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Resumo

Extrusdo de aluminio, Otimizacdo, Programacao Inteira, Forno de en-
velhecimento.

O estagio teve por base analisar o processo produtivo da Prébuild
Aluminios, S.A., de modo a identificar operacdes que causem constran-
gimentos na linha de producao e simultaneamente sejam suscetiveis de
ser otimizadas. Nesse sentido foi identificada a operacdo de envelheci-
mento que inclui o recurso ao forno de envelhecimento. S3o discutidos
dois problemas de otimizacdo que correspondem a praticas diferentes
de envelhecimento. Para cada problema sao apresentadas formulagcoes
em programacgdo inteira mista. S3o apresentados exemplos baseados
em dados reais e as respetivas instancias sao resolvidas usando um
software de otimizac3o.
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Abstract

Aluminium extrusion, Optimization, Integer programming, Ageing
ovens.

The internship aimed at analyze the production process of Prébuild
Aluminios, S.A., in order to identify operations causing constraints on
the flow of the extrusion process and that can be optimized. The ageing
operation including the use of the oven ageing was identified as having
relevant roll in the extrusion process. Two optimization problems, that
correspond to different aging practices, are discussed. For each problem
a formulation in mixed integer programming is presented. Examples
based on real data are presented and the corresponding instances are
solved using an optimization software.
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Capitulo 1

Introducao

Hoje em dia, para que as empresas sejam eficazes, é preciso gerir eficientemente a sua
producao. Devido a evolugao das condicoes de competitividade econémica nos mercados e
a globalizacao, a gestao da produgao é o epicentro na estratégia de uma empresa.

Face a globalizacao dos mercados, os clientes ficam cada vez mais exigentes o que induz
a uma concorréncia fortissima entre empresas. As empresas sao forcadas a otimizar os seus
recursos, a ter uma qualidade dos seus produtos acima da média, maior eficacia e eficiéncia,
e a prazos de entrega curtos que sejam cumpridos.

Para que tal aconteca, é necessario, e.g, melhorar internamente o processo de producao,
i.e, elaborar um planeamento e controlo de produgao eficaz.

O planeamento de producao visa planear a aquisicao de recursos e de matéria-prima,
assim como planear as atividades inerentes a producao, i.e., a transformacgao da matéria-
prima em produto acabado que satisfaca a procura dos clientes de forma mais eficiente e
econémica. Para que tal aconteca é necessario haver uma interacao forte entre todas as
areas da empresa.

No contexto industrial, os problemas abordados neste ambito estao relacionados com as
decisoes a tomar sobre o tamanho dos lotes de producao dos variados itens a ser fabricados
ou transformados, o momento em que sao produzidos, a maquina ou fila de producao onde
a producao deve ter lugar, ou ainda, o sequenciamento destes.

Consequentemente, o objetivo do planeamento de producao é tomar decisdes de es-
tratégia/planeamento que otimizam os objetivos econémicos, como a minimizagao de cus-
tos e/ou a maximizagdo de lucros, tendo em conta a satisfacao do cliente. Para tal, os
sistemas de planeamento e controlo de producao estao, a cada dia que passa, mais sofisti-
cados de forma a que se aumente a produtividade e a flexibilidade da producao.

Este relatério surge do estagio final no curso de Mestrado em Matematica e Aplicagoes



proposto pela empresa Prébuild Aluminios, S.A., uma empresa nacional de extrusao de
aluminio. O estagio teve como objetivo a identificagao de problemas de otimizagao que
ocorrem no planeamento de produgao e o respetivo estudo. Este estudo centrou-se na mi-
nimizagao da utilizagao do forno de envelhecimento.

No segundo capitulo, é feita uma descricao da empresa onde se realizou o estagio cur-
ricular.

No terceiro capitulo sao revistos alguns problemas que ocorrem no processo produtivo
da extrusao de aluminio e que foram abordados por um ponto de vista matematico.

No quarto capitulo é feita uma breve descricao do trabalho desenvolvido na empresa
ao longo do estagio.

No quinto capitulo sao descritos os problemas de otimizacao que ocorrem na utilizacao
do forno de envelhecimento. Sao introduzidos dois modelos de programacao inteira mista
e sao apresentados exemplos.

No sexto capitulo sao apresentados alguns exemplos baseados em dados reais.

No sétimo capitulo sao apresentadas as conclusoes.



Capitulo 2

Prébuild Aluminios, S.A.

Neste capitulo é feita a descricao da empresa onde foi realizado o estagio curricular. E
também é feito uma descricao do processo produtivo.

2.1 Apresentacao

A Prébuild Aluminios, S.A., é uma empresa nacional de extrusao de perfis de aluminio
para aplicacao na arquitetura e industria, que surge da aquisicao, em Junho de 2010,
da Extruverde - Extrusao de Aluminios, S.A., por parte do Grupo Prébuild. A empresa
encontra-se localizada na Zona Industrial da Mota, Gafanha da Encarnacao [12].

A sua missao tem por base a criacao de valor para os clientes, consolidada pela com-
peténcia técnica e pela prestacao de um servigo interessado e de qualidade, proporcionando
um retorno sustentado para a empresa e o seu meio envolvente. Esta missao é sustentada
pelo seu Sistema de Gestao de Qualidade, com base na norma NP EN IS0 9001, e Certifi-
cado de Conformidade PT 04 1099, que garante e reconhece a qualidade dos seus produtos.

2.1.1 Organizacao e Servicos

A producéao trabalha a trés turnos e produz por prestagao de servico para as extrusoras
ibéricas, denominadas nesta dissertagao por E e C, encomenda de clientes e, pontualmente,
também produz para stock.

Organizacao

A empresa encontra-se dividida em diferentes secgoes, sendo algumas destas as seguin-
tes:



e planeamento;

e matrizes;

e extrusao;

e embalagem /expedicao;
e poliamida;

e manutencao.

De seguida fazer-se-a4 a descricao de cada uma destas seccoes que obedecem a um
procedimento, definido pelo Sistema de Gestao da Qualidade, sendo ajustado através de
reunioes intercalares com os chefes de cada seccao.

Seccao de Planeamento Apds a rececao das encomendas por parte dos clientes, o
Sistema de Apoio ao Cliente (SAC) dé seguimento das encomendas para a Secgao de Pla-
neamento.

Por sua vez, a Seccao de Planeamento é responsavel por fazer a planificacao da produgao
efetuando as ordens de fabrico dos perfis pedidos e o planeamento das matrizes e ferra-
mentas necessarias.

Esta seccao ¢ fundamental pois é aqui que se planeia toda a cadeia da linha de produgao
e se organizam as ordens de fabrico consoante a tipologia do perfil.

Seccao das Matrizes A seccao das Matrizes é uma seccao importante para a extrusao
pois garante o sucesso da produgao.

Apoés a rececao de novas matrizes, a seccao é responsavel por elaborar testes, correcoes e
retoques para que estas fiquem operativas e consequentemente aptas para produzir.

Esta seccao também garante que as matrizes existentes estejam limpas e operativas para
que o perfil pedido na encomenda possa ser produzido.

Para aumentar o seu tempo de vida a matriz recebe um tratamento superficial de ni-
truracgao.

Seccao de Extrusao Esta secgao é responsavel por garantir que o processo de extrusao
decorra da melhor forma possivel. Consequentemente, o operador ¢é auxiliado pelo pro-
grama da prensa de extrusao que fornece toda a informacao necessaria, relativamente aos
parametros necessérios para satisfazer a Ordem de Fabrico bem como os controlos (dimen-
sional - fora de quotas; e visual - com bolhas) a serem efetuados.

Apoés a extrusao, o perfil extrudido é esticado, cortado, de acordo com o comprimento
solicitado pelo cliente. De seguida é colocado em cestos, passando para o tratamento de
envelhecimento artificial, no forno de envelhecimento, ou tratamento de envelhecimento
natural a temperatura ambiente.



Seccao de Embalagem/Expedigao e Secgao de Poliamida A Seccao de Embala-
gem/Expedigao controla a dureza do perfil apds o envelhecimento deste. Aqui os perfis sao
protegidos por um filme manualmente.

Caso os perfis sejam da empresa €, o processo termina e sao expedidos para Espanha.
Se os perfis forem de encomendas de clientes ou da empresa E o processo de embalagem
continua e sao embalados em cartdo ou plastico (e o processo da empresa E termina).
Esta seccao também é responsavel por separar os perfis de acordo com as necessidades do
cliente. Se a vontade do cliente for anodizar ou lacar, o perfil é expedido para uma outra
empresa especializada e, por vezes, volta para ser novamente separado e expedido para o
cliente.

No caso da encomenda se tratar de um perfil com rutura térmica ou ser um perfil rasgado,
os perfis passam para a seccao de Poliamida que faz o cravamento dos perfis, isto é, a uniao
de dois perfis de aluminio por poliamida, permitindo um isolamento térmico e actstico.
Além da cravacao existe o rasgo do perfil, neste caso o perfil é furado, e também ha en-
comendas que exigem que o perfil seja cortado em dimensoes mais pequenas pequenas e
furado, como as abracadeiras. Terminando esta tarefa os perfis sao embalados, separados
e expedidos.

Seccao de Manutengao A seccao de Manutengao, composta por um mecanico e um
eletricista, garante que as maquinas funcionem regularmente, sem quebras de producao e
de qualidade, evitando as anomalias inerentes ao desgaste do equipamento. Sempre que
seja possivel, esta seccao implementa melhorias nos equipamentos existentes.

No inicio de cada ano, a secgao elabora um plano anual de manutencao, onde se planeiam
todas as acoes de manutencao preventiva e preditiva, de todos os equipamentos existentes
na Prébuild Aluminios.

Servigos

Desde Fevereiro de 2016, a empresa presta servicos a dois grupos de Extrusao, empresa
C e empresa F. Esta prestacao é feita em moldes diferentes. Para a empresa C' tudo o
que entra de bilete sai em forma de perfil, amostras, sucata e limalha; e a manutencao das
matrizes fica a cargo da empresa C. Relativamente a empresa F, a prestacao é feita da
seguinte forma: a manutencao das matrizes é feita pela secgao de Matrizes da Prébuild e
o bilete que entra sé sai na forma de perfil, ou seja o pagamento por parte da empresa F
é feito em forma de perfil, sucata e limalha.



2.2 Aluminio

O aluminio é a matéria-prima da Prébuild Aluminios. Este metal é relativamente re-
cente. Foi descoberto em 1827 por Friedrich Wohlerl] mas foi s6 a meados do século XX
que foi usado na industria. O Aluminio também é o metal mais abundante da crosta ter-
restre (8.07%) que a temperatura ambiente se encontra na forma sélida. Na natureza, o
aluminio surge combinado com outros elementos, tais como, o ferro, o oxigénio e o silicio. A
elevada afinidade do aluminio com o oxigénio, origina a formacao de um composto quimico
designado por alumina. Por sua vez, a alumina aparece na crosta terrestre incorporada
num minério designado por bauxite, que contém um elevado teor de alumina, entre 35% e
45%. O bauxite encontra-se sobretudo em paises tropicais e subtropicais da Africa, Asia,
América do Sul e Australia, embora existam também algumas minas na Europa. Uma
excecional combinacao de propriedades, faz do aluminio um dos mais versateis materiais
utilizados na engenharia, arquitetura e industria em geral.[11], [13]

As caracteristicas principais do aluminio sao: a baixa densidade, a boa resisténcia a
corrosao atmosférica, o ponto de fusao moderado que permite a obtencao de ligas, a elevada
condutibilidade elétrica e térmica, o bom poder refletor, nao ser toxico e ser reciclavel. O
ciclo de vida do aluminio é descrito na figura [2.1}

— - 2
)
Aumin PR \

Figura 2.1: Ciclo de vida do aluminio (imagem retirada de [13])

2.2.1 Ligas de Aluminio

O aluminio tem uma baixa resisténcia mecanica e nao pode ser usado diretamente em
aplicagoes onde a resisténcia a deformagao e a fratura sejam fundamentais. Consequen-
temente, sao adicionados outros elementos, em pequenas percentagens, que melhoram a
sua resisténcia mecanica, sem detrimento de outras propriedades, dando origem as ligas de
aluminio. As diferentes combinacoes possiveis entre o aluminio e os elementos de liga tém

!Friedrich Wéhler foi um quimico alemao que conseguiu sintetizar o aluminio
http://www.chemistryexplained.com/Va-Z/W-hler-Friedrich.html
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permitido o desenvolvimento de novas ligas.

O desenvolvimento das ligas de aluminio associado a avancgos tecnoldgicos do processo
de extrusao, possibilitam a producao de uma grande variedade de perfis, que abrangem
quase todas as areas de aplicacao no campo da industria e da arquitetura.

A Prébuild Aluminios produz perfis nas ligas da série 6xxx, cujos principais elementos
de liga sao o silicio e o magnésio. Estas ligas sao envelhecidas termicamente, o que significa
que podem ver as suas propriedades mecanicas melhoradas através de ciclos de tratamento
térmico apropriados.

A empresa trabalha essencialmente com as seguintes ligas:

e Liga EN AW-6060 [Al MgSi|: Esta liga oferece média resisténcia e é facil de extrudir,
mesmo para perfis complicados. Esta é uma das ligas mais usadas em processos de
extrusao, principalmente em aplicacoes onde se pretendem propriedades mecanicas
moderadas, em simultaneo com uma boa resposta a anodizacao. Apresenta uma boa
resisténcia A corrosido e boas carateristicas de soldabilidade. E usada em perfis de
construcao, sobretudo em caixilharia, na industria automével e industria em geral.
Esta liga apresenta boa conformabilidade na condigao T4.

e Liga EN AW-6061 [Al MglSi Cu]: E considerada uma liga de média resisténcia e
¢é usada sobretudo em aplicacoes que combinam resisténcia mecanica com boa re-
sisténcia & corrosdo. E praticamente inexistente a suscetibilidade de corrosao por
tensao. A lign EN AW-6061 oferece uma alta resisténcia e excelentes caracteristicas
de unido. Aplicagoes tipicas desta liga incluem componentes para industria automovel
e de transportes, industria em geral, componentes para maquinas, entre outras. Esta
liga oferece boas caracteristicas de acabamento e responde bem a anodizagao. Em
particular, apresenta excelente resposta a anodizacao dura. A témpera T4 oferece
boa formabilidade por recalque a frio e dobramento. A liga é facilmente soldada e
unida por varios métodos comerciais. Se a liga for tratada termicamente com uma
tempera T6, a resisténcia pode ser reduzida na regiao de solda.

e Liga EN AW-6063 [Al Mg0.7Si]: E bastante semelhante & liga 6060, mas com propri-
edades mecanicas superiores. Esta é uma das ligas mais populares da série 6xxx, pois
oferece boa extrusao e uma alta qualidade no acabamento superficial. Em condicoes
de tratamento térmico, a liga oferece boa resisténcia a corrosao em geral, incluindo
a corrosao por tensao. E facilmente soldada por diferentes métodos convencionais.
Por ser uma liga tratavel termicamente, sua resisténcia pode ser diminuida na regiao
de solda. A selecao de uma liga metélica adequada para preenchimento e solda de-
pende das caracteristicas de solda desejadas. A liga é frequentemente utilizada em
aplicacoes elétricas nas condicoes de temperas TH e T6, devido a sua boa condutivi-
dade elétrica. A anodizacao é considerada um excelente revestimento para a témpera
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T5 como acabamento fosco. Devido a sua versatilidade, é usada em aplicacoes diver-
sificadas na industria automével e de transportes, e na industria em geral.

As tabelas e apresentam as composi¢ao quimica (de acordo com a Norma Por-
tuguesa EN 573-3[8]) e propriedades fisicas das ligas de aluminio anteriormente descritas.



Elementos

Composicao Outros Outros
811;1;:.10& das Si (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn (%) | Mg (%) | Cr (%) | Zn (%) | Ti (%) Cada (%) | Total (%) Al (%)
min | 0.30 0.10 - — 0.35 — - — - —
EN AW-6060 060 | 030 | 010 | 010 | 060 | 005 | 015 | 0.10 0.05 0.15 | estante
min | 0.40 — 0.15 - 0.8 0.04 — — — —
EN AW-6061 - = 10,80 | 070 | 0.40 0.15 1.2 035 | 025 | 0.15 0.05 015 | restante
min | 0.20 - - — 0.45 - - - - -
EN-AW 6063 - = 10,60 | 035 | 0.10 0.10 090 | 0.0 | 0.10 | 0.10 0.05 015 | restante
Tabela 2.1: Composicao Quimica das Ligas de Aluminio EN AW-6060, EN AW-6061 e EN AW-6063
. Intervalo de | Condutividade | Condutividade Coeﬁ01ent~e de Modulo de
Densidade - o .. expansao ..
g /m?) Fusao elétrica térmica térmmica elasticidade
[°C] [MS/m] (W/m.K] 1075/ K GPa
EN AW-6060 2700 585-650 28-34 200-220 23.4 ~T0
EN AW-6061 2700 585-640 22-30 170-200 23 ~70
EN AW-6063 2700 585-650 28-34 200-220 23.4 ~T70

Tabela 2.2: Propriedades fisicas das Ligas de Aluminio EN AW-6060, EN AW-6061 e EN AW-6063 (valores aproximados

para 20°C)




E ainda possivel a producao de outras ligas e Estados Metalirgicos especiais (Témperas),
de acordo com a especificacao do cliente, e quando solicitados por este.

Associada as ligas estao as témperas. Antes de se definirem os estados das témperas,
ir-se-ao definir conceito{] que sao usados nestas, tais como:

Deformacao a frio: Deformacao plastica do metal a uma temperatura e a uma
velocidade tais que o metal endureca.

Encruamento: Modificacao da estrutura do metal associada a deformacao a
frio que se traduz num aumento da resisténcia mecanica e da
dureza com uma diminuicao da ductilidade.

Solubilizagao: Tratamento térmico que consiste em aquecer os produtos a
uma temperatura apropriada, manteé-los a essa temperatura
durante um tempo suficientemente longo para permitir aos
constituintes entrar em solugao solida e arrefecé-los rapida-
mente para conservar os constituintes em solucao.

Envelhecimento: Precipitacao a partir de uma solugao sélida sobressaturada
de que resulta a alteragao das propriedades da liga, a qual se
produz lentamente & temperatura ambiente (envelhecimento
natural ou maturagao) e mais rapidamente a temperatura ele-
vada (envelhecimento artificial ou revenido).

Recozimento: Tratamento térmico destinado a amaciar o metal por eli-
minagao do encruamento ou por coalescéncia dos precipitados
formados a partir da solucao sédida.

Os diferentes estados metalirgicos (témperas) baseiam-se na sequéncia dos tratamen-
tos de base utilizados. Os limites das propriedades mecanicas aplicam-se as combinacoes
individuais de liga-estado-produto.

As designagoes dos estados metalirgicos de base sao constituidas por letras, e no caso
de haver subdivisoes dos estados base, serao indicados por um ou mais digitos a seguir a
letra do estado base.

Para a lign EN AW-6060 aconselha-se o uso dos estados metalurgicos (témperas) T4,
T5, T6 e T66. Na liga EN AW-6061 as témperas T4 e T6. E para a liga EN AW-6063

aconselham-se as témperas T4, T5, T6 e T66. Note-se que ainda sao possiveis outros esta-

2texto integralmente retirado de [6]
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dos se o cliente desejar outras propriedades mecanicas. De seguida, definem-se os estados
metaltirgicos e as suas subdivisdes: [

Estados Definicoes

F  Bruto de fabricacao. Esta designacao aplica-se aos produtos resultantes
de um processo de enformacao no qual nao é aplicado qualquer meio de
controlo particular das condigoes térmicas ou de encruamento. Nao se
especificam limites das caracteristicas mecanicas para este estado.

O Recozido. Esta designacao aplica-se aos produtos que sao recozidos para
obter o estado cuja resisténcia mecanica é ml’nima.ﬂ (...)

H FEncruado: Esta designagao aplica-se aos produtos submetidos a uma
deformagao a frio apés recozimento (ou apés enformacdo a quente); ou
a combinacao de uma deformacao a frio com um recozimento parcial ou
com um recozimento de estabilizacao, a fim de obter as caracteristicas
mecanicas especificadas.

T Tratado termicamente para obter um estado estdvel diferente de F, O ou
H: Esta designagao aplica-se aos produtos tratados termicamente com ou
sem encruamento suplementar para obter um estado estavel. A letra T é
sempre seguida de um ou mais digitos que indicam a sequéncia especifica
dos tratamentos.

T4 Solubilizado e envelhecido naturalmente até a obtencao de um estado pra-
ticamente estdvel. Esta designacao aplica-se aos produtos que nao sofrem
encruamento apés solubilizacao ou para os quais o efeito de encruamento
associado ao aplanamento ou ao endireitamento nao afeta os limites das
caracteristicas mecanicas.

3texto integralmente retirado de [6]
40s produtos que, apés uma enformacio a quente, apresentam as propriedades requeridas para o estado
recozido, podem ser acompanhadas pelo estado O.
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T5 Arrefecido apos um tratamento de enformacgao a quente e depois enve-
lhecido artificialmente. Esta designacao aplica-se aos produtos que nao
sofrem encruamento apds arrefecimento praticado a seguir a uma en-
formacao a quente ou para os quais o efeito de encruamento associado ao
aplanamento ou ao endireitamento nao afeta os limites das caracteristicas
mecanicas.

T6 Solubilizado e depois envelhecido artificialmente. Esta designagao aplica-
se aos produtos que nao sofrem encruamento apods solubilizacao, ou para
os quais o efeito de encruamento associado ao aplanamento ou endireita-
mento nao afeta os limites das carateristicas mecanicas.

TX6 Numero 6 depois de T5 ou T6. Este nimero pode ser utilizado para
indicar um nivel de caracteristicas mais elevado que um T5 ou T6 res-
petivamente, obtido por um controlo especial do processo.

(...)

A tabela apresenta as diferentes propriedades mecanicas (de acordo com a Norma
Portuguesa EN 755-2[7])
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Espessura da parede*

Tensao de cedéncia

Tensao de rutura

Alongamento

Dureza Brinell

Tempera ¢ Rpos Rm A | Asomm [H B
[ mm ] [MPa] [MPa] (%] | [%]

T4 e < 25 60 120 16 | 14 15

- e<5 120 160 8 6 55

F<e<2 100 140 8 6 50

EN AW-6060 [ .- c<3 150 190 8 6 65
3<e<2 140 170 8 6 60

- e<3 160 215 8 6 70

3<e<25 140 195 8 6 65

T4 e <25 110 130 15| 13 65

EN AW-6061 [ .- e<5 240 260 9 7 85
F<e<25 240 260 0| 8 85

T4 e < 25 65 130 4| 12 15

s e<3 130 175 8 6 55

3<e<25 110 160 7 5 50

EN AW-6063 [ .- e <10 170 215 8 6 65
0<e<25 160 195 8 6 60

66 e <10 200 245 8 6 75

10<e<25 180 225 8 6 70

Para diferentes espessuras de parede de um dado perfil, os valores mais baixos das propriedades devem ser considerados véalidos para todo

o perfil da seccao transversal.

Tabela 2.3: Propriedades fisicas das Ligas de Aluminio EN AW-6060, EN AW-6061 e EN AW-6063




Além da dureza de Brinell existem outros tipos de dureza. Na Prébuild Aluminios,S.A
utiliza-se um durémetro que mede a dureza Webster. A seguinte figura ilustra os
diferentes tipo de liga e suas diferentes durezas:

Hardness-tensile property conversion chart

for age hardened Al-Mg-Si extrusion alloys
MPa \ [ \ \ \ \

‘ | AAG060 | | | | AAG082
T66 min.! T6 min,1

350 | | | | AAGOU5A |

T6 min.!

w
o
o

ued]y OJUI] OTY]

[7}]
=
'
(=)}
c
g
S 250
(7]
©
) AAG082
— High Char. (60821022)
> 200
©
c
1+
.B 150
7]
5 AA6360
High Perf. (63601003)
[t
100
50
AAEDBD
Gen. Purpose
(505094) ‘
I \ | !
Brinell 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

(10mm steel ball penetrator—TﬂDkg loading) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Vickers 46 51 56 61 66 71 76 82 87 92 98 103 109 115
(diamond penetrator-various l‘oadings) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Rockwell'F" 36 46 54 61 67 71 76 79 82 85 87 89 91 -
(1,58mm steel ball anetratnT—SDkg L:iading) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | |

Rockwell‘E’ 47 55 62 68 72 77 80 83 86 88 90 92 94 96
(3,17mm steel ball penetrator-100kg loading) | |
I

o
Webster 5 7 9 10 11 12 13 13-1414-15 15 15-16 16 16-17 17
(Model ‘B")

Hardness number

This chart is intended only as a guide for the user. Rio Tinto Alcan makes no representations or warranties in relation to the information
contained herein and shall have no liability for any actions taken by your reliance on such information. Where required by a specification,
tensile properties should always be established using recognized tensile testing procedures.

1 Based on EN755-2 properties.

©?2015 Rio Tinto Alcan

Figura 2.2: Ligas de aluminio e suas durezas (retirado dos arquivos da Prébuild)
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2.3 Processo Produtivo

”O processo produtivo so existe, se existir matéria—prima’ﬂ Esta matéria-prima é for-
necida sob a forma de cilindros de liga de aluminio - AIMgSi - denominados por bilete

(tarugo ou lingote). (figura

o

Figura 2.3: Matéria-prima (bilete)

Além da matéria-prima, outra ferramenta indispensavel no processo de extrusao sao as
matrizes (ﬁgura. Estas sao blocos de aco, com um ou mais orificios, sélidos e resisten-
tes onde cada orificio d& forma ao perfil desejado.

Figura 2.4: Matriz

O processo base da Prébuild Aluminios é o processo de extrusao de aluminio que é
um processo de conformacao mecanica onde o bilete é sujeito a uma deformacao plastica
e quente. Esta deformagao € resultante da resisténcia imposta pela matriz a passagem do

S5palavras do eng. Paulo Simdes
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metal.

De seguida ir-se-a apresentar, mais detalhadamente, o processo produtivo da Prébuild
Aluminios.

Apos rececao, o bilete é controlado em termos de dimensao, peso e composicao quimica
de forma a verificar se esta apto a ser utilizado. Se o bilete cumprir todos os pré-requisitos
dar-se-a inicio ao processo produtivo.

Para eliminar todas as impurezas existentes no bilete, este é lavado com jatos de agua.
De seguida é colocado no alimentador/pista de biletes (figura [2.5)) e posteriormente, o bi-
lete é pré-aquecido, de forma homogénea, no forno tunel entre os 450,/490°C.

Figura 2.5: Alimentador/pista de biletes

Para que o processo de extrusao tenha inicio é também necessario aquecer as matrizes
e o porta-matriz de forma a evitar choques térmicos. Estas sao preparadas e montadas
pelo operador, que as coloca nos fornos de matrizes (ﬁgura totalmente automatizados.
As matrizes e porta-matriz sao mantidas no forno durante 4 horas a uma temperatura de
400-450C°. Depois de aquecidas sao levadas para a prensa conjuntamente com o bloster
ou o insert respetivo.
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Figura 2.6: Forno de matrizes

Desta forma, poder-se-4 iniciar o processo de extrusao. O bilete é cortado, recorrendo
a uma cizalha quente e a sua medida e quantidades sao estipuladas pela ordem de fabrico.
O bilete é queimado com acetileno por forma a este nao se agarrar a cabeca da prensa
(figura e segue para a prensa de extrusao para iniciar o processo.

Figura 2.7: Bilete, previamente cortado, a ser queimado

A prensa (figura [2.8)) recebe de um lado o bilete e do lado oposto a matriz. Por agao
hidraulica da prensa, o bilete é pressionado contra a matriz através do pistao provocando
a formagcao do perfil que esta nos orificios da matriz.
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Figura 2.8: Prensa de extrusao

Este processo é acompanhado por um prensista que controla as operacoes da prensa
no pilpito principal (figura . Os perfis de aluminio saem da prensa a temperaturas
que rondam os 530/575°C, sendo arrefecidos por ar for¢cado ou vapor de dgua. E neste
momento que a dureza do perfil fica determinada (por via da liga do aluminio e do ar
forgado ou vapor de agua).

Figura 2.9: Pulpito principal
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Desta forma o perfil é rapidamente arrefecido ao longo da pista, sendo a ponta do perfil
presa por um alicate, puller, que o transporta até ao final das pistas/mesas (figura ,
sendo cortado por uma serra movel. As pistas encontram-se divididas em 5 zonas distintas,
a extrusao, arrefecimento, esticamento, espera e corte.

Ap6s a extrusao do primeiro bilete, é realizado o primeiro controlo de qualidade anali-
sando visualmente o aspeto superficial do perfil. Também é efetuado o controlo dimensio-
nal das cotas principais através da medicao no paquimetro. Este controlo é repetido com
frequéncia ao longo da extrusao.

- —
a
l‘

Tl &

Figura 2.10: Pistas

Ap6s o arrefecimento do perfil, este passa pelo esticamento, isto é, o perfil é fixo nas
extremidades por duas garras e esticado para endireitar, evitar eventuais torcoes e empeno.
ApoOs esta fase passa a ficar a espera para ser cortado, por uma serra fria, segundo as me-
didas solicitadas pelo cliente. Estas encontram-se descritas na ordem de fabrico.

De seguida, inicia-se o processo de encestamento (ﬁgura. Os perfis sao colocados
em cestos onde cada camada é separada por papel ou barretas com pano, barretas inter-
caladas com cartdo, consoante o perfil extrudido. E necessdrio realizar esta separacao pois
permite que o ar circule entre os perfis.
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Figura 2.11: Processo de encestamento

Por 1ltimo, segue-se o envelhecimento/maturacao/endurecimento do perfil - processo
de envelhecimento. Este é feito com recurso a um forno de envelhecimento artificial (fi-
gura onde permanecem cerca de 4 horas e 30 minutos com a temperatura estabilizada
a 185°C. Pontualmente, ha perfis que envelhecem a temperatura ambiente.

Figura 2.12: Forno de envelhecimento

Apés saida do forno é necessario que o perfil arrefeca. De seguida, podera sofrer a
operagao de cravagao e rasgo, caso contrario, este pode ser embalado (figura e sepa-
rado e expedido para os clientes. No caso de se tratar de um perfil da empresa C este é
logo expedido.

20



Figura 2.13: Processo de embalagem

Se for um perfil Prébuild Aluminios ou empresa F, este é separado na zona da separagao
(figura [2.14]) e expedido para o cliente.

Figura 2.14: Zona de separacao do perfil

No caso de o tratamento do perfil ser de lacagem ou de anodizagao, este nao é efetuado
na Prébuild Aluminios, consequentemente, os perfis sao embalados e seguem para o local
de tratamento. Regressando a Prébuild Aluminios os perfis sdo novamente separados e
expedidos e no caso de serem perfis de ruptura térmica estes passam pela seccao de polia-
mida para serem cravados e de seguida sao separados e expedidos para o cliente.

Na figura [2.15] apresenta-se o processo de produgao da Prébuild Aluminios.
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Figura 2.15: Esquema do processo produtivo da Prébuild Aluminios desde a preparagao
do bilete até a expedigao do perfil.
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Capitulo 3

Problemas que ocorrem na extrusao
de aluminio

Tendo em vista a importancia da eficiéncia do planeamento de producao ([2], [9]), as
empresas tém vindo progressivamente procurar junto das universidades resposta para al-
guns problemas praticos.

Neste capitulo apresentam-se alguns problemas no ambito da extrusao do aluminio que
entretanto foram estudados usando abordagens matematicas.

3.1 Determinacao do ciclo 6timo de vida das matrizes

Em primeiro lugar apresentar-se-a o problema que foi proposto no 74th ESGI (Euro-
pean Study Group with Industry) pela Extruverde, S.A, agora Prébuild Aluminios, S.A.
[4]. Ao longo do processo de extrusao as matrizes sofrem desgastes o que origina falhas de
qualidade dos perfis extrudidos. Quando as matrizes se encontram danificadas tém de ser
reparadas através de operacoes de manutencao. Tempos curtos entre manutencoes causam
custos excessivos de manutengao. Tempos longos entre manutengoes podem originar per-
das do material produzido e até mesmo perda da propria matriz. O problema proposto foi
o de estudar o ciclo 6timo de vida da matriz, ou seja, quanto quilos podem ser produzidos
por uma matriz entre manutencoes, sem que esta fique danificada. Para este estudo foi
utilizada a teoria dos valores extremos. Por exemplo, para a matriz do perfil PK40.04,
chegou-se a conclusao que os valores de risco associados a probabilidade de 0.05 e 0.01,
eram respetivamente 3900kg e 4700kg. Este estudo foi posteriormente aprofundado em [5].

3.2 Dimensionamento 6timo de lotes

Em 2015, Micael Santos [10] debrugou-se sobre o problema de otimizagao do dimensi-
onamento de lotes na Extrusal.
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No planeamento da sua producao, a empresa segue uma politica make-to-order, isto
é, produz para satisfazer encomendas concretas de clientes. Contudo, quando as quanti-
dades encomendadas sao inferiores a quantidade minima de produgao, essas encomendas
ficam pendentes. O problema de otimizagao surge quando a empresa tem capacidade exce-
dentéria de producdo (em termos de tempo disponivel da linha de producao e de matéria
prima). Nesse caso, essa capacidade é usada para satisfazer algumas das encomendas pen-
dentes. Como o valor das encomendas é inferior a quantidade minima de producao, a
produgao origina necessariamente stocks. O problema de otimizacao resultante consiste
em determinar que perfis produzir e em que quantidades de modo a satisfazer encomendas
pendentes minimizando os custos producao, de set-up e de stock resultantes da producao
excedentaria. Nesse trabalho é apresentada uma formulagao em programacao inteira, sao
propostas duas heuristicas e é estudado o caso onde as procuras futuras dos perfis sao
consideradas incertas. Para lidar com cendrios de incerteza é introduzido um modelo de
otimizacao robusta.

3.3 Sequenciamento da producao

Em 2014, Céatia Couto [3] estudou a sequenciamento da producao da Prébuild Aluminios
onde procurou minimizar o uso da matriz na producao com as restricoes inerentes ao uso
desta, ou seja, s6 se pode produzir uma matriz de cada vez; nao se pode extrudir con-
secutivamente duas matrizes com o mesmo bloster; nao se pode extrudir duas matrizes
consecutivamente com o mesmo insert; nao se pode produzir consecutivamente duas ma-
trizes com o mesmo porta-insert.

Sao apresentadas duas formulacoes: uma em programacao linear inteira e outra em pro-
gramacao por restrigoes. Algumas instancias sao resolvidas usando um software comercial.

3.4 Otimizacao do forno de envelhecimento

Além dos problemas mencionados anteriormente, também existe o problema da uti-
lizacao do forno de envelhecimento.

Uma vez que a Prébuild Aluminios é um exemplo de Job Shogfl] e de Make-to-Orderf},
os prazos de entrega sao importantes que sejam cumpridos.

L Job Shop - producdo descontinua, o sistema é concebido de forma a responder a uma grande diversidade
de produtos em quantidades reduzidas. Neste ambito, o processo produtivo é mais flexivel e estd orientado
a satisfazer as encomendas com um elevado grau de especificagdo por parte do cliente.

2 Make-to-Order - etapa sé se inicia apés a existéncia de um compromisso entre a empresa e o cliente.
O prazo de atendimento é alto. Este tipo de produgao é em tudo vantajosa na medida em que todos os
custos associados a stocks de produtos acabados sdo relativamente baixos. [2],[9)]
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Desta forma, o problema de otimizacao do forno de envelhecimento, de uma forma ge-
ral, procura minimizar a utilizacao do forno tendo em conta a duracao de cada fornada e o
prazo de entrega das encomendas aos clientes. Este problema vai ser estudado no capitulo[5]
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Capitulo 4

Trabalho realizado na Prébuild

Neste capitulo apresenta-se a uma breve descricao do trabalho realizado na Prébuild
Aluminios, no decorrer do estagio curricular.

Durante o estagio curricular foi permitido acompanhar o planeamento da Prébuild,
tendo sido autorizado assistir as reunioes. A posteriori, como a prestacao de servigos, ex-
trusao para a empresa C' e empresa F, ocupava praticamente todos os turnos de producao,
o planeamento era realizado com base nas encomendas mais urgentes e com encomendas
onde existiam prazos contratuais. De seguida emitia-se as ordens de fabrico e enviava-se
para a prensa.

Durante as primeiras semanas, observou-se todo o funcionamento da empresa. Com
o passar das semanas foram sendo atribuidas, gradualmente, tarefas tais como: a conta-
gem de perfis da empresa C' que estavam nos cestos, também se confirmavam os perfis da
Prébuild e da empresa E, pois por vezes os valores eram muito dispares daqueles que tinham
sido escritos na ordem de fabrico; como a redundancia é importante para a Prébuild, todos
os dados relativos a producao foram inseridos numa folha de excel. Uma vez que o diretor
industrial teve que se ausentar, todas as faltas e horas extraordinarias dos colaboradores
foram apontadas para posteriormente o diretor ver.

As tarefas atribuidas relativamente a empresa C' foram: a recolha de dados dos seus
perfis para inserir no sistema da Prébuild, tais como a recolha do peso tedrico, do peso real,
do tipo de porta-matriz a usar, o numero de saidas da matriz; posteriormente elaborava-se
uma ficha técnica do perfil, com a foto do perfil, o modo de embalar, o seu peso e o niimero
de perfil por minuto para que fosse distribuido na sec¢ao de embalagem; como o sistema da
empresa C' é paralelo ao da Prébuild, os colaboradores preenchiam a folha de embalagem
onde também apontavam o numero de perfis que iam para a sucata; apds recolha destas
folhas, estas eram introduzidas informaticamente numa folha de excel. Para a Prébuild ter
uma nocao de quanto tempo demorava uma equipa a embalar um certo perfil foi pedido
para que se calculasse o seu tempo médio, este tempo seria também colocado na ficha
técnica do respetivo perfil; para que houvesse um maior controlo do que saia da Prébuild,
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a empresa (' pediu que fosse enviada, juntamente com a carga, uma listagem das etiquetas
colocadas nas lata (contentores) que iam no camiao.

Além das tarefas que iam sendo atribuidas, um dos objetivos do estagio foi o de analisar
o planeamento da producao e estudar os processos produtivos de modo a identificar aspetos
que possam vir a ser otimizados. No Capitulo [3|serao apresentados alguns exemplos desses
aspetos que ocorrem na industria de extrusao de aluminio. Esses exemplos cobrem aspetos
relativos a otimizagao do processo produtivo e do planeamento da producao.

Durante o estagio, a analise centrou-se no estudo da utilizacao do forno de envelhe-
cimento. Numa primeira fase, o forno era utilizado consoante as propriedades mecanicas
da tabela [2.3] solicitadas pelo cliente, ou seja, para uma témpera Th o forno tinha uma
duragao de 4 horas a 195° e para uma témpera 16, o forno tinha uma duracao de 8 horas
a 195°. A dureza fica determinada pela temperatura e duragao do forno. Posteriormente,
o processo de envelhecimento foi alterado e a dureza passou a ficar determinada a boca da
prensa com uma injecao de ar sobre o perfil. Neste caso, todos os fornos tém uma duracao
de 4 horas e meia a 185°.

Tendo em conta estas duas fases, o problema de otimizagao varia substancialmente.

No primeiro caso, ha que ter em conta a témpera do perfil, pois a duracao dos fornos
é diferente. Assim, o problema de otimizagao consiste em decidir como agrupar perfis com
témperas iguais de modo a satisfazer os prazos de entrega das encomendas, minimizando
a utilizacao do forno.

No segundo caso, o problema de otimizacao fica simplificado, pois todos os fornos tém a
mesma duracao. Assim, o problema consiste em decidir o niimero de cestos que entram no
forno de modo a satisfazer os prazos de entrega das encomendas, minimizando a utilizacao
do forno.

Em ambos os casos assume-se que cada cesto s6 leva um tipo de perfil, caso contrario,

ter-se-ia outro problema de otimizacao, o de alocacao dos perfis nos cestos.
Estes dois problemas irdo ser estudados no Capitulo [5]
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Capitulo 5

Modelacao matematica dos
problemas de otimizacao do forno de
envelhecimento

Neste capitulo apresenta-se a modelacao matematica em programacao inteira mista
dos problemas de otimizacao da utilizagao do forno de envelhecimento. A funcao objetivo
procura minimizar o uso do forno de envelhecimento, tendo em conta as restrigoes inerentes
a sua utilizacao.

No Capitulo {4 foram referidos dois problemas de utilizacao do forno de envelhecimento.
Numa primeira fase, formular-se-a4 o caso em que todos os fornos tém a mesma duracao, e
numa segunda fase, formular-se-4 o caso em que a témpera do perfil é tida em conta, pois
a duracao dos fornos é diferente.

5.1 Problema 1

E dado um conjunto de cargas resultantes do processo de extrusao, caracterizadas pela
quantidade, as quais sao associadas uma hora de inicio e um prazo de entrega previsto.
O forno de envelhecimento tem um limite de cestos e cada fornada tem uma duracao
constante.

Antes de se formular o problema apresenta-se os indices, conjuntos e os parametros que
irao ser usados.

Indices

¢ o indice do perfil na carga
7 o indice do forno
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Constantes

C' o nimero maximo de cestos que o forno leva numa fornada
T o tempo de duracao do forno
H o horizonte temporal

m o nimero maximo de fornos no horizonte temporal

Conjuntos

N o conjunto das cargas
M o conjunto dos potenciais fornos. M ={1,...,m}

Parametros

n; o numero de cestos relativo ao perfil 7, 2 € N

r; a hora a que o perfil ¢ fica disponivel, 1 € N

d; a data da entrega da encomenda do perfil 7, i € N

t; hora de inicio do forno j. Sendo a hora de fim da fornalha dada por
t; + T 7eM

Para cada perfil i € N é associado o terno (n;, r;, d;).

Variaveis de decisao

y; para representar se o forno j é produzido, para j € M

x;; a quantidade de cestos da carga i no forno j, parai € N e j € M.

0;; para indicar se o perfil ¢ pode ser afeto a fornalha j ou nao. Isto acontece
se a hora a que o perfil i fica disponivel nao é superior a hora de inicio do
forno j e se a hora de fim do forno j nao é superior ao prazo de entrega
doperfil 7,7 € Neje M. Ouseja, 6;; =1,set; >riet; +T <d;, e
0;j = 0, se r; > ;.
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5.1.1 Formulacao

Segue-se a descricao da formulacao em programacao inteira mista:

min Yy (5.1a)

jeM

s.a Z xy; =n;, VieN (5.1b)

jeM

ti >t +Ty;, YjeM (5.1c)
tm +Tym < H (5.1d)
ri—t; <H(l—90;),Vie NjeM (5.1e)
ti+T—d; <H(l—0;),Yie N,je M (5.1f)
xi; <nidij,Vi e N,je M (5.1g)
d ay <CyVieNjeM (5.1h)
i€N
0;; € {0,1},Vie N,j e M (5.1i)
y; €{0,1},Vj e M (5.1j)
x;; inteiros,Yi € N,j € M (5.1k)

onde ty = 0.

A funcao objetivo (5.1a]) pretende minimizar o ntimero de fornos, ao longo do planea-
mento.

A restricao ([5.1b)) indica que o niimero de cargas dos perfis extrudidos tem que ser igual
ao nimero de cestos a produzir.

A restricao (5.1c|) indica que a hora de inicio de um forno t; deve ser superior a hora
de fim do forno anterior ¢;,_; +7". Note-se que se y; = 1 a restricao fica t; > t;,_1 + 71 e se
y; = 0 a restrigao apenas indica que t; > t;_.

A restrigao (5.1d)) indica que o hora de fim do tltimo forno, caso seja efetuada a forna-
lha (y,, = 1), tem que ser inferior ao fim do horizonte temporal.

As restrigcoes e garantem que se d;; = 1 entao o perfil 7 pode ser afeto a
fornalha j. A restrigao indica que se o perfil é afeto ao forno j (0;; = 1) entéo a hora
a que o perfil fica disponivel tem de anteceder o inicio do forno j. Note-se que se d;; = 0,
a restricao fica r; —t; < H e por isso é sempre satisfeita qualquer que sejam 7; e ¢;.

A restricao garante que se o perfil ¢ é afeto ao forno j entao o forno j termina (¢, +7°)
antes do prazo de entrega do perfil i (d;), ou seja, se o prazo final for posterior ao prazo
de entrega do perfil 7, este tem de ser igual a zero. Note-se que se d;; = 0, a restrigao fica
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t;j+T —d; < H, que ¢é satisfeita para todos os valores t; e d; correspondentes a uma solucao
admissivel.

A restrigao (5.1g) indica que a quantidade méxima de cestos do perfil i a entrar no
forno é no maximo n; e garante que se a quantidade de cestos do perfil ¢ colocados no forno
J € positiva, x;; > 0, entao d;; = 1.

A restri¢ao ([5.1h]) garante que a capacidade do forno é respeitada, ou seja, no limite o
forno leva C' cestos e também garante que se x;; > 0 entao o forno j é produzido, y; = 1.

As restrigoes (5.11), (5.1j)), e (5.1k]), modelam o dominio das varidveis.

Note-se que se pode sempre assumir que sao produzidos os primeiros fornos. Deste
modo

Yy <yi—njeEM | j>1 (5.2)

Isto é, se a fornalha j é produzida entao a j — 1-ésima fornalha também tem de ser.
Deste modo reduz-se o nimero de solucoes 6timas alternativas.

5.1.2 Casos particulares e variantes

Nesta secgao considera-se variantes ao modelo (5.1)) que permitem estabelecer relagoes
com problemas de otimizagao combinatoria classicos.

No caso em que todos os cestos do perfil 7 tém de ser colocados no mesmo forno, ha que
considerar novas varidveis bindrias z;; que indicam se as cargas do perfil ¢ sao colocadas
no forno j ou nao.
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Nesse caso x;; = n;2;;,1 € N,j € M e o modelo fica:

min Z Y; (5.3a)

JEM

sa Y zy=1VieN (5.3b)

JjeEM

tj>tj+Ty;,Vj €M (5.3¢)
tm + Tym < H (5.3d)
ri—t; < H(1—=6;),Vie NjeM (5.3e)
ti+T —d; <H(1—-6;),Vie N je M (5.3f)
2ij < 0;;,Vie N,jeM (5.3g)
Znizij <Cy;,Vie N,je M (5.3h)
1EN
0;; € {0,1},Vie N,j e M (5.31)
y; €{0,1},Vje M (5.3))
zi; €4{0,1},Vie N,je M (5.3k)

A funcado objetivo (5.3a]) pretende minimizar o ntimero de fornos, ao longo do planea-
mento diario.

A restri¢ao (5.3b)) indica que as cargas com perfil i estao num dos fornos.

As restrigoes ([5.3c)-(5.31) sdo andlogas as restri¢oes ([5.3c)-(5.3f) da formulagao (5.1)

A restricao (5.3g) indica que se z;; = 1 entao §;; é obrigatoriamente igual a 1.

A restrigao 1D garante que a capacidade do forno é respeitada, ou seja, no limite
leva C' cestos e também garante que n;z;; > 0 entao o forno j ¢ produzido, isto é, y; = 1.

E por fim, as restri¢oes (5.31), (5.3j)), e (5.3k), modelam o dominio das variaveis.

INote-se que, em muita literatura, esta restricdo é apelidada de restricdo de capacidade ou restricdo
Knapsack
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As varidveis 0;; podem ser eliminadas, ficando apenas

min Z Yj (5.4a)

jeM

s.a Z zij =1,Yie N (5.4b)

jeM

tp >t +Ty;,VjeM (5.4¢)
ton+ Ty < H (5.4d)
ri—t; <H(l—2z;),Vie Nje M (5.4e)
t,4+T—d <H1—2;),Yie N,jeM (5.4f)
> niz <Cyp Vi€ NjeM (5.4g)
ieN
y; € {0,1},Vj e M (5.4h)
zi; € {0,1},Vie N,j e M (5.41)

que é um caso particular de um problema do saco-mochila.
A restri¢ao ((5.4b|) é andloga a restri¢ao (5.3b)) da formulacao (5.3)).

As restrigoes (5.4c) e (5.4d)) sao andlogas as restrigoes (5.1c|) e (5.1d) da formulacao
ED).

As restricoes e garantem que se z;; = 1 entao a carga do perfil ¢ pode ser
afeta a fornalha j.
A restricao indica que se a carga do perfil é afeta ao forno j (z;; = 1) entao a hora
a que o perfil fica disponivel tem de anteceder o inicio do forno j. Note-se que se z;; = 0,
a restricao fica r; —t; < H e por isso é sempre satisfeita qualquer que sejam 7; e ¢;.
A restricao garante que se a carga do perfil ¢ é afeta ao forno 5 entao o forno j
termina (t; + 7T') antes do prazo de entrega do perfil i (d;), ou seja, se o prazo final for
posterior ao prazo de entrega do perfil 7, z;; tem de ser igual a zero. Note-se que se z;; = 0,
a restricao fica t; +T—d; < H, que ¢é satisfeita para todos os valores ¢; e d; correspondentes
a uma solucao admissivel.

A restri¢ao ((5.4g) é andloga a restrigao ([5.3hl) da formulagao ([5.3)).
E por fim, as restrigoes (5.4h)) e (5.4i)), modelam o dominio das varidveis.

Em particular, se a hora a que fica disponivel cada perfil for zero r; = 0 e o prazo de
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entrega for d; > H entao o problema fica simplificado:

min Z Yj (5.5a)

JEM
Y zy=1VieN (5.5b)
JjEM
Znizij < Cy],VZ S N,j eM (55C)
€N
y; € {0,1},Vj € M (5.5d)
Zij S {O, 1},VZ S N,] eM (556)

E nesse caso temos um Bin-packing[I]. Usando a terminologia destes problemas, tem-se:
Considerem-se n perfis (itens) e m fornos (bins), com n; o nimero de cestos do perfil i
(peso) e C a capacidade do forno (bin). Entdo o objectivo é o de determinar o menor
nimero de fornos (bins) necessarios para envelhecer todos os perfis considerados.

Note-se que o problema do Bin-packing é N'P-dificil, e como é um caso particular do
problema definido por (5.4)), entao este ltimo também é um problema N P-dificil.

5.2 Problema 2

Neste problema vamos considerar o caso em que ha que ter em conta a témpera do
perfil, pois a duragao dos fornos é diferente. Neste caso, o problema de otimizagao consiste
em decidir como agrupar perfis com témperas iguais de modo a satisfazer os prazos de
entrega das encomendas, minimizando a utilizacao do forno.

Antes de se formular o problema apresenta-se os indices, conjuntos e os parametros que
irao ser usados.

Indices

¢ o indice do perfil na carga
7 o indice do forno
¢ o indice da témpera

Constantes

C o numero maximo de cestos que o forno leva numa fornada
H o horizonte temporal
m o numero maximo de fornos no horizonte temporal
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Conjuntos

N o conjunto das cargas
M o conjunto dos possiveis fornos
L o conjunto das témperas

Parametros

n; o numero de cestos relativo ao perfil 7, i € N
r; a hora a que o perfil 7 fica disponivel, 1 € N
d; a data da entrega da encomenda do perfil 7, 2 € N
9:(0) gi(f) =1 se atémperai é {, e g;({) =0, caso contréario, i € N, £ € L
T, a duracao do forno da témpera ¢, ¢ € L
t; hora de inicio do forno j.

Para cada perfil i € N é associado o terno (n;, 5, d;, g;(¢)).

Variaveis de decisao

yj¢ para representar se o forno j ¢ produzido com a témpera ¢, para j € M,
telL

x;; a quantidade de cestos da carga i no forno j, parai € N e j € M.

0;; para indicar se o perfil ¢ pode ser afeto a fornalha j. Isto acontece se a
hora a que o perfil ¢ fica disponivel é inferior a hora de inicio do forno j
e se a hora de fim do forno j nao é superior ao prazo de entrega do perfil
i,7€ Neje M. Ouseja, 6;; =1,set; >riet; +1, <d;, e d;; =0, se
r; > tj.
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5.2.1 Formulacao

Segue-se a descricao da formulacao em programacao inteira mista:

min Z Z Yje (5.6a)

jeEM tel
s.a Zng <LVjeM (5.6b)
lel
5z'j < Zgz(é)y]g,w S N,j eM (566)
lel
Z ZSL’Z’]’ =N, Vi € N, (56d)
JjEM tel
ti>tia+ Y Twu, VieN (5.6¢)
Lel
lel
Tl—tJSH(1—51j>,VZ€N,]€M (56g)
ti+ > Twjl —di < H(1—6;),Yi€ N,j € M (5.6h)
lel
Tij < nl(SZ],VZ € N,] eM (561)
> wy <) CypVieNjeM (5.6))
1EN el
9;; €{0,1},Yie N,j e M (5.6k)
yjie € {0,1},Vj e M, L€ L (5.61)
z;; inteiros,Yi € N,je M,{ € L (5.6m)

onde to = 0.
A funcao objetivo (5.6a]) pretende minimizar o nimero de fornos, ao longo do planea-
mento diario.

A restri¢ao ((5.6b|) indica que quanto muito o forno j serd produzido com uma témpera.

A restricao ([5.6¢]) indica que se ;; = 1 entao existe um forno j com o perfil i e respetiva
témpera a ser produzido.

A restri¢ao (5.6d)) indica que o nimero de cargas dos perfis extrudidos tem que ser igual
ao numero de cestos.

A restrigao (5.6€]) indica que a hora de inicio de um forno com a témpera ¢ tem que
ser superior a hora de fim do forno anterior. Note-se que se y;; = 1 a restricao fica
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t; > tj—1 +Tyyje e se yj = 0 a restricao apenas indica que t; > t;_;.

A restricao ([5.61]) indica que o hora de fim do ultimo forno, caso seja efetuada a fornalha
(yme = 1), tem que ser inferior ao prazo de entrega menos a sua duragao.

As restricoes (5.6g) e (5.6h) garante que se §;; = 1 ent@o o perfil i pode ser afeto a
fornalha j. A restricao (5.6g) indica que a hora a que o perfil fica disponivel retirando-lhe

a hora de inicio do forno correspondente tem que ser inferior ao prazo de entrega. Note-se
que se 0;; = 0, a restrigao fica r;, —t; < H.

A restricao indica a hora de inicio do forno j adicionando-lhe a sua duracao e
retirando-lhe o prazo de entrega do perfil tem que ser inferior ao horizonte de planea-
mento, ou seja, se o prazo final for posterior ao prazo de entrega do perfil i, este tem de
ser igual a zero. Note-se que se d;; = 0, a restricao fica t; + Tyy;r — d; < H.

A restricao ((5.6i) indica que a quantidade méaxima de cestos a entrar no forno é no
maximo n; e garante que se a quantidade de cestos do perfil ¢ colocados no forno j é posi-
tiva, z;; > 0, entao J;; = 1, ou seja, o forno forno j inclui os perfis do tipo <.

As restricao (5.6j)) garantem que a capacidade do forno é respeitada, ou seja, no limite
o forno leva C' cestos e também garante que z;; > 0 entao o forno j é produzido, y;; = 1.

As restrigoes (5.6k]), (5.61), e (5.6m)), modelam o dominio das varidveis.
Note-se que, tal como na formulagao (5.1)) também agora se pode assumir sempre que
sao produzidos os primeiros fornos. Deste modo

Zyje < Yj—10,5 € M[j>1, (5.7)
el

No caso em que todas as téemperas dos perfis sao iguais fica-se com o problema 1 e suas
variantes mencionados na sec¢ao anterior.

5.3 Melhoramentos

Para melhorar a qualidade das formulagoes podem-se introduzir desigualdades validas:
restrigoes que nao fazem parte do problema original mas que, nao cortando solugoes inteiras
admissiveis, cortam a regiao admissivel da respetiva relaxacao linear (formulagao obtida
eliminando as restrigdes que obrigam as varidveis a ser bindrias e inteiras), melhorando
assim o desempenho da pesquisa da solucao 6tima inteira.

Para as presentes formulagoes, assumem-se, nas formulagoes (5.1)), (5.3)), (5.4) e (5.5),

as seguintes desigualdades validas:
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jEM
D ien nl“

Z y; > ; 1eN

JEM ¢

Para a formulagao (5.6 assumem-se as desigualdades vélidas:

Zéijz{%w, ieN

jeM
ZyjeZ —Eleg git : i€N, (€L
jeM

(5.8a)

(5.8b)

(5.9a)

(5.9b)

As desigualdades validas (5.8)) impoem um limite inferior ao nimero de fornos afetos a

um perfil (5.8a]) e ao total de perfis ([5.8al).

De forma andloga, obtém-se as desigualdades validas ([5.9) que impoem um limite infe-
rior ao nimero de fornos afetos a um perfil ((5.9a)) e ao total de perfis com témpera ¢, (5.9b)).

Na tabela sumarizam-se as dimensoes das varias instancias e o respetivo tempo de

execucao.
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0v

, Tempo de Ntumero de
. . Fornos Numero de - ..
Horizonte | Formulacao . . execugao (s) restrigoes
produzidos | Variaveis
sem com sem com
desigualdades | desigualdades | desigualdades | desigualdades
5.1] 2 128 0.147 0.115 206 222
5.3) 2 128 0.132 0.105 206 222
1 dia 5.4] 2 68 0.07 0.08 146 162
5.9] 2 64 0.38 0.252 19 35
5.6) 3 132 0.12 0.109 330 347
5.1} 17 3136 8.509 25.769 4758 4814
5.3) 17 3136 7.906 23.625 4758 4814
1 semana 5.4] 17 1596 7.01 14.685 3218 3274
5.9] 17 1568 0.251 0.251 83 139
5.6) 18 3164 3600* 45.417 7866 7923
9 semanas 5.1] 29 1920 1.105 1.081 2894 2910
5.6] 29 1980 8.878 10.177 4754 4771
1 més 5.1} 68 12544 192.348 108.607 18870 18926
5.6) 68 12656 3600* 146.604 31302 31359

* ~ ~
solugdo nao encontrada ao fim de 1 hora

Tabela 5.1: Dimensoes e tempos de execucao das varias instancias




Capitulo 6

Exemplos baseados em dados reais

Neste capitulo sao apresentados alguns exemplos dos problemas anteriormente descri-
tos. Para a obtencao das solucoes 6timas utilizou-se software Xpress 8.0. Para a obtencao
de todos os resultados aqui apresentados foi usado um computador pessoal equipado com
Processador Genuine Intel(R) CPU U4100 @ 1.30 GHz e 4Gb de meméria RAM.

Para a obtencao de resultados e posterior discussao foram recolhidos, aleatoriamente,
um dia de producao e uma semana de producao da Prébuild Aluminios. E para a obtencao
de resultados para 15 dias e um meés de producao incrementaram-se os dados, ou seja, para
um dia incrementou-se a procura para 15 dias e de uma semana incrementou-se a procura
para 1 més (4 semanas).

O c6digo das formulagoes (5.1)), (5.3), (5.4), (5.5)), (5.6) no software Xpress estao des-

critos nos anexos [C| [D] [E] [F] [G] respetivamente.
Os resultados obtidos serao apresentados nas tabelas seguintes (6.1 - [6.14]). Sao apre-

sentados, na primeira linha, a solugdo étima (o nimero de fornos), e nas colunas sao
apresentados os cestos dos perfis que fizeram fornada assim como a hora de inicio da for-
nada e se for o caso, a témpera do perfil.

Note-se que, para 15 dias e 1 més sé foram testadas para as formulagoes (5.1)) e (5.6)).

Considera-se ainda o limite de tempo de execucao igual a 1 hora.

6.1 Problema 1

Seja C' = 12 o nimero maximo de cestos que o forno leva numa fornada.
T = 4.5 a duracao da fornada.

Considera-se ainda que cada cesto s6 leva um tipo de perfil.
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6.1.1 Exemplos baseados em dados reais

Para um dia de producao, considera-se também que m = 4 pois cada fornada tem uma
duragao de quatro horas e trinta minutos (7" = 4.5).

Com base nos dados [A] tem-se:

Para a formulagao (5.1)):

Total de fornos produzidos: 2

Tempo de execucao: 0.147s

Tempo de execugao com : 0.115s

Forno 1 que comega as 22.8: | Forno 2 que comeca as 28.3:
PV00.02(2) PV01.03(3)
PC14.29(3) PC12.54(2)
PD12.30(1) PDO06.34(1)
PC14.26(1) PK40.59(1)
PC14.24(1) PK40.15(2)
PF09.51(2) PR90.02(1)
PR90.38(1) PD11.21(1)

PR90.56(1)

Tabela 6.1: Resultados referentes a um dia de produgao utilizando a formulagao (5.1)

Para a formulagao (5.3):

Total de fornos produzidos: 2

Tempo de execugao: 0.132s

Tempo de execugao com : 0.105s

Forno 1 que comega as 22.8: | Forno 2 que comeca as 28.3:
PV01.03(3) PC14.24(1)
PV00.02(2) PC12.54(2)
PC14.29(3) PF09.51(2)
PD12.30(1) PK40.59(1)
PC14.26(1) PK40.15(2)
PDO06.34(1) PR90.02(1)
PR90.38(1) PD11.21(1)

PR90.56(1)

Tabela 6.2: Resultados referentes a um dia de produgao utilizando a formulagao (5.3))
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Para a formulacao (5.4):

Total de fornos produzidos: 2

Tempo de execugao: 0.07s

Tempo de execucao com : 0.08s

Forno 1 que comeca as 22.8: | Forno 2 que comega as 28.3:
PC14.26(1) PV01.03(3)
PC12.54(2) PV00.02(2)
PF09.51(2) PC14.29(3)
PDO06.34(1) PD12.30(1)
PK40.59(1) PC14.24(1)
PK40.15(2) PR90.56(1)
PR90.02(1)
PD11.21(1)
PR90.38(1)

Tabela 6.3: Resultados referentes a um dia de produgao utilizando a formulagao ([5.4))

Para a formulagao (5.5)):

Total de fornos produzidos: 2
Tempo de execucao: 0.38s
Tempo de execucao com : 0.252s
Forno 1: Forno 2:
PV01.03(3) PC14.24(1)
PV00.02(2) PC12.54(2)
PC14.29(3) PF09.51(2)
PD12.30(1) PK40.59(1)
PC14.26(1) PK40.15(2)
PD06.34(1) PR90.02(1)
PR90.38(1) PD11.21(1)
PR90.56(1)

Tabela 6.4: Resultados referentes a um dia de produgao utilizando a formulagao (5.5

Para uma semana de producao, considera-se m = 28 pois cada fornada tem uma duracao
de quatro horas e trinta minutos (7' = 4.5)
Com base nos dados [B] tem-se:
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Para a formulacao (5.1)):

Total de fornos produzidos: 17
Tempo de execucao: 8.509s
Tempo de execugao com ((5.8): 25.769s

Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5:
inicio as 22.5 inicio as 28: inicio as 33.5 inicio as 64.5 inicio as 82.24
PB04.45(2) PC16.08(4) PD11.40(12) PC15.71(1) PA06.13(6)
PC10.49(4) PC15.71(5) PA06.03(3) PF11.45(4)
PC15.71(6) PF04.44(3) PB09.83(1) PD12.06(2)

PB05.37(2)

PA06.19(5)

Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:

inicio as 87.74 | inicio as 93.24 | inicio as 98.74 | inicio as 104.24 | inicio as 119
PB09.83(2) PA06.09(4) PD12.22(10) PB05.05(1) PC12.48(5)
PB05.04(10) PK40.12(4) PC15.59(2) PD12.09(1) PB04.82(3)
PF11.46(4) PC12.48(1) PC15.89(2)
PD12.18(1) PCE02.10(2)

PC15.55(2)

PB04.76(4)

PDO01.11(2)

Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15:
inicio as 124.5 | inicio as 138.5 inicio as 144 inicio as 149.5 | inicio as 164.02
PD06.31(2) PC15.59(10) PB04.77(2) PB04.73(2) PC12.03(1)
PC15.74(2) PMV07.96(2) PB04.73(4) PC12.03(3) PMV09.97(2)
PB04.69(2) PF10.13(2) PD10.08(5) PC15.88(1)
PMV07.96(2) PC15.75(2) PDO08.15(2) PC13.65(2)
PB04.67(2) PC12.05(2) PV00.02(6)

PB04.81(2)

Forno 16: Forno 17:
inicio as 169.52 | inicio as 175.02
PC12.07(3) PF10.12(2)
PD10.32(3) PC15.60(2)
PD06.33(2) PSM12.02(3)
PC15.88(2) PF07.21(4)

PC13.63(2)

Tabela 6.5: Resultados referentes a uma semana de producao utilizando a formulagao (5.1
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Para a formulacao (5.3):

Total de fornos produzidos: 17
Tempo de execucao: 7.906s
Tempo de execucao com : 23.625s
Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5:
inicio as 30.8 | inicio as 37.56: | inicio as 43.06 inicio as 59 inicio as 64.5
PB04.45(2) PD11.40(12) PC10.49(4) PF04.44(3) PC15.71(12)
PC16.08(4) PB05.37(2) PA06.09(4)
PA06.03(3) PA06.13(6) PB05.05(1)
PB09.83(3) PF11.45(4)
Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
inicio as 82.83 inicio as 93.5 inicio as 99 inicio as 104.5 inicio as 110
PA06.19(5) PB05.04(10) PD12.22(10) PF11.46(4) PC15.59(12)
PK40.12(4) PC15.74(2) PD12.06(2) PD12.09(1)
PDO06.31(2) PB04.82(3)
PD12.18(1) PDO01.11(2)
PC15.89(2)
Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15:
inicio as 115.5 inicio as 121 inicio as 134.13 | inicio as 161.52 | inicio as 167.02
PC15.55(2) PC12.48(6) PB04.73(6) PC12.05(2) PC12.07(3)
PB04.77(2) PB04.69(2) PB04.67(2) PD08.15(2) PD10.32(3)
PB04.76(4) PCE02.10(2) PC12.03(4) PD06.33(2) PMV09.97(2)
PMV07.96(4) PB04.81(2) PV00.02(6) PC15.88(3)
Forno 16: Forno 17:
inicio as 172.52 | inicio as 178.02
PC15.60(2) PF10.12(2)
PC15.75(2) PF10.13(2)
PD10.08(5) PC13.65(2)
PSM12.02(3) PF07.21(4)
PC13.63(2)

Tabela 6.6: Resultados referentes a uma semana de produgao utilizando a formulagao (/5.3))

45




Para a formulacao (5.4):

Total de fornos produzidos: 17
Tempo de execucao: 7.01s
Tempo de execucao com : 14.685s
Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5:
inicio as 27.29 | inicio as 37.56: | inicio as 43.06 inicio as 64.5 inicio as 70
PD11.40(12) PC10.49(4) PB04.45(2) PC15.71(12) PB05.37(2)
PA06.03(3) PC16.08(4) PD12.22(10)
PA06.19(5) PF04.44(3)
PB09.83(3)

Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
inicio as 77 inicio as 82.5 inicio as 88 inicio as 93.5 inicio as 99
PA06.13(6) PA06.09(4) PB05.05(1) PC15.59(12) PC12.48(6)
PF11.45(4) PK40.12(4) PB05.04(10) PB04.69(2)
PD12.06(2) PD06.31(2) PD12.09(1) PC15.55(2)

PC15.74(2) PB04.77(2)

Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15:

inicio as 104.5 | inicio as 149.48 | inicio as 154.98 | inicio as 164.02 | inicio as 169.52
PF11.46(4) PDO01.11(2) PCE02.10(2) PC15.89(2) PV00.02(6)
PD12.18(1) PMV07.96(4) PB04.81(2) PB04.73(6) PSM12.02(3)
PB04.82(3) PC12.03(4) PC12.07(3) PB04.67(2) PC13.63(2)
PB04.76(4) PDO08.15(2) PC15.60(2) PMV09.97(2)
PD10.32(3)
Forno 16: Forno 17:
inicio as 175.02 | inicio as 180.52
PF10.13(2) PF10.12(2)
PD10.08(5) PC15.75(2)
PD06.33(2) PC12.05(2)
PC15.88(3) PC13.65(2)
PF07.21(4)

Tabela 6.7: Resultados referentes a uma semana de produgao utilizando a formulagao (}5.4))
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Para a formulacao (5.5)):

Total de fornos produzidos: 17
Tempo de execucao: 0.251s

Tempo de execugao com ((5.8): 0.251s

Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5:
PC10.49(4) | PC15.71(12) | PD11.40(12) | PC15.59(12) | PB05.04(10)
PC15.74(2) PDO01.11(2)
PB04.76(4)

PC13.63(2)

Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
PB04.45(2) PC16.08(4) PA06.13(6) PK40.12(4) PC12.48(6)
PD12.22(10) | PA06.19(5) PA06.09(4) PF11.45(4) PB04.73(6)

PC12.07(3) PB04.81(2) PF07.21(4)

Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15:
PD12.18(1) PF11.46(4) PF04.44(3) PA06.03(3) PB05.37(2)
PD10.08(5) | PMV07.96(4) | PB09.83(3) PD12.09(1) PC15.89(2)
PV00.02(6) PC12.03(4) PD10.32(3) PB04.82(3) PB04.67(2)

PSM12.02(3) | PF10.12(2) PF10.13(2)

PC15.88(3) | PMV09.97(2)

PDO08.15(2)
Forno 16: Forno 17:
PD06.31(2) PB05.05(1)
PC15.55(2) PD12.06(2)
PCE02.10(2) | PB04.69(2)
PC15.60(2) PB04.77(2)
PDO06.33(2) PC15.75(2)
PC13.65(2) PC12.05(2)
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Tabela 6.8: Resultados referentes a uma semana de produgao utilizando a formulagao (5.5))




Os resultados da tabela foram obtidos com base nos dados [A] cuja procura foi in-
crementada para 15 dias da seguinte forma n; = 15%n;, r; = 15%r; e d; = H, com H = 720
e m = 60.

Os resultados da tabela foram obtidos com base nos dados [B] cuja procura foi

incrementada para 4 semanas da seguinte forma n; = 4*xn;, r;, = 4*r; e d; = H, com
H =864 em =112.
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67

Total de fornos produzidos: 29
Tempo de execucao: 1.105s

Tempo de execugao com ([5.8): 1.081s
Forno 3: Forno 4:

Forno &:

Forno 6: Forno 7:
inicio as 310.5

inicio as 57.5 | inicio as 63

Forno 5:

Forno 1: Forno 2:
inicio as 30 |inicio as 35.5| inicio as 41 |inicio as 46.5 | inicio as 52
PV01.03(6) |PK40.59 (12)|PC12.54 (12)|PC12.54 (12)|PR90.38 (12)|PV01.03 (12) |PC14.26 (12) |PK40.15 (12)
PC12.54 (6)
Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15: Forno 16:
inicio as 343.5| inicio as 349 |inicio as 345.5

Forno 10: Forno 11:
inicio as 327 |inicio as 332.5| inicio as 338
PV01.03 (3) | PV00.02 (9)

PC14.26 (3) |PV01.03 (12)| PR90.02 (12)
PD06.34(9) PC14.29(6) | PK40.59 (3)
PR90.38 (3)

Forno 9:
inicio as 316 [inicio as 321.5
PF09.51 (12) |PV01.03 (12) | PK40.15 (12)

Forno 17: Forno 18: Forno 19: Forno 20: Forno 21: Forno 22: Forno 23: Forno 24:
inicio as 360 [inicio as 365.5[inicio as 424.5| inicio as 430 |inicio as 435.5| inicio as 441 |inicio as 446.5| inicio as 452
PC14.29 (12) | PC14.29 (12)|PV00.02 (12) | PR90.56 (12)| PV00.02 (3) | PC14.29 (6) |PD11.21 (12)| PC14.24(3)

PD12.30 (6) | PD06.34 (6) PF09.51(6)
PR90.02(3) PR90.56(3)
Forno 28: Forno 29:

Forno 26: Forno 27:
inicio as 468.5| inicio as 474
PC14.29 (9) |PF09.51 (12) | PD12.30 (9)
PD11.21(3)

Forno 25:
inicio as 457.5| inicio as 463 inicio as 479
PV00.02 (6) [PC14.24 (12)

PK40.15 (6)
Tabela 6.9: Resultados referentes a duas semanas de produgao utilizando a formulagao (5.1)




0¢

Total de fornos

produzidos: 68

Tempo de execugao: 192.348s
Tempo de execucdo com (5.8): 108.607s

Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5: Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
inicio as 61.68 | inicio as 67.18 | inicio as 72.68 |inicio as 202.06|inicio as 207.56/ inicio as 213.06 |inicio as 218.56|inicio as 224.06|inicio as 229.56|inicio as 235.06
PB04.45 (8) | PD11.40 (12) | PF11.46 (12) | PD12.06 (4) PC15.71 (4) PC15.59 (12) PD11.40 (4) PF04.44 (4) | PC15.59 (12) | PF04.44 (4)
PF11.45 (4) PC12.05(8) PD10.32(8) PD06.31 (8) PC15.75 (8) PB04.67(8)
Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15: Forno 16: Forno 17: Forno 18: Forno 19: Forno 20:
inicio as 240.56|inicio as 246.06|inicio as 252.56|inicio as 257.06|inicio as 262.56| inicio as 268.06 |inicio as 273.56(inicio as 279.06|inicio as 284.56|inicio as 290.06
PF11.45 (4) PA06.19 (4) | PD11.40 (12) | PCE02.10 (8) | PF04.44 (4) PD11.40 (12) PC16.08 (4) | PA06.09 (12) | PB04.73 (12) | PC15.71 (12)

PF10.13 (8) PB04.69(8) PD10.32 (4) PF11.45 (8) PB05.04 (8)

Forno 21: Forno 22: Forno 23: Forno 24: Forno 25: Forno 26: Forno 27: Forno 28: Forno 29: Forno 30:
inicio as 295.56|inicio as 301.06|inicio as 306.56|inicio as 312.06|inicio as 317.56| inicio as 323.06 |inicio as 328.56(inicio as 334.06|inicio as 339.56|inicio as 345.06
PD11.40 (8) | PA06.19 (12) | PC15.59 (12) | PC15.59 (12) | PF07.21 (12) | PC12.03 (12) | PB04.73 (12) | PC15.74 (8) | PC10.49 (12) | PC15.88 (12)

PC15.55(4) PC12.03(4)

Forno 31: Forno 32: Forno 33: Forno 34: Forno 35: Forno 36: Forno 37: Forno 38: Forno 39: Forno 40:
inicio as 350.56|inicio as 356.06|inicio as 361.56|inicio as 367.06|inicio as 372.56| inicio as 378.06 |inicio as 383.56/| inicio as 426.5 |inicio as 607.98|inicio as 613.48
PB05.05 (4) | PB04.76 (12) |PSM12.02 (12)| PBO05.04 (8) PB05.37 (4) PA06.13 (12) PB05.37 (4) PD12.09 (4) PB04.77 (4) PDO01.11 (8)
PDO08.15 (8) PC15.55 (4) PF11.46 (4) PA06.19 (4) PD12.18 (4) |PMV09.97 (8) | PMV07.96 (4)

PD12.06 (4) PF07.21 (4) PB04.76(4)

Forno 41: Forno 42: Forno 43: Forno 44: Forno 45: Forno 46: Forno 47: Forno 48: Forno 49: Forno 50:
inicio as 618.98|inicio as 624.48|inicio as 629.98|inicio as 635.48|inicio as 640.98| inicio as 646.48 |inicio as 651.98(inicio as 657.48|inicio as 662.98|inicio as 668.48
PA06.09 (4) PC12.48 (4) | PD12.22 (12) | PC12.48 (12) | PB05.04 (12) | PD12.22 (12) | PB09.83 (12) | PC16.08 (12) | PD12.22 (4) | PB04.82 (12)

PB04.81 (8) PC13.65(8) PD10.08(8)

Forno 51: Forno 52: Forno 53: Forno 54: Forno 55: Forno 56: Forno 57: Forno 58: Forno 59: Forno 60:
inicio as 673.98|inicio as 679.48|inicio as 684.98|inicio as 690.48|inicio as 695.98| inicio as 701.48 |inicio as 706.98|inicio as 712.48|inicio as 717.98|inicio as 723.48
PC15.89 (8) | PK40.12 (12) | PV00.02 (12) | PC12.07 (12) | PV00.02 (12) | PA06.03 (12) PD06.33 (4) | PA06.13 (12) | PB05.04 (12) | PD10.08 (12)

PD06.33 (4) PC13.63 (8)

Forno 61: Forno 62: Forno 63: Forno 64: Forno 65: Forno 66: Forno 67: Forno 68:
inicio as 728.98|inicio as 734.48|inicio as 739.98|inicio as 745.48|inicio as 750.98| inicio as 756.48 |inicio as 761.98|inicio as 767.48
PC15.71 (12) | PC15.71 (8) | PC15.71 (12) | PK40.12 (4) | PD12.22 (12) |[PC10.49com (4)[PMV07.96 (12)] PC12.48 (8)

PB04.77 (4) PC15.60(8) PF10.12 (8)

Tabela 6.10: Resultados referentes a quatro semanas de produgao utilizando a formulagao (5.1)




6.2 Problema 2

Seja C' = 12 o nimero maximo de cestos que o forno leva numa fornada.

Cada cesto s6 leva um tipo de perfil.

Se a téempera do perfil for T5, o forno de envelhecimento tem uma duracao de 4 horas
(Ty=75 = 4); para uma témpera T6, este tem uma duragdo de 8 horas (Ty—r¢ = 8).

6.2.1 Exemplos baseados em dados reais

Para um dia de producao, tendo em conta os dados|Ale base na formulagao (5.6]) tem-se:

Total de fornos produzidos: 3
Tempo de execugao: 0.12s

Tempo de execugao com ((5.9): 0.109s

Forno 1 que comeca as 22.8: | Forno 2 que comeca as 27.3: | Forno 3 que comeca as 31.8:
Teémpera: TH Témpera: TH Teémpera: T6
PC14.29(3) PV01.03(3) PD12.30(1)
PC12.54(2) PV00.02(2) PC14.24(1)
PF09.51(2) PC14.26(1) PK40.59(1)
PDO06.34(1) PK40.15(2)
PD11.21(1) PR90.02(1)
PR90.56(1)
PR90.38(1)

Tabela 6.11: Resultados referentes a um dia de producao utilizando a formulagao (j5.6))
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Para uma semana de producao, tendo em conta os dados [B}

Total de fornos produzidos: 18
Tempo de execucio: 3600s”
Tempo de execugao com ((5.9): 45.417s

Forno 1:

* ~ ~
solucao nao encontrada ao fim de 1 hora

Tabela 6.12:
(5.6)

52

Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5:
inicio as 28.5 inicio as 37 inicio as 50 inicio as 58.5 inicio as 67
Témpera: T6 Teémpera: TH Teémpera: T6 Teémpera: T6 Teémpera: TH
PC15.71(12) PB04.45(2) PC16.08(4) PA06.03(3) PD11.40(9)
PC10.49(4) PA06.19(5) PB09.83(3) PA06.13(3)
PF04.44(3) PB05.37(2)
PD11.40(3) PF11.45(4)

Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
inicio as 77.43 | inicio as 81.93 | inicio as 90.43 | inicio as 97.13 | inicio as 105.63
Tempera: TH Teémpera: T6 Teémpera: T5H Teémpera: T6 Teémpera: T6

PA06.13(3) PA06.19(2) PD12.22(10) PB05.04(10) PC12.48(6)
PA06.09(4) PK40.12(4) PD12.06(2) PB04.77(2) PC15.59(4)
PB05.05(1) PF11.46(4) PC15.55(2)
PD12.09(1) PC15.74(2)
PDO06.31(2)
Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15:
inicio as 120.43: | inicio as 129.03 | inicio as 140.53 | inicio as 145.88 | inicio as 157
Teémpera: TH Témpera: T6 Teémpera: TH Témpera: T6 Témpera: T6
PD12.18(1) PC15.59(8) PDO01.11(2) PB04.67(2) PC15.89(1)
PB04.69(2) PB04.82(3) PB04.81(2) PCE02.10(2) PB04.73(6)
PB04.76(4) PC15.89(1) PF10.12(2) PC15.60(2) PC15.75(2)
PMV07.96(4) PD10.08(5) PD10.32(3) PC12.05(2)
PMV09.97(2) PDO08.15(1)
Forno 16: Forno 17: Forno 18:
inicio as 174 inicio as 178.5 inicio as 187
Teémpera: T5 Teémpera: T6 Témpera: TH
PC12.07(3) PDO08.15(1) PF10.13(2)
PC12.03(4) PC13.65(2) PC15.88(3)
PD06.33(2) PSM12.02(3) PV00.02(6)
PF07.21(4)
PC13.63(2)

Resultados referentes a uma semana de producao utilizando a formulagao




Os resultados da tabela foram obtidos com base nos dados[A] cuja procura foi in-
crementada para 15 dias da seguinte forma n; = 15%n,, r; = 15xr; ed; = H, com H = 720.

Os resultados da tabela foram obtidos com base nos dados [B] cuja procura foi in-
crementada para 4 semanas da seguinte forma n; = 4xn;, r; = 4xr; e d; = H, com H = 864.
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Total de fornos produzidos: 29
Tempo de execucao: 8.878s
Tempo de execucao com (5.9): 10.177s

Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5: Forno 6: Forno 7: Forno 8&:
inicio as 210.5| inicio as 219 (inicio as 227.5| inicio as 236 |inicio as 244.5| inicio as 253 [inicio as 257.5| inicio as 262
Teémpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Téempera T6 | Témpera T6 | Tempera TH
PK40.59(12) | PD12.30(9) |PC14.24 (12)|PR90.38 (12)| PC14.24 (3) | PC14.26(6) |PV00.02 (12)| PV01.03(12)

PR90.38 (3) PK40.59 (3) | PD06.34(6)
PK40.15(6)

Forno 9: Forno 10: Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15: Forno 16:
inicio as 266.5| inicio as 271 |inicio as 275.5linicio as 280.5| inicio as 285 |inicio as 289.5| inicio as 294 [inicio as 298.5
Teémpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5H | Témpera TH
PC14.29 (12)| PC14.29(12) |PV01.03 (12)| PV00.02 (6) | PC12.54(12) |PV00.02 (12) | PF09.51 (12) | PV01.03(12)

PF09.51(6)

Forno 17: Forno 18: Forno 19: Forno 20: Forno 21: Forno 22: Forno 23: Forno 24:
inicio as 303 |inicio as 311.5| inicio as 316 |inicio as 324.5| inicio as 329 |inicio as 333.5| inicio as 338 |inicio as 342.5
Teémpera T6 | Téempera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5H | Témpera TH
PK40.15 (12)| PF09.51(12) | PD12.30(6) | PV01.03(9) | PD11.21(12) | PD06.34 (9) | PC14.26 (9) |PC12.54 (12)

PR90.02(6) | PC14.29 (3) PD11.21(3)

Forno 25: Forno 26: Forno 27: Forno 28: Forno 29:
inicio as 347 |inicio as 351.5| inicio as 360 [inicio as 364.5| inicio as 373
Teémpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6
PC14.29(6) | PR90.02(9) [PC14.29 (12) |PR90.56 (12) | PK40.15(12)

PC12.54 (6) | PR90.56(3)

Tabela 6.13: Resultados referentes a duas semanas de producao utilizando a formulagao ([5.6)




Gg

Total de fornos

produzidos: 68

Tempo de execugao: 3600s”
Tempo de execugao com ((5.9): 146.604s

Forno 1: Forno 2: Forno 3: Forno 4: Forno 5: Forno 6: Forno 7: Forno 8: Forno 9: Forno 10:
inicio as 165 |inicio as 169.5 | inicio as 178 |inicio as 182.5 | inicio as 187 |[inicio as 195.5| inicio as 200 | inicio as 204.5 | inicio as 209 | inicio as 217.5
Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6
PB04.45 (8) |PSM12.02 (12)| PD11.40(12) PA06.13 (4) | PB04.73 (12) | PF04.44 (4) | PC10.49(12) | PD11.40 (4) PA06.19 (8) PC15.71 (4)
PC10.49 (4) PF10.13(8) PD12.06(8) PD06.31 (8) PF11.46 (4) PC15.74 (8)

Forno 11: Forno 12: Forno 13: Forno 14: Forno 15: Forno 16: Forno 17: Forno 18: Forno 19: Forno 20:
inicio as 238 |inicio as 242.5 | inicio as 251 |inicio as 255.5 | inicio as 260 [inicio as 264.5| inicio as 273 | inicio as 281.5 | inicio as 286 | inicio as 294.5
Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6
PB04.76 (12) | PB04.67 (4) | PD11.40 (12) | PF04.44 (4) | PC12.03 (12) |PC15.59 (12) | PC15.59 (4) | PD11.40 (12) | PF11.45 (4) PA06.19(12)

PCE02.10 (8) PB04.69 (8) PC15.55 (8) PC15.59 (8)

Forno 21: Forno 22: Forno 23: Forno 24: Forno 25: Forno 26: Forno 27: Forno 28: Forno 29: Forno 30:
inicio as 303 |inicio as 307.5| inicio as 312 |inicio as 316.5 | inicio as 325 |inicio as 329.5| inicio as 338 |inicio as 346.5 | inicio as 351 |inicio as 359.5
Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6
PC15.88 (12) | PF04.44 (4) PA06.09 (4) PC15.75 (8) | PD12.22 (12) |PF11.45 (12) | PF11.46 (12) | PD12.22 (12) | PB09.83 (12) | PC15.59 (12)

PD11.40 (8) PB04.76 (4) PD10.32 (4)
PC12.03 (4)

Forno 31: Forno 32: Forno 33: Forno 34: Forno 35: Forno 36: Forno 37: Forno 38: Forno 39: Forno 40:
inicio as 368 |inicio as 376.5| inicio as 385 |inicio as 393.5 | inicio as 402 |inicio as 410.5| inicio as 419 |inicio as 600.52|inicio as 609.02|inicio as 613.52
Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6
PB04.67 (4) | PB04.73 (12) | PC12.05 (4) PC12.48 (4) PC15.71 (4) | PB05.04 (4) |PC15.59 (12)| PK40.12 (4) PD12.22 (8) | PC12.48 (12)
PF07.21 (8) PDO08.15 (8) PF07.21 (8) PB04.82 (4) | PD10.32 (8) PB04.77 (8) PDO01.11 (4)

PC12.05 (4)
Forno 41: Forno 42: Forno 43: Forno 44: Forno 45: Forno 46: Forno 47: Forno 48: Forno 49: Forno 50:
inicio as 626.52|inicio as 635.02inicio as 643.42|inicio as 648.02| inicio as 669.5 | inicio as 674 |inicio as 682.5| inicio as 691 | inicio as 704 | inicio as 717
Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T6
PB05.04 (12) | PB05.04 (12) | PA06.13 (12) | PA06.13 (8) PD12.18 (4) |PC15.71 (12) |PC16.08 (12)| PC16.08 (4) PC15.71 (4) PK40.12 (8)
PMV07.96 (4)| PDO01.11(4) PB05.37(8) PC12.48(8) PB04.82(4)

Forno 51: Forno 52: Forno 53: Forno 54: Forno 55: Forno 56: Forno 57: Forno 58: Forno 59: Forno 60:
inicio as 725.5 | inicio as 734 | inicio as 746.5 | inicio as 751 |inicio as 755.5 | inicio as 760 |inicio as 764.5| inicio as 773 |inicio as 781.5| inicio as 786
Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T5
PC15.71 (12) | PK40.12 (4) | PC12.07 (12) | PV00.02 (12) [PMV07.96 (12)| PB05.05 (4) [PC15.71 (12)| PB05.04 (12) | PD12.22 (8) | PA06.09 (12)

PMV09.97(8) PV00.02(8) PV00.02(4)

Forno 61: Forno 62: Forno 63: Forno 64: Forno 65: Forno 66: Forno 67: Forno 68:
inicio as 790.5 | inicio as 795 |inicio as 799.5 | inicio as 808 | inicio as 812.5 | inicio as 821 |inicio as 829.5| inicio as 834
Témpera T5 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6 | Témpera T6 | Témpera T5 | Témpera T6
PD12.09 (4) PB04.81 (8) PB04.82 (4) PF10.12 (8) PC15.60 (4) |PA06.03 (12) | PD10.08 12) | PC15.60 (4)

PD10.08 (4) PD06.33 (4) PC15.89 (8) PD10.08 (4) PC13.63 (8) PC13.65 (8)
PD06.33 (4)

*solugao nao encontrada ao fim de 1 hora

Tabela 6.14: Resultados referentes a quatro semanas de produgao utilizando a formulagao (5.6)




6.3 Discussao dos Exemplos

Para um dia de producao e sem considerar témperas, constata-se que a solugao étima
é a mesma e que a hora de inicio da fornada também é a mesma para a formulagao do
problema 1 e suas variantes. A solucao o6tima apenas difere na ordem de cestos a en-
trar no forno. Quando se introduzem as témperas no problema, a solugao 6tima passa de
2 fornos diarios para trés, podendo observar-se que o primeiro forno se inicia a mesma hora.

Quando se passa para a producao ao longo de uma semana, o niimero de fornos 6timos
sao 17 e observam-se alteragoes na ordem de entrada no forno e de inicio dos fornos. Com
sao introduzidas as témperas, a solugdao 6tima passa de 17 para 18 fornos. Também é
interessante visualizar na tabela [6.5] que, por exemplo, os cestos do perfil «<PC15.71> sao
repartidos por 3 fornadas, o que ja nao acontece nas tabelas [6.6] e devido a res-
tricao de todos os cestos do mesmo perfil fazerem a mesma fornada. Quando introduzida
a témpera do perfil, na tabela [6.12] os cesto do perfil «<PC15.71> estao no mesmo forno.

Ao incrementar os dados iniciais tem-se s6 em consideracao as formulacoes e
pois nao hé a restricao de que todos os cestos do mesmo perfil estejam no mesmo forno.
Neste caso, tem-se que para 15 dias os fornos 6timos sao 29 para ambas formulacoes. E
no caso de 1 meés, a solucao 6tima encontrada para ambas formulagoes foi 68 fornadas.
Também se pode constatar que as desigualdades validas permitem encontrar mais
rapidamente a solugao 6tima quando se aumenta a complexidade do problema.

Como pode ser visualizado na tabela , nem sempre as desigualdades (5.8)) e (5.9)

melhoram o tempo de execugao, pois ao inserir no modelo aumenta o ntiimero de restrigoes.
Estas solugoes 6timas nao vao ao encontro ao que € feito na Prébuild, pois ha espagamentos

temporais substanciais entre fornos. Por norma, a Prébuild Aluminios quando tem 12 ces-
tos em espera faz fornada.
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Capitulo 7

Conclusao

O estédgio centrou-se no planeamento da producgao da Prébuild Aluminios. Tendo sido
identificados vérios constrangimentos nesse planeamento com impacto no custo global da
produgao. O estudo centrou-se na utilizacao do forno de envelhecimento. Durante o estagio
ocorreu uma mudanca no processo produtivo que teve impacto na utilizacao do referido
forno. Assim foram considerados dois problemas, cada um relativo a um dos processo pro-
dutivos. Esses problemas foram formulados em programacao inteira mista tendo em conta
as restricoes dadas pela empresa.

Com base em dados reais foram elaborados exemplos os quais deram origem a instancias
que foram resolvidas recorrendo a um software de otimizacao - Xpress. Foi também con-
siderado um limite de tempo de execucao de 1 hora. A formulacgao obtém menos
fornadas feitas que a formulacao , o que é compreensivel acontecer pois a duracao das
fornadas do forno de envelhecimento varia consoante a dureza do perfil. Porém, quando se
estende a linha temporal estas tendem a ser iguais, talvez isso aconteca devido as paragens
entre fornadas. Estas paragens, em alguns exemplos chega a ser superior a 240 horas (5

dias)

Como trabalho futuro, seria importante ter em conta a capacidade espacial da empresa
para ter cestos a espera de fazer forno, desta forma nao haveria tanto espagamento temporal
entre fornadas observado na solucao étima. Por outro lado, também seria importante
estudar a alocacao dos perfis aos cestos. Os perfis tém comprimentos e pesos distintos. A
inclusao da alocacao dos perfis aos cestos torna o problema bem mais complexo mas traz
mais flexibilidade, permitindo obter solugoes que usem menor nimero de fornos.
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Anexos A

Dados 1

Dados referentes a um dia de producao:

Perfil n; 7 d; 14

PV01.03 3 4 60 T5
PV00.02 2 5.3 60 T5
PC14.29 3 6.9 60 T5
PD12.30 1 7.5 60 T6
PC14.26 1 8.2 60 T5
PC14.24 1 9 65 T6
PC12.54 2 9.8 65 T5
PF09.51 2 11.6 65 Th
PD06.34 1 13 60 T5
PK40.59 1 13.9 70 T6
PK40.15 2 16.3 70 T6
PR90.02 1 18.2 70 T6
PD11.21 1 20.8 70 Th
PR90.56 1 21.7 70 T6
PR90.38 1 22.8 70 T6
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Anexos B

Dados 2

Dados referentes a uma semana de producao:

Perfil n; T dz 14

PB04.45 2 3.76 50 Th
PC10.49 4 7.86 50 TS
PC16.08 4 12.86 70 T6
PC15.71 12 15.42 70 T6
PF04.44 3 19.59 75 Th
PA06.03 3 22.59 80 T6
PD11.40 12 27.29 80 TH
PB09.83 3 30.8 95 T6
PB05.37 2 33.46 95 T6
PA06.19 5 37.56 95 T6
PA06.13 6 43.06 95 TH
PA06.09 4 47.14 100 Th
PK40.12 4 50.14 100 T6
PB05.05 1 54.64 110 T5
PF11.45 4 57.84 110 T6
PF11.46 4 60.14 110 T6
PB05.04 10 63.54 120 T6
PD12.09 1 66.54 120 T5
PD12.22 10 69.14 120 T5
PD12.06 2 71.24 125 T5
PD06.31 2 74.03 130 TH
PC12.48 6 77.23 130 T6
PC15.74 2 80.33 130 T6
PD12.18 1 82.83 150 T5
PC15.59 12 87.33 150 T6

Continua na pagina seguinte...
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.. continuacao da pagina anterior

Pertfil n; T d; 14

PB04.69 2 90.43 150 T5
PC15.55 2 92.43 150 T6
PB04.82 3 95.13 150 T6
PB04.77 2 97.13 150 T6
PB04.76 4 99.43 150 T5
PDO01.11 2 101.43 155 T5
PC15.89 2 103.43 170 T6
PMV07.96 4 107.33 170 T5
PB04.73 6 112.43 170 T6
PB04.67 2 116.33 170 T6
PCE02.10 2 118.33 170 T6
PB04.81 2 120.43 170 T5
PC12.07 3 123.13 200 TH
PF10.12 2 124.63 200 T5
PF10.13 2 125.73 200 Th
PC15.60 2 129.03 200 T6
PC15.75 2 132.13 200 T6
PC12.03 4 134.13 200 T5
PC12.05 2 137.03 200 T6
PD10.08 5 140.53 200 T5
PD10.32 3 142.28 200 T6
PMV09.97 2 145.88 200 T6
PDO08.15 2 149.48 200 T6
PD06.33 2 151.27 200 T5
PC15.88 3 153.97 210 T5
PC13.65 2 156.12 210 T6
PV00.02 6 161.52 250 T5
PSM12.02 3 164.62 250 T6
PF07.21 4 166.62 250 T6
PC13.63 2 169.52 250 T6
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Anexos C

Formulagao (.1

Cédigo da formulagao (5.1)) no software Xpress

model forml
options noimplicit
uses '"mmxprs'", "mmsystem"

parameters
IDATAFILE="exemplol.dat"
DATAFILE="exemplo2.dat"

grande = 1
T=25
C =12

end-parameters
declarations
fornos, H: integer

end-declarations

if (DATAFILE="exemplol.dat")then

IH:=48

Ifornos:=4

H:=48%15

fornos:=4x%15
end-if

if (DATAFILE="exemplo2.dat")then
IH:=216
Ifornos:=28
H:=216x%4
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fornos:=28%4
end-if

declarations
starttime: real
Nperfis: set of string
end-declarations

initializations from DATAFILE
Nperfis

end-initializations

finalize(Nperfis)

declarations
perfis =getsize(Nperfis) I perfis
Nfornos = 1.. fornos I fornos
n: array(Nperfis) of integer ! numero de cestos do perfil i

r: array(Nperfis) of real 'hora disponivel
d: array(Nperfis) of real !data de entrega
carga: array(Nperfis,Nfornos) of mpvar ! #cestos carga i no forno j
forno: array(Nfornos) of mpvar
delta: array(Nperfis,Nfornos) of mpvar !delta
t: array (Nfornos) of mpvar ! hora de inicio do forno
func: linctr
end-declarations

initializations from DATAFILE
nrd
end-initializations

if (grande=1) then
setrandseed (1)
forall(i in Nperfis) do
if (DATAFILE="exemplol.dat")then !15 dias
n(i):=15*n(i)
if (random<0.5) then

d(i):=H/2
r(i):=r(i)
else

d(i):=H

r(i) :=15%r (i)
end-if
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end-if
if (DATAFILE="exemplo2.dat")then !1 mes
n(i) :=4*n(i)
if (random<0.5) then

d(i):=H/2
r(i):=r(i)
else
d(i):=H
r(i) :=4*r(i)
end-if
end-if
end-do
end-if

! Objective function: number of bins used
func:=sum(j in Nfornos) forno(j)

I Binary variables
forall(i in Nperfis,j in Nfornos) delta(i,j) is_binary
forall(j in Nfornos) forno(j) is_binary

lrestricdes

forall(i in Nperfis) sum(j in Nfornos) carga(i,j) = n(i)

forall(j in Nformos|j>1) t(j)>= t(j-1)+T*forno(j-1)

t (fornos)+T*forno (fornos)<=H

forall(i in Nperfis,j in Nformos) r(i) - t(j) <= Hx(1-delta(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nformos) t(j) +T - d(i) <= Hx(1-delta(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nformos) carga(i,j) <= n(i)*delta(i,j)
forall(j in Nfornos) sum(i in Nperfis) carga(i,j)<= Cxforno(j)
forall(j in Nformos| j<fornos) forno(j+1) <= forno(j)

ldesigualdades validas
forall(i in Nperfis) sum(j in Nfornos) delta(i,j) >= ceil(n(i)/C)
sum(j in Nfornos) forno(j) >= ceil((sum(i in Nperfis) n(i))/C)

I Setting parameters for Xpress-Optimizer
I'setparam("xprs_verbose",true) ! Display Optimizer log
setparam("xprs_cutstrategy",3) I Use aggressive cut strategy
I Solve the problem

minimize (func)
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! Solution printing
IModify Optimizer control parameter CPUTIME

writeln("runtime: ", gettime-starttime, "s")

writeln("Total de fornos produzidos: ", getobjval)

forall(j in Nfornos|j<=getobjval) do

writeln("Forno ", j, " que comeca as ", getsol(t(j)),": " )

forall(i in Nperfis)
if (getsol(delta(i,j))>0 and getsol(carga(i,j))>0) then
writeln( i +" com total de cestos("+ n(i)+") e cestos no forno ("+
getsol(carga(i,j))+")")
end-if
end-do
end-model
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Anexos D

Formulagao (.3)

Cédigo da formulagao (5.3) no software Xpress

model form2
options noimplicit
uses '"mmxprs'", "mmsystem"

parameters

IDATAFILE="exemplol.dat"
DATAFILE="exemplo2.dat"

T=25 I duragdo do formno

C =12 I numero de cestos maximo
end-parameters

declarations
fornos, H: integer
end-declarations

if (DATAFILE="exemplol.dat")then
H:=48
fornos:=4

end-if

if (DATAFILE="exemplo2.dat")then

H:=216

fornos:=28
end-if
declarations
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starttime: real
Nperfis: set of string
end-declarations

initializations from DATAFILE
Nperfis

end-initializations

finalize(Nperfis)

declarations
perfis =getsize(Nperfis) ! perfis
Nfornos = 1.. formnos ! fornos
n: array(Nperfis) of integer ! numero de cestos

r: array(Nperfis) of real !'hora disponivel
d: array(Nperfis) of real !data de entrega
forno: array(Nfornos) of mpvar
delta: array(Nperfis,Nfornos) of mpvar !delta
t: array (Nfornos) of mpvar ! hora de inicio do forno
z:array (Nperfis,Nfornos) of mpvar
func: linctr
end-declarations

initializations from DATAFILE
nrd
end-initializations

I Objective function: number of bins used
func:=sum(j in Nfornos) forno(j)

! Binary variables

forall(i in Nperfis,j in Nformos) delta(i,j) is_binary
forall(i in Nperfis,j in Nformos) z(i,j) is_binary
forall(j in Nfornos) forno(j) is_binary

Irestrigdes

forall(i in Nperfis) sum(j in Nformos) z(i,j)=1

forall(j in Nformos|j>1) t(j)>= t(j-1)+T*forno(j)

t (fornos)+T*forno (fornos)<=H

forall(i in Nperfis,j in Nfornos) r(i) - t(j) <= H¥(1-delta(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nformnos) t(j) +T - d(i) <= Hx(1-delta(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nformos) z(i,j) <= delta(i,j)

forall(j in Nfornos) sum(i in Nperfis) n(i)*z(i,j)<= Cxforno(j)
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forall(j in Nfornos| j<fornos) forno(j+1) <= forno(j)

ldesigualdades validas
forall(i in Nperfis) sum(j in Nformnos) z(i,j) >= ceil(n(i)/C)
sum(j in Nfornos) forno(j) >= ceil((sum(i in Nperfis)n(i))/C)

I Setting parameters for Xpress-Optimizer
'setparam("xprs_verbose",true) I Display Optimizer log

setparam("xprs_cutstrategy",3) I Use aggressive cut strategy

I Solve the problem
minimize (func)

I Solution printing

writeln("runtime: ", gettime-starttime, "s")

writeln("Total de fornos produzidos: ", getobjval)

forall(j in Nfornos|j<=getobjval) do

writeln("Forno ", j, " que comeca as ", getsol(t(j)),": " )

forall(i in Nperfis)
if (getsol(delta(i,j))>0) then
writeln( i +"("+ n(i)+") ")
end-if
writeln
end-do
end-model

71



72



Anexos E

Formulagao (.4)

Cédigo da formulagao (5.4) no software Xpress

model form3
options noimplicit
uses '"mmxprs'", "mmsystem"

parameters

IDATAFILE="exemplol.dat"

DATAFILE="exemplo2.dat"

T=25 I duragdo do formno

C =12 I numero de cestos maximo
end-parameters

declarations
fornos, H: integer
end-declarations

if (DATAFILE="exemplol.dat")then
H:=48
fornos:=4

end-if

if (DATAFILE="exemplo2.dat")then

H:=216

fornos:=28
end-if
declarations

starttime: real
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Nperfis: set of string
end-declarations

initializations from DATAFILE
Nperfis
end-initializations

declarations
perfis =getsize(Nperfis) ! perfis
Nfornos = 1.. formnos I fornos
n: array(Nperfis) of integer ! numero de cestos do perfil i

r: array(Nperfis) of real 'hora disponivel
d: array(Nperfis) of real !data de entrega
forno: array(Nfornos) of mpvar
t: array (Nfornos) of mpvar I hora de inicio do formno
z:array(Nperfis,Nfornos) of mpvar
func: linctr
end-declarations

initializations from DATAFILE
nrd
end-initializations

I Objective function: number of bins used
func:=sum(j in Nfornos) forno(j)

! Binary variables
forall(i in Nperfis,j in Nformnos) z(i,j) is_binary
forall(j in Nfornos) forno(j) is_binary

lrestrigdes

forall(i in Nperfis) sum(j in Nformos) z(i,j)=1

forall(j in Nformos|j>1) t(j)>= t(j-1)+T*forno(j)

t (fornos)+T*forno (fornos)<=H

forall(i in Nperfis,j in Nfornos) r(i) - t(j) <= H¥(1-z(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nfornos) t(j) +T - d(i) <= H*x(1-z(i,j))
forall(j in Nfornos) sum(i in Nperfis) n(i)*z(i,j)<= Cxforno(j)
forall(j in Nformos| j<fornos) forno(j+1) <= forno(j)

ldesigualdades validas

forall(i in Nperfis) sum(j in Nformos) z(i,j) >= ceil(n(i)/C)
sum(j in Nfornos) forno(j) >= ceil((sum(i in Nperfis)n(i))/C)
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! Setting parameters for Xpress-Optimizer
'setparam("xprs_verbose",true) | Display Optimizer log
setparam("xprs_cutstrategy",3) I Use aggressive cut strategy

I Solve the problem
minimize (func)

I Solution printing

writeln("runtime: ", gettime-starttime, "s")

writeln("Total de fornos produzidos: ", getobjval)

forall(j in Nformos|j<=getobjval) do

writeln("Forno ", j, " que comeca as ", getsol(t(j)),": " )

forall(i in Nperfis)
if (getsol(z(i,j))>0) then
writeln( i +"("+ n(i)+") ")
end-if
writeln
end-do
end-model
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Anexos F

Formulagao (5.5

Cédigo da formulagao (5.5) no software Xpress

model form4
options noimplicit
uses '"mmxprs'", "mmsystem"

parameters

IDATAFILE="exemplol.dat"
DATAFILE="exemplo2.dat"

Cc =12 I numero de cestos maximo
end-parameters

declarations
fornos, H: integer
end-declarations

if (DATAFILE="exemplol.dat")then
H:=48
fornos:=4

end-if

if (DATAFILE="exemplo2.dat")then

H:=216

fornos:=28
end-if
declarations

starttime: real
Nperfis: set of string
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end-declarations

initializations from DATAFILE
Nperfis
end-initializations

declarations
perfis =getsize(Nperfis) ! perfis
Nfornos = 1.. fornos I fornos
n: array(Nperfis) of integer I numero de cestos do perfil i

forno: array(Nfornos) of mpvar
z:array (Nperfis,Nfornos) of mpvar
func: linctr

end-declarations

initializations from DATAFILE
n
end-initializations

I Objective function: number of bins used
func:=sum(j in Nformnos) forno(j)

I Binary variables
forall(i in Nperfis,j in Nformos) z(i,j) is_binary
forall(j in Nfornos) forno(j) is_binary

Irestrigdes
forall(i in Nperfis) sum(j in Nfornos) z(i,j)=1
forall(j in Nfornos) sum(i in Nperfis) n(i)*z(i,j)<= Cxforno(j)

ldesigualdades validas
forall(i in Nperfis) sum(j in Nformos) z(i,j) >= ceil(n(i)/C)
sum(j in Nfornos) forno(j) >= ceil((sum(i in Nperfis)n(i))/C)

I Setting parameters for Xpress-Optimizer
I'setparam("xprs_verbose",true) ! Display Optimizer log

setparam("xprs_cutstrategy",3) I Use aggressive cut strategy

I Solve the problem
minimize (func)

! Solution printing
writeln("runtime: ", gettime-starttime, "s")
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writeln("Total de fornos produzidos: ", getobjval)
forall(j in Nformos|j<=getobjval) do
writeln("Forno ", j, ": " )
forall(i in Nperfis)
if (getsol(z(i,j))>0) then
writeln( i +"("+ n(i)+") ")

end-if

writeln
end-do
end-model
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Anexos G

Formulagao (}5.6)

Cédigo da formulacao ([5.6|) no software Xpress

model formilT
options noimplicit
uses "mmxprs", "mmsystem"

parameters
DATAFILE="exemplol.dat"
IDATAFILE="exemplo2.dat"

grande = 1
C =12 ! numero de cestos maximo
ell = 2 | témperas

end-parameters
declarations
fornos, H: integer

end-declarations

if (DATAFILE="exemplol.dat")then

1H:=48

'fornos:=4

H:=48%15

fornos:=4x%15
end-if

if (DATAFILE="exemplo2.dat")then

1H:=216

!fornos:=28

H:=216%4

fornos:=28%4
end-if
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declarations
starttime: real
Nperfis: set of string
end-declarations

initializations from DATAFILE
Nperfis

end-initializations

finalize(Nperfis)

declarations
perfis =getsize(Nperfis) I perfis
Nfornos = 1.. formnos I fornos
L=1..ell

temp: array(Nperfis) of string
Tl: array (L) of real !duracgdo das temperas
g: array(Nperfis,L) of integer

n: array(Nperfis) of integer ! numero de cestos do perfil i

r: array(Nperfis) of real !hora a disponivel

d: array(Nperfis) of real !data de entrega

carga: array(Nperfis,Nfornos) of mpvar | #cestos da carga i no formo j

forno: array(Nfornos,L) of mpvar
delta: array(Nperfis,Nfornos) of mpvar !delta
t: array (Nfornos) of mpvar ! hora de inicio do formo
func: linctr
end-declarations

initializations from DATAFILE
nrd temp
end-initializations

T1(1):=8.5 !1 tempera T6
T1(2):=4.5 !2 tempera T5

if (grande=1) then
setrandseed (1)
forall(i in Nperfis) do
if (DATAFILE="exemplol.dat")then !15 dias
n(i):=15%n(i)
if (random<0.5) then

d(i):=H/2
r(i):=r(i)
else
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d(i):=H
r(i):=15%r(i)
end-if
end-if
if (DATAFILE="exemplo2.dat")then !1 mes
n(i):=4*n(i)
if (random<0.5) then

d(i):=H/2

r(i):=r(i)

else

d(i):=H

(i) :=4*r(i)

end-if
end-if
end-do

end-if
forall(i in Nperfis, 1 in L) g(i,1):=0

forall(i in Nperfis) do
if (temp(i)= "T5") then

g(i,2):=1
elif (temp(i)= "T6") then
g(i,1):=1

end-if

end-do

I Objective function: number of bins used
func:=sum(j in Nfornos) sum(l in L) forno(j,1)

! Binary variables
forall(i in Nperfis,j in Nformos) delta(i,j) is_binary
forall(j in Nformos, 1 in L) forno(j,l) is_binary

Ilrestrigdes

forall(j in Nformos) sum(l in L) formo(j,1) <=1

forall(i in Nperfis,j in Nfornos) delta(i,j)<= sum(l in L)g(i,1)* forno(j,1)
forall(i in Nperfis) sum(j in Nfornos) carga(i,j) = n(i)

forall(j in Nformosl|j>1) t(j)>= t(j-1)+sum(l in L)T1(1)*forno(j-1,1)

t (fornos)+sum(l in L)T1(1l)*forno(fornos,l)<=H

forall(i in Nperfis,j in Nfornos) r(i) - t(j) <= Hx(1-delta(i,j))

forall(i in Nperfis,j in Nformos) t(j) +sum(l in L)T1(1) - d(i) <= H*x(1-delta(i,j))
forall(i in Nperfis,j in Nformos, 1 in L) carga(i,j) <= n(i)*delta(i,j)
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forall(j in Nfornos) sum(i in Nperfis) carga(i,j)<= Cxsum(l in L)forno(j,1)
forall(j in Nformos| j<formos) sum(l in L)forno(j+1,1) <= sum(l in L)forno(j,1)

ldesigualdades validas
forall(i in Nperfis) sum(j in Nfornos) delta(i,j) >= ceil(n(i)/C)
forall(1l in L) sum(j in Nfornos) forno(j,l) >= ceil((sum(i in Nperfis)g(i,1)*n(i))/C)

| Setting parameters for Xpress-Optimizer
Isetparam("xprs_verbose",true) ! Display Optimizer log
setparam("xprs_cutstrategy",3) ! Use aggressive cut strategy

! Solve the problem
minimize (func)

! Solution printing
writeln("runtime: ", gettime-starttime, "s")
writeln("Total de fornos produzidos: ", getobjval)
forall(j in Nformos|j<=getobjval) do
writeln("Forno ", j, " que comeca as ", getsol(t(j)),": " )
forall(i in Nperfis)
if (getsol(delta(i,j))>0 and getsol(carga(i,j))>0) then
writeln( i +" com total de cestos("+ n(i)+") e cestos no forno ("+
getsol(carga(i,j))+") com témpera " + temp(i))
end-if
writeln
end-do
end-model
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