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RESUMO

produtiva, a aplicacio de otimizag8o de processos,

Com a modernizaciio da méguing

a adogdo de metodologias para o aumento da produtividade, controle de processos e
Plangjamento de Produgio sfio essencials para gualquer indistria gue busca sua
sobrevivéneia em um mercado, gue em tempos de “globalizagio”, se forna cada vez mais
competitivo.

O panorama econdmico mundial relacionado as perspectivas de um mercado cada

gue executem

vew mals exigente justificamn a elaboracio e mmplementagfo de sistemas
estratégias eficientes de controle e programacfio de produgiio, visando com isso alcangar as
metas estipuladas pela organizacio, de modo menos oneroso. Tais sistemas nfio devem
levar em conta somente os dados operacionals da planta mas privcipalmente parfme
mercado, assim como Dutuagbes va demanda, ocasionada, por exemplo, devido & mudanca
de habito dos consumidores.

No que se refere as plantas que operam em modo batelada, a8 quais sio projetadas
em sua grande maioria para manufatorar diversos produtos, ¢ indispensdvel a adogio de
{¢enicas de programacfo de producio para se obter wm plano 6timo de mapufatura, o qual
venha minimizer os cusios direta on indiretamente (como por exenplo & o caso da reducio
de ociosidade dos equipamentos da planta). Para uma produgfo econdmica ou uso eficiente
da planta, nfio ¢ suficiente definir as quantidades a serem produridas de cada produto. Este

tros de

¢ um processo que exige a andlise de diversos fatores gue influenciam o desenvolvimerto
das operacbes, assim como: disponibilidade de matéria-prima, plano de mamutencio de
equipamentos, armazenagem infermedidris, estocagem de produtos finais, hmitagdo de
mdio-de-obra ¢ de utilidades. A andlise criteriosa destes fatores com o objetive de
determinar um plano de producio capaz de atender os ohietivos econdmicos e operacionais
de woa planta ¢ chamado de Planejamend Tamacs

Nos Gitimos anos a atividade de ?mgmmagm de Produclio tem recebido bastanic
atenglio por parte de diversos setores industriais. Isto iz com que andlise ¢ estudo de

metodologias que dimdnuam a complexidade de solugfio destes problemas seja objetivo
constante dos pesquisadores que atuam nesta drea.



Producio em unidades flexiveis submetidas 2 um regime de operacio ciclica, Este regime
de operagiio € geralmente utilizado naqueles casos em que a demanda de produtos apresenta
um perfil bem definido,
um periodo relativamente Jongo de teropo. Em oposiclo a este tipo de operagiio, tém-se 3
operacio governada por pedidos de clientes gue constitul 0 chamado problema de curto
prazo (Short Term Scheduling). O objetivo neste trabalho € mmplementar wma abordagem
em nivel finico proposta por (Pagageorgiou e Panmtelides, 1995), aplica-la a um exerplo ¢
explorar as principais dificuldades encontradas na utilizagdo de tal abordagem. Sera
fambém apresentada uma breve comparagio com a Abordagem proposta por Mauderdi e
Rippin de resultados obtidos por outros trabathos. Na Abordagem em nivel vnico, em
oposicio a outras abordagens, 0§ autores propbe uma estratégia capaz de permitic grande
flexibilidade de utilizagfo de eguipamentos, permitindo sen corppartithamento entre as
rotas de diferentes produtos durande o ciclo de produglo. Para permdtic vma melhor
compreensio ds formulagiio, é também apresentada a estratégia de decomposigiio proposta
por Rippin, a4 qgual é, em termos operacionais, mais restrifiva do que a proposta por

permitindo que o Programa de Produgio possa ser definido pars

Papageorgion e Pantelides. O obietivo é mostrar gue, embora haja uma negdvel
flexibilidade na formulagio proposta, seu uso real € de aplicaclo restrita pois 2 dimensfo
do problema ¢ proibitiva Isto mostra que a soluglo desies problemas ainda exige
estratégias de decomposiclio ou pelo menos a combinaglio de heurfsticas que reduzam a
dimensio final do problema.



ABSTRACT

Because of the increasing competition, optimization tools are becoming more and
more necessary, specially those concerning to Production Planning and Scheduling. They
are used not just 1o give solutions to a real problem, but mainly as a way to create and
evaluaie different production scenarios, generated from disturbances as for example, prices
modifications, demand fluctuations ete.

In the case of batch cherical process, there are at least two different operation
paiterns: i) production subject to orders and 1) cyelic operation. In the first case, planning
and scheduling are in general performed sequentially. That is, at the plaoning level some
economical decisions as well as operational decisions are {aken, and the scheduling level is
intended to perform just the allocation decision. The main reason to solve the problem in
two steps is becanse the cnstomer orders amrive dynamically, and the demand profile 15 not
well known in advance. In the case that the demand profile is well established, or at least is
subject to ninor changes, the main production policy is to produce to stock. I this case the
plant is operated it a cyclic way, and the most important objectives, besides meeting the

minimizing inventory and operating costs.

In this work the objective is fo analyze the Production Planning and Scheduling
Problem in flexible umits submitted to cyclic operatmg, and the fmplementation of a one
tevel approach proposed by (Pagageorgiou and Pantelides, 1995). Some comparison are
also made with the decomposition approach proposed by Rippin. The main differences

between those two approachs relies on the way the campaigns are selected. In the first case,
the campaigns are selectedtaking into sccount the required production level, and n the
second case the campaigns are selected based only on productivity measures, The objective
15 0 show that, although there is an undenable flexibility m the formulation, ifs real use is
of resiricted application because the problem dimension and computation time are
prohibitives. The main conclusion is that decomposition sirategies or heuristics
combination exploring the problem strocture are stil necessary to reduce e problem
dimension {0 2 manageable size.
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CAPITULO 1 - Introducio

A inddstria quimica, no inicio do seu desenvolvimento, era operada de maneira
descontinua (ou batelada), pois os processos de manufatura eram, de certa forma,
rudimentares e esse modo de operagfo permitia mm controle maior da unidade de
processamento. Com o aumento da demanda dos produtos quimicos ¢ com o
aprimoramento tecnolGgico, as unidades de processamento descontinuas, que normaimente
apresentavam baixa produtividade, foram sendo substituidas por unidades continuas, ¢ as
plantas operadas de maneira descontinua acabaram sendo consideradas ultrapassadas.

Com o advento de algumas especialidades quimicas, como por exemplo a
biotecnologia ¢ os quimicos finos, houve o “ressurgimento” das plantas descontinuas.

Desde a década passada tem havido um renovado interesse em plantas em batelada
de operagdes em indisirias quimicas, particniarmenie porgue o mercade comercial tornou-
se mais incerto, complexo, e competitivo. A priocipal atragfio desse tipo de unidade de
processamento € a sua nerente flexibitidade na utilizagho dos varios recursos disponiveis
para a producio de pequenas quantidades e grande nitmero de diferentes produtos, com atto
valor agregado, em wma mesma instalagio de produgio. Com a produgio de um conjunto
destes produtos em wma mesma unidade de processamento a fluttagio na demanda para o
conjunto deles é certamente menos dristica que aquela para vm dmico produto, acentuando-
s¢ al mais uma de suas vanmtagens. Os processos em batelada s3o realizados em
equipamentos relativamente padrfio, cujas condigSes de operacio podem ser ajustadas para
acomodar varios produrtos.

Como esses produtos ndc sio vendidos em grandes quantidades, nfo ¢
economicamente vidvel construir plantas separadas para cada produto.

Processos em batelada constituem parcela importante nos processos (quimicos
industriais. Por exemplo 80% dos processos farmacénticos & 65% dos processos de
alimentos e bebidas s#o processos em batelada (Reeve, 1992).

Um estudo do uso de processos em batelada feita por Parakrama (1985), mostra gue
apenas 6% dos processos em batelada identificados sio vidveis economicamente em
wnidades continuas, apesar do fato que 95% dos processos podert:m ser realizados
continuamente.



Dependendo do medo de negdeio, bae:m como da disponibilidads 3@ gmforma&ﬁes

apuradas sobre derendas fituras para fodos os prodigos a serem produzidos, as plantas em
batelada psualmente operam em dois modos distintos: 1) orientada por ordens: que € a
forma de operaghio va auséneia de um modelo confifvel de demanda, e por esta razlic sfo
operadas tendo om vista pedidos no curto prazo (shor! ferm); ii) orientada pars estogue, se
hé wm perfil de demanda bem estabelecido, e pode-se plasejar 2 producfio para um
horizonte mals longo (ong term).

de cada um

dos produtos sfio frequentermente peroenas e muilas vezes apenas vma batelada do produto
& manufatirada. Isso forea wm planejamento com um horizonte corto, dentro do qual um
enciamento ¢ alocagio das tavefas

Na programacio a curto prazo {.ﬂkﬂ‘?‘f term), as quant iades orod yridas

padifio de operagdes vfio regular € estabelecido, ¢ o sequ
e dog recursos mostra pouca serethanca entre om perfodo de planegjamento e o segainie.
Ma programacio a longo prazo (campanhbas), pode-se planejar com um tempo
relativamente longo, pedendo produzir para estoque obrigando uma operaglo ciclica da
¢ bem conhecida. Tamanho de campanhas tipicas sfio de poucas

semanas até varios meses, com tempos de ciclo de cerca de poucas horas até poucos dias,

planta, pois a demands

A vamtapem bédsica de uma operagiio em campanha € wn baize custo de mventdrio,
poncas mudancas no perfil de produgfio (adeguado quando hi também grandes tempos de
preparacio — set-up s — envolvidosy. Na operagio ciclica, a planta pode operar em um modo
mais regular, pols um mesmo padrio de operagBes ¢ repetida em uma frequéncia constante.
Mais adiante, no capitulo 2 sfo apresentado esses dois modos de operacBes de uma forma
mais detathada.

Neste trabatho serfio mostrado dois tipos de abordugens para resolver problemas de
programacio de produglio com opersgio ciclica (campanhas) de plantes Hexiveis: i)
abordagem hierdrquica, na qual essencialmente o problema € decomposto em duas partes,
atribuiglo de tarefas a equipamentos e célenlo da duragBo da campanha; i) abordagem em
nivel tnico em que o problema de atnbuig@io e duwraglo da campanha sfo tratados

stmltaneamente, usando wm modelo de discretizagl
probiema obtido ¢ do tipo linear com restrigSes (LP — Linear Problem) e no segundo case
obtém-se um modelo ndo linear misto (MILP — Mixed Infeger Linear Problem). Para a



solucio desses problemas, foi utiizado o pacote de otimivaciio GAMS/OSL (Generalized
Alpebroic Modelling System/Optimization System Library).

A abordagem hierdrguica (Mauderi ¢ Rippm, 1980), consiste em exaustivo
processo de emumeragdio de todas as possivels atribuicles de tarefas a equipamentos,
respeitando as interconexfes enire equipamentos ¢ a receita de produgo de cada produto.
A gxplosio combinatdria implica que o processo sefa controlado beuristicamente. A partir
do conjuno de equipamentos disponivels, wn confunto de campavbas alternativas sfio
geradas ¢ somente aguelas que forem domunantes (malor producio total) sfo mantidas,
Finalmente, através de um modelo lnear com restrigbes, lmitado por rotas selecionadas, €
usado para determinar guais campanbas dominantes serfio selecionadas para atingir a
demanda, e qual 8 duragfio de cada campatha.

Na abordagem em nivel doico, Papageorgiou e Pantelies (1993) tratam o problema
de planejamento de uma forma diferente ao da abordagem hierdrguica de Rippin. Fica
claro, que ne abordagem hierdrquica, o horizonte de tempo bem como a demanda a ser
satisfeita somente sfio relevantes na segunda fase do modelo, nfio sendo wtilizadas na etapa
de seleclio das rotas dominantes. J4 na abordagem em nivel inico, Pantelides apresenta uma
j& mchondo o horizomte de

formuagfio que determina a formagio de campanhbas
planejamento na modelagem, ou seja, em suas formulagdes € deferminado simultaneamente
o wimero ¢ a duraglio de cada campanba.
limitagfio de recursos compartithados. A formmlacio detalbada sevd apresentada no capitulo
3

Também serd contemplada pa modelagem a




CAPITULO 2 - Planejamento da Produgio em Sistemas Flexiveis
de Producéo

2.4, Introdugio

Neste capitulo, sio estabelecidos
dos processos descontfouos, os modos de operagdes, os tipos de demanda, as estroturas de
processamento, representacio rede-sstado-tarefa (STN) e mde-recurso-tarefa (RTN),
operagio com ¢ sem sobreposigio, campanbas moneproduio e multiproduto, recursos

alguns conceitos relevantes para a caracterizagio

compartithados, politica de transferéneia de produtos, representacfo do tempo e algumas

estratégias de solucbes para obter um plano otimo de produghio.

2.2. Caracteristicas das unidades guimicas

As principais caracteristicas que diferenciam os processos gquimicos dos demais
processas industriais sfo:
» ps materials processados tem natureza continga;
e fluxo de matéria;
« ocupacio simultinea das umdades de processamento;
« conectividade das unidades de processamento.

Estas caracteristicas fazem com que as unidades quimicas apresesntern:
» interconectividade fixa entre equipamentos;
armazenagen imermediaria mitada;
cute dependente da patureza dos produtos

intermedigrios;

= tempos de preparagd
s gquipamentos de transporie de material entre equipmm
capacidade Himitada (bombas).

o ¢ impeza dos squipamentos;

Além das caracteristicas ciiadas acima, as unidades quimicas se diferenciam

segundo o modo de operaciio continuo ou descontinuo. As unidades continuas apresentam



entrada ¢ saida continva de material e sua capacidade de producio € especificads em termos
de uma taxa de producdo, por exemplo, kg/h. As wnidades descontinuas apresentam entrada
e saida de mateyial mtermitente, ¢ a capacidade de producio € especificada. Na sabelg 2.7
sdo exemplificados alguns dos processos contimos ¢ descontfnnos.

"-Qﬁﬁ-ﬁﬁﬁ.ﬂfﬁ ' ) - o Nﬁmtmﬁm : o
{,ﬁusmsa@ e saidas  sem {En%mﬁm;gm&d&gu&mmmﬁfﬁ%ﬁ} Z:
| interrupgaoy e S
Refino de petrdleo | gi{?@&imﬁaa, Polimeros,
Petroquirnica, Fertilizantes Corantes, Cosméficos
Quimica de base (Ambnia, Acido | Farmacéutica, Herbicidas
sulfirrico, etc.} | Alimentos, Ago

Fabela 2.1 - Exemplos de processos continuos e nio continuos

o em forma continua

Os prioncipais aspectos gue diferenciam os processos de operagd
e nfio contimins sio apresentados na Tabela 2.2.

[Unidades continaas [Unidsdes  bateiada o6 semi-

| confinuas

Baixg armarenagem inermedideia | Alla armazenagem intermedidria

Allz esiocagem Baixa estocagem
Regime estacionario Regime ndo estaciondrio
Unidades dedicadas {(sem alocacio Unidades flexiveis (alocaciio de
de tempo) tempo)
Larga escala de producio Pequena escala de producio
Bem estudadas Pouco estudadas
Commodities ou produtos de baixo Especiatidades quimicas ou
valor agregado produtos de alto valor agregado

Tubels 2.2 - Diferengas engre 05 processos comtinuog e ndo continuos



Nas duas ultimas décadas

“alta tecoplogia™ gne s8o normaimente fbricados em modo de operacfio nfo continno.

Estas vmdades

do porto de vista de prograrmagio de producio

R HYVOIS agi i £ 201

importantes para o engenheiro, devdre ales:

As razfies para o upso de proces

hasicamente duas:

+ guséncia de wm estado estacionanio mominal de operagiio;

s eventps dependentes do tempo, conbecidos a priori, por exemplo,
preparagio de wn processador;

e cvenios dependentes do estado, por exenplo, quando uma varidvel
de processo atinge um valor especificado;

» 2 execugio das efapas de processaments depende de receitas de

Provessos;
® cada g‘{apap@de demandar muitos equipamentos;
pemenio a uma determinada tarefa €

de uso;

« existem restrigdes globais com respeito a recursos compartithado

tais como operadores e utilidades;
» S0 extensivo da armezenagem intermedidria,

o5 de modo de operagiio niio-conmtinua sBo

v yazies tepnolGeicas:
viabilizam processos com fempos de residéncia longos;

viabilizam processos de sintese complexos;

exigem conhecimernto menos detalbado dos processos;
quando as informagtes sobre scale-up sio insuficientes.
o flexibilidade:

tureza rultipropisito dos equipame
roviltiplas tarefas e moiltiplos produtos;

sio adeguados para 2 producio de baixes volumes;

ermitinde & execucic de




so adequados quando a demanda de produtos € sazonal ou incerta;
permitem absorcio de incertezas do processo.

e da imnpossibilidade de ::xmrhgar seuls equiparne
de ago € feita om pnidades descontinoas (restricdo teenolbgics). Por outro lado, em fimglo
da sazopalidade da produglo de leite e de de sens derivados, a indistria de
nto de leite opera, em geral, em regime nfio continuo, garantindo assim uma

mtos através de fluxo continme, a produgio

EETE RGP

menor ociosidade de seus eguipamentos pela sua alocaglio 4 produgBo de diferentes
derivados (flexibilidade).

2.3. Programacio da Producao

adas & criticamenie

aneirs na qual A mador parte das plantas bateladas s8o ope
influenciada pela natoreza das demandas impostas a elss. Os padifes de demanda podem

hactante devido a0 avarechments de DOVOS IROORSE0E © 80 51 Lt

{1893)].

2.3.1. Programacio da Produgio a curlo prazo (short term)

femaruda produgiio da planta serd dirigida para os
pe{hdas disponiveis dos clientes. As qnmmdes produzidas de cada am dos produtos sfo
pequenas ¢ nwias vezes apenas uma batelada do produte ¢ manufaturada.
Isso fa:s:fg:a um planejamenta com horizonte curto, dentro do qual um padefio nfo regular de
operaches & estabelecido.




2.3.2. Programagio da Producio a longo prazo {campanhas)

Como ja visto anteriormente, a programagio a curto prazo (hort ferm) € relevane

para plantas dirigidas primarime
anda de produtos ou na ope:

planejamento € o proximo. Em contraste, o “schedufing” peribdico com a formacio de
anda mals estavel por um

nte para satisiazer as necessidades dos clientes, com
acde da planta de wm perfodo de

longo horizonte de planejamento, tipicamente em torno de wn més a um ano. Nestes casos,
a planta pode estar dediwada a wm produto ou um subconjunto de produtos por tempos
relativarnente longos (campanhas), com muitas bateladas idénticas dos mesmos produtos
em sequéncia. Isto permite wma considerdvel simphificaclo na operaclio da planta a qual

petidamente em woa frequéneia fixa,

envolve a mesma sequéneia de tavefss execuotadas re

niims oS {empos de preparacio

como também mantdm-se em um _
pquipamentos (changeovers) guando termina a producdo de um pméma para o ontio,
redurindo-se os custos de operachio.

ragiio da planta em modo campanha

Tamanho de campanhas tipicas sio de poucas semmpas até vérios meses, com
ws de ciclo de cerca de poucas horas até poucos dias. O modo de operaghes em
mpanha ¢ frequentemente usado para a fbricago de matériss “genéricas” (produtos
farmacéuticos) que sio produzidos em relativamente grande guantidade ¢ s8o usadas como
estoque de alimentaciio para o processo seguinte produzindo vénos e muitos produtos
especializados finais. Portanto urna campanba ¢ formada por vérios ciclos como mostra a
figura 2.1 abaixo,




Mudanga de inter-campanias

campanha ¢

ciele | geled A Fo—a cielo meed  viclo ne

sadiy

i E\
F E

Figura 2.1 - Formagdo de companhas

ha & gual ao mimero de ciclos (me), nubtiplicads

A duraclio de uma canpar

perindo de cicle (Te). O perfodo de ciclo ¢ defimido como o tempo em que o perfil de
producic comega a ser repetitivo (ciclico); no entanto na pritica ele pode ser definide em
funcfio do padriio da atividade industrial (turmo por exemplo).

ntro de horizonte de s :

recursos disponiveis de producho.

m@ (starting E@? e parada {shutting down ~ tempo de
agfo para rmudar de uon campanha para outra).

gue devem ser executadas:
manutensdo e reconfign

Ne entanto os principais modelos vtilizados desprezam
que se a duragdo da campanha (me Fe) for pequ
tempo o wimero de repetictes de cada campanha
os efeitos de partida (head) e parada (1aif) poderdio ser desprezados (figwra 2.2).

eno em comparacio com H, e a0 mesmo
for também suficientemente grande,




1Y

stariup
“head™

shuddowe
i v

Tempo
gl Produto A

0 ki i W
Mistnr | Lo oo P

e

e & 12
rr | 2y P 4. 2

i . 1 ..’12

N sio 3

shartup o campanie
"l -

Qw&:

ira de Processamento

As plantas para processos

: waem  ser aranpsdas como  plantas
multiproduto ou mﬁmp@sﬁm Em plantas multiproduto, todos os produtos seguem a

peractes, niraste com as planias multipropdsite, nas guals 0s
diferentes produtos ?odm seguir diferentes rotas.
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2.4.4. Plantas Multiproduto {Flow Shop)

seguindo dm@mméﬁm&mﬁ@ tﬁmmmgm%mﬁgwazﬁ

Produite A

F° wemang

22 semana

4

Figura 2.3- Plantas rudtiproduo

2.4.2. Plantas Multipropdsito {Job Shop)

Em plantes weltpropdsitc os produtos seguem diferentes votas através dos
equipamentos (estrutwra nfio serial). Os processadores podem ser configurados de modos
ntos apropriados sio identificados para cads tarefa, mas as tarefas

fixadas a equipamentos especificos (figura 2. 4). Um problema comum € determinar
penho de woa planta multipropdsito exstente que sofreu algpuma modificagdio
devido a uma nova combinagio de produtos. Em estrituras do tipo job shop podem ocorrer

ssadores com produtividade paais ou diferentes [Fox (1983),

m&%@iﬁ& Os 11 DR

também com muktiplos proce
Mauderli ¢ Rippin (197971
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1 semyme

Froduto
—

2 semearng

Prosue 4

Figura 2.4 - Plantas multiproposito

2.5. Representacio Rede-estado-tarefa (STH)

A represendacio Rede Hstado-Tarefs (8TN — Srage Task Neswork) apreseptada por
Kondili ef af. (1993), foi desenvolvida originalmente para descrever processos quirmicos
complexos, tais como jungdo o separacio de correntes, variag@o da quantidade de massa

produzida em cada estagio de fabricacio, ete. A sua forma chra de represents

-

provessos continuos, semi-continuos ou batelada.

Ma Rede Estado-Tarefa (8TN) existern dois tipos de nds: os nis Estados (State), que
representam as matérias primas, os produtos intermediarios € o8 produtos fmais, £ o8 nos
Tarefas (Task), gue representam Yeray
matérias primas vindas de um ou mais estados de entrada (que alimentam a tarefs) para
estados de saida {que sio produtos da tarefs realizada). Os nés Estados sfio represes
por circalos € os nds tarefas por m:mgzx}m Isto perraitem que nfio hajam ambiguidades na

gue esta yepresentagio seja usada pa distria em geral tanto em

rapdies de processamento, as quals transformam as

representam as operagbes de processamento.
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Fipurg 2.5 - Represemiopdo de um processo por tarefis

Na figura 2.5, é dado win exemplo de um processo representado apenas por suas
receitas operacionais (tarefas). Nesta, observa-se que niio € possivel aftrmar se a tarefa 1
gera urn ou dois materiais intermedidrios, o qual ou o8 quais sio consumidos pelas tarefas 2
& 3, respectivamente. Outra deficiéneia nesta representaciio € estabelecer se a tarefz 4
consome uma ou duss matérias primas, vindas das tarefas 2 e 5, ou s¢ja, 52 o material
reciclado da tarefa 5 8m a mesma natureza fisico-quimica do material produzida pela
tarefa 2. Hstas incertezas s6 podem ser esclarecidas de posse das receitas detalhadas de
produgho de cada tarefa. A figura 2.6 mostra duas represemtacbes STN diferentes que
eliminam as ambiguidades apresentadas pela representagdio por receitas operacionais
{tarefhs), dada pela figura 2.5. No processo representado pela figura 2.6a, a tarefa 1 gera
um Grico produto que € compartithado entre as tarefas 2 e 3. A tarefa 4, por sua vez requer
uma dnica matéria prima que ¢ produzida tanto pelas tarefas 2 e 5, entio podem ser
misturados.

A figura 2.6b mosira oulra alterpativa de produclio desprovida de qualquer
ambiguidade. A tarefa 1 gera dois produtos diferentes que alimentam as tarefas 2 e 3,
respectivamente, e a tarefa 4 tem agora duas matérias primas diferentes produzida pelas
tarefas 2 e 5, respectivamente, ou seja, o material reciclado da tarefa 5 tern natureza fisico-
quimica diferente da produzida pela tarefa 2, constituindo portanto dois estados diferentes.
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i Represepgardo STN

b} Represemtacdo STN

Figura 2.6 - RepresseniacBes STN

¥ imporionte ressabiar que a representagiio STN nio gera necessarizmente graficos

imterconeciados. Muitos casos de planejamento e sequenciamento de produgio (scheduling)
envolvem a produgio de um wimero de produtos que apesar de unidos pelo consumo dos

mesmos recursos da planta, ndo compartitham as mesmas matérias primas 0U 08 MESMOS

produtos intermedidrio taghio STN pasa tais processos consisie em uma série de
subgrafos disjuntos.
2.6. Representaciio Rede-recurso-tarefa (RTN)

 Reklaitis (1992) empresa o termo “recurso” para inclnir matéria prima, utifidades
miio-de-obra, mas excloen o
uas tubulactes o transferéncia de unidades.

A principal caracteristica da representacfio RTIN sugerida por Pantelides (1994) é a

descricio inteframente uniforme e a caracterizacho de todos recursos disponiveis sem

armazenamento € processamento dos equipamentos, conexfio
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distinglio entre eguipamento de qualquer Hipo e ouiros recursos. Além disso, todos recursos

sa0 perraitidos para ser produzidos tio bem como ser consumidos por tarefas em qualguer

tempo durante sua execugdo. Isto tem algumas implicagBes:

¢ Todos os tipos de materiais no progesso (nfo 6 matéria-prima) pode ser tratada como
PECUIS0;

®  Algumas tarefas podem resultar na geraglio de wilidades (tais como dgua quente ou
vapor} ou como produto principal ou subproduto das suas operagbes.

A representacio RTN (Pantelides, 1994) diz respeito a todos os processos ihustrados
por graficos incluindo dois tipos de nos, recursos e tarefas (figuwra 2.7). Cada tarefa € uima
operacho na qual se transforma um cerlo conjumto de recursos em um outro conjunto. Os
recursos incluem nfo apenas diferentes materials (como maiéria-prima, produtos finais e
intermedidrios) e energia, mas também o processamento, armazenamento € {TaNSpote nos
equipamentos. Igualmente, as tarefss consideradas podem inclpiv ndo apenas o

transporie e oulras operagbes.
A representagfio do processo via RTN fornece uma poderosa base na formulagio e

processamento das tarefas, como também limpeza,

resoluco para uma variedade de processos em problemas de engenharia, especialmente na
drea de “scheduling” de plantas multiproposito,

Turefa |

— Recwrsp 3

Figure 2.7 Representagdo RIN

2.7. Modo de operacio com sobreposicdo e sem sobreposicio

Uma primeira decisio que necessita ser tomada guando b muitas bateladas para

produzir é o modo de operagiio que deve ser utilizado: operagfio com sobreposiciio ou
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operaciio sem sobreposicio. Wa operaciio sem sobreposiciio (seto overlap), a batelada 6 ¢
iniciada apds a precedente ser completada como mostra a figura 2.8¢. Neste modo de
operagio as duas bateladas ndio sfo fabricadas simultaneamente. Por outro lado, na
operaghio com sobreposicio, elimina-se os tempos ociosos, com a producio simultdnea das
bateladas.

Tempo ciclico = 8 hrs
& b 2 By
Estigio 1 - T e e ey
(L4 w 1 &y
Ewthgin 2 - Fuvmzny
k 2 b ¥ Zhw
o e ¥ he
Estdgie £ :
) Hakesomn = 16 rs
Tempo
{u) Oparpplic sem sobreposids
E 3
j‘mﬁsm clglipn =4 s
£ e 4 fws
Estdgio 1 i ; :
w Tl i fwr
Fysdglo 2 : 1
; v 2
Estidgio 3 i
w Thr
Estégio 4 A
< Makespan = 12 s »
oo
Toampo

) Operagfo com sobreposicde

Figrera 2.8 - Modos de operacio
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Por exemplo, no tempo de 7 boras, a primeira batelada 4 foi completada no tercero
estigio, enguanto a segunda batelada 34 foi processada 75% do tempo no primeiro estigio.
Da figura 2.8b fica claro gue o modo de operagio com sobreposicio € mais eficiente devido
& grande reduclio do tempo ocioso dos equipamentos. De fito, no estdgio T nfo bé tempo

ocioso, pois opera sem inferrupciio. Portanto o estdgio 7 da figwra 2.8b representa o gargalo

para 8 fabricagio de sucessivas bateladas. O terpo de civlo € o intervalo de tempo onde as
operaghes comegam a se repetir. O tempo total requerido para produzir as duas bateladas no
exemplo (makespan), € menor na operagio com sobreposichio (! Zhoras) do que na operagfo
sem sobreposigio (16 horas).

2.8. Campanhas com bateladas monoproduio ¢ multiprodute

U aspecto importanie em plantas “flowshop” que deve ser considerado € o tipo de

wados varios

produgic para fabricar um certo nimero de bateladas onde sfo rmanufat
produtos em uma campanba, Para ilustrar este tipo de produgio, considera-se trés bateladas
fabricando dois produtos A ¢ B em uma planta com dols estdgios como mostra a figura 2.9.

Fiparg 2.9 ~ Ployio flowshop

De acordo com a figwra 2.10a, woa opglo ¢ produzir apenas um produto de cada vez
[single-product campaign {SPCY], pa qual todas as bateladus de wm dado produte sio
fabricados antes de frocar para um outro produto. Uma outra opelio, como mostra na figwra
2. }0b, € usar [mixed-product campaign (MPC)Y] na qual vérias bateladas sSo produzidas de
seordo com alguma sequéneia selecionada (ABABAB). Pode-se notar que o “makespan”™
para & campanha na figuwra 2.10a € 29 horas, enquanto para figura 2.10b € 25 horas. O
ternpo de ciclo para a sequéncia AAABBB na figura 2. 100 ¢ 25 horas; e para ABABAR na
figura 2.10b ¢ 21 horas. Isto poderia sugerir que campanhas com produtos mistos sejarmn

mgis eficientes.
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&
. Tompn clolies = 25 s
-
Estagio 1 | e
&
Esidogio 2
b Blakespan = 28 hrs ’
Temps
{8) Singls product campaigns (SPC)
#
Tompo clelice = 21 g
Estagio t
Eatagio 2
* Maksspan = 28 hrs o
oo
Tampo
{h} Mixed product campaigns (MPC)

Figura 2.10 - “Schedule” pava camparhas com produto sinico e misto

Portanto, o “mixed product compaign”, a0 contrdrio do “single product campaign”
envolve uma sequéncia de bateladss individuais de diferentes produtos. A principal
motivagio € aumentar a utilizac8o dos equipamentos.

Isto pecessariamente ndio ocorre para o caso onde os tempos de Hmpeza ou
preparacio sdo significativos. Por exemplo, se o tempo de Bmpeza para a troca de produto a
outro for de 1 hora, como pode ser visto na figura 2 11, o “mokespan” aumenta de 25 boras
para 30 horas ¢ o periodo de ciclo de 21 horas para 27 horss.
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Tomps ciolico = 27 us

E 3
5

Estdgio 1 L

Estagio 2

A

Makespan = 3 s

Tomno E Faepes gy Upezs

Fignra 2,11 - Efeito do tempo de Hmpeza no tempo de ciclo.

£.8. Hecursos compartithados

As plantas quimicas flexiveis fem como uma das privcipais caracteristicas a

hados, A simultaneidade na execuclo de tarefas em

utilizaclio de recursos compart
estruturas seriais ou paralelas mtroduz imediatamente o conceito de compartithamento de
recursos. No case de processos guimicos flexiveis sBo considerados, mum sentido amplo, os
recursos compartithados como o fempo, equipamentos, matérias primas, armarzepagem,
miio de obrs e uiitidades (vapor, dgua, eletricidade, etc.), © esies recursos tem gue ser
compartithados e sua HmitagSo tem impacto sobre o tempo total necessério pars a
produgio. O horizonte de tempo ¢ os cguipamentos sfio recursos essencials para o
plancijamento ou “scheduding”, onde as decisGes de alocecfio temporal dos recursos sBo
execuiadas para depois serem feltos os ajusies necessdrios para satisfazer todos os outros
TECITSOS,

As matérias-primas 0 serfio considerados umwm resirigio se o seu fornecimento for

sujefio a restricBes de prazo de entrega, limitacio na guantidade, etc. A armazepagem

intermediria € um recurso de importfncia fundamental nos processos quimicos ¢ de
natureza muito particular frente aos demais recursos compartithados, cujas caracteristicas

intervém de maneira decisiva na forma de processamento em estruturas multiestagios,

MNormalmente esta ¢ iratada separadamente dos demals recursos compartilhados no

problema de “scheduling”.
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Os recursos tipe mfo-de-obra ¢ wutilidades estio pormalmente disponivels em
quantidades Limitadas no horizonte de tempo de “scheduling”. S0 caracterizados por
perfis de oferta ¢ figuram no problema de otimizagSo como resirighes. Estes recursos
mruitas vezes introduzem uwma grande complexidade ao problema de planejamento ou
“scheduling”. Devido a isto, quando as condigbes permitirem, essas restriges sfie
laxadas para se obler un soluglio aproximada [Rodrigues (1992)]. O relaxamento das

restricGes relativas a estes recursos pode nfio ser regido apenas por razles tecnolbgicas mas

também econdmicas, cabendo muias vezes ao usudrio a decisfio de violar estas restrighes.

2.0, Politica de Transferéncia de Produtos

A politica de transferéneia adotada influencia diretamnente a produtividade da planta
quimica, pois existindo algum tipo de srmazenagem dermedifria o3 procedimentos de
Hmpeza, preparaciio e opersgfo do conjunto de equipamentos serfio facilitados, ¢ gue
aumentard a produtividade da umidade, sendo enifio a politica de transferéncia uma
cargcteristica inportante dos processos descontinuos.

Os ¢ritérios usados para se determnar o tipo de politica de trarsferéncia de produtos
sfio baseados nas propriedades guimicas ¢ nos fatores tecnoldgicos e econbmicos dos
ProCessos,

As principais razles para se recorrer 20 uso da armazenagem intermedidria so:
saumeto da  produtividade: a disponibilidade de tangues de
armazenagem permite que o processador seja liberado para processar
outras tarefas guando o processador seguinte estiver ocupado;
= facilita change-overs;

A definigio de uma politica de armazenagem mtermedidria no se restringe a definir
o pimero e dimensfo dos tangues, mwas também onde coloci-los e porqué. Além disso, a
forma como esse recwrso serd utilizado duramte o processamento ndo depende
exclusivamente da sua disponibilidade, mas também da definiciio de wma politica de
processamento dos produtos.
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Por exemplo, no caso de processamento de produdos instdvels, 2 existéncia ou ofio

intermedidria € wrrelevante j& que o processamento do produte deve

prosseguir  sem inferrupglic em gualguer um dos estigios, para que wnio haja
comprometimento da gualidade do produto fimal ou a1é mesmo comprometimento da

cguranga do processo,

Aos produtos mtermedifrios podem ser associados varidveis representando 2
quantidade de material estocada, que
estocagen,

podem seguir quatro politicas diferentes de

2.10.1. Transferéncia sem espera {Zero Wail -

O produto intermedidrio € transferide para o proximo processador imedistamente
apds o término do estagio, injciando-se o proximo estagio pesse mesmo nstande, ou seja,
semn espera {zero wail). Esse tipo de politica indica que o produto nfo pode ser estocado,
de produtos intermedidrios instdvels ou porque 2

por exemplo, para evitar a degradacio
planta wtiliza a fAlosofia de produclio “Just-in-time” { tém como objetive a eliminaclio de
estoques mpermedifrios).

Para ilustrar o efeito das politicas de transferéncia, considera-se wma planta
“Aowshop” consistinde de tr8s estigios para produzir os produtos A ¢ B na seqguéneia
ABABAB. Essa politica de transferéncia pode ser methor visualizada pela figura 2.2,

A
Tompo ciclicn = 11 lus

E

Estagio 1

Estagio 2

Estégio 3

Tempo
{8} Zevo-Wait

Figura 212 - Politica de transferéncia “zero wait”
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£.10.2. Transferéncia sem armazenagem (No Infermediate Storage — MIS)

O sistema no dispde de armazenagem intermedidria (tangues) para os produtos
intermedidrios, podendo estes serem transferidos para o prdximo estagio imediatamente
ap6s o seu processamento, ou entio, o mdermedidrio permanece no equipamento, que acaba
atuando como um tengue de armazenamento. Portanto para o produto nesse estado ndo ha
capacidade de estocagem, sendo gue neste caso a estocagem s6 poderd ser foita no préprio
processador {que nfo estard disponivel para processar ovira tarefa). Isso pode ser melhor

visualizado através da flgura 213 abaixo.

B
_ Tempo ciclico = 19 hrs N
Estéoio 1
Estégio 2
R
Estdgio 3
I
Tempo
Figura 2,13 — Transferéncia sem armazenagem (NIS.)
2.10.3. Armazenagem intermediaria finita {Finite intermediate Storage - FiS)

Os tangues de armazenagem t8m capacidade total limitada, portanto o intermedidrio
em se houver alginn tanque Hvre, caso contririo

podera ser transferido para a armazenay
também poderd permangcer no préprio equipamento.

2.10.4. Armazenagem intermedidria infinita (Unlimited Intermediate Storage ~

is)
Indica que este estado pode ser armazenado em um local de estogue com capacidade
“infinita® que permite que haja um estogue ilimitado do produto. Portanto, nfio existe
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limitacio na quantidade de produto intermedidrio a ser armazenado, pressupfe-se que o
nimere de tangue existente ¢ suficiente para atender a qualquer quantidade ¢ nimero de
produtos.

A armazenagem imtermediaria de produtos pode ser dedicada, neste caso cada
tanque de armazenamento € destinado a um tipo especifico de produto intermedirio, nio
podendo ser utilizado para outro produto que nfio o especificado em projeto.

Fy
P Tampo ciclivo = & ne -
Estagio 1 { o T
A B i A B
% ®
Estégio 2
Estagio 3

Figura 2,14 - Polftica de transferéncia "UIS”

Através das figuras pode-se observar gue o periodo de ciclo para o par AB foide :
o ZW: 11 horas
e NIS: 10 horas
o IS 9 horas

A transferéneia  “zero-waif” ¢ o tipe de politica mais resiritiva. A politica de
transferéneia ZW requer um maior periodo de cicle do gue as outras e a polftica (UIS) o
menor perfodo de ciclo. Na prética, plantas normalmente operam com uma mistura das trés
politicas de transferéncia.
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2.91. Unidades em paralelo

Pode-se perceber que os exemplos da seglio anterior somente foram utilizados para
plantas “flowshop” com sequénecias simples envolvendo uma tnica unidade por estigio.
Serd visto nesta secfo, a adico de tanques para estocar infermedifrios entre estigios e
adicBo de umidades em paralelo operando fora do ciclo pode aumentar a eficiéneia na
wilizaciio dos equipamentos.

A figura 2.15 mostra um exemplo de wma planta com dois estdgios na gual ¢

estdgio I leva 12 horas de processamento enguanto o estdgio 2 requer apenas 3 horas, Para

simplificar, assume-se que a plants opera pa politica de transferéncia “zero-wait” ¢ o
ramanhio da batelada em cada estdgio € o mesmo (1000 kg). O periodo de ciclo de operago
da plama neste caso ¢ determinado pela tarefa de maior duragio e serd de 12 horas.

Tempo ciclion = 12 horas
12 _ 12 _ 12

i

Estagio 1 { |

Estagio 2

Fipura 2.15 - Corta de Gane sem wriidades em poralel

O estagio 1 € o gargalo dos estagios ¢ se deseja aumentar a produglo, deve-se
adicionar um equipamento em paralelo ao estigio lmitante {estdgio 1), Com esta adigio, o
gstagio 2 pode processar, no mesmo intervale de tempo, duss bateladas, duplicando a

produgfo, e reduzindo o periodo de civle pela metade (figura 2.16).
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12 k)
Estégio 1 2 _
i% f ....... ‘ S SR ;
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Estégio 2 ! =
Termnpo ciclion = @ s
Tempo "
Figura 216 - Covea de Gontt com unidades em poralels
2.14. Representacdo do tempo
ideragio bisica em qualquer programa de sequenciamento e planejamento

de producio (“scheduling”) refere-se & representagiio do tempo. Nesta se¢fio serd mostrado
dois tipos de representagSio do lempo: representagiio disoreta do tempo, representacio
continua do tempo. Neste trabatho serd utilizada a representaciio discreta do tempo,

2.12.1. Representacdio discreta do tempo

Kondili et al. {1988) proplem wma abordagem pova pars o problema de
programacio ¢ plangjamento que permite fratar tanio o problema de armazenagem como o
dos recursos compartithados. Primeiramente imtroduzem o 5TN como wma ferramenta
conceitual para a descricBo do estado da planta. Em segundo lugar formulam a

gramaco de operagles como um problema de programacio matematica (MILP)
bascado na descriglo dada pelo STN e uma discretizaciio do horizonte de tempo.

Alguns aulores consideram inevitdvel a discretizaciio do terpo guando 03 processos
que sio tratados nfo apresentam nenhum tipo de periodicidade [Reklattis (1992)]. Assim,
tanto wo trabalbo de Kondill como uma série de estudos posteriores que adotam o mesmo

conceito [Kondili (1993), Papageorgiou {1995)] o horwonte de tempo de inferesse é

dividido em um nimero de intervaios de igual duracBo, chamados de “intervalos de tempo™
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{slpts). BEventos de gualguer tipo, tal como inicio on fim de processamento de uma tarefa,
mgas pa disponibilidade de wn processador ¢ de outros recursos ete, 86 sio permitidos

nos extremos desses intervalos de tempo (slo).
O fingl do horizonte de producio € tomado como H+ (figuwra 2.17), neste perfodo
de terpo ¢ impossibilitado gqualquer indcio de alguma operaglio © todas as operagdes devern

ter seu processamento finalizado, no méximo no perfodo de terapo H+1.

A principal vantagem deste tpo de representaciio do tempo € que ela facilits s
formulago por criar uma “grade de referéncia”, de intervalos regulares, na qual todas as
operagies (tarefas e operagBes de preparagdo) que compelem por recuwsos compartil
s80 posicionados. Teoricamente, a duragfio de um intervalo de tempo (slo¥) € obtida a partir

hados

do méximo divisor comum de fodos os tempos de processamento e preparagfo dos

equipamentos envolvidos no problera.

Campanha

‘‘‘‘‘‘
........

e s speppirarerrsrir

Fipura 1.17 - Represewtacdo discreta do sempo
2.12.2. Representacgdo continua do tempo

A maior tendéncia em estudos de processos “scheduling” durante os Gltimos anos
foi para o desenvolvimento de formulagBes gque se sphoam a2 wm grande nimeroc de
processos, A madoria dos trabathos deste tipo, tais como o de Kondili, Pantelides e Bargent
{1993), foram baseados na representacio discreta do tempo. Atualmente, a atenclo tem-se
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continua do fempo, tais como

voltade pare formulache presentag
propostas por Zeoiner ¢ Reklaits (1991), Zimng ¢ Sargent (1994), Pinto ¢ Grossmann
(19935}, e Reklaits e Mockus (1995). Tais formulagBes tem a vantagem de ser mais precisas

do que a representacBo discreta do tempo, especialmente com respeito a manipulaciio de
eguipamenios muitipropdsito continuo (linhas de empacotamento) e operagdes batelada
who da balelada (batch size) dependentes do tempo de processamento. A
representacio continua do tempo também usualmente resulta em um problema de menor

oo O Ay

dimensdo. Isto nfo necessariamente implica que estas formmlactes sio mais ficeis de se
resclver do que s comrespondente representagfio discreta do fernpo, outros fatores tais como
o “gap” de integralidade fem um efeito muito forte na complexidade computacional,
Muitos trabathos mais recentes de formulacio continua do tenmpo estfio associados com o
desenvolvimento de algoritmos de solugBes especializadas que tentam explorar suas
caracteristicas para alcangar soluces em um tempo computacional razodvel,

Mo “scheduling” periddico baseado na representagfio continua do fempo, um ciclo €
dividido dentro de um intervalo de tempo T (slots) de dwraglo varidvel (figwra 2.18). O

Limite dos slots em cada ciclo € numerada de £ = 1 at="T+1, o ¥ltimo limite coincide com o

comego do préximo ciclo, t=1 para o préximo ciclo. Todos eventos tomam lugar durante o
¢iclo mas devem coincidir com os extremos dos intervalos de tempo. A duraglo de cada
intervalo de tempo e, consequentemente, o ciclo inteiro sfo determinados pela otimizagio.

Em geral, o tempo de ciclo T, sevd uma varidvel mas serd encontrada entre um dado limite

inferior e superior, 77, 7™

Ciclo N . Ciclo N1
Siot 1 Biot 2 it T-1 St T | SBlot 1
; At ; | ; B
i 2 3 T T+ 2
i B
T

Figura 2 18 ~ Represemtaclo continma do lempo
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2.13. Abordagem Hisrdrquica e Abordagem em Nive! Unico

Devido a flexibilidade de wmwa planta mudtipropdsito, surge o problema do
plancjamento de produglio ¢ “scheduling”, gue € definido da seguinte forma: “Alocar os
recursos disponiveis, para satisfazer a demanda do mercado em wm perfodo extenso de
tempo da maneira ais eficiente”. O problema ¢ bastante complexo guando analisado em
sua totalidade, sendo gue sdo normabmente tratados por dois tipos de abordagens:
abordagem hierdrquica e abordagem em nivel dnico. Nesta seglio serd discutido esses dois
tipos de abordagem mostrando suas principais diferengas. Na sbordagem hierdrguica serd
enfocado o trabatho de Manderli e Rippin (1980} e pe abordagem em nfvel fmico o de
Papageorgiou ¢ Pantelides (1995) para muais adwiante comparar seus resultados em um

planejamento na formagio de campanhas
2.13.1 Abordagemn Hierarquica

Segundo Mauderli e Rippin{1980), o problema complete do planejamento da
produciio ¢ da programacio das operagbes de uma planta multipropdsito, em uma
abordagem hierdrguica, pode decompor-se em trés subproblemas.

a) Atribuiclio das operagbes em linbas de produgic monoproduto que vio compor as
campanhas;

by Geragio do conjunto de campanhas alternativas (monoproduto ou mistas) a partir do
conjunto de equipamentos disponiveis;

¢) Planciamento da producdo empregando wm conjunto reduzido de possivels campanhas
alternativas.

De acordo com Reklaitis (1992} sé trés trabalbos abordaram o problema
multipropdsito considerando os trés aspectos: Mauderli e Rippin (1980), Larazo e Puigjaner
{1985) & Wellons ¢ Reklaitis (1991). Os és tem hmitagSes imporiantes.

O estudo de Mauderli e Rippin (1979 ¢ 1980) emumners fodas as possivels conexdes
de equipamentos, propfem ummn procedimento pelo qual os gargalos sfio detectados e
aliviados pela adiclo sistematica de mais equipamentos em paralelo, supondo um tnico
grupo de equipamentos (em fase) por etapa da receita. Depois da eliminag8o das conexdes
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£
s

claramente ineficientes todas as possiveis linhas de prodiigo” monopledkd’ sio geradas

como tesultado de todas as combinaghes
combinatéria implica que o processo seja controlado heuristicamente. A produtividade das
{inhas de produciio ¢ caloulada supondo vma politica de armazenagem ZW,

Urn método de emmmerac#o permite a obtengiio de um
monoproduto © misias as guais podem ser reduzidas a vm conjunto de campanhbas
dominantes através de um PL. O planejamento da produclo consiste finalmente na
distribuicfio, atendendo & demanda, das campanhas
periodos em que se divide o horizonte de tempo disponivel.

de conexbes de equipamentos, A explesio

grande nimere de Qﬁﬂmﬁnﬁaﬁ

dominamtes entre o conjumio de

O método proposto por Larazo e Puigjaner (1985) consiste em uma enumeracio
exaustiva de todas as linhas de produgio monoproduto e a selegfo posterior das melhores
{dominardes) segundo os valores que toma um indice beuristico gue comtempla a
produtividade da linha, porcentagem de utilizaclio dos equipamentos e custo de produgBo
unitdrio do produto final. O planejamento € resolvido seguidamente para cada produto

rninando-se diretamente o mimero de lotes gue devem ser produzidos em cada linha

durante cada periodo de termpo. A factilidade do plano € comprovada através da

ramagio das operagdes correspondentes e assim pode-se obter de forma Herativa um
planc final factivel. O sequenciamento ¢ programaciio das operagbes em cada linha e
periodo segue urna heuristica classica de pesquisa operacional. Entretanto a extensfio ao
caso “job shop” tem fortes imitagBes.

Wellons e Reklaitis (1989) desenvolveram mais recenfemente um método para a
solucio rigorosa do problema de planejamento de Maunderli e Rippin. A geragfio das
melhores campanhas monoproduto ¢ mistas € feita através da resoluglio de dois problemas
MINLP sucessivos que tem como objetivo a maximizagfo da produtividade e a redugio

¢ feita através de um PL como na

final & wm conjunto de campanhas dominantes
abordagem original.

Na sua revisio Reklaitis (1992) reconbece as Hmitagfes destas trés importantes
contribuicfes. Primeiramente nenhum dos métodos mchn explictamente como subdividir a
produgfo de um produto na producio de diferentes intermedidrios cujas produgbes devam
ser programadas. Em segundo lugar, a estrutura de linhas de producBio monoproduto nio
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enagem intermedidria que permitam considerar

permitemn 2 incluso de depositos de arma:
diferentes dimensbes de lote ao longo da receita.

2.13.1.1. Abordagem de Mauderli ¢ Rippin (1280}

Os estdgios para 2 construgSio de campanhas dominantes e a construglo do
planejamento da produgfo propostas por Mauderli ¢ Rippin (1980) serd ilustrado com um
exemplo, o qual posteriormente serd utilizado para a aplicagiio da abordagem em nivel
tmico, que € o objetivo deste trabatho. Considera-se trds produtos A, B, C. A tabela 2.3
mosira a demanda destes produtos no final do periodo de produgio. Custo de inventdrios
siic negligenciados. O objetivo serd maximmzar ¢ lucro lgnido total As receitas de
producio € os tempos de processamentos de cada tarefa sdo moostrados na figira 2.19.

Produto A
Tai- = 2h ?az =35h
et Tarefa al Pl Tarefa gl b

T Size factor: S,=1.0 Lkg

&‘{33:;2»5? ,E.f%:,g

Produto B
T, =4h T, =3h

el TUEFA B fmen et Tamefa b2 e

T Size factor: Sy=1.5 Likg

ggz“f.{} Mg

Produte <

&

T, =3h

Size factor: 5,,=2.0 L'kg

Figura 2,19 ~ Especificapes do receiia de produgdo e tempos de processamento
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) Demandas kg) Prego por g de
Produto : — :
" | Limite inferior | Limite superior | Produto (3/kg)
A 100.000 150.000 1.0
B 250.000 300.000 1.0
C 150.000 200.000 0.5

Tabela 2.3 — Demandas

Cinco reatores estdio disponiveis, de tamanhos 1.000, 2.000, 3.000, 4.000 e 5.000
litros e identificados em ordem de tamanho com os mimeros de referéncia de R1 a RS.
Cada um esti igualmente disponivel para quaisquer das tarefas, e podem ser
interconectados em qualquer maneira desejada.

2.13.1.1.1. A estratégia proposta

A estratégia de solugfio € apresentada na figura 2.20. Todas possiveis combinacdes
equipamento/ tarefa sio gerados através de um profindo procedimento de enumeragio.
Para cada combinacfio o estigio ou estagios que limitam o tamanho da batelada (estagio
limitante) sdo identificados.

As combinagles possiveis para produzir A sio apresentadas na fabela 2.4. Em cada
caso, o estagio limitante € marcado por um sinal (+} € a capacidade desse estagio € igual ao
tamanho da batelada. A quantidade produzida por um arranjo de equipamentos pode ser
aumentada adicionande-se equipamentos extras em paralelo aos estagios limitantes.

Se um item de equipamento € adicionado em paralelo para um estagio em ordem
aleatoria, alguns desses itens podem se tornar redundantes, isto €, eles poderiam ser
removidos da configuragfio sem afetar o tamanho da batelada. Esta situagfio pode ser
evitada se ¢ novo item adicionado em paralelo para wm estdgio for sempre organizado em
ordem de capacidade decrescente. Portanto, processadores em paralelo séo adicionados em
ordem decrescente de capacidade ao(s) estigio(s) limitante(s), sendo que todas as bateladas
iniciais (mesmo as que ndo foram retidas) sfo consideradas durante a expanséo.
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Como pode ser visto pa tabela 2.5, 16 bateladas podem ser geradas por adicdo de
itens em paralelo, em ordem de capacidade decrescente, como especificado acima.

Restrigles empiricas na geragio de bateladas podem ser mppostas, por limitar o
vma das tarefas em paralelo, por lmitar o
os para uma batelada, ou por recusar 2 expansio da

mimero de ens de equipamentos para qualquer
pimero total de itens de equipament
batelada ou se 2 wilizaclo do volume 32 excede um nivel aceitdvel, ou se, devido a restriciio

de conexfio entre os itens, a batelada nfio tem estdgios Hmitantes,

Para cada arranjo sfo calculados os periodos de ciclo bem como a capacidade de

producdo.

. Enumeracdo dos tpos altemnativos
C@a?i‘iad% dos B de brieladas sem considerar
equUIpAmEnLos equipamentos em .wraieiu
Estagios Expansio de estigios limitantes por
limitantes P adigho de eguipamentos em paralelo
[ e————

Restrighes empiricas para controlar
o nimero dos tipes altemnativos de
bateladas geradas

A 4
Capacidade de
Filirando a Hsta dos tipos de arranjos  p-—————-=t  produgio do arranio

para eliminar as candidatas pouca
[romissoras B
L 4
A computacio do “schedule” do A comptacio do tempo

PEOCeSSO pars wn Hpo de arranio i do Processamento

Figurn 2.29 - Geragdo de tipos alternmtivos de bateladas.
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O tempo de processamento mais longo para quakjuer estégio determing o intervalo
entre sucessivas bateladas. Dentre os arranjos gue utilizam o3 mesmos equipamentos s8o
utilizadas as seguintes regras de exclusio:

¢ Se zlgum conjunto de eguipamentos ¢ usado em diferentes configuractes, a

batelada com um menor “Bafch Size™ é eliminada.

¢ Se um menor ou igual “Bafch Size” pode ser obtido com wm subconjunto de

médulos usados em uma batelada, esta deve ser eliminada,

A eliminacio das bateladas menos eficientes sfo ilustradas pa  tabela 2.5,

Algumas limitagbes do procedimento idealizado por Mauderli e Rippin sfo as

SEgUIntes:

¢ Grande enumeracfio de n0s para & determinaco de campenbas dominantes,
especialmente em plantas onde o nimero de produtos ¢ bastante elevado.

@ A exclusfio de nos é fella com base em regras heuristicas, podendo levar a
eliminagio de um nd potencialmente bom, pois essas regras ndo consideram os
nds filhos, e portanto a solugo encontrada pode estar aguém de alguma outra
nfo nvestigada.

o ) procedimento de determinagfio de campanhas dominantes nfio permite que
seja considerado a armazenagero de ntermedidrios, pois esta € considerada

implicitamente nula.
s Nio se leva em conta o compartilhamento de equipamenios.

o A formulacio de Mauderli e Rippin nfio leva em comta uma politica de
armazenagem de produtos que seja diferente da avmazenagem ilimitada, também
os prazos de enfrega e custos de armazenagem so ignorados. Sabemos que em
casos reais todos esses fatores sfo relevantes e porfanto devem ser considerados

durante ¢ procedimento de elaboragiio de um plano de produggo.



2.13.1.1.2. Formagéo de Linhas de produciio

Uma linha de produgfio é uma sequéneia de consecutivas bateladas. Se o tempo de

mas tarefas so muito maiores do que para outras, 0 equipamento

PIOCESSAMSIo para algy
com menor tempo de processamento ficard vago, enquanto tarsfas maiores s80 processadas.
Pode ser possivel combinar duas bateladas usando diferentes conjunto de processadores
para tarefas longas, e os mesmos processadores para tarefas curtas, aumeptando sua
frequéncia de uso. Os dois processadores em paralelo operam fora de fase, ¢ o tempo de
processamento dos estagios sera dividido. Este procedimento melhora o tempo de utilizacio
dos equipamentos, 20 contrdrio com a adicio de capacidade paralela em fase, na qual
melhora a utilizacio do volume, como ja discutido.

O procedimento para a construglio de sequéneias de bateladas para formar as linhas
de produgfo so mosteados na figura 2.21.

Para o exemplo considerado acima, a linha de producfo para o produto A pode ser
gerada pela combinagiio de bateladas na qual se usam oz mesmos itens de equipamentos
para a tarefa mais curts, al, e diferentes ftens para a tarefa mais longa, a2, Algumas linhas
de produco deste tipo sfo mostrados na tabela 2.6. Adicionando wm item ou grupo de
equipamentos em paraleio para a farefa a2, seu fempo de processamento efetivo sera

dividido ao meio.



* R5 R5.R4

* RS R3+ R5,R3 1500
# RS R2+ R5,R2 1000
* RS RI+ R5R1 500
1 R4 R5+ RS R4 2560
* R4 R3- R4R3 1500
* R4 B2+ RARZ 1000
o R4 RI+ R4.R1 500
p R3 R5+ RS,R3 2500
3 R3 R4+ R4, R3 2000
* K3 R2+ R3,RZ 1000
* R3 Ri+ R3,K1 5060
4 R2+ R5 RS,R2 2000
5 R2+ R+ R4 B2 2000
6 R2 B3+ R3.R2 1500
¥ 7P Ri+ RZR1 500
7 Ri+ BS5 R5,R1 1000
8 R+ R4 R4,R1 1000
g Ri+ R3 R3R1 1066
10 Ri+ B2+ RZR1 1000

+ Marca a capacidade do estigio limilante (¢ possivel gue mais de wm estigio seja

Iimitante).

* Indica a batelada gue nfio serd comnsiderada como candidata & linha de produgdo {desde
que sew tamanho seja menor do que nma oura batelada vsando © mesmo equipamento mas
em diferentes configuracdes, entretanto serfio consideradas unidades em paralelo).

O perfodo de citlo |
efuipamento estiver traball

Vabetn 2.4 - Stmples batelads prra o produio A, sem eguipamenios em poralelo

imitante ¢ ainda da tarefs &2, Mas se wm terceiro item de
haneto em paralelo, mas fora de fase para a tarefa 42, o tempo de
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ciclo Hmitante seria portamto da tarefa al. A produgio média pode ser calealada pela soma

dos “hotch sizes” dividido pelo tempo de ciclo.

et B
12 R4 RS, R2+ 3500
13 | R4 R5R1+ | 3000
14 R3+ R5,R2 | 3000
15 R3+ RSRi+ | 3000
16 R3+ R4 R+ 3000
17 R3 - R4, R1+ 2500
18 | RZ,R1 RS+ 2500
19 - R2+ - B3I RI+ 2000
20 RS R4.R3.R2+ 4500
21 R4+  R5,R2RI+ 4000
22 ' R3,R2+ - K5 R+ 4500
23 R3R1 RS R+ 3500
24 RS+ R4,R3,R2.Ri+ 5000
25 R4,RI+ R5.R3R2+ 5000
26 R3,R2+ R5.R4.R1+ 5000

Note: Bateladas meficientes nfio est@o incluidas.
+ Marca a capacidade do estdgio himitante (€ possivel que mmis de um estagio seja
himitante).

Yabela 2.5 ~ Botelodos addicionals pora o produto A, com eguipamentos em paralelo.
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Seleclo dus
bateladas
Sequéncias de bateladas !
ciclicas e nfo-cickicas i
' Bateladas consideradas para ser
(}ﬁ.ﬁ?ﬂﬁ redundantes de | » adicionados na segeénein por
SqUIpAmEntos A um profundo processo de
emmmeragio
Restrighes empiricas $
comivolar o - ——
ﬁﬁ!‘ﬁ de tinhas de A computacio da sequéneia do
producio alternativas - tempo de cicle pelo procedimento
geradas “bremich and bownd”
A computacio da média do feppo total de
processamento 2 2 miédia de medio de saida
A eliminagiio de Einha.? de
producio gue desperdicam
eapacidade de plantas

Filgnere 2.21 — Geropdo de linkas de produgdo olternagivas

Para as linhas de produgio so calculados o periode de oxlo ¢ 3 taxa de produgio
média. Neste caso o perfodo de ciclo pode ser caleulado graficamente através da carta de
Gondi. Em casos meis complexoes {(com tempos de processamento Teais) para ©
procedimento de cleulo do perfodo de ciclo € necessério um procedimento de busca.
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| %ﬁmﬁmﬁ&ﬁﬂm oo

2

5 2,17 1600
6 : 2,15 1060
g

9

4,5 800
4,6 OO

10 £19 | 800

12 5.6 00

i3 5,19 800

21 : 15,16 1200
MNote: Neste exemplo, a sequéneia do tempo de cicle para todas as
linhas de producfio € 5 hrs. A produciio média € obtida dividindo a soma
dos tamanhos das bateladas na linha de produgfio pela sequéneia do
tempa de ciclo.

Tobely 2.6 - Algumas lkas de prodacio pora o prodios 4 usando batelpdas e seguincia
ra gud se divide flens de eguipomento.

Como j4 discutido peste exemplo, diferentes bohas de produglo podem usar o
Mesme equipamento, mas arranjados em diferentes camanhos, Em tais casos, apenas & bnha
de produclo com a taxa de produglo mais alia do produte por wnidade de tempo € mantida,
Qualguer linha de produgdio € rejeitada se:

» As lnhas de produgio poss

arages, € retida somente a gue tiver maior produglio média.

o Umn ipual ou maior producfio média é obtida com um subconjunio de

¢ diferentes

drem o5 mesmos processadore
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campanha ¢ um conjunto de linhas de praduglo
diferemtes produtos. Durante uma campaniy
wina tarefs especifica pa linha de producfio on © equiparner
produz anhas candidatas sio mostradas na fabeln 2.7, O procedimento para &
5 Thostend mfgﬁyggzg
& aigﬁmrm gera imicialmente todas campanhs

Mm & MEeRRn
2, cada item de equipamento na planta é ou

i factiveis. Estas sho charmadas ¢

“solucBes iniciais”. Em seguida
possibilidade de expansio através da aaﬁgas} de linhas de p’?ﬂdﬁg‘iﬁ{} d@ wn ou mais produtos
na combinacdo. Se nenhuma linha de producio
entio esta € wna campanha candidata, Uma campanka para dois ou mais produtos ¢
candidaia para se considerar wros campanhs dominante se sua {axa de produclio total for 2
maior, caso existam campanhas com a mesma produglo total serd retida a primeira da
ninadas ¢ somente ¢ mantida se

puder ser adicionada ao arranjo corrente,

sequéneia. Finalmente, as campanhas
sug taxa de produglo for 2 mais alta. Outras com a mesma ou menor taxa sio eliminadas.

Nimeroda | Lishade | | Taxa de Producio | Producio-
kI | Reatoves para T ' o
campasnhs | Produgio A | A C | (keh)

i 25 | A ¢ 500

- R1PZR3R4RS - i 2560

2,1¢ R4 0.512 0.488 | 1366.7

2 R4RZIR1 €.300 0.700 1666.7

Ri - {(.844 0.156 1066.7

5 R5,E3.R1 0.211 0.789 1900

gol w3 ol ol s ow
3~
ih

10T RSRARS | 6.001 | 0900 | 2200

Tabeln 1.7~ Algumis comporhos condidotos, guando neninena widade pode ser operada em
paraieio, para a combinagdo do prodite 47C.




Enumeragiio das possiveis
conmbinagfes de produto

Primeire nivel:

Geracio “solugo infcial”
{uma Inha de produclio para
cada prodwo)

i

Segundo nivel: Profindo algoritme de
Para cada soluglo fnicial, 2 gevacho { enpmeracio pare cada
das campanhas candidatas ' combinncio de produo

A computacie do desempenho
de wms campanba;
Taxa de producho total

'

Elminacio de campashas
camdidatas equivalentes

Figuera 2,223 ~ Combinagdo de finhos de produgBo demtro de compnh

2.13.1.1.4. A construciio do Planeiamento de Producio

ampanhas a serem efetivamente implementadas bem como a duraciio de cada uma delas €

Para o problema com os trés produtos, o plangfamento de producio foi determinado
imizagho lmear para satisfazer as exigéacias de produgdio
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definido, ¢ também se considera fixo o tamanho do lote. Isfo leva a considerar apenas uma
linba de produglo para cada produto & wm imico valor para a produtividade,
Shah ¢ Pargehdes (1991) msemam wma formmlaclic para a soluglo stoultdnea da

jamento. Ela € restrita a roceitas seriass operand

intermedidria para produtos intermedidrios estavels estocados entre campanbas. O problema

P

19324 Gty dﬁ

¢have na formagio

um “scheduling” periddico dtimo para cada campanha [Shah e Pantelides (199331

A complexidade do problema multipropdsito € a causa da atval dicotomis que se observa

nas metodologias na lteratura. Os trabalhos gue tentam levar 3s Glibmas conseguéneias as

possibilidades da programacio materdtica (MINLP) tern que se limitar a problemas
ws que Hidam com problemas reais de grande escala

imente heuristicas baseadas em regras de prioridades

poquenos. Por oulre lado os traball
que usar téonicas heuristicas ou parcia
e em critérios marcados pela experiéneia adquirida e cada caso concreto. No caso de
plangiamento de linhas conmtinuas multiproduto operando em paralelo tem-se o mesmo
contraste de enfoque entre o trabalbo de Sahividis © Grossmann (1991) que usa MINLP de

grande dimensfio que propbe técnicas heuristicas “ad-hoc” para a soluglio de um caso

conereto,

Meste trabatho serd feita wna comparagio entre (Papageorgiou ¢ Pamtelides, 1993)
da Abordagem em nfvel (nico com as aproxsmagdes sequenciais da Abordagem
Hierdrguica proposta por Mauderli ¢ Rippin (1980) 4 discutidas anteriormente. A
formmlacBo proposta por Papageorgion e Pantelides serd melbor detathada no capitulo 3.
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Capitule 3 - Modelamente do problema para a formacio de
multiplas campanhas — Abordagem em Nivel Unico

51 Introducio

Neste capftulo, serd apresentada uma formulagBo matemdtica (Papageorgiou e
Partelides, 1995) para programar g produglo em unidades flexivels operadas de modo
descontinuo. O principal objetivo € aprésentar esta formulagio, aplicd-la a um exemplo e
explorar as principais difiouldades encontradas na utilizagiio de wma tal abordagem. Serd
também apresentada uma breve comparagio com a abordagem proposta por Mauderli ¢
Rippin apresentada no capitulo 2. A formmlaciio permite flexibilidade na utilizagio dos
equipamentos de processo, capacidade de estoque © scomodar problemas com
disponibilidade de utitidades limitada

£ problema envolve a determinac8o simultnes de campanhbas {duragfio ¢ produtos
constituintes) ¢ para, cada campanha, 3 slocaclio equipamento-tarefs ¢ flaxo de material
através da planta. O problems ¢ formulado para vm modelo MILP (Mixed Integer Lineor
os de plancjamente ¢ “scheduling”

Programming), levando em conia ambos os aspect

taneamente.
A formwlacBo apresentada tem como objetive deterowpar um  “scheduling”
athado da planta baseado na representacfio discreta do tempo proposta por Kondili et al.
(1993} e por Shah et al. (19932) e sua adapiaciio para a operagio ciclica proposta por
Papageorgiou ¢ Pantelides (1995).

3.2 Formulacio Mateméatica

A formmdacio matemdtica serd apresentada em 2 partes. A primeira refere-se as
restrighes de planejamento de campanbzs, enquanic 3 segunda estd de acordo com
resiricBes descrevendo um ciclo no “scheduling” de operagio ciclica de cada campanha

Para torpar-se mais claro € apresentada 2 seguir a nomenclatura wiilizada.
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NOMENCLATURA

Quantidade de material que comeca ng tarefa | na unidade | em wm
intervalo de tempo ¥ em um ciclo do campeoda ¢
Quantidade de materiol armazenada em um estado s no comego da

campanho ¢

Quantidade de material armazenada em um estado 5 no final da
camponha ¢ antes de qualguer receifo/entrega discreta

Quantidade de material armozencda em um estado s wo final da
campemna ¢ depois de qualguer receita/entrega discreta

Invenidrio mdxime de material admitide no estado »

Taventario minimo de material admitido no estado 5

Capacidade de armazenagem mdxima de:fzcada para o estado §
Dharacdo mixima aceitgvel de uma campanho

Buracfio minima aceitdvel de uma eampaﬁha

Horizonte de planefamento

Conjunto de tarefas disponiveis para o unidade

Conjunito de equipamentos disponiveis para tarefa i

Varidvel bindria usada para codificar n,

Nitmero de ciclos emr uma campanha ¢
Nimero de ciclos mdximo em uma companha ¢
Numero de ciclos minimo em uma camparnka ¢
Niimero maximo de campanhas considerado
Nimero de tarefas no “state task netwark”

Tempo final de processamento da tarefa i

Niimero da varidvel bindria L,

Cuantidade de material no estado s receitado de wma fonte externa
Varidvel represemtandp o produto L AS,,

Quantidade de material armazenado no estado s durante um intervalo
de tempo t em wm cicle da campanha ¢

Cuantidade acumulada do estado 5 dentro de wm ciclo da campanha ¢
Limite superior dz AN,

Limite inferior de AS,,

Medida do grou de similaridode entre campanhas ¢ ¢ c+1

Inicio do tempo da campanha ¢

Tempo ciclico

Conjunto de tarefas recebendo material no estado s

Cormgunito de tarefas produzindo material no estado s

Capacidade da unidade j



We

i#

&

=W

44

Varidvel bindria, 1 se a unidade j comeca processar uma favefa | no
frtervalo de tempo 1t dentro de wm cicle da campanha ¢
U caso contrdrio

Varigvel bindria, 1 se a campanha ¢ estd incluida no planejamento;
# easo contrdrio

Varidvel bindria, 1 se o tarefa i € ativa duranfe uma campanha c;
O caso confririo

Varidvel bindria, I se a tarefa i é executada ng unidade | durante a
camparha oy § caso cowtrario

Subscritos

{ﬂdfm indexado para camparnhas

Indive indexado para tarefas; também indexade pora a varidvel
bindria de n,

Indice indexado para os equipamentos

{:ﬂdz’m indexado para os estados

Indice indexado para um intervalo de tempo

LETRAS GREGAS

Dwracdo do periodo de mudamga entre as campanhas ¢ ¢ ¢+l
Coeficiente constante da duracdo da mudanga

Coeficiente varidvel do duracdo do mudanga
Varidvel bindria, 1 se a farefa ocorre em ambas as campanhas ¢ €
o+ 1 ou ndp ocorre em nenhuma delus; 0 caso contrdrio

Unidade de prego para o material no estado s

Porceniagem de entrada da tarefa i no estado s

Porcentagem de saida da tavefa i o estado s

Operador ciclico “wrap around”

“Size fuctor” mdximo quando a unidade j ¢ usada pora executar a
tarefa i

“Size factor” minimo quondo g unidade 7 é usoda para executar a

tarefa i
Fungdio objetive

Subscritos

Intervalo de tempo relativa pora o comego da tarefa
Indice indexado para eventos de sistemay discretos
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3.2.1 Restricdo de Planejamento para operaciio em campanhas

As r@sm;‘*@es de planejamento permitem determinar o nbmero de ciclos dentro de
aterial durante woa campanha,

armanho sampanba € dado pele mimero de ciclos () dentro
de cada periodo muitiplicada pelo terapo de ciclo (72). Esta duraciio M. .T), deve estar
dentro de limites de duraglio minima (D™ ¢ duragio méxima (™) de uma campanha. A
variavel bindria X, 4 gerantir se wma campanha ¢ estd incluida (X,=1), ou ndio (X.=0) no

planeiamento. Essa restriglio € dada por:

D"™X <nl <D™X, para V¢ (3.1)

ativas sfo controladas pela sepuinte restricio:

O fempo de inicio das carpantas

t,+nf +@, st Jpara e =l .., N-1 {3.2a)
ty+mdy S H (3.2b)
onde ©, € o periodo de duraglio da rxdanga intercampanbas necessario para reconfiguracio
da planta erdre campanhas ¢ ¢ ¢+1. Esta pode ser constamde, ou pode depender do gran de
sirilaridade enfre duas carmpanhas consecntivas. Entretanto, s¢ wma campanha o+ 1

wniwrma madanca € imposta, porianto &= 0.
A equagio (3.3) a seguir determina o niumere de ciclos em cada uwa das campanha

i

no=nX, + ) 2L, Ve (3.3)
fet



n P
onde Lp ¢ a varidvel bindria, n" ={ 7

¢

ler :Eiﬁgg(nf“ -—«nf"‘%’)}ﬂ}«},. Em certos

problemas industriais, n. pode ser da ordem de centenas ou milbares. Portanto, na restrigio
(3), a introduggio do coeficiente 2 pode ter wm efeito negativo na resolugio do MILP,

3.2.1.2 Hes

tricbes sobre campanhas ativas

 nfmere de campanhas em nm “schedufing” Gtimo pode ser menor do gue o
miaximo admitido, pois nem fodas necessitam ser ativas no final da soluclio. Em tais casos,
mativas podem ser posicionadas em gualgquer

pode haver degenerescéneia, pois campanhas
fugar do borizonte sem afetsr o valor da foncio objetivo. Isto pode ser evitado forcando
todas as campanhas inativas para o fimal do horzonte:

X, €X, V=i, No (3.4

o¥)

Esta restricfo (3.4) assegura gue uma campanha s6 pode ser ativa se todas as

mbém forem ativas. O ofimero de camipanhas ativas e o processamento das

arieriores ia

tarefas nas guais estfio envolvidas cada campant

e

i@ sdo detenminadas pela otimizacio do

algoritmo.
Nenhuma tarefa i deve fazer parte da campanha ¢ se aguela campanha nfio € ativa
Esta pode ser escrita por:

¥rsX Yot (3.5a)

i 4

iR

Portardo, se uma tarefs nio € nchuida em uma campanha, penbum eguipaim
devera ser usado para isto, portanto:

v <y Ve ijek (3.5b)
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uma campanha

panha ¢ ¢ caracterizada por trés varifveis continvas,

Entregas discreias ES i’

A / BS! .,

Bs! Entregas continmuns

ooy

Mudanga de inter-campanha

Fipura 3,1 ~ Invenidric do compada ¢

O balango de massa considerado leva a trés diferentes restrighes, correspondendo a
mudaﬁgas no inventério darante a campanha ¢, no fnal da campanha ¢, ¢ duaote o periedo
e camopanba ¢ ¢ c+l. Na formulagio das equagles ndo serd
iderado gualquer recebimento ou entrega de mater 0B 1o

ial no final de uma campanha

3.2.14.3.1 Balango Material dura

Ignorando a emrega de produtos e 0 recebimernto de meatéria-prima durante o

horizonte, a quantidade de roaterial  BSS no estado s no final da campanha ¢ € igual a
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BS! mais a quantidade de material acumulado,

BSF = BS! +n A8, Vs 3.6)

A quantidade de material, BS?,, para cada estado no comego do horizonte é assumido como

sendo dado. Nota-se que a restrigo (3.6) envolve um termo nfio Hnear do lado direito da

=

bnear serd empregadc um procedimento de
Iinearizacio. Dia restrigBo (3.6) e (3.3), obtém-se:

r~1
BSL = BS, +n"AS, + 3 2'LAS, Ve, 8 {3.7)
i

() resubtado da restric8o ¢3.7) ainda envolve wm termo bilinear, mas este pode ser
represendado por vma forma Meear (Glover, 1975) devido a natwreza bindria de L .

Portanto, introduz-se v variivel continua §§w definida como:

S.8LA8, Yesi=0.r-1 3.8

Esta defini¢iio pode ser efetuada através da restriglio Inear:
LAS™ <§ <L AS™ Ve s =051 (3.90)
i-L)AS™ < AS -8 <{i-L JAS™™ Vo8 im0 1 (3.9

onde AS™ e AS™ siip os limites superiores ¢ inferiores, respectivamente, dos aciroulos
de massa defmido por:

AS™ = mmgaﬂz p{?; jz ) e (3.10)

gk, ek,
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A5 = wm{ﬁ;,z pHF&]ZW‘*} (3.11)

g, 2, jek,

Se L = 0, a restrigio (3.9a) forga a varigvet §,, para zero, enquanto a restrigio (3.95)

torna-se um simples limite de AS_ . Por outro lado, se Li.= 1 a restriglo (3.9a) torna-se um
simples limite de AS_ , enquanto a restriglio (3.98) ¢€ ativa forcando a varidvel §m a ser

igoal a AS . Utilizando a nova varidvel &m {definida pelas restricbes (3.9a) e (3.9b)],

pode-se reescrever a restricdo ¢3.7) na forma linear:

-3

BST = BSL +n™AS, + 3 2'L.S,, Ve, s (3.12)
fefy

3.2.4.3.2 Balanco material no final da campanha

Como pode ser visto na figura 1, BSL & o mventério do estado s no fnal da
campanba ¢ antes gue gualquer enirega ou recerta tome lugar, O inventdrio depois de tais
mudangas, £ definido por:

BSL =BSL+3 AR, Ve, s (3.13)
#

Pode-se notar que BST difere de BS” somente se eventos discretos p coincidirem

Neste trabalho, como 3 mencionado na secio 3.3.1.3, nfo foi considerado

recebimento ou entregas ( X, =0) no final de wm campanba ¢, portanto pode-se reescrever

a equacio (3.13) na forma:

BSE = BSE Ve s (3.14)
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3.2.1.3.3 Balango n

aterial durante o periodo de mudanga intercampanhas

srcampanha nenlmmma produgio toma lngar, mas
oas de material, Dorante o

siderada qualguer receita (on
idade de material no inicio de noa campanha

angas no mventdrio podem ocorrer devido a receitas oa entre

BS! = BSE Ye=1.,N-I g (3.15)

armazenagem e inventarios

Nesta resiricio considera-se algumas inequagdes impostas por limites de capacidade

0<BSL <C, Ve s (3.16)
0<BS, <, Ye s (3.17)

onde , é a capacidade maxima admitida de armazenagem. Também ¢ pecessirio manter
uma certa guantidade de nventério (para dar uma certa margem de seguranga contra

manda) para certos produtos. Além de seguranga, outras consideracBes

incericzas na de
podem levar a mposigéo de Hmites no inventério de cerlos materiais:

BS™ < BS! < BS™ Ye, s (3.18)

BS™ < BS. = p§™ Ve s {3.19}



3.2.15 Restrigbes sobre mu as intercampanhas

mpanhas pode depender

duas campachas conseoutivas e mais especificamente qufio diferentes elas sio. A

mmm&mmmm%mmmm@w&sm&éeéem
anhas serd importante para o calonlo fi@mﬂ@@ de yudanca i pani

patemdtica da diferengs entre campanhas

(SM.) entre campanhas

A duraclio do periodo de mudanca intercs

consecutivas, introduz-se wma medida de similaridade
¢ definido por:

SM, = Ve=1,..,N-I (3.20)

onde N7 € o mimero total de tarefas processadas em um problema, A vanavel bindria 4,
das campanhas ¢ e o+, Portanto

serd 1 se atarefh 7 estd envolvida em aanbas on nenhuma
has envolvem dois conjuntos de tarefas idénticas,

se SM, for 1, significa que as duas campan
ampanhas diferemes, Como SM: —» 1, as

a0 passo que se SM. for 0, corresponde & duss ¢

anhas consecutivas ¢ ¢ o+/, sfo crescentements stmilares, implicando em uma

gemhasasmmpmﬁaasgeﬁ%f s&o attyas, assume-se que a duracio da mudance
incluirs, em geral, um termo fixo (€@ ) ¢ um tenmo variivel (@), proporcional ao seu grau
de dissimilaridade (I-SM; ):

6, =0 +(-5M 0"  VYe=1..N-I (3.21)

e+ & inativa, ndo

onde @ ¢ @' sio dados como constantes. Entretanto, se a caropanha
pode haver qualquer custo em termos de duraglio da mwdanga 3
320

X o +07 )20, 2 X, 0F +(X,, - SM, 0" Ve=1. N-I (3.22)
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Nota-se que se Xy = 0 {campanhsa

e+ nfo € afiva) a equagiio (3.22) forgard a nfo
negatividade da varifvel @, para zero. Por outro Iado, se X,.; = I, torna-se:

B +0" )20, 20" +(1-5M. 0" Ve=1,..,N-I (3.23)

e & otimizagio normalmente forgard a segunda parte desta nequaciio para ser ativa na
solugdo,

A varidvel 4, que aparece na equago (3.20) possul as seguintes restrigtes:

A, 21~Y =¥ Vie=1,. N~ (3.24a)
FRES AR A Vic=1..N-1 (3.24b)
Ao SYE Y 41 Vie=1,. NI (3.250)
PRSI LY Vie=1.. N~ (3.25)

Nota-se gue a restrico (3. 24) forga a varidvel A, para 1 apemas se ¥° =¥, enquanto 2

restricio (3.25) asseguraque b, =0 se ¥ = ¥,

3.2.2 Restricio de scheduling para campanhas

caracterizaram  varas
s, isto €, o mimero ¢ a duraglio de campanhas ¢ as tarefas que estdo

carnpapha. Nesta secfio, serd detalado o “scheduling” ciclico em cada
anha. Como 3 diseutido (capitulo 2, seglo 2.3.2), wme campanba ¢ formada por um

cerio ndmero de ciclos (1), onde cada ciclo envolve a repeticio das operagbes em um dado

As restrigies de planejamento alé agora apresentadas

periodo de ciclo Tl
Como argumenta Shah et al. (1993q), para woa planta multipréposito o tempo de

ciclo € determinado principalmente pelo nfvel de complesidade operacional e mesmo da
pratica operacional, portanto ¢ usualmente wo valor pré-definido e nfio determinado pela
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erfodos de ciclo

otimizados, levaria a um modelo ndo linear.
S#o ignorados na formula

m“ as g’f@ﬁ‘{(}g M ﬁ@‘ iisfmmg @’J g #E chres ..,Z.'
amienie &

A natureza periddica da forrondacio implica que para determinsr 3 sequéneds Htima
fip de uma planta em um dado horizonte de tempo H, € suficiente determi
acdo Otima de apenas um ciclo de duraciio 7. Uma complicagiio que pode existir neste

ssumindo que n.>> 1.

caso € que uma ou mais tarefas comegando dentro de um ciclo de iteresse se estenda
através de limites dentro de um proximo ciclo, como mostra a figura 3.2 abaixo:

Unidade
Ciclo N-1 Ciclo N Ciclo M+i
: fainto de interassa) !
P tpmetat ! Tarsta1 | Teretn ¢
Unidade 1 et i b R i
;3&!&*&3&&5@ i Batchaine &3 Eammsazeﬁﬂ
i ! Termpo clgiics
N RN A Sy S R S S S RS S A I SN SR

Figura 3.2 - Hwsragdo do “wrap-cround”

Estes dois efeitos podem trazer dificvidades pa formmiagSo que concepira a
otimizacio exclusivamente dentro de um ciclo.

Para faciltar a formmlacSo, define-se wm op 37 (1),
identificando em qual dos ciclos estd sendo executada a tavefs. Para ilustrar, teme-se como
exemplo a figwrn 3.3, onde o comeco do tempo € definido comw f=/, enguanto o fnal
corresponde a 1= I.+1 que coincide com o comego do préxime ciclo. O comego ¢ o final

em durante ¢ ciclo 86 € permitido acontecer nos limites dos

mtervalos de tempo.



Chebe W1 Ciclo M Ok Bt

— 1

i
1 2 3 To-1 T T

Figarn 3.3 ~ Discretizapdc do tempo parg um drico ciclo

rador cichico “wrap-around” (1) da seguint

Para modelar este problema define-se o ope

forma:

t setrzl,
z-'a(z'}w it +7,) set£0,
p~T.) set 2T, +1

3.2.2.% Restricio de zlocacéo

periodo de tempo £
i se a tarefa 1 inicia o processamento o equipamer
no periodo de tempo {
Wy =
0 ¢ case contririo

igowrando 3 matorers cichica do “schedule”, a equacio de alocaglo proposta por Shah ef. al,
{1993} pode ser escrita da forma:
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PIPIAES Vit (3.26)

A
\f'léi

Toe-1 To  Tosq

Figura 3.4 -Representocdo da docagdo das iovefas A ¢ B

epuaclo (3.26), onde a twefa

A {com tempo de processamento ps = 3), em wm determinado equipamento, comega seu
periodo de tempo de ¢ = 4. Neste periodo, por restricBes fisico-quimicas

nephuma outra operagfio pode ser desenpvolvida aptes gue a mesma termise o seu

tamfa por vez de tal formoa que a tarefa é pmce:mda ou ¢ processador fica desocupado.
dgumas das varidveis de alocaciio ¥, dentro do somatdrio duplo podem se tormar
indefinidas em alguns casos, Este ¢ o caso onde o tempo torna-se negative; isto acontece
quando ¢ ¢ menor do que o tempo de processamento py  pava algumas tavefas je I Do
ponto de vista fisico, isto corresponde a tarefas que comegam seu processamento dentro de
um ciclo de inderesse ¢ estende-se atraves de hmites em um préximo ciclo, Como 34 foi
discutido, esta complicacio pode ser solucionada mtroduzindo um operador eiclico “wrap-
nto no tempo de 1 <0 existe

around” {1.). Para qualquer tarefa gue comega seu processame
ndo dentro de wn ciclo atual para um tempo ¢+7,. Baseado
nessa discussio, e wsando ¢ operador “wragp-ground” {1.), pode-se escrever a equaglo de

alocagiio:

uma tarefa idéntica comeca

EZ ety S X, Vejt=1..,T (3.27)

il  grlt
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3.2.22 Restricdo do tamanho da batelada (B

ieh-Size”)

limitada pela capacidade deste equipamento,

GV W < BY <97V Wy Vejtiekht=1..,1; (3.28)
Esta restricfio pode levar a degenerescéneia no processo de bosca de soluces pois
podem ser alocadas sem a comrespondente produglio de massa (B, = 0), 0 que

teenologicamente € impossivel.

3.2.2.3 Restricdo do balango de massa dentro de um ciclo

Esta restricio relaciona a quantidade de material de cada estado 5 em cada periodo
de tempo. Na equagio de balango de massa penbum produto serd vendido e nephuma
matéria-prima serd fornecida wma vez iniciada a produgio.

Ohuantidade de material s estocodo no intervalo t =
Puantidoade de 5 estocado no ntervalo -1
- Chantidade de 5 consumido gue comegu mo fntervalo

+  Cuantidade de 5 produzido gue comega no imervalo 1.

Material no estado 5 € consumido em um infervalo de terapo 7 como resultade de
wma ou mais tarefas 7 € 7, processadas em uma ou mais unidades J& K, . A quantidade

consurnida € expressa como fragfo g do correspondente tamanho da batelada By

Similarmente, material € produzido no estado 5 em um tempo / pela tarefa f e T que iniciou
em uma ou mais upidades fe K, para om tempo 17 = f-p; . E importante notar que ¢’ pode

negativos, correspondendo a materiais sendo produzidos durante uma

assupHr valores

corrente ciclica por uma tarefa que 4 fol iniciado em um ciclo anterior. Mais uma vez
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pode-se wiilizar 3 idéia da tare® “wrap orowsd™ para identificar o “Barch-Size” By,
Portanto, o balango de massa dertro de um ciclo pode ser escrito como;

SW@ZE% )~ D 2. PuBs Ve s t=1..,T.+1 (3.29)

iel, jek, T, jek,

restrcio de pre
operagbes de wna tarefa, € garan

edéncia tecnolbgica, que determing o ordenarnento das diversas
ticda nesta Tormulagdo por esta eguaclo (3.29) de balango

de massa. A representaciio grafica da equaglio (3.29) pode ser vista na figura 3.5:

Foglor 4

Restor 2

Nota-se gue a operaciio A-misturador {duraciio wrciada no pertodo
tempo 1= 2, com iss0 8 segunda operacdo da tarefa A, que € areaglio 2 56 gmde ser iniciada
depois do térpine da operagio A-reagdo 1 (no periodo de tempo t= 5). A mesma andlise
pode ser extrapolada para as demais tarefas € suas operages.




58

3.2.24 Resftricdo de capacidade de armazenagem

A guantidade de material estocada em um estado & durante qualquer intervalo de
ferapo ¢ nBio deve exceder a capacidade de srmazenagem méxima disponivel C; para este
estado:

0<88 <€, Ves t=1... T +1 (3.30)

A quantidade inicial S de todos os estados em cada ciclo € uma varidvel para ser
determinada pela otimizacio do algoritmo. A diferenga das guantidades de materiais finais
(877 . ) € iniciais (53) representa o actimulo de produgio de wm material 5 dentro de wm

ciclo.

AS, =8%p 055 Ve s (3.31)

3.2.3 Funcéo objetivo

Uma fincio objetivo tipica, € a maximizaglio da producio em um horizonte de
interesse, levando em comta o valor dos produtos, os custo da alimentagiio, o valor dos
materiais gue sfo recebidos ou entregues em diforentes mstantes de tempo, o custo de
utilidades, o custo de mventérios para todos os diferenies tipos de materiais ¢ o custo de
Himpeza, Como na formulacgio serd desconsiderado recebimentos ou entregas de materiais

1o final e no periodo de mudancas entre campanhas, to bem como o custo de utilidades e

limpeza, a funglo objetivo que visa maximizar o lucro total fica da forma:

¢ = max ¥ v, (BSE, - BSL) (3.32)
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3.3 Ezemplos ilustrando a aplicabilidade da operacio em campan

Para ilustrar por que a operagiio em modo campanha € desejdvel em certos casos, serd

retomado o exemplo apresentado no capitulo 2, e reapresentado agui. Foi considerada uma
planta multiproduto fabricandoe 3 produtos 4, B, C, para um herizonte de tempo de 525
horas, gerando um “scheduling” de operagies periddicas dentro de cada campanha,
repetidas a um tempo ciclico constante de 15 bs, Neste exemplo (Mauderli e Rippin, 1979)
existem 5 reatores bateladas onde cada reator estd igualments disponivel para todas as
tarefas e qualquer conexfio entre o8 processadores € permitida. No exemplo aqui tratado a

itada. A fabela 3.7 mosira as capacidades dos

reatores para o processamento das operagGes:

Reator | Capacidade (fitros)
et e
RZ 2.000
R3 3.000
R4 4.000
RS 5.000

Fabelp 3.1 — Capacidade dos regtores

A tabelo 3.2 mostra os limites minimos e maximos de produglio gue deve ser

satisfeita em todo horizonte de plangjamenio:

; Demanda (Kg) Preco por Kg de |
Produte ‘
Limite inferior | Limite superior | Produto {($Kg) |

A 100.000 150.000 10

B 250.000 300.000 1.0

C 150.000 200.000 0.5

Yabele 3.2 — Demonde
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A representaciio Rede-Estado-Tarefa (STN) para 2 estrutura de processamento é
mostrado ma figura 3.6, Notawse, ;:iuf; os produtos seguem tnhas de produgfo distintas no
que diz respeito as receitas de produclio.

Neste caso, 0 nico recurso da planta compartithado pelas operacd
equipamentos. A capacidade dos equipamentos (Cap) para uma tarefa particular € calenlada
pelo 1 tamanho “size facror” (SF) das

tarefas.

amanhe do equipamento (¥} dividida pelo fator

AU
Cap = 2
P ="5r

Produio B

Produlo C

Figura 3.6 - Representopio STN para os prodhaes A B, C

nto & “size factor” 0 mostrados na tabela 3.3,

Os dados de tempos de processam



A seguir sfio apre

mimerc de campanha:

olrs) | (B

AT

1.0

A2

2.0

Bl

1.5

B2

3.0

C1

3

2.0

Tobelp 3.3 - Size factor dos tarefas

5, €1,

3.3.1 Para 2 formacdo de 3 campanhas:

Primeiramente considera-se a formaglo de 3 campanhas. Thilizando as equagbes de
3.123.32, os dados do exemplo acima citado e o prograrma de producio que maximiza

sentados resultados para diversas situagtes de perfodo de ciclo,

lueto total {o modelo foi solucionado wtilizando o GAMS/0OSL) tem-se os seguintes
resultados do “schedufing” de operagbes dtimas para um ciclo dentro de cada uma das

Companhs 1 {185 s}

g

Campania 2 (185 s}
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Programa de produgfio Stimo (“carta de Gantt™) para 2 campanhba 1

@

Tarnpe (hr)
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Tarafa Al

Figraira 3.8 —~ Progroma de prodiciio dtima para a companie |

# Programa de Produclo dtimo para a campanka 2

3
;

Torets B2

1
f
Fd

Taretn AZ

Tarefa At

Figurs 3.9 - Programsa de Produg8o Slimo pars & camparihia 2
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*  Programa de Producio time para a campanha 32

R’

Ra

R4

B

12 3 4 5 86 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 Tempo i)

Tarefa B % Voraka B2 Taraln O

Tareda At N Tarafs AZ

Farure 390 Programs de Produgdio oo pars g campanha 3

Parg a hmitagio do problema houve a necessidade de reduzir 8 selecBo para apenas

nhas, pois com a adicdo de mals camparhas houve um sumento considerdvel de

o torpando o modelo proibitivamente grande.

varidvels bindrias de alocach

3.3.2. Para a formacio de 1 campanha:

tha foi utitizado os mesmos dados da formacio de 3
carapanhas, apenas foram eliminados algumas restricBes dentre as equagdes 3./ 0 3.32. ©

seheduling &timo para a forrmagfio de 1 campanba € mostrado a seguir:

450
Campanha 1 (450 brs)

SR

A A I i S D e A B O A e A A A A R R A

a

o

Tempo ciclico = 15 hrs

Figyra 3,11 - Planejomento de produgdio pava wna drijea companiz



e Programa de Produglio 6timo para uma dnics campanha:
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Figura 312 Programe de ProdugSo dtime para urs dnice Campanta

S NN\
b

s 'z 3 4 5 8 7 8 8 10 1 12

Tarmis A3 Tavefa A2 Taredn 01

*  Carta de Gonif para {
Hierdarquica, Rippin)
A
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Na construgfio da carta de Gon#/ para a campanha dominante dos produtos A, B, C
na Abordagem Hierdrquica (Rippin), foram utilizados os mesmos dados da Abordagem em
nivel Gnico (Pantclides). Péde-se perceber através da fipwre 313 que na Abordagem
Hierérguica (Rippin} o tempo de ociosidade 6 maior do que na Abordagem em npivel Gnico
{(Pantelides), tanto para a formac8o de uros campanba (figwra 3.72) cono para formacio de

nas (figura 3.8-3.10). Como na abordagem em nivel (nico os tempos ociosos sdo

minimos, hd wm aumento na wilizacBo dos eguipamentos podendo sugertr gue este tipo de
abordagem seja mais eficienie do que a abordagem Hierdrguica.

3.3.2. Mudanga no tempo giclico

Tempo ciclico = 28 hrs
Campanha 1 {175 hrs) Campanha 2 (125 hrs) Campanha 3 (175 hrs)
g%iiiiii%%%ii%%i%%!ig
i ‘\‘1 6\2
Tempo ciclico = 25 hrs AN ,

* A
28 hr- mudanga de intercampanha 24 hr- mudanga de intercampanha

mento ga Produgdo para a5 3 campantias

o Programa de produglio dtimo (carta de Ganit) para a campanha 1.

RTEEERTET]
SR ]
R NS

g HHTHHHT I

P2 4 4 & 8 7 B % 10 w1 O3 M W18 47 4B 4 20 27 22 23 24 25 Vempo fhry

D I AR
A S
R

50505

e

BARS Terwra e “Tauta (1

{j Tarela A4 Tareln AZ

Figura 295 Programa de Produgio 8mo parg & campanhs 1
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Programa de produgiio 6timo (“carta de Ganit™) para a campanha 2
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Figora 547 Programagdo da Produglio pare @ campanha 2



Tempo cickico = 12hrs

Campanha 1 (168 hrs) Campanha 7 (144 hrs) Carmpanha 3 (144 g

i
gii?if%iié%iiﬁlsiiiiliiififiéﬂi%HHHE
Tempo siclico = 12 hrs \& \“a:%
24 hr- muderes de irdercampanhs 34 hre mudanca de intercampants

Figuen 3.18- Flansiamenio da Produglo pars a5 3 campanhas

o Programa de producdo 6timo (Mcarta de Gantt™) para a campanha 1:

Tarefn At Tarsln AZ Tarofa 01

Figera 3,48 Progrars de Producdo Slirmg pars a campanha 7
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» Programa de produgfio dtimo (“carta de Gantt”) pars a campanha 2:

T

Tertmo (e

Tonrwtaa 01
Figure 3.20- Frograms de Produpiio SEmo pars & campstha 2

s Programacio da Produgio para a campanhs 3:
R
e

1 ' 12 Taraps G93)
D Taralis AT Tareda B4
Taed G4

Figrera 327 = Progyaens oe Procucdo Sfims pers o cammpaniy 3

A tabela abaixo (zabela 3. Himostra os resultados da otimizaciio na variacdo do temapo
de ciclo wtilizando o GAMB/OSL para avdlise dos resultados:



Tempo ciclico (hr) i2 i5 25
Bloco de eguacbes 30 3G 30
Bloco de variaveis 17 17 17
Equactes geradas 1648 1963 2953
Varidveis simples 2220 2715 4347
Varidveis discretas 999 1224 1971
Elementos ndo-zero 7015 8680 14080
Tempo CPU (seg) 18,840 38.230 326,691
MNiamero de fteracbes 3557 F060 20506
Nimero de nds 94 173 401
Memdria RAM 2.26 2.73 428
Fungdo objetivo 4%2% S 499000 . | 495666

ber que na medida que se aumenta o periodo de “scheduling” para ser

Tobeln 3.4 — ,Eesufmki;éﬂ do éé‘imz’mgéo

59

discretizado pode imviabilizar o uso desta pela quantidade de varidveis geradas no modelo,

em consequéncia do aumero das operagles

s

a serem executadas. Isto pode ser notado

guando aumentou-se o terape ciclico de 15 para 25 horas, 0 ndmero de varidvels cresceu de

2,715 para 4.347 ¢ o tempo computacional de 38,2 para 326.7 segundos.
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Capituio 4 - Conclusdes e Sugesides

4.4 Conclusio

A principal caracteristica dos problemas de programacfo de producBo ¢ a natureza
combinatorial do espago de solugdes factiveis, ¢ a medida gue detalhes de processamento
tais como, politica de armazenagem intermediaria, tempos de preparaglo, tempos de
transferéncia de material, datas de entrega, limitacBo de recursos compartithados vio sendo
introduzidos na modelagem, esta pode tornar-se de dificil solugo,

o da programacic

No emtanto, até o momento, a

metodologia para solecionar problemas de programaco de producfio traz suas vantagens ¢
desvantageps em qualgoer modelo, algumas sio mais representativas © menos coropiexas

em suas formulagbes que outras.

A aproximacio hierdrguica proposta por Manderk e Rippin sofre um certo mdavero
de limitacfes guando aplicado a estruturas de processamento mais complexas, fals come

em plantas noltipropdsito. A chave da restricho surge da necessidade de seleciopar as

campanhas  que na verdade serfio usadas pelo plano final, sem usar a informagio de
demanda de cada um dos produtos. Para uma planta com P produios, a dentificaciio de

anhas dominantes pode envolver a soligio de 2° problemas separados de miltiplas

campanhas. Para os casos envolvendo compartithamento de recursos (0 mesmo recurso €
permitide para ser usado para mais de um produto a diferentes tempos dentro de uma
na campanba), tais como wilidades, o pimero de campanhas candidatas torna-se muito
grande, comprometendo o uso do algoritmo. Além desta limitagéo,
i$ mais produtivas individuatmente levam a uma solagfio global otimizada,

é o caso por exemplo de haver uma variagio sensivel de demanda durante o horizonte de
fempo.

Em contrapartida dos problemas acims tratado, a abordagem em nivel dnico
{Papageorgion e Pantelides (1995)], apresenta um simples procedimento que aponia
melhorar o planejamento de campaphas usando outros algoritmos. A formulaciio permite
de processamento € na utitizacio dos recursos,

nem sempre a escolha

ur consideravel Bexibilidade na estrotors

tais como equipamentos de processo, capacidade de estoque e acomodar problemas com
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Uma outra vantagem dessa abordagem esta na determinagio da rota de produgiio, ao
contrario da abordagem hierdrquica,

suas formulactes determimam auiomaticamente as

rotas dos produtos, ou seja, como a produgdio de um produto pode ser subdividido dentro da
producio de virios intermedidrios estdvels tomando lngar em diferentes campanhas,

Na abordagem hierfrquica, somente depois gue as campanhas dominantes forem
selecionadas do grande conjunto de campanhas candidatas, o horizonte de tempo € levado
em consideragfo. J4 na abordagem em nivel Gnico, o modelo permite que campanhas

Stimas sejam formadas j atendendo a demanda, ou sefa, determaina simulianeamente a
formacio das campanhas € 0 seu horizonte de planejamento.

Naturalments, para problemas envolvendo um grande mmero de produtos efou
muitas campanhas, o tamanbo do problema de programacio matemdtica resultante da

abordagem em nivel Opico pode ser proibitivamente grande, © o uso das téenicas de

decomposiclio hierdrquica podem ser nevitdveis.

O capitalo 3 teve, portanto, como objetive mostrar as restricfes de produgio da
abordagem em nivel Gnico consideradas nos exemplos solucionados neste trabalho. A
formulacio via discretizagio wniforme de tempo spresentads para o tratamento de
problemas de programacio de produgiio tem como principais caracteristicas a nio
complexidade de representagBo das caracteristicas de processamente ¢ a linearidade das
expressdes propostas, mesmo para caracteristicas de produgfio consideradas de extrema

complexidade, como € o caso das restrigbes sobre recursos compartiiha

Como pa abordagem em nivel tinico (Pantelides) temos uma formulaciio com
horizonte de tempo discretizado, vma desvantagem que surge nesse tipo de formulagdo € o
elevado mimero de varidveis bindrias de alocacfio gue sfo geradas. 8¢ s tempos de
execuglo das tarefas forem pequenos, serd necessdrio uma discretizacio mais fina, com
intervalos de tempos (slots) pequenos, caso contrério, se os tempos de processamentos
forem mais Jongos podemos ter intervalos de tempo mmiores com wum periodo de
“scheduling” vonior € um menor nimero de varidveis de alocaclio, Entretanto, o problema
de “scheduling” nessa abordagem se torna um problema de dimensdo do tempo de
execucio das tarefas.
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Na medida que se aumenta o periodo de “scheduling” para ser discretizado pode
igbilizar 0 uso desta pela quantidade de varidveis geradas no modelo. Isto pode ser

notado nos resultados do capitulo 3 guando se aumentou o tempo ciclico de 15 para 25

horas, o mimero de varigveis cresceu de 2.715 para 4.347 ¢ o tempo computacional de 38,2

para 326,7 segumdos. Pode-se perceber que na medida que o periode de “scheduling”
passou de 15 para 25 horas, houve um grande sumento no mimero de varidveis de alocagio,

Portanto se nfo for utilizads nebuma estratégia que auxilie os procedimentos padrfes dos
pacotes destinados & soluglo desses problemas, o tempo computacional para se alcangar a
soluglio pode ficar comprometido.

Terpos ciclicos de uma semana geralmente npde wma malor complexidade de 24
horas, isto porque hd uma grande seqliéncia de operagbes para ser executado antes gue um
padifio regular é estabelecido. Por outro lado, um longo tempo ciclico usualmente implica
em um melhor desemnpenho da planta (exceto nos processos que envolvem muitas
operagdes com “zero-wail™, wn longo tempo cichico pode resultar emn um maior tempo vago

por cicio).

¥ importante deixar claro, que a abordagem em nfvel Gnico estudada
¢ apenas wna estratégia de soluglio, ¢ ndo se pode garantir que obtenha “schedules™ Gtimos,

embora eles tendem a melthorar a exisiente em muitos casos.

4.2 Sugestbes

Uma sugesifio para trabalbos futuros € a wiilizaclo de uma sbordagem hierfrquica
que reduza a dimensdio do problems através de uma seleclo de candidatas orientadas pela
demanda, e posteriormente formular um problema de “scheduding” que selecione apenas
enitre candidatas previamente escolhidas. Esta seria uma abordagem proxima a proposta por
Rippin, mas alterando a forma de selecio das candidatas.
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BHURE TEIXBIRA DE S0UZA
A: HMBRIE TERESA M. RODRIGUES

ESTE PROGRAMB SOLUCIONSA UM PROBLEMA DE MAXIMIZACAO EM PLANTAS FLEXIVEIS
UTILIZANDO A MODELAGEM PANTELIDES PARA A FORMACAC DE MULTIPLAS CAMPANHAS.
PARA SOLUCAC DESSES PROBLEMAS, FOI UTILIZADC O PACOTE DE OTIMIZRCAO
GEMS/0SL (GENERALIZED ALGEBRAIC MODELLING SYSTEM/OPTIMIZATION SYSTEM
LIVRARY) .

L e R S RS e PRI S AT TR R RS IR EEEES RS AR EEEEEESEEE SN
ddhkk gk bR T AR A AR AR R RS b bEE R Ao R ko b gk bk dede b ke do R el e e do e g ek ek de b e b ok e o o

STITLE MOLTIPLAS CAMPANHAS
SOFFUPPER

SOFFSYMIREF

SOFPSYMLIST

SBTS
t /8L1*8LE2%/

BETS
PETA /CLI*CLLD/
¢ Campanhas/C1*C3/
SETE
PROC Processadores/RLl, RZ,R3, R4, R/
TAR Tarefas/Al,AZ, 23,54, A5/
PRIN Produtos e intermedidrios
FPRODA
PRODE
PRODC
INTA
THTe/
PRODUTOS {PRIN) 5
PRODUFTOES (PRINY = HO:
PRODUTOR ("PRODA 1 =YES;
PRODUTCS { "PRODB* 1 =YES;
PRODUTOS (P PRODOC 1=YES;
BETS

FROC _TAR(TAER, PROC) Processadores gue podem efetvar as tarefas
FIBL, B3, 02, 84,85). R1

{(A1,A3,A2,84,35). RZ
{BL, A3, A2, B4, A3} . B3
{A1, 83,82, R4,R5). R4

(Bl A3, B2, B4, 55) . RS/



BETS
TAR G PROD{PRIN, TAR) Tarsafas que geram produtos

/PRODA.  AZ
PRODB.  Ad
PRODC.  AS
INTA. Al

INTH, A%/

TAR C PROD{PRIN, TAR) Tarefas que consomem produtos
/INTA. Az
INTB, na/

EST_LIM{PRIN);
EST LIM(PRIN)=NO;
RLIAS (t,tL)
BLIAS(C,CL);
ALIAS (PRIN, PRINL) ;

TABLE TP (TAR, PRIN) Tempos de processamento de tarefas gerando produtos
PRODA PRODB  PRODC THTA INTR

AL 0 0 0 2 4
A2 3 i+ 0 0 ¢
A3 0 0 it 0 4
#d 0 3 0 ) 0
A5 0 0 3 i o

TABLE PCTAR PROD(TAR, PRIN) Percentagem do resultado da tarefa
FRODR PRODE  PRODC INTR INTB

AL th 0 @ 1 0
AZ 1 0 0 0 it
A3 0 ¢ 0 O 1
Ad G 1 g g Y
A5 0 0 1 t G

TABLE PCPROD TAR({PRIN,TAR) Percentagem do produto na alimentaglc da
tarefa

al AZ B3 A4 A3
THTA 0 i O G 0
INTB O 0 Y 1 g
SURLARE

H Tempo total disponivel de operagdc da planta/%25/

TCL Tempoe do ciclo/Z25/

¥ Numero méxime de campanhas/3/

DMIN Duracio minima de wma campanha/125/

DHBRX Duraclo mixima de uma campanha/200/

MUF Tempo fixo da Duracgio de mudanga de intercampanha/24/

MOV Tempo variavel da Duracgio de mudanga de intercampanha/12/
BT Numero total de tarefas/5%/;



PARAMETERS
VAL_TETA(TETA);
VAL TETA('CL1")
VAL TETA('CL2%)
VAL TETA{'CL3")
VAL TETA({'CL4'}=3;
VAL TETA{TCLS )=4;
VAL TETA{'CLE'}=5;
VAL TETA('CL7'}=6;
VAL _TETA{*CLB')=7;
VAL _TETA{’CL%*)=8;
VAL TETA(*CL10')=9;

i1 4

Wy mg w4

0
1
2

PARRBMETERS

TPMAY (TAR} Tempo de processamento maximo da opsragdo;

LOOP (TAR,
TEMAK (TAR) =0;
LOOP (PRIN,
IFCTR{TAR, PRIN) GT TEMAX{TAR},
TEMAX [TAR)=TP [TAR, PRIN} ;
Vi

RARBMETERS
VOL{PROC) Volume dos processadores
fR1 1860
RZ 2000
B3 3000
k4 4000
RE 5006/
FARAMETERS
SF{TBR} Blze Factor das tarefas
/AL 1.0
A2 2.0
B3 1.5
Ad 3.0
AL 2.0/
PARAMETERS

CAR{PROC, TAR} ;
CAP (PROC, TAR) =VOL (PROC) /SF(TAR) ;

PARSMETERS
ACUMAX{C, PRIN}
RCUMAX (C, PRIN| = (SUM({TAR $(TAR G _PROD(PRIN,TAR]),
BCTAR PROD (TAR, PRIN} * (TCI/TEMAX (TAR) } *
SUM (FROC 3 {PROC TRR{TAR, PROC) ),
CAP(EROC, TAR) ) 1)

5



PARBMETERS
ACUMIN (C, PRIN) ;

ACUMIN(C, PRIN)=- {SUM(TAR $(TAR C PROD(PRIN,TAR)),
PCPROD TAR (PRIN, TAR) * (TCI/TPMAX (TAR) ) *
SUM{PROC $(PROGC_TAR{TAR, PROC} ],

CAP (PROC, TAR) }} )

PRARMETERS
BEFMIN{PRIN! Demanda mninima de produtos
/PRODA 100000, PRODB 250000, PRODC 150000/

BESFMAX (PRIN) Demands méxima de produbos
JPRODAR  2B0000, PRODE 550000, PRODC 330000/

BSIMIN(PRIN} Demanda ninima de produtos
JPRODE 100000, PRODE 230000,  FRODC 130000/

BEIMAX (PRIN) Demands méxims de produtos
/PRODA. 250000, PRODB 530000, BRODC 350000/

LUC[PRIN} Lucreo des produtos
JPRODR 1.0, PFRODE 1.0, PRODC 0.5/

PARAMETERS
MCOMIN:
HOMIW=DMIN/TCT

PARAMETERS
HOMBY ;
WOMAR=DMAR /TCL ;

PARBMETERS
ROy
RCm= {LOGLO (NCMAX-NCMIN) /LOGLIO {2} }+1;

VARTABLES
STOCK{C, PRIK, ¢} Estogue de PRIN no iniclo de ¢
B(C, PROC, TAR, t) Qtdde de material processado em BAT PROC t
BEP(C, PRIN: (tdde de material no final da campanha
BSI{C, PRIN) Qtdde de material no inicic da campanha
VE(C,PRING Acumulo de materisl
5{C,TAR, FRIN)
W{C, PROC, TAR, L) Inicic de BAT em PROC ¢
XC(C) Campanha ativa
TE{C} Tempo de inicio de uma campanha
¥YICI{C, TAR) Tarefs incluids na campanha
YIIC{C, PROC, TAR} Processador incluido na campanha
LC{C, TAR) Variavel de linearizacgio
o0, TARY Varigdvel de similaridade de tarefas
NC () Mumero de ciclos em uwna campanha
SMC(C) Grau de similaridade de intercampanhas
MUI(C) Tempo de mudanga de intercampanhas
CORT Custor

(L



PORTTIVE VARIABLEES STOCR, B, BSF, BBI, 8, T8, 20, SMC, MU, uC:

BINARY VARIABLES W, XC, YIC, YIJC, LC:

EQUATIONS
TAMANHOL (C)
TAMANHOZ (C)

START (C)

FINAL (C)

CICLO (0}
RESTRC_AT (C)
RESTR1(C, TAR)
RESTRZ (C, PROC, TAR)

VAR_STOCK {C, PRIN)
SICS1(C, TAR, PRIN)
SICSZ{C, TAR, PRIN)
SICS3(C, TAR, PRIN)
SICS4 (C, TAR, PRIN}
BAL_CAMP (C, PRIN)
RESTRBAL (C, PRIN)
LIM BSFL(C, PRIN}
LIM BSF2(C, PRIN)
LIM BSF3(C, PRIN)
LIM BSF4(C, PRIN)
8M{C)

MOD_INTI ()
MUD_INT2 (C)
RESTR3 (C, TAR)
RESTR4 (C, TAR)
RESTRS (C, TAR)
RESTRE (C, TAR)
BLOC{C, PROC, 1)

*  COEX(C, TAR, PROC)
RESTR_BAT (C, PROC, TAR, T)
BAL_MASSRA(C, PRIN, t)
CUETO

TAMANHCL (C) . LB (0 *TCE=L=DMRE *XC (L) ;

TAMANHGZ (C) . JHC (O *TCI=G=DMIN*EC{C) 7

START(C} S{ORDI{CY GE 1 BND ORD(C) LE (BE-1))..
TE{CHHNC (S HTCIHME (O =1=T8 [C+1);

FFEINAL(C) . JRCITCL Py ¥ PO (Y027 ) *PCHNC {1 C37 ) ¥ T0==L=H;
FINAL{C). . TS O3 ) 4NC{703% ) *TCI=l=H;

CICLO(C) . JHCIC) =E=NCMIN*XC {C} +SUM{TAR ${ORD(TAR) GE 0 AND
ORD{TAR) LE (RC~1}}, (2**ORD{TAR) ) *LC{C,TAR});

RESTRC_AT{C) ${ORD{C) GE 1 AND ORD{C} LE (EK-1})..
RKC{C+1)=L=RC{C);
RESTRL{C, TAR) . .YICI{C, TAR) =L=HC () ;

RESTRZ {C, PROC, TAR} ${PROC_TAR{TAR, BROC)} ..

77



YIJC{C, FROC, TAR) =L=YIC (T, TAR} ;
VAR STOCE (D, PRIN) . .VS{C, PRIN] =E=STOUCK(C, FRIN, "8L26")
~STOCKA{C, PRIV, "8L17%);

SICST{C, TAR, PRIN} S{ORD(TAR} GE 0 AND ORD{TAR) LE (RC~-11)..
Hi{C, TAR, PRIN) =L=LC {C, TAR) *ACUMAR (O, PRIN) ;

SICSZIC, TAR, PRIN) £ {ORD{TAR) GE 0 AND ORD{TAR) LE (RC-1})..
B{C, TAR, PRIN)=G=LC {C, TAR} *ACUMIN{C, PRIN) ;

BICS3(C, TAR, PRIN} S{ORD{TAR) GE 0 AND ORD{TAR) LE {(BC-1}}..

¥E{C, PRIV} -8 (C, TAR, PRIN} =G= {1~LC [T, TAR) ) *ACUMIN (C, PRIN) ;

SICH4{C, TAR, PRIN) S{ORD(TAR] GE O AND ORD{TAR} LE {(RO-1})..
VB{C, PRING -8 (C, TAR, PRIN) =L ( 1~LC{C, TAR} ) *ACUMAX (C, PRIN) ;

BRL CHMP (C, PRIN) . .BSF{C, PRIN) =B~BEI {{, PRIN}+ NCMIN*VE{(, PRIN+
SUM{TAR $(ORD{TAR) GE 0 AND ORD(TAR} LE (RC~1}},
{2**ORD{TAR) 1 * (3 {C, TAR, PRIN}} ) ;

RESTRBAL{C, PRIN} 5{0ORD(C) BE 1 AND ORD(C) LE (E~-1))..
BET {C4+1, PRIN) =E=RBSF({{, PRIN) ;

LIM B3FL(C, PRIV} . .BEF(C, PRIN; =C=RBE¥MIN (PRIN};
LIM BEFZ({C, PRIN} ..BEF((, PRIN) =L=BIFMAX { PRIN) ;
LIM BEPE(C, PRIV, (BET(C, PRIV ~C=BETMIN (PRIN}
LIM BEF4{C,PRIN]..BSI{C, PRIN) =L=BSIMAX (PRIN) ;

AMICY S(ORDICY GE 1 AND ORD{CY LE {E~11)..
SMC (O == (SUM{TAR, Z2C{C, TAR) Y /NT;

MUD INTL(C) S{ORDIC) GE 1 AND ORD(C) LE (FE-1}))..
MU () =G=X{ (C+1) *MUP+
{HC{OFL) =880 {0 ) *MUV;

MOD INTZ(C) S{ORD{C) GE 1 AND CRD{C) LE (K-1}}..
MO} =L=C (C4+1) * {MUF+ MOV}

REBTR3I (C, TAR)
SLORDIC) GE 1 BND ORDIC) LE (E-1})..
ZO (0, TAR) =G= (1~YIC{C, TAR) ~¥YIC (C+1, TAR} } ;

RESTR4 (T, TAR) S{ORD{C) GE 1 ARD ORD(T) LE {(E-1))..
BC{C, TRRY == (YIC(C, TAR) +YIC (C+1, TAR) -1} ;

RESTRE (T, TRR} B (ORD{C) GE 1 AND ORDI{C) LE {K-1))..
AT, TAR) =L {YIC [C, TAR) ~YIC(C+1, TARY+1)

RESTRE (C, TAR) 3 {ORD(C) GE 1 AND ORD{C) LE {K~1)}..
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ACLC, TAR) =L (YIC{C+1, TAR) ~YIC{C, TARI +1) ;

ALOCTC, PROC, £y S{ORD{:} GE 1 BND ORDI{x) LE T(%..
SUM(TAR ${PROC_TAR({TAR, FROC) },

SUMILL S({ORDI{tL) LE ORDI{L) AND ORDI(LL) GE ORD{L)-TPMAX {TBR}+1!,

W{C, PROC, TAR, LL} ) }=L=XC (L) ;

RESTR BAT(C, PROC, TAR, v) B {PROC_TAR (TAR, PROC)

AND {CRD(t} GE 1 AND ORD{¢; LE TCIy)..

B, PROC, TAR, ©}=L=CRAP {PROC, TAR) *W(C, PROC, TAR, ¢} ¢

BAL MASSA(C,PRIN,L} S{ORD(L) GE 1 AND ORDITL) LE (TCI+1})}..
BTOCK (T, PRIN, ©) =E=8P0CK (T, PRIN, £~1)+

SUM(TRR 5{TAR_G FROD(FRIN,TRAR)],
SUM{PROC 5 ({PROC_TAR{TAR, PROC) ),
PCTAR_PROD(TAR, PRIN) *B({C, PROC, TAR, U~TP {TAR, PRIN} } } =~
SUM{TAR §{TAR C FROD(PRIN, TAR}),
SUM{FROC S{PROC TAR(TAR, PROCY),
BCPROD TAR (PRIN, TAR} *B(C, PROC, TAR, t) 1}

CUSTO. .COST=E=3UM{PRIN, LUC(PRIN)¥(BESF{'C3’,PRIN)-

BBL(*CLl*,PRIN})}:

MODEL CAMPANHA/ALL/:
CRAMPANEA.OPTRILE=Z;

OPTION
OPTTON
CGPTION
OPTION
QPTION
OPTION

OPTION
GPTION
ORTION
ORPTION
OPTION
OPTION
QFTION
OPTION
OPTION
CPTTON
QETTION
OPTION
GPTION
OPTION
OPrIon

LIMROW=100;
LIMCOL=100;
SOLPRINT=0N;
SYSOUT=0N;
ITERLIM=1000000;
OPTCR=0. 1;

BTOCK
" H
BEE s
BEI H
¥E H

a3 Lad 4 B L 0 L L0 L9 fad Lk 1 L L0 L

SOLVE CAMPANEA USING MIP MAXIMIZING COST:

DISPLAY STOCK.L,B.L,BSF. L, BET . L, W. L, 0. L, 8. L, V8 L, YIO, L, YLJO . L, NC.. L,
T8.L, BMC.L,MU.L,COST.L:;

DISPLAY B, TCI, K, DMIN, DMBX, WY, RC, CAP, ACUMAM, ACUMIN, NCMIN, NCMAX;



et e ke o e o o o e s e e ok o e e st e oo ol o ok o o e ol ok i i o Sk o s ok ko e R kR R e el e ek o o
dkfhadhtbrd b A bbb s b h A bRk Ao dd bR F AR b gk kR Rk Ao d R b ok R e ok R R R R R e e e ok e

MODEL BTATISTICS

BLOCKS OF BQUATIONS 30 BINGLE EQUIATIONS 2023
BLOCES OF VARIARLES 17 SINGLE VARIARBLES 2733
MO ZERO ELEMENTS 8830 DISCRETE VARIABLES 1227
2 0LV E S UMMARY
MODEL CARMPANHA OBJECTIVE COST
TYPE MIP DIRBCTION HAREIMIZE
SOLVER  08L FROM LINE 406
wEkk SOLVER STATUS 1 WORMAL COMPLETION
FhdE MODEL STATUS 1 OPTIMAL
#REk ORIECTIVE VALUE BRQO00. 0000
RESOURCE USAGE, LIMIT 11,480 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 1848 30060
Work space allocsted e 2.78 Mb
Irerationg: 1353
Nodes : B2

Ohisctive @ 550000.0000

ER S SR R ST EEYREERSS EETEEFERES EEESEERERELESE TR LI EEEE RS S TR R SRR R R R

Erxecnidtion
ek e & e A e ol R W e de e R R R g e b e e b ol ol i o o e R ol e o o dede R b e ke ek B b de e A R he b dr b b b b Bl ke il

e 408 VARIABLE STOCK.L Bstogue de PRIN no inicio de t
1. PRODA . 8L 3000.0, C1.PRODALELIO  3000.0, C1.PRODAR.ILIL 3000.0
CLLPRODA.SLIZ  3000.0, C1.PRODAR.SLIT 3000.0, CL.PRODALELI4  4500.0

CL.PRODA.SLIS  4500.0, C1.PRODA.SLIE 4500.0, CL.PRODC,BLS 2000.0
CL.PRODC, 816G 2000.0, CL.PRODC. 8L 4300. 4, CL,PRODC. 318 6500.0
CL.BPRODC. 2L 62G0.0, CL.PRODC.SLIC  9000.0, C1.PRODC.SLIL  8000.0
CL.PRODC.ELLZ 10560.0, CL.PRODC.SLIZ 14181.8, CL.PRODC.SL1I4 14181.8
C1.PRODI.BLAS 15681.4, CL.PRODC.SL16 1B1BI.8, CL.INTA L 8L4 2000.0
CL.INTA .SLS 2000.0, CL.INTA L8LE 2000.40, CLUINTR BLY 2000.0
CL.INTAE .8LE 2000.0, CL.INTR .BLS 206.0, CL.INTA L BLLIO 500.0

CL.INTA .3L1I1 300.0, CLLINTA LSLLZ 300.0, CLLINTA (8L13 5006.0
CLUINTR L8L14 500.0, CL.INTA .BL1G R00.0, CZ2.PRODA., 812 1E00.0
CZ.PRODA.BLIO 1BG0.0, CZ.PRODB.BLIL  Z2000.0, CZ.PRODA.SLLZ 3762.5
CZ.¥RODR.BLIL3  3785.5, C2.PRODA.BL14  3788.5, C2.PRODA.CSLIS 3T7BB.E
C2.PRODA,.SLI6  B230.5, 02 . PRODE.SLE Be6e.7, CZ2 . PRODB.ELY 666,77
C2.PRODB.SLIO 66€.7, CZ.PRODB.SL1I 566.7, 0Z.PRODB.ELLZ 666.7

CZ.PRODE.ELAS a66.7, CZ2.PRODB.SL14 666.7, CZ.PRODB.SLLS 666.7
C2.PRODB.SLIG  1666.7, C2Z.INTA .8L3  2000.0, C2.INTA .3L4 30G0.0
CZ.INTA L BLS 500.0, CZ.INTB .3L5 2000.0, CZLINTE LSL6 5333.3



C2.IHTR L 8Ly
C2.INTB .8L1O
CZ2.INTRE L5113
C3. PRODE. EL8
3. PRODB.SLLL
CALBRODE,BLI4
C3UINTE L8LE
CRUINTR LBL8

CL.RLLAZ.ELA
Cl.RZ.B2.804
Cl.R3,.31.812
CI.R3LARL.BLIZ
o1 R4 L AS.8L10
C1.RB.AB.LELIO
CZ.BL.AZ.8L11
C2.R2.24. 815
CzZ.R3I.A4.8L13
C2.R4.R3,8L1
CE.RL.A2.813
CI.RZ.A3,812
C3.RZ.A4.8L13
C3.R3.54.8L13
C3.R4,24.8L8
C3.RE5.A3.5L5

5333.3,
5333.3,
4333.3,
1666.7,
4666.7,
6666.7,

333.3,
2B00.0,

408 VARIABLE B.L

S00.4,
1000.0,
3060.4,
1500.0,
2000.0,
1681.8,

500.0;

666.7,
1600.0,
2666.7,

668.7,
1333.3,

£66.7,
1060.0,
1333.3,
2333.3%,

478 VARIABLE BST.L

CLLBPRODR 149500.0,
C2OPRODA Z50000.0,
CAZ.PRODR 250000.0,

408 VARIABLE

CL.ERODA. LO0G00.G,
C2.PRODA 148500.0,
C3.PRODA 2500000,

C1.RL.AZ.5L4
CL.RZ.A2Z.804
C1l.R3,82.8%4
CL.R4.A1.8L8
CL.R4.A5.85L10
CL.B5.RD.SL1C
CZ.R1.21.8L4
C2.R2.B1.BLY
2. .BE.AL.BLE
CZ.B3.A5.8L1

408 VARIABLE

1»{3(
1.3,
1.0,
1.0,
1.0,
1.0,
1.0,
1.0,
1.4y
1.8,

#1

C2.INTR .518 5333.3, C2L.INTE OLBLY 5333.3
C2.IWTR L8LYL 5333.3, CELIWTR LSL1Z 5333.3
Cz.INTR .E8L14 4333.3, C2.I8TE .8L15 4333.2
C3.FRODB. 8L 4666.7, CI.PRODB.SLIC 46866.7
CR.PRODB.SL1Z  6333.3, CEPRODB.BLI3  6606.7
C3I.PRODA.BLLE  66€8.7, CR.PRODB.BLLIE 11666.7
CRUINTE (BLE 1333.3, CIUINTE L 8L7 2000.0
CAUINTE LEL8 333.3
Gtdde de material processado em BAT PROC T
CL.RL.AZ.SL8 5Q0.0, CLLR2LATLELZ 200000
CL.RZ.AZ.VELS 1000.0, CL.RZ.R2 . 8L1IE EBOO.LO
Cl.R3.RZ.5L4 1500.0, CL.R3LVAB,8LE  1500.0
Cl.rd.a5.812 2000.0, CL.RALAS.BLE 2000.0
CL.BE.BE.ST4  2800.4, CIL.RL.AS.BLT 2300.0
C1.RB5.A5.8L13 2500.0, CL.RIAZ.8LE 500.0
CZ.B2.B1.5L1l 2000.0, CZ.BZ.AZ SL1L 1060.0
C2.RZ.BE.8L16 4333.3, C2.RILVAZ.BL4  1300.0
CZ.R4.A1.3L5 1789.5, C2.R4.52,.8L7 1789.5
CZLR5.A1.8LS 1B00.0, C2.RE.AZ,.BL2  3333.3
C3.R1.24.8L10 333.3, CH.RI.AL.8L13  353.3
C3.R2.24.8L% 666.7, C3.RZ.A4.5L8 666.7
C3.B3.84.8L8 1L000.0, CHLRBLAGLBLY 1000.0
CR.RE.AILBLZ 26866.7, C2.R4.B3.3L9 2666.7
C3.R4.84.58L13 1333.3 CALR5.AZLBLL 2000.0
C3.R5.A4.815  1666.7, CA.R5.A4.BL13 1686.7
Gtadde de material no final ds campanhs

CL.PRODE 23Q00040.40,
CZ.PRODE 281686.7,
C3.PRODEB B30000.0,

BSI.L

cl.pRons 250000.0,
CZ.PRODB 250006.0,
C3.PRODB 281666.7,

W.L

C1l.R1.AZ,5LS
CL.RZ.AZ.3L9
C1.RILBE. 8L
CL.R4.B5.802
CL.R5.A5.514
CL.R5.A3.8L13
C2.R1.AZ.BLE
CZ.RZ.AZ.8L1LY
CZ.R3.82.504
C2.R4.A1.8L5

Alocacis das

C1.PRODT 3B0OGGO.LO
2. PRODC 3B0OLGO.0
C3.PRODC 3500040.0

gtdde de meterisl no inicic da campanha

CLLEROGDC 150G00.0
C2LPRODE 350000.0
CR.PRORC 3500000

tarefas nes sguipamentos

C1.RZLALLBLE
C1.R3ILAL.SLZ
CL.R3ILAS.8LIZ
CL.RERS.BLS
CL.ES. AL, 3L7
CZ.RL.AL.BLEZ
C2.R1.RZ.5L11
CE.RZ.BE.BLD
C2.B3LA4.8L13
C2.R4.02.8L7

s & g R T T
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. 1 DZ.RB.ALLSLY
. 1.0, C2.R5.AD.BL1Z
¥ CI.RILEB4.8L10 1.0, C3.81.524.3113
: CI.RZ.A4.8L6 1.0, C3.RZ.B4.BLE
' i
L
’ i
i

CZ.RE.B5.8L12 1.0

0

0

o

0, C3.R3.24.35L9
0

0

0

C2.RE.AL.BLE

C2.R4.B2L,B3LE 1.
CELRELORZLELZ L
CI.RI.AZ.BL3 1.
C3.R2.A3.8L2 1
1
L
i.

*

&

El

C3.R3.84.5L6
5 CH.B4.LAZ. L2
C3.R4.A4.8L13
¥ CR.RE.ABLLBLD

C3.R2.84.8L13 1.
C3.B3.24.80L13
CR.R4.AL.BLE

CR.RB.AILELE 1.

L3

£ C3.B4.R3.8L8
£ C3.R5.A3.38L1
; CAR.R5.A4L.8L43

I3

w

®

&

Ped gl b b g et 3t 33
®
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0
0
0
2
&
0
0

o e s 408 VARIABLE XC.L Campanha ativa

9 Sy 20 1.0, ¢33 L.0

e 408 VARIRBLE 3.4
PRODA PRODB BPRODC
Ci.al 4540.000 158181.818

Ci.al 5289.474 1666.667
C2.A3 h288.474 1668.667

C3.A1 11668.667
C3.h2 11666.667
C3.A3 11668.687
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o s 408 VARIABLE VB.L Rovmplo de material

Cl.PRODA  45300.0, C1.ERODC 181B1.8, C2LPRODA 52B8B.5
CZ.PRODB  1886.7, C3.ERODE 11666.7

e 408 VARIABLE YIC.L Tarefa inclulda na campanhs
Ci.82 1.0, CL1.A3 1.0, 1.54 1.0

C2.EL 1.0, CZ.B2 1.0, CE.B3 1.0

CZ.E4 1.4, CZ2.A5 1.4, £3.a1 1.0

C3.82 1.0, C3.A3 1.4, o3oad 1.0

C3.A% 1.0

o 408 VARIABLE YIJC.L Processador incluido na campanha

CL.RI.A4
CL.RZ. 84
CL.B3.R4
Cl.R4.04
Cl.RE.R4

CL.RI.AZ 1.4, CLl.BL.a3
C1.R2.A2 1.0, CL.B2.A3
CiL.R3.A2 1.0, CL.E3.A3
CL.R4.B2 1.0, C1l.R4.A3
C1.R5.A2 1.0, CL.RELAZ

Pl
%

o

'3
&

2

¥
¢

5
&

o

CZ.R1.381 1.0, Cz.BL.BZ 1.0, CZ2.R1.A3 4.
CZ.RILRG 1.0, C2.RL.A5 1.0, C2.8Z2.81 1.
C2.RZ.AZ 1.4, C2.RZ.A3 1.0, CZ2.R2.44 1.

R e R
DD OO OO0
Pt et pet fed Beb b b g
DOODo0 oo

CZ.R3.A2

£
*

CZ.RZ.A5 1.0, CZ.B3.A1

e



CZ.R3.A3

CZ.R4.RL L.
CL.R4.A4
CZ.RE A2 1.

CE.RE.AD
C3.RLLAS

C3.R2.A1

C3.RZ.584
CR.RALAD
CELBR3ILAS
C3.R4,. A3
C3.R5.BL
C3.R5.R4

CL LG,

"

oy

> ¥
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C2.R3.54
CZ2.R4.42
C2.RE,A5
CZ.R5.B3
C3.R1.Al
C3i.81.84
C3.RZ.A2
C3.RZ.AS
{C3.R3LA3
C3.R4.81
C3.R4,.A8
C3.RE.BZ
C3.R5.AD

1.0,
1.6,

-

o
e
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408 VARIABLE HNC.L

CZ 19.0,

C3 23.0

408 VARTABLE 75.L

CZ2 193,800,

cL 0.6,

C1 28,8,

e

e

C3 502.800

408 VARIABLE SMC.L

CZ 1.0

408 VARIABILE MU.L

Cz 24.0

408 VARIABLE CO8T.L

408

PARBMETER E

PARBMETER TCI
PARBMETER X

PRRAMETER DMIN

PARBMETER DMAX

PARDMETER NT

PRRAMETER RC

CZ.R3.A5
C2.R4.A3
CZ.RE.81
CZ.B5.84
C3.R1.Aa2
C3.RL.AS

C3.R2.83

C3.R3.21
CRRI. 24
C3.R4.AZ
C3.R4.85
CI.RAELAZ

Humero

®

P

H

)

+

R SR S R YU WP S
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¥

#

B3

de clclos em uma canpanba

Tempo de inlcio de uma campanha

Grav de similaridede intercampanhas

Tempo de

= SLU06GG.0

= 1050.000

= 15,000

= 2.000

= 125,000

= 360.000

= 5,000

= 4,807

mudanca de intercampanhas

custo

Tempo total
disponivel de
oparacio da

planta
Tempo do ciclo
Humero méximo

campanhas
Duracio ninina

UMmE  Campanhs
puracio méxima

uma campanha
Pumero total de
tarefas



Al

®1 1000.,000
B2 Z004.,000
B3 2000.0060
Bé 4006.000
RS 3000.000

PRODE
ol 22500.000

c2  2z500.000
3 ZERGL.L00

INTA
Cl -22500.000

CZ  -22500.000
03 -22500.000

439 PARAMETER CAP

AL

500.000
1000.0600
1500.080
2008.000
2500, 800

409 PARBMETER ACUMAX

PRODE

25000.000
25000, 0G0
25000.400

409 PARBMETER ACUMIN

INTE

~25000, 400
~-25000.000
~2BO00, 060

40% PARAMETER NCMIN

PARLMETER HCMAX

A3

666.667
1333,333
20040.000
2666, 667
3333.333

PRODC

37500.000
37500.000
37500.0600

Ad

333,333
668,667
1000.0040
1333.333
1666. 667

A

112500.000
11250G.000
112500.000

it

A5

300.000
1006.000
1504.000
2000.0040
2500.,000

INTE

ITHG0.000
37504.9000
375006.000

5,000
24,000
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