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Resumo: O presente trabalho de pesquisa destina-se a andlise e detalhamento do plano de producéo a curto prazo
de uma planta multipropdsito em regime de batel ada; a estratégia deveraincluir dentre os recursos disponiveis as
correntes oriundas daresolugao daintegragcdo massica factivel ao processo.

O desenvolvimento de modelos de otimizagdo para planejamento e programagéo de produgéo tem sido
motivado pela crescente pressdo mercadolégica a melhorar a eficiéncia dos processos e paralelamente reduzir os
custos de producdo. Para processos em batelada o plano de producdo refere-se a maneira na qual 0s recursos
serdo alocados as operagfes as quais se destinam, para que se cumpra 0s objetivos desejados pela gestdo
gerencial, de modo oportuno de temporalidade e custo; dentre os recursos citam-se matéria-prima, produtos
intermediérios, utilidades e, adicionalmente, correntes de integracdo. Em plantas com multipropdsitos e
multiprodutos, seja em regime continuo, semi-continuo ou batelada, varios produtos séo manufaturados por
seqliéncias diferentes de operagbes, mas dividindo os mesmos equipamentos disponiveis, materiais
intermediérios e outros recursos de produgdo. As questdes mais relevantes esto relacionadas a representacéo
matemética, continua ou discreta, e a0 método de otimizacdo optado por solucionar o modelo, exato ou
heuristico.

Nesta ocasido, apresenta-se a resolucéo de um problema de maximizagdo da produgdo em curtumes cujo
modelo, sob representagdo continua do tempo, resultou em um problema de otimizagdo linear inteira mista; as
varidveis bindrias foram relaxadas e as restricbes penalizadas na fung@o objetivo, a fim de viabilizar a
implementacdo em MATLAB e solugdo através do método de busca SWARM. Por ora, ndo foi aborada a
integracdo méssica.

responder questbes relacionadas a esses esta

1 INTRODUCAO respor . s
interligada com as decisdes gerenciais.

Problemas de sequenciamento ocorrem sempre que

ha uma escolha a respeito da ordem em que um A variedade de critérios que tem sido empregada

nimero de tarefas podem ser executadas. Enquanto
os problemas de programagdo da producdo
(scheduling) surgem com o intuito de cumprir a
politica de gestéo através da seqiiéncia simultanea e
sincronizada de vérias unidades de processamento;
sd0 inerentemente problemas de otimizacdo, cuja
solucdo informa ao usuario como produzir e operar
um circuito de producdo. A dificuldade em

para o estudo tedrico de scheduling em parte reflete
as diferentes circunstancias em gle problemas de
programacdo de produgdo nascem;  critérios
relevantes em cada caso, como custos envolvidos,
politica de estoque-zero, inventario, alocacdo de
recursos, etc. Entretanto, a escolha do critério
indiscutivelmente também tem sido influenciada pela
prospeccao de obter uma solugéo.



Problemas de programag&o de producéo a curto prazo
trabalham com a aocagdo de recursos limitados
sobre um periodo de tempo pré-determinado. O
problema é entdo determinar a designacdo 6tima de
qual tarefa da producdo sera redlizada em qual
unidade de operacéo; a melhor sequéncia de tarefa e
ao nivel de operacdo Otima em que as unidades
existentes produzem os intermediarios e os produtos
requeridos para otimizar um objetivo fornecido pela
gestdo. Este podia ser, por exemplo, maximizagdo do
lucro da producdo, o minimo tempo de produgdo da
planta (makespan).

A existéncia de operacdes em paralelo, comum em
plantas em batelada, € mais um obstaculo nos
modelos de programacao de producdo. Este é um dos
mais complexos e importantes problemas enfrentados
atualmente por uma variedade de indUstrias quimicas
como, por exemplo, a industria farmacéutica, de
alimentos e, em geral, o setor de quimica fina. Estas
plantas descontinuas caracterizamse por um
conjunto de equipamentos multipropdsitos, ou sgja,
Uteis para diferentes operagdes com diferentes
receitas;, e com amplas possibilidades de
interconexéo.

Apesar da importancia, papers recentes (Honkomp,
2000), destacaram que ainda hoje o plano de trabalho
(scheduling) é feito manualmente baseado no bom
senso do profissional responsavel, o qual acarreta em
desperdicio de recursos, ma utilizacdo de
equipamentos, aumento do custo de operagdo, entre
outros. Ha também obstaculos a serem superados
relativos a praticidade e robustez com os softwares
desenvolvidos para solucionar tais questdes estdo
sendo empregados. As perguntas referentes acs
problemas de programagédo de produgdo podem ser
enderecadas a0 modelo do processo e ao método que
se aplicara para sua resolucéo.

O problema tratado neste trabalho é a programacao
de producéo na operacdo de curto prazo. A questédo
central neste tipo de operagdo é averiguar i) a
sequiéncia 6tima das operagdes e em qual unidade
esta serarealizada; iil) a quantidade de
material sendo processada em cada intervalo de
tempo e em cada unidade; iii) o tempo de
processamento de cada operagdo em cada unidade,
para que satisfaca as exigéncias de mercado
expressas como quantidades especificas de produtos
em um dado instante de tempo dentro do horizonte
pré-determinado.

Os dados conhecido para responder as questfes
acima sdo: i) a receita da producdo, i.e., 0 tempo de
processamento para cada operagcdo e as unidades
onde esta pode ser redlizada e a quantidade de
material necessdria para a producdo de cada produto;
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i) as unidades disponl've|]§ e seus limites de
capacidade; iii) a capacidade dos locais de estoque
disponiveis; iv) o horizonte de tempo sob
consideracéo.

2 FORMULACOESMATEMATICASPARA
PROBLEMASDE SCHEDULING

Ha uma quantidade considerével de trabalho na area
de programagdo da producdo a curto prazo para
plantas em batelada durante as Ultimas duas décadss.
Todas as aproximacBes propostas podem ser
classificadas baseadas na representacdo do tempo as
seguintes duas categorias: (a) formulacGes onde o
tempo é discretizado em um nimero de intervalos da
duracdo uniforme, por exemplo, Kondili et al., 1993,
Shah et al., 1993; e (b) formulagBes continuas do
tempo onde o objetivo é a consideracdo do evento
real, apontamse Mockus e Reklaitis, 1994, Pinto e
Grossmann, 1994, 1996, Schilling e Pantelides, 1996,
Zhang, 1995.

A representacdo do tempo é relevante no que diz
respeito ao nimero de variaveis inteiras e na
convexidade do modelo. Floudas, 2004, sintetizou
um paper comparando as formulagdes mateméticas.
A limitagdo principal res formulagfes discretas do
tempo é que correspondem a uma aproximacdo do
horizonte do tempo, bem como, em um aumento
desnecessario do tamanho do modelo desde que se
faz necess&rio um grande nimero de intervalos de
tempo a fim de conseguir a exatiddo requerida.
Operagbes com tempo de processamento muito
discrepante entre si tendem a depreciar a qualidade
da solucéo, pois o intervalo é uniforme para todas.
Tais resultam em programacdo inteira ndo linear,
MINLP.

Em contrapartida, nas formulagBes continuas,
decisBes de sincronismo S0  representadas
explicitamente através de varidveis continuas que sdo
definidas em tempos exatos nos quais 0s eventos
acontecem. Resultam em modelos de grande escala
de programacéo inteira mista, MILP, onde se podem
incluir restrigdes particulares a cada processo como,
por exemplo, politica de estoque zero. Técnicas
especializadas estdo sob desenvolvimento, Pinto e
Grossmann, 1996, Schilling e Pantelides, 1996.

Um desenvolvimento importante em modelos para
plangjamento e programacdo de producdo foi a
representacdo da rede (planta) em estado-tarefa
(STN) introduzida por Kondili et al., 1993. A
estrutura de STN usa materiais (estados) e tarefas
como blocos para a descri¢do do processo, com cada
tarefa que consome e que produz nateriais ao usar o
equipamento. Em contrapartida & representagéo STN,



Pantelides (1994) propds uma rede da recurso-tarefa
(RTN) o qua unifica ambos, tratamento do
equipamento e materiais, COMO recursos que Sao
consumidos/produzido no inicio/término de uma
tarefa.

3 METODOSDE OTIMIZAGAO
EMPREGADOS PARA SOLUGAO DE
SCHEDULINGS

Uma das razbes que torna o estudo de
problemas de scheduling tdo interessantes para a
academia é devido a complexidade computacional,
pois eles recaem na classe de problemas NP-compl ete
cujo tempo de execugdo para alcancar uma solugdo &,
no pior dos casos, uma funcdo exponencia. Um
grande numero de abordagens de agoritmos e
métodos para a solucdo desses tem sido relatado na
literatura, com diferentes graus de sucesso/insucesso.
Estas podem ser classificadas em trés categorias
principais. heuristicas, programagdo matematica e
metaheuristicas.

Os métodos de programacdo matemética (chamado
as vezes “métodos exatos”) sdo técnicas rigorosas de
otimizacdo e que visam resolver um problema c
programacdo inteira mista do modelo do projeto.
Mendez et al. (2005) observou que o principal pacote
de softwares utilizado para problemas de MILP é o
CPLEX/IGAMS e mais recentemente o]
XPRESSGAMS. Estes utilizam algoritmos brach and
bound associado a técicas de planos de corte.
Alguns cenarios industriais foram solucionados por
esses fornecendo bons resultados a curto prazo como
Moon e Hrymak, 1999, para processo de recozimento
em batelada e Wang et al. 2000, para plantas de
polimerizacéo.

Os métodos exatos sdo computacional mente caros e
podem ser invidveis devido a explosdo combinatéria
de um modelo de grande escala; precisam de uma
boa estimativa inicial da solu¢éo do problema, e
podem ficar presos em minimos locais Reviews de
métodos para problemas MILP foi publicado por
Burkard, 2005, enquanto para MINLP, Grossmann,
1999, suas aplicagOes, limitacbes e potencial sé&o
discutidos.

Os heuristicos (do tipo cléssico) ndo resolvem de fato
o problema de otimizacdo, mas objetivam encontrar
solugBes “boas’ rapidamente e confiantemente
depois de uma sequiéncia de passos. solugbes que
possam ser usadas, por exemplo, como ponto de
partida para agoritmos mais avangados como o
meta-heuristicos.
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Métodos puramente heuristi‘éoé incorporam pouca
informagcdo do sistema de equagles, e
consegiientemente ndo sdo os mais eficientes do
ponto de vista computacional (especialmente nos
contornos da solucdo onde métodos deterministicos
sd0 capazes de resolver o problema).

A Ultima categoria, os agoritmos meta-heuristicos ou
a geracdo nova de algoritmos heuristicos incluem

normalmente o recozimento simulado (SA), a busca
do tabu (TS) e o agoritmo genético (GA). Mais
recentemente surgiram o enxame de particulas (PSO)
e coldnia de formigas (ACO). Esses séo baseados em
uma ou diversas solugdes iniciais e uma progressiva,
ndo necessariamente uniforme, melhora na sua
qualidade.

4 DESCRICAO DA FORMULACAO
M ATEMATICA

A formulagdo proposta focaliza em torno das
seguintes idéias chaves: (a) representacdo continua
do tempo que evita o pre-definicdo de intervalos
desnecessarios do tempo; requer somente a
consideracdo inicial de um ndmero necessario dos
pontos do evento, cujas posicles sdo desconhecidas,
que correspondem a iniciagdo de uma tarefa ou ao
comeco da utilizagdo da unidade; (b) dissociagcdo dos
eventos da tarefa (i) dos eventos da unidade(j), isto &,
conseguido pela consideragdo de varidveis diferentes
para representar os eventos da tarefa (o comego da
tarefa), denotada como wv(i,n), e os eventos da
unidade (o0 comego da utilizagdo da unidade),
denotados como yv(j, n). Se o evento da tarefa (i)
comegar no do ponto do evento (n) entdo, wv (i, n) =
|, se ndo ézero. Se o evento da unidade (j) ocorrer no
ponto do evento (n), entdo yv(j, N) = 1, se ndo é zero;
(c) os tempos de processando estao relacionados a
quantidade do material que est4 sendo processado
pelatarefa especifica (lerapetritou e Floudas,1998).

As restri¢bes impostas ao problema sdo quanto &

i). duracdo: tempo necessario para realizacdo da
operacdo i na unidade j. Esta restricBo expressa a
dependéncia do tempo de operac@o da operacdo i na
unidade j no ponto evento n com a quantidade de
material sendo processada (Eq. 05);

ii). balanco de massa de acordo com Equagdo 10,
a quantidade de material do estado s no ponto evento
n é igual aguela no ponto evento n-1 gjustada a
qualquer quantidade produzida ou consumida entre
0S pontos eventos n-1e n e a quantidade requerida
pelo mercado no ponto evento n dentro do horizonte
detempo (Eq. 12);

iii). aocacdo: para cada unidade j, no ponto evento
n, apenas uma operagd0 i pode ser executada nesta
unidade (i I 1) (Eq. 02);




iv). Capacidade: quantidade minima do material |,

Vijmin, a fim da unidade j iniciar o processo da

operacdoi no ponto evento n, e a capacidade maxima
da unidade j, V

(Eq. 03);

V). estocagem: representa a disponibilidade de
maxima estocagem para cada estado s a cada ponto
evento n (Eq. 04);

vi). segiéncia:

a) mesma operagOes na mesma unidade(Eq. 06);
b) diferentes operagdes na mesma unidade (Eq.

, quando executando operaco i
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c) diferentes operages ém dlferentes unidades
(Eq. 10);
d) término de operagdes previas (Eq. 11).

As restricdes associadas as Equacdes 08 e 09
garantem a monotonicidade do tempo. Estas se
tornam irrelevantes a0 se remover o termo de
relaxagdo da EQ. 06; neste estudo essas foram
necessarias, pois na auséncia das mesmas, a restricao
de continuidade do tempo ndo era satisfeita. A
fungdo objetivo (Eq. 01) diz respeito & maximizagdo
da producdo dos produtos que, paralelamente a

09): manufatura, estdo sendo “colocados’ no mercado,
representado pela demanda.
max 54 d(s,n) + ST(s,N) N=5; s= produtosfinais (01)
SUGI08 & (i £10 © jT N (02
V,™awv(i,n) £ B, j,n) £V,™ >ww(i, n) 1, jT J,nT N (03)
ST(s,n) £ ST™(s) s'S, ni N (04)
T'G,j,n)=TG,j,n)+a; »w(,n) +b; B, j,n) it jIlJd, i N (05)
TG, j,n+D)3 T G, j,n)- H@- wv(,n) "il 1, jT 3 nl N, ntN (06)
TG, j,n+D)3 T'G, j,n) iT1,j73,nT N, ntN (07)
T G, j,n+D3T G, j,n) " il 1,7 3, nl N, nt N (08)
T, j,n+D 3 TG, j,n)- H@- wvi', ) ittt i aniN e (9
TG0, n+D3 TG - H@-wi',m) i1 1T 100,57 o N oy (10
TG j,n+ns 3§ A, jn)-TiG,j,n) = itt,jia,nl N,men @D
ni N.nTEN il
ST(s,n)=ST(s,n- - d(s,n)+Q r2xq B(i,j,n- D+ r%>Q BG,j.n) 12)

il ity

ills ]|J

4.1 Adaptacao aos Métodos Meta-heuristicos
implementados para problemas sem restricao

As restrigdes foram penalizadas. Necessita-se
de dois componentes para a fungdo da penalidade:
uma para a violagdo das restricbes das variaveis
binarias e outra para a violagdo de restrigbes das
varidveis continuas. A escolhadireita de parametros
da penalidade é também um problema importante,
pois se os valores forem demasiado grandes
dagueles parémetros, entdo o problema de
otimizagdo pode degenerar na busca para a decisio
praticavel "a mais préxima', por outro lado, s os
valores forem demasiado pequenos dos pardmetros
da penalidade, pode-se violar alguma restrigéo.
Consegue-se alcancar certo equilibrio aumentando
os par@metros da penalidade apds cada iteracdo. O
parémetro das variaveis binérias da penalidade deve
ser muito maior do que o parémetro das variaveis
continuas, uma vez que se permite alguma violacdo
de restricdes continuas, mas, infelizmente ndo se
pode permitir tal para as restricdes bindrias.

Naturalmente, pode-se ignorar a natureza estrita de
restricbes bindrias nos estagios iniciais da
otimizacdo global, quando o 6étimo estd ainda
distante. Entretanto, deve-se satisfazer a estas
restricdes exatamente ao se aproximar do 6timo
global.

A funcdo penaidade utilizada esta
demonstrada na Equacéo 13. Os pardmetros (ry, r,
rz) foram distintos entre as restri¢des de igualdade e
desigualdade. g; diz respeito as restri¢des de tempo,
enquanto g, as variaveis binérias.

PGi,nr)=r, >ga |h @, n)| +r, >ga max(0, g, (i, n)) (13)

toh ’Ea max(O,gz(i,n));
k=1

As variaveis binarias foram relaxadas através
de uma funcgdo tangente hiperbdlica e deixadas em
funcdo do material que esta sendo processado. Se
ndo hé, entdo a unidade néo esta sendo utilizada e a



variavel w(i,n) assume valor nulo. Entretanto para
qualquer quantidade superior a de processamento
faz com que a variavel binaria assuma valor igual a
1

w(i,n) =0.5§L+tgh(10x(B(i,n)- )]  (14)

5 ESTubo DE CASO: INDUSTRIA DO
CourO

A indUstria coureira tem grande importéncia para a
economia do pais, pois sua participacdo na
producdo mundial de couros varia em torno de
10%, da qual grande parte é para exportacdo.
Entretanto, esse setor passa uma imagem a
sociedade de desrespeito ab meio ambiente, devido
ao fato de consumirem uma grande quantidade de
agua nas diversas etapas de transformagdo. Aquim
(2004) redlizou o balangco material para as
operagdes de ribeira e concluiu que sdo empregados
15 a 30 litros de agua por kilograma de matéria-
prima.

A tecnologia do couro consiste em estabilizar uma
matriz de colagénio, peles animais, em estado de
putrefacdo para protegé-las da degradacdo que
ocorre através da acdo de microorganismos e/ou
mecanismos térmicos de desgaste. O processo
divide-se basicamente em: i) etapas de lavagem,
cujo fim é remover substancias indesejaveis e
preparar a matéria-prima para as etapas posteriores,
ii) etapa de curtimetno onde ocorre a estabilizagéo
da proteina e por fim iii) etapas de acabamento. A
agua é oprincipal meio de transporte dos insumos
quimicos utilizados. Estudos preliminares atestaram
o potencial de aplicacéo de técnicas de integracdo
massica para minimizacdo dos efluentes gerados
pelaindlstria (Farenzenaet al ., 2004).
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Nos processos de curtum%s a problemética da
programagao producdo se intensifica uma vez que o
regime de operacdo é, em sua maioria, em batelada
(fulGes), e, somada as restricBes de concentragéo,

temos restri¢Oes relativas ao tempo. As @rrentes de
reuso ndo sdo aproveitadas instantaneamente. Esta
condicéo pode ser contornada através de tanques
intermediarios de armazenamento, onde o efluente é
acondicionado parareutilizagdo posterior.

O numero de bateladas, a dissimilaridade entre as
alternativas de producéo e reliso das correntes de
processo e as variagdes da demanda, também sdo
consideractes relevantes a esse.

A representagdo de tarefa-estado apresentada na
Figura 1, traz um senério passivel de se encontrar
no setor. Neste, temos pele verde e pele salgada
como matérias-prima; a segunda, devido ao estado
de conservagdo, pode ser estocada em quantidade
ilimitada, enquanto a primeira ndo. Aos estados
intermedidrios permite-se armazenagem ilimitada,
enquanto que para as matérias-prima supomos 5
toneladas diarias de pele fresca e estoque suficiente
de pele salgada para suprir ademanda.

Tabela 1: Informagdes sobre a plantada Figural.

Unidade Capacidade  Adequabilidade Tempo de

Figura 1: Representacéo da rede de operacGesno
estudo de caso.

processo (h)
Fuldo 1 8 tarefal 0.5
Fuldo 2 5000 tarefa2 5
Fuldo 3 3000 tarefa3 4
Fuldo 4 3000 tarefa3 4
Fuldgo 5 3000 tarefa3 4
Fuldo 6 3000 tarefas 7, 8,9 2,0.75,0.5
Fuldgo 7 3000 tarefas 7, 8,9 2,0.75,0.5
Descarnadeira 15000 tarefa4 1
Méguina para 15000 tarefa6 1
dividir
Classificadora 5000 tarefa5 1
Tarefas s - Estados
1-Lavagem 1- Peleverde
2 - Remolho 2 - Pele salgada
3 - Depilagdo/Caleiro 3 - Peleremolhada
4 - Descarne 4 - Pele descarnada
5 - Classificagéo 5 - Pele classificada
6 - Diviséo 6 - Peledividida
7 - Desencalagem 7 - Pele desencalada
8- Purga 8 - Pele purgada
9 - Piquel 9 - Pele piquelada




A planta de processamento contém dez unidades,
destas, trés sdo fuldes de caleiro e dois sdo fuldes
préprios para desencalagem, purga e piquel.. As
informagdes necess&rias a respeito do modelo
encontram-se na Tabela 1, enquanto a Figura 2
relaciona, em forma de matriz, qual operacdo pode
ser realizada em que unidade.

QN‘ & &
SIS
'1|2| [4 Iﬁlﬁl?l |

1
1

[
-
=

fuldo 1

fuldo 2

fuldo 3

fuldo 4

fuldo 5

fuldo 6

fuldo 7
‘descarnadeira
maguina para dividir
classificadora

ey
—
—_
—_

Figura2: Matriz de ocorréncia das operagoes.

6 RESULTADOSE DISCUSSOES

O modelo matematico, como supracitado, resulta
em programagdo interira mista; o0 numero de
equacdes, bem como o nimero de variaveis, é
dependente do nimero de ponto de eventos pelos
quais se opta, pois para cada n pontos de evento
tém-se n equacdes. Para 0 modelo da Figura 1, o
nimero de variaveis binérias foi de 14 por ponto de
evento. Uma vez que o horizonte de tempo é de 16
horas (equivalente a um ciclo e dois turnos),
trabalhou-se com 8 pontos de eventos, portanto 112
variaveis binérias. As varidveis continuas
totalizaram 352 para cada ponto de evento dentre as
quais 24 sdo variaveis de deciséo.

GRAFICO CE GANTT

Th F 4h 3 &% Th Bk Bk DR 11W IDW I3k 14k 1%W NS

s i -igﬂu

Higene g dadie |
Fatkaa ELITEE B
Fetba e [ 2200 W 3200
Figura 3: Gréfico de Gantt parao modelo da
Figural.; Desecalagent| Purga;| Piquel.
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Os resultados sdo comurﬁente apresentados na
forma de gréfico de Gantt, onde se pode visualizar
em que periodo ocorre e a duragdo de cada
operagdo, distribuidas nas diversas, unidades da
planta industrial. As decisdes que competiram ao
problema foram de determinar as quantidades de
material processada em cada operagéo.

Na Figura 3 é apresentado os resultados alcancados
pelo swarm. Percebe-se analisando essa que as
restricbes quanto ao balanco material e ao
sequenciocamento das operacfes sdo satisfeitas pela
otimizagdo. Uma vez que ndo foi limitado o tempo
final por operacdo, os resultados mostraram a
redlizagdo de operagdes que decorreram em
produtos  intermediarios que ndo foram
aproveitados, pois estes também ndo estavam
associados a0 custo de manufatura, néo
influenciando na funcdo objetivo, ou sea, na
maximizagdo do produto representado pelo dltimo
estado.

7 CONSIDERACOESFINAISE FUTUROS
TRABALHOS

S A solugdo apresentada na Figura 3 caracteriza
um sub-6timo do problema, pois a quantidade de
produto final alcancada ndo correspondeu a
quantidade de matéria-prima processada, além de
dificuldades na implementacéo do modelo, uma vez
que este originou um problema combinatorial.

2 Apesar das dificuldades associadas a
resolucgdo, os problemas de programac&o estdo entre
0s mais importantes porque impactam a habilidade
dos fabricantes de atender a demandas dos clientes
e obterem o lucro desejado;

2 As questdes centrais estdo na escolha da
representacdo do tempo e o método de otimizacdo
que serd aplicado natentativa de soluciona-lo;

9 Tomada de decisBes consiste em um ndmero
de passos, por exemplo, em scheduling em
batelada: selecionar uma operagdo, selecionar uma
unidade adequada para processar a operacéo e a
quantidade de material a ser processada pela
operagéo;

S Futuramente, a estratégia de otimizacdo sera
definida de modo a inserir as correntes de
integracéo (reuso) do processo.
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Variavel associada a0 tempo de
processamento em funcdo da quantidade
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SIMBOLOGIA
indice
Operagdes
Equipamentos
Ponto evento que representa o inicio de
uma operagao
Estado

Conjuntos
Operagdes
Operactes que podem ser realizadas na
unidade j
Operagdes onde o estado s pode ser
consumido ou produzido
Equipamentos (unidades)
Unidade onde € indispensavel arealizacdo
daoperacioi
Pontos de eventos dentro do horizonte do
tempo
Conjunto de todos estados s envolvidos

Parémetros
Quantidade minima de material
processado por operacao i necessdria para
inicio da operacdo na unidade j
Capacidade maxima de uma unidade
especificaj quando processando uma
operagao i
Capacidade de armazenamento disponivel
paraum estado s
Propor¢ao do estado s produzido (p) ou
consumido (c) durante operagdo i
Constante do tempo de processamento da
operacdo i naunidadej

Variaves

wv(i,n) Varidvel bindria que atribui o inicio da
operacao i No ponto evento

B(i,j,n) Quantidade de material empregada pela
operacdo i na unidade j no ponto evento n

d(s, n) Quantidade do estado s sendo entregue ao
mercado no ponto evento n

ST(s,n) Quantidade do estado s no ponto evento n

T, j, n) Tempo que a operagdo i inicia na unidade
j no ponto evento n

TG, j, n) Tempo que aoperacéo i finalizana
unidade j
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