HH - Z PISH+1SSH+] (412)
hY AY

Onde:

PPgy.1: Preco de produtos no final do horizonte de producéo.
PL:: Preco de estogue de material intermediario no final do horizonte de produgio.
Ssu1: Estoque de estado s no final do horizonte de producéo.

As operagdes e seus tempos de processamento em cada equipamento s30
fornecidos pela tabela 4.4,

Tabela 4.4: Tempos de Processamento das Operacdes

Tarefas Trocador Reator]l Reator2 Separador
Aquecimento 1 - - -
Reacdo 1 - 2 2 -
Reacdo 2 - 2 2 -
Reacgdo 3 - 1 1 -
Separagio - - - 2

A tabela 4.5 mostra os equipamentos disponiveis na planta, as tarefas que

podem ser desenvolvidas nestes equipamentos e a capacidade de cada um.
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Tabela 4.5: Dados estruturais da planta

Equipamentos Tarefas Convenientes (Capacidade de
Producdo (kg)
Trocador de Calor aquecimento 100
Reator i reacdo 1,2 ¢ 3 80
Reator 2 reacdo 1.2 ¢ 3 50
Separador separacio 200

Existe limite na capacidade de armazenagem para alguns estados intermediérios,

ou seja, a armazenagem nfo ¢ ilimitada durante o processo produtivo. A tabela 4.6

mosira estes dados.

Tabela 4.6: Limite de capacidade de armazenamento dos estados

Estados Capacidade de armazenamento (kg)
Cargas A, Be C *
A aquecido 100
Intermedidrio AB 200
Intermedidrio BC 150
Impuro E 100
Produtos Ae B *

{(*) armazenagem ilimitada

Neste exemplo, ¢ considerado que recursos existem ilimitadamente, isto
equivale a ndo utilizagdo das expressdes 4.7 ¢ 4.8. O Prego dos produtos (PP) Ae B €

de 10 R$/kg e o preco de armazenamento de matérias intermediarios (PI) no final do

horizonte de producio ¢ de 1R$/kg.

O programa de produ¢do 6timo para este problema ¢ mostrado na figura 4.9. O

nimero que aparece acima de cada operagdo ¢ a quantidade de material em

processamento no equipamento (Big).
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Trocador de
Calor
Reator 1
Reator 2
Separador |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tempo(h)

Aquecimento [ Reacfo 1 Reagido 2 Reacfo 3 Separagiio

Figura 4.9: Programa de producéio 6timo do exemplo proposto

O problema ¢ solucionado utilizando o0 GAMS/OSL ¢ o valor 6timo do lucro €
de RS 2744,4. As quantidades 6timas de produtos A e B encontradas foram de 136,0
kg ¢ 47,4 kg respectivamente.

4.4. Sequenciamento de tarefas em Plantas Multiproduto via representfagio
Rede-Estado-Tarefa

O modelo a seguir ¢ uma aplicagdo do conceito Rede-Estado-Tarefa no
sequenciamento de produgdio em plantas multiproduto, ou seja, nesta adaptacio busca-
se somente a melhor seqii€éncia de producdo das tarefas, nenhuma referéncia as
quantidades de materiais em processamento nos equipamentos € considerada. No
exemplo aqui tratado ndo € considerada limitagdo na oferta de recursos ¢ a
armazenagem de intermediarios € ilimitada. O horizonte de tempo considerado neste
problema € de 30h € o objetivo ¢ minimizar o tempo de execu¢do (“makespan”) das
tarefas. Os dados de tempos de processamento das tarefas sdo mostrados na tabela 4.7.
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Tabela 4.7: Tempos de Processamento das tarefas

Tarefas Misturador  Reator Separador
A 4 5 2
B 2 3 7
C 3 5 4

A representagdo Rede-Estado-Tarefa para esta estrutura de processamento €
mostrado na figura 4.10. Nota-se neste exemplo, que os produtos seguem linhas de
producdio distintas no que diz respeito as receitas de produgdo. Neste caso, o Unico
recurso da planta compartilhado pelas opera¢des sdo os equipamentos. Os materiais
intermedidrios gerados pelas operagdes de cada tarefa ndo sdo utilizados pelas outras

tarefas, assim como as matérias-primas também nio sdo compartilhadas.

Matéria-prima A Produto A

Q——» Mistura —MO——\» Reagio Separagio __,Q

Matéria-prima B Produto B
Q—; Mistura —O—» Reagio Separagiio ‘.O
Matéria-prima C Produto C

P QG

Q——a Mistura ---biO—& Reagio Separacio __,O

Figura 4.10: Representagdo Rede-Estado-Tarefa de uma Planta Multiproduto

Nesta transposi¢do da modelagem anteriormente apresentada, adequada para a
programagdo de produgio em plantas com estruturas de processamento mais
complexas, para o sequenciamento em plantas multiproduto, a restri¢do que garante a

ndo sobreposigdo de operagdes em um determinado equipamento € dada por:

k—T}'JzJ_»éwl
S X Wy <l v jk (4.13)
i kr=k
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Onde:

Tpjj: tempo de processamento da tarefa i no equipamento |

A restricdo 4.14 determina que so haja uma alocaglio de cada tarefa em cada

equipamento.
H+1 L.
k}__"} W&.k = Vi, j (4.14)

A restri¢io dada pela expressfo 4.3, de precedéncia tecnologica, € transposta
para este problema de sequenciamento segundo as expressdes 4.14 a 4.16. As
bateladas de materiais, By, sdo substituidas pelas varidveis bindrias de alocagdo Wi.
As percentagens de entrada e saida de materiai dos estados sdo consideradas iguais a 1
(100%).

Sik = Sipt T i jevye-rpy_y Wi VI K 4.15)

No inicio da produgdo (k=1) para o primeiro equipamento da planta
(Misturador), a equacdo 4.15 reduz-se a:

1 Vi (4.16)

Sj(Misturador)i =T HG( Misturador)1

As expressoes 4.15 e 4.16 consideram que a quantidade de material processada
(batelada) de cada operagéio tem valor unitério, ou seja, neste problema a quantidade
de material processada ndo ¢ relevante, pois procura-se somente sequenciar as tarefas,
sem preocupacdo de atender a uma demanda de mercado.

Completando as restrigdes de ordenamento de tarefas, o balanco de matéria-
prima de cada tarefa € dado pela equagio 4.17. Nota-se que esta equacdo ha somente
saida de material.

htsuradoryic ™ Vi Misturadorri—1 " i ssuradorc 0 ! (4.17)
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O consumo de recursos em um determinado periodo de tempo ¢ dado por:

Ow=%% % CRyrlV. v k.r (4.18)
P hr=k-TF +1 d
Onde:

Q«: quantidade total de recurso r necessaria no periodo de tempo k;
CRj: quantidade de recurso r exigida pela tarefa i quando é desenvolvida no
equipamento j;

Tpy: tempo de processamento da tarefa i no equipamento j

A limitagfo de consumo € dado pela a expressdo abaixo:

O =0f Yk r (4.19)

Considerando como fungio de desempenho o tempo total de execugdo das
tarefas (MKk), tem-se:

Mk; > SWjp ke + TP - 1 Vi, j=M (4.20)

Onde:
Mk;: tempo de producio da tarefa i
M: nimero de equipamento

s existentes na planta
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Misturador

Reator

Separador

tempo(h)
tarefa B E:] tarefa C

Figura 4.11: Programa de produgdo 6timo
Utilizando as expressdes 4.13 a 4.17, 4.20 ¢ a tabela 4.7, o programa de
produ¢do que minimiza o tempo de execugdo das tarefas é mostrado na figura 4.11. O
modelo foi solucionado utilizando o GAMS/OSL.

4.5. Sequenciamento de tarefas em Plantas Multiproduto com Processadores em

Paralelo

No modelo apresentado anteriormente que € usado para o sequenciamento de
tarefas em plantas multiproduto, considerou-se que todas as tarefas sdo habilitadas em
todos os equipamentos. No caso de planta com processadores em paralelo e que nem
todas as tarefas sejam habilitadas a todos equipamentos, € necessdrio algumas
reformulagGes nas restricSes vistas anteriormente. Em cada estagio de producgio (que
pode comportar varios equipamentos em paralelos), cada operagdo sé pode ser
processada em um dos equipamentos. Esta caracteristica de producéo € dada abaixo:

z zw,, =1 v iLE 4.21)
je E j k

jeJ.
i

Onde:
E: indice de estagios de processamento

E;: conjunto de equipamentos em paralelo no estagio E
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Adotando-se o tempo de execucdo total das tarefas como funcéo, tem-se:

Me, = 7 z?'f?;jkk + ?sz -1 v LE=NE (4.22)
k

Onde:

NE: nimero de estagios de processamento

As outras restrigdes necessarias a modelagem segue as expressoes 4.1 (de
ndo coexisténcia de operagcdes em um determinado equipamento), 4.2 (de
definicdo da variavel de alocagdo), 4.3 (de ordenamento de operagdes de cada
tarefa). Na equacio 4.3 os B sdo substituidos pelos Wy, pois o que se busca é
apenas o sequenciamento das tarefas. As percentagens de entrada (qoy) € saida
dos estados (qe;) sdo consideradas 1 e o tempo TP (tempo de processamento da
operacgdo i para produzir material no estado s) ¢ equivalente ao tempo da operacdo

(TPy). As condigbes iniciais dos estados das matérias-primas assumem valores iguais a
1.

4.6. Consideracdes Finais sobre a formulacio Rede-Estado-Tarefa

A formulacao apresentada por Kondili et al. (1993) contempla algumas outras

restrigdes que sdo abordadas nesta se¢do.

a) Indisponibilidade Temporaria de equipamentos

Durante o desenvolvimento do programa de producfo, alguns equipamentos
podem ficar indisponiveis em certos periodos de tempo, devido a4 manutengdo
programada da planta. Esta caracteristica de processamento ¢ facilmente incorporada
nesta formulac¢do fixando todas as varidveis de alocagio de operagdes naquele periodo
de tempo em 0, ou seja, impossibilita que durante o processo de busca em 4rvore tais
variaveis adquiram valor 1.
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W. =0 siel. . k= ;{i ~ o+ i, -1 (4.235

Por exemplo, considere o probiema representado pela tabela 4.7, se fosse dado
no problema que na sétima hora até a oitava (k;=7 até k,=8) de producdo seria feita
uma manutengfo no misturador. variaveis bindrias mostradas na tabela 4.8 deveriam

ser fixadas em 0, segunda a equacio 4.23.

Tabela 4.8: Varidveis de alocacdo fixadas em 0

Variaveis de alocaciio

WA(mis{uracior} 4=0
Wy (méstusador)SzO
W (mis carador)6 =0
W A (misturador7=0
WB(mismrador)FQ
WB(misturador)’.’:G

WC(misiuraéor)bxo

WC(misturadoﬂ’/':O

Neste caso a operagfio (A,misturador), por exemplo, nfo poderia estar sendo
desenvolvida no periodo de tempo k=7, como mostra a figura 4.8.

b} Consumo de recursos dependente da quantidade de material em processamento

As operagdes a serem desenvolvidas durante a programacio de produgdo
necessitam consumir recursos compartilhados. A demanda de recurso exigida por cada
operacdo pode variar ao longo do processamento de acordo com a quantidade de
material em processo, assim como a oferta deste recurso. As equagdes 4.24 ¢ 4.25
representam a quantidade total de recurso r exigida no periodo de tempo k ¢ a
limitagdo desta quantidade demandada respectivamente.

TE -1
O =2 X I (@ugW 9+B0By_o vork (4.24)

f;e&J{ﬁ:U
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O, =0r,  ¥rk (4.25)

Onde:

Qu: quantidade de recurso r consumida no periodo de tempo k

Ji: conjunto de equipamentos convenientes para processar a tarefa i

Qe: indica quanto de recurso r € consumido no periodo de tempo € quando a tarefa i
esta sendo processada.

Bro: indica quanto de recurso r € consumido no periodo de tempo 8 por unidade de
material processado da tarefa i.

Ofy, : Quantidade de recurso r disponivel no periodo k.

A equacdo 4.24 expressa que o consumo do recurso r por todas as operagdes em
processamento no periodo de tempo k. O somatério de 0 de um até o periodo de tempo
TP; - 1 garante em qualquer periodo de tempo k sfo consideradas todas as operagdes
em processamento neste periodo de tempo.

No caso de recursos discretos, cujo consumo independe das quantidades que
estdo sendo processada, tal como méo-de-obra, os pardmetros P s80 tomados como 0

€ 0S O SA0 IMLEIros.
4.7. Conclusido

A principal caracteristica dos problemas de programagdic de producdo ¢ a
natureza combinatorial do espaco de solucgdes factiveis ¢ 4 medida em que detalhes de
processamento, tais como politica de armazenagem intermediaria, tempos de
preparagio, tempos de transferéncia de material, datas de entrega, limitacdo de
recursos compartilhados vdo sendo contemplados na modelagem, esta pode tornar-se
de dificil solugdo.

Este capitulo teve, portanto, como objetivo mostrar as restricdes de produgio
consideradas nos exemplos solucionados neste trabalho. A formulagdo via
discretiza¢do uniforme de tempo apresentada para o tratamento de problemas de
programacdo de producio tem como principais caracteristicas a ndo complexidade de
representacdo das caracteristicas de processamento e a linearidade das expressdes

propostas, mesmo para caracteristicas de producdo consideradas de extrema
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compiexidade. como £ o caso das reswrigles que garaniem o sequenciamento
dependente do tempo de preparacdo (“setup iime”} ¢ as restricbes sobre recursos
compartilhados. Como no trabalho apresentado por Pinto ¢ Grossmann (1994), as
restrigbes sobre recursos compartithados foram formuladas de modo ndo-linear,
havendo necessidade de uma linearizacdo das mesmas, através de introducdo de novas
variaveis bindrias. No entanto. até o momento, no cenario de utilizacio de
programac¢do matematica como metodologia para solucionar problemas de
programacdo de produgdo, todo e qualquer modelo traz suas vantagens e desvantagens,
alguns sdo mais representativos € menos complexos em sua formulagdo que outros. Por
exemplo, uma desvantagem da formulagdo com horizonte de produgdo discretizado,
como apresentada neste capitulo, € o elevado nimero de variaveis bindrias de alocagio
necessario, e portanto a exigéncia de um horizonte longo pode inviabilizar o uso desta
pela quantidade de variaveis bindrias geradas no modelo. Portanto, se nfo for utilizada
nenhuma estratégia que auxilie os procedimentos padrdes dos pacotes destinados a
solug@o desses problemas, o tempo computacional para se alcangar a solu¢do pode
ficar comprometido.

A utilizagdo de uma abordagem de programa¢do matemdtica linear-mista no
tratamento de problemas de programacdo de produgfio exige a formulagio rigorosa do
problema. A principal dificuldade associada ao uso desta metodologia € a necessidade,
de representar as caracteristicas do problema de forma linear. A presenga de
expressOes ndo-lineares no modelo nos obrigam a utilizar técnicas de linearizagdes, o

que pode comprometer a solugdo do problema.



CAPITULO 5

ANALISE LOGICA NO CONTEXTO DA
PROGRAMACAQ MATEMATICA
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5.1. Introducio

A pesquisa de métodos gue venham diminuir a complexidade de solucfo de
modelos matematicos ¢ extremamente importante, pois favorece a solugfio de
problemas mais realisticos, que no caso de programacio de produgdo equivale dizer
que se pode considerar no problema um maior niimero de operagdes (habilitagdo de
uma tarefa em um determinado equipamento), além de possibilitar a soluclo de
problemas com maior nivel de detalhamento do processo produtivo (consideragdo de
armazenagem intermediaria, limitagdo de recursos compartilhados, tempos de
preparacio de equipamentos).

No cendrio de problemas de otimiza¢do com satisfagdo de restrigdes, dois

pardmetros de avaliagdo do procedimento de solucdo devem ser sempre analisados:

» Qualidade do valor da funcfo objetivo;

* Tempo computacional para obter a solu¢do do problema.

Qualquer que seia a metodologia de solucdo a ser utilizada, sempre deve-se ter
em mente estes dois pardmetros. Neste capitulo, ¢ formalizado o uso de analise de
proposig¢des logicas em problemas de programagdio matematica, constituindo assim a
metodologia de programacio linear inteira-mista baseada em logica (Hooker, 1994). A
esséncia desta estratégia ¢ de combinar elementos logicos dentro do contexto de
programagdo matemdtica ¢ para melhor compreendé-la faz-se necessério a analisc de

elementos pertencentes a analise de logica classica.

5.2. Representacio de ProposicSes Légicas via Conjuncio e Disjuncio

Duas formas podem ser utilizadas para a representagdo de uma expressdo logica
e que posteriormente sdo utilizadas no processo de busca “Branch and Cut”. Na

apresentagdo destas formas considere a expressfo abaixo:
Xp V (X3 A X3) (5.1)

Aplicando a propriedade distributiva (apéndice A) nos termos da expressdo 5.1,
tem-se:

(xy v xX) A (X v x3) (3.2)
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No apéndice A ¢ apresentada uma sintese das principais propriedades
envolvendo proposicdes logicas. Com isso tem-se a Forma Normal via Conjuncdo
(“Conjuctive Normal Form”, "CNF") da expressdo 5.1, que ¢ uma conjuncdo das
clausulas (x; v X3) e (X; v X3). A forma geral de uma expressdo logica na forma de

conjun¢do ¢ dada pela expresséo 5.3.

Py APy ALLAP, (3.3)

Onde P; € uma disjuncdo de literais P; (i=1,2..., n)
A forma geral de P; € Ajey = G,

- Onde:

i: indice de cldusulas

j: indice de literais

n: nimero de clausulas

s: nimero de literais

C; é a j-€sima literal de P;.

J(i)c{1,....s} € o conjunto de literais pertencentes a clausula i.

Na representacio da Forma Normal via Disjungdo (“Disjunctive Normal Form™,

“DNF™), considere a seguinte expressdo [ogica
X1 A (X V X3) (5.4)
Aplicando novamente propriedade distributiva nesta expressdo tem-se:
(X1 A X2) Vv (X) A X3) (5.3)

A proposi¢fio 5.5 representa a expressdo 5.4 na sua forma normal via disjun¢io.

A generalizacfio de uma expressdo nesta forma ¢ dada como segue.

P,vP,v..vP, (5.6)
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A forma geralde Pi= vy, = C

As defini¢des de indices e conjuntos seguem as anteriormente feitas,
Blair et al. (1986) apresentam um procedimento de reducfo de expressdes
légicas a sua forma normai via conjungdo. Hooker (1994) também mostra como obter

uma inequacdo a partir de uma propoesicdo na Forma Normal Conjuntiva (FNC).

5.3. Representa¢io Matematica de Proposicdes Logicas

No translado de uma expressdo logica para sua forma matematica ¢ necessario
primeiramente considerar os operadores 16gicos envolvidos na respectiva expressdo. A
transformagéo de cada operador em sua representagdo matemadtica conduz a forma
matematica da proposi¢dio logica. O primeiro passo relacionado ao tratamento de um
problema baseado no conhecimento logico ¢é relacionar restrigdes na forma matematica

a proposigdes logicas. Tomando como exemplo a inequagio:
3Ky -2x + %522 (5.7)

Sendo x;, X; € X3 varidveis binarias. A proposi¢do logica abaixo € satisfeita pela
mesma solu¢fo que satisfaz a inequacfo 3.7.

X1 A (=X V X3) (5.8)

Este resultado € mostrado na tabela 5.1, onde o valor “1” indica que a expressdo
logica € verdadeira € “0” quando a proposigdo é falsa. Fazendo todas as combinagdes

possiveis para as varlaveis bindrias, pode-se fazer uma comparacdo entre a inequacdo
5.7 e a expressdo 5.8.
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Tabela 5.1: Fquivaléncia entre uma inequacio ¢ uma expressdo na forma logica

X X X3 3%y -2% + X X1 A (=X V Xa)
0 0 0 0 0
0 0 1 1 4]
0 I 0 -2 0
0 1 1 -1 0
1 0 0 3 1
1 0 1 4 1
1 | 0 | 0
1 1 1 2 1

Raman ¢ Grossmann (1991) apresentam equivaléncias entre relagbes logicas e

expressOes matemadticas, dadas pela tabela 5.2.

Tabela 5.2: Equivaléncias entre Expressdes Logicas e ExpressOes matematicas

Relagdio Logica Designacio Proposicdo 1ogica | Representagiio Matematica
“OR” “ou” simbdlico Piv Pav...vP, Vityet. oyl
“AND” “e” simbolico P AP>A.. AP, y21ly21;. 2]
Pi=P, “=“Implicacfio P vP; L-yity,2]
(Pi=P)A(P1=P)) Equivaléncia | (P==P)AP=P) vi-y2<0:v,-y1<0
D “Ou” exclusivo | Py P, BP.. &P, yi + Yoo VT =1

Hooker (1994) apresenta o seguinte procedimento para obter uma expressdo

logica na forma normal via conjung¢do a forma matematica.
ay =1+ 1n(a) (5.9)
Onde cada a; € {0,1,-1}.

O coeficiente a; ¢ negativo se a literal aparecer com o operador negagdo (-). A

parcela n(a) ¢ calculada pela equacéo:

@)= a (5.10)
J
as < 0
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Como exemplo considere a seguinte expressdo logica apresentado por Raman e
Grossmann {1991).

(Y1 V =¥2VYaVIs) A(=Y3 VY VYs) (5.11)
Aplicando as equacdes 5.9 ¢ 5.10 no primeiro termo da expresséio 5.11, tem-se:

Yi-Y2+tYs+ys=z-l (5.12)

ou
YitVy2-Ya-ys= 1 (5.13)

enquanto o segundo termo equivale a:

V3-Ye-ys<0 (5.14)

5.4. Consideracdes sobre Metodologias para aceleramento do processo de solucio
de problemas com Programacio Inteira-Mista.

A busca “branch and bound” estd incorporada na maioria dos pacotes
destinados a solug¢dio de problemas envolvendo varidveis inteiras. A depender das
regras heuristicas estrategicamente inseridas em cada pacote pode-se obter uma
solugdo mais rapida. Por exemplo, o OSL incorpora a definigdo de conjuntos especiais
ordenados (“Special Ordered Sets™), que pode acelerar o processo de “branch and
bound”, a depender das caracteristicas do modelo. A proposta de utilizagdo de
conjuntos ordenados € sugerida por Beale e Tomlin (1970), na qual o processo de
ramificacio um conjunto de varidveis inteiras é considerado na geracdo de um novo
no. Na metodologia “branch and bound” padrio somente uma variavel inteira € fixada
em um de seus limitantes para a gera¢do de um né. Seguindo esta abordagem Escudero
(1988) usa uma extensdo da defini¢io apresentada por Beale ¢ Tomlin (1970) em
problemas de programaco.

Beale ¢ Tomlin (1970) apresentam restri¢Bes generalizadas em “upper bound”
da forma:
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T = ] 5.15
f.‘“é‘ih ( )

Onde y; € definida como varidvel bindria. Para exemplo desta proposta considere o
seguinte exemplo abaixo.

min £ =y;+2y2+3y3+4yy

st ¥ry2-y3-y4=0 (5.16)
ity +y3+yvg =1
yi=01 i={,234

7=3.0

infactivel

Figura 5.1: “Branch and Bound” com variaveis bindrias

A figura 5.1 mostra o desenvolvimento da arvore de busca para o exemplo dado
pelo modelo 5.16
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z=3.0 infactivel

Figura 5.2: “Branch and Bound” com variaveis tipo SOS

Utilizando a definicdo de conjunto ordenado somente dois nos foram
necessarios para solucionar o problema, como € mostrado na figura 5.2. Nota-se que,
por exemplo, o no6 1 € gerado pela andlise simultanea de y,=0 e y,=0.

Na utilizagdo de conjuntos ordenados, o problema deve apresentar
caracteristicas adequadas a defini¢do dos mesmos. No manual do OSL (IBM,1992) sio
apresentados os tipos de conjuntos ordenados que podem ser utilizados como
estratégia para o aceleramento de solugdo do problema. Alguns pacotes como o
sistema OSL ja permitem a defini¢do de variaveis como conjunto ordenado.

Outra caracteristica importante dos codigos “branch and bound” € a técenica de
preprocessamento, a qual procura a fixacdo de varidveis e eliminagfo de restrigoes
redundantes antes que o subproblema correspondente a um determinado né seja
resolvido. Uma das subrotinas do sistema OSL (EKKMPRE) tém como objetivo a
preprocessamento da arvore “branch and bound” ¢ a fixacdo de varidveis inteiras em
seus limitantes, visando com isso a diminuig¢io do tempo de solugdo do problema.

Alguns metodos tém sido sugeridos para melhorar o desenvolvimento do
processo “branch and bound”, tais como: métodos de planos de corte (“cutting planes™)
¢ métodos baseados em logica. A idéia de métodos *cutting planes” & o
desenvolvimento de restrigdes (planos de corte) que limitem o espago de busca da
solug¢do Otima do problema (agem na diferenga entre a solugfo relaxada e a solugdo
inteira). (Applegate e Cook, 1991).

Os métodos baseados em logica procuram relacionar as varidveis binarias com
varidveis boleanas. Balas (1974) apresenta a Programagdo via Disjun¢io como

alternativa de representa¢do de problemas de Programagio Linear Inteira-Mista. Outra
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classe métodos baseados em ldgica s@o os gue usam inferéncia légica durante o
processo “branch and bound” (Hooker, 1994).

Raman ¢ Grossmann {1991.1992,1993,1994) incorporam  inequacdes
provenientes de expressdes Iégicas e adiciona-as ao modelo (diminuindo a diferenca
entre a soluclo relaxada e a solugdo inteira do problema, a gual € denominada de
“gap™). Outra estratégia sugerida pelo autor, é considerar a andlise de expressdes
logicas em cada noé da arvore “branch and bound” (inferéncia logica). Nesta diretriz,
Hooker et al. (1994) formalizam o uso do conhecimento l6gico em problemas de
sintese de processos.

As relagOes logicas entre as varidveis bindrias sfo denominadas de cortes
logicos (“logic cuts”). Na forma matematica um “logic cut” é representado por uma
inequacdo que equivale & proposicdo na forma logica. Quando cortes logicos sdo
incorporados no modelo “MILP” a qualidade da solugdo do problema relaxado tende a
melhorar, além de eliminar do processo solugdes inteiras impraticaveis, diminuindo
assim o numero de nods analisados.

Hooker et al. {(1994) definem “Logic Cut” como uma a restri¢io relacionada
com as varidveis inteiras, as quais quando incorporadas ao problema ndo mudam a
solugdo deste, além de apresentar algumas alternativas de diminuir o custo

computacional de problemas via programagcéo linear inteira-mista, tais como:

e Verificagdo do comportamento de problemas utilizando cortes 16gicos na forma de
expressdes matematicas;

e Verificagdo comportamental dos problemas utilizando os cortes logicos
simbolicamente durante a busca “branch and bound” (integraliza¢io de
conhecimento 16gico ¢ conhecimento matematico) - Metodologia “Branch and Cut™.

* Adicionar as restrigdes logicas violadas na solugdo relaxada no no raiz.

No primeiro caso, proposi¢des logicas envolvendo varidveis bindrias sdo
transpostas para a forma matematica e inseridas no modelo original. Obviamente que o
numero de restri¢des no modelo aumenta e com isso o tempo computacional para a
solu¢do do problema pode também aumentar. No segundo caso, os autores sugerem a
utilizagdo de proposi¢cdes logicas externamente durante a solugdo do problema. Uma
alternativa para suplantar este obstaculo é a construgiio de algoritmos de busca em

arvore que permitam a analise logica de proposi¢bes durante busca ou a utilizagfo de
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bibliotecas que permitam esta interieréncia externa. No terceiro caso, somente as
proposi¢cdes violadas pela solucdo reiaxada (solucdo do né raiz da 4rvore) sdo inseridas
na forma de expressdes matematicas no modelo.

Buscando a formalizacdo da utilizacdo de logica no contexto de programacdo
matematica, Raman e Grossmann (1994) propdem o seguinte modelo para problemas
de otimizacdo discreta formulados como problemas lineares em que um subconjunto

de restri¢des expressas via disjungdo.

min z=ZZc,-k + f{x)
%

i

st gx) <0

Y
N , keSD
ieDy By (x, 01 <0

x eR", ¢ e R", Y € {verdadeiro, falso}™

(5.17)

Onde:

Yi: sdio varidveis boleanas representantes das varidveis binarias que estabelecem que
um termo da disjung¢do ¢ verdadeiro se [hu(x,c4)<0] ou falso [ha(x,cu)>0};

i: indice que representa o nimero de termos nas restri¢des na forma de disjuncéo;

k: indice que representa uma disjungéo;

SD: Subconjunto de disjun¢des em no minimo uma deve ser verdadeira.

Diante de todas as abordagens feitas acima, nenhuma levaria a um avango no
tratamento de problemas de Programacio Inteira-Mista se recentemente codigos
matemadticos ndo oferecem flexibilidade de utilizagdo. No capitulo 6, o sistema OSL,
que permite que subrotinas sejam implementadas pelo usuario com intuito de interferir
durante o processo “branch and bound”, ¢ abordado. Além do OSL o sistema GAMS
surge como uma excelente interface na geragdo de modelos os quais podem ser
solucionados por “resolvedores™ adequados ao problema.

Todas as técnicas descritas acima visam o aceleramento de solugdo de modelos
que se utilizam da Programac¢@o Matematica Inteira-Mista e, consequentemente,
problemas com maior complexidade e dimensdo podem ser solucionados. Na se¢do
que segue sdo mostrados alguns resultados de problemas de programacdo de produgio
em sistemas flexiveis.
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5.5. Programaciio de Producio em uma Planta Batelada utilizando Analise Légica.
5.5.1. Estabelecimento do Problema

O problema aqui abordado (Raman e Grossmann.1993) visa o programacio de
trés tarefas em 3 estagios, tendo como objetivo a minimizac¢do do tempo total de todas
as tarefas (makespan). A estrutura de processamento consta de trés estagios, onde
cada estdgio € composto por um unico equipamento, segundo descri¢do abaixo. A
armazenagem de materiais intermedidrios € do tipo ZW (“zero wait”), ou seja, assim
que uma batelada de substancia é produzida em algum equipamento, esta deve ser
imediatamente processada no proximo equipamento. Os tempos de processamento nos

respectivos equipamentos sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Tempos de Processamento

Tarefas Reator 1 Reator 2 Separador
A 5 - 3
B - 3 2
C 2 4 -

Os equipamentos estdo distribuidos nos estagios como mostrado abaixo:

Estagio E,: formado por um reator (R1)
Estagio E:: formado por outro reator (R2)

Estagio E;: formado por um separador (S)
5.5.2. Modelagem e Soluc¢iio do Problema

s Equagdo de término de processamento de cada tarefa i

ef, =t, +_ T tp,. (5.18)

Onde:

tf;: tempo de término da tarefa i

ti: tempo de inicio da tarefa i
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tp;: tempo de processamento de i no estagio ]

J(i): conjunto estagios habilitados a processar a tarefa i
» Equacdo de tempo de inicio de iemj

tS.. =t, + 2 tp, 5.19
17 1 meJ (1) plm ( )
m<]

» Equacdo de tempo final de processamento de i em j

tF, . =t, + 2 tp. 5.20
i3 i meT(i) pim ( )
m=j

Como o objetivo ¢ minimizar o tempo de execu¢do de todas as tarefas (funcdo
objetivo), T, o problema € formulado com as seguintes expressoes:

min T (5.21)

TZt, + 2  tp,. Yiel (5.22)

t, 4+ 2 tp., St + L t +M(1-vy.,, )
Lmeya) i T Tk nef(x) km ik
m<] m<j
Vjecik,Vi,k,i<k,i,k = (5.23)
onde:
C(i,k):conjunto de estagios comuns a processar i ¢ k
£, 4+ X ot <+, + X ot + M
K meJg(i) Pl = 51 meT (k) & im Yix
mE] m<j
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Onde

Yiec., Vi, k,i<k,i,x€el (5.24)

Viki < kik el (5.25)

Vi, k,i<k,i kel (5.26)

{1 a tarefa i precede a tarefa k
y:k =

0 atarefa k precede a tarefa i (5.27)

As equacoes 5.16 ¢ 5.17 representam a relacdo de antecedéncia de duas tarefas,

i e k, ou melhor, em um processador j conveniente a0 processamento das duas, ou a

tarefa i antecede k, ou k antecede 1. Uma das duas situacdes deve acontecer.

Discretizando o modelo segundo os dados apresentados na tabela 5.3, o seguinte

modelo € gerado.

min T
st
T>t,+8
T=tg +5
T>2t-+6

ta-tg=-5+ M(1-yap)
tg - ta < Myag

ta -t -5+ M(1-yac)
tc-ta< -2+ Myac

tg - tc < -1 + M(1-ype)
tc - tg < -6 + Mypc

T,tA,tB,t{j = 0
Ya+rYacyee = 10,1}

(5.28)
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A presenca do numero M (valor grande) neste modelo caracteriza a presenca de
relagOes representadas por disjuncdes. As inequagdes que estabelecem as restricfes de

precedéncia podem ser representadas na forma de disjuncdes.

Dl: (tA-tCS«S)v(tC-tAﬁ-?;)
Dz: (fB - i = "i) v (tc -ig = “6)
Di: (ta - tg < -5) v (tg - t4 < 0) (5.29)

Onde:

D ,D, ,.D; € SD

ieDy, keSDh

k: indice das expressdes na forma disjuntiva (k=1,2,3)

i: indice de cada termo da disjungdo Dy (i=1,2 para toda disjungdo Dy)
SD: subconjunto de restricdes na forma logica

As disjun¢des Dy sfo entdio utilizadas durante a pesquisa “branch and bound” na
tentativa de eliminar varidveis candidatas & ramificagdo.

Figura 5.3: “Branch and Bound" padrdo para o problema

A figura 5.3 mostra o desenvolvimento da arvore padrdo para o probliema

apresentado. Nota-se que em cada né sdo gerados dois nds, tal como apresentado na
teoria de busca implicita.

Na soluggo do problema ¢ considerada a seguinte terminologia:
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Ny {(L,K)/ vy estd fixada no nd N}
My 1 {(i, k) vy esta livre no nd N}

Wy : subconjunto de varidveis livres no no. que satisfazem as disjungdes.
Wy = {(LK/(ik) e My, v Y = verdade, keSD}

&
Pr: conjunto de variaveis candidatas & ramificacdo no no

Yy varidvel boleana associada a cada termo (clausula) da disjuncéo k.
a) Né raiz (nd 0)

A solucfo relaxada neste né tem como valor da funcdo objetivo MS=8.0
(“makespan™), para (ta,tp,tc)= (0,0,0). Substituindo estes valores em 5.29 nenhuma das
disjungdes ¢ satisfeita, consequentemente todas as varidveis sdo candidatas a

ramificacdo.

Po =Mo={¥as.Yac:yac} € Wo=Ny=J

A partir deste no escolhe-se uma das varidveis a ramificar. Fixando y = 0 gera-

seono I e yac=1 gera-se onod 2.
b)No 1

Valor da funcdo objetivo no nd ¢ igual a 10 para (tate.to)= (2.0,0).
Substituindo estes valores nas sentengas representadas por disjungdes, pode-se fazer a

seguinte analise:

Y 12=Yo= falso

Y (;=falso

Y,3= verdadeiro

Através desta analise, D; (expressdo logica 3 dada por 5.29) encontra-se
satisfeita logicamente, logo a varidvel y,p pode ser retirada do conjunto de varidveis

candidatas a ramificacdo e com isso somente a variavel yge pode ser ramificada.
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Pi= {¥nci
cy N6 2

O no 2 ¢ gerado fixando yac=1. Neste no6 tem-se que T=11 e {ta.tp,to)= (0,0,5),
que satisfaz a todas as disjunc¢des de 5.29. Com isso tem-se a primeira solugdo factivel
para o problema (“upper bound™).

¢)No6 3

O no € gerado a partir ramificagdo de yuce (yee=0) do nd 1. A fung¢fo objetivo
neste n6 € de 11 para (tutptc)= (2,6,0). Como a solucdo ndo € melhor que a
encontrada anteriormente entdo este nd pode ser desprezado.

d) N6 4

Este nd € criado a partir do n6 | com a fixago de ygc em 1. A solugdo do

problema linear neste n6 fornece um valor de 11 para (ta,tstc)= (3,0,1).

Mk=11

Figura 5.4: “Branch and Bound” utilizando analise l6gica via disjuncio
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Entdo a solucdo otima do problema apresenta um makespan de 11 unidades de
tempo. A figura 3.4 mostra a arvore “branch and bound” gerada utilizando analise
logica.

Aftravés da tabela 5.4, em todos os casos analisados, conseguiu-se uma
aceleracdo de solugio do problema quando se utilizou a formulacdo com analise

logica.

Tabela 5.4: Avaliacdo de Desempenho da Metodologia Proposta (Raman e Grossmann, 1994)

Formulacio Formulagio com
Original Anéalise Logica
5 tarefas, 10 estagios
165 restrigfes
10 var. binarias
Nos 180 118
Iteragdes 378 277
Tempo CPU (s) 2483 18.4
6 tarefas, 5 estagios
106 restrigbes
15 var. binarias
Nos 499 366
[teracbes 1058 313
Tempo CPU (s) 59.6 47.7
7 tarefas, 5 estagios
157 restrigbes
21 var. binarias
Noés 2791 2000
lteragOes 6186 4500
Tempo CPU (s) 339.7 2564
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5.6. Aplicaciio de Analise Légica na Formuiacioe com Tempo Continuo

Como mostrada no capitulo 4, a formulacdo apresentada por Pinto ¢ Grossmann
(1994) utiliza a variavel tempo formulado continuamente, em contraponto com a
formulagdo proposta por Kondili et al. (1993) que. modela o tempo de forma discreta.

Uma das estratégias adotada por Pinto e Grossmann (1995), quando os
problemas envolvem recursos compartilhados, ¢ eliminar do modelo as restrigdes que
determinam a limitagdo de recursos e interferir logicamente e externamente na busca
em arvore para garantir tal restri¢do. Para tanto s@o propostas expressdes logicas sobre

recursos compartilhados, as quais sdo utilizadas externamente durante a busca em
arvore.

Misturador A
s Te
A
Reator |- B
Tsg Tegy

Separador ] C 1

tempo(h)
Figura 5.5: Programa de producio parcial equivalente ao N6 N

As varidveis Tg e T., mostradas na figura 5.3, sdo indicadores de tempo de
inicio e de término das operag¢des.

Considerando que o problema envolva limitago de recursos ¢ que a demanda
de consumo de recurso r das operagdes € dada na tabela 5.5, o programa parcial de
producdo dado na figura 5.5 ¢ infactivel, pois em determinados intervalos tem-se a

violag#o da oferta de recurso. A limitagdo de recurso para o problema ¢é 3 u.r.
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Tabela 5.5: Demanda de recurso r das operacdes

Tarefas Misturador Reator Separador
A 2 2 1
B i 2 2
C 1 1 -

Misturador [ A {
Ts fe
A A
Reator B
TSB T{?g
Separador I ¢ !
Ts. ch
i [ i Tl 1 [
1 3 10 13 20 25 30
tempoth)
Consumo
de recurso r
4 o
3
2
]
i b T 100 77T 1T 1 717 i T
! 3 10 5 20 25 30
tempo(h)

Figura 5.6: Programa de produg¢io com consumo de recurso r

Se 0 modelo ndo apresentar as restrigdes que garantem a limitagdo de consumo
de recursos compartilhados, o programa parcial de produgfo dado pela figura 5.6 pode
perfeitamente acontecer durante a solugdo do problema. Este é o caso do trabalho
proposto por Pinto ¢ Grossmann (1995) que para diminuir a dificuldade de solugdo

retiram as restricdes de limitagdo de recurso do modelo, possibilitando solugdes
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parcials sem observéncia da oferta de recurso. Logo para invibializar o programa de
producdo os autores iterferem logicamente na busca em arvore adicionando restrigdes
que garantem a ndo simultaneidade de operagdes que ndo podem ser desenvolvidas
simuitaneamente, por exemplo, das operacGes (A.misturador) e (B.reator). Para
analisar o procedimento de inferéncia 16gica utilizado pelos autores considere o
programa dado pela figura 5.5 e que a operagiio (A,misturador) foi alocada antes que a
operacdo (B,reator). Para invibializar um programa parcial a partir de um no da arvore

de busca, os seguintes procedimentos basicos sdo propostos.

» Selecionar dentre as opera¢des cujo o inicio de processamento viola a limitacdo de
recursos compartilhados a que tiver um maior tempo de inicio de processamento.
Por exemplo a operacéio q,, que no caso da figura 5.5 € a operacio (B,reator).

o Determinar as operagles que juntamenie com a opera¢do g, contribuem para a
violacdo de um determinado recurso em um determinado ndé N, gerando assim o
conjunto de pares operagdes (loy). Para o exemplo mostrado na figura 5.6, as
operagbes (A,misturador) e (B,reator) sendo desenvolvidas simultaneamente violam
a limita¢do de oferta de recurso

A partir do né N, sdo adicionadas restri¢des que procuram resolver o problema
de violagdo de recursos. seguindo as determinagdes dos itens acima. Para o exemplo
considerado, como somente um par de duas operagbes viola a oferta de recurso, dois
nés a partir do né corrente (representante da situa¢io mostrada na figura 5.6) sio
gerados. Um ¢ gerado adicionando ao subproblema N a restri¢iio Te,<Tsp € o outro nd
¢ gerado a partir da adi¢fo da restri¢io Ts, > Teg. A figura 5.7 mostra a partir doné N

a geracdo destes dois nods utilizando o conhecimento logico sobre recursos
compartilhados.
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Figura 5.7: Processo de formagdo da arvore de busca segundo andlise

logica proposta por Pinto ¢ Grossmann (1995)

Nota-se portanto que no caso do no possuir mais de um par de tarefas que
violem a oferta de recurso, tentar-se-a resolver todas violagGes, por exemplo se
(B,reator) ¢ (C,separador) nfo pudessem ser também desenvolvidas simultaneamente,
além dos nds P e Q gerados a partir de N. dois outros nds procurando tornar factivel o
programa de producdo com relacdo as duas Gltimas operagSes citadas teriam que ser

gerados, conclui-se portanto que a arvore ndo é necessariamente bindria.

5.7. Conclusie

Neste capitulo procura mostrar algumas premissas da aplicagdo de andlise
loégica dentro do contexto de programagdo matematica. Esta aplicabilidade exige o
conhecimento do problema que estd sendo tratado, pois como mostrado € necessério
decidir sobre quais restrigdes que podem ser satisfeitas de modo externo ao modelo. O
modo de proceder o uso do conhecimento logico envolvendo uma determinada

caracteristica do problema ¢ fortemente dependente da forma gue € modelado o
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probiema. Como mostrado no trabalho de Pinto e Grossmann {1995), ao se utilizar a
ndo discretizacdo do tempo ¢ as varigveis binarias com caracteristicas de variaveis de
precedéncia, praticamente obriga a estratégia de adicfio de restrigbes segundo o

conhecimento {6gico sobre recursos compartithados, como mostrado acima.



CAPITULO 6

O CONSTRUTIVISMO DO SISTEMA OSL E SUA

APLICABILIDADE EM INTERFERENCIA LOGICA EXTERNA
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6.1. Introducio

A incorporacdo de analise 1ogica a metodologia de programacdo linear inteira-
mista mostra-se bastante promissora para a diminui¢do da dificuldade de solugéio, sem
contudo interferir na qualidade da solucdo. Hooker (1994) mostra algumas vantagens
de se utilizar o procedimento de satisfagdo de proposi¢des, o qual ¢ denominado de
programagdo linear I6gica-mista (“MLLP™), que ¢ uma extensio da programacdo lincar
inteira-mista, onde elementos discretos (em especial as binarias) sdo representados por
proposi¢des {expressdes) logicas. O autor também mostra a implementacio de
algoritmo em linguagem C que desenvolve regras de ramificagdo segundo analise de
expressOes na forma logica.

No caso de se utilizar um pacote otimizador, tal como o LINDO, nfo se pode
interferir em sua metodologia de busca. dentro do contexto de interferéncia mostrado
no capitulo anterior, pois o arquétipo de construgo deste pacote ndo permite 0 acesso
aos procedimentos padrdes por parte do usudrio (como por exemplo na subrotina que
desenvolve a busca “branch and bound™). No caso do sistema OSL, a sua filosofia de
implementag¢fo e funcionalidade, que trazem extrema inovacdo frente a outros pacotes,
sdo desenvolvidas praticamente em cima desta caracteristica, que ¢ permitir que o
usudrio, em determinados pontos do processo de busca, interfira durante o processo de
busca, segundo o seu conhecimento sobre o comportamento do problema que esta
sendo tratado, obviamente que esta interferéncia ¢ desenvolvida com algumas
limitagdes. Portanto, com esta flexibilidade de utilizagdo, o OSL se torna uma
ferramenta que propicia analise de inferéncia Idgica, tal como defendida pela
metodologia de programagio linear l6gica-mista.

Este capitulo ndo tem o intuito descrever por completo o uso do sisterna OSL
para o tratamento de problemas via programagdo matemdtica, € sim mostra numa visdo
pragmatica os pontos de interagdes possiveis entre o usudrio e o sistema OSL,
facilitando a compreensdo do capitulo 7 direcionado ao desenvolvimento da
abordagem deste trabalho.

Neste fato, sedimenta-se a proposta deste capitulo que visa mostrar como se
desenvolve interferéncia externa pelo usudrio no sistema OSL. Em suma, pretende-se
mostrar como ¢ onde se pode interferir nos procedimentos padrdes do referido pacote,

de modo que a partir de um conhecimento 16gico previamente estabelecido se interfira
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externamente na metodologia de busca implicita “branch and bound” do respectivo
sistema.

Seguindo a abordagem deste trabalho. ©os exemplos aqui mostrados sdo
direcionados aos problemas de programacio de produgfio, o que nfo limita a descri¢do
aqui desenvolvida em outros problemas que envolvam elementos discretos em sua

formulacéo, tal como problemas de sintese de processos, como mostrado por Raman e
Grossmann (1991).

6.2. Acessibilidade aos dades do Problema pelo Sistema OSL

O sistema OSL fornece duas formas para acessar os dados de um problema:
uma ¢ utilizando subrotinas que permitem a entrada de cada elemento do problema
(nimero de linhas, nimero de variaveis, coeticientes das linhas, limitantes das linhas,
etc) € a outra € através da leitura de arquivo no formato “MPS” (“Mathematical
Programming System™). O formato “MPS” ¢é uma forma de saida padronizada de
alguns pacotes matemdticos (por exemplo GAMS), que facilita a solucdio de um
determinado modelo por diversos pacotes otimizadores. Neste caso, 0 GAMS (Brooke
et al., 1988) serve tdo somente para discretizar as restri¢bes do modelo, que um das
etapas mais arduas quando se utiliza a programac¢o matematica como metodologia de
solucdo.

Na solugfio dos problemas abordados neste trabalho, primeiramente estes
modelados compilados no GAMS gerando arquivos “MPS”, como mostra a figura 6.1,
o qual € utilizado pelo sistema OSL. No apéndice B ¢ mostrado um exemplo de
arquivo “MPS” para um determinado problema de programagdo de produgdo, nota-se
que este formato “MPS” nada mais ¢ que a matriz de elementos do problema numa

forma sistematizada.

Entra:da do /GAMS Arquivo
Modelo Compilagao TMPS"
do Modelo

b A

Otimizador

Figura 6.1: Geragdo do arquivo “MPS”
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No arquivo “MPS”, na secdio colunas, as varidveis do problema s@o numeradas
seqgiiencialmente. Para o arquivo apresentado no apéndice B, as colunas (ou variaveis)
de 1 a 20 sdo representantes das varidveis bindrias Wy do respectivo problema, ou
seja, durante o desenveivimento da arvore “branch and bound”, o OSL designa as
varidveis escolhidas para a ramificacdo por interm€dio destes nimeros, logo qualquer
implementacfo que exija saber qual a varidvel Wy estd sendo ramificada necessita-se
de um procedimento que transforme as informacdes no formato “MPS” em linguagem
do modelo (em varidveis Wy). Este procedimento de transformacdo € desenvolvido no

capitulo 7. A estrutura abaixo mostra as se¢des de uma arquivo em formato “MPS”.

NAME: Nome do pacote gerador do arquivo “MPS”
o ROWS: Fornece nome de linha e coluna da matriz, nome da func¢do objetivo

s COLUMNS: Fornece o nome de cada coluna da matriz (varidaveis continuas ¢

binarias), o nome da linha em que um determinado coeficiente aparece € 0 seu
respectivo valor .

¢ RHS: Fornece o nome ¢ valor de cada limitante de cada restri¢cdo do modelo

s BOUNDS: Fornece o nome e limitantes de cada variavel do modelo

s ENDATA: Indicador de fim de arquivo

A entrada de modelos no OSL ¢ feita utilizando um arquivo no formato “MPS”
gerado pelo sistema GAMS. A figura 6.2 esquematiza a seqiiéncia de utilizagdo dos
sistemas GAMS OSL utilizados no presente trabalho.
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MODELAGEM E
COMPILACAD

SISTEMA GAMS
]

GERA ARQUIVO NO
FORMATO MPS

h

LEITURA DO ARQUIVO
MPS PELO SISTEMA
OSL

Figura 6.2: Seqiiéncia de utiliza¢do dos Sistemas GAMS e OSL
6.3. Estrutura de Dados do Sistema OSL

O OSL mantém informagSes sobre cada conjunto de varidveis do modelo. No
caso do modelo apresentar somente variaveis bindrias, tem-se somente um conjunto de

varidveis. Estes conjuntos possuem as seguintes informagdes:
a) Informagdes sobre as varidveis definidas

b) As varidveis sdo consideradas continuas quando forem do tipo SOS 1 € 2 (“Special
Ordered Sets™

e Variaveis sdo bindrias quando forem do tipo SOS 3 (“Special Ordered Set” do tipo
3)

¢ Variaveis s8o consideradas inteiras para os demais casos

b) Informacgdo de cada conjunto de varidveis: Se um modelo possui mais de um tipo de

variavel, estas sdo separadas em conjuntos distintos, segundo classificacdo acima.

» Prioridade do conjunto: Estabelece a ordem de ramificacdo dos conjuntos {Uma
varidvel do conjunto de prioridade k,; terd preferéncia de ramificaciio sobre uma
variavel do conjunto de prioridade ks, onde k, < k.

* O namero de variaveis pertencentes a0 conjunto
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» (O tipo do conjunto {geral ou do tipo 508:1, 2. 3}

¢) As varidveis de cada conjunto sdo armazenadas com as seguintes informagdes:

» Numero interno que identifica cada varidvel (O OSL atribui a cada varidvel inteira e
que serve para identificar a varidvel durante o processo de ramificacdo).

s Valor da variavel

o “Up pseudocost” (custo estipulado para ramificar uma varidvel bindria em 1)

s “Down pseudocost” (custo estipulado para ramificar uma variavel binaria em 0)

6.4. Consideracoes sobre a Metodologia “Branch and Bound” desenvolvida
pelo Sistema OSL

6.4.1. Introducio

Esta secdo procura mostrar algumas diferengas entre metodologia “branch and
bound” encontrada na literatura € a que é desenvolvida pelo sistema OSL, como por
exemplo, uma diferenga que ¢ essencial para que se possa interferir corretamente sobre
a sua busca “branch and bound” € a estratégia de escolha da varidvel a ser ramificada,
a qual € imediatamente escolhida assim que um no né6 ¢ gerado.

As consideragdes do algoritmo “branch and bound” do OSL (desenvolvido pela
subrotina EKKMSLV) apresenta vérias caracteristicas que necessitam de alguns
esclarecimentos. No caso de problemas com varidveis 0 ou 1, a partir no no 0 (zero),
onde se tem a solugdo continua (melhor solugdo ndo factivel para o problema) o OSL

segue 08 seguintes passos:

a) Passo 1: Escolha de um nd entre os nos ativos da lista. E selecionado o mais

promissor segundo heuristicas incorporadas no sistema.

b) Passo 2: Soluciona o problema de programacéo linear (PPL), podendo fornecer uma
solu¢do factivel, se ndo houver mais varidveis binarias com valores fracionarios, ou
uma solu¢do infactivel, se as varidveis inteiras persistirem com valores fraciondrios

¢/ou restrigdes ndo puderem ser satisfeitas.
A depender da solu¢fio encontrada, uma das decisdes € tomada pelo OSL:
e Elimina o ndé do processo de busca: Neste caso, ou a solugdo ¢ infactivel (ndo

satisfaz as restrigdes) ou € pior que a melhor solucfo factivel encontrada até o
momento.
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» Registra o valor corrente como uma nova solucfo: Neste caso a solugfo do no
corrente ¢ factivel e meihor que a antericrmente encontrada, entdo tem-se uma nova
solucdo para o problema.

e Fscolhe uma varidvel a ser ramificada no respectivo no: Neste caso a varidvel

escolhida € fixada em O (ramifica¢do “down™) ou em 1 (ramificaco “up™).

¢) Passo 3: Retornar ao passo 1

O processo de busca termina quando ndo houver mais nos ativos a serem

analisados ou quando for atingido o critério de otimalidade da solucfo.

60.4.2. Escelha do no a ser ramificado

Durante o processo de busca do OSL, para cada nd gerado as seguintes

informacdes sdo fornecidas:

a) Valor da fun¢do objetivo

b) Degradacdo estimada do no
¢) Numero de varidveis definidas como inteiras que apresentam valores fracionarios
(infactibilidades inteiras)
d) Somatério das variaveis fracionarias
e) Nivel de profundidade do no na arvore
f) Namero inteiro que indica o né pai
g) O tipo de variavel, de acordo com a classificacfio abaixo
1.tipo SOS 1
2.tipo SOS 2
3.tipo SOS 3

4.inteira (inclusive binaria)

h) Varidvel ramificada: indica o numero interno de referéncia da varidvel, se a varidvel
for do tipo 4 (varidvel inteira). O namero de referéncia é um valor inteiro atribuido a
cada variavel. Para os demais tipos de variaveis ¢ fornecido o nimero do conjunto que
esta sendo analisado.

1) Valor da varidvel

1) Dire¢do de ramificacfo de cada varidvel (se 1 ou 0 para varidvel binaria)
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6.4.3. Regra de Escoiha do né

A escolha do nd a ser ramificado no sistema OSL ¢ feita segundo os critérios
apresentados abaixo. Esta escolha ¢ feita logo apds que a variavel a ser ramificada no

no anteriormente gerado for escolhida.

a) Se nenhuma solucdo for encontrada, entio os ultimos nods sdo preferidos

(caracteristicas semelhantes ao procedimento “detph first”).

b) N6s cujos os valores da fungdo objetivo sdo melhores que a variavel de controle séo
escolhidos. Onde Rtarget € uma wvariavel interna do OSL definida como real e que

estabelece um valor para a fungéo objetivo.

¢} O nd com a melhor solugio estimada € escolhido

6.4.4. Escolha da Variavel para Ramificacio a partir de um né gerado

Na escolha da variavel que ¢ ramificada, primeiramente o OSL escolhe o
conjunto com o grau de prioridade igual a 1. Entre as varidveis deste conjunto ¢
escolhida aquela que apresentar melhor degradac¢do (menor entre a “up degradation” e
“down degradation™) é escolhida.

Nota-se que a implementagdo de algoritmo “branch and bound” ¢ bastante
complexa, principalmente no que diz respeito ao gerenciamento de memoria. Por
exemplo um problema com 50 varidveis bindrias, o niimero de ndés que podem ser
analisados ¢ de 2°° (Cada né pode gerar dois novos nos). Obviamente que as
caracteristicas inerentes a “branch and bound” (como por exemplo elimina¢do de nos
por andlise de limitante da fun¢do objetivo em cada nd) viabilizam a metodologia.
Mesmo assim, esse valor serve para mostrar a complexidade de gerenciar e
implementar um algoritmo “branch and bound”.

6.4.5. “Status” de uma determinada Variavel estabelecida pelo OSL

O sistema OSL matem para cada varidvel armazenada uma indicagfio se a
mesma €:
» Variavel Basica
e Variavel Nio-basica

» Vanavel Fixada (0 ou 1 no caso de uma bindria)
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Estas informacdes sfio extremamente imporiantes tanto para o desenvolvimento
da arvore, pois quando se parte para a soluclio subproblema referente ao no €
necessario saber guais as variaveis que foram anteriormente fixadas, assim como para
o proprio desenvolvimento do método “simplex”, onde em cada iteragdo tem seu
estado inciatico estabelecido pela escolha de qual variavel ndo-bdsica entrard na base e

qual a varidvel basica deixara a respectiva base.

6.4.6. Geraciio de nos Infactiveis na arvore “branch and bound”

Uma das etapas mais importantes da metodologia “branch and bound” ¢ a
escolha da varidvel a ser ramificada a partir de um determinado né. Esta pode
determinar a formacdo de um no6 infactivel devido a ndo satisfagdo de alguma restri¢do.
O sistema OSL., permite que uma vez gerado um no, linhas (ou restri¢des) que ndo
puderam ser satisfeitas sejam detectadas através do indicador “**”. Como ¢ vista no
- capitulo 7, quando problemas envolvendo limitagdo de recursos existe uma grande
tendéncia de formagio destes nos, o que leva a um aumento significativo no nimero de
nos gerados e consequentemente no tempo de solugdo desses. Como exemplo de

formacgfo destes n6s que degradam a arvore de busca, considere a figura 6.3.

Misturador t

Reator I = 1

Separador IS

Consumo — P—
e reoursee

L

[ N U T T N A AT A e S N N I A R S R AR A
1 5

10 s el 25 34

Figura 6.3: Distribui¢io temporal do consumo de recurso r
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0 W 1

W = =
C3(14) C3(14)

W -
c315)70

' — 1
A2(18) '/

infactivel |
Figura 6.4: Representagdo via “branch and bound” da figura 6.3

Considerando que a operagdo (C,separador), a qual necessita de uma demanda
de 7 u.r (unidades de recurso) foi alocada primeiro, nota-se que depois da alocacdo de
A no reator (demanda de recurso de 6 u.r) ndo ¢é possivel garantir a limita¢éo de oferta
de recurso r (10 u.r) e para que esta violacdo ocorra basta que as variaveis que
possibilitem a aloca¢io de A no misturador ou no reator simultaneamente com a
operacdo (C,separador) sejam diferentes de 0 ¢ que o OSL escolha alguma destas
varidvels para ramificar na direcdo 1. A representagdo desta situagdo pode ser
visualizada via arvore “branch and bound”, como é mostrada na figura 6.4. O no6 7

(gerado a partir do nd 5) € um inexoravel devido a nfo satisfacdo da restrigdo que
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limita © recurso compartithado (restriciio formulada pela expressdo 3.8), ou seja, a
situacdo de processamento neste nd ¢ a mesma mostrada na figura 6.3, situagio

infactivel.

6.4.7. Calculo da Solucfio Estimada (5E)

Como visto na se¢do 6.4.2, uma das informac¢des fornecidas em um no6 € a
degradagdo estimada. Esta informagdo ¢ computada assim que o nd € gerado (no ativo)

¢ seu calculo segue os seguintes passos:

a) Passo 1: Para cada variavel (definida como inteira e/ou SOS) € calculado um custo
de satisfacdo (CS,4), 0 qual é dado pela equacio abaixo:

L, | (distancia para um valor int eiro acima do corrente).{up pseudocost)
CSyar = Riweight +mi

(distancia para um valor int eiro abaixo do corrente).(down pseudocost)

Onde:

Rweight: Peso estipulado para cada infactibilidade inteira

O “up pseudocost” ¢ “down pseudocost” podem ser visto como uma
penalizagdo ao se fixar uma variavel em 0 ou 1. Quando a varidvel € fixada em seu
limitante inferior (“lower bound™) utiliza-se o “down pseudocost” ¢ uma vez fixando a
varidvel em seu limitante superior (*upper bound”) utiliza-se “up pseudocost”.

A degradacdo estimada de um conjunto de varidveis ndo-continuas ¢ calculada
pela seguinte expressio:

=
Onde:

v: indice de varidveis pertencentes ao conjunto de varidveis

¢: indice de conjuntos

A degradacdo do n6 (DE,,) ¢ dada pela soma das degradagdes dos conjuntos.

DEp, = S DE,
C
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Este valor fornece um prognéstico de como a funcdo objetivo degradar-se-a a
partir do no ramificado. Esta informacio so € computada apds esta escoiha.

A partir da degradacio do no, o OSL calcula uma solugdo estimada da funcéio
objetivo

6.4.8. Estimativa da Funciio Objetivo

Durante o processo de busca, uma vez escolhido um n6 para a ramificagdo, €
calculada uma estimativa da funciio objetivo, a qual ¢ computada pela seguinte
equacao:

SE = Rbestsol + Rdegscale (DEy,)

Onde:

Rdegscale (default=1): Fator de escala para o calculo das degradagdes.
Rbestsol: Melhor solucdo encontrada até um determinado ponto da pesquisa em
arvore.

6.5. Interferéncia Externa nos Procedimentos Padrdes do Sistema OSL

A aplicagdo do OSL seguindo a abordagem desenvolvida neste trabalho, exige a
andlise de alguns procedimentos padrdes do respectivo sistema. A utiliza¢do do
arquétipo de implementag¢io do OSL que permite a aglo por parte do usudrio em
alguns pontos (em alguns de suas subrotinas) durante a solu¢do de um determinado
problema, passa por um estudo detalhado de sua implementagdo. Nesta se¢do, s@o
fornecidas informagdes na conduta de solu¢do de problemas via programagio linear
inteira-mista. No se procura porém com esta descri¢do o entendimento por completo
do OSL, e sim facilitar o entendimento do sistema desenvolvido neste trabalho.

O OSL ¢ composto de quatro elementos basicos que sfo: as subrotinas de
estruturas de dados, as ligadas aos algoritmos, as de controle de varidveis e mensagens.
Composto de 60 subrotinas que podem ser chamadas a partir de um programa principal

e/ou de suas proprias subrotinas. Estas subrotinas sio classificadas dentro de quatro
categorias.
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a) Subrotinas relacionadas a dados: Estas incluem

s as subrotinas de entrada de dados (EKKMPS ¢ EKKLMDL) ¢ saida de resultados
(EKKPRTS)

e as subrotinas de gerenciamento de dados internos (EKKDSCA, EKKDSCM) ¢ de
gerenciamento do vetor da matriz de elementos do problema (EKKSMAP).

b) Subrotinas relacionadas a algoritmos. Estas incluem:

»

A subrotina que desenvolve a solugdo de problemas lineares (EKKSSLV),

¢ A subrotina que determina a methor base inicial para o problema (EKKBASI)

* A subrotina que desenvolve preprocessamento (EKKPRSL)

» A subrotina que avalia a factibilidade de cada subproblema em cada n6 da arvore
(EKKSTAT) ¢ a que desenvolve andlise de sensibilidade de uma solugdo
(EKKSORJ).

e As subrotinas que permitem adicdo ¢ eliminacdo de linhas e colunas durante a

solugdo do problema (FEKKCOL,EKKROW)

¢) Subrotinas relacionadas ao Controle de varidveis. Nesta categoria estdo incluidas as
subrotinas que permitem o acesso as variaveis de controle definidas pelo sistema OSL,
por exemplo o nimero de intera¢des que devem ser desenvolvidas antes que o sistema
interrompa o processo de busca (EKKIGET, por exemplo, permite que varidveis de
controle definidas como inteiras sejam acessadas ¢ EKKISET, por exemplo, permite

que um novo valor seja atribuido a uma determinada variavel).

e Subrotinas com func¢les diversas: Nesta categoria incluem-se as subrotinas que
permitem fazer copias dos dados do problema (EKKCOPY, EKKNWMT), as que
permitem especificar nomes de linhas e colunas do problema (EKKNAME) € a que
controla op¢des de mensagens (EKKMSET).

As principais subrotinas envolvidas diretamente na solugfo de problemas via
programacdo inteira-mista sdo apresentadas abaixo. Além dessas, subrotinas de
controle de variaveis (EKKNGET, EKKIGET, EKKRGET) e para estabelecimento de
novos valores dessas variaveis (EKKRSET, EKKNSET) sfo utilizadas.
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Figura 6.5: Subrotinas utilizadas na Programacéo Inteira-Mista via OSL

A descrigfo das principais subrotinas do OSL segue abaixo.

o EKKDSCA: Descreve a aplicagdio de Programacdo Matematica

SOLUCIONA O PROBLEMA
LINEAR
EKKSSLY

k 4

USER
EXIT

PREPROCESSAMENTO
FEKKMPRE

]

I

EISER
ExXIT

SGLUCIONA O PROBLEMA

MILP
LEKEMSLY

IMPRIME SODLUCAO
EKKPRTS

ENID

s EKKDSCM: Descreve 0 modelo de Programacgio Matematica

e EKKMPS: Especifica a entrada de um modelo via formato “MPS”
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o EKKIMDL: Especifica a parte linear do modeio

» EKKIMDL: Especifica a parte inteira do modelo

» EKKIDSCRB: Descreve um bloco da mairiz do problema para o modeio

» EKKSCAL: Reduz os coeficientes da matriz de coeficientes

» EKKPRSL: Reduz o tamanho do problema

o EKKSSVL: Soluciona um problema de programagfo linear usando método simplex
» EKKMPRE: Preprocessa a arvore “branch and bound”

e EKKMSLV: Soluciona o problema via programagfio inteira-mista {desenvolve a

arvore de busca “branch and bound™).
s EKKPRTS: Imprime a solugfio do problema
A sequéncia de utilizag8o destes procedimentos pode ser vista na figura 6.5.
Observa-se por meio desta que em alguns pontos de execucdo de um programa, sdo
chamadas algumas subrotinas denominadas “user exit”. Essas subrotinas permitem que

interferéncias cxternas possam ser feitas durante a solucdo do problema nos

respectivos pontos indicados. Entre as subrotinas que permitem tal interferéncia estdo:

¢ EKKBRNU: Escolhe a ramificac¢do durante o processamento “branch and bound”.
o EKKCHNU: Escolhe um né durante o processamento “branch and bound”.

o EKKCUTU: adiciona “cuts” durante o processamento “supernode”.

e EKKEVNU: Avalia um n6 durante o processamento “branch and bound”.

e EKKHEUU: adiciona heuristicas durante o processamento ‘“‘supernode”
(EKKMPRE e EKKMSLYV)

e EKKNODU: Salva informag¢io de um determinado nd durante a busca “branch and
bound”.

O uso das subrotinas “user exit” pode aumentar o tempo de solucdo de um
problema, exigindo com isso uma andlise prévia de sua utilizacdo. Contudo, elas
fornecem um caminho de incorporagdo de conhecimento externo ao modelo (ausente

na formuiagfo do problema) durante o processo de solucdo, assim como possibilita
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modificacOes em procedimentos padrdes do Sistema (OSL, como por exemplo, na regra
de escolha de nds e da varidavel candidata a ramificagdio. Tais caracteristicas estdo
ausentes em muitos pacotes destinados a solucdo de problemas via programacgdo

matematica. Entre as subrotinas “‘user exit” utilizadas no presente trabalho estdo:

» FKKBRNU: Permite que regras de sele¢fio da variavel a ser ramificada sejam
implementadas pelo usuério.

+ EKKCHNU: Permite que a regra padrio de escolha do nd do sistema OSL seja
modificada.

o EKKEVNU: Permite que sejam feitas diversas andlises em cada ndé da arvore
“branch and bound”. O acesso a informacio da matriz de elementos de cada
subproblema. E na respectiva subrotina que cada subproblema linear,
correspondente a cada ndé da arvore, ¢ resolvido. O usudrio portanto pode
implementar nesta subrotina o procedimento de fixacdo de variaveis binarias, por
exemplo.

A figura 6.6 mostra a seqiiéncia de chamada destas subrotinas pelo OSL a partir
de um determinado nd da arvore binaria.

EXKCHNU

; x
\\ o /
i
S i
E Y
FKKBRNU | Ry

WA Misturagor.s
~._.——_..................//
A Miswrador.5 0
™~ -
O P
X1 S S
LA _/
. /\ o
INTERFERENCIA EXTERNA PELO USUARIO
———end FIXACAOQ DE VARIAVEIS BINAREAS

ERKEVNL

Figura 6.6: Sequéncia de chamada das “user exit” a partir de um né X
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6.6. Analise ¢ Consideracées sobre as subrotinas “User Exit”

As subrotinas "user exit" ¢ chamada pela subrotina EKKMSLV (subrotina que
desenvolve a busca “branch and bound™) para avaliar o valor do limitante da fungdo
objetivo de um nod corrente. A subrotina EKKEVNU (“EValuate a Node User Exit™)
fornecida pelo OSL ¢ mostrada abaixo, qualquer outra modifica¢do na conduta padrdo
do OSL deve ser implementada pelo usudrio, por exemplo, a fixacdo de variaveis

segundo critério adotado pelo usudrio pode ser feita nesta subrotina.

SUBROUTINE EKKEVNU (DSPACE MSPACE,JRTCOD)
INCLUDE (OSLD)

REAL*8 DSPACE (%)

INTEGER*4 MSPACE (*)

INTEGER*4 JRTCOD

C  Resolve o problema linear em cada né da arvore

CALL EKKSSLV (JRTCOD,DSPACE,2,1)

C CALL EKKIGET (IRTCOD.DSPACE,OSLI,OSLILN)
C  Estabelece o retorno (JRTCOD=1) se a soluc¢io ndo for encontrada
C IPROBSTAT: varidvel tipo inteira que indica se a subrotina terminou
C  sua execugdo com sucesso |

IF (IPROBSTAT NE.0) JRTCOD =1

RETURN

END

A subrotina EKKBRNU (“BRaNch User Exit™) € chamada pela subrotina
EKKMSLYV e tem como objetivo escother a varidvel que vai ser ramificada a partir de
um nod, qualquer modificacdo nos critérios adotados pelo do OSL deve ser
implementada nesta subrotina. A estrutura de programa mostrada abaixo (pseudo-
programa) exemplifica como o OSL, mais precisamente mostra a interagdo entre a

subrotina EKKMSLYV (subrotina que desenvolve a arvore “branch and bound™) ¢ a
subrotina EKKBRNU.
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o

Pseudo-Programa utilizado pelo sistema OSL no a EKKBRNU

]

EKKBRNU ¢ chamada durante a escolha da varidavel a ser ramificada

)

Nenhum conjunto foi processado
Call EKKBRNU (DSPACE MSPACE.LLIARRAY RARRAY. USERRTCD)
C Para tedos os conjuntos
Do 200 I=1, “nGmero de conjuntos”
Call EKKBRNU (DSPACE,MSPACE,2,JARRAY.RARRAY. USERRTCD)

@

Para cada variavel do conjunto
Do 100 J=1, “nlmero de variaveis do conjunto [”
Call EKKBRNU(DSPACE MSPACE,3,JARRAY RARRAY,USERRTCD)
C Aqui pode-se ser feita a consideracio de ramificaciio
100 CONTINUE
Call EKKBRNU(DSPACE MSPACE 4, JARRAY RARRAY. USERRTCD)
C Aqui pode-se fazer a mudanca na escolha da variavel a ser ramificada
200 CONTINUE
Call EKKBRNU(DSPACE MSPACE,5,JARRAY . RARRAY,USERRTCD)
C Aqui pode-se fazer a mudancga na escolha do conjunto a ser analisado

A subrotina EKKCHNU (CHoose Node User exit) também de modo interno
pela subrotina EKKMSLYV e tem como objetivo modificar a escolha do né feita pelo
OSL.

C Psendo-Programa do sistema OSL para a subrotina EKKCHNU
C EKKCHNU é chamada enquanto o OSL encontra-se no processo de
C. Escolha dum né ativo a ser ramificado.
C Ponto em que nenhum no foi processado
CALL EKKCHNU(DSPACE.MSPACE,1,JARRAY RARRAY,USERRTCD)
C Para cada n6 ativo
Do 100 I=1, “mimero de nés ativos™
CALL EKKCHNU(DSPACE ,MSPACE,2, JARRAY RARRAY, USERRTDC)
C Neste ponto pode ser feita a regra de escolha do né
100 CONTINUE
CALL EKKCHNU(DSPACE.MSPACE.3.JARRAY.RARRAY USERRTCD)

C Neste deve ser estabelecido o no escolhido.
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6.7. Verificacdo da Arvore “Branch and Bound” desenvolvida pelo OSL

O modelo apresentado na se¢do 5.5.1 ¢ selucionado pelo OSL ¢ nesta secd@o ¢
mostrado todas as ctapas do desenvoivimento da drvore “branch and bound” utilizando
a metodologia de satisfagdo de proposicées logicas associadas ao uso das “user exit”.
O desenvolvimento de uma arvore “branch and bound” em sua forma tradicional pode

ser visto na figura 6.7.

MK=11

Figura 6.7: “Branch and Bound” utilizando analise l6gica

Detalhando a drvore mostrada na figura 6.7, todas a etapas, inclusive mostrando

0s momentos em que as subrotinas que permitem interferéncia externa so mostrada na
figura 6.8.
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Figura 6.8: “Branch And Bound” desenvolvida pelo OSL
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6.8. Consideracdes sobre o Nivel de Interferéncia possivel no Sistema OSL

Como dito anteriormente, ¢ OSL fornece algumas vantagens na solugfo de
problemas via programacdo matematica que ¢ permissdo de acessar alguns de seus
procedimentos padrfes durante a solucfic do problema. No entanto, este acesso
encontra-se limitado ndo s6 nos pontos em que esta interferéncia ¢ possivel, como
mostra figura 6.7, mas também no nivel de interferéncia que pode ser realizado durante
a solucdo do problema. Em Pinto e Grossmann (1994) ¢ desenvolvido uma
interferéncia onde restrigdes sdo insertas no modelo durante a solucdo dos problemas
abordados pelos respectivos autores, determinando assim em um aumento no namero
de linhas na matriz de elementos do problema. Para isto o algoritmo a ser utilizado
deve suportar tal nivel interferéncia. A implementacdo do OSL, nfo permite por
completo a sua utilizagdo com este direcionamento (de eliminacdo e adigfo de
restricdes durante a busca). Caso o usuario deseje inserir e/ou eliminar restrigdes
durante o processo de busca, estes procedimentos encontram-se limitados a ultima
linha da matriz de elementos.

No caso de fixacfo de limitantes de variaveis e de linhas nos nds arvore, o OSL
mostra-se totalmente flexivel. E explorando esta caracteristica que é desenvolvido este
trabalho. A partir de relagGes ldgicas sobre os problemas analisados € tomada uma
acdo sobre os limitantes das variaveis. Além dessas interferéncias, também gqualquer
regra de escolha da varidvel a ser ramificada e do préximo no a ser analisado podem

ser implementadas pelo usudrio modificando assim a agfio padrdo do sistema OSL.

6.9. Conclusio

Neste capitulo, estabeleceu-se uma analise das possibilidades de interferéncias
por parte do usuario sobre o sistema OSL, sem no entanto ter a pretensio de esgotar o
assunto. O estudo aqui realizado apresenta as partes do sistema OSL que véo ser
utilizadas, em especial as “user exit”, assim como a sua funcionalidade, pois sem este
conhecimento pormenorizado praticamente ¢é impossivel qualquer tentativa de
aplicacd@o das potencialidades do OSL.

No capitulo posterior € mostrado o desenvolvimento de rela¢Bes logicas para
problemas de programacio de produgdo que concatenado a este estudo, possibilitam o

uso satisfatorio das “user exit” no tratamento dos problemas analisados.
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Interferéncia Logica aplicada & Programagio de Produgio

7.1. Introducéo

Neste capitulo, sfo investigadas alternativas para a diminuicdo do custo de
solugdo de problemas de programacdo de produgdo. Primeiramente, a alternativa de
uso do conhecimento logico sobre o problema em questdo durante a soluglo ¢
desenvolvida, para tanto ¢ necessario que a estrutura de implementa¢io do pacote
otimizador permnita tais interferéncias, como ressaitado anteriormente. Neste ponto,
justifica-se o uso do sistema OSL, cujo o arquétipo de implementa¢do permite ao
usudrio Interferir em determinados pontos dos seus procedimentos padrdes. Em
segundo lugar, a existéncia de relagdes 10gicas entre varidveis binérias, as quais podem
ser transpostas para a sua forma matemaética, podem contribuir para diminuicdo da
diferenca entre a solucdo relaxada e a solugdo otima do problema (“gap”).
Consequentemente estas expressdes insertas no modelo ocasionam um aumento no
namero de restri¢des, podendo com isso aumentar o custo de solugiio do mesmo.

As interferéncias desenvolvidas neste trabalho sdo direcionadas a fixacdo de
variavels bindrias segundo uma determinada caracteristica do problema analisado.
Entre estas caracteristicas encontram-se a andlise sobre a disponibilidade de recursos
compartithados e tempos de estabelecimento entre operagdes (“setup times”™). Além
disso, um estudo detalhado no processo de solugdo via OSL do exemplo de
programacdo de producio de uma planta multipropésito proposto por Kondili et al.
(1993) ¢ apresentado. Neste cxemplo se verifica uma degenerescéneia na arvore
“branch and bound” do pacote OSL ¢ do GAMS/OSL.

Como estabelecido no capitulo 5, as metodologias utilizadas para a solugfo de
problemas de otimizac8o com satisfa¢do de restrigdes sempre estdo observando dois
parametros, que sdo: a qualidade da solugdio e o tempo para se alcangar a solugdio de
um determinado problema. Em cima destes pardmetros sdo propostas técnicas que
venham diminuir a complexidade no tratamento destes problemas, sem contudo
interferir na solugdo otima dos mesmos. Isto é o que se pode chamar, no cenério de
programacdo matematica, de “idealismo de solugdo™, pois para problemas de grande
dimensdo a obten¢do de um tempo de solugdo “satisfatorio” sem comprometer a
solu¢do do mesmo ainda pode ser considerada uma situagdo ndo realista, pois & medida
que os problemas aumentam de dimensdo em termos de variaveis bindrias e mimero de
ndo-zeros o tempo de solucdo tende a aumentar exponencialmente com estas

dimensoes. No entanto, o que se pode definir como tempo satisfatério quando se
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desenvolve uma mentalidade pragmatica sobre o problema? Esta uma resposta que nao
pode ser fornecida se ndo quando a analise destes problemas ganham um contexto de
aplicabilidade em seus respectives campos.

A analise e aplicacdo de proposigdes ldgicas no cendric da programagdo
matematica vém fornecendo resultados satisfatorios na redugdo do nimero de nds
gerados e consequentemente no tempo de solugdo dos problemas, sem no entanto
ganhar um “rétulo” de ser uma metodologia que venha solucionar problemas de larga
escala.

A aplicagdo de interferéncia externa a partir de um conhecimento logico sobre o
problema ndo altera a solugdo 6tima do mesmo, pois 0 que se busca € a fixagdo de
varidveis bindrias durante a solucfo, varidveis estas que podem assumir valores entre 0
¢ 1, mas que por uma andlise logica podem ser fixada em 0. Baseado nesta
possibilidade de interferéncia, este capitulo mostra a implementa¢do de um sistema
que desenvolve interferéncia logica em problemas de programacfo, concatenado com
resultados promissores para o tratamento de problemas de larga escala.

Juntamente com a apresentagdo dos problemas a serem solucionados, as
expressdes que constituem os modelos dos mesmos, dentre aquelas apresentadas no
capitulo 3, sdo referenciadas.

7.2 Andlise e Desenvolvimento de Interferéncia Légica sobre Recursos
Compartilhados

7.2.1. Introducio

Entre as restri¢cdes que estabelecem um determinado modelo de um problema de
programacdo de produgdo, encontram-se aquelas envolvendo a utilizacfo de recursos
compartilhados e a que limita o uso destes recursos durante o desenvolvimento das
operagOes num horizonte de tempo. Isto significa que existe uma limitagdo na
execucdo simultinea de operagdes. Com o estabelecimento de expressdes logicas
envolvendo recursos compartilhados pretende-se impedir que alocagdes infactiveis
sejam feitas durante o desenvolvimento da darvore “branch and bound”. Por exemplo,
se durante o processo de busca de aigum modo o pacote otimizador tiver conhecimento
que certas combinagdes de operagdes ndo podem coexistir durante a producdo.
Portanto, alocagdes infactiveis (devido & fixag8o de uma determinada variavel Wy em

1) podem ser evitadas durante o processo de busca. Na exemplificacdo desta situagdo,
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considere o seguinte problema de sequenciamento em uma planta de multiproduto,

onde a oferta de recursos € limitada em 10 u.r (unidades de recurso) e o horizonte de

produgdo H € de 24 h. Os dados do problema sdo apresentados nas tabela 7.1 e tabela

7.2.

Tabela 7.1: Tempos de Processamento

Tarefas Misturador Reator Separador
A 6 2
B 5 7
C 3 4

Tabela 7.2: Demanda de recurso r das operagdes

Tarefas Misturador Reator Separador
A 8 6 5
B 3 3
C 4 7

Tabela 7.3: Combinag¢des envolvendo duas Operacdes

Conjunto de Operacoes

Consumo de recurso

Consumo Total de recurso

(A,misturador) 8 12
(B,reator) 4
(A,misturador) 8 15
(C,separador) 7
(A,misturador) 8 i1
(B,separador) 3
(A,reator) 6 13
(C,separador) 7

Como a oferta de recursos estd limitada em 10 u.r., é possivel concluir que
algumas combinacles de operagdes ndo podem ser desenvolvidas simultaneamente

durante a produ¢do. Alguns pares de operagOes que inviabilizam a restri¢do de recurso

sdo mostradas na tabela 7.3.

116
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Analisando os resultados do consumo total das combinacdes acima, nota-se que
tais duplas de operagdes nfo podem estar presentes simultaneamente na planta, pois
nfo ha recurso suficiente para satisfazé-las nos mesmos periodos de tempo (o limite €
de 10 u.r.). Da mesma forma existem combinacgdes de trés operagGes que violam a
oferta de recurso. Na tabela 7.4 sdo mostradas algumas destas combinagdes juntamente

com consumo total de recurso r.

Tabela 7.4: Combinag¢des de Operagdes que violam a limitacdo de recurso r

Combinacdes de Operagdes. | Consumo de recurso. | Consumo Total de recurso.

(A, misturador) 8

(C,reator) 5 16
(B,separador) 3

(A reator) 6
(B.misturador) 3 16
(C,separador) 7
(A, separador) 5

(B,reator) 4 13
(C,misturador) 4

isursir ——

Reator

Separador

Consumo .
do recurse

IR [ [N A I R B
i s 10 5 20 23 30

Figura 7.1: Distribuicdo temporal com viola¢do da oferta de recurso

Através da figura 7.1 ¢ possivel visualizar que as operaces (A,misturador) e
(B,reator) ndo podem ser desenvolvidas simultaneamente. No periodo de tempo de

k=14 a k=15 a restricdo que limita o consumo total de recurso nfo ¢ satisfeita e
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portanto tais situa¢des podem ser impossibilitadas de acontecer, pois leva & geracdo de
nos infactiveis.

Diante destas impossibilidades, o que se pretende € uma vez alocada a ocupagio
(A,misturador), a operacdo (B,reator) seja impedida de ser desenvolvida
simultaneamente com (A,misturador). Para isto todas a varidveis bindrias Wy, que
possibilitem o desenvolvimento de (B,reator) e (B,separador) em periodos de tempo
iguais ao processamento da operagdo (A,misturador) devem ser fixadas em 0,
determinando assim que seja feita uma interferéncia no processo de busca “branch and
bound”, para determinar assim quais as operagdes ja foram alocadas ¢ proceder a
fixagdo de variaveis binarias em 0, de acordo com a disponibilidade de recurso.

No exemplo dado, as variaveis de alocagdo Wy que representam a ocupagdo da
operacdo (B,reator) nos periodos k=14 e k=15 poderiam ser eliminadas do conjunto de
variaveis candidatas a ramificag@o, determinando assim um conjunto de varidveis ndo
candidatas.

7.2.2. Analise de Conjuntos de Varidveis Binirias de Alocac¢ido N3o-Candidatas a
Ramificacio

No processo de busca “branch and bound™ dentro do contexto de programagio
matematica (a qual é desenvolvida de forma bindria), sdo candidatas & ramificacdo
todas as varidveis que apresentarem valores ndo inteiros, como abordado no capitulo 4.
Por ineficiéncia dos pacotes otimizadores, algumas varidveis bindrias podem
apresentar valores diferentes de O (como visto em 7.2.1, as variaveis bindrias Wiy que
representam o desenvolvimento das operagdes (B,reator) e (B,separador) em periodos
de tempo iguais ao processamento da operagdo (A,misturador) devem estar fixadas em
0). Caso alguma destas varidveis bindrias apresentem valor fraciondrio e seja
ramificada, origina um né em que a restri¢do de limitagfo de recurso ndo sera satisfeita
(gerando consequentemente um no inexoravel), como mostra a figura 7.1. Com a
abordagem de interferéncia logica se pretende eliminar do conjunto de variaveis

candidatas a ramifica¢do aquelas que por indisponibilidade de recurso compartilhado
nido podem ser mais fixadas em 1.
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Figura 7.2: Arvore de busca parcial do problema 1

Procurando fornecer um melhor entendimento da abordagem apresentada neste
trabalho, considere o problema de sequenciamento de tarefas (modelado pelas
expressoes) analisado na segdo 7.2.1, o qual é resolvido pelo sistema OSL, e aqui para
efeito de compreensio € mostrada parte da arvore “branch and bound” gerada, a qual €
dada pela figura 7.2. Considerando, por exemplo, o0 né 5, nota-se que este foi gerado
pela fixacdo da varidvel Wc)5)05 em 1, ou seja, a operagdo (C,separador) foi alocada
no separador no periodo 15 (o separador ¢ representado pelo nimero 3 para efeito de
simplificagdo, como encrespado anteriormente). A partir desta alocagdo, identifica-se
operagdes que ndo podem ser processadas simultaneamente com a operago
(C,separador) e, portanto varidveis bindrias que violam a oferta de recursos devem ser
eliminadas do processo de busca. A alocaciio desta opera¢do leva o processamento a
seguinte situagio mostrada pela figura 7.3.
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tempoth)
Figura 7.3: Situacdo da planta com a alocagdo da operagio (C,Separador)
no periodo 15

Na identificaco de varidveis binarias que se fixadas em 1 podem gerar nds
infactiveis por nfo satisfacdo da restricdo de limitagdo de recurso, dois conjuntos de
periodo de tempo(conjunto 1 € 2) que podem levar a este fato sdo constituidos.

a) Conjunto 1 de varidveis ndo-candidatas a ramificacio

Analisando a figura 7.3, nos periodos de k=15 a k=18 (periodos 15,16,17,18),
por exemplo, a operagfio (A,reator) ndo pode ser alocada, pois esta necessita de 8 ure
a operagdo (C,separador) encontra-se consumindo 5 u.r. Logo ¢ perfeitamente possivel
eliminar do processo de busca as varidveis bindrias Wy, que representem a ocupagido
da operagdo (A,reator) nos periodos de 15 a 18. A tabela 7.5 mostra os valores
correspondentes a estas varidveis no nd 5, nota-se que tais varidveis por apresentarem
valores fraciondrios sfio candidatas & ramificacdio (podendo ser alocadas, ou seja,
fixadas em 1), isto porque ndo hd como o resolvedor OSL detectar que tal escolha
viola a oferta de recurso compartithado.

Tabela 7.5: Valores das varidveis bindrias da Operagéio (A,reator) no nd 5

Periodos | Variaveis bindrias de alocagdio | Valores das varidveis non6 5

15 WA(Z)(]_S) 0.0
16 WA{z){]f,) 0.052
17 WAQ)( 17N 0.035

18 Wacis) 0.012
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Figura 7.4: Programa parcial de produgdo infactivel

As variaveis Wapyis) » Waan © Waps) apresentam valores fracionarios e,
portanto sfo candidatas a geracdo de um proximo n6, mesmo sabendo que, por analise
de oferta de recurso, estas varidveis binarias deveriam apresentar valores iguais a 0
(nfo podendo ser alocadas ou seja, fixadas em 1). Digamos, por exemplo que a
varidvel W04 seja escolhida pelo OSL para gerar o né 6 a partir do n6 35, isto leva o
sistema de produgio a situagdo mostrada na figura 7.4.

No periodo de tempo k=18 o consumo de recurso extrapola a oferta estipulada,
consequentemente a operagdo {A,reator) ndo deve ser alocada nos periodos 15,16,17 e
18, significando com isso que as varidveis binarias de alocagdio dadas na tabela 7.5
devem ser fixadas em 0, evitando assim que o OSL as observe como varidveis
candidatas & ramificacfo.

A mesma analise pode ser feita com outras operagdes que ndo podem ser
simultaneamente desenvolvidas com (C,separador). Os valores das varidveis bindrias
Wi correspondentes a estas aloca¢Oes no né 5, sdo mostrados na tabela 7.6.
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Tabela 7.6: Valores das variaveis bindrias de alocacdo da Operaclo (B,reator)

Periodos Varidveis binarias de alocagdo | Valores das varidaveis no nd 5
15 Weoys 0.0
16 Whii16) (.09
17 Weoan 0.07
18 Waz1g) 0.0

A determinacio de periodos infactiveis a partir de uma ramificacdo “up”
(fixagdo de uma varidvel bindria em 1) pode-se calcular, tomando-se como base o
periodo de tempo onde a operagfo foi alocada. Os periodos onde operagles que
necessitam de uma quantidade de recurso além da quantidade disponivel ndo podem
iniciar seu processamento. Considerando a alocagfio dada pela figura 7.4, onde a
operagdo (C,separador) foi alocada no periodo k=15, a determinagio de periodos
infactiveis é mostrada a seguir.

SU =kl k+ TR =1y Virei, jr#j (7.1)
irj'r

Onde:

S1;y: Conjunto de periodos de alocagdo infactiveis para alocacdo das operagiio (i’,j’)
i: tarefa alocada

j: processador onde i foi alocada

k: periodo de alocacio

1’: tarefa ndo alocada

1’ processador conveniente ao processamento da tarefa 1’
TP;: tempo de processamento de i em j

Considerando a alocagdo de (C,separador) e uma vez que a operac¢do (A,reator)
ndo pode ser desenvolvida simultanecamente com a primeira operagdo, pode-se assim
determinar um intervalo de tempo onde o desenvolvimento das duas simultaneamente
nio ¢ possivel. Este intervalo determina assim o conjunto de periodos de tempo
infactiveis a execugdo de A no reator. Considerando o exemplo representado pela
figura 7.3, onde a operacfio (C.separador) foi alocada no pericdo de tempo k=15, o

conjunto de periodos de tempo em que a operac¢do (A, reator) ndo pode ser iniciada
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pode ser avaliado pela expresso 7.1. O tempo de processamento da operagio
(C,separador) ¢ dado na tabela 7.1 e é de 4h. O reator ¢ considerado o segundo
equipamento, simbolizado por 2.

SIA(2) =115,16,17,18}

As varidveis bindrias de alocacfo correspondentes 3 ocupacdo da operagdo
(A,reator) nestes periodos de tempo podem entdo ser eliminadas do processo de busca,
ou seja, podem ser fixadas em 0. No entanto, a tabela 7.6 mostra que algumas destas

varidveis apresentam valores fraciondrios.

- W -
< Yanan =0
Wz =0~ n
. / W
P A2018) =0
WAz{ 150
Misturador
Reator
Separador 7C ]
Consumo
de recursa |
1 ]
5‘_
T T[T T 11T 11777 R
{ 5 10 15 it 25 30

Figura 7.5: Fixacdo de variaveis binarias em 0 pela andlise do conjunto S1,;

A figura 7.5 mostra a fixagdo destas variaveis em 0. A mesma analise € feita
para as demais opera¢des que tem seu inicio de processamento impedido devido a
alocacfio de (C,separado).
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b) Conjunto 2 de varidveis de alocagfo ndo candidatas a ramificagfo

De acordo com as caracteristicas de processamento da planta, onde as operagdes
sdo desenvolvidas sem interrupgdio uma vez iniciado o seu processamento, pode-se a
partir de um periodo de alocagdo de alguma operagdio determinar um conjunto de
periodos onde operagdes que consomem quantidades de recurso além da oferta ndo
podem ser iniciadas. Este conjunto de periodos infactiveis para uma determinada

operagdo (i ,j) é dado abaixo.

82 ={k-TP +L1L...,k-1} V=i, <] (7.2)
f’f’ jaja

Misturador -

Reator l A E

Separador | ]

Consumo
de recurso

10

R
1 3

Figura 7.6: Programa de Produgdo parcial infactivel

Onde:

S2;p: Conjunto 2 de periodos de alocacdo infactiveis para a operagéo (i’,\j’)
i: tarefa alocada

j: processador onde i foi alocada

k: periodo de alocagdo

1’: tarefa ainda ndo alocada

J’: processador onde i’ ser4 alocada

TP,y ¢ tempo de processamento da ta;efa i’ no processador j’
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Os periodos de tempo infactiveis pertencentes ao conjunto S2,, sdo dados
abaixo:

§2 _ =411,12,13,14)

A alocacdo da operacdo (A,reator) no periodo k=11, por exemplo, leva a um
programa de producdo parcial infactivel, mostrado na figura 7.6. Procurando mostrar
que existe esta possibilidade de alocagdo, ou seja, o OSL considera as varidveis
Waanin € Waeyue) pertencentes ao conjunto de variaveis candidatas a ramificagdo na
dire¢do 1, a tabela 7.7 apresenta para o ndé 5 os valores das varidveis da operacio

(A,reator) em periodos de tempo que pertencem ao conjunto S2,0.

Tabela 7.7: Valores das varidveis bindrias de alocac¢io da Operacfio (A reator)

Periodos Varidveis bindrias de alocagdo | Valores das varidveis no no 5
11 Wamiin 0.110
12 Wamian 0.035
13 Wamis 0.0
14 W4 0.140

Através da andlise feita sobre o recurso compartilhado r, uma vez alocada a
operacdo (C,separador) no periodo 15, todas as varidveis apresentadas na tabela 7.7
deveriam possuir valores iguais a zero, evitando com isso que o OSL as considere
variaveis candidatas a ramificacfo. A figura 7.7 mostra a representagio grifica destas
variaveis sendo fixadas em 0, que segundo o desenvolvimento da metodologia “branch
and bound”, elas ndo assumem outros valores em nds vinculados ao né 5, ou methor,
que apresentem alguma relacdo com ele.
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Figura 7.7: Fixacdo de varidveis binérias pela andlise do conjunto 824,
7.2.3. Relacdes Logicas Envolvendo Recursos Compartilhados

7.2.3.1. Relacdes Logicas entre Operacdes que nio podem ser Desenvolvidas
Simultaneamente

Buscando um melhor entendimento no estabelecimento de relagdes logicas
envolvendo recursos compartilhados, primeiramente sdo desenvolvidas expressoes
logicas, as quais comportam testes relacionais entre operagBes que nfo podem ser
desenvolvidas simultaneamente durante a programacéo de produgdo devido a limitagio
da oferta de recurso. Seguindo esta linha de raciocinio, a seguinte relagdo ldgica é
estabelecida, considerando que a quantidade de recurso exigida por uma determinada
operagdo (i’,J”) mais a quantidade consumida pela operacdo alocada supera a oferta do

récursor.

Wit = (Wi VP eip 2] (7)) €COk  (13)
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Onde:

i
i

CO= i(i’,j’):Cszr + CRz'fj*r >ofp, YR EeN.eMizijE

\

CO: conjunto de operacdes i) que ndo podem ser desenvolvidas simultaneamente
com a operacdo (i,])

N: conjunto de tarefas

M: conjunto de equipamentos

i: indice de tarefa

j:indice de processador

r: indice de recursos

k: indice de periodo de alocagédo

Wi variavel binaria de alocaglo da operagdo (1,j) emk
Cry: quantidade de recurso r exigida pela operagio (i,j)
ofi: quantidade recurso r disponivel

A expressdo 7.3 pode ser também colocada utilizando o operador logico v (ou)
resultando:

Wk v =Wy Y P #L] =) (.) €COK (74)

Utilizando-se da tabela (capitulo 5), que busca a representagio de expressdes
légicas via elementos matematicos, a expressdo 7.3 pode ser assim transposta para sua
forma matemadtica:

Wy +W i <1 Y oLy =g (0.7) eCOk (71.5)

A expressiio 7.5 garante a ndo coexisténcia na planta operagdes que consumam,
juntamente com a operag¢do (i,j) alocada no periodo k recurso r acima da quantidade
ofertada.

Na modelagem utilizada uma vez que uma operacdo alocada em um
determinado periodo k. os periodos pertencentes ao intervalo que inicia no perfodo k
até¢ k+TP; estdo comprometidos com a execugdo da operagdo (ij), pode-se entdo
expandir a expressio para estes periodos.
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Y=g #0171 eCOK =81 .82 (7.6)
Onde:

k: periodo de alocacdo da operacdo (i,})
Tp;: tempo de processamento da operacéo (1.])

St = {k,...,sz;jw}
PJ

52 ={k—TP‘ . H,...,k—l}
i’j? f’]’

Transpondo a expressio logica 7.6 para sua forma matemadtica, tem-se

- Wy -| TW 21 Vi =i #i(i.7)eCOk eS1.S2 (7.7)
: Kook
ou
Wik +[%W k} <1 VY iezip=£), ())elk eSLS2 (7.8)
E’j, *

Como exemplo da constitui¢o do conjunto S1 ¢ S2 considere o exemplo onde
as operagdes (A,reator) e (C,separador) ndo podem ser desenvolvidas simultaneamente,
pois o consumo de recurso r supera a quantidade ofertada (10 u.r). Se a tareta A ¢
alocada no reator na posi¢do k=11 ¢ sabendo-se que o seu tempo de processamento €
de 5 u.t (tabela 7.1), o pericdo de término desta operagdo € de 16. Logo o conjunto
S14, € formado pelos periodos de tempo {11,12,13,14,15} (dados pela expressdo 7.1).
Nestes periodos a tarefa C no separador ndo pode ser alocada, por falta de recurso.

O conjunto S2,; para o mesmo exemplo € representado pelos periodos {8,9,10},

ou seja, se a tarefa C for iniciada em algum destes periodos que inviabilizam a
alocacdo da tarefa A no reator.
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7.2.3.2 Relacdes Logicas Envolvendo Disponibilidade de Recurso r nos
Periodos de Tempo.

Seguindo ¢ mesmo raciocinioc da secdo anterior, relagles ldgicas agora
envolvendo a quantidade total de recurso r consumido até¢ um determinado ponto da
busca em arvore “branch and bound” sdo desenvolvidas. Nesta segdo € mostrada a
formalizagdo das equagdes utilizadas no algoritmo A, que comporta testes relacionais
envolvendo a quantidade de recurso consumida em cada periodo.

(or, - 0c, ) <CR, ,,, = -, V(i) e Pk (7.9)

pjor i’j’k

OC,, =X CRyWy Y Gj)edkr (7.10)

Onde:

P ={(i’,j’):CRi,j,r +QCk >ofr, V(i’,7) e NAK, r}

P: Conjunto de operagdes que ndo podem ser alocadas em k devido a falta de recurso r.
A: Conjunto de operacdes (i,j) alocadas

NA: Conjunto de operagdes nido alocadas

Wi Variavel bindria de alocagdo da operagéo (i,j) no periodo k

Cry: Quantidade do recurso r exigida pela operagdo (i.j)

QCy: Quantidade consumida de recurso r no periodo k das operagdes alocadas

Nota-se que as expressfes s@o desenvolvidas levando em consideragdo o
consumo de recurso r disponivel em um periodo para as operagdes alocadas, ou seja,
que estdo em processamento no respectivo periodo de tempo k. Com isso qualquer
tentativa de transpor esta expressdo para forma matematica, deve contemplar tal
considerac8o extremamente relevante. Como no modelo apresentado no capitulo 3
(equagdo 3.7), a varidavel Q em um determinado n6 da arvore de busca, engloba ndo
somente o consumo das operagdes que foram anteriormente alocadas (fixa¢do de algum
Wii=1), como também o consumo de operagdes cujos Wy, apresentam com valores
fraciondrios. Qualquer tentativa de eliminar varidveis de W, utilizando a informagéo
fornecida por Qy, pode levar a resultados indesejaveis, uma vez que valores fracionarios
de Wy ndo trazem nenhuma informacdo se a operagdo estard ou ndo alocada no periodo

de tempo igual a k em nos subsequentes aquele analisado. Portanto, a quantidade de
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recurso t utilizada para inferir sobre as varidveis de alocagdo que nfo podem mais
compor o conjunto de varigvels candidatas a ramificacdo, deve contemplar td0 somente
o consumo das operacdes que realmente estdo em processamento no respectivo periodo
de tempo k, ou seja, cujo Wy € fixado em 1. Esta andlise leva o problema de inferéncia
logica sobre a quantidade de recurso compartithado disponivel no periodo k. A tnica
possibilidade de desenvolvimento deste tipo de estratégia ¢ utilizar pacotes ou cdodigos
que permitam a andlise do problema durante a sua solugfio, pois pacotes fechados tal

como o GAMS, por exemplo, nfo permite acessar a sua arvore de busca “branch and
bound”.

7.3. Interfaceamento Arquivo “Mps”e Sistema OSL

Tendo em vista a necessidade de conhecer quais as operacdes que estdo sendo
desenvolvidas em um determinado periodo de tempo e consequentemente determinar a
quantidade de recurso r consumida em um determinado periodo de tempo k, considere
o seguinte exemplo de sequenciamento em uma planta de multiproduto, cuja a
modelagem corresponde a utilizag@o das expressdes 3.13 a 3.17. O problema visa a
minimizacdo do “makespan” (expressdo 3.20). O modelo assim constituido ¢€
compilado no GAMS, gerando um arquivo em formato MPS mostrado no apéndice B.
As colunas de 1 a 20 s#o representantes das variaveis binarias do problema, ou seja,
sdo as variaveis de alocagio Wy, Este numeros (nfimeros de referéncia) como sdo os
utilizados pelos pacotes otimizadores para indicar qual a variavel ¢ ramificada a partir
de um 1o, logo para se determinar qual a variavel no formato de varidvel de alocagdo,
Wik € necessario algum procedimento de transposi¢io daquele formato “MPS” para o
formato de varidavel Wiy, podendo assim determinar todas as informagdes parciais
sobre o programa de producdo que estda sendo constituido durante o desenvolvimento
da arvore, inclusive o consumo de recurso r ainda disponivel em um determinado
periodo k, fundamental o desenvolvimento de sistema de interferéncia logica
apresentado neste trabaltho. No desenvolvimento deste interfaceamento considere os
dados mostrados na tabela 7.8,
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Tabela 7.8: Tempos de Processamento

Taretas Reator( 1) Separador(2)
A(D) 1 1
B i I

Considerando o arquivo no formato “MPS” para este problema (Apéndice B), as

varidveis bindrias Wy, com os seus respectivos nameros de referéncia sdo mostradas na
tabela 7.9.

Tabela 7.9: Associacio de varidveis Wiy a representaciio adotada pelo OSL

Variavel Significacdo Representagdo
‘MPS” e OSL
W A Reaor. | Alocacdo da Tarefa A no Reator no periodo | I
W a reator2 Alocagdio da Tarefa A no Reator no periodo 2 2
W A Reator.3 Alocacdo da Tarefa A no Reator no periodo 3 3
W A Reator 4 Alocagdio da Tarefa A no Reator no periodo 4 4
W A Reators Alocagio da Tarefa A no Reator no periodo 5 5
W A_Separador.1 Alocacdo da Tarefa A nio Separador no periodo | 6
W A Separador2 Alocacidio da Tarefa A no Separador no pericdo 2 7
W A Separador,3 Alocacido da Tarefa A no Separador no periodo 3 8
W A _Separador 4 Alocagiio da Tarefa A no Separador no periodo 4 9
W a Separador 5 Alocagdo da Tarefa A no Separador no periodo 5 10
W Reaor i Alocacdo da Tarefa B no Reator no periodo | i1
W s geaor2 Alocagdo da Tarefa B no Reator no periodo 2 12
W reator 3 Alocagio da Tarefa B no Reator no periodo 3 13
W Reator.a Alocagdo da Tarefa B no Reator no periodo 4 14
Wi Reators Alocagio da Tarefa B no Reator no periodo 5 15
W s Separador, ! Alocagdo da Tarefa B no Reator no periodo 1 16
W B Scparador.2 Alocacdo da Tarefa B no Reator no periodo 2 17
W s Senamdor3 Alocagdo da Tarefa B no Reator no periodo 3 18
W B Separmdor 4 Alocagio da Tarefa B no Reator no periodo 4 19
Wi Separador 5 Alocacio da Tarefa B no Reator no periodo 3 20
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Logo para se referir 2 uma determinada varidvel. por exemplo a varidvel que
determina a alocacdio da tarefa A no separador no periodo 2 {que equivale W aseparadorz)
que no arquivo “MPS” ¢ denotada pelo numero 5, ¢ necessario que exista algum
procedimento que transforme a forma de representacdo no formato “MPS” em
variaveis Wi € de variaveis de alocagio W, para niimeros de referéncia, isto para que
se possa proceder as devidas fixagSes de variaveis.

Nesta se¢do sfo detalhados os procedimentos desenvolvidos para esta
transformacfo da representa¢do de uma variavel no formato “MPS” em varidveis de
alocagdo Wiy. O objetivo portanto €, dado uma variavel em formato do “OSL” (que €
um nimero inteiro) encontrar:

* Atarefai
e O processador j onde a tarefa i estd sendo processada

s O periodo de tempo k de alocag¢do da operagdo (i,})

Com estas trés informagdes € possivel determinar a varidvel de alocagio Wiy e
consequentemente todas as informagdes do programa de produgdo, como por exemplo
o consumo de recurso 1 até¢ entfio consumido até entdo em um determinado nd. Na
verificacfio da funcionalidade do procedimento desenvolvido para este fim, considere o

exemplo abaixo.

A figura 7.8 mostra a representacdo de uma varidvel de alocagio no formato
MPS/OSL e em termos de Wy.
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Reator

Separador

tempo(u.t)

Alocagdo da tarefa A no separador: W,

No O8] esta alocagio é representada
pelo nmiimero inteiro 7

Figura 7.8: Associac@o de varidvel binaria Wy, com o formato “MPS”

Considere o seguinte exemplo:

¢ Encontre Wy a partir de NUMVAR=7, onde NUMVAR ¢ representac¢io no formato
MPS/OSL da varidvel escolhida para ramificag#o.

+ Considere a cardinalidade (Card) do conjunto K como a dimensdo do conjunto K.

* O numero de periodos considerados no problema € 5, logo K={1,2,3.4,5} e

Card(K)=5.

A tabela 7.10 mostra as operagdes para o problema sendo atribuido um nimero

a cada uma delas, denominado “intervalo”.

Tabela 7.10: Ordenagio das Operagdes

Intervalo Tarefa Processador
i A(l) Reator(1)
2 A(1) Separador(2)
3 B(2) Reator(1)
4 B(2) Separador(2)
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a) Determinar NUMAI=NUMVAR/CARD(X)
Card(K)= 5
NUMVAR=7
NUMAI= 1.4
b) Determinar o teto de NUMAIL, o numero inteiro imediatamente acima de um

niimerc fracionario.

INTERVALO = {_NUM«ﬂ—i (7.11)

O intervalo fornecido pela expressdo 7.11 para o exemplo ¢ de 2. O operador
I ] determina o nimero inteiro imediatamente acima de um nimero fracionario (teto

de um numero fracionario).

c¢) Determinacdo da tarefa e do processador correspondente ao INTERVALO 2

Utilizando a tabela 7.10 o valor do INTERVALO da operagdo igual a 2, tem-
Se:

e i= | {(corresponde a tarefa A)

» j=2 (corresponde ao processador 2)

d) A determinagdo do periodo de alocacio é feita pela equagéo 7.12

NUMVAR
k = NUMVAR - CARD(K) | ——— (7.12)
CARD(K)

No caso de k apresentar valor 0 pela expressdo 7.12, k recebe o valor do

horizonte de tempo H.

O operador | | determina o nGmero inteiro imediatamente abaixo de um

namero fraciondrio {piso de um niimero fraciondrio).
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O valor de k dado pela expressdo 7.12 ¢ de 2. Logo a variavel escolhida para a
ramificacéo € Was,.
A transformagfo inversa, a partir de uma variavel Wy encontrar a representacio

desta no formato MPS/OSL pode ser feito pela equacdo abaixo:
NUMVAR = Card(K) (INTERVALO -1) +k (7.13)

Onde k € o periodo de alocacdo da operagdo.

» Determinar namero, no formato MPS/OSL, correspondente & variavel Waz,?

A operacgdo (A,2) encontra-se no intervalo 2 da tabela 7.10 (INTERVALO=2) ¢
sendo k=2 a equacdo 7.13 fornece o numero de referéncia(NUMVAR =3.(2-1) + 2)
igual a 5.

7.4. Incorporacio de Relacdes Loégicas envolvendo recursos compartilhados a
Metodologia “Branch And Bound”. |

7.4.1. Intreducio

A seguir as expressoes logicas provenientes de toda a andlise feita anteriormente
envolvendo o compartithamento de recursos sdo incorporadas & metodologia “branch
and bound”. Como anteriormente apresentado, o OSL ¢ um sistema que permite
interferéncias durante o desenvolvimento da drvore de busca, para tanto sdo fornecidas
as chamadas subrotinas “user exit” que possibilitam que o wusudrio altere
procedimentos padrdes do OSL. Entre estas subrotinas estdo:

e IEKKBRNU: Permite que regras de sele¢io da varidvel a ser ramificada sejam
implementadas pelo usuério.

e EKKCHNU: Permite que a regra padrio de escolha do nd do sistema OSL seja
medificada.

e EKKEVNU: Permite que sejam feitas analises em cada n6 da arvore “branch and

bound”. E nesta subrotina sdo implementadas as expressdes deduzidas
anteriormente(expressdes 7.9 ¢ 7.10).
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7.4.2. Descricio do Sistema com Interferéncia Légica Externa(Algoritmo A)

No algoritmo A detalhado a seguir sdo mantidas a regra de escolha da varidvel a
ser ramificada e a regra de escolha do nd padrdes do Sistema OSL. Mesmo assim as
‘user exit” EKKBRNU ¢ EKKCHNU foram utilizadas para fins especificos ligados a
implementacdo do sistema desenvolvido.

Procurando eliminar o numero de nds infactiveis gerados na arvore de busca,
quando restri¢des de recursos sdo impostas ao modelo, € desenvolvido nesta se¢do um
sistema de interferéncia légica o qual permite que as expressdes sejam inseridas na
busca padrdo “branch and bound” do OSL. Os principais passos do Sistema de
Interferéncia Logica( Algoritmo A) sdo:

Passo 0

e A Leitura de dados(a estrutura de dados utilizado no algoritmo € apresentado no
Apéndice C.

¢ Definicdo do Problema(numero de blocos da matriz, nimerc de modelos na
aplicacdo).

e Leitura do modelo via arquivo “MPS”.

* Solugio do modelo pela subrotina EKKSSL V(esta solugio relaxada constitui o nd 0

da arvore desenvolvida pela subrotina EKKMSLV). A variavel escolhida para. Va

para o Passo 1.

Passo 1

e Desenvolvimento da pesquisa “branch and bound™ pela subrotina EKKMSLV(busca

de uma solugdo que satisfaga a integralidade das varidveis inteiras). Va para o Passo
2.

Passe 2:

o Chamar a subrotina EKKBRNU para escolha da varidvel a ser ramificada no no

O(zero), segundo regras previamente estabelecidas. VA para o Passo 3.
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Passo 3
Existem nos ndo analisados na lista de nos ativos?
Sim, continue a pesquisa passando para o Passo 4.

N&o, va para o Passo 14(pare a pesquisa).

Passo 4

» Na lista de nos ativos, segundo a regra de escolha previamente adotada, escolher o
nd que vai ser sondado(esta etapa é desenvolvida pela “user exit” EKKCHNU). Va

para o Passo 5.

Passo 5

s Depois da chamada da subrotina EKKCHNU, a subrotina EKKEVNU que
soluciona os subproblemas lineares € chamada. Antes de solucionar o subproblema
linear correspondente a um determinado no, € desenvolvido o Procedimento de
Inferéncia Légica Al(expressdes), o qual é detalhado posteriormente a se¢do 7.4.3.
V4 para o Passo 6.

Passo 6

» Solucdo do subproblema lincar correspondente ao no da arvore. V4 par o passo 7.

Passo 7
s A solucdo € factivel(satisfacdo das restri¢des)?
Sim, va para o para o Passo 8

N3o, va para o Passo 3

Passo 8
e A solugdo ¢ inteira(restrigdes de integralidades satisfeitas)?
Sim, va para o passo 9

Nio, va para o no 10.
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1 (D) Chamar EKKMSLV ]

i&vel a sex I

o N6 GtEKKBRNU]

¥

Selecione varidvel
para ramificagio

EXKKBRNU @

¥y w 9

®

Amalize lista
de Noas ativos

ativo?

Selecionar subproblema

EKKCHNU @

v

Procedimento de
inferéncia Logica Al @
EKKEVNU

v

Seluciona subproblema
EKKEVNU/EKKSLY @

Solugdo
factivel?

Solugio
Inteira?

Figura 7.9: Fluxograma do Algoritmo A
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Passo 9

U . g s . - B 18
e Solugio inteira obtida no nd (Z") corrente é menor que o upper bound (Z7)
Sim, va para o Passo 11

Nido, va para o Passo 13

Passo 10

¢ Selecione a variavel a ser ramificada no né corrente. V4 para o Passo 13.

Passo 11

¢ limitante superior(melhor solu¢do encontrada anteriormente) recebe solugfio do

subproblema linear do no corrente (Z7). Va para o Passo 12.

Passo 12
o /7Y -Z" / é menor que a tolerancia?
Sim, va para o Passo 14.

N&o, va para o Passo 13

Passo 13

e Atualizacdo da lista de nds ativos. V4 para o Passo 3.

Passo 14

e Pare a busca e imprima solugdo.
Todo o procedimento acima descrito € esquematizado pela figura 7.9.
7.4.3. Procedimento de Interferéncia Légica Al

Passo 1

» Inicializacdo de varidveis. Vd para o Passo 2.
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Passo 2
s Fscolha do ndé a ser ramificado
» NUMVAR({NuUmero da variavel ramificada no formato “MPS™)

e DIRECAO(diregdo de ramificacdo).

Passo 3
e Se direcdo de ramificaciio da variavel for 1, va o Passo 4, se ndo va(Passo 8).
Passo 4

e Calcular os valores de i, j ¢ k a partir de NUMVAR(varidvel binaria no formato

MPS) como apresentado na se¢do 7.3.

Passo 5

e Calcular as operagbes do conjunto A(operagbes que j& foram anteriormente

alocadas), ou seja, fixadas em 1. V4a para o Passo 6.

Passo 6
e Avaliar a disponibilidade de recurso r em cada periodo de tempo

* Determinacdo dos conjuntos de periodos de tempo infactiveis para cada operagdo
ainda ndo alocada.

s Determinagfio dos periodos k pertencentes a SI e S2.

e A partir das varidveis bindrias que representam a alocagdo das operagdes do
conjunto P(as quais nfo podem ser alocadas em k devido a indisponibilidade de
recurso r) calcula-se os valores de referéncia no formato MPS destas varidveis. Va para
o Passo 7.

Passo 7

e Uma vez feita a identificacio de varidveis que podem ser fixadas em 1 em
determinado periodo de tempo k, ao limitante superior(“upper bound”) de cada uma
destas varidveis € atribuido o valor 0. No OSL isto ¢ possive! segundo o comando
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mostrado a seguir. ¢ qual ¢ parte do procedimento de inferéncia ldgica da subrotina
EKKEVNU(apéndice D).

Inicializacao de variaveis

[©]

-Escolha do No a ser ramificado
-MNiumero de referéncia da variavel
binaria escolhida p/ ramificagio{ formato
MPS)

- Dire¢io de ramificacio

Direcdo de @
ramificacio =17

Sim

Calcuiar ik a partir @
do numero de referéncia

v

Determinar as operagdes (i, } )
do conjunto Aloperagdes alocadas)

®
v

Para cada recurso

- Caleular o consunio nos slots k
- Dreterminar ar as  operacoes
(i1 j") pertencentes a P nos slots

v

Fixar limitante superior
das variaveis bindrias das
operacées (7, j ") no slot k

em O
¥

Sohacionar subproblema
EKKEVNU/EKKSLV

Figura 7.10: Procedimento Logico Al

A figura 7.10 mostra a o desenvolvimento de procedimento Al

O algoritmo A desenvolvido neste trabalho ¢ constituido pelo programa
principal apresentado no apéndice C ¢ pelas subrotinas: EKKEVNU(apéndice D),
EKKCHNU(apéndice E) e EKKBRNU{apéndice F).

A estrutura de dados utilizado pelo algoritmo A ¢ apresentado no apéndice G.
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7.5. Aplicacio do Sistema de Interferéncia Loégica(Algoritmo A) em Probiema de
Programacio de Producio.

7.5.1. Introducdo

Utilizando o sistema de interferéncia logica externa s@o apresentados nesta
secdo os resultados obtidos. Neste ponto é ressaltado que nfo se pretende com oOs
problemas aqui analisados limitar ¢ nem explorar todas as potencialidades da
modelagem Rede-Estado-Tarefa no tratamento de problemas de programacdo de
produgdo. Os problemas aqui solucionados visam a verificacdo da potencialidade da
metodologia de interferéncia l6gica externa abordada neste trabalho, as quais procuram
explorar as caracteristicas de processamento de cada problema buscando sempre a
diminuigdo de complexidade de solucdo.

Os oito exemplos apresentados apresentam diferencgas, as quais interferem na
obtenc¢io dos resultados, tais como:

¢ Dimensio do problema nimero de variaveis binarias ¢ de n3o-zeros). A medida que
os problemas vao sendo apresentados estes vio aumentando de dimensdo.
s A quantidade de recurso ofertada. Esta interfere diretamente na potencialidade de

inferéncia sobre as variaveis bindrias.

Os problemas sdo analisados em termos de nos gerados e iteragbes gastas na
solugiio dos mesmos. O tempo de CPU {em segundos) também ¢ mostrado, mas devido
a ndo uniformidade em termos de plataformas onde os problemas foram solucionados,
este parametro de analise nfo ¢ utilizado para a comparacdio desses problemas. Isto
ocorte em alguns exemplos, como serd visto durante a apresentagdo e analise dos
resultados.

7.5.2. Exemplos e Andlise dos Resultados obtidos com Aplicacio do Sistema de
Interferéncia L.ogica (Algoritmo A) em problemas de Programacio de Producio
em Sistemas Flexiveis de Producio.

7.5.2.1. Exemplo 1: O exemplo mostrado a seguir ¢ solucionado utilizando o modelo
constituido das expressdes 4.1 a 4.3, 4.5 ¢ 4.8. A receita de produgfo da planta ¢

mostrada na figura 7.10, onde se pode obter as percentagens de materials necessarios
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para o desenvolvimento de cada tarefa, assim como os tempos de processamento de
uma operac¢do. O problema consiste em maximizar o lucro de producdo com a venda

dos produtos A e B. Este lucre € proposto pela equacio abaixo:

3 5 rok

Onde:

PPgyy.1: Prego de produtos no final do horizonte de produgdo.

Plg+: Custo de estoque de material intermedidrio no final do horizonte de producgo.
PU: Prego de utilidade (energia de refrigeracdo, vapor)

Ser+1: Estoque de estado s no final do horizonte de produgio.

Qir : Quantidade de recurso r consumida no periodo de tempo k

Produto A
ot 2h
40% = 60% ot AB
(4]
Agquecimenio *v--bo-———‘b Reagﬁe 2 M/‘\‘
2k N
Carga A Ih o aquecido 'y
60%
2
0% 2h
Impuro E
- . o
intBC < /\) b Separagio ___._,{110/6 )
r'S

Produte B

th

8%
0% .
% Reacdo | Reagdo 3
s

Carga B 'y

[:j tarefa 0%
O estado

Figura 7.10: Representagdo da Estrutura de Produgio via Rede-Estado-Tarefa

3

17

20% |

O

As operacles ¢ seus tempos de processamento em cada equipamento sdo
fornecidos pela tabela 7.11.
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Tabela 7.11: Tempos de Processamento das Operacles

Taretas Trocador Reator! Reator2 Separador
Agquecimento 1 - - -
Reacdo | - - 2 2 -
Reacdo 2 - 2 2 -
Reacdo 3 - ! 1 -
Separacio - - - 2

A tabela 7.12 mostra os equipamentos disponiveis na planta, as tarefas que
podem ser desenvolvidas nestes equipamentos . . capacidade de cada um.

Tabela 7.12: Dados estruturais da planta

Equipamentos Tarefas Convenientes Capacidade de
Produgio(kg)
Trocador de Calor aquecimento 100
Reator | reacdo 1.2 e 3 80
Reator 2 reacdo 1.2 e 3 50
Separador separagio 200

Existe limite na capacidade de armazenagem para alguns estados intermediarios,

ou seja, a armazenagem ndo € ilimitada durante o processo produtivo. A tabela 7.13
mostra estes dados.

Tabela 7.13: Limite de capacidade de armazenamento dos estados

Estados Capacidade de armazenamento (kg)
Cargas A,BeC armazenagem ilimitada
A aquecido (Hot A) 100
Intermediario AB 200
Intermedidrio BC 150
Impuro E 100
Produtos A e B armazenagem ilimitada
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Os recursos existem de forma limitada e a demanda de cada de energia de cada

operacdo € dada na tabela 7.14.

Tabelia 7.14: Demanda de Recurso energia das Operacdes {kwh)

Tarefas Trocador Reatori Reator2 Separador
Aquecimento 10 - - -
Reacdo 1 - 15 15 -
Reacdo 2 - 15 15 -
Reacdo 3 - 10 10 -
Separaciio - - - 3

Tabela 7.15: Resultados Computacionais para o Exemplo 1

GAMS/OSL Sistema OSL sem OSL com
Interferéncia Logica | Interferéncia Logica

Nimero de:
Tarefas
Equipamentos 4 4 4
Nimero de:
Restricdes 285 285 285
Variaveis 271 271 271
Variaveis binarias 80 80 80
Néo-zeros 915 915 915
Nuamero de:
Nés 955 5325 284
Iteragdes 4101 42983 3902
CPU (s) 108.0 (*) 666.4 (+) 38.1 (+)
Iteracdes/s 37 65 93
Solucio:
Relaxada 2516.9 2516.9 2516.9
Inteira 1756.0 1756.0 1756.0

(%) PC 436(DX2) 66 Miiz (+) RISC/6000
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O Preco dos produtos (PP) A e B ¢ de 10 R$/kg e o custo de armazenamento de
matérias intermediarios (PI) no final do horizonte de produgdo ¢é de 1R$/kg. O custo de
utilidade considerado foi de 10” R$/kwh.

Aplicando o Sistema de Interferéncia Logica neste problema, os seguintes
resultados foram obtidos.

A reducio no nimero de nés, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A ¢
o fornecido pelo pacote OSL (subrotinas padrdes) € de 95% e em relagdo ao
GAMS/OSL ¢ de 70%. O opter (diferenga percentual entre a solugdo e a melhor
anteriormente encontrada) utilizado nas anélises acima € de 0.0.

Quando se compara os resultados entre o GAMS/OSL com o pacote OSL
mostra que a interface GAMS traz em sua implementacio ajustes e heuristicas que
melhoram o desempenho do biblioteca OSL..

Trocador de
Calor

Reator 1

Reator 2

Separador

(] H nd 3 ¢

7 L

@
tempolh}

Aquecimento [ Reagdio 1 Reacio 2 B8 Reagio 3 Sepatacio

Energia{kwh)

25

3 k-4

tempolh)

Figura 7.11: Programa de Producfo 6timo e Distribuig¢do de recurso

O namero que aparece acima de cada operacdo na carta de Gantt € a quantidade
de material em processamento no equipamento (Bj).

O programa de produgéio otimo para este problema € mostrado na figura 7.11,
Juntamente com a utilizacdo de energia. As quantidades de produtos A ¢ B obtidas séo
de 85.0 kg € 96.0 kg respectivamente, dando um lucro de produgdo de 1756.0 RS.
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7.5.2.2. Exempio 2: Sequenciamento de 3

tarefas em planta uma multiproduto com 3

equipamentos visando a minimizacio do tempo total de producfo. A oferta de recurso

€ de 15 u.r e o horizonte de produgfo considerado € de 25 h. O modelo para este

problema consta das expressoes 4.13 a 4.20.

Tabela 7.16: Dados da Planta

Tarefas Tempos de Processamento Demanda de recurso
P1 P2 P3 Pl P2 P3

A 4 5 2 8 5

B 2 3 7 3 3

C 3 5 7 3 5
Os resultados para o problema € mostrado na tabela 7.17 abaixo
Tabela 7.17: Resultados computacionais para o Exemplo 2

GAMS/OSL Sistema OSL sem OSL com
Interferéneia Logica | Interferéncia Logica

Numero de:
Tarefas 3 3 3
Equipamentos 3 3 3
Restricfes 362 362 362
Varidveis 476 476 476
Variaveis Binarias 225 225 225
Nio-zeros 2893 2895 2895
Nimero de:
Nos 494 550 62
Iteragdes 17834 19455 37827
CPU(s) 269.1(+) 149.6(%) 38.1(%
[teragdes/s 66 130 992
Solucio Relaxada 17.6 17.6 17.6
Solugdo Inteira 24.0 24.0 24.0

(*) RISC/6000

{+) PC 486(DX2) 66 MHz
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A reducio no nimero de nods, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A e
o fornecido pelo pacote OSL (subrotinas padres) ¢ de 79% e em relagdo ao
GAMS/OSL ¢ de §87%. O opter utilizado nas analises acima € de 0.0.

7.5.2.3. Exempio 3: Sequenciamento de 4 tarefas em planta multiproduto com 3
equipamentos visando a minimizagdo do tempo total de producdo. A oferta de recurso
¢ de 15 u.r e o horizonte de producdo ¢ de 25 h. O modelo para este problema consta
das expressoes 4.13 a 4.20.

Tabela 7.18: Dados da Planta

Tarefas Tempos de Processamento Demanda de recurso
P1 p2 P3 Pl P2 P3

A 4 5 2 8 6 5

B 2 3 7 3 4 3

C 3 5 7 3 2 5

D 5 2 4 7 3 6

Tabela 7.19: Resultados Computacionais para o Exemplo 3

GAMS/OSL Sistema OSL sem OSL com
Interferéncia Logica | Interferéncia Logica

Nimero de:
Tarefas 4 4 4
Equipamentos 3 3 3
Restrigdes 611 611 611
Variaveis 876 876 876
Varidveis Binarias 420 420 420
Nio-zeros 5377 5377 5377
Nidmero de:
Nos 4007 58887 1776
Iteragdes 140000 2530794 156572
CPU(s)* 2239.2(+) 29816.3(%) 1929.6(*)
iteracdes/s 62 849 81
Solugdo Relaxada 19.4 19.4 194
Selugdo Intetra 32.0 32.0 31.0
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O problema foi resolvido. utilizando sistema OSL com ¢ sem inferéncia logica,

em uma RISC/6000 e, utilizando o GAMS/OSL, em um 486 (DX2) 66 MHz.

A reducdo no namero de néds, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A e
o fornecido pelo pacote OSL (subrotinas padrdes} é de 97% e em relagcdo ao
GAMS/OSL € de 56%. O opter utilizado nas analises acima € de 0.0.

7.5.2.4. Exemplo 4: Sequenciamento de 8 tarefas em planta multiproduto com 5
equipamentos, onde os equipamentos 3 e 4 estdo em paralelo. O problema visa a
minimizac¢Zo do tempo total de produgfio. A oferta de recurso € de 9 homens e o

horizonte de producdo € de 30 h. O modelo para este problema consta das expressdes
4.13a4.19, 4.21,4.22.

Tabela 7.20: Tempos de Processamento

Tarefas Pl P2 P33 P4 PS5
A 3 4 2 2 I
B 1 2 - - 1
C 3 2 1 1 -
D I 2 2 2 -
E - 3 2 2 1
F - 2 1 1 1
G 1 - 2 pA 1
H 3 - 4 4 2

Tabela 7.21: Demanda de mio-de-obra

Tarefas P1 P2 P3 P4 Ps
A 2 2 ] | 3
2 3 - - 2

I Qo m m|] T O W
]
LS
(WS
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Tabela 7.22: Resultados Computacionais para Exempio 4

GAMS/OSL OSL com
interferéncia 1.6gica

Nuamero de:
Tarefas 8 8
Processadores 5 5
Restri¢des 1233 1233
Variaveis 1981 1981
Variaveis Binérias 960 960
Nao zeros 8733 8735
Numero de:
Nos 2400 411
Iteracdes 360834 50948
CPU(s) 3342.5(+) 1602.5(%)
Iteracdes/s 108.0 32.0
Solugio Relaxada 12.5 12.5
Solugdo Inteira 16.0 16.0

(+) SPARC/SOLARIS
(*) RISC/6000

A redugdo no namero de nods, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A e

0 GAMS/OSL ¢ de 83%. O optcr utilizado nas andlises acima ¢ de 0.0.

O programa 6timo de produgio para o exemplo 4 € dado pela figura 7.12.
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20

Oferta

5 10 15

Figura 7.12: Programa de Produgdo 6timo para o problema 4
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7.5.2.5. Exemplo 3: Sequenciamenio de ¥ tarefas em planta multiproduto com 5
equipamentos, onde os equipamentos 3 ¢ 4 estio em paraielo. O problema visa a
minimizacdo do tempo total de produgdo. A oferta de recurso ¢ de 7 homens ¢ ©
horizonte de producao ¢ de 40 h. O modelo para este problema consta das expressdes
4.13a4.19,4.21, 4.22.

Tabela 7.23: Tempos de Processamento

Tarefas P1 P2 P3 P4 P5
A 3 4 2 2 1
B 1 2 - - 1
C 3 2 1 1 -
D 1 2 2 2 -
E - 3 2 2 1
F - 2 1 1 1
G 1 - 2 2 1
H 3 - 4 4 2

Tabela 7.24: Demanda de mdo-de-obra

Tarefas Pl P2 P3 P4 P5
A 2 2 1 1 3
B 2 3 - - 2
C 1 T 2 2 -
D 1 2 1 1 -
E - 1 3 3 1
F - 2 1 11
G 2 -2 2 1
H 1 -] 1 3
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Tabela 7.25: Resultados Computacionais para o Exempio §

GAMS/OSL OSL com

interferéncia Logica

Nimero de:

Tarefas 8 8
Processadores 5 5
Restricoes 1233 1233
Varidveis 1981 1981
Variaveis Binarias 960 960
N&o-zeros 8735 8735

Namero de:

Nos 19257 10977
Iteracdes 5185584 1027147
CPU(s) 50000(+) 33203(%)
IteracGes/s 104 30
Solucio Relaxada 12.5 12.5
Solugdo Inteira 17.0 17.0

{+) SPARC/SOLARIS
) RISC/000

A redugdo no namero de noés, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A e
o GAMS/OSL ¢ de 43%. O optcr utilizado nas analises acima ¢ de 0.0.
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7.5.2.6. Exemplo 6: Sequenciamento de 8§ tareras em plania multiprodute com 5
equipamentos, onde os equipamentos 3 ¢ 4 estio em paralelo. O problema visa a
minimizacgdo do tempo total de produgdo. A oferta de recurso € de 10 homens ¢ o
horizonte de producgéo ¢ de 35 h. O modelo para este problema consta das expressoes

4.13 2 4.19,4.21,4.22.

Tabela 7.26: Tempos de Processamento

Tarefas P1 P2 P3 P4 P5
A 3 4 3 3 5
B 5 2 - - 2
C 1 2 6 6 -
D 3 2 5 5 -
E - 4 3 3 3
F - 2 5 5 2
G 2 - 8 8 3
H 3 - 4 4 2

Tabela 7.27: Demanda de mio-de-obra

Tarefas P1 P2 P3 P4 P5
A 2 2 1 i 3

2 3 - - 2

C 1 1 2 2 -

D 1 2 1 1 -

E - 1 3 3 1

F - 2 1 i 1

G 2 - 2 2 |

H i - 1 1 3
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Tabela 7.28: Resuitados Computacionais para o Exempio &

GAMS/OSL | OSL com
Interferéncia Loégica

Nimero de:
Tarefas 8 8
Processadores 5 5
Restrigdes 1433 1433
Variaveis 2311 2311
Varidaveis Binarias 1120 1120
Nao zeros 13711 13711
Nuamero de:
No6s - 19227
Iteragdes - 3880306
CPU(s) - 132109(*)
Solucdo Relaxada 12.5 12.5
Solugdo Inteira ndo resolvido 25.0

(+) nfc apresentou solugio
(*y RISC/6000

7.5.2.7. Exemplo 7: Sequenciamento de 4 tarefas em planta multiproduto com 5

-~

equipamentos, onde os equipamentos 3 ¢ 4 estio em paralelo. O problema visa a
minimiza¢do do tempo total de produgdo. A oferta de recurso € de 5 homens ¢ o
horizonte de producdo ¢ de 40 h.. O modelo para este problema consta das expressdes

4.13a4.19,4.21,4.22.

Tabeia 7.29: Tempos de Processamento

Taretas P1 P2 P3 P4 P5
A 3 4 3 3 3
B 5 - - 2
C i 2 6 6 -
D 3 2 5 5 -
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Tabela 7.20: Demanda de mio-de-obra

Tarefas P1 Pz P2 P4 P53
A 3 2 1 1 3
B 2 1 - - 1
C 2 1 2 2 -
D 2 1 3 3 -

Tabela 7.31: Resultados Computacionais para o Exemplo 7

GAMS/OSL OSL com

Interferéncia Logica

Nimero de:

Taretas 4 4
Processadores 5 5
RestrigGes S77 977
Variaveis 1361 1361
Varidveis Bindrias 640 640
Ndio-zeros 7865 7865

Niamero de:

Nos 4728 1652
Iteracdes ‘ 485478 181710
CPU(s) 3838 5026.5(%)
Iteracoes/s 127 36
Solucido Relaxada 18.4 18.4
Solugdo Inteira 23.0 22.0

(+) SPARC/SOLARIS
(*) RISC/6000

A redugfic no niimero de nés, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A ¢
o GAMS/OSL. € de 68%. O opter utilizado nas andlises acima € de 0.0.
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7.5.2.8. Exemplo 8: Sequenciamento de 3 tarefas em planta muitiproduto com 4
equipamentos visando a minimizagdo do tempo total de produgdo. A oferta de energia
¢ de 20 kwh e de mio-de-obra de 5 homens. O horizonte de produgdo é de 50 h. O

modelo para este problema consta das expressdes 4.13 a 4.20.

Tabela 7.32: Tempos de Processamento

Tarefas P1 P2 P3 P4
A 2 8 5 4
B 6 3 3 6
C 9 4 3 5

Tabela 7.33: Demanda de Energia das operacgdes

Tarefas

P1 P2 P3 P4
A 6 10 8 7
B 3 9 15 6
C 6 8 7 12

Tabela 7.34: Demanda de mao-de-obra
Tarefas P1 p2 P3 P4

A i 2 1 1
B 2 1 2 3
C 3 2 3 1

A tabela 7.35 mostra a evolug@o em termos de nimero de nés e iteracdes na
solugdo do problema 5 utilizando 0 GAMS/OSL (sparc/solaris). A tabela 7.36 mostra a
evolucdo para mesmo problema utilizando o Sistema de Inferéncia Logica (algoritmo
A).
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Tabela 7.38: Evolucdo do Numero de nos e Iteragdes no GAMS/OSL

TteracOes MNos ‘ Solug&o Inteira
17664 157 52
76301 622 48
277632 2536 45
330188 2970 40
100000 8412 40

Tabela 7.36: Evolucdo do namero de nos ¢ Iteracdes (Algoritmo A)

Iteragdes Nos Solugdo Intetra
2649 9 53
2965 12 49
6650 58 48
8450 77 45
128129 1561 40
249723 2577 40

A tabela 7.37 complementa a apresentaciio de resultados para o problema 5. O

opter utilizado na solucdo do problema foi 0.1.
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Tabela 7.37: Resultados Computacionais para o Exemplo 8

GAMS/OSL QSL com Interferéncia Logica
Niimero de:
Taretas 3 3
Equipamentos 4 4
Restricdes 1615 1015
Varidveis 1301 1301
Varidveis Binarias 600 6060
Naé&o-zeros 11440 11440
Nimero de:
Noés 8412 2577
Iteracdes 100000 249723
CPU(s) 10163.8(+) 4266.7(*)
Iteragdes/s 10 58
Solucio Relaxada 26.6 26.6
Solucio Inteira 40.0 40.0

(+) SPARC/SOLARIS
(*) RISC/6000

A redugdo no numero de nos, comparando o resultado dado pelo Algoritmo A ¢
o GAMS/OSL ¢ de 69%. O optcer utilizado nas analises acima é de 0.0.

7.6. Consideragdes e Andlise de Expressoes Logicas Insertas no modelo

Como discutido no capitulo 5, o percurso existente entre a solugdo relaxada
Raman e Grossmann (1991) incorporam inequaghes provenientes de expressdes
légicas, gerando restri¢des lineares e adicionando ao modelo MILP (na tentativa de
diminuir a diferenca entre a solugio relaxada e a solugfio inteira do problema ou gap).
Outra estrategia sugerida pelo autor, ¢ considerar a analise de expressdes l6gicas em
cada ndé da arvore “branch and bound” (inferéncia ldégica). Nesta se¢do, sdo

apresentados os resultados obtidos utilizando a estratégia de inserir equagdes logicas
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no modelo ¢ em seguir aplicar o Algoritmo A gue desenvolve a inferéncia légica
externa.

Nesta etapa € analisada a alternativa de inserc@o de expressoes lineares, obtidas
na sec@o 7.2.3 , no modelo. Esta abordagem tem como objetivo conseguir uma melhor
solugdo relaxada e consequentemente uma diminuicdo no “gap” {diferenca entre
solucdo relaxada e solucdo inteira).

A aplicagdo do Sistema de Interferéncia Logica (Algoritmo A) ao exemplo 1
com expressdes logicas envolvendo recursos compartithados inseridas no modelo. No

seguinte exemplo as expressdes s#o inseridas no modelo.

WReacaoh(Reatoryk + WReacaolyReaor)k =<1 vk (7.15)

WEReacaoZ)(Reazorl)k + mReacaol)(Rea!0r2)k <1 vk (716)

Estas inequacdes sdo derivadas da expressdo logica apresentada na se¢fo 7.2.3
(expressdo 7.3), que formaliza a ndo coexisténcia de pares de operagdes que
consomem recurso além da oferta estipulada no problema. Mesmo sabendo que
quando inseridas no modelo as expressdes causam um aumento no numero de
restrigoes, a alternativa tem como Unico intuito a diminuigdo do “gap”. A tabela 7.38
mostra os resultados obtidos
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Tabeia 7.38: Resultados Computacionais

| GAMS/OSL GAMS/OSL Algoritmo A
Com equacdes logicas Com equacdes

légicas

Numero de:

Tarefas 5 5 5

Equipamentos

Nuamero de:

Restri¢des 285 305 305

Variaveis 271 271 271

Variaveis binarias 80 80 80

Nyumero de:

Noés 955 820 708

Iteragses 4101 5687 7522

CPU(s) 108.0(*) 202.0 80.0(+)

Solucio:

Relaxada 2516.9 2496.0 2496.0

Inteira 1756.0 1756.0 1756.0

(+) GAMS/OSL - PC 486(DX2) 66 Mhz
(*) Algoritme A - RISC/6000

Comparando este resultado com o da tabela 7.15, nota-se que mesmo o “gap”
do modelo tenha sido reduzido quando se adicionou as restri¢des 7.15 ¢ 7.16, o
aumento do numere de restrigdes foi determinante para o aumento do niimero de nos,
iteragdes e tempo de CPU de solugdoe do problema.



CAPITULO 8
ANALISE DOS RESULTADOS
E

CONCLUSAQ
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A proposta deste trabaiho tem como principal objetivo mostrar que entre a
solucio devidamente apresentada. dentro de um critério de satisfacdo admissivel por
parte do usuario, ¢ os procedimentos utilizados pelos pacotes matematicos existem
pontos que podem e devem ser explorados. Este trabalho utiliza a modelagem via
Rede-Estado-Tarefa (Kondili et al., 1993) como forma de representagdo de
caracteristicas de processo em sistemas flexiveis.

O estudo detalhado do processo de solug#io refativo ao processo de busca inserta
nos pacotes destinados a solugdo desses modelos, como € o caso do pacote utilizado
neste trabalho (o OSL), mostra deficiéncias oriundas da juncio de elementos
matematicos (representados pela funcdo objetivo ¢ pelas restricdes que garantem a
fenomenologia do problema) ¢ elemento de inteligéncia artificial (representado pela
metodologica “branch and bound™ que busca satisfazer as restrigdes de integralidade
das varidveis bindrias, que devem apresentar valores 0 ou 1 na solugéio). Sendo assim,
se tais deficiéncias ndo forem devidamente eliminadas do processo de busca leva a um
aumento excessivo na dificuldade computacional e muitas vezes impossibilita a
solucdo do problema, como foi mostrado no exemplo 6, onde o GAMS/OSL nio
apresentou nenhuma solugdo para o problema.

Em todos os exemplos apresentados, no que se refere ac nimero de nés gerados
na arvore de busca entre os pacotes utilizados e o OSL com inferéncia logica, houve
diminuigdo na quantidade de nés. Isto devido principalmente & diminuicdo de nos
infactiveis que poderiam ser gerados se varidveis representantes de operacdes com
demanda de recurso superior a quantidade disponivel ndo tivessem sido eliminadas do
processo de busca.

No que se refere as iteragBes necessarias para a solugdo do problema o que se
nota quando se compara os resultados obtidos utilizando o OSL padriio ¢ o OSL com
o procedimento de inferéncia logica € que com este Gltimo, o nimero de iteragdes pode
aumentar consideravelmente. Isto pode ser visto nos exemplos 2, que ¢ justificado pela
forma que OSL desenvolve o procedimento SIMPLEX (canalizado). As varidveis
inteiras sdo postas como restrigdes do tipo 0 <y, < 1, onde y € uma variavel binaria.

Sendo assim ao fixar varidveis binarias em 0 (zero) ¢ um determinado nd, em um no
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subsequente, maior serd o nimero de necessario para a satisfacio das novas restrigoes,
que sdo 1 £ y; £ 1. Pois como € sabido gue restri¢des de igualdade sfo rigidas e
aumenta complexidade de solucdo de dos problemas.

Os resuitados apresentados neste trabalho mostram um caminho promissor para
a diminuicdo de complexidade de solug@o dos problemas que sdo fortemente de
natureza combinatorial. No entanto, os resultados também mostram que somente com
abordagem de inferéncia l6gica nfo € possivel a solugdio de problemas mais realistas
no que diz respeito ao nimero de operagdes presentes no problema. Contudo €
indubitavel, pelos resultados conseguidos, que a metodologia de inferéncia 16gica deve
servir, pela propria conduta da metodologia como um procedimento que elimina
ineficiéncias da programagdo matemdtica, diminuindo assim a complexidade de
solucdo dos problemas

Os resultados também mostram que o sistema OSL ¢ uma ferramenta que abre
caminhos para a solucdo de problemas de programacdo matematica que sdo
inexequiveis em outros pacotes, possibilitando desta forma o surgimento de novas

pesquisas que utilizam essa flexibilidade do OSL.
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SUGESTOES

Uma possibilidade de imediata ampliagdo da abordagem aqui adotada € interferir
externamente na escolha da variavel a ser ramificada, buscando aquela que fixe um maior
numero de variaveis, de acordo com a quantidade de recurso ainda disponivel, em nés
subsequentes. Com isto diminuiria o nimero de varidveis candidatas & ramificagdo em nos
ainda a serem analisados.

Como neste trabalho ¢ mostrado que as restricdes de recursos compartithados mesmo
sendo de facil formulagdo, elas sfo elementos que complicam a solugdo do modelo.
Concatenando este fato ao procedimento de avaliagdo do limitante(o qual € calculado por
relaxacd@io das varidveis inteiras), nota-se que esta forma de avaliagdo ndo contempla nenhum
comportamento futuro envolvendo as operacdes ainda ndo processadas. Assim, de forma
aprioristica pode-se desenvolver uma fun¢fo que indique um futuro conflito entre operagdes
por um determinado recurso, a qual pode auxiliar a escolha da varidvel de um determinado no,

buscando, por exemplo, diminuir situagdes conflitantes devido aos recursos.
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Apéndice A: Analise L.6gica de Proposicdes

De acordo com a proposta do trabalho, faz-se necessario uma introducfo ao
estudo de satisfatoriedade de expressées l6gicas e sua relacdo.

Uma proposicdo € uma sentenca(afirmacdo) de algum evento, a qual pode
assumir dois valores falso ou verdadeiro. Simultaneamente, uma proposi¢do ndo pode
assumir estes dois valores. Para a verificagdo das operagdes envolvidas entre duas mais

proposicdes, considere dois eventos “p” ¢ “q".
* Operador “negacio”

Neste trabalho, o operador de negagio de sentengas ¢ representado pelo simbolo

[19

-, A tabela A1 mostra a agdo do operador negagfio sobre uma sentenca p.

Tabela Al: Andlise l6gica do operador negacéo

b —D
\Y% F
F \4

Nas diversas sentengas 16gicas analisadas, uma proposi¢do € verdadeira quando
a ela for atribuida o valor “V” e falsa quando recebe o valor “F".

¢ Operadores Conectores

Considerando as mesmas sentencas “p” e “q”, a proposi¢do formada por (p A @)
(p e q) denota que a sentenga é verdadeira se e somente se p ¢ q forem verdadeiras,
como ¢ mostrado na tabela A2.

Tabela A2: Anilise [6gica do operador “¢”
b_ d pPAg
v VvV A%
VvV F F
F Vv F
F F F
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Para o operador “ou” a andlise ¢ oposia a anterior. pois esta proposi¢do so
assume © valor verdadeiro guando uma ou as duas sentengas forem verdadeiras. A

tabela A3 mosira este resujtado.

Tabela A3: Andlise logica do operador “ou”
p__d pv4g
vV Vv \%
vV F Vv
F V v
F F F

Um conectivo bastante comum na teoria de Idgica matematica € o “ou
exclusivo™, simbolizado por @. Duas sentengas conectadas por este operador indica
que uma das duas deve ser verdadeira. A tabela A4 mostra o comportamento deste

conectivo.

Tabela Ad: Analise de verdade do operador “@”

P9 p®q
vV Vv F
vV F \Y%
F V \Y%
F F F

Uma visdo bem pratica do uso do “ou exclusivo”™ numa relacdo l6gica por
exemplo, € a proibi¢do de utilizacdo de dois equipamentos simultanecamente para
executar uma mesma tarefa (produto). Neste caso deve-se escolher somente um dos
equipamentos para atender a producéo do produto.

O conectivo implicagdo, simbolizado por “=> “ € outro conector que €
referenciado neste trabalho. A implicagdo p=q € uma proposicdo que € falsa se
somente se g for falsa. A sentenca p é chamada de hipétese(premissa) e q de concluséio
(conseqii€éncia). A tabela AS mostra a analise 16gica da ag¢do desse conector sobre as
sentengas p e q.
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Tabela AS: Analise l6gica do operador "=

p_4d P—>4d
LAY Y
v F F
F Vv \Y
F F \'

O altimo conector légico tratado neste trabalho € o bicondicional. Duas
sentencas ligadas por este operador ¢ verdadeira se somente se as duas sentencas

possuem os mesmos valores, como é mostrado na tabela A6.

Tabela A6: Anélise 16gica do operador “&”

P4 p< g
v Vv v
v F F
F Vv F
F F \4

Note que esse operador leva a proposi¢do a um valor verdadeiro quando ambas
as implicagdes p=—>q € @=p sdo verdadeiras.

e Eguivaléncia de Proposicdes

Um importante passo usado nos problemas de logica matematica € a
substitui¢do de uma afirmacdo por outra com o mesmo valor, ou seja, através da
manipulacdo das proposicoes e operadores presentes na  proposicdo
coinposta(combinagﬁo de varias proposi¢des). Para o estudo dessas equivaléncias sdo
necessarias, a priori, algumas defini¢oes.

Definigdo 1: Uma proposi¢do composta que ¢ sempre verdadeira, ndo
importando os valores dos termos presentes nela ¢ chamada de “tautologia”, enquanto

que aquela que € sempre falsa € chamada de “contradi¢do”.
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Para exemplificacdo de 1autologias e contradi¢bes, considere uma proposicio
dada por p. A sentenca composta “p v —g” ¢ “p A —p” € sempre verdadeira e falsa

respectivamente. como mostrado na tabela A7.

Tabela A7: Analise 16gica de proposicdes tautolégicas e contradicdo

p —p pv—p pA—p
\" F A% F
F N4 \ F

Quando as proposicdes compostas que t€m o mesmo valor verdadeiro diz-se que
elas sfo logicamente equivalente.

Definicdo 2: As proposi¢cdes p € q sdo logicamente equivalente se p ¢»> q ¢ uma
- tautologia. A notacéo p <> g denota que p ¢ g sdo equivalentes.

Como exemplo de proposigdes equivalentes, considere as sentengas —(p v q) €
(—p A —q). A tabela A8 mostra a analise 16gica entre as duas sentencas citadas.

Tabela A8: Andlise de equivaléncia entre duas sentencas

P 9 pvg —{pvq) —p —q —pVv—q
VARV v F F F F
V F \Y F F A% F
F Vv v F Y F F
F F F A v A4 A

Note gue na terceira e sexta colunas os valores das sentengas sdo 0s mesmos,
indicando que as proposic¢bes citadas como exemplo sdo equivalentes.

A tabela mostra algumas propriedades de proposi¢des e suas designacdes.
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Tabela AD: Relacdes Equivalentes

Equivaléncia Propriedade
pAaVeop identidade
pvF«< F
pvVes Vv dominacio
prlFe F
“+(=p) <>p negacao
pvqeqvyp comutativa
prgq<=gap
pvqQvreopvigvr associativa
Prdrrepalgarn
pv@ane(pvagapvr distributiva
prligvn o PAgVPAT
—(pAqQ)e —pv—q Leis de De Morgan
(P V Q) <> —p A —=q

Algumas equivaléncias importantes da teoria de I6gica matematica sdo
apresentadas na tabela A10.

Tabela A10: Proposi¢des Equivalentes
(pv-p <=V
(pA—p)=F
(p—=>q) 2(=pvyg
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Apéndice B: Exemplo de um Arquive no Formate MPS

NAME
ROWS
N OBJECTRW
E RO000GOO01

m @mom Mmoot s s s m Mmoo

R0O000002
ROGO0CO03
RO00C004
RO000005
R0O000006
ROOO0O00O7
R0O000008
RO000G009
RO000010
ROGGOO11
R0000012
ROGO0O013
RO000014
RO00GO15
RO0O0O0O16
RO0O00017
R0O000O018
RO0O00019
RO0O0O0O020
RO000021
R0000022
ROO0GO23
R0O000024
RO000025
RO000026
RO000027

GAMS/OSL
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m M Mmoo

G
G

RO0GOG0G28
ROOGO029
RO000O30
R0O0OO0031
RO0OGGO32
RO0O00033
R0O000034
ROGOO035
RO000G36

COLUMNS

C0000001
C00000601
C0000002
C0000002
C00G0003
C0000003
C0000004
C0000004
C00060003
C0000005
C0000006
C0000006
C0000007
C0000007
C0000008
C0000008
C0000009
C00000069
C0000010
C0000010
C0000011
C000001 1

R0O000001
ROOCOGIS
R0O000001
ROGO0017
RG0O00001
ROGO0O018
RO000001
RO0000O19
R0OGO0001
R0O000020
RO000002
RO0O00O025
R0O000002
RO0CO026
R0000002
RO0GO0O27
R0O000002
RO0000238
R0O000002
RO006029
R0O0O00003
R0O0O00016

1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.0060000
1.000000
1.000000
1.060000
1.000000
1.000000
1.060000
1.000000
1.0000006
1.000000
1.000000

RO0000605
R0O000026
ROGO0006
RO000027
RO0GOOO7
R0O000028
RO000008
R0000029
RO0OGO0OOS

RO000010
RO0C00035
RO0O001 1
RO00OO0G35
R0O000012
ROGO0035
RO000OC13
RO0O00035
RO0C00014
R0OO00035
RO0OO0GS
RO000031

1.000000
-1.000000
1.000000
-1.000000
1.0000060
-1.0000600
1.000000
-1.000000
1.000000

1.000000
-1.000000
1.060000
-2.000000
1.000000
-3.000000
1.000000
-4.000000
1.000000
-3.000000
1.000000
-1.0000060
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C0000012
0000012
C0000013
C00600013
C0000014
C0000014
C0000015
C0000015
C0000016
C0000016
C0000017
C0000017
C0060018
C0000018
C0000019
C0000019
0000020
C0000020
C0000021
C0000022
C0000023
C0000024
CO000025
C0G00026
C0000027
C0000028
C0000029
C00606030
CC000031
CO000032
C0000033
C0000034

RO0O00OGO3
RO0O00021
RO000003
RGG0O0022
RO000003
RG000023
R0O0G00003
RO000024
R0O06G0004
R0000030
R0000004
RO0GG0031
R0000004
R0O000032
RO0C00004
RO000033
RO0OG0004
R0O000034
RO000015
R0O000017
R0O000018
ROGO0OOIS
RO000020
RO000025
RO000026
R6000027
RGO000628
R00G00029
ROO0CO016
RO000021
RO000022
RO000023

1060000
1.000000
1000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000600
1.000000
1.0000060
1.000000
1.0000060
1.000000
1.0600060
1.000000
1.000600
1.000000
1.0060000
1.000600
1.000000
1.006000
1.000600
1.000000
1.0000600
1.000000
1.000000
1.0000060
1.006000
1.000600
1.000000
1600000
1.0000600

RO000D06
ROO00OO32
ROO0G0O7
RO000033
RO00G0O08
RO000034
R0O000009

RO0OOO10
RO000036
ROGO0011
RO000036
R0O000012
RO0O00036
ROG00013
RO000036
ROG0O0014
RO0G00036
ROGO0OO17
R0O0O00018
ROGGOO1S
RO000020

RO000026
RO0O0C0027
RO000028
R0O000029

RO000021
RO0GO022
RO000023
R0O000024

1000000
-1.000000
1.000000
-1.000000
£.000000
-1.000000
1.000000

1.000000
-1.000000

1.000000
-2.000000

1.000000
-3.000000

1000000
~4.000000

1.000000
-5.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000

-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000

-1.000000
-1.00606000
-1.000000
-1.000000
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CO000035 RO0OGOG24
CO000036 RO000030
CO000037 RO000031
C0000038 R0O000032
C0000039 RO000033
C0000040 R0O000034
C0000041 OBJECTRW

10000060
1000000
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000

RO000031
RO000032
RO0O00033
RO000034

1.000000 RO000035

C0000041 RO000036  1.000000

RHS
RHSI  RO00000TI  1.000000 RO000002
RHSI1 RO000003  1.000000 RO0C00004
RHS1 ROCGO0OS  1.000000 RO000606
RHSI1 ROC00007  1.000000 RO000008
RHS1 ROQ00009  1.000600 RO000010
RHS1 R0O000011  1.000000 RO000012
RHS1 RO0C0O013  1.00000¢ RO000014
RHS1  RO000015S  1.000000 RO000016

BOUNDS

BV BOUNDI C0000001  1.600000

BV BOUND1 C€0000002  1.000000

BV BOUNDI C0000003  1.006000

BV BOUND1 C€0000004  1.000000

BV BOUND1 C0000005  1.000000

BV BOUND1 C0000006  1.000000

BV BOUND1 C0000007  1.000000

BV BOUND1 (C0000008  1.000000

BV BOUND1 C0G00009  1.000000

BY BOUND1 C0000010  1.000000

BV BOUND1 C0000011 1.000000

BY BOUND1 0000012  1.000000

BY BOUNDI C0000013  1.000000

BV BOUND1 C0000014  1.000000

-1.000000
-1.000000
-1.000000
-1.000000

1.000000

1.000000
1.000000
1.0060000
1.000000
1.000000
1.000600
1.000000
1.000000
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BV BOUNDI
BV BOUNDI
BV BOUNDI
BV BOUNDI
BV BOUNDI1
BV BOUNDI1
FR BOUNDI1
ENDATA

0000015
C0000016
0000017
0000018
C0000019
0000020
0000041

1.660000
1.6000600
1.000000
1.000000
1.000000
1.000000
0.000000
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Apéndice C: Programa Principai - ExmsivZ.{

C*********$************************************************************************#**#**#**

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS QUIMICOS
PROGRAMA EXMSLY2

AUTOR: EDILSON DE JESUS SANTOS
ORIENTADORA: Dra. MARTA TERESA M. RODRIGUES

ESTE PROGRAMA  SOLUCIONA UM  PROBLEMA DE MINIMIZACAO
EM PLANTAS FLEXIVEIS UTILIZANDO A MODELAGEM KONDILI COM
ABORDAGEM DE INFERENCIA LOGICA SOBRE RECURSOS COMPARTILHADOS.
TESTES LOGICOS SAG DESENVOLVIDOS UTILIZANDQ INFERENCIA DIRETA
DE PARES DE OPERACOES QUE NAQ PODEM SER DENSENVOLVIDAS
SIMULTANEAMENTE NA PLANTA E TESTES ENVOLYENDO DISPONIBILIDADE
DE RECURSO EXISTENTE EM UM DETERMINADO NIVEL DA PRODUCAQ.

A ENTRADA DO MODELO E FEITA UTILIZANDO O FORMATO MPS GERADO
PELO GAMS.

DATA INICIO: 22/04/96
DATA DE TERMINO:

C*******************************************************************************************

N0 0000000000066 000n

PROGRAM MAIN
C
C IMPLICIT NONE

C

C Inclui arguivos de controle de variaveis.
INCLUDE (OSLI)

INCLUDE (OSLR)

INCLUDE (GSLN)

C Definicao de variaveis e alocacao do dspace.
INTEGER*Z N.MH NOPNRRNEIRLIZ,I3.14 J INTEIRAS, MINTU
INTEGER*2 COLINICIO,COLFIM NPISONUMA LINTERV,ESTADC
INTEGER*4 MAXSPC.RTCODINDICA
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{0 o stk s e ok e o o e o o o ook o o s o skt sl s ok s o o ofe ko sk AR o s ok ol ok o o ok o o o sk e ok of o sk e s s sl ol R R R R ok ok ok R R R

C

o

oo 00 000006006t n

PARAMETER (MAXSPC=13000000)

REAL*4 TP,CROFR.NUMAL CONSLOT.DIFL.NUMVAR
REAL*8 DSPACEMAXSEPC

DIMENSION CONSLOT(10,100)

Definicao inteira(MSPACE) do Dspace.
INTEGER*4 MSPACE(MAXSPC*2)
EQUIVALENCE(DSPACE . MSPACE)
COMMON/BIG/DSPACE

Comunicacao com a subrotina EKKEVNU
COMMON/CISUBI/TP(20,20),CR(20,20,20)
COMMON/C2SUBI/N, M, HNOPNR,NE,INTEIRAS
COMMON/C3SUBI/MINTLI50,4)
COMMON/CASUBI/ESTADO(50)
COMMON/C5SUBL/OFR(20)

Comunicacao com ekkevnu e ekkbrnu
INDICA: indicador de primeira solucao inteira

COMMON/C2SI/INDICA

DATA RTCOD /0/

DOCUMENTACAO
N: Numero de tarefas
M: Numero de equipamentos na planta
H: Horizonte de Producao
NOP: Numero de operacoes
NR: Numero de recursos
NE: Numero de Estados
TP: Tempos de Processamento das operacoes
CR: Consumo de recursos das operacoes
CONSLOT: Consumo de recurso total nos slots
OF: Oferta de recursos

MINTLI: Conjunto de operacoes envolvidas na programacao
INTERYV: Intervalo correspondente a uma determinada operacao em MINTL
INTEIRAS: Numero de variaveis inteiras

NUMVYAR: Numeroe de referencia no OSL de uma variavel binaria/
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C********************************&**********************************************************

C Leitura dos tempos de processamento
WRITE(*,*) 'LENDOC DADOS DO PROBLEMA!
OPEN(UNIT=22,FILE="tempos.dat . STATLUS="0OLDY
READ(22,*) N,M.NOP H,NR NE,INTEIRAS
DO I=1.N
READ(22,%) (TP(LD,J=1,M)
END DO
CLOSE(UNIT=22)
C
C Leitura dos Consumos das Operacoes
OPEN (UNIT=23,FILE='consumo.dat .STATUS="0LD")
DO IR=1 NR
READ{(23.*) R
DO J=1.N
READ(23,*) (CR(R.LNJ-LLM)
ENDDO
ENDDO
CLOSE{UNIT=23)
C
C Leitura da Matriz Relacional entre intervalos e operacoes
OPEN(UNIT=24,FILE="mintij.dat,.STATUS="0OLD"
DO I=1,NOP
READ(24,%) (MINTII(L)).J=1,4)
ENDDO
CLOSE(UNIT=24)
C
C Leitura das ofertas
OPEN(UNIT=23,FILE='ofr.dat . STATUS="OLD")
READ(25.*) (ofr(N.J=1.NR)
CLOSE{UNIT=25)
C
C Leitura do Estados
OPEN(UNIT=26.FILE="estado.dat’,STATUS="CGLD"
READ(26,%) (estado(]},J=1,NE)
CLOSE(UNIT=26)

WRITE(*,*) "INDICA="INDICA
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[oENe

SO 0 0 00

C*************************#**#********************#*****!k**********************#************

Descricao da Aplicacao{! modeloi.
CALL EXKDSCA(RTCOD.DSPACE MAXSPC. 1)
IF(RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKDSCA' RTCODY

Determina que o modelo so tem | bioco.
CALL EKKDSCM(RTCOD.DSPACE, 1, D)
IF (RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKDSCM\ RTCOD)

Estabelece 3000 linhas para a variable Imaxrows.

CALL EXKKIGET(RTCOD,DSPACE,OSLLOSLILN)

IF (RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKIGET .RTCOD)
IMAXROWS = -10000

CALL EKKISET(RTCOD.DSPACE,OSLI,OSLILN)
IF (RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKISET.RTCOD)

Estabelece se e um problema de minimizacao(rmaxmin=1)
ou se € um problema de maximizacao(rmaxmin= -1).
CALL EKKRGET(RTCOD,DSPACE,OSLR,OSLRLN)

IF (RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKRGET' RTCOLY)
RMAXMIN=1.0D0

CALL EKKRSET(RTCOD,DSPACE,OSLR,OSLRLN)
IF(RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKRSET . RTCOD)

L.e o arquivo dados do arquivo MPS na unidade 98.
CALL EKEMPS(RTCOD,DSPACE,98,1.9)
IF (RTCODB.GT.0) CALL CHKRT(EKKMPS ' RTCOD)

Diminui os a dimensao dos valores envolvidos no problema

CALL EKKSCALRTCOD.DSPACE)

Preprocessa o problema(eliminacaoe de linhas redundantes)
O gquarto parametro especifica o tipo de reducao{default do GAMS 3)
CALL EKKPRSL(RTCOD.DSPACE,30,3)

Fornece uma base inicial

CALL EKKCRSH(RTCOD.DSPACE, D)
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8
C
C

C
C
C
C
C

C****************************************$$**************#t*********************************

C Soluciona o Problema Linear para o Node 0. O tipo de algoritmo

CALL EKKRGET(RTCOD,DESPACE.GSLR.OSLRLN)

RPRINTCPU= 0.00001

CALL EXERSET(RTCOD.DSPACE OSLR.OSLRLN)

(R R S o O R R R R R o R o R R oo R R R R o R SR SRR R R R R Rk R R R R R

Preprocessamento da arvore Branch-and-Bound Tree. O

ultimo parametro determina o tipo de preprocessamento a

ser desenvolvido.

CALL EKKMPRE(RTCOD,DSPACE. 1)

[F(RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKMPRE' . RTCOD)

C*********#**************************#******************************************************

Esta secao e utilizada para problemas que estabelecam data de inicio

das operacoes.

Fixando variaveis que representam alocacao antes do tempo

de inicio previamente estabelecido para as operacoes.

CALL EKKNGET(RTCOD,DSPACE,OSLN,OSLNLN)

WRITE(*,*) "fixando variaveis antes do EBT’
DO 12=1.NOP
IF (MINTLI(I2,3).NE.0) THEN
K2=MINTIXI2,3) -1
COLFIM=H*(12-1) + K2
COLINICIO=H*{12-1) + |
DO 13=COLINICIO,COLFIM

IF (DSPACE(NCOLLOWER-13+1).NE.1) THEN

WRITE(*,*) fixando variavel', I3
DSPACE(NCOLUPPER+I3-1)=0.0D0
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO

C utilizado para solucionar o PL , primal-simplex (terceiro parametro).

C O ultimo parametro permite que seja usada uma base existente.

C#$*****#*$$**#**************#****************#*********************************************

CALL EKKSSLV(RTCOD,DSPACE, 1.0)

C Desativando Menssagens

C

CALL EKKMSET(IRTCOD,DSPACE.50.0.-1,0,0.50.1
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CALL EXKMSET{IRTCOD,DSPACE.87.0.-1.0.0.87.1
CALL EKKMSET(IRTCOD.DSPACE.100.0.-1.0.0.100.1)
CALL EKKMSET(IRTCOD.DSPACE.57.0.-1.0.0.57.1)
CALL EKKMSET(IRTCOD.DSPACE.101,0.-1.0.0.101.1)
CALL EKKMSET(IRTCOD,DSPACE.102.0.-1,0,0,102.1)
CALL EKKMSET{IRTCOD,DSPACE,6.0,-1,0,0.6. 1}

CALL EKKRGET(RTCOD,DSPACE. OSLR.OSLRLN)
RDEGSCALE= 0.0D0

CALL EKKRSET(RTCOD,DSPACE,OSLR,OSLRLN)

GO 00000 0060660

WRITE(*,*) 'RTARGET =' RTARGET

C****t*****#****************#**************##t*********************************************#
C Soluciona o problema MILP

CALL EKKMSLV(RTCOD DSPACE,1,.33,50)

IF(RTCOD.GT.0) CALL CHKRT(EKKMSLV RTCOD)
C*******************************************************t*******:r.******************#********

CALL EKKRGET(RTCOD,DSPACE,OSLR,OSLRLN)

RPRINTCPU= 0.00001

CALL EKKRSET(RTCOD.DSPACE,OSLR.OSLRLN)

CALL EKKIGET(RTCOD, DSPACE,OSLLOSLILN)

CALL EXKRGET(RTCOD, DSPACE,OSLR,OSLRLN)

CALL EKKNGET(RTCOD,DSPACE OSLN.OSLNLN)

(0 ok ok e ol e et e oo R o ok o o ek e o R o ok o o o 3 K R o R o ok o o e s ok e o e e s ok ek ok Rk o e s ok
C Impressao Direta do Dspace
WRITE (6,75 ROBIVALUE
75 FORMAT( VALOR DA FUNCAO OBIETIVO = " F15.9)

WRITE (6,100) (DSPACE(NROWACTS-1+1),
1 DSPACE(NROWNAMES-1+1), = LINUMROWS)

100 FORMAT({ 'VALORES DAS RESTRICOES - RESTRICOES'.
1 /(T5F8.2,T30.A8))

WRITE (6,200) (DSPACE(NCOLSCL-1+D,
I DSPACE(NCOLNAMES-1+D,I = LINUMCOLS)
200 FORMAT({/ ' VALORES DAS VARIAVEIS - VARIAVEIS,
1 7 {T5,F8.2, T30,A8))

o0 0 0 0 0G0 G

{0 ki ok ok e o o e R o oK o e oK R oo o Sl o R K B O o o A R o o o R o R A R ROR ek
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C A partir do D¥space, para as variavers binarias com valores iguaisa | e feita a

C transformacao para i.j,k. obtendo-se assim as operacoes alocadas. Impressao das

C wvariaveis alocadas

WRITE(Y,*}""

DO i2=1 NOP
WRITE(*,*) Mintij{(i2. )
WRITE(*,*) Mintij(i2,2)

enddo

DOI2=1 R

o0

DO I13=1,H
CONSLOT(I2,13)=0
ENDDO
ENDDO
DO 12=1,INTEIRAS
IF (DSPACE(NCOLSOL-1-+12).NE.O) THEN
write(*, %} "i2=",i2
NUMVAR=12
NUMA I=NUMVAR/H
NPISONUMAI=INT(NUMATL
DIF = NUMALI - NPISONUMAL
IF (DIF1.GE.0.5.0R.DIF1.LEQ.0) THEN
INTERV=NINT(NUMAD
ELSE
NUMAIT= NUMAI1T + 0.5
INTERV=NINT(NUMAD
ENDIF
C
C  Determinacao dei e j
DO 13~1,NOP
IF (I3 EQ.INTERV) THEN
=MINTL(I3.1D)
J=MINTINI3.2)
ENDIF
ENDDO
C
C  Determinacao do slot de alocacao
k=NUMVAR - INT(INUMVAR/H*H
IF (K.EQ.0) K=H
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C***********************#****************************************#*******#******************

C

(R ok s s sk o e TR e R R S KR S ok ek ook o st s ok sk Sk ok s Kok ok o R A ko ke ol o e ko S ook ok ko ok ok ok K

O O 0 06 o000 600000 600000006 nn

a0

WRITE(**) 'Variaveis alocadas: Wik="11k

Calculo do consumo total nos siots k

DO I3=1,NR
R=13
DO =K (K+TP(LH - 1)

CONSLOT(R.I4)=CONSLOT{R. 14} + CR(R.L.D)

ENDDO
ENDEO

ENDIF

ENDDO

WRITE(*, %)

Impressao das Bateladas Produzidas
DO 12=81 INTEIRAS + 80
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+12).NE.0) THEN
write(*,*}'12="i2
NUMVAR=12 - 80
NUMA I=NUMVAR/H
NPISONUMAI=INT(NUMAI1)
DIiF1=NUMAI - NPISONUMAI
iF (DIF1.GE.0.5.0R.DIF1.EQ.0) THEN
INTERV=NINT(NUMAI)
ELSE
NUMAI=NUMAL + 0.3
INTERV=NINT(NUMAD)
ENDIF

Determinacao deie ]
DO 13=1,NOP
IF (I3.EQ.INTERV) THEN
=MINTLI(3, 1)
J=MINTILJ{13,2)
ENDIF
ENDDO

Dieterminacao do slot de alocacao
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C k=NUMVAR - INT(NUMVAR/ADH

C IF(K.EQ.O0)K=H

C WRITE(*.*) 'Bateladas: Bijk=".1,]. k. DSPACE{NCCLSOL-1+12}
C ENDIF

C ENDDO

(o kb o s oo o o o S o e o e o o K o oSS A s e s s o R o R R o
WRITE(*,*)
C************#******************************************************************************
C  Imprimindo consumo
DO I3=1,NR
WRITE(*,*)
R=[3
WRITE(*,*) 'RECURSO="R
WRITE(6,300) (CONSLOT(R,14),I4=1,H)
WRITE(*,*)
ENDDO
360 FORMAT(F8.2)
C
STOP
END
C
C****************************sl:****:k************#********************************************
C ESTA SUBROTINA INDICA SE HOUVE ALGUM ERRO DURANTE A EXECUCAO
C DE ALGIJMA DAS SUBROTINAS DO OSL{SE RTCOD FOR MAIOR QUE 0}. A
C VARIAVEL RTCOD E UM CODIGO DE RETORNO DE TODAS AS SUBROTINAS
C DO QOSL QUE RECEBE UM VALGR DIFERENTE DE ZER(O QUANDO (QCORRE
C ALGUM ERRG EM ALGUMA DAS SUBROTINAS DO SISTEMA OSL.
C***************************#******#***********************#********************************
SUBRGUTINE CHKRTRTNAMERTCOD)
CHARACTER*7 RTNAME
INTEGER*4 RTCOD

WRITE{6,9060) RTNAME.RTCOD
IF(RTCOD.GE.200) STOP 16
RETURN
9000 FORMAT (IX/#®sxrxe®es A7 return code of ',[4," **esesxatxn
END
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Apéndice D: Subrotina Ekkevnu

c**************************#**********************************************************

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS QUIMICOS

Autor: EDILSON DE JESUS SANTOS
Orientadora: Dra. MARIA TERESA M. RODRIGUES

Esta subrotina avalia o lower bound do Node gerado utilizando
algoritmo primal-simplex.

A escolha do algoritmo simplex dual ou primal pode ser feita
de acordo as caracteristicas do modelo(terceiro parametro de

EKKSSLV).

(e o e o O o ok K R R e AR A ok oK K Ao s e o o KRRk ok K oo ok K o ok o ko R

GO o 0006068680000

SUBROUTINE EKKEVNU(DSPACE MSPACE, JRTCOD)

C  Inclui Arquivos de definicoes de variaveis
INCLUDE (OSLI)
INCLUDE (OSLR)
INCLUDE (OSLN)

C  Definicoes de variaveis
REAL*8 DSPACE(™)
REAL*4 TP.CRCRTOTAL,OFR,DIFI NUMA ] NUMVARNUMVARAUX
REAL*4 DISPR,OBIET
INTEGER*2 MINTILALOC,CONSLOT NUMILCOLINICIO,COLINICIO!
INTEGER™2 COLFIM,LINUMOSI,IND1,IND2 NPISONUMA |, BATELADA
INTEGER*2 NNMH K NRR, S NOP,INTERV,12.13,14,15,J4, K2,K4
INTEGER*2 NE,ESTADG,INTEIRAS, JAUX.JAUX KAUX,COLFIMI
INTEGER*4 MSPACE{*),INDICA
INTEGER*4 JRTCOD,IRTCOD,NUMNODE.DIRECAQC
DIMENSIGN NUMI1J(20,20),ALCC(50,100),CONSLOT(100)

C

C  Comunicacaoe com o programa principal{exmsiv2i.H

COMMON/CISUBI/TP(20,20},CR(20,20,20)
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COMMON/C2SUB /N, M. H,NOP, NR NE.INTEIRAS
COMMON/C3SUB I/MINTIH50,4)
COMMON/C4SUB/ESTADO(S0)
COMMON/C5SUBI/OFR(20)

C Comunicacao com a subrotina EKKCHNU(SUB3)
COMMON/C258UBISUR3/ NUMVAR NUMNODE . DIRECAO

C  Comunicacao com EXKBRNU(SUB4)
COMMON/C2SUBISUB4/OBJET

¢ Comunicacao com ekkbrnu
C INDICA se uma solucao inteira foi encontrada
COMMON/CZSI/INDICA
C****************************#********************************************************
C Iniciaiizacao de variaveis
DATA IRTCOD /0/

C*****#**#***#***************’i!**************’k**************************#**************
Documentacao: Variaveis

NUMNODE: Numero do Node escolhido

NUMVAR: Numero da coluna da variavel

DIRECAO: Direcao de ramificacao

N: Numero de tarefas

M: Numero de equipamentos

NOP: Numero de Opercoes

NE: Numero de estados

NR: Numero de recursos

TP: Tempos de processamento

CR: Consumo de recurso das operacoes

OFR: Oferta do recurso

CRTOTAL: Consumo de recurso de duas operacoes

INTEIRAS: Numero de variaveis binarias no modelo

ALOC: Operacoes anteriormente alocadas

CONSLOT: Consumo total de R{ no slot k

O 0000000 0n0060nna6nn

DISPR: Quantidade de recurso disponivel no slot k

{7 e e e ok s el o e o e ol o e ok sk e e o e e o o ook ok S Kok ok R K R R B O e R R SR AR R S R ol ek o R SR s R ok s o sk ok sk el i ok ok kokok
C WRITE(*,*) 'Entrando em EKKEVNL

C WRITE® *) 'INDICA="_INDICA
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WRITE{**) "Imprimindo o Node e variavel escolhidos’
WRITE(™ *} NUMNODE=", NUMNODE
WRITE(®,®) NUMVAR- . NUMVAR

WRITE(®,*) 'DIRECAC~". DIRECAO

OO 0O a0

IF (NUMNODE.EQ.0) THEN
WRITE(*,*) "Numero de tarefas=' N
WRITE(™.*) "Numero de equipamentos='M
WRITE{*,*) 'Horizonte de Producao=" H
WRITE(*,*} "Numero de estados='NE
WRITE(*,*) "Numero de operacoes=" ,NOP
WRITE(*,*) "Numero de recursos="NR
WRITE(*,*) 'Numero de var. inteiras=", INTEIRAS
C**$*********************************************************#************************
WRITE(*,*)
C*******#******************************************#**********************#******$****
C Imprimindo os tempos de processamento
WRITE(*,*) TMPRIMINDO TEMPOS DE PROCESSAMENTC'
DO 2=}, N
WRITE(*,*) (TP(12,12),]2=1,M)
ENDDO
C**#******#*************************************************#*************************
WRITE(*,*)
C********************************************#****************************************
C  Imprimindo os Consumos
WRITE(*,*} 'TMPRIMINDC CONSUMOS'
DO R=1,NR
DO 12=1,N
WRITE(™,*) (CR(R,12,12),12=1 M)
ENDDO
ENDDO
C**********************#******t******#*****************************#******************
WRITE(*,)
C************************t***#****$****#*************************************t****#***
C Imprimindo ofertas de recurso
WRITE(*,*) 'OFERTA DE RECURS(Y
WRITE(**) (OFR(123,12=1,NR)

{0 o e e R O e R o SR o o o oK ook ok K ook o o R o o ok 3 o oo 8 o R o okl o TRk ok e R RO okl R R R R R R R R
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WRITE* ™)
oo s R SRR o K SR o K K R R R R R o O
€ Imprimindo Operacoes

WRITE(® ™) 'IMPRIMINDO OPERACOES TE Y

DO 12=1 NOP

WRITE(™,*) (MINTIJ(12,J2),02=1,4)

ENDDO

C*******************************************************#*****************************

WRITE(®,*)

{7 ek o s i e o o Sk ok S SIS e o 3 o ol o sk oo ot st e sk ok s o s o o o o ok Sk e o e ok s sk ke o sk kel o ok ook ok e ook s e o obe s ok o s ke o sk sk ok ook ek ok kK

C  Imprimindo estados
WRITE(*,*) TMPRIMINDO ESTADOS'
WRITE(* *y (ESTADO(I12),I12=1 NE)
ENDIF

CEFERR TR LR EER KRB KRR AR RE LR R R KRR R R R AR ER AR EREREERERRERRETRRRRREERERE AR R ERERRER AR K

C WRITE(*.*)
C*********************************************************************$**$$***********
C  Eliminando as messagens 30 a 100)

CALL EKKMSET(IRTCOD,DSPACE,50,0,-1,0,0,102,1)

C******#***************##***********#**********#**************************************

C WRITE(*,*) TMPRESSAQ ANTES DE RESOLVER O PL!
C**********************#*****************************************#********************
Esta impressao permite verificar a reconstituicao da trajetoria
do Node escolhido atraves das variaveis ja fixadas.
0 - equivalente a estabelecer iprintfornask=63
i - fornece estatistica
2 - fornece iteracao, funcao objetivo e status do problema

4 - nomes de linhas e colunas do problema

C

C

C

C

C

C

C 8 - informacao de cada variavel
C 16 - valores ativos

C 32 - valores reduzidos e duais
C 64 - limitante inferior

C 128 - limitante superior

C 256 - custos de entrada

C

512 - matriz de elementos do problema
C***********#*****#********************************#**********************************
C CALL EKKIGETUIRTCOD,DSPACE,OSLLOSLILN)

C IPRINTFOMASK=1+2+4+ 8+ 16+ 32+ 64 + |28 + 256
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C CALL EKKISET{IRTCOD.DSPACE.CSLLOSLILM)

C CALL EXKKPRTS{IRTCOD.DSPACE)
C*********i*********x*****************************************************#*****#*****
€ Subrotinas de definicoes de variaveis de controle

CALL EKKNGET(IRTCOD,GSPACE. OSLN,OSLNLN)

CALL EKKIGET(IRTCOD.DSPACE, OSLLOSLILN)

CALL EKKRGET(IRTCOD,DSPACE,OSLR,OSLRLN}
C************************#**#*********************************************************
C Imprime valores das variaveis a partir do DSPACE
C WRITE(6,50) (DSPACE(NCOLSOL-1+12),

C 1 DSPACE(NCOLNAMES-1+12),I2 = 1, INTEIRAS)

C 530 FORMAT{ 'VALORES DAS VARIAVEIS - VARIAVEIS,

C 1 /ATSF8.27T30,A8)
C***************************************#***********************************#*********
C  Imprime status das Variaveis direto do MSPACE

C CALL EKKNGET(IRTCOD,DSPACE,OSLN,OSLNLN)

C WRITE(*,*) 'IMPRESSAC DO STATUS'

C DO 12=1,INTEIRAS

C WRITE(*,*) 2, MSPACE(NCOLSTAT-1+12)

C ENDDO
C*****************#************************************#***t**********#**************t
C DIMINUICAQ DO HORIZONTE DE TEMPO

C IF (INDICA.EQ.1) THEN

WRITE(* *} 'DIMINUINDO HORIZONTE DE TEMPQ'

DO 13=1 NCP

WRITE(*,*y 'I3=.13

NUMOSL= H*(I3-1) + (OBJET + 1)
COLINICIO=NUMOSL
COLFIM=H*(13-1) + H

WRITE(*,*) "COLINICIO E COLFIM COLINICIO,COLFIM

Subrotinas de definicoes de variaveis de controle

CALL EKKNGET{IRTCOD,DSPACE.OSLN.OSLNLN})

DO [5=COLINICIO COLFIM
IF (DSPACE(NCOLLOWER+15-1).NE.1) THEN

O 0000060000000 o0n
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IF (DSPACE(MINCOLUPPER+I3-1).NE.§) THEN
WRITE(* *) "Variavel fixada="15
DSPACE{NCOLUPPER+15-11=0.0D0
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO
Retorna o valor incial
INDICA=0
ENDIF

T e L S Sl B LS S et P L Pl

O o o o0 0 o0 60 060

C  PROCEDIMENTO PARA O CALCULO DE Witk A PARTIR DO SEU
C NUMERO BE REFERENCIA
C
[F (DIRECAQ.EQ.1) THEN
C  Calculo do teto de um numero fracionario
NUMA I-NUMVAR/H
NPISONUMA I=INT(NUMAI)
DIFl= NUMAI - NPISONUMA
IF (DIF1.GE.0.5.0R.DIF1.EQ.0) THEN
INTERV=NINT{(NUMAL)
ELSE
NUMAL=NUMAI + 0.5
INTERV=NINT(NUMAD
ENDIF
C WRITE(*,*) NUMERO DO INTERVALO="INTERV

)

€ Determinacaodeie]
DO 12=1, NOP
IF (12.EQ.INTERV) THEN
=MINTINI2.
J=MINTI(12.2)
ENDIF
ENDDO

C  Determinacao do slot de alocacao
k=NUMVAR - INT(NUMVAR/H)*H
IF(K.EQ.0)Y K=H
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(03K S s o o s ok o o o o o KoK R 6 o R o ke e o o e SRR R s o ol o o o o Rk oo ok ok Rk ok kR R K

C

(0 e o o o oo o o R o T R S o KSR ko K ok K R o sk o K Rk o kB ok oo ok R K o ko K o R Rk K

WRITE(™,*) 'variavel ramificada Witk="13k
IAUX=]
JAUX=J
KAUX=K

WRITE(*,%)

C Para cada recurso desenvolver inferencia fogica

O O 0 00 0

O 0O O 0000000060060 o

C******#**********************#******************’lt************************************

C

C
C
C

DO R=1,NR
DO I2=1,N
DO J2=1.M
NUMI(12,]2)=0
ENDDO
ENDDO

FIAUX
=JAUX
K=KAUX

Calculo das operacoes que nao podem ser executadas com Wijk
DO 13=1,NOP
M=MINTIXI3,1)
J4=MINTIX(3.,2)
iF (J4.NE.J) THEN
CRTOTAL= CR(R,1J} + CR{R.14,}4)
WRITE(*,*)y "4="14,'J4="J4 '"CRTOTAL=" CRTOTAL
IF (CRTOTAL.GT.OFR(R)) THEN
NUMII(H4,J4)=H*(13-1) + K
WRITE(*,*) NUMII(i4,j4)
ENDIF
ENDIF
ENDDO

PROCEDIMENTO DE INFERENCIA LOGICA Al

WRITE(*.*) PROCEDIMENTO Al DE INFERENCIA LOGICA'

DO 2=1.N
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O o o 0 60 0 0 000000600000 0000n0a0no000n0n

(R oo o ok o o e R o RS o s o sk o o oK KR e o o 6 o o ok 9K o o o ook 8 o R 3 oK ool o o R o o o o oK s ok ok o o oK KK o o ok oK Ok ke o o K o

C

C*****************************************************z********t******ﬂt***************

C

o0 000

DO R2=1M

IF (NUMILIZ.J2)NE.OY THEN
COLINICIO= NUMILI{12,J2)
COLFIM= COLINICIO + TP(L3) - |

Calculo do numero de referencia de W{(i2,j2,H)
DO 15=1,NOP
I (MINTU(5, 1. EQI2. AND.MINTINIS 2).EQ.32) THEN
COLFIMI=H*({5-1)y+ H
ENDIF
ENDDO
WRITE(* *} "Variavel W(i2,j2,H=", COLFIM]!

I¥ {COLFIM.GT.COLFIM!) THEN
COLFIM=COLFIM1
ENDIF

Inferencia logica
DO [3=COLINICIO,COLFIM
IF (DSPACE(NCOLLOWER + I3 -1).NE.1) THEN
IF (DSPACE(NCOLUPPER + [3 - 1).NE.0) THEN
WRITE(*,*} "Variavel fixada=",13
DSPACE(NCOLUPPER+13-1)-0.0D0
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
ENDDO

WRITE(*,*)

WRITE(*,*} 'PROCEDIMENTO A2 DE INFERENCIA LOGICA

DO I2=1,N

DO R2=1M

IF (NUMLKI2 J2) NE.0) THEN
COLFIM=NUMLJ(12.J2)
COLINICIO=COLFIM - TP(12.J2} +1
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Verificacao do numero de referencia da varavel w(i2,j2,1)
DO 5=1.NGP
iF(MINTIIS, DL EQRAND MINTINIS,2VEQJZ) THEN
COLINICIOI=H*(I5-1y+ 1
ENDIF
ENDDO

IF (COLINICIO.LT.COLINICIO!) THEN
COLINICIO=COLINICIO
ENDIF

WRITE(* *) "'VARIAVEL DO SLOT = COLINICION
DO 13=COLINICIO,COLFIM
IF (MSPACE(NCOLSTAT ~+ i3 -1).NE.0) THEN
WRITE(*,*) '"Variavel fixada=",13
DSPACE(NCOLUPPER+13-1)=0.0D0
ENDIF
ENDDO
ENDIF
ENDDO
ENDDO

bt s s L T e L L e L e e e LS L S

O o000 0006000000000 0a00n0n0nn

C PROCEDIMENTO PARA INFERENCIA LOGICA CONSIDERANDO A DISPONIBILIDADE
¢ DE RECURSO

WRITE(*,*) 'PROCEDIMENTO POR FALTA DE RECURSO NO SLOT

Armazenar variavel ramificada

NUMVARAUX=NUMVAR

C Inicializacao de variaveis
DO 12=1 NOP
DO J2=1.H
ALOC(12,52)=0
ENDDO
ENDDO
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)

DO K2=1.100
CONSLOT(K2 =0
ENDDO

WRITE(*,*) 'PROCEDIMENTO PARA A VARIAVEL RAMIFICADA'
ALOC(NTERV, 1 =]
ALOC(NTERV,2¥=]

WRITE(*,*) PROCEDIMENTO PARA VARIAVEIS ALOCADAS'

DO I3=1,INTEIRAS
IF {(DSPACE(NCOLLOWER + I3 - 1).EQ.1) THEN
BATELADA=0

NUMVAR=I3

NUMA I=NUMVAR/H
NPISONUMA 1=INT(NUMA1)

DIF 1= NUMAL1 - NPISONUMA

IF (DIF1.GE.0.5.0R.DIF1.EQ.0) THEN
INTERV=NINT(NUMA1)

ELSE

NUMA 1= NUMAI + 0.5
INTERV=NINT(NUMA1)

ENDIF

WRITE(*,*) NUMERQ DO INTERVALO="INTERY

Determinacao deie]
DO 12=1,NOP
IF (J2.EQ.INTERV) THEN
E=MINTL(IZ2, D)
J=MINTII(12,2}
ENDIF
ENDDO

Determinacao do slot de alocacao
k=NUMVAR - INTINUMVAR/HY*H
F(K.EQ.0y K=H
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C WRITE{™ *) "Wik ja alocada='i ;,k

C  Determinar se ja existe alguma batelada de ij alocada

INDi=}

DO 12=3 H+2

IF (ALOC(INTERV.I2).EQ.0) THEN
BATELADA=I2
GOTO 55

ENDIF

ENDDO

55 ALOC(INTERV,1)=1
ALOC(INTERV,2)=J
ALOC(INTERV.BATELADA)=NUMVAR

DO 2=K (K+TP(LJ)-1)
CONSLOT(I12)=CONSLOT(I2)+CR(R,LJ)

ENDDO

ENDIF

ENDDO
C***************************%**************************************#******************
C WRITE(*,*)
C**********************#*****************************#********************************
C WRITE(*,*) 'IMPRESSAQ DAS OPERACOES ALOCADAS
C DO 12=1NOP
C WRITE( *Y (ALOC{I2,32),12=1, H+2)
C ENDDO
C***********?***t**********#******************************#***************************
C WRITE(*,*)
C*******************************#*********#*******************#*****#*****#***********
C WRITE(*,*) 'Impressao de consumo total nos slots'
C WRITE(*,*) (CONSLOT(K)},K=1,H+1)

(02K e s ok ok e oo ke o o R A s oK e o o R R o o R o R R o R o o o o o o o o o A S o o KR O e ok ok R R R R R R AR Rk Rk R R

C  FIXACAO DE VARIAVEIS PELA INDISPONIBILIDADE DE RECURSO
C
DO K=1,H
DISPR= OFR(R) - CONSLOT(K)
DO 2=, NOP
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=MINTI}IZ.1)
J=MINTL(12.2)
IF (DISPR.LT.CR(R.L})) THEN
C WRITE(*,*) 'SLOT K="K.CONSUMG DISPONIVEL=DISPR
NUMOSL= H¥I2-1) + K

C
COLFIM= NUMOSL
COLINICIO=NUMOSL - TP(L) + |

C
COLINICIOI=H*(12-1) + |

C
IF (COLINICIO.LT.COLINICIO1) THEN
COLINICIO=COLINICIO!
ENDIF

C*************************************************************************************

C  Werifica se uma operacao ja alocada
IND2=]
DO 14=3.H+2
IF (ALOC(12, 4. EQNUMOSL) THEN
INI2=0)
ENDIF
ENDDO

C WRITE(*,*) "Wijk e NUMOSL'. 1.k, NUMOSL
iF (IND2.EG. 1)y THEN
DO [5=COLINICIO,COLFIM
IF (DSPACE(NCOLLOWER+I5-1).NE. 1) THEN
IF (DSPACE(NCOLUPPER+I5-12.NE.0) THEN
C WRITE(*,*) 'Variavel fixada="15
DSPACE(NCOLUPPERH5-1)=0.0D0
ENDIF
ENDIF
ENDDOG
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO

C para cada recurso
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ENDDG
C se direcaC for |
ENDIF
C************************************#***************#*****#*********z************#***
C  Resolve o subprobiema linear
CALL EKKSSLV{IRTCOD.DSPACE,1.0)
R ol ko o ROR R R A ORI OR K AR AR R o oo R R R o o
C  Armazenando funcao objetivo
IF (INDICA.EQ.0) THEN
CALL EKKRGET(IRTCOD,DSPACE,OSLR.OSLRLN)
OBJET=ROBIVALUE
ENDIF
C WRITE(* *) "funcao obijetivo=",OBJET

AR AR R AR AR RS e R R R R R O o R R R AR R R R R RRFE R ARk

WRITE(*,*) 'IMPRESSAQ DEPOIS DE RESOLVER O PL

Impressao das bateladas maiores gue ((81:Primeira variavel Bijk)
DO 13=81,160
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+13).NE.0) THEN
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+13).GE.0) THEN
NUMVAR=I3 - 80
NUMA1=NUMVAR/H
NPISONUMAI=INT(NUMAD
DIF 1= NUMA1 - NPISONUMA
IF (DIF1.GE.Q.5.CR.DIF1.EQ.0) THEN
INTERV=NINT(NUMA)
ELSE
NUMAI= NUMAT + 0.5
INTERV=NINT(NUMAT1)
ENDIF

WRITE(*,*) 'NUMERO DO INTERVALO="INTERV

Determinacao de i e
DO 2=1 NOP
IF (I2.EQ.INTERV) THEN
I=MINTIXI2,1}
J=MINTINIZ.2)
ENDIF

OO0 0000000000000 0000nnnan
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OO N a0 o000 o006

bt L L e T e T e P E e 2

C

ENDDO

Dieterminacao do stot de alocacao
k=NUMVAR - INT(NUMVAR/HY*H
iIF{K.EQO K=H

WRITE(*,*) '3=",i3
WRITE(*,*) Bijk=",i,j,k.DSPACE(NCOLSOL~1+13)
ENDIF

ENDIF

ENDDO

WRITE(*,*)

Impressao das variaveis com valores maiores que 0
DO R= INR
WRITE(*,*) 'RECURSO NUMERO~'R
DO 13==1 INTEIRAS
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+I3).NE.0) THEN
IF (DSPACE{NCOLSOL-1+I3).GE.0) THEN
NUMVAR=I3
NUMA I=NUMVAR/H
NPISONUMA I=INT(NUMAD)
DIF1= NUMAI - NPISONUMAL
IF (DIF1.GE.0.5.0R.DIFL.LEQ.0) THEN
INTERV=NINTINUMAL)
ELSE
NUMAT= NUMAI + 0.5
INTERV=NINT(NUMA®
ENDIF
WRITE(*,*) 'NUMERQO DO INTERVALO="INTERV

Determinacac deiej
DO I2=1 NOP
IF (I2.EQ.INTERV) THEN
I=MINTU(IZ, D)
F=MINTIHI2.2)
ENDIF
ENDDO
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C  Determinacao do slot de alocacao
E=NUMVAR - INT(INUMVAR/HY*H
IF (RLEQ.0) K=H
WRITE(* *} "W="1,5.k . DSPACE{INCOLSOL-1+13),'Rec=.CR(R.LJ}
ENDIF
ENDIF
ENDDO
ENDDO
c*******************************ﬂk****#************************************************

WRITE(*,*)
C********************************************#*********************#******************

WRITE(*,*) "CONSUMO TOTAL SLOTS'

WRITE(*,*) (CONSLOT(K)LK=1,H+1)
C**#=l=****************************************#‘--‘k***************************************
C CRITICALIDADE DE RECURSOS - MUDANCA NA ESCOLHA DA VARIAVEL
C RAMIFICADA
C*****************************************************#***************#***************
Impressao dos estados(161:Primeira variavel Ssk)

DO [3=161,259
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+I3).NE.0) THEN
IF (DSPACE(NCOLSOL-1+13).GE.() THEN
NUMVAR= I3 - 160
NUMA I=NUMVAR/(H+1)
NPISONUMAI=INT(NUMA1)
DIF1= NUMA]T - NPISONUMA
IF (DiIF1.GE.0.5.0R.DIFL.LEQ.0) THEN
INTERV=NINT(NUMAI)
ELSE
NUMAL= NUMAL + 0.5
INTERV=NINT(NUMATL)
ENDIF

WRITE(* *) 'NUMERO DO INTERVALO="INTERV
Determinacao do estado

DO 12=1,NE
IF (2. EQ.INTERV) THEN

OO a0 0000000000000 nnn
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S=ESTADG(2)
ENDIF
ENDDO

Determinacao do slot de alocacao
k=NUMVAR - INTINUMVAR/H+11*(H+D)
IF(KEQO)K=H+ 1
WRITE(*,*} 'Ssk=",S,k, DSPACE(NCOLSOL-1+13}
ENDIF
ENDIF
ENDDO

C*****************************************#********$****************K***************#*

a0 0O 0000000600

C WRITE(*,*)
C******************************************************#******************************
C  Esta impressao permite verificar a reconstituicao da trajetoria
C  do Node escolhido atraves das variaveis ja fixadas.
C  Altera informacao fornecida por EKKPRTS
C CALL EKKIGET(IRTCOD,DSPACE,OSLLOSLILN)
C IPRINTFOMASK=1+2+4+8+ 16 +32+64 + 128 + 256
C CALL EKKISET(IRTCGD,DSPACE,OSLLOSLILN)
C CALL EKKPRTS(IRTCOD,DSPACE)
C*****************************************#*******************************************
C  Subrotinas de definicoes de variaveis de controle

CALL EKKNGET(IRTCOD,DSPACE,OSLN,OSLNLN)

CALL EKKIGET{IRTCOD,DSPACE.OSLLOSLILN)

CALL EKKRGET(IRTCOD DSPACE,OSLR,OSLRLN)
(e R R R R AR AR KRR AR R R R R R R K A AROOR R R R R oK

Imprime valores de variaveis de controle
WRITE (*,*) 'Valor de Rtarget= ', Rtarget
60 FORMAT("VALOR DE Rtarget = "F15.4)

C
C
C
C
C WRITE (6,65) Rdegscale

C 65 FORMAT(/VALOR DE Rdegscale="'F15.4)
C

C

C

C

9

WRITE {*,*) Rbestsel
70 FORMAT{"VALOR DE Rbestsol =*,E10.2)

WRITE (6.75) Riweight
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75  FORMAT("VALOR DE Riweight = " Fi3.4)

WRITE (6,80) Rbestest
80 FORMAT(/'VALOR DE Rbestest =" F15.4)

WRITE (*,*) Rbestposs
85 FORMAT("VALOR DE Rbestposs = . F15.4)

WRITE (**) 'FUNCAG OBJETIVO='Robjvalue
90 FORMAT(/VALOR DE Rebjvalue =" F15.4)

WRITE(*,*)

OO0 0000060006000

WRITE(*.*) "'VALOR de Rbbcutofi= ', Rbbeutoff
C*************************************************************************************
C  Imprime valores das variaveis a partir do DSPACE

C

C WRITE{(6,160) (DSPACE(NCOLSOL-1+1},

C 1 DSPACE(NCOLNAMES-1+D),1 = &1, 160)

C 100 FORMAT({ '"VALORES DAS VARJAVEIS - VARIAVEIS,

C 1 AT5F82.7T30,A8)

(o s e e sl o R R A R o R Ko o e o ko R o o o R o R oo o R ok R R R R kR K ok o R K

Imprime o status das Variaveis direto do MSPACE

DO 12=1,80
WRITE(* *) 12, DSPACE(NCOLSOL-1+12)
ENDDO

C***********************************************t**********#******#*******************

C
C
C WRITE(*,* ' IMPRESSACG DO STATUS'
C
C
C

C  Estabelece o retorno{JRTCOD=1) se a solucao nao for encontrada

IF (IPROBSTAT.NE.O) THEN
JRTCOD =t

C WRITE(*,*) 'Node infactivel’

C WRITE(*,*) TPROBSTAT=",IPROBSTAT
ENDIF

C

C  Estabelecimento de Condicao de Parada

T Valores possiveis de JRTCOD
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C IRTCOD = 0, Problema solucionado com sucesso
1, Problema e infactivel

2, Problems ilimitado

3, Maximo numnero de iteracoes atingido

4, Nenhuma solucao encontrada

OO o0 0 n

5, Maximo numero de solucao atingido
C**************************$#*********#***********************************************
€ Calculo da condicao de parada

C  Se a diferenca entre duas sofucoes inteiras e atingida pare

ROPTCR=ABS((RBESTSOL-RBESTPOSSYRBESTPOSS)

IF (INDICAEQ.1) THEN
WRITE(*,*) 'ROPTCR ="', ROPTCR
INDICA=0

ENDIF

IF (ROPTCR.LE.0.20) THEN
JRTCOD=3
ENDIF
CFE AR A AR A AR R A KRR IR H RN KA AR F A A KA R A AR AR AR A AR R F AR AR AR KK
RETURN
END
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Apéndice E: Subrotina Ekkchnn

(o e e e ok ook ROR R RS R S KR R SO R R R R ORI R R R kR R o R R ok

&

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS QUIMICOS

Aator: EDILSON DE JESUS SANTOS
Orientadora: Dra. MARIA TERESA M. RODRIGUES

PROGRAMA EKXKKCHNU2

ESTA SUBROTINA EKKCHNU.F TEM O OBJETIVO DE SELECIONAR O PROXIMO
NODE A SER ANALISADO DURANTE A BUSCA BRANCH AND BOUND.

A ESCOLHA E FEITA UTILIZANDO A BUSCA INCORPORADA NO OSL.

obs: Este programa deve ser renomeado para EKKCHNU.f para que seja

O 060 0c 0006000606060 00~0

usado pelo sistema OSL,
% sk s e ok ok ot oo o ok s ook o K o s ok i o sk ok ok sk o ook s e ok sk o Sk o o o K R o oK ok o ok o R R ok ok ok R ke e ok R R R ok ek
IREASN=1 : Subrotina é chamada antes de analisar a lista de nodes ativos.

=7 : Subrotina ¢ chamada para cada node ativo

=3 : Subrotina ¢ chamada depois de processar a lista de nodes ativos

MARRAY(1): se IREASN=1, MARRAY(1) numero do node ativos;
oresto de MARRAY e DARRAY nao tem significados.

se IREASN=2, MARRAY{(1) numero do node corrente,

se IREASN=3, MARRAY{1) numero do node escolhido;
o resto of MARRAY and DARRAY nao tem significados.

MARRAY(2): Numero de variaveis infactiveis.

O o o 0 0 00 0006006006000

DARRAY(2): valor da funcao objetivo do Node pai.

o s e e e ok e ok ke e ke e ook sk R o R o ok ok o ok oK R 8 S o o e o e i o o ol o o o o oo e o o ko ok o ot o o 3 o ol ool st ot of oo o e e Rl ok ot e ok ook
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C
C

SUBROUTINE EXKCANU(DSPACE MSPACEIREASN MARRAY.DARRAY JRTCOD)

Inclui arquives de definicao de variaveis tipo real.
IMPLICIT NONE
INCLUDE (OSLR)

Definicao de variaveis

REAL*8 DSPACE(*),DARRAY(4),RXTARGET,DBEST DVALOBIBESTOBJ
REAL*4 NUMVARLISTVAR

INTEGER*4 MSPACE(*).IREASN MARRAY{6).JRTCOD,RTCOD,IBEST,CONT1.]
INTEGER*4 NUMNOCDE,DIRECAQNUMNODES, LISTNODES, LISTDIR
DIMENSION LISTNODES{50000),LISTDIR(50000),LISTVAR(50000)

SAVE  BESTOBJNUMNODES,CONTLLISTNODES.LISTDIR.LISTVAR

Comunicacao com a subrotina EKKEVNU

COMMON/C2SUBISUB3/ NUMVARNUMNODE.DIRECAO

WRITE (*,*) 'Entrando em ekkchnu’

GOTO (1000,2600,3000),IREASN

Incializacao das variaveis BESTORJ e NUMNODE

C 1000 BESTOBJ=99999
1000 NUMNODE=99999

NUMVAR=6962
DIRECAQG=99%9
CONTI=0

Escreve o numero de nodes ativos
WRITE(* *) "Numero de nos ative = ', marray(1)
NUMMNODES= MARRAY(1)

Inicializacao dos vetores LISTNGDES. LISTDIR.LISTVAR
DO =1 NUMNODES

LISTNODES(CONT =0

LISTVAR(CONT1 =0

LISTDIR(CONT1)=0

END DO
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C
C  Estabelece que esta subrotina seja chamada em cada node ativo.
IRTCOD=0
GOTO 4000
C
C Fornece informacoes de cada Node ativo
C
C 2000 WRITE(*.*) 'analisando: Node numero =, marray(1)
C  WRITE(*,*) 'numero de infactibilidades=' marray{2)
WRITE(*,*) 'depth do no =", marray(3)
WRITE(*,*) 'tipo de ramificacao = ', marray{4)
WRITE(*,*} 'numerc da colunz da variavel= ', marray(5)
WRITE(*,*) 'direcao da ramificacac=", marray(6)
WRITE(™,*) ' degradacao estimada = ", darray{1)
WRITE(*,*) "valor da solucao da no corrente=".darrav(2)
WRITE(*,*) 'valor da variavel continua no NODE pai= ', marray(3)
WRITE(* *) 'somatorio de infactibilidades =", darray(4)

a0 o0 o0 0 0 000

2000 CONTI=CONTI1+1
LISTNODES(CONT1}=MARRAY(])
LISTVAR(CONT1)=MARRAY(5)

LISTDIR(CONT i >MARRAY(6)
GOTO 4000

C

€ Estabelece o node gue deve ser ramificado

C 3060 WRITE(*,*) 'Numero do No escolhido= ', marray(1)

3000 CONTINUE

C Pesquisa na LISTNODES para buscar a variavel e direcao de
C ramificacao no Node escolhidof MARRAY(1)).
DO =1, NUMNODES
IF (MARRAY(1).EQ.LISTNODES(I)) THEN
NUMNODE=LISTNODES(H
NUMVAR= LISTVAR(D
DIRECAGC=LISTIIR(D)
ENDIF
END DO
C
4000 CONTINUE
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RETURN
END
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Apéndice ¥: Subrotina Ekkbrnu

C***7!:************************************#**********************************************

FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS QUIMICOS
PROGRAMA EXBRNU

AUTOR: EDILSON DE JESUS SANTOS
ORIENTADORA: MARIA TERESA M. MOREIRA

Esta subrotina « utilizada para modificar a escolha default de ramificacao do sistema OSL.

OBS: Utilizada somente quando for necesario para obter informacoes de variaveis.
IREASN situacao em que EKKBRNU ¢ chamada.

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C IREASN

C  =1: subrotina « chamada antes que algum conjunto sgja processado;

C MARRAY e DARRAY nao sao usados.

C  =2:subrotina < chamada antes do processamento de cada conjunto;

C somente numero de conjunto, tipo do conjunto, prioridade, e

C numero de variaveis nos conjuntos MARRAY e DARRAY.

C  =3: subrotina « chamada depois do processamento de cada variavel

C no conjunto; todas as informacoes de MARRAY ¢ DARRAY sao validos.
C  =4:subrotina < chamada depois do processamento de cada

C conjunto; todas as informacoes de MARRAY e DARRAY sao

C validos. Pode-se mudar o numero da variavel ¢ prioridade

C
C
C
C
C
C
C
C
C

(Afeta a proxima ramificacao).

=5: subrotina « chamada depois do processamento de todos os
conjuntos; todas as informacoes de MARRAY e DARRAY sac

vizlidas e variavel a ser ramificada pode ser mudada.

MARRAY(1): conjunto que esta sendo processado.
MARRAY(2): tipo de conjunto que esta sendo processado.
MARRAY(3): prioridade {1 mais alta).
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MARRAY(4}: numero de varavels do conjunto

MARRAY(S): numero da coluna da variavei ramificada.

MARRAY(6): direcao de ramificacao.

DARRAY(1): valor corrente da variavel na soiucas continua.

DARRAY(Z): down pseudocost,

DARRAY(3): up pseudocost para variaveis simples.For SOS < linha de referencia.
DARRAY(4): degradacac estimada para a ramificacao down.

OO G G 0O 0600

DARRAY(S): degradacao estimada para a ramificacao up.

(0 R e R R o R K o R AR R S R K R oK R R SO Ok AR R R K kKR K R R R R R R BB R R Rk

SUBROUTINE EKKBRNU(DSPACE MSPACE, IREASN,MARRAY,DARRAY JRTCOD)

3

Inclui arquivos de definicoes de variaveis de controle.
C IMPLICIT NONE
INCLUDE {OSLI)

C  Definicoes de variaveis
REAL*8 DSPACE(*).DARRAY(S)
REAL*4 OBIET
INTEGER*4 MSPACE(*), MARRAY (6),M2 IREASN.JRTCOD,RTCOD,ISEQ,
+ ISET,IF9,INDICA
C  Comunicacao com a subrotina EKKEVNU(SURT)
COMMON/C2SUBISUB4/OBJET
C
C  Comunicacao com exmsiv2 e ekkevnu
COMMON/C281/INDICA

7 ek s o e o R AR OROR K R R R o R R R o R R K o S o SR o R ok sk R R ke

Write(*.*} 'Entrando em EKKBRNU'

'
C
C M2 =MARRAY(2)

C  IF((M2.EQ.1).0R.(M2.EQ.2).0R.(M2.EQ.3}) THEN
C  PRINT *,'THIS EKKBRNU NOT FOR SOS

C  PRINT *'STOPPING YOUR APPLICATION NOW'
C  STOP

C  ENDIF

c

GOTO (100,206,300,400,500),IREASN

o}

C  iInicializacao
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00 GOTO 600

C
C
C
C

CALL EXKKIGET(RTCOD.DSPACE.OSLLOSLILN)
WRITE {6.101) 'Existem | INUMBETS, conjuntos.’

Antes de cada conjunto

200 CONTINUE

C
C
C
C
C
C

C

WRITE(*.*) 'numero do conjunto = . MARRAY(1)
WRITE(*,*) '"Tipo do conjunto = ', MARRAY(2)
WRITE(*.*) "Prioridade do conjunto ="' MARRAY(3)
WRITE(*,*) "Num. de variaveis = ', MARRAY(4)

Fixa JRTCOD em 0, forcando a chamada EKKBRNU para cada variavel.

JRTCOD=0
GOTO 600

C Em cada conjunto

C Imprime informacoes de cada variavel
306 GOTO 600

O 0O 6o oo o0 o o060 00600000060

WRITE(*,*) "Numero da coluna da variavel = ",marray(5)
WRITE(*,*) 'Direcao da ramificacao = ",marray(6)
WRITE(*,*) 'valor da variavel = ",darray(1)

WRITE(*,*) "down pseudocost = ",darray(2)
WRITE(*.*) "'up pseudocost = ', darray(3)

WRITE(*,*) 'degradacao estimada{dn) = ', darraw(4)
WRITE(**) "degradacao estimada({up) =, darrav(3)

Escolhe a variavel mais proxima de 1.0 ou de 0.5 if none above .9.
IF(DARRAY(1).GE.0.9D0) THEN
IF(DARRAY(1).GT.1.000005D0) THEN
PRINT *'Esta subrotina nao vale para variaveis SOS'
PRINT *'Parando o programa’
STGP

ENDIF

IF(DARRAY(1).GT.DBEST2. AND.DARRAY(1).LE.0.99999D0) THEN

ISEQ=MARRAY(5)
DBEST2=DARRAY(])
DVAL=DARRAY(!)

Branch up,
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MARRAY(6¥1
ISET=MARRAY{(1)
1F9=1
ENDIF
ELSEIF{ABS(DARRAY(1)-0.5D0).LT. DBEST. AND.IF9.EQ.0) THEN
ISEQ=MARRAY(S)
DBEST=ABS(DARRAY(1-0.5D0)
DVAL=DARRAY(1)
Brarich up.
MARRAY(6)=1
ISET=MARRAY(1)
ENDIF
GOTO 600

O 00 000060000

C
€ No final do processamento de cada conjunto.
400 CONTINUE
C WRITE (**) 'O OSL escolhe \MARRAY(5),MARRAY(6),DARRAY(1)
C
IF (INDICA.EQ.0) THEN
IF (MARRAY(5).EQ.0) THEN
C  Indica solucao Inteira
INDICA=]
C WRITE(*,*) 'EKKBRNU:FUNCAO OBJETIVO="0BJET
ENDIF
ENDIF

C
C  WRITE {6,104) 'Eu escothe: ,ISEQ, 1, DVAL
C  IF(ISET.EQ.MARRAY(1)) THEN
C MARRAY(5y=-ISEQ
C ENDIF
GOTO 600
C
C  No final de processamento dos conjuntos
300 GOTOQ 600
C  MARRAY(D=-ISET
600 CONTINUE
RETURN
101 FORMAT(1X.A10,15,A5)
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103 FORMAT(1X.A11.]515F9.2)
104 FORMAT(IX A8[515.F9.2}
END
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Apéndice G: Estrutura de Dados do Algoritmo A

e arquivo 1: tempos.dat

N=2 M=3NOP=6 H=25 NR=1INTEIRAS=150
Tempos de processamento das operagdes

4.0 5.0 2.0

2.0 3.0 7.0

Onde:

N = Numero de tarefas

M = Numero de processadores
NOP = Numero de operacdes
H = Horizonte de produgio

NR = Numero de recursos

e arquivo 2: consumo.dat
Recurso 1

Demanda do recurso 1

8.0 6.0 5.0

3.0 4.0 3.0

Demanda do recurso 2

7.0 4.0 1.0

2.0 5.0 2.0

o arquivo 3: mintij.dat
Tareta Processador LBT DD
A H - -

W ww o >
W B e L BN
3
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onde:

LBT: Data inicio previamente estabelecido para a operagiio

DD: Data de entrega previamente estabelecida para a operagdo

* arquivo 4: ofr.dat
Quantidade oferecida para cada recurso
Recurso 1: 10

Recurso 2: 4
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