PLANEJAMENTO E PROGRAMACAO DA
PRODUCAO EM PLANTAS
MULTIPROPOSITO OPERANDO EM
BATELADA NA INDUSTRIA QUIMICA

GESTAO
& o~
PRODUCAO

Luis Gimeno Latre

Luiz Carlos Abreu Rodrigues

Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagdo — UNICAMP
CP 6101 — 13083-970 — Campinas — SP — Brasil

E-mail: gimeno@dca.fee.unicamp.br

Maria Teresa Moreira Rodrigues
Faculdade de Engenharia Quimica — UNICAMP
CP 6166 — 13083-970 — Campinas — SP — Brasil

E-mail: maite@desq.feq.unicamp.br
v.7, n.3, p.283-304, dez. 2000

Resumo

Neste artigo, considera-se o problema de programagdo da produ¢do a curto prazo em plantas
quimicas multiproposito operando em batelada, em que a produg¢do da planta é determinada pela
demanda a ser atendida. Nesta situagdo, a capacidade da planta ndo esta bem definida porque
depende do mix de produgdo. Propoe-se uma fase de planejamento que tem como objetivo a
determinagdo do numero de bateladas de cada tarefa necessdrias para atender a produgdo, bem
como a respectiva janela de tempo de processamento. Estas janelas permitem a andlise do
carregamento dos processadores e da factibilidade do plano, ou seja, o atendimento das datas de
entrega, através de ferramentas desenvolvidas na area de Busca Orientada por Restri¢des. Esta
andlise é feita para uma atribuicdo fixa de tarefas a processadores introduzida pelo usuario. O
sistema fornece informagoes para orientar o usudrio na cria¢do de diferentes cenarios de atribui-
¢do. O resultado da fase de planejamento é formado por um conjunto de janelas de processamento
que diminuem sensivelmente a dimensdo do problema de programa¢do da produc¢do, como é
discutido para duas abordagens: programagdo mista (Mixed Integer Linear Programming — MILP)
e Simulated Annealing.

Palavras-chave: plantas multipropdsito, planejamento e programacdo da producdo a curto prazo,
propagacdo de restri¢oes.
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1. Introducao

Diversas areas na industria quimica utilizam
plantas operando em batelada, como por
exemplo a industria farmacéutica, de alimentos
e, em geral, o setor de quimica fina. As razdes
principais para esta implementacdo “desconti-
nua” s3o receitas complexas, envolvendo
freqlientemente estagios de controle dificil que
exigem analises fisico-quimicas, conhecimento
insuficiente do processo para uma implementa-
¢do continua e mercados volateis para os
produtos. Estas plantas descontinuas caracteri-
zam-se¢ por um conjunto de equipamentos
multipropdsito, ou seja, uteis para diferentes
tarefas em diferentes receitas, e com amplas
possibilidades de interconexao.

A operacao das plantas descontinuas pode ser
realizada de forma ciclica, pela repeticdo de
campanhas de producdo (operacdo em campa-
nhas), quando a demanda de produtos finais €
suficientemente previsivel. A planta é configu-
rada para produzir determinados produtos finais
que sdo estocados para garantir a demanda
durante um periodo longo. O interesse provém
da diminui¢do de tempos de preparagdo e de
uma operagdo repetitiva no chao-de-fabrica.
Quando existe incerteza na demanda, a operagao
¢ determinada pela demanda a curto prazo e
possivelmente pela reposicdo de niveis pequenos
de estoque, ndo sendo possivel determinar um
ciclo a ser repetido (operagdo curto prazo).

O problema tratado neste trabalho é o plane-
jamento e programacao da producao na operacao
de curto prazo. A questdo central neste tipo de
operacdo ¢ averiguar se a capacidade da planta e
o horizonte de tempo disponivel sdo suficientes
para atender a demanda, ou inversamente
adaptar/negociar a demanda a capacidade de
producdo da planta. Este problema surge porque
a capacidade de uma planta multiproposito nao
esta bem definida, ela depende dos produtos que
serdo fabricados e especialmente do mix de pro-
dugdo. Nos dois casos extremos pode-se ter uma
planta com baixa utilizacdo dos equipamentos, o
que provavelmente leva a fabricar produtos

adicionais para estoque, ou uma demanda
elevada que implica em atrasos de entrega.

Neste trabalho, a demanda ¢ caracterizada por
quantidades especificas de produtos finais com
prazos de entrega determinados. Propde-se uma
fase de planejamento que tem como objetivo
determinar: i) um horizonte de programacgao
factivel para atender a demanda e ii) analisar o
carregamento da planta induzido pela demanda.
A ferramenta principal para a andlise do
carregamento da planta é o conjunto de resul-
tados disponiveis na area de Busca Orientada por
Restrigoes (Constrained Based Search). Eles
permitem determinar o carregamento dos
processadores induzido pelas tarefas habilitadas
neles a partir das janelas de tempo em que estas
tarefas devem ser processadas. Estas janelas de
tempo para processamento sdo determinadas, na
fase de planejamento, por procedimentos
semelhantes aos utilizados por sistemas MRP
(Manufacturing Resources Planning), mas sem a
utilizacdo de lead times.

A fase de planejamento fornece a fase de
programag¢do um resultado na forma de uma
janela de processamento para cada batelada de
cada tarefa. Estas janelas de tempo sdo factiveis
do ponto de vista de capacidade dos processado-
res sob diversas circunstancias e fornecem aos
usuarios uma visdo clara do carregamento,
permitindo, por exemplo, analisar as folgas que
sejam julgadas necessarias para atender a
imprevistos no chao-de-fabrica. Este resultado,
em forma de um conjunto de janelas de tempo, ¢
extremamente util para reduzir a dimensdo do
problema de programagdo. Isto ¢ discutido para
duas abordagens ao problema de programacgio
da produgdo: uma formulagdo mista (Mixed
Integer Linear Problem — MILP) com discretiza-
cdo uniforme do tempo e uma aplicagdo de
Simulated Annealing.

A divisdo do problema em dois niveis, o nivel
de planejamento e¢ o nivel de programagdo de
produgdo, tem sido a abordagem tanto industrial
quanto em trabalhos académicos. Porém esta
divisdo nao ¢ facil: o nivel de planejamento
deveria incluir diversos aspectos da programacgao
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da produgdo de forma a gerar planos aceitaveis
para esta ultima. Por exemplo, a hipotese de
capacidade infinita em sistemas MRP, pode
levar a uma situacdo infactivel se os lead times
nido sdo suficientemente grandes.

Na literatura académica da area de engenha-
ria quimica a linha principal tem sido o desen-
volvimento de modelos de planejamento simpli-
ficados baseados nos modelos da programacao
de producdo, pela agregacdo do tempo e da
agregacdo de restrigdes (KUDVA et al., 1994;
BASSETT et al,, 1996 ¢ SUBRAHMANYAM
et al., 1996). O objetivo sdo modelos simplifica-
dos que sdo utilizados, a partir de formulagdes
de programacao mista, para determinar os requi-
sitos de produgdo em cada periodo de tempo
agregado. O problema, semelhante ao caso do
MRP, ¢ poder garantir que o problema de
programagdo da produgdo posterior sera factivel.
Quando a situacao ndo ¢ factivel, o recurso € a
volta ao nivel de planejamento e a introdug@o de
limites nos requisitos de produgcdo que podem
ser alocados a cada periodo de tempo.

A abordagem conjunta dos problemas de
planejamento e de programagdo da produgdo tem
sido atacada por formulagdes de programagio
mista (KONDILI et al., 1993; BAKER, 1993),
mas a necessidade de uma representacio
suficientemente fina do tempo (para a programa-
¢do da produgdo) leva, em geral, a problemas de
dimensao demasiado grande.

Neste trabalho propde-se uma solugdo em dois
niveis, na qual o nivel de planejamento fornece,
como resultado, um conjunto de janelas de tempo
factiveis em termos de capacidade dos equipa-
mentos sob diversas circunstancias. Neste sentido,
€ um passo na inclusdo das restri¢gdes de capaci-
dade dos equipamentos na fase de planejamento.

2. Fase de Planejamento

modelagem do processo de producdo ¢
feita utilizando a representacdo de Redes
Estado-Tarefa (State Task Network — STN)
introduzida em (KONDILI et al., 1993). Trata-se
de uma representagdo em forma de grafo no qual

0s nos representam estados (matérias-primas,

produtos intermediarios e produtos finais) ou

tarefas (estagios na transformacdo das matérias-
primas em produtos finais). A Figura 1 mostra

um exemplo de representagdo STN. A tarefa 74

processa o estado de entrada S/ dando lugar ao

estado S3, ambos em quantidades iguais ao
tamanho de batelada de 7A4. J4 a tarefa 7C tem
dois estados de entrada, S2 e S3, em proporgdes

de 80% e 20% do tamanho de batelada de TC, e

produz dois estados de saida, S4 ¢ S5, na mesma

proporcao de 50%.

Cabe notar que o grafo STN representa
apenas a receita de fabricagdo; ndo inclui a
alocagdo de tarefas a processadores, podendo
existir varias alocagdes possiveis como ¢
corrente em plantas multiproposito. Os tempos
de processamento das tarefas sdo considerados
fixos, independentes da alocagdo. Caso
contrario, o estdgio em questdo tem de ser
representado por duas (ou mais) tarefas com
tempos de processamento diferentes (fungdo dos
processadores em que estdo habilitadas). A
representagdo STN especifica, para cada tarefa,
os estados de entrada e saida, assim como suas
porcentagens, na entrada e saida, com relagéo ao
tamanho da batelada da tarefa (fragcdes massi-
cas). As informagodes na representagdo STN sdo
analogas as contidas no bill of materials utili-
zado em sistemas MRP, mas é uma ferramenta
com maior potencialidade de representacdo de
receitas complexas de producdo, tais como
reciclos, freqilientes na industria quimica.

A estrutura para o sistema de planejamento
proposto ¢ a indicada na Figura 2.

A obtencdo das janelas de processamento ¢
feita em trés passos:

e Determinagdo da quantidade de bateladas de
cada tarefa e dos instantes de término mais
tarde (latest finishing times — LF'T) respectivos
a partir da demanda de produtos finais ¢ de
uma alocagdo tnica de tarefas a processadores;

e Determinagdo dos tempos de inicio mais cedo
(earliest beginning times — EBT) para todas
as bateladas a partir de um plano de forneci-
mento de matérias-primas;
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Figura 1 — Representacao State Task Network.
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Figura 2 — Estrutura do sistema de planejamento.

e Propagacdo das restricoes induzidas pelas
janelas de processamento (EBT, LFT) obten-
do as janelas de processamento para a fase de
programacao da produgao.

2.1 Quantidade de Bateladas e Instantes de
Término Mais Tarde

O procedimento ¢ semelhante a fase de
explosdo em sistemas MRP (ORLICKY, 1975).
Inicia-se com os produtos finais e percorre-se o

diagrama STN até as matérias-primas determi-
nando a demanda de cada estado induzida pelos
produtos finais. A representagdo STN permite
determinar facilmente a ordem em que os
estados devem ser tratados (low level coding).
Da mesma forma que em sistemas MRP, nesta
fase deve ser determinado o tamanho de batelada
para cada estado ou tarefa produzindo cada
estado. Freqiientemente, na industria quimica, a
liberdade para definir o tamanho de batelada de
uma tarefa é muito restrita devido a limitacdes
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tecnologicas no equipamento (ex. reatores) ou
pouco conhecimento de fatores de escala na
receita; no sistema desenvolvido tem se optado
por um tamanho de batelada fixo. A determina-
¢do deste tamanho de batelada implica em
definir uma alocagdo unica de tarefas a
equipamentos (permitindo a alocagdo de varias
tarefas ao mesmo equipamento), o que constitui
uma das trés entradas do sistema de planejamen-
to. Ou seja, as diferentes opgdes possiveis de
alocagdo de equipamentos devem ser analisadas
como cenarios de planejamento diferentes, sendo
que a informagdo sobre o carregamento dos
equipamentos em cada caso, fornece ao usuario
meios para selecionar as modificagdes possiveis.

Diferentemente dos sistemas MRP, a fase de
explosdo ndo utiliza lead times mas apenas os
tempos de processamento (acrescentados de
tempos de setups independentes da seqiiéncia),
isto porque nesta fase ndo se determinam release
times, apenas instantes de término mais tarde
(LFT - latest finishing time).

A fase de explosdo termina com a obtencdo
de um plano de fornecimento de matérias-
primas. Este plano ¢ um plano limite na medida
que soO seria factivel se todos os equipamentos
fossem dedicados, ou seja, se ndo existisse
compartilhamento de processadores por dife-
rentes tarefas. O plano é também individualiza-
do, na medida em que cada batelada consumindo
matéria-prima origina uma demanda com due
date especifico. Qualquer plano de fornecimento
de matéria-prima sera certamente mais agregado
e devera preceder no tempo a este plano limite.
A introducdo de um plano realista é feita pelo
usuario e modificada interativamente até
conseguir um resultado do planejamento factivel
e que implique um carregamento da planta
julgado adequado.

2.2 Determinacio de Tempos de Inicio Mais
Cedo e Obtenciao das Janelas de Tempo
Iniciais

Os instantes de inicio mais cedo de todas as
bateladas (ja determinadas no passo anterior) sdo

obtidos a partir de um plano de fornecimento de
matérias-primas introduzido pelo usudrio. O
procedimento consiste apenas em um balango de
massa iniciando com as matérias-primas e
percorrendo o STN até os produtos finais.
Obtém-se desta forma o tempo de inicio mais
cedo — EBT para cada batelada dos estados
intermedidrios e dos produtos finais. Para cada
batelada, o par (EBT, LFT) determina a sua
janela de tempo para produgdo. Dada a alocagdo
unica de tarefas a equipamentos, essas janelas de
tempo de producdo de estados sdo também as
janelas de processamento das bateladas das
tarefas produtoras. Cada janela deve ser
obviamente maior que o tempo de processamen-
to mais qualquer tempo de setup necessario, mas
deverd incluir uma folga para permitir o
compartilhamento de processadores. Esta folga
corresponde a diferenga entre o lead time e o
tempo de processamento em sistemas MRP, mas
assim como nestes sistemas a folga ¢ um dado de
entrada (através do lead time) aqui ela ¢
determinada por uma analise do carregamento
dos processadores induzido pelas janelas de
processamento.

2.3 Propagaciao de Restricoes

A fase de propagagdo de restrigdes tem como
objetivo determinar as redugdes nas janelas de
processamento das bateladas impostas pelas
condi¢des do problema. As condigdes que
podem levar a redugdes, implementadas no
sistema de planejamento, sdo as seguintes:

e intervalos de tempo com ocupagdo obrigato-
ria de equipamentos;

e ordenamentos entre bateladas de tarefas
diferentes alocadas a0 mesmo equipamento;

e dependéncia entre as janelas de tempo de
bateladas produtoras e consumidoras de um
estado intermediario (balango de massa);

e ordenamento entre bateladas sucessivas de
uma mesma tarefa;

e restricdes sobre as janelas de tempo de
bateladas ligadas por estados intermediarios
com condi¢des de armazenagem restritas.
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A. Intervalos de ocupagdo obrigatoria (Intervals
of total reliance, SADEH 1991)

Dada a janela de tempo (EBT, LFT) de uma
batelada, com tempo de processamento 7P, se
LFT — TP < EBT + TP, o intervalo (LFT — TP,
EBT + TP) sera necessariamente utilizado pela
batelada. Esta ocupacdo obrigatoria do equipa-
mento, ao qual a tarefa estd alocada, implica que
0 equipamento nao estard disponivel para outras
bateladas neste intervalo. A propagagdo desta
restricdo pode levar a redugdo das janelas de
outras bateladas se estas janelas incluem o
intervalo.

B. Ordenamentos entre bateladas de tarefas
diferentes alocadas ao mesmo equipamento.

A detecg@o de ordenamentos induzidos pelas
janelas de processamento utiliza ferramentas
desenvolvidas na area de Busca Orientada por
Restrigdes (LE PAPE, 1994; BAPTISTE & LE
PAPE, 1995), que tem sido incorporadas em
softwares de programagdo de producdo comer-
ciais (ILOG, 1997).

De forma resumida, trata-se de determinar
ordenamentos obrigatérios entre pares de
bateladas. Sejam A4 e B duas bateladas competin-
do pelo mesmo processador, com janelas de
processamento dadas por (EBT,, LFT,) e (EBTp
LFTg) e tempos de processamento 7P, ¢ TPp.
Definem-se os instantes de inicio mais tarde
(latest beginning time — LBT) e de término mais
cedo (earliest finishing time — EFT) como:
LBT, =LFT,— TP, ¢ EFT, = EBT, + TP,.
A possibilidade de ordenamento tem que ser
analisada apenas se as duas janelas tem
interse¢do. A situagdo ¢ infactivel, ou seja as
bateladas n3o poderdo ser processadas dentro
das suas janelas, se a condicdo 1 ¢ satisfeita.

max(LFT,,LFTy)—min(EBT,EBTy) <
<TP,+ TPy [1]

Se a situagdo ¢é factivel, um ordenamento
pode ser deduzido se alguma das duas condicdes
2a ou 2b ¢ satisfeita.

EFT, >LBT, entio Ah B (A precede B)
[2a]

EFT,>LBT, entdio Bh A (B precede A)
[2b]

Estes ordenamentos dao lugar a redugdes nas
janelas nas seguintes situagoes:

A precede B

se EBT, < EBT, +TP,=
EBT, = EBT, + TP,

se LFT, > LFT, —-TP, =
LFT, = LFT,-TP,  [3d]

B precede A

se EBT, < EBT, +TP, =
EBT, = EBT, + TP,

se LFT, > LFT, —TP,=
LFT, = LFT,-TP,  [3b]

No primeiro caso (equacdo 2a) 4 precede B ¢
portanto £BTp tem um valor minimo de forma a
permitir o processamento de 4 antes. Da mesma
forma LFT, tem um valor maximo para permitir
o processamento de B depois (equagdes 3a). A
situacdo inversa ocorre no segundo caso
(equagdes 2b e 3b).

Qualquer relagdo de ordenamento ¢ deduzida
da condi¢do LFT, — EBT, > TP, onde r representa
qualquer conjunto de bateladas competindo por
um processador. Existem (2"-1) conjuntos para n
bateladas. Uma forma de reduzir a dimensdo do
problema foi apresentada em CASEAU &
LABURTHE (1994) pela utilizagao do conceito
de intervalo de tarefas (task interval). Um inter-
valo de tarefas ¢ definido como o conjunto de
tarefas (bateladas) construido a partir de duas
tarefas 4 e B (que podem ser a mesma) escolhendo
as tarefas i tais que EBT;> EBT, e LFT; < LFTs.
Os autores provam que apenas € necessario
considerar estes conjuntos, a vantagem sendo
que o namero de conjuntos é no maximo n’.
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O ordenamento entre uma tarefa e um inter-
valo de tarefas é deduzido, na referéncia acima
citada, nas seguintes situagdes:

e Exclusdo: ordenamento entre uma tarefa A e
um intervalo de tarefas €2 (A #£J)

Para um conjunto Q o LFT, (EBT) ¢ defini-
do como o maximo LFT (minimo EBT) das
tarefas pertencentes a Q) ¢ o tempo de proces-
samento como a soma dos tempos de proces-
samento das tarefas.

Definindo @ = QA a situagdo sera infacti-
vel se LFT,—-EBT, <TFPy+7TP,. Em uma

situagdo factivel o ordenamento pode ser
deduzido em dois casos:

(a) se LFT,—-EBT,<TP,+TP, entdo A ndo
precede o conjunto () portanto a seguinte
restricdo deve ser satisfeita.

EBT, > min(EBT, + TP,) [4a]

ieQ)

(b) se LFT,—EBT, <TF,+TP, entdo 4 ndo

segue o comjunto () portanto a seguinte
restri¢do deve ser satisfeita.

LFT, <max(LFT,—TP) [4b]
ieQ
Em dois casos podem ser obtidas condigdes

de ordenamento mais fortes. No caso (a) se,
adicionalmente, LFT, — EBT, <TF, +TP, sig-

nifica que 4 ndo pode ser processada entre as
tarefas i pertencentes a (2 Dado que ja ¢
conhecido que A4 ndo precede o conjunto (2 tem-
se que (2 precede A. Neste caso EBT, deve ser
maior que o instante de término mais cedo (EFT
— earliest finishing time) do conjunto (2. Um

limitante inferior para este ¢ EBTo+TPg,
portanto:
EBT, > EBT, +TF, [5a]

Neste caso também os LFT das tarefas i
pertencentes ao conjunto (2 devem satisfazer

LFT, < LFT, TP, VieQ [6a]

No mesmo caso (a) a conclusdo {2 precede A
também ¢é obtida se a tarefa 4 deve seguir qual-
quer tarefa i eQ2porque EBT,+TP, > LFT. —TP.

Vi € £ e neste caso as condi¢des 5a e 6a devem
também ser satisfeitas.

No caso (b), se adicionalmente LFTo— EBTq
< TP, + TP, isto significa que 4 ndo pode ser
processada entre as tarefas i pertencentes a (2.
Dado que ja ¢ conhecido que 4 nao segue o
conjunto £2, conclui-se que A precede (2. Neste
caso LFT, deve ser menor que o LBT do
conjunto 2 Um limitante superior para este ¢
LFTo— TP e portanto:

LFT, < LFT, - TP, [5b]

Também neste caso os EBT para as tarefas i
pertencentes a {2 devem satisfazer:

EBT, > EBT, +TP, VieQ [6b]

No mesmo caso (b) a conclusio 4 precede (2
também ¢ obtida se a tarefa 4 deve preceder
qualquer tarefa i € 2 porque LFT, — TP, <
EBT; + TP, Vi € £, e entdo as condigdes 5b e
6b devem ser satisfeitas.

o FEdge Finding: ordenamento entre uma tarefa
A e um intervalo de tarefas €2 (A €£)
A situagdo ¢ infactivel se LFT, — EBT, <TF,.

Em uma situagdo factivel podem ser deduzidos
ordenamentos em dois casos:

LFT, — EBT, < TF, [7a]

entdo A ndo precede o conjunto remanescente
Q- {4}

EBT, - LFT, > TP, [7b]

entdo A ndo segue o conjunto remanescente
Q- {4}

Nestes casos sdo obtidas condi¢bes idénticas
as equagoes 4a ¢ 4b. No primeiro caso EBT, ¢
modificado para satisfazer:

EBT, > min (EBT, +TF) [8a]
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No segundo LFT, deve satisfazer:

LFT, < max (LFT, -TP) [8b]
ieQizA
A determinacdo de ordenamentos induzidos
pelas janelas de tempo de bateladas competindo
pelo mesmo processador pode originar desta
forma redugdes nas janelas de tempo através de
aumentos de EBT e/ou diminuigdes de LFT.

C. Dependéncia entre as janelas de tempo de
bateladas produtoras e consumidoras de um
estado intermediario (balango de massa).

A fase de planejamento, pelo processo de
explosdo, permite determinar as relagdes de
precedéncia entre bateladas produtoras e
consumidoras do mesmo estado. A precedéncia
entre duas bateladas 4 e B implica que EBTp >
EBT, + TP, e LFT, <LFTg — TPg. Desta forma,
por exemplo, qualquer aumento no EBT da
batelada produtora A se traduz no aumento do
EBT da batelada consumidora B. Torna-se assim
necessaria uma fase de propagacdo de restrigdes
através da receita (STN), a chamada propagacao
intra-ordem em KENG et al (1988), comple-
mentando a propagagdo interordem que focaliza
os conflitos nos processadores.

D. Ordenamento entre bateladas sucessivas de
uma mesma tarefa.

As bateladas sucessivas de uma mesma tarefa
estdo alocadas no mesmo processador e portanto,
entre duas bateladas A/ e 42 pode-se impor que
EBT, 2EBT,; + TP, e LFT,; <LFT;,—TP,.

E. Restricoes sobre as janelas de tempo de
bateladas ligadas por estados intermediarios
com condig¢oes de armazenagem restritas.

As limitagdes nas condi¢des de armazenagem
sdo muito freqiientes na industria quimica dada a
natureza dos produtos intermediarios. Na litera-
tura tem sido classificadas como: FIS (Finite
Intermediate Storage), NIS (No Intermediate
Storage) quando ndo existe tanque para a arma-
zenagem mas o produto pode ser armazenado no

processador € ZW (Zero Wait) quando o produto
¢ instavel e ndo pode portanto ser armazenado.

Essas restrigOes, diferentemente das restri-
¢oes de balango de massa, ndo podem ser
representadas por relagcdes de precedéncia entre
bateladas, a exce¢do sendo o caso ZW.

Considere, por exemplo a situacdo represen-
tada na Figura 3. Dada a condigdo ZW sobre o
estado intermediario, uma mudanga (reducao) no
LFT de uma batelada produtora (74) exige uma
reducdo no LFT da batelada consumidora (7B)
correspondente. Esta propagacdo pode ser feita
utilizando apenas as relacdes de precedéncia
impondo LFTz = LFT, + TP3. Da mesma forma,
na situagdo em que ocorre um aumento no EBT
de uma batelada consumidora (7B), tem-se
EBT,=EBTz—TP,.

A situacdo NIS nao pode ser resolvida apenas
pelas relagdes de precedéncia, como é ilustrado
na Figura 4.

Supde-se uma mudanca (redugdo) no LFT da
batelada m da tarefa produtora 7A. Inicialmente
isto origina uma reducdo do intervalo de tempo
em que o produto intermediario resultado da
batelada m — I pode ser armazenado no proces-
sador da tarefa 74. Como conseqiiéncia o LFT
da batelada m — [ da tarefa consumidora 7B deve
ser reduzido.

A situagdo FIS exige a analise dos perfis de
producdo e consumo mais tarde ou mais cedo
como exemplificado na Figura 5.

Supdem-se duas bateladas da tarefa produtora
TA e quatro bateladas da tarefa consumidora 7B
e uma mudanca (reducdo) no LFT da segunda
batelada produtora. A propagacdo desta reducdo
para a primeira batelada origina um perfil de
produgdo mais tarde que, junto com o perfil de
consumo mais tarde, implica ultrapassar a
capacidade de armazenagem. Alguns LFTs das
bateladas consumidoras devem ser reduzidos,
ou, em outras palavras, alguns LFTs das
bateladas consumidoras nao sdo possiveis.

Os dois tultimos exemplos mostram que as
condi¢des de armazenagem podem introduzir
restricdes, que ndao sdo detectadas quando a
propagacao ¢ feita utilizando apenas restri¢des
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<
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2: reducdo em LFT da
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Figura 3 — Estado com politica ZW.
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TA batelada m-1

intervalo em que a batelada m — /

pode ser armazenada no processador
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TA batelada m

TPry

TB batelada m-1

| 1: mudanga em

LFT da batelada m

TPrg

> l
* / I 3. redugdo em LFT da

2: intervalo reduzido em que a batelada m — /
pode ser armazenada no processador

batelada m -1 de TB

Figura 4 — Estado com restricio NIS.

de precedéncia. Torna-se necessaria uma pro-
pagacdo baseada em balancos de massa e mais
abrangente.

Nas técnicas de Busca Orientada por Restri-
¢Oes, a propagacdo de restricdes através da
receita ¢ feita utilizando relagdes temporais entre

EBTs e LFTs de bateladas produtoras e
consumidoras. Trata-se basicamente de relacdes
de precedéncia que podem ser obtidas a partir na
fase de explosdo. Curiosamente, essas relacdes
temporais s3o dados de entrada nos sistemas
atualmente disponiveis (ILOG, 1997), devendo
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Figura 5 — Estado com restricao FIS.

ser completados com uma fase de pré-proces-
samento (DAS et al., 1998, 1999) que forneca
estes dados. Os dois primeiros passos na fase de
planejamento aqui proposta tém essa finalidade.
Estes mecanismos de propagagdo de restrigdes
tem sido implementados em um sistema intera-

tivo de planejamento e programacao da produ-
cdo. O objetivo é o desenvolvimento de técnicas
para a programa¢do da producdo baseadas em
abordagens de programacgdo mista (Mixed Integer
Linear Programming — MILP) e Simulated
Annealing para situagdes com carregamento alto.
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Figura 6 — Representacao STN.

Tabela 1 — Atribuicdo de tarefas a equipamentos e condicdes de armazenamento.
(UIS, FIS, NIS: Unlimited, Finite, No Intermediate Storage) (ZW: Zero Wait — produto instavel)

tarefas equipamentos estados armazenamento
TAI Pl Al NIS
TA2 P2 A2 uUis
TA3 P7 A3 FIS (50)
TA4 P2 Bl w
TBI P3 e P4 B2 FIS (50)
TB2 P5 C1 w
TB3 P6 C2 FIS (100)
TC1 Pl C3 UIs
TC2 P5 (o] NIS
TC3 P6
TC4 P4
TCS P7
Tabela 2 — Demanda de produtos.
produto massa due date massa due date
ProA 100 32 90 56
ProB 270 32
ProC 75 56

a equipamentos, as condi¢des de armazenagem e
a demanda de produtos finais.

Os dois primeiros passos da fase de planeja-
mento levam ao resultado mostrado na Figura 7
na qual estdo representadas as janelas de tempo

3. Exemplo: Fase de Planejamento

rata-se da fabricacdo de trés produtos finais.
A Figura 6 contém a representagdo STN da
receita e as Tabelas 1 e 2 a atribuigdo de tarefas
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W PCPIP - SISTEMA DE PLANEJAMENTO E SCHEDULING UNICAMP: DCA/FEEC - DESQ/FEQ _ =[]
Dados  Planejamento  Propagagio  Scheduling CBS  Scheduling MILP - Utilitarios  Hidle/Show
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Al E o
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A2 —
- %
A3 _—
————
1 FeedB
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B1
=== U1}
PraB
TAT(47 20) TA( 1/ 20) TA3( 3/ S0) TA4( 2/ 20)
TE1(3/40) TB2( 2/ 40) TB3( 1/ 15) TC1( 2/ 40)
TC2(3/40) TCI( 2/ 15) TC4( 3/ 15) TCH( 1/ 15)
A1(0) A2(UIS) A3(50)
cl | L ]
B1(0-2%) B2(50)
o2 r n 1 , C1(0-2W) C2(100)
CAUIZ) CA(0)
c3 L
- | P1ji TA1 TC1
! P2/ TAZ TA4
o4 . P37/ TB1
1 . P44/ TB1TCA
1 PE/{ TB2TC2
| PB{ TB3TC3
B0t T P71 TAITCH
1 ProA/f 90;1= 56//100;t= 32
ProBy/ 270; t= 32
Pracy{ 75+ 56
< | H

Figura 7 — Janelas de processamento para as bateladas de estados, plano limite de fornecimento de
matérias-primas e plano atual.

das bateladas necessarias para a demanda dada
na Tabela 2. Todas as matérias-primas estao
disponiveis em t = 1. A Figura 8 representa as
janelas de tempo para as bateladas das tarefas
apds a propagacdo de restrigdes, assim como o
carregamento dos processadores.

Comparando as Figuras 7 ¢ 8 observa-se que
diversas janelas de processamento foram redu-
zidas no processo de propagagdo de restrigdes.
Algumas destas reducdes sao discutidas a seguir.
e As cinco primeiras bateladas da tarefa TA/,

produzindo o estado A/, t€ém janelas de

tempo de 5 horas, sendo que o tempo de

processamento de cada uma delas é de 4

horas. Apresentam ento intervalos de ocupa-

¢do obrigatoria, mostrados na Figura 8. Estes
intervalos reduzem drasticamente as janelas

das bateladas da tarefa 7C!/ (produzindo o
estado C/ — Figura 7), dado que utilizam o
mesmo equipamento (P1);

As nove primeiras bateladas da tarefa 742,
produzindo o estado A2, tém os seus LFTs
diminuidos devido aos LFTs das mesmas
bateladas da tarefa 74/ dada a condi¢ao NIS
para o estado 4/. Uma situagdo analoga ocorre
para as bateladas 7C5/1 — 4 (C4 estado NIS) e
para as bateladas 7B2/1 — 4 (B estado ZW);
Como resultado destas propagagdes a analise
de capacidade nos processadores detecta os
seguintes ordenamentos ¢ reducdes de janelas
nos processadores P/ e P2 (estes ordenamen-
tos ndo sdo visiveis na Figura 7 dado que
resultaram das modificages nas janelas nos
dois passos anteriores):
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s
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disp 51

F3
nec?l
disp 27
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disp B4
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nec20
disp 40
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disp 48
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disp 42
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Figura 8 — Janelas de tempo das bateladas e carregamento dos processadores.
(preto: intervalos de ocupacao obrigatdria — str (SADEH, 1991), branco: intervalos nio disponiveis por str)

TA1/6 precede TC1/2 levando a um aumen-
to de EBT(TC1/2);

O conjunto {TA1/6-8, TCIi/I} precede
TA1/9 levando a um aumento de EBT(TA1/9);
O conjunto {7A41/6-9, TC1/1,2} precede

TA1/10 levando a um aumento de
EBT(TA1/10),

— TAI1/6 precede o conjunto {TA41/7-9,
TC1/2} levando a uma diminuigdo de

LFT(TA1/6);

TA2/4 precede TA4/1 levando a um aumen-
to de EBT(TA4/1);

O conjunto {TA42/6, TA4/3,4} precede
TA2/7 levando a um aumento de
EBT(TA2/7);

TA4/2 precede o conjunto {TA2/6, TA4/3,4}
levando a uma diminui¢do de LFT(TA4/2);

— O conjunto {TA42/6, TA4/3,4} precede
TA4/5 levando a um aumento de EBT(TA4/5);
— O conjunto {TA2/6, TA4/3 — 5} precede
TA2/7 levando a um aumento de EBT(TA2/7);

A propagacdo de restricdes por balango de
massa/armazenamento ¢ por capacidade deve ser
continuada, até que ndo se produzam mais
modificagdes nas janelas. Neste exemplo, isto
requer ainda dois passos levando finalmente ao
resultado mostrado na Figura 8.

A Figura 8 mostra na sua parte direita o
carregamento dos processadores. Para cada
processador determina-se a demanda agregada,
conceito introduzido em SADEH (1991). Dada
uma batelada e sua janela de processamento,
nesta referéncia define-se a demanda individual



296 Latre, Rodrigues & Rodrigues — Planejamento e Programacao da Producdo em Plantas Multipropésito

da batelada por cada intervalo de tempo dentro
da sua janela como a probabilidade de que este
intervalo seja utilizado. Esta probabilidade ¢
calculada facilmente a partir das diferentes
possibilidades de alocagdo da batelada dentro da
sua janela. A demanda agregada por um
intervalo ¢ definida como a soma das demandas
individuais pelo intervalo por todas as bateladas
que competem pelo mesmo processador. Esta
demanda agregada tem apenas um valor
qualitativo (soma de probabilidades), mas
fornece uma indicagdo clara da disputa no tempo
pelos processadores. Na Figura 8 observa-se que
a maior disputa estd localizada nos processado-
res P1 e P2: em P1 as bateladas {TA1/6 — 9,
TC1/1,2} tem uma folga de apenas 1 intervalo e
em P2 as bateladas {TA2/6, TA4/3,4} tém folga
zero. A partir destas informagdes cabe ao usua-
rio decidir se o planejamento pode ser encami-
nhado ao chao-de-fabrica ou se ele ¢ inaceitavel
pelas folgas reduzidas. Neste ultimo caso
alguma(s) das trés entradas do sistema interativo
(Figura 2) deverao ser modificadas. O forneci-
mento de matérias-primas pode ser antecipado, a
atribuicdo de tarefas a processadores pode ser
modificada ou a demanda pode ser negociada. A
Figura 8 ¢ util nesta fase dado que visualiza os
gargalos, permitindo por exemplo uma analise
preliminar das alternativas de atribuigdo;
preliminar porque se a mudanca na atribuicao
implica em uma mudanga do tamanho de
batelada o resultado final s6 sera conhecido apos
uma nova fase de explosdo no planejamento.

4. Exemplo: Fase de Programacio

O resultado do planejamento na forma de um
conjunto de janelas de processamento tem
sido utilizado na fase de programacdo da
producdo em duas abordagens: programacao
mista (MILP) e Simulated Annealing.

Programacdo Mista (MILP)

O modelo MILP foi obtido a partir da formu-
lagdo apresentada em KONDILI et al. (1993)

que utiliza uma representacdo discreta do tempo
com intervalo de discretizagdo constante. As
variaveis binarias W;,;, representam o inicio de
processamento da tarefa i, no processador j no
intervalo ¢ (Tabela 3). A nomenclatura e as
equacdes basicas sdo descritas a seguir:

e balango de massa: relaciona o estoque de
estado s no intervalo ¢ com o estoque no
intervalo anterior, a produgdo, o consumo ¢
os aportes ou retiradas.

Ss,t = Ss,t—l + Z Pis ZBi»j~’_Pis -

i€0Gy jed;
!
- Z Pis ZBi,j,t +R,, — Dy,
i€e0Cy jeJ;i

Vits [9]
e tamanho de batelada: restringe o tamanho de
batelada pelos valores maximo e minimo.

min max
Vi,j VVi,j,t SB',j,t < Vi,j W

i i

Vijt [10]

o utilizagdo de equipamentos: garante a nao
sobreposicdo de bateladas.

t—p;+1
DD W <1 Vit [11]
iel; t'=t

A critica principal a esta formulagdo ¢ o
nimero elevado de variaveis binarias para
problemas de médio ou grande porte. Isto porque
o intervalo de discretizagdo deve ser o maior
denominador comum dos tempos de processa-
mento das tarefas. Porém, a utilizagdo de uma
grade de tempo € muito adequada para introduzir
as restricdes impostas pelas janelas de tempo
originadas pelo nivel de planejamento. Estas
janelas reduzem drasticamente o numero de
variaveis binarias ¢ o ambito das equagdes. As
modificagdes em relacdo a formulagdo original-
mente apresentada na referéncia acima referem-
se as equacdes de balanco de massa e de com-
partilhamento de processadores que sdo descritas
a seguir. Dado que a atribui¢do ¢ fixada na fase
de planejamento o indice j pode ser eliminado e
o tamanho de batelada é fixo para cada tarefa
(Tabela 4).
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Tabela 3 — Indices, parametros e variaveis usados no modelo MILP (KONDILI et al., 1993).

s estados
intervalos
i tarefas
j equipamentos
Pis» Pis porcentagens de entrada(saida) do estado s na tarefa i
Bjj tamanho de batelada da tarefa i iniciando em j no intervalo ¢
0G; OC; tarefas i que tem s como estado de saida (entrada)
Ry, entrada (compra) de estado s no intervalo ¢
Dy, saida (venda) de estado s no intervalo ¢
Dis tempo de processamento da tarefa (subtrem) i para produzir o estado s
Di max(pj)
I tarefas i habilitadas no processador j
J; processadores j habilitados para a tarefa i
Vmi",j- tamanho de batelada minimo para a tarefa i no equipamento j
Ve tamanho de batelada maximo para a tarefa i no equipamento j
Wi varidvel binaria Wj; = 1 se a tarefa i inicia o seu processamento em j no intervalo ¢
St estoque de estado s no intervalo ¢
Tabela 4 — indices, pardmetros e varidveis usados no modelo MILP.
s estados
t, t--1 intervalos
i tarefas (subtrens)
b bateladas
Say ; ultimo intervalo antes do intervalo ¢ para a recorréncia do balango de massa
Dis»Pis fatores massicos
B; tamanho de batelada da tarefa (subtrem) i
OG, tarefas (subtrens) i que tem como estado de saida s
oG, tarefas (subtrens) i que tem como estado de entrada s
Tg intervalos onde o estado s pode ser produzido
Tc intervalos onde o estado s pode ser consumido
Ry, entrada (compra) de estado s no intervalo ¢
Dy saida (venda) de estado s no intervalo ¢
Dis tempo de processamento da tarefa (subtrem) i para produzir o estado s
bi max(p;s)
Sis intervalo de tempo entre o inicio do subtrem 7 e o inicio de consumo do estado s
I tarefa i ou tarefas pertencentes ao subtrem i atribuidas ao processador j
shay intervalos no processador j em que existe disputa entre bateladas
ebt; tempo de inicio mais cedo da tarefa (subtrem) i, batelada b
Ifti » tempo de término mais tarde da tarefa (subtrem) 7, batelada b
é soma dos tempos de processamento das tarefas no subtrem i precedendo a tarefa
atribuida ao processador j
Wi variavel binaria W,;, = 1 se a batelada b da tarefa (subtrem) i inicia o seu
processamento no intervalo ¢
St estoque de estado s no intervalo ¢
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A equacdo 12 representa a equagdo de balan-
¢o de massa, e em relagdo a equacdo original foi
modificada nos seguintes aspectos:

e O indice i passa a representar subtrens,
definidos como conjuntos de tarefas operando
em modo ZW. A alocagdo da primeira tarefa
de um subtrem implica a alocacao de todas as
outras tarefas constituindo o subtrem;

e Os intervalos onde o estoque de um estado s
pode mudar sdo conhecidos a priori, a partir
das janelas de tempo obtidas na fase de
planejamento, e portanto a equagdo de balan-
¢o pode ser restrita a estes intervalos;

Sst= Ss,t——l + zpisBi* ZVVb,i,t—piS -

t—-1=Sa,, i€OG, b
telgg
- ZpisBi * Z%,i,l—é‘m +Rst _Dst
icOC, b

telcg

Vit s/te Tg, L Tcg [12]

A disputa entre tarefas atribuidas ao mesmo
processador ¢ modelada pela equacdo 13, na qual
o conjunto sha,; contém os intervalos ¢ do
processador j onde existe sobreposi¢io de
janelas. Apenas nesta situacdo pode existir
disputa.

t‘%“l’i"’l
Z ZW,W, <1 Vtj/t esha,; [13]
ip U=y
iel;  t'>ebty;
1'<lfiy,;

A fungdo de custo utilizada é a soma dos
avancos das bateladas de produtos finais em
relagdo aos prazos de entrega.

Estas modificacdes levam a uma reducao
grande na quantidade de varidveis binarias e no
nimero de equagdes. Evidentemente esta
redugdo serd tanto maior quanto mais reduzidas
sejam as janelas de processamento.

A experiéncia com esta formulacdo tem
mostrado, em diversos exemplos, a degeneres-
céncia tipica desta formula¢do em problemas de
dimensao média ou grande: a dificuldade em
obter-se solugdes inteiras. Em todos os casos

analisados a razdo foi a mesma; a existéncia de
equipamentos dedicados ou com carregamento
baixo, que permitem muitas possibilidades de
alocagdo para as bateladas. Certamente, em uma
situagdo real, os programadores de produgdo
deixariam de lado estes equipamentos, concen-
trando a sua atencdo no problema com os
equipamentos mais carregados. Isto porque as
implicagdes da solugdo do problema nos
processadores carregados sobre os equipamentos
dedicados ou pouco carregados sera facilmente
satisfeita.

Uma formulagdo MILP reduzida tem sido de-
senvolvida com este proposito. O usuario
escolhe as tarefas a serem consideradas pela
formulacdo em fun¢do do carregamento dos
equipamentos obtido na fase de planejamento.
Como algumas tarefas s@o eliminadas do modelo
original, torna-se necessaria uma equagao
adicional (equag¢do 14), basicamente uma
equacdo de ligacdo entre as bateladas de tarefas
ativas ligadas no STN por tarefas inativas. O
objetivo desta equacdo é o de garantir um
intervalo de tempo suficiente entre as bateladas
ativas de forma que as bateladas inativas possam
ser executadas. A determinacdo destes intervalos
(gapp,ip i+ na equagdo 14) ¢é feita na fase de
planejamento, quando sdo obtidas as relagdes de
precedéncia entre bateladas devidas aos balangos
de massa.

(Z Wy xt)+8gapy,; yq + p; < (z Wy i % 1)

t t
Yii,b b /(@i b)e (i’ b) ativas e (i, b) é
necessdria para a execugdo de (i, b’) [14]

Esta formulacdo pode ser vista como uma
tentativa de eliminar do MILP a consideragdo de
processadores ndo-gargalos.

A Figura 9 mostra a solucdo obtida com a
formulagao MILP nao reduzida.

A solugdo foi obtida utilizando OSL e a
linguagem GAMS. As caracteristicas principais
do problema MILP sdo 1564 equacdes, 314
variaveis continuas e 538 variaveis binarias. A
solugdo foi obtida com 192282 iteragdes ¢ 23467
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Figura 9 — Resultado do planejamento e carta de Gantt obtida com a formula¢io nio reduzida.

nés e o limite para interromper a execucao
(OPTCR) foi fixado em 0.01. Para alcancar este
gap foram necessarias 215781 iteracdes. A
solucdo inteira assim obtida tem um avango total
de 36 horas.

A seguir foi utilizado o modelo reduzido
eliminando as tarefas 7B3 e TC3. Estas tarefas
estdo alocadas ao equipamento P6 com carga
baixa no intervalo em que as bateladas das duas
tarefas se sobrepdem. A Figura 10 mostra a
solucdo obtida com este modelo reduzido.

A solu¢do completa ¢ obtida num segundo
passo em que as alocagdes da Figura 10 sdo
mantidas, obtendo-se neste caso a mesma
solucdo que a mostrada na Figura 9 com a
formulacdo ndo reduzida. As caracteristicas dos
problemas MILP nos dois passos, e do problema
ndo reduzido, estdo incluidas na Tabela 5.

O exemplo ilustra o interesse do modelo
reduzido que leva a uma redugdo drastica do
esfor¢co computacional. O segundo passo poderia
ser resolvido sem uma formulagdo MILP dado
que a alocacdo das bateladas de 7B3 ¢ TC3 nas
janelas remanescentes é simples.

Simulated Annealing

A técnica de Simulated Annealing tem sido
utilizada em problemas de programacgdo da
producdo (KU & KARIMI, 1991; DAS et al.,
1990) mas, da mesma forma que os algoritmos
genéticos (LOHL et al., 1998), pode gerar uma
grande quantidade de candidatos infactiveis em
problemas com restricdes fortes. Na situacdo
considerada, ou seja, a alocagdo dentro das jane-
las de processamento fornecidas pelo nivel de pla-
nejamento, este resultado tem sido confirmado.
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Figura 10 — Carta de Gantt obtida com a formulacio reduzida e janelas remanescentes para as
bateladas das tarefas 783 e TC3.

A proposta apresentada em (RODRIGUES et al.,
2000) consiste na filtragem dos candidatos antes
da sua avaliacdo (pelo seqiienciamento e
alocacdo no tempo). Utiliza-se para isto uma
representagao em grafo do conjunto de bateladas
a alocar com dois tipos de arcos dirigidos: i) os
arcos representando as relagdes de ordenamento
entre bateladas determinadas na fase de plane-
jamento e, ii) os arcos representando os ordena-
mentos entre as bateladas na solugdo vigente.

A geragdo de um novo candidato a partir da
solucdo vigente ¢ feita pela permutagcdo entre
duas bateladas alocadas no mesmo equipamento.
Esta permutagdo originard um candidato
infactivel se o novo grafo apresenta um ciclo.

A filtragem proposta consiste: i) na determi-
nacdo das bateladas que podem fazer parte do

primeiro sorteio: aquelas que possuem arcos
disjuntivos, e ii) para cada batelada habilitada
para o primeiro sorteio, na determinagdo das
bateladas que podem permutar com ela: aquelas
que possuem arcos disjuntivos interligando-as
com a primeira.

Para o exemplo considerado, a Figura 11
representa os arcos dirigidos e os arcos disjunti-
vos resultantes da fase de planejamento. Os nos
em preto representam as bateladas que podem
fazer parte do primeiro sorteio, tem-se apenas 29
bateladas candidatas dentre as 85 bateladas
existentes.

A Figura 12 ilustra a segunda fase da filtra-
gem. Supondo a solugéo vigente representada no
grafo, na figura consta, para cada batelada
habilitada para o primeiro sorteio, a quantidade
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Tabela 5 — Caracteristicas dos problemas MILP.

passol passo2 ndo reduzido
equagoes 869 871 1564
variaveis continuas 212 414 314
varidveis bindrias 325 213 538
iteragOes 521 2481 215781
tempo[seg] 600MHz 0.5 9.4 760

de permutagdes possiveis. O total de 52
permutagdes possiveis é reduzido a 35.

A conseqiiéncia do processo de filtragem ¢é
uma reducdo grande do ntimero de candidatos
infactiveis € uma maior rapidez na obtengdo das
sucessivas solugdes, como pode ser observado
na Figura 13.

E importante esclarecer que o processo de
deteccdo de candidatos infactiveis ndo representa
um esfor¢co computacional adicional grande; isto
porque os arcos dirigidos sdo definidos na fase
de planejamento e os algoritmo de deteccao de
ciclos em grafos sdo extremamente rapidos.

5. Conclusoes

sistema de planejamento proposto deter-

mina, para uma demanda dada de produtos
finais, as bateladas necessarias de todas as
tarefas e a janela de processamento de cada uma
delas. Para tanto utiliza como dados de entrada a
atribuicdo de tarefas a equipamentos e o plano
de fornecimento de matérias-primas. As janelas
de processamento permitem utilizar técnicas de
propagacdo de restrigdes pelas quais € analisado
se o plano ¢é factivel, bem como o carregamento
induzido nos equipamentos. O carregamento dos
equipamentos constitui uma informagdo adequada
para a negociacdo do cendrio de planejamento
com os responsaveis pela programacgao da produ-
¢do. Caso este cendrio ndo seja julgado adequado
alguma das trés entradas do sistema deve ser
modificada: plano de fornecimento de matérias-
primas, atribuicdo de tarefas a equipamentos e
prazos de entrega para os produtos finais.

O resultado da fase de planejamento, na
forma de janelas de processamento para as bate-
ladas, restringe convenientemente o problema de
programagdo da producao, reduzindo a dimensao
do problema. Duas abordagens foram utilizadas
para ilustrar esta reducdo: uma formulagdo
MILP com discretizagdo uniforme do tempo e
um algoritmo de Simulated Annealing.

Na primeira, as janelas de processamento
permitem uma reducdo grande no numero de
variaveis binarias e no numero de equacdes. As
informagdes de carregamento, obtidas na fase de
planejamento, foram utilizadas para definir
formulagdes reduzidas que eliminam os
equipamentos dedicados ou com carregamento
baixo. A abordagem proposta em dois passos €
subotima mas bem mais rapida.

As janelas de processamento foram utilizadas
para introduzir um processo de filtragem no
algoritmo de Simulated Annealing. O objetivo
foi a reducdo da geragdo de candidatos infacti-
veis por ndo respeitarem as relagdes de
ordenamento implicadas pelas janelas de
processamento. A redugdo nas possibilidades de
permutagdo entre bateladas ¢é grande em
problemas com carregamento alto e, dado que o
processo de filtragem estd baseado em um
algoritmo de deteccdo de ciclos em grafos, o
esforco adicional ¢ minimo.
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Figura 11 — Arcos dirigidos resultantes do planejamento (tracejados) e arcos disjuntivos.
Nos em preto representam bateladas candidatas ao primeiro sorteio.
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Figura 12 — Solucio vigente e quantidade de permutacdes possiveis de cada uma das bateladas
candidatas ao primeiro sorteio.
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Figura 13 — Comparacio entre as duas abordagens do Simulated Annealing.
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SHORT TERM PLANNING AND SCHEDULING FOR MULTIPURPOSE
BATCH CHEMICAL PLANTS

Abstract

Short term scheduling in multipurpose batch chemical plants is specially complicated by the fact
that plant capacity is not well defined due to the multipurpose nature of equipment units, allowing
different routes. In order to reduce problem dimension, as well as allowing to analyze problem
feasibility prior to spending time solving a large scheduling problem, a planning phase is proposed. At
this level the objective is to determine a set of processing time windows for the batches necessary to
Sfulfill final products’ demand. The time windows allow analyzing equipment units load and plan
feasibility in terms of satisfying final products due dates. To accomplish those tools from the area of
Constrained Based Search are used. Feasibility analysis is done for a fixed assignment of tasks to
equipment units. Through the analysis of equipment units load, the user can modify system’s inputs, as
raw material delivery plan, assignment task/equipment and product’s demands, in order to obtain an
acceptable final plan. This planning frame is especially well suited to reduce the dimension of the
scheduling problem, as it is shown for a MILP formulation and for a Simulated Annealing application.
Key words: multipurpose batch plants, short term planning and scheduling, constraint
propagation.



