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Resumo

Neste trabalho investigam-se as oportunidades de otimizacdo de uma linha de
producéo. Inicialmente, foi realizada uma reviséo de literatura abrangente, incluindo uma
andlise das metodologias mais recentes aplicadas na otimizagdo de linhas de montagem e a
identificacdo de lacunas. Com base nesta revisdo, foram identificadas linhas inovadoras de
investigacdo no que concerne a linhas “permutation blocking flowshop line with
intermediate limited buffers”. Foram desenvolvidas trés diferentes abordagens de
otimizacdo, iterativas, com base na programacéo inteira mista. Estas abordagens focaram-se
em resolver problemas complexos de forma eficiente, aplicando estratégias de decomposi¢édo
para reduzir a complexidade computacional.

A aplicacéo pratica destas abordagens envolveu a recolha e tratamento de dados reais
de producdo. Os resultados mostraram melhorias significativas na eficiéncia da linha de
montagem, com reducdes notaveis nos tempos de ciclo e de fluxo, destacando a
adequabilidade das abordagens desenvolvidas.

Os casos de estudo foram escolhidos para representar diferentes desafios operacionais
dentro da linha de producdo, na seccdo critica da mesma. Cada caso incluia variagcbes nos
niveis de automacao e na velocidade de deslocacdo nos buffers intermédios, permitindo uma
analise detalhada das estratégias de otimizacdo em diversos cenarios. Adicionalmente, a
analise revelou um problema com a maquina rotativa na linha de montagem. Foi identificado
que o aumento da capacidade de caixas do buffer intermédio que antecede a maquina poderia
melhorar significativamente o desempenho desta maquina, reduzindo os tempos de espera e
aumentando a eficiéncia ndo s6 desta maquina, como da linha de produgdo como um todo.

Este trabalho contribuiu para a integragdo de modelos de otimizagdo em meio
industrial e demonstra que a resolucdo de problemas reais através da formulacéo de modelos

de programacao matematica pode levar a ganhos substanciais de produtividade.

Palavras-chave: Industria Automdvel, Programacdo Inteira Mista, Investigacdo
Operacional, buffers intermédios finitos, flowshop de
permutacdo, Gurobi

ii 2024



Resumo

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus iii



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

Abstract

This work explores opportunities for optimizing a production line. Initially, a
comprehensive literature review was carried out, including an analysis of the most recent
methodologies applied to the optimization of assembly lines and the identification of gaps.
Based on this review, innovative lines of research were identified with regard to permutation
blocking flowshop lines with intermediate limited buffers. Three different iterative
optimization approaches based on mixed integer programming were developed. These
approaches focused on solving complex problems efficiently, applying breakdown strategies
to reduce computational complexity.

The practical application of these approaches involved collecting and processing real
production data. The results showed significant improvements in assembly line efficiency,
with remarkable decreases in cycle and flow times, highlighting the suitability of the
developed approaches.

The case studies were chosen to represent different operational challenges within the
critical section of the production line. Each case included variations in the levels of
automation and the speed of movement in the intermediate buffers, allowing for a detailed
analysis of the optimization strategies in various scenarios. In addition, the analysis revealed
a problem with the rotating machine on the assembly line. It was identified that increasing
the box capacity of the intermediate buffer that precedes the machine could significantly
improve its performance, reducing waiting times and increasing the efficiency not only of
this machine, but of the production line as a whole.

This work has contributed to the integration of optimization models in an industrial
environment and demonstrates that solving real problems by formulating mathematical

programming models can lead to substantial productivity gains.

Keywords: Automotive Industry, Mixed Integer Programming, Operational
Research, intermediate finite buffers, permutation flowshop, Gurobi.

iv 2024



Abstract

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus v



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

Indice
TNAICE A& FIGUIAS ..o viii
INAICE dE TADCIAS ...t X
N o4 RPN xii
1. INTRODUGAO ...ttt sesesenenans 1
1.1, Objetivo da diSSErtaCa0 .......coueeruerieriiiiieiteteeene ettt 2
LI1. MeEtOdOLOZIA ..ottt ettt et aee e e s sesaenee e 3
1.2.  Estrutura da diSSErtacao...........coceuuiiiieiiuiieeeeiiiee e ettt 4
2. ReVISA0 de LIEIatUra ......cccveeiuiieiieeiiieiie et eieeste et ettt e ete et e enreesseeesbaesaaesnseensneensaens 5
2.1.  Industria 4.0 € ramo aULOMOVE].........cccuiieiiiieiiieeiiee ettt e e eree e ens 5
2.2.  Categorizagdo e Otimizagdo de uma linha de montagem ............ccccceevveereennenne. 6
3. DescricA0 dO Problema............coooiiuiiiiiiiieiee e 21
3.1, HUE GIOUD et et e et e et esnseeeneeas 21
3.1.1. Huf Portuguesa — @ @mpresa........ooeeeeeeriieiiienieeieese et 22
3 120 O PIOJEO weeeeiieiieeie ettt ettt ettt ettt s esaaeenba e saeenraen 24
3.2, Descricao do Problema............cccceiiiiiiiiiiiiiiiii e 25
4. Descrigao das Abordagens de ResolUGaO0..........eeeviieeiiiieiiieeeiieceiieciee e 29
4.1, Base TEOTICA ..cccueiiuiieiieiie ettt ettt ettt et e 29
4.1.1. INErOAUGAOD......eiiiiceeee e e e 29
4.1.2.  Componentes da linha de montagem ..........c..ccceeveereevenieneniienienecieneene 30
4.1.3. Parametros e Variaveis de DecCiSA0 ......ccuveeruveeeiiieeiiiieniieeeiee e 31
4.1.4.  Assungdes Gerais das Abordagens..........co.cceeevverieneeiienicnenieneneceneene 31
4.1.5. Relagao Iterativa entre Abordagens ........cceccveeeruieeeiiiieniiieeeiie e 32
4.2.  Formulacdo das Abordagens ao Problema.........c..cccccvveniiiiniiininninicniniceene, 33
4.2.1. ADBOTAAEM ..o e e 33
422, AbOrdagem I ......ccooiiiiiiiiiiiie e 36
4.2.3. Abordagem TIL.........c.oooiiiiee e e 39
5. Casos de Estudo e Discussao dos Resultados ..........ccceeceeeiieniiiiieniienienieeeeeeeee 43
5.1.  Solver utilizado e Desempenho Computacional .............ccceevvveeriieniiiieenieeenen. 43
5.2. Tratamento de dados de ProduGao ...........ccooueeiieiuiiiiieiiiieceeieee e 43
5.3, Casos de EStUAO ....ueeieiiiieiiieceeeeeee e e e 47
5.4.  Apresentacdo e Discussao dos Resultados .........ccccceevieriieiiiiniiiiiienieeiieniee, 49
5.4.1. L 1 T LRSS 49
5.4.2. S0 2.ttt e sttt et e s e e 54
5.4.3. [ 1 15 RSP 59
0. CONCIUSAD ....eiiiieiieee ettt ettt et e et e e ate et esnbeenbeesabeenbeesneeenseens 65
6.1.  PrinCipais CONLITDULOS ....cceuvieeiiieeiiieeiieeeiteeeteeeeiee e e e ereeeeereeeseaeeeaaeeenseeenneeas 65
6.2.  Trabalhos FULUTOS.......ccciiiiiiiiiiiecicee et 66
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot 67
APENDICE A — Quest#o relativa 20s tempos de Ciclo...........cooveveruieeeeeeeeeeeeeeeeeeens 71

Vi 2024



indice

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus vii



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Liga¢ao entre as diferentes tecnologias da 14.0 [3, 5, 7] eeeeveeecieeeieecieeeiee e, 6
Figura 2 Diferentes formas de categorizar uma linha de montagem [11, 12, 13]................. 7
Figura 3. Categorizacao do ritmo de producao [11, 12]..cccccceviieeiiiieieeceeeeee e, 9
Figura 4. Categorizagdo do fluxo de producao [11, 12]....cccceeviieiiiiniiiiiiiecieerie e 13
Figura 5. Categorizacdo dos diferentes tipos de solug@o de problemas de otimizagdo [17] 14
Figura 6. Carteira de clientes da Huf Portuguesa...........cccooeeviivieneniiinienciieneeeeeee 23
Figura 7. Layout da linha de montagem em esStudo..........ccceeevueeiiiiiiiniiieiienieeeee e, 26
Figura 8. Imagem gerada com Al do posto de abastecimento ............cccceeveeveervenieeienneenne. 26
Figura 9. Imagem gerada com Al da fase de codificacdo mecanica..........cccceeevueererenennen. 27
Figura 10. Imagem gerada com Al da fase de lubrificacdo e montagem final ................... 27
Figura 11. Imagem gerada por Al da fase de qualidade e embalamento ................cc..c...... 28
Figura 12. Esquema exemplo da Abordagem L ..........ccccooveiiiiiiiiiiiiniiieeeeeeeee 33
Figura 13. Esquema exemplo da Abordagem I1.........c.ccocoeviiniininiiniiniininicccceceee, 36
Figura 14. Esquema exemplo da Abordagem III .............ccocoiiiiiiiiiiiie 39
Figura 15. (a) — modelo com baixa produc¢ao; (b) — modelo que ndo apresenta distribui¢ao
NOTINAL .ttt ettt sttt sbee e 44
Figura 16. Exemplo de modelo que passou pelo processo de selegao ........coceveeveeeienneenee. 45
Figura 17. Problema dos dados da maquina rotativa ............cecceeeieenieniieenicnieenienieeneene 46
Figura 18. Esquema representativo do Caso de Estudo 1 .........cccoceeiiniininiiniincnicneene, 48
Figura 19. Esquema representativo do Caso de Estudo 2 .........cccccoiiiiiiniiiiinciicee 48
Figura 20. Esquema representativo do Caso de Estudo 3 .........ccccoceeiiniiiiniiniininicneee, 49
Figura 21. Distribuic¢ao da produgao real e comparagdao com valores obtidos pelas
abordagens, Para 0 CASO 1 ....cccuiiiiiiiiieiieeie et et 50
Figura 22. Distribui¢ao da densidade de volume de dados para o caso 1........c.cceeeeuneennnee. 51
Figura 23. Dados reais de producao para 0 Caso 1 .......cccceveiieriiieiienieiiiienieeieeee e 52
Figura 24. Dados obtidos pela abordagem III, para 0 caso 1 .......cccceeevveevciieeniieeenieeeeieenee, 54
Figura 25. Distribui¢do da producdo real e comparacdo com valores obtidos pelas
abordagens, PArad 0 CASO 2 ......eeeveeeeiieeeriieesieeesteeeseaeeesreeessreesseeensseeessseesssseesnseens 55
Figura 26. Distribui¢do da densidade de volume de dados para o caso 2.......c..cccceeeenenee. 56
Figura 27. Dados reais de produg@0o para 0 CaS0 2 ........ceecveeeieieeeiireenireeeniieesveeesreeennveesnes 57
Figura 28. Dados obtidos pela abordagem III, para 0 caso 2 ........ccceeeeeveeneriienvenieeiennene. 59

viii 2024



indice de Figuras

Figura 29. Distribui¢do da produgao real e comparagdo com valores obtidos pelas

abordagens, PAra 0 CASO 3......icccviieeiiieeeiieecieeesteeesteeesteeeseaeeetaeesbaeesaeeeseraeenareens 60
Figura 30. Distribuicdo da densidade de volume de dados para o caso 3 .........ccccceeeuennee. 61
Figura 31. Dados reais de produg@o para 0 Caso 3 ........cccveeereiieeiieeeiieeeiieeeieeeereeeevee e 62
Figura 32 Dados obtidos pela abordagem III, para 0 caso 3 ........cccceevievieeniienieenieenieennen. 63
Figura 33. Histograma dos tempos de ciclo inferiores a 5 minutos, do posto de trabalho
32 ettt b et st h et h e bttt et ae e b enees 71
Figura 34. Dados reais do tempo de ciclo inferiores a 5 minutos ...........ccceeeevveeeveeerveeennne. 72
Figura 35. Histograma dos tempos de ciclo inferiores a 1 minuto, do posto de trabalho
328 ettt ettt et ettt e aa e ae e te st e st et e enaeeseeteenteeneenneeneas 72
Figura 36. Valores médios do tempo de ciclo de produgdo para intervalos inferiores a 1
10011011170 OO USUPRRPSTRRRO 73

Figura 37. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 30
SEEUINAOS ...ttt ettt ettt ettt et e st e b e et e et e e s et e e bt esab e e bt e s nbeeabeeeate e bt e enneenneas 73

Figura 38. Valores médios do tempo de ciclo de produgdo para intervalos inferiores a 30
SEEUINAOS ...ttt ettt ettt ettt et e st e b e et e et e e s et e e bt esab e e bt e s nbeeabeeeate e bt e enneenneas 73

Figura 39. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 20
SEEUINIAOS ...ttt ettt ettt ettt et e st e b e et e et e e s et e e bt e eab e e bt e snbeeabeeeate e bt e snneenneas 74

Figura 40. Valores médios do tempo de ciclo de producao para intervalos inferiores a 20
SEEUINAOS ...ttt ettt ettt et et e et e st e et e e s at e e bt esab e et e e snbeebeenateenbeeenteenneas 74

Figura 41. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 15
SEEUINAOS ...ttt ettt ettt ettt et et e bt e et e et e e st e e bt e s ab e et e e snbeebeesateenbeeenteenneas 75

Figura 42. Valores médios do tempo de ciclo de producao para intervalos inferiores a 15
SEEUINAOS ...ttt ettt ettt ettt et e st et e e te e e bt e s et e e bt e sab e et e e snbeebeesateenbeeeneeenneas 75

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus ix



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

INDICE DE TABELAS

Tabela 1. Tempos de computacao dos modelos desenvolvidos.........cceeeveeeeiieicieeeenieennee, 43

X 2024



Jodo Antdnio Loureiro de Jesus

Xi



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

Siglas

ABC — Artificial Bee Colony

ALBP — Assembly Line Balancing Problem
B&B — Branch and Bound

BAP — Buffer Allocation Problem

BFSS — Blocking Flow Shop Scheduling
CDF — Cumulative Distribution Function
CPU — Central Processing Unit

CPS — Cyber Physical System

CSV - Comma Separated Values

DPFSS — Distributed Permutation Flow Shop Scheduling

DP — Dynamic Programming

DT — Digital Twins

FFS — Flexible Flow Shop

FSS — Flow Shop Scheduling

GA — Genetic Algorithms

HFS — Hybrid Flow Shop

HPS — Huf Production System

14.0 — IndUstria 4.0

15.0 — Industria 5.0

10T — Industrial Internet of Things

IOP — Iterative Optimization for Parameters
IP — Integer Programming

JSS — Job Shop Scheduling

LP — Linear Programming

MILP — Mixed Integer Linear Programming
ML — Machine Learning

OEM - Original Equipment Manufacturers

PFSS — Permutation Flow Shop Scheduling
PMS — Parallel Machine Scheduling

Xii

2024



SIGLAS

SA — Simulated Annealing

SM — Smart Manufacturing

SMT - Surface Mount Technology
TS — Tabu Search

VNS — Variable Neighborhood Search

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus xiii






INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Desde a primeira revolucéo industrial no século XVIII, a industria tem atravessado
uma série de transformacdes significativas. A primeira revolucdo industrial trouxe motores
a vapor que substituiram o trabalho humano e animal, enquanto a segunda introduziu a
producdo em massa e 0s sistemas ferroviarios, diminuindo as distancias e globalizando os
mercados. A complexidade e o alto capital necessario para implementar a industria
ferroviaria de forma eficiente, motivou o nascimento de metodologias de controlo, sugeridas
por Frederick Taylor, que revolucionaram os métodos de trabalho e formaram a base para a
producdo em massa, contribuindo significativamente para a industria em geral. Outra
invencdo importante desta revolucao, foi o surgimento das linhas de montagem (Ford, 1913).
Foram criados produtos inovadores, potenciando o surgimento de novas industrias, entre
elas, a industria automodvel (Mercedes-Benz, 1886; Huf group, 1908).

A terceira revolucdo foi marcada pela transicdo de sistemas analdgicos para digitais,
como 0s computadores, automatos e sistemas de telecomunicacGes. Esta foi evoluindo
gradualmente com a evolugdo dos computadores, reinventou-se com o0 aparecimento da
internet e chegou ao auge com a invencdo dos smartphones e de sistemas de comunicagdo
wireless. Na indastria, a internet permitiu uma melhor colaboracdo interpessoal e
organizacional, gracas a habilidade de conectar pessoas em qualquer ponto do mundo e a
partilha de informacdo em tempo real e permitiu conectar com maior facilidade os clientes
as empresas, possibilitando obter informacéo de como melhorar os produtos de acordo com
a procura de forma mais eficaz. Foi nesta revolucdo que se iniciou o estudo e
desenvolvimento da automagéo e robdtica, que se tornaram elementos imprescindiveis na
indUstria moderna.

Uma das grandes vantagens da revolucdo digital é a capacidade de aceder e analisar
grandes quantidades de dados, permitindo otimizar sistemas existentes, melhorar a qualidade
e identificar areas que precisem de ser melhoradas. Estes avangos fomentaram a base para a
quarta revolucdo industrial, onde a convergéncia entre tecnologias digitais e fisicas esta a
remodelar a maneira como os produtos sdo concebidos, produzidos e distribuidos.

Atualmente, estamos a vivenciar a era da Industria 4.0 (14.0), revolucionaria pois

integra a analise em tempo real dos dados gerados pelos processos de producgéo, através da

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus 1



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

aplicagdo do conceito “Industrial Internet of Things” (IToT). A interconexdo de maquinas e
sistemas numa linha de montagem, facilitada pelo uso de sensores, permite uma maior
automacdo e eficiéncia. Por outro lado, permite testar ferramentas de otimizacdo em
ambientes virtuais (Digital Twin), que se traduz numa maior flexibilidade e adaptabilidade
as mudancas de mercado e as necessidades dos consumidores. No entanto, a analise eficaz
dos dados extraidos e a aplicacdo de subsequentes estratégias de otimizacdo ainda sao
desafios pendentes e atuais. A transicdo para a Industria 5.0 (15.0) que, segundo alguns
especialistas, jA estd a acontecer, foca-se na colaboracdo entre humanos e maquinas
inteligentes, elevando a personalizacdo e a sustentabilidade na producéo, e respondendo
alguns dos desafios remanescentes da Industria 4.0 (14.0).

Esta dissertacdo de mestrado insere-se no contexto da transicdo da Industria 4.0 (14.0)
para a Induastria 5.0 (15.0), cujo foco € desenvolver abordagens de programacdo linear, que
formulem a problemética complexa nas operagdes subjacentes a linhas de montagem. Estas
abordagens, apesar de serem abstratas, servem como uma representacdo precisa dos
processos de producdo, permitindo solugdes Otimas baseadas em dados com minima
intervencdo humana e em tempo aceitavel, impulsionando a eficiéncia e a automacao nas

linhas de montagem.

1.1. Objetivo da dissertagao

Esta dissertacdo de mestrado enquadra-se num projeto mais abrangente na Huf
Portuguesa, representando uma oportunidade para abordar desafios criticos na otimizacéao
de processos industriais. Motivada pela necessidade de aprimorar a eficiéncia operacional
da linha de montagem — um elemento-chave para manter a competitividade num mercado
dindmico — este trabalho de investigacdo foca-se no desenvolvimento de abordagens
baseadas em modelos de programacéo linear inteira mista. Estas abordagens séo projetadas
para modelar a realidade complexa e multifacetada de linha de montagem.

A aplicacdo de modelos de otimizacdo no contexto real de producéo é crucial, pois
estes fornecerdo a base para implementar solugdes com vista a melhoria da eficiéncia

operacional na Huf Portuguesa.
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INTRODUCAO

Além do impacto préatico, esta dissertacdo possui relevancia cientifica, contribuindo
com abordagens assentes em otimizacdo, que podem ser utilizadas noutros contextos
industriais. Este trabalho ndo atende apenas as necessidades especificas da Huf Portuguesa,
mas também oferece uma perspetiva inovadora para a comunidade académica, expandindo
o0 conhecimento e as técnicas disponiveis na otimizacdo de processos industriais.

Esta dissertacdo estabelece também as bases para futuras aplicacbes e
desenvolvimentos num ambito mais amplo do projeto. Apesar de este trabalho se focar na
criacdo de modelos matematicos para a otimizacgdo da linha de montagem, ele também abre
caminho para inovagdes subsequentes no projeto da empresa, cujas diretrizes de otimizagéo
incluem a minimizacao do numero de operadores e a maximizacgédo da eficiéncia do chéo de
fabrica. O objetivo final desse projeto é o de desenvolver um “Cyber Physical System”
(CPS) avancado com algoritmos de “Machine Learning” (ML) para otimizagcdo em tempo

real.

1.1.1. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada, seguindo trés areas principais
de anélise: aprofundamento do conhecimento no tema, desenvolvimento de abordagens de
otimizacdo adequadas ao problema, e recolha de dados de produgdo reais para uma
abordagem de otimizacdo orientada por dados. A revisdo bibliografica inicial procurou
estabelecer uma base de conhecimento, explorando desde inovagfes recentes na industria
automovel até conceitos especificos da industria 4.0 (14.0), como “Cyber-Physical Systems ”,
automatizacdo e andlise de dados, estendendo-se as diversas estratégias de otimizacdo e
configurac@es de linhas de montagem. Esta fase foi crucial para compreender as tendéncias
atuais e as metodologias de resolucéo utilizadas tanto no meio académico como no industrial,
identificando lacunas de conhecimento e delineando uma abordagem competitiva e
atualizada para a resolucéo do problema.

A fase de andlise de dados focou-se na recolha e processamento de dados reais de
producdo ao longo de trés semanas, 0 que permitiu a obtengdo de intervalos temporais de
producdo real. Este processo foi fundamental para fornecer um ponto de comparacéo
fidedigno entre os resultados das abordagens de otimizacdo desenvolvidas e a da producgéo
real, possibilitando uma avaliagdo mais precisa da viabilidade das abordagens propostas.
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Posteriormente, a abordagem ao problema foi implementada através da utilizagdo de
varios modelos de programacéo matematica, comecando por uma representacdo simplificada
do problema e evoluindo para uma que refletisse de uma forma cada vez mais préxima das
condigOes reais da linha de montagem. As abordagens foram desenvolvidas utilizando a
linguagem de programacdo Python, com o apoio da biblioteca PuLP, e o solver GUROBI,
que foi utilizado para encontrar solucGes exatas.

Esta metodologia detalhada e incremental garantiu um entendimento dos desafios

enfrentados e estabeleceu uma base para a proposta de solugdes 6timas.

1.2. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo divide-se em seis capitulos principais, cada um desenvolvido nas
diferentes etapas de concecdo da mesma.

No capitulo 2 desenvolve-se a revisao bibliografica, segundo a metodologia indicada
anteriormente. A literatura existente sobre a Industria 4.0 (14.0) e as estratégias de
otimizacdo de linhas de montagem foi analisada. Este capitulo serve para contextualizar a
pesquisa no panorama atual de inovac@es industriais e desenvolvimentos tecnologicos mais
recentes. No capitulo 3 apresenta-se a empresa Huf Portuguesa juntamente com o problema
proposto. Descreve-se a linha de montagem em andlise e identificam-se os pontos chave do
problema. No capitulo 4 desenvolvem-se os modelos de programacdo linear sugeridos.
Discute-se a fundamentacdo tedrica para o desenvolvimento e a sua aplicabilidade préatica.
No capitulo 5 inicia-se com uma descricdo detalhada da selecdo e tratamento de dados,
seguindo uma abordagem orientada por dados na otimizacdo de processos de producéo.
Segue-se uma comparagao entre os resultados obtidos pelas abordagens de programacao
linear mista e os dados reais de produgdo, feita atraves de varios casos de estudo. Por fim,
discutem-se os resultados obtidos. O capitulo 6 conclui a dissertacdo, sugerindo linhas para
o trabalho futuro e resumindo os principais contributos da dissertacdo no contexto da

empresa.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Industria 4.0 e ramo automovel

A indUstria automovel € um ramo empresarial muito competitivo, onde a qualidade do
produto € o requisito minimo e a necessidade de evolucgdo € imperativa. Neste momento, a
industria esta a passar por uma transformacdo significativa com a transicdo da Indudstria 4.0
(14.0) para a industria 5.0 (15.0), enfrentando desafios como mudangas na demanda dos
consumidores, disrupgdes na cadeia de fornecimento e escassez de microchips, exacerbados
pela pandemia de COVID-19 [1, 2]. Esta nova era destaca-se pela incorporacdo de
tecnologias como a "Industrial Internet of Things™ (1loT), automacéo avancada e a "Big
Data", redefinindo a producdo com mais eficiéncia, flexibilidade e personalizacdo [1, 2, 3,
4, 5]. Na transi¢do do "Big Data" para "Smart Data", em [5] destacado como o foco na
"Smart Data", enfrentando desafios como escalabilidade e seguranca, o que é crucial para
tornar os dados mais acessiveis e Uteis nas empresas, potencializando a eficiéncia da
producao.

A convergéncia entre as tecnologias relativas a 14.0 com a “Smart Data” deu origem
ao conceito de “Smart Manufacturing” (SM), que coloca a andlise eficiente dos dados no
centro do processo de producao. A evolucdo da SM é marcada por um progresso sequencial
de paradigmas. Em [6] € discutida esta progressdo, sublinhando a integracdo de tecnologias
de Inteligéncia Artificial em sistemas de SM demonstrando, uma vez mais, a capacidade da
indUstria em se inovar e reinventar face aos desafios do mercado. Este desenvolvimento é
complementado por modelos hibridos que combinam abordagens fisicas e baseadas em
dados, conforme explorado em [7].

Em [2, 8, 9], os "Cyber Physical Systems” (CPS) e o "Digital Twin" (DT) séo
destacados como tecnologias emergentes. Estes sistemas permitem simulacgdes de processos
de manufatura em tempo real, possibilitando testes de melhorias sem impactar a producdo
fisica. Estas ferramentas aplicam as ferramentas cléssicas de otimiza¢do, num sistema
virtual, gémeo da linha fisica, possibilitando uma analise dindmica e constante, tornando-as
indispensaveis para a industria moderna. Embora estes sistemas oferecam vantagens

significativas, a criagdo dos mesmos néo € trivial, pois requer um conhecimento profundo
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da linha de montagem fisica, bem como competéncias avancadas em programacao,
investigacdo operacional e outras areas técnicas. Em [1, 2], a importancia destas tecnologias
para que a industria automovel se mantenha competitiva.

A integracdo de tecnologias avancadas é fundamental para a SM. [4] discute a
importancia da 10T na SM, especialmente quando integrado com um CPS para o controlo
em tempo real dos processos de producdo. Paralelamente, [10] demonstra como machine
learning (ML) facilita a analise de grandes volumes de dados, essencial para a integracao de
tecnologias complexas como os DT e CPS. Além disso, em [1, 6] € explorada a aplicacdo de
sistemas de localizacdo em tempo real em DT e a criagdo de CPS impulsionados pela
existéncia de DTs. Na Figura 1 representam-se as relagdes entre os termos descritos em cima.

Industrial
» Automation —— Internet =~ ————»
A\ of Things

Smart
Manufactuing

7
. 4 J

N S Smart Data

Tratamenta eficiente
dos dados

Cyber Physical

I Systems

A Digital Twin
Big Data

Figura 1. Ligacdo entre as diferentes tecnologias da 14.0 3, 5, 7]

2.2. Categorizagao e Otimizacao de uma linha de montagem
Existem diversas formas de categorizar uma linha de montagem [11, 12]. Pode-se
categorizar conforme o ritmo de producdo (ritmada ou ndo ritmada); quanto ao nimero de
modelos produzidos na linha (Unico, misto ou multi); quanto ao layout (linear, em "U", em
"W, circular ou assimétrica) e quanto a sequéncia de producdo (maquinas paralelas, fluxo
continuo de produgéo - flow shop, producdo sob encomenda - job shop). Na Figura 2,

representam-se as diferentes formas de categorizar uma linha de montagem.
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Figura 2 Diferentes formas de categorizar uma linha de montagem [11, 12, 13]

Numa linha de montagem ritmada (Figura 3), existe um ciclo de trabalho (cycle time)
comum para todos os postos de trabalho, o que restringe o tempo de processamento dos
mesmos. O ritmo de producdo é mantido através de um dispositivo de transporte, que
transporta o material a produzir ao longo de todos 0s postos (tapete de transporte/operador),
onde o artigo a produzir nunca para (o que obriga que o processamento dentro de um posto
seja concluido antes que o artigo chegue ao final do mesmo), ou através de um transporte
intermitente, onde o transporte do artigo é travado para ser processado e € libertado ao fim
de um intervalo de tempo deterministico. Se o transporte de artigos a produzir for continuo,
entdo o comprimento de cada posto de trabalho tem de ser definido tendo em conta o
balanceamento da linha. Se o comprimento de um posto multiplicado pela velocidade do
tapete de transporte exceder o ciclo de trabalho, o intervalo de tempo a mais pode ser usado
para compensar desvios do tempo de processamento provocados por variagdes no modelo a

produzir ou por variagdes estocésticas.
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Por outro lado, numa linha ndo ritmada, os artigos a produzir s6 sdo libertados de um
posto de trabalho quando as operagdes de processamento dos mesmos num posto Sao
concluidas, em vez de serem impostas por uma constante temporal. Uma linha ndo ritmada
pode ser subdivida em linha ndo ritmada sincrona ou assincrona. Numa linha sincrona, todos
0S postos esperam que 0 posto mais lento termine o processamento antes de libertar os
artigos, fazendo com que todos os artigos sejam libertados e transferidos ao mesmo tempo.
Caso os tempos de processamento sejam deterministicos, entdo uma linha de montagem
deste tipo pode ser equiparada a uma linha ritmada com transporte intermitente, uma vez que
o ciclo de trabalho de todos os postos passa a ser dado pelo posto mais lento. No caso de
uma linha de montagem ndo ritmada assincrona, um artigo é libertado assim que conclui o
processamento dentro de um posto de trabalho e caso o posto de trabalho que o sucede ndo
esteja bloqueado por outro artigo. Apos libertar o artigo, o posto de trabalho fica disponivel
para processar o proximo artigo. ldealmente, deve estar jA& um artigo em espera para ser
processado, de modo a minimizar o tempo que um posto de trabalho fica sem processar. De
modo a minimizar os tempos "mortos” de um posto de trabalho, sdo instalados buffers -
tapetes de transporte com capacidade limitada - entre os postos de trabalho, que podem
armazenar temporariamente artigos a produzir. Assim, a configuracdo de uma linha de
montagem deste tipo deve ndo s6 determinar o balanceamento da linha, como também
determinar a alocacdo correta da capacidade de armazenamento de cada buffer. A anélise
deste tipo de linha de montagem revelou um efeito interessante chamado de "bowl
phenomenon". Este fendmeno demonstra que a cadéncia de producdo pode ser otimizada
caso a capacidade de armazenamento dos buffers no centro da linha de montagem seja

aumentada.
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ritmado

Ritmo de Producdo assincrono
nao ritmado

sincrono

Figura 3. Categorizacdo do ritmo de producgédo [11, 12]

Quanto ao numero de modelos produzidos na linha, existem trés definicdes diferentes.
Em linhas de um modelo Unico (single-model lines), apenas é produzido um produto
homogéneo. O conjunto de tarefas de processamento a serem aplicadas ao modelo sdo
conhecidas. Cada posto é responsavel por um subconjunto dessas tarefas, cujo tempo de
processamento do mesmo é igual para todos os artigos. Em linhas de varios modelos
similares entre si (mixed-model lines), existem diversos modelos que derivam de uma s6
"familia" de artigos, para serem processados na mesma linha de montagem. A sequéncia de
producéo e o conjunto de tarefas a serem aplicadas a cada modelo s&o muito similares ao
produto "pai”, uma vez que diferem apenas em algumas caracteristicas ou atributos.
Portanto, o conjunto de tarefas a processar devem ser divididas conforme o subconjunto do
modelo a que devem ser feitas, por cada posto de trabalho. O nimero de diferentes
subconjuntos de tarefas em cada posto de trabalho corresponde ao nimero de modelos a
produzir na linha. No caso de linhas que produzem diversos modelos diferentes entre si
(multi-model lines), diversos modelos séo produzidos em conjuntos separados. Neste caso,
a linha deve ser rebalanceada para cada conjunto e os tempos de setup devem ser
considerados entre conjuntos.

Quanto ao layout das linhas de montagem, isto é, como estdo instaladas espacialmente,
existem diversas configuragdes. Configuracéo linear: € o layout mais basico de uma linha de
montagem, onde o0s postos de trabalho sdo instalados linearmente; configuragdo em "U", ou

"W": nestes layouts, tanto o primeiro como o ultimo posto de trabalho estéo virados para o
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mesmo lado. Este tipo de layout observa-se, geralmente em linhas com restri¢cdes espaciais
(&rea disponivel para a instalacdo da mesma é limitada), mas também é muito comum em
linhas manuais, pois permite que os operadores se desloquem entre postos de trabalho de
forma eficiente, otimizando a forca de trabalho em linha; configuracéo circular: os postos de
trabalho sdo instalados numa mesa-redonda, com transporte intermitente e circular sendo
muito comum em subconjuntos responsaveis pelos controlo e qualidade. configuracao
assimétrica: normalmente usada para minimizar as diferencas entre as unidades a produzir,
de modo a manter uma configuragéo de linha comum a todas as unidades a produzir, sempre
que possivel. Esta estratégia reduz os riscos associados a personalizacdo de modelos, mas
implica que o balanceamento da linha seja levado a cabo em conjunto com a otimizagéo do
layout, de modo a determinar a configuracéo final da linha de montagem.

As definicbes apresentadas em cima sdo geralmente analisadas aquando do
planeamento da instalacdo de uma linha de montagem. Existem duas areas de investigacao
que pretendem otimizar e melhorar a forma como uma linha de montagem € instalada -
Assembly Line Balancing Problems (ALBP) e Buffer Allocation Problems (BAP) - duas
areas chave na engenharia de processos industriais, deixando o seu marco na procura de
sistemas de producdo eficientes.

Em [13], os autores pretendem diminuir a distancia entre os problemas industriais e os
problemas analisados de balanceamento até entdo. O trabalho [11] pretende dar aos leitores
exemplos concretos de que tipo de solucdo de balanceamento se deve utilizar, conforme seja
0 tipo de linha de montagem em estudo. Os autores pretenderam apresentar um modelo
flexivel, capaz de se adaptar a natureza multifacetada das linhas de montagem encontradas
na inddstria, fazendo com que o mesmo trabalho sirva como um guia para a sele¢do de um
modelo que melhor se adeque a cada linha de montagem. O trabalho [12] classifica diferentes
tipos de problemas de balanceamento aplicados a contextos industriais, oferecendo uma
taxonomia que abrange varios critérios de otimizagdo. O trabalho foi escrito apos analisar
cerca de 300 estudos, realgando os pontos importantes a ter em conta quando se resolve
problemas deste género, como o tipo de tarefas de processamento, diferentes postos de
trabalho, varidveis de decisdo, objetivos de otimizagdo, etc.

Dentro da area de BAP, o trabalho [14] analisa uma linha de montagem com restri¢ées
espaciais, trazendo limitagbes quanto & capacidade dos buffers. Os autores propdem

heuristicas inovadoras para otimizar a linha tendo em conta estas restri¢fes, enfatizando a
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importancia da escolha de uma gestao eficiente dos buffers para melhorar a eficiéncia da
linha de montagem. Por outro lado, em [15] estuda-se a complexidade de um BAP quando
aplicado a uma linha de montagem com postos de trabalho ndo confiaveis - isto é, com
tempos de processamento ndo deterministicos ou suscetiveis a falhas. Os autores provam
que o problema é NP-hard, realgando os desafios na otimizagéo de problemas deste tipo, tdo
comuns na realidade industrial. Em [16] os autores exploram diversas estratégias para
otimizar a capacidade dos buffers, propondo uma nova politica de alocacdo, chamada de
"echelon buffer policy"”, com foco no potencial desta estratégia quando comparada com as
opcoes tradicionais. Este trabalho abre as portas para mais inovagdes relativas a BAP para
otimizar a performance de producéo de uma linha de montagem.

Quanto a categorizacdo relativa a sequéncia de producdo, (Figura 4), existem trés
configuracdes base: producdo em maquinas paralelas; producdo em fluxo continuo; e
producédo sob encomenda, de acordo com [17].

Producdo em maquinas paralelas (PMS - parallel machine scheduling) combina
decisbes de sequenciamento de producdo com decisGes de alocacdo de recursos. Este
dominio é distinguido pela alocacdo de tarefas por varios postos de trabalho, idénticos entre
si, de modo a minimizar o final do processamento de todos o0s artigos, vulgarmente chamado
de "makespan". Na sua esséncia, requer uma distribuicdo estratégica de artigos por postos,
de modo a garantir uma sequéncia de producao eficiente, usualmente através de algoritmos
desenvolvidos para prioritarizar tarefas com base no tempo de processamento ou outros
fatores criticos.

A Producdo em fluxo continuo (FSS - flow shop schedulling) é um tipo de sequéncia
de producdo muito utilizado na industria, em particular para grandes volumes de producéo.
Os postos de trabalho estdo organizados de acordo com a sequéncia de producéo, obrigando
0s artigos a movimentarem-se entre 0s postos, progredindo sob uma série de operagdes,
desde o inicio até ao final. Esta configuracdo obriga cada artigo a ser decomposto num
conjunto de operacgdes de processamento distintas, onde cada uma é executada num posto
especifico, sob uma ordem de processamento pré-determinada. O objetivo principal é
minimizar o tempo total de producdo, que pode ser atingindo minimizando o tempo que um
artigo permanece dentro de um posto de trabalho. Existem varios subtipos desta categoria,
dos quais se destacam os cendrios de permutagdo (PFSS - permutation flowshop) e blogqueio

(BFSS - blocking flowshop). PFSS significa que a ordem de processamento é fixa e constante
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para todos os artigos a produzir. Para além disso, revela a importancia da sequéncia entre
artigos ao longo da linha, pois garante que a ordem de producéo entre artigos é mantida ao
longo da linha de montagem - o primeiro artigo a entrar dentro de um posto ou buffer é o
primeiro a sair do mesmo. Foram encontrados poucos artigos recentes sobre este tema, pois
uma solucdo genérica para este problema foi desenvolvida no século XX, resultando numa
estabilizacdo das pesquisas nesta area especifica. Ha um subtipo desta organizacdo de
producdo que tem ganho interesse nos ultimos anos, DPFSS — Distributed Permutation
Flowshop, que lida com a otimizagdo da distribui¢do de trabalhos em multiplas fabricas,
cada uma seguindo uma ordem especifica de operacdes, com o objetivo de melhorar a
eficiéncia global de producéo. BFSS considera as situacfes em que o processamento de um
artigo num posto bloqueia o processamento do artigo seguinte, pois cada posto processa
somente um artigo de cada vez. Este bloqueio ird influenciar a eficiéncia de producao, pelo
que deve ser evitado - usualmente pela adicdo de tapetes de transporte com capacidade
limitada de armazenamento (buffers). Um subtipo de produgdo em fluxo continuo que tem
ganho relevancia nos Gltimos anos é o “Hybrid Flowshop” (HFS). Trata-se de uma variagdo
do classic flowshop onde a sequéncia de processamento continua a ser pré-determinada, mas
pelo menos uma tarefa pode ser executada por maquinas paralelas. Em vez de considerar
postos de trabalho fixos para processar um conjunto de tarefas, o HFS considera que existem
maultiplas maquinas paralelas disponiveis para efetuar o processamento em pelo menos um
dos postos de trabalho. A otimizacdo desta sequéncia passa por escolher qual maquina
utilizar de modo a minimizar o makespan. “Flexible Flowshop” (FFS) é uma variacdo do
HFS, onde multiplas maquinas paralelas estdo disponiveis para processar tarefas, mas apenas
uma é escolhida, mantendo a sequéncia de producdo em série, permitindo flexibilidade na
escolha da maquina.

Producéo sob encomenda (JSS - job shop scheduling) representa um desafio complexo
na otimizacgéo dos processos de producdo. Difere do fluxo de producdo continuo pois, neste
caso, o fluxo de producdo ndo é nem linear nem unidirecional. Cada artigo passa por
diferentes postos de trabalho e cada artigo tem diferentes estruturas de precedéncia. Esta
configuracdo permite uma sequéncia de producgdo mais flexivel, possibilitando uma diversa
gama de cenarios de producdo. Nesta configuragdo, ndo existe uma ordem pre-definida de
producdo e cada artigo pode até passar pelo mesmo posto diversas vezes. A complexidade

da otimizag&o desta configuragdo ¢é incrementada pela necessidade de compactar a producgao
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0 méximo possivel, de modo a minimizar o makespan, prevendo e evitando situacdes de
sobreposicao de tarefas de um posto e tendo em conta as restri¢cdes de precedéncia para cada

posto.

Maquinas Paralelas —————————— Hibrido

7N

Fluxo de producao > Fluxo continuo i Permutacao
Bloqueio

Por encomenda

Figura 4. Categorizacao do fluxo de produgado [11, 12]

Recentemente, tem sido dado énfase ao conceito de linha de montagem virtual. Este
conceito ndo € dependente do tipo de configuracdo da linha de montagem, pelo que pode ser
aplicado para qualquer configuragdo de linha. As vantagens deste conceito estdo interligadas
com a possibilidade de simular a producdo de uma linha de montagem real, com 6bvios
beneficios quanto ao planeamento e otimizacdo da mesma linha, sem prejudicar a producao
na linha real.

Em [18], os autores investigaram 0 quanto a situagdo de bloqueio aumentava a
dificuldade de otimizacdo de um problema de flow shop, enquanto em [19] fizeram uma
revisao a cerca de 140 artigos publicados entre 1969 e 2019 sobre este tema, agregando as
diferentes solucGes propostas para esta situacdo. Uma parte significativa dos artigos revistos
(62%) concentraram-se em problemas de minimizacdo do makespan, seguido pela
minimizacdo do tempo que os artigos ficam dentro dos postos e por funcdes objetivo
estocasticas. Em [20], foca-se em otimizacdo de uma linha de montagem que contém
caracteristicas quer de permutacdo como de bloqueio. Os autores propdem uma meta
heuristica para minimizar o tempo total de producéo. O trabalho [21], mais recente, propde
a otimizacdo de uma BFSS com BAP, ao mesmo tempo. Os autores reconhecem a

dificuldade NP-hard do problema de otimizagdo, pelo que propdem um método de
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decomposic¢éo inovador, abrindo caminho para novas formas de resolver problemas deste
tipo, comuns a varios sistemas de producdo modernos.

Até agora, foram apresentados e discutidos problemas de otimizacdo nas diferentes
configuracbes de linha de montagem. As abordagens para a sua resolucdo (Figura 5)
baseiam-se em, essencialmente, dois grandes grupos: abordagens exatas e aproximadas [17].

Genetic Algorithms

Simulated Annealing
Heuristicas Construtivas
Taboo Search
Aproximadas

Neighboorhood Search

™ Meta Heuristicas
Tipo de Solugao |

Local Search
Branch & Bound

Linear Programming

Exatas —

Integer Programming ——————— Mixed Integer Linear Programming

Dynamic Programming

Figura 5. Categorizagcdo dos diferentes tipos de solugdo de problemas de otimizagdo [17]

As solugdes exatas sdo aquelas que garantem a obtencdo de uma solucéo 6tima para o
problema, satisfazendo todas as restricbes impostas. Essas solugdes sdo fundamentais
quando é necessario assegurar o cenario 6timo, especialmente em situacGes criticas ou de
alta preciséo. Classificam-se como tais porque seguem metodologias rigorosas capazes de
explorar sistematicamente o espaco de solugdes até encontrar a melhor.

Programacao dindmica (DP - dynamic programming) é uma técnica de otimizagéo
muito versatil, recomendada para resolver problemas de otimizagcdo que possam ser
divididos em subproblemas mais simples. Este método foca-se na decomposi¢do do
problema principal em subproblemas menores, permitindo uma analise detalhadas das
decisbes de otimizacdo em cada etapa, com base no principio de otimalidade. Este tipo de

programagdo é particularmente eficaz em problemas de sequenciamento com fungGes
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objetivo aditivas, garantindo que cada subproblema seja resolvido de forma 6tima e
contribuindo para a solucédo global.

O método B&B (B&B - Branch and Bound) é amplamente utilizado para resolver
problemas combinatérios de forma exata. Ele comega por dividir o problema original em
subproblemas menores e mais faceis de analisar (branching), sequido pela determinagéo de
limites inferiores para esses subproblemas (bounding). O processo repete-se para outros
ramos, enquanto houver uma solu¢cdo minima mais pequena que a anterior, refinando as
solucBes e eliminando opg¢des suboGtimas precocemente, economizando o tempo de
execucao. Este processo "dual™ e sistematico faz com que este método seja uma ferramenta
poderosa para encontrar solugdes de problemas complexos.

A Programacao Linear (LP — Linear Programming), Programacdo Inteira (IP — Integer
Programming) e Programagdo Linear Inteira Mista (MILP - Mixed Integer Linear
Programming) séo ferramentas muito utilizadas para resolver problemas de otimizac¢do. Ao
contrario dos dois métodos anteriores, que sdo desenvolvidos especificamente a cada
problema, o MILP pode ser aplicado usando software disponivel no mercado, incluindo o
Microsoft Excel. Este método modela o problema de otimizacao através de um conjunto de
equacBes matematicas, que impdem restricBes que, por sua vez, direcionam a solucdo. A
versatilidade e eficiéncia deste método, aliadas a disponibilidade de solvers existentes no
mercado, tornam o MILP numa opcdo robusta, acessivel e viavel para abordar e resolver
uma vasta gama de problemas de otimizacéo.

Em [22], os autores utilizaram o método MILP para resolver um problema de
otimizacdo de uma linha de montagem flow shop com tapetes de transporte com capacidade
limitada, cujo objetivo de otimizacdo foi minimizar o tempo de conclusdo de todos os
produtos (total completion time). O modelo desenvolvido pelos autores prople rotas
alternativas de processamento para contornar situacdes de bloqueio. Enquanto no trabalho
[23], os autores propdem um modelo MILP para resolver um problema de otimizagéo de
uma linha de montagem flow shop, tendo em considerac¢ao o objetivo de producéo e o prazo
de entrega, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do agendamento. Os autores comparam
os resultados obtidos com instancias industriais reais de uma fabrica da Nissan em
Barcelona, para demonstrar a eficacia dos modelos. Por outro lado, em [24], os autores
propdem novos modelos MIP para resolver um problema de BAP, aplicado a uma linha de

montagem flow shop. Os autores abordam a possibilidade de bloqueio de producdo e
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comparam os resultados obtidos com modelos anteriores onde apenas se considerava
situacOes de permutation flow shop. Por fim, os autores testam a eficacia do modelo proposto
com instancias reais de grandes volumes de dados. No trabalho [25], os autores propdem um
modelo LP para resolver um problema de otimizacdo de producdo de uma linha flow shop
com tempos de processamento estocasticos e capacidade de tapetes de transporte intermédios
limitada. Esta metodologia oferece uma nova maneira de abordar problemas de alocacéo de
buffers em sistemas de producao. Em [26], os autores abordam o tema de otimizacao de uma
linha blocking flow shop utilizando um algoritmo B&B. Introduzindo um novo limite inferior
baseado no posto critico, o estudo demonstra a eficicia do algoritmo através de resultados
experimentais. Por fim, em [27] apresenta um algoritmo de DP destinado a resolver um
problema de otimizacdo de uma linha FS, cujos tempos de setup dependem da sequéncia de
producdo, como foco na minimizacdo do makespan. O trabalho destaca a escassez de artigos
que utilizem esta metodologia como uma alternativa promissora aos métodos MILP e B&B,
para até 20 produtos a produzir e postos de trabalho. Os autores compararam 0s resultados
obtidos com os outros dois métodos, demonstrando o desempenho superior dentro dos
limites de tempo estabelecidos.

Além dos métodos de solucdo exata, existem os métodos de solucdes aproximadas,
que se destacam pela sua capacidade de encontrar solugdes satisfatorias, ainda que néo
garantam a 6tima. Entre os métodos para calcular solucdes aproximadas, as heuristicas sdo
especialmente valorizadas pela sua abordagem pragmatica. As heuristicas construtivas
iniciam a busca por solugcdes a partir de uma base nula, adicionando produtos
sequencialmente, mas ndo necessariamente numa ordem fixa. Essa abordagem proporciona
uma flexibilidade que permite o desenvolvimento de heuristicas especificas para cada tipo
de problema. Para além das heuristicas construtivas, destacam-se outros métodos de solugdes
aproximadas, como dispatching rules, local search e meta heuristicas, cada uma com
diferentes pontos fortes e recomendadas para situacdes diferentes. Nesta dissertacao, serdo
apresentados algumas das metodologias mais populares para resolver problemas de
otimizacdo de linhas de montagem.

A heuristica Variable Neighborhood Search (VNS) é uma estratégia que explora
solugdes potenciais proximas a solucdo atual (seed), gerando e avaliando sequéncias

relacionadas a partir de uma sequéncia inicial, para identificar possiveis melhorias. A
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eficacia deste método depende substancialmente da qualidade da "seed" inicial, sendo
altamente personalizavel para se adaptar a diversos problemas de otimizacéo.

Outro método muito utilizado chama-se Tabu Search (TS). E uma evolugdo da VNS
que adiciona flexibilidade ao permitir a selecéo de solucgdes piores que a atual para escapar
de minimos locais sub6timos. Diferencia-se por manter um registo (lista tabu) de solugdes
ndo Gtimas, prevenindo a repeticdo de solucBes ja exploradas. A cada iteracdo, busca-se uma
solucdo superior as presentes na lista tabu, facilitando uma exploracdo mais ampla do espaco
de solucdes e permitindo avancgos temporarios em direcéo a solugdes subotimas. Este método
enfatiza a importancia de uma escolha inicial de solu¢cdo ambiciosa, visando maximizar a
abrangéncia da busca. Os defensores desta metodologia sugerem uma escolha de solucao
inicial agressiva - isto €, a melhor solucéo néo tabu.

Simulated Annealing (SA) adota uma abordagem de otimizacdo que se torna
progressivamente mais seletiva, inicialmente permitindo movimentos para solucdes de
qualidade inferior, com o objetivo de alcancar uma solucdo 6tima global. Inspirado no
processo de tratamento térmico de metais, 0 SA reduz gradualmente a probabilidade de
aceitar solugdes piores, concentrando a procura em torno das melhores solugdes encontradas.

Por altimo, Genetic Algorithms (GA), simulam o processo de evolucdo bioldgica,
selecionando solucdes iniciais e criando "descendentes" por meio da combinacdo de
caracteristicas de duas ou mais "soluc@es pais”, introduzindo variac6es através de mutagoes.
Este método refina continuamente o conjunto de solugdes promissoras, tal como a selecéo
natural.

No trabalho [28], sdo apresentadas vérias heuristicas construtivas destinadas a
otimizacdo de linhas de flow shop com bloqueio, sem a presenca de tapetes de transporte, 0
que exige que o0 processamento de um artigo no posto subsequente ocorra imediatamente. O
objetivo principal dessas heuristicas € minimizar o makespan. Entre as metodologias
avaliadas, os autores optaram por adotar uma heuristica NS, devido as suas vantagens
especificas para o problema abordado. No estudo [29], foi desenvolvido um algoritmo
inovador chamado TABC, que combina um algoritmo TS com o algoritmo Artificial Bee
Colony (ABC). Este algoritmo hibrido foi projetado para otimizar linhas de flow shop
hibridas equipadas com buffers de capacidade limitada, tendo como meta a minimizagéo do
tempo total de producdo. A fusdo dessas duas técnicas potencializa a busca por solugdes

proximas, ajustando-se automaticamente para melhorar a eficicia da pesquisa. A validacao

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus 17



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

do modelo contra instancias de grande volume demonstrou a superioridade do algoritmo
TABC proposto. Numa outra investigacéo, [30], sdo propostos dois métodos distintos, um
algoritmo TS e uma formulacdo MILP, para o desafio de otimizacdo representado pelo
problema de balanceamento de linhas de producdo multimodelo (MABLP), considerando
restricOes de alocacdo. Esta abordagem dual oferece perspetivas variadas para a resolucéao
do problema, permitindo uma comparacéo entre as eficacias de uma solucéo exata e de uma
heuristica. Em [31] introduz-se uma abordagem inovadora de um modelo TS
complementada pela detecdo de bottlenecks, visando a otimizacdo de problemas BAP. Esta
versdo aprimorada do TS tradicional demonstrou vantagens significativas, como a
capacidade de identificar e ajustar pontos criticos na linha de producéo sem prejudicar a
qualidade das solucdes encontradas, assegurando assim um equilibrio efetivo entre eficiéncia
e eficacia.

Uma limitacdo notavel dos métodos de solucdo exata é a sua tendéncia para se
tornarem demorados e complexos ao lidar com problemas de grande escala, especialmente
aqueles que envolvem mais de dez postos de trabalho ou artigos a serem produzidos.
Historicamente, essa desvantagem era ainda mais pronunciada devido a capacidade limitada
dos computadores em processar tais métodos com a eficiéncia desejada. No entanto, com os
avancos tecnoldgicos recentes, particularmente no que se refere aos CPUs, 0s métodos
exatos comecaram a ganhar destaque novamente. Para tornar os métodos exatos viaveis para
problemas de grandes dimensdes, tém sido propostas estratégias de decomposi¢do como uma
solucdo inovadora. Essas estratégias visam dividir problemas de otimizacdo complexos em
segmentos menores e mais faceis de gerir, facilitando assim o processo de obtencdo da
solucéo.

Alguns trabalhos abordaram a otimizacéo em larga escala e a verificagdo de sistemas
complexos. Em [32], explora-se o sequenciamento de producdo numa linha de configuragéo
flow shop com dois postos de trabalho, considerando variacbes com capacidade de buffer
nula e infinita, explorando o impacto no desempenho. Em [33] introduz-se um algoritmo de
decomposigéo para problemas de otimizagdo em larga escala ndo separaveis, demonstrando
eficacia na manipulacéo de variaveis extensas. Em [34] propGe-se uma abordagem integrada
para otimizacdo de multiobjetivos em larga escala, otimizando a busca por solucbes
eficientes. Por fim, [35] avanca com uma técnica de verificacdo baseada na importancia dos

nodos, melhorando significativamente a eficiéncia de verificacdo de redes neurais.
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Esta revisdo de literatura abrange diversos aspetos relacionados com linhas de
montagem, desde a concecdo da mesma, explorando areas de investigacdo de "line
balancing™ e "buffer allocation”, até ao sequenciamento de producdo em linhas
estabelecidas, com énfase especial na configuragdo flow shop, o foco principal desta
dissertacéo. Foi realizada uma pesquisa abrangente dos diferentes algoritmos de otimizagéo,
desde solucdes exatas a solucdes aproximadas, com uma breve passagem por estratégias de
decomposicdo. Cada abordagem é discutida em termos das suas vantagens e desafios,
enriquecendo o entendimento dos problemas de otimizagdo enfrentados por linhas de
producdo reais. A inovacdo continua, tanto na configuragdo de linha quanto nas
metodologias de resolucdo, sublinha a importancia da necessidade de adaptacéo e precisao
para melhorar a qualidade das solucBes e para destacar areas potenciais para pesquisa e
desenvolvimento futuro. No entanto, foi observada uma escassez de trabalhos que tentassem
resolver problemas similares aos abordados nesta dissertagdo, indicando uma lacuna
significativa na literatura atual e realcando a relevancia e a contribuicdo potencial deste

estudo para o campo da otimizacdo de linhas de montagem.
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA

3.1. Huf Group

Fundada a 1 de abril de 1908 [36], em Velbert, Alemanha, por Ernest Hilsbeck e
August First, como uma empresa de chaves e fechaduras para a industria mobiliaria e
rapidamente se tornou em sindnimo de qualidade e exceléncia. Foi mais tarde, por volta de
1920 que a empresa se especializou no fornecimento do primeiro sistema de fechaduras
automoveis para a Mercedes-Benz, que marcou o inicio de uma longa parceria que dura até
hoje.

A expansdo do grupo iniciou-se na década de 1980, com a abertura da primeira fabrica
além-fronteiras alemds, em Espanha, seguida, pouco tempo depois, com a abertura de uma
instalacdo na Coreia do Sul. A estratégia de crescimento permitiu ao grupo manter-se
competitivo, adaptando-se e respondendo as dindmicas do mercado global. Atualmente, o
grupo Huf esta presente em 12 paises, possui 17 féabricas e emprega cerca de 7300
funcionarios. A empresa estima que cerca de 50% de todos 0s carros de passageiros estejam
equipados com produtos Huf, um testemunho do seu impacto significativo no setor
automovel.

O Grupo Huf sempre esteve na vanguarda da inovagéo, pelo que iniciou a transigdo
digital muito cedo, estabelecendo o caminho para a transformacgdo dos seus produtos e
processos. Esta aposta antecipada na digitalizacdo permitiu ao grupo fortalecer a sua posicao
como especialista em solucBes seguras de acesso e autorizacdo na inddstria automovel,
preparando-o para as mudangas de paradigma no setor.

Com a pandemia de COVID-19 e outras adversidades, como a guerra na Ucrania e as
flutuacGes nos custos das matérias-primas, o grupo enfrentou desafios significativos. Em
resposta, a estreita colabora¢do com as Original Equipment Manufacturers (OEM) permitiu
mitigar o impacto do estrangulamento do abastecimento. Atualmente, a colaboracdo incide
na compensacao sobre a inflagcdo. Processos negociais tém permitido que as OEMs aprovem

mecanismos de apoio ao impacto da inflagdo nos precos dos produtos e das matérias-primas.
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Como parte de sua estratégia de resposta e adaptacdo continua, o Grupo Huf
implementou o Huf Production System (HPS). Este sistema padroniza layouts e processos
em todas as fabricas, tornando a producdo mais flexivel e eficiente. O HPS reflete o
compromisso do grupo com a Indudstria 4.0 (14.0) e a otimizacdo continua das operagoes,
garantindo que esteja bem posicionado para enfrentar os desafios futuros e continuar

desempenhando um papel vital na industria automovel global.

3.1.1. Huf Portuguesa —a empresa

A Huf Portuguesa, estabelecida em Tondela em 1991, rapidamente se tornou uma peca
chave no sucesso do Grupo Huf. Ao longo dos seus 32 anos, a empresa tem demonstrado
um desempenho notavel, alcancando 86,6 M € em faturagdo em 2022. Especializada na
producdo de sistemas seguros de acesso e autorizacdo para automoveis, a Huf Portuguesa,
desde a sua fundacéo, equipou cerca de 100 milh&es de carros com 0s seus sistemas.

A gama de produtos da empresa inclui puxadores para porta-bagagens com e sem
camara de visdo incorporada, sistemas de abertura de porta-bagagens, atuadores, sistemas
de fechaduras, sistemas mecanicos e eletronicos de bloqueio da coluna da direcdo, chaves
com controlo remoto, dispositivos de identificacdo e strikers para fecho de portas. Os
sistemas de fechaduras representam 46% da sua producéo, sublinhando a especializacéo e
lideranca da empresa no mercado. A Huf Portuguesa atende clientes globais de renome
(Figura 6), como Stellantis (46%), BMW (10%) e Geely/Volvo (26%). Exporta grande parte

do que produz, sendo que 73% das vendas estdo concentradas na zona Euro.
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Figura 6. Carteira de clientes da Huf Portuguesa

Recentemente, o Grupo Huf escolheu Portugal para expandir a producdo de
componentes eletronicos, com a implementacdo da Surface Mount Technology (SMT), que
trouxe o desafio de recrutar profissionais qualificados na area de eletronica. A dificuldade
na captacdo de profissionais também é sentida noutras areas, em particular na manutencéo,
resultado do crescimento do setor automovel na regido. Para superar estes desafios, a Huf
Portuguesa tem fortalecido parcerias com instituicdes de ensino, desenvolvendo acdes de
formacdo especificas, acolhendo estagiarios, participando em avaliacdes de cursos e
marcando presenca em feiras de emprego. Estas iniciativas representam uma estratégia de
recrutamento proativa, visando atrair e formar os profissionais necessarios para sustentar o
seu crescimento e inovacgdo continua.

Um dos pilares fundamentais que sustenta o sucesso da Huf Portuguesa € o seu
compromisso com a exceléncia humana e foco nos colaboradores. O inqueérito de satisfagdo
interna de 2022/2023 revelou que 89% dos colaboradores consideram a Huf Portuguesa um
excelente local de trabalho. Este resultado € um reflexo do reconhecimento continuo da
empresa pelo “Great Place To Work Institute”, que a classificou como uma das melhores
empresas para trabalhar em Portugal nos ultimos anos, e a incluiu na lista das 100 melhores
na Europa em 2006. Além disso, a Huf Portuguesa destaca-se na area da saude e seguranca,
mantendo os indices de frequéncia e gravidade de acidentes mais baixos do setor, alcancando

um marco impressionante de mais de 1200 dias sem acidentes. A Huf Portuguesa também
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foi distinguida pelas suas préticas de responsabilidade social pela Associacéo Portuguesa de
Etica Empresarial, demonstrando o seu compromisso com o trabalho digno, a conciliacéo, a
comunicacéo e o envolvimento com a comunidade.

A empresa € reconhecida pela sua forca de trabalho altamente qualificada, que inclui
profissionais com formacao académica avangada e colaboradores especializados em funcbes
especificas no chdo de fabrica. Esta diversidade incentiva a inovacdo e a colaboragédo
interdepartamental, onde diferentes especialidades colaboram para desenvolver solugdes
integradas e robustas. E neste contexto que a Huf Portuguesa investe em estratégias que
maximizem o potencial dos seus trabalhadores, onde este tema de dissertacdo esta inserido,
destacando-se na inovacgdo e desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas avangadas para a

industria automovel.

3.1.2. O Projeto

No contexto de um mercado cada vez mais impulsionado pela inovagéo tecnoldgica, a
Huf Portuguesa tem vindo a adaptar-se as tendéncias emergentes. Nos Ultimos anos, tem,
nomeadamente, investido fortemente na digitalizacdo do chao de fabrica, implementando
tecnologias ligadas a 14.0 e a I10T. Este cendrio ndo s6 contribui para uma producdo eficiente,
mas também gera uma vasta quantidade de dados fundamentais para futuras analises e
otimizagdes.

O cerne deste projeto inovador é o desenvolvimento de um "Digital Twin", um gémeo
virtual do sistema de producéo real implementado na fabrica, que recebe os dados gerados
pela produgdo em tempo real, permitindo testar solu¢des de otimizacdo sem nenhum impacto
negativo na producdo. Este projeto pretende preparar a linha de montagem para uma
otimizacdo continua, adaptando-se e aprendendo com os dados gerados e desafios de
otimizacdo propostos. A linha piloto em estudo, dedicada a producéo de chaves e fechaduras
para o setor automdvel, foi escolhida para este projeto devido a sua complexidade e
variedade de processos. Adicionalmente, devido a quantidade de sensores com que esta
equipada, cada posto da linha de montagem - mesmo os postos manuais - fornece dados que
sdo cruciais para o desenvolvimento de estratégias de otimizacéo eficazes.

As diretrizes de otimizacdo que estruturam este projeto sdo desafiantes. Uma das
principais metas € alcangar uma disponibilidade de operadores proxima de zero numa linha

otimizada, maximizando assim a eficiéncia do recurso humano. A flexibilidade do chdo de
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fabrica € outra area chave, permitindo que um operador trabalhe em vérias linhas conforme
as necessidades e prazos de producédo. A andlise dos dados recolhidos tem um papel crucial
neste processo, ndo so para o calculo da disponibilidade de cada operador, mas também para
a determinacdo do numero minimo de trabalhadores necessarios em cada linha, com base
em métricas de capacidade de producgdo e prazos de entrega.

Ao atingir as metas estabelecidas nas diretrizes de otimizacdo, a Huf Portuguesa tem
como objetivo final desenvolver um "Cyber Physical System” (CPS) avancado, que
incorporard um algoritmo de "Machine Learning” (ML) capaz de otimizar a linha de
producéo em tempo real, aprendendo e adaptando-se as varidveis dindmicas do processo. O
foco principal € otimizar a utilizacdo da forca de trabalho altamente qualificada da empresa,
alinhando a producdo com as métricas definidas para eficiéncia e produtividade. Este CPS,
ao aprender e a adaptar-se continuamente, reflete 0 compromisso da empresa em maximizar
0 potencial dos seus colaboradores, minimizando a0 mesmo tempo a necessidade de
intervencdo humana. Em paralelo, estd em desenvolvimento uma interface "user-friendly",

permitindo intervencdes praticas sem a necessidade de alteracdes no codigo fonte.

3.2. Descrigao do Problema

A linha em estudo é responsavel pela montagem de conjuntos chave-fechadura para
uma empresa de renome no setor automovel. O conjunto chave-fechadura destaca-se como
um componente fundamental, assegurando a seguranca do veiculo e facilitando a interacao
do condutor com vaérias funcionalidades. Num ambiente de producdo industrial, onde a
eficiéncia, a qualidade e o volume de producdo sdo prioritarios, estes conjuntos sdo
fabricados em larga escala, exigindo uma linha de montagem que otimize a producéo.

A linha de montagem analisada distingue-se por caracteristicas especificas que a
posicionam de forma Unica no espectro das configuracdes industriais modernas. Opera de
forma néo ritmada e assincrona e adota uma abordagem de "mixed-model™, onde diferentes
modelos e as suas variantes sdo produzidos na mesma linha sem necessidade de
reconfiguracdo completa, aumentando a versatilidade da linha. O layout em "W" otimiza o
espaco e facilita a comunicacdo e eficiéncia entre os postos de trabalho, enquanto a
configuracdo de sequenciamento em "permutation blocking flow shop line with intermediate
limited buffers” combina os desafios de sequenciamento com restri¢cdes de buffers limitados

e bloqueio, exigindo solugdes otimizadas sofisticadas.
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Esta estrutura (Figura 7) complexa exige uma abordagem de otimizagdo integrada,
considerando as especificacdes do processo produtivo e as restricbes impostas pelo layout e

configuracao.
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Figura 7. Layout da linha de montagem em estudo

O processo inicia-se com a fase de preparacdo e carga do material necessario para a
producdo das fechaduras, juntamente com um procedimento de identificacdo das variantes
especificas de fechaduras a serem produzidas, garantindo que todos os componentes estejam

corretos e prontos para a montagem subsequente. (Figura 8)

Figura 8. Imagem gerada com Al do posto de
abastecimento
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Posteriormente, entra-se na fase de codificagdo mecénica da chave e da montagem de
molas e linguetas no cilindro de blogueio, de modo que o cilindro corresponda a chave

produzida. (Figura 9)

Figura 9. Imagem gerada com Al da fase de
codificagdo mecanica

Segue-se uma fase de lubrificacdo intermédia e montagem final, onde os componentes

sédo em primeiro lubrificados e depois montados em conjunto. (Figura 10)

Figura 10. Imagem gerada com Al da fase de
lubrificagdo e montagem final
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Por fim, os Gltimos postos da linha de montagem séo dedicados a uma série rigorosa
de testes de qualidade e verificagdes finais, assegurando a conformidade dos conjuntos
chave-fechadura com os padrdes de qualidade. A finalizacdo e embalagem preparam o
produto para distribuicdo. Isto envolve a leitura e verificacdo das chaves, a impressao de
etiquetas identificativas e o agrupamento de todos os componentes associados. Finalmente,
as fechaduras sdo cuidadosamente embaladas, prontas para serem enviadas para o cliente.
(Figura 11)

Figura 11. Imagem gerada por Al da fase de
qualidade e embalamento

A otimizagéo desta linha de montagem requer uma consideracdo cuidada da eficiéncia
produtiva e da capacidade de adaptacdo a variacGes do produto, mantendo consistentemente
altos padrdes de qualidade. A combinacgdo dos principios de producdo, o tipo de modelos
produzidos, o layout adotado e a configuracdo de sequenciamento definem a linha como um
sistema complexo, cuja analise e otimizacédo representam um desafio significativo abordado
neste trabalho, com o objetivo de desenvolver estratégias que melhorem a eficiéncia e a
adaptabilidade deste sistema produtivo essencial no setor automovel, estratégias essas que

serdo abordadas no préximo capitulo.
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4. DESCRICAO DAS ABORDAGENS DE RESOLUCAO

4.1. Base Tedrica

4.1.1. Introdugao

A linha de montagem abordada neste trabalho trata-se de um sistema complexo de
producdo que requer uma andlise detalhada para identificar oportunidades de melhoria. A
partir da revisao bibliografica realizada, identificaram-se varias areas de analise, tais como
a programacao linear mista, juntamente com estratégias de decomposicao, para resolver
problemas de otimizagéo de linhas de montagem, em especial para o caso de flow shop com
permutacdo e bloqueio. Como referido anteriormente, a linha de montagem em estudo é
classificada como uma "Permutation Blocking Flowshop Assembly Line with Intermediate
Buffers". Esta caracterizacdo € crucial para uma analise cuidada da otimizagdo da linha. A
escolha desta tipologia baseia-se na observacdo e andlise da linha de montagem real, onde
0s processos e os fluxos de trabalho seguem padrdes especificos que influenciam
diretamente as estratégias de otimizacdo aplicaveis.

O desafio é encontrar solucdes exatas para o problema de otimizacdo num intervalo de
tempo relativamente curto. A complexidade inerente aos problemas de programagéo inteira
mista, exige um poder computacional consideravel. No contexto industrial atual, que exige
agilidade, com condicdes de producdo que mudam rapidamente, surgem duas abordagens
viaveis: 0 uso de solucBes aproximadas através de meta-heuristicas ou heuristicas; ou a
decomposic¢éo do problema em subconjuntos mais simples, permitindo obter solugcfes exatas
para estes subconjuntos. Neste trabalho, dada a preferéncia da empresa por solucGes exatas,
optou-se pela decomposicéo do problema. A solucédo global obtida a partir desta abordagem
de decomposicdo pode ser heuristica ou exata, dependendo da complexidade dos
subconjuntos. Este desafio motivou a estratégia de decomposi¢do como a abordagem mais
adequada face ao desafio proposto.

A estratégia de decomposicdo da linha em subproblemas, seguindo as estratégias de
decomposicéo descritas na revisao bibliografica, € essencial para diminuir a complexidade.
A reducdo do numero de postos de trabalho analisados diminui a complexidade
computacional. Além disso, a escalabilidade das abordagens propostas permite que estas

sejam ajustadas para representar fielmente a linha de montagem, mantendo a integridade dos
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processos e dos resultados de otimizacao. Este equilibrio entre escalabilidade e reducédo de

complexidade € vital para assegurar a eficacia das abordagens em ambiente industrial.

4.1.2. Componentes da linha de montagem

Numa linha de montagem, cada componente desempenha um papel na eficiéncia geral
do processo de producéo. Os tapetes de transporte desempenham um papel duplo numa linha
de montagem: transportam os artigos entre os postos de trabalho e servem como buffers para
evitar blogueios de producdo. Na abordagem adotada nesta dissertacédo, a caracteriza¢do dos
tapetes depende da capacidade méxima dos mesmos: alguns podem funcionar como
armazéns com capacidade praticamente ilimitada, enquanto outros tém capacidades finitas e
atuam como buffers tradicionais. Esta distin¢do influencia diretamente a dindmica da linha
de montagem e as estratégias de otimizacdo aplicaveis.

Por outro lado, os postos de trabalho sdo os locais onde os artigos sdo efetivamente
processados. Na linha em anélise existem trés tipos de postos de trabalho, diferenciados pelo
tipo de forca de trabalho utilizada: manuais, onde a presenca e acdo do operador séo
indispensaveis; automaticos, que funcionam de forma autbnoma sem intervencdo humana; e
semiautomaticos, onde a interacdo entre o operador e o sistema automatizado é necessaria
para completar o processamento do trabalho.

As caixas de transporte representam um elemento na dinamica da linha de montagem
e sdo utilizadas para transportar os artigos ao longo da linha. Uma vez que a quantidade de
caixas na linha € fixa e definida a partida, estas sdo reutilizadas continuamente, caso o
namero de unidades a produzir ultrapasse o nimero de caixas em linha. A gestéo eficiente
destas caixas € critica, pois estas influenciam diretamente a taxa de producéo e a eficiéncia
geral da linha. O tapete de reintroducdo transporta as caixas de transporte do final da linha
de volta ao inicio. Este tapete é crucial para garantir um fluxo continuo de produg&o, pois a
disponibilidade de caixas no inicio da linha é essencial para o inicio do processamento dos
artigos. O tempo que uma caixa passa neste tapete impacta diretamente a eficiéncia da linha,

se ndo houver um numero de caixas suficiente para garantir a estabilidade do processo.
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4.1.3. Parametros e Varidveis de Decisao

Os parametros sdo extraidos diretamente das condicGes reais de producdo e séo
conhecidos de antemdo. Sdo predominantemente deterministicos e continuos, incluindo
elementos como o tempo de processamento em cada posto de trabalho, o tempo de transporte
entre postos, 0 tempo total de producéo e o0 nimero de caixas de transporte disponiveis.

As variaveis de decisdo, por outro lado, determinam como a linha de montagem deve
operar para alcancar a eficiéncia desejada. Incluem variaveis continuas, que representam
instantes ou intervalos temporais, como o instante em que um artigo entra ou sai de um posto
ou tapete, e variaveis binarias, que indicam se um artigo esta ou ndo num determinado ponto
da linha num momento especifico. Variaveis inteiras também sdo utilizadas para quantificar

elementos como a quantidade maxima de vezes que cada caixa de transporte € utilizada.

4.1.4. Assungoes Gerais das Abordagens

Para este trabalho, certas assunc¢des sdo consideradas. Considera-se que existem n
tarefas de operacdo Unica disponiveis para processamento simultaneo desde 0 momento zero,
cujo n é igual ao numero de postos de trabalho m. Esta assunc¢do sera eliminada na ultima
abordagem. Isso significa que, desde o inicio da operacdo da linha, todas as tarefas estdo
prontas para serem processadas, sem atrasos iniciais.

Assume-se que cada maquina pode processar apenas uma tarefa de cada vez, evitando
a complexidade adicional de multiplas tarefas simultaneas. Esta assuncao sera eliminada na
ultima abordagem.

Além disso, os tempos de preparacdo das tarefas sdo considerados independentes da
sequéncia das tarefas e estdo incluidos nos tempos de processamento, simplificando a
estrutura temporal da abordagem. Outra assuncao adotada foi considerar que 0s postos de
trabalho semiautomaticos seriam tratados como postos manuais.

Adicionalmente, os descritores de tarefas sdo tratados como deterministicos e
conhecidos antecipadamente. Assumiu-se também que as maquinas estdo continuamente
disponiveis, ou seja, ndo sdo consideradas avarias ou manutengdes, garantindo uma operagdo
constante e ininterrupta. Por Gltimo, as maquinas nunca sao mantidas a espera, € uma vez

iniciada uma operacéo, esta prossegue sem interrupcao.
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4.1.5. Relagao Iterativa entre Abordagens

Adotou-se uma abordagem iterativa, evoluindo de abordagens mais simples para mais
complexas. Esta progressdo metodoldgica permite ndo s6 uma compreensdo gradual do
sistema em estudo, mas também a verificagdo da aplicabilidade e eficiéncia das solucgdes
propostas em diferentes niveis de complexidade. Cada uma destas abordagens tem uma
caracteristica principal que as distingue. A abordagem (I) foca-se na simplificacdo extrema
para estabelecer um ponto de partida, a abordagem (I1) comeca por integrar elementos da
realidade operacional e a abordagem (Ill) aborda a complexidade total da linha de
montagem.

A primeira abordagem (I) simplifica a realidade ao considerar tapetes de transporte
com capacidade infinita (armazéns) e um numero ilimitado de caixas de transporte. Esta
assuncdo elimina a possibilidade de blogueios na linha e impactos da reintroducédo de caixas
na producdo, oferecendo um ponto de partida para a analise e ndo inclui o caso especial do
tapete de reintrodugéo.

A segunda abordagem (1) introduz um elemento adicional ao modelar a quantidade
finita de caixas de transporte. Esta mudanca permite a analise do impacto da reintroducéo de
caixas na linha, trazendo a abordagem mais préxima das condicfes reais da linha de
montagem.

Finalmente, a terceira abordagem (I11) considera tapetes de transporte com capacidade
finita (buffers) e que o posto automatico executa duas operagdes, em vez de uma operacao.
Este ajuste introduz o conceito de bloqueios na producdo, um desafio na realidade
operacional desta linha. Esta abordagem representa o cenario mais proximo da realidade,

fornecendo dados sobre como o fluxo de producéo é processado.
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4.2. Formulag¢ao das Abordagens ao Problema

4.2.1. Abordagem |

4.2.1.1. Descricao

Considera-se uma linha de montagem mista, composta por dois postos manuais e um
posto automaético. Pretende-se maximizar a produgdo durante um intervalo de tempo
determinado a partida. As unidades a produzir estdo assentes em bases que sdo reutilizadas
durante a producéo.

Nesta abordagem (Figura 12) ndo se considera a reintroducdo de caixas na linha de
montagem. Assim, a primeira simplificagdo seré considerar caixas infinitas. Para além disso,
esta abordagem considera que 0 posto automatico executa uma Unica operacao a unidade a

produzir, em vez de duas operacOes, sendo esta a segunda simplificacdo desta abordagem.

Op =1 K=inf Op =1 K=inf Op =1

— In — 1 > 3 > 5 - Out—>

Figura 12. Esquema exemplo da Abordagem |

4.2.1.2. Modelo MILP

indices:
j,g,1 indices das posi¢des na linha de montagem, (1,...,J),g =j+1,l=j—1
u, m, v indices das unidades a produzir, (1,...,U), m=u+1, v=u—1

Parametros:
] namero de posicBes reais dentro da linha de montagem,
U namero de unidades a produzir,

tempo de “processamento” para cada posi¢ao j,

TT  tempo total de producéo.

Conjuntos:
J" < ] conjunto de posigdes j que sdo postos de trabalho reais,

JP < J conjunto de posicdes j que sdo buffers.
|U|  Conjunto com todas as unidades a produzir

1]l Conjunto com todas as posi¢des da linha de montagem
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Variaveis de Deciséo:

= {1, se unidade u esta na posicao j
Ju 0, em caso contrario

Sju Continua. Instante em que a unidade u entra na posicéo j,

ey Continua. Instante em que a unidade u termina o processamento na posicao j,

wj,  Continua. Intervalo de tempo, em segundos, que a unidade u espera dentro da posicdo
J, apds terminar o processamento,

Ly Continua. Instante de tempo em que a unidade u deixa a posi¢éo j

T Funcéo objetivo. Minimizar tempo de producao da Gltima unidade u.

O objetivo desta abordagem ¢é garantir que a unidade u = U € produzida dentro do
intervalo total de producdo, TT. Para tal, € necessario descobrir o valor U, que € um dos
objetivos da abordagem. Assim, foi adotada a metodologia IOP (lterative Optimization for
Parameters) para descobrir o valor de U que permite obter a solucdo 6tima da abordagem.
Este método € um processo iterativo que diminui o valor de U caso ndo tenha sido encontrada
uma solucédo 6tima.

Para utilizar este método, € necessario introduzir um valor inicial de U (seed) que,
guanto mais proximo estiver da solucdo 6tima, menos iteracdes serdo necessarias para
encontrar essa solugdo. Para calcular o valor de U, é preciso entender como € calculada a
taxa de producéo da linha de montagem:

T.=TT/U (=)U =TT/T,

Como a linha de montagem é uma linha ndo ritmada e assincrona, impede obter o

valor de T, a partida. Desse modo, decidiu-se simplificar a linha a uma ndo ritmada sincrona,

0 que garante que T, seja igual a max {t;}. Assim, para esta abordagem, considerou-se:

U= TT/T. =25
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Restrigoes:
ijuzj,VuEU (1)
J

iy = Sjy +tj X x5, VEJ,u€eU (2)
Wiy = lgy — €, Vg EJ, U EU (3)
wjuzO,VjE]r,uEU (4)
lju=¢€p +wj,VEJ,uelU (5)
i < SguVj €JP,uel (6)

Sim = i, Vj €], u€U (7)

ey <TT,VjeJ,uelU (8)

Sjw €uw Wiw, by = 0,Vj € Ju €U (9)
Xy €{0,1L,VjEJ,u€EU (10)

A restricdo ( 1) garante que qualquer unidade u passa por todas as posi¢oes da linha.
Em ( 2), é obtido o instante final do processamento de qualquer unidade u para qualquer
posicdo j. As restrigdes ( 3) e ( 4) determinam o tempo de espera de qualquer unidade wu.
Considera-se que s6 pode existir espera de qualquer unidade u nos tapetes de transporte. A
restricdo ( 5) determina o instante em que qualquer unidade u deixa a posi¢éo j. As restricoes
(6) e (7) garantem transi¢des de qualquer unidade u pelas posi¢oes da linha, assegurando a
sequéncia de producdo imposta pela configuracdo permutation flow shop. A restricéo ( 8)
garante que qualquer unidade u conclui producédo dentro do tempo total de producédo, TT.A
restricdo ( 9) garante a ndo negatividade das varidveis continua, enquanto a restri¢do ( 10)

define o dominio da variavel binéria.
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4.2.2. Abordagem i

4.2.2.1. Descrigao

Considera-se uma linha de montagem mista, composta por dois postos manuais e um
posto automatico (Figura 13). As unidades a produzir estdo assentes em bases que sao
reutilizadas durante a producéo. Pretende-se minimizar o niumero de bases de transporte em
linha que permita obter a solugdo 6tima da abordagem 1.

E mantida a assuncéo de que os tapetes de transporte entre postos de trabalho tém

capacidade infinita, assim como se mantém a simplificacdo aplicada ao posto automatico.

Op =1 K=inf Op =1 K=inf Op =1

|
w
A
u
T

o
c
=
i

e ]

Figura 13. Esquema exemplo da Abordagem I

4.2.2.2. Modelo MILP
Em adicdo aos indices, parametros, conjuntos, variaveis de decisdo e restricoes

introduzidos na abordagem I, incluem-se os seguintes para definir a abordagem |II.

Indices:
c indice de caixas, (1, ..., C)
y indice de repeticoes, (1, ...,Y)
Parametros:
C NUmero total de caixas em linhas
Y NUmero total de repeticGes permitidas para cada caixa. Y = [U/C]

tr tempo de reintroducéo das caixas

36 2024



DESCRIGAO DAS ABORDAGENS DE RESOLUGAO

Conjuntos:
Ul,vu < C grupo de unidades iniciais.
UY,vu > C grupo de unidades que dependem da reintroducéo de caixas

Variaveis de Deciséo:

Zuc )

{1, se unidade u esta na caixa c
0, em caso contrario

ecy  instante em que a caixa c conclui o tempo de reintrodugéo, na repeticdo y
wy,  intervalo de tempo, em segundos, que a caixa c espera, apos concluir o transporte,
na repeticdo y

ley instante em que a caixa c deixa reintroducéo, na repeticao y

O objetivo da abordagem é garantir que a unidade U, descoberta na abordagem I, é
produzida dentro do tempo total de producéo, TT. Para isso, é importante explicar o conceito
de caixa de transporte.

O primeiro posto da linha de producdo é um posto de alimentacdo. Na pratica, o
operador neste posto coloca os diversos componentes que constituem o sistema chave-
fechadura, numa caixa de transporte, que os ira transportar ao longo da linha de montagem.
Estas caixas representam um recurso critico da linha que a empresa pretende otimizar.

Desse modo, interessa obter qual o0 nimero minimo de caixas necessario em linha
para garantir que a producéo otima é atingida. Ou seja, garantir que a restricdo e;,; < TT
seja obedecida. Optou-se por utilizar 0 mesmo método IOP introduzido na abordagem I. No
entanto, nesta abordagem, incrementa-se o valor de C até obter a solugdo 6tima. Para definir

a seed do método, considerou-se C inicial de 1.
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Restricoes:

Zzuc =1VueU

C

Zzuc <Y,vcecC

u
Zye=LVYu€eUc=h
ecy = €jm T 11, j = 5m=u—-CVuelUyeY,cel
Wey 2 ijy, — €y, j =1L, Vv EUY,yEY,cEC
lcy =€cy +Wey,VcEC,YyEY
Sjiu 2 ¢y, j =1L,VuEU ,cEC,yEY
Sju = ijp,j = 1,Yu,v € U*
€y Weysley 2 0,VcEC,y EY

Zyc €{0,1},vu e U,ceC

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

A restricdo ( 11) garante que qualquer u € transportada por uma e uma so caixa c. A

restricdo ( 12) garante que qualquer caixa c é reutilizada, no méximo, Y vezes. Devido as

condicBes FIFO (First In First Out), proveniente da configuracdo permutation flow shop, é

possivel relacionar quais foram as unidades transportadas por cada caixa c. Desse modo, a

restricdo ( 13) garante que z,. s6 assuma o valor de 1 caso a regra seja cumprida: h =

((u — 1) mod C) + 1,h € C. Asrestrigdes de ( 14) a ( 16) formulam a reutilizagéo de caixas

c¢. Assim que uma unidade u termina producéo, a caixa c que a transportou entra no tapete

de reintroducdo. As restricdes ( 17) e ( 18) modelam o impacto da reutilizacdo de caixas na

producdo. A restricdo ( 19) garante a ndo negatividade das variaveis continuas e a restri¢éo

( 20) garante o dominio da variavel binaria.
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4.2.3. Abordagem il

4.2.3.1. Descrigao

Nesta abordagem, pretende-se medir o impacto do conceito blocking na funcéo
objetivo. Adicionalmente, considera-se que o posto automatico executa duas operagdes as
unidades a processar (Figura 14). A partir da abordagem I, desenvolve-se esta abordagem
adaptando as restrigdes de ( 1) a ( 10). Em adi¢do aos indices, parametros, conjuntos e

variaveis de decisao introduzidos anteriormente na abordagem I, juntam-se 0s seguintes.

- QOut—

Y
ol

— In — 1

Figura 14. Esquema exemplo da Abordagem llI

4.2.3.2. Modelo MILP

Indices:

k,q indice de postos ficticios (1, ...,K),q = k + 1.

Parametros:

K namero de postos ficticios por buffer,

ty tempo de processamento para cada posto ficticio k,

Conjuntos:

F¥ < Jb conjunto de postos ficticios k que pertencem a posicdo j, que é um buffer,
FK < F* primeiro posto de trabalho ficticio do buffer j

LK < F* (ltimo posto de trabalho ficticio do buffer j
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Variaveis de Deciséo:

Sku Continua. Instante em que a unidade u entra no posto ficticio k
€ku Continua. Instante em que a unidade u termina o processamento no posto
ficticio k,

Wiy Continua. Intervalo de tempo, em segundos, que a unidade u espera dentro

do posto k, apds terminar o processamento,

lku Continua. Instante de tempo em que a unidade u sai do posto ficticio k,
N¥ Capacidade minima do buffer, em nimero de caixas para garantir solucao
Otima. (I0OP),

TFuncdo objetivo. Minimizar tempo de producéo da Gltima unidade u.

O objetivo desta formulagdo é garantir que a ultima unidade u é produzida dentro do
tempo maximo TT. No entanto, a capacidade méxima K de cada buffer, é desconhecida a
partida. Pode-se definir um problema deste tipo como “Buffer Allocation Problem”. Uma
das possiveis solugdes para problemas deste tipo tem por base num processo iterativo. Este
processo consiste em testar a solubilidade do modelo de otimizacdo mista para um dado
valor inicial de K. Caso seja encontrada uma solugéo 6tima, entdo N* = K. Caso contrério,
incrementa-se o valor de K e repete-se o teste a solubilidade iterativamente, até obter uma
solucdo 6tima valida.

Para melhor entender o que se passa dentro de um buffer, foi decidido dividir os buffers
em diferentes postos de trabalhos ficticios. Deste modo, é possivel modelar cada segmento
de um buffer e equiparé-los a postos de trabalho, com tempos individuais de processamento
e com impacto especifico na solubilidade. O tempo de processamento dos postos ficticios

depende do tempo de processamento dos buffers e da capacidade maxima K, de cada buffer:
t, = % Foi adotado 0 mesmo raciocinio para melhor entender o que se passa dentro dos

postos automaticos.
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Restricoes:
ZREFR Xy = B X K,Yu €U (21)
Wiy 2 iy — €,V EJ,uEU,k=FK,u>1,j<] (22)
Wi, =0,u=1Vj€] (23)
Wiy, =0,j=],VuelU (24)
ey = Sku + te X Xpu, VK EFF,u €U (25)
Wiy = gy — €k = LK, Vj € JP,u € U,u > 1 (26)
Wiy = 0,u = 1,Vk € F¥ (27)
lew = €k + Wi, Vk EFR,u e U (28)
Wiy = igy — €, Yk, g EFF,u e U u> 1 (29)
Wiy = gy — ek = LK,Vg €], u€lU,u>1 (30)
ZkeFk Wiy =W, Vj €2, ueU (31)
Sku = Lk =LK,VjE€J,u€elU (32)
Squ = ik K =LK,Vg €], u€U (33)
Sir = VJEJ , uelU,u<U (34)
Squ = ik Vk € FX,u € Uk < LK (35)
Skr = iy Vk EFF,uelU,u<U (36)
Skw €k Wik by = 0, Yk € FX,u e U (37)
Xey € {0,1},Vk € FX,u €U (38)

A restricdo ( 21) garante que cada unidade u passa por todos os postos ficticios k. As
restricdes de ( 22) a ( 24) determinam o tempo de espera de cada unidade u para cada posto
de trabalho real. As restri¢fes de ( 25) a ( 28) garantem o correto funcionamento dos postos
de trabalho ficticios. As restri¢fes de ( 29) a ( 31) restringem 0s casos especiais dos tempos
de espera nos buffers que sdo responsaveis pela transicdo de qualquer unidade u pela linha

de montagem. As restri¢des de ( 32) a ( 36) garantem que as transi¢cdes de buffers para postos
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reais, e vice-versa, acontecem como é suposto. A restri¢cdo ( 37) garante a ndo negatividade

das variaveis continuas e a restricdo ( 38) define o dominio da variavel binaria.
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5. CASOS DE ESTUDO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Solver utilizado e Desempenho Computacional

O software utilizado para a resolugdo dos modelos de otimizagéo desenvolvidos neste
estudo foi o Gurobi Optimizer, versdo 11.0.2 build v11.0.2rc0, executado no sistema
operacional Windows 11.0 (22631.2), com a licenca académica para uso nao comercial. O
computador utilizado contém um CPU Intel Core i5-1135G7 @ 2.40GHz, com 4 nucleos
fisicos e 8 processadores logicos, utilizando até 8 threads em simultaneo. Os tempos de

computacdo para cada abordagem encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Tempos de computagdo dos modelos desenvolvidos

_ Abordagem | Abordagem 11 Abordagem 111

Tempo tota! de 0,624 segundos 1,041 segundos 2,968 segundos
computacao
Tempo de
computacéo do 0,025 segundos 0,111 segundos 0, 660 segundos
solver

5.2. Tratamento de dados de Producao

Nesta seccdo, descreve-se 0 processo de recolha, limpeza e tratamento de dados de
producdo recolhidos ao longo de trés semanas de producédo continua.

Foram analisados os dados da seccdo critica da linha, que se situa na zona de
lubrificacdo e montagem. Os casos de estudo foram criados contendo trés conjuntos de trés
postos de trabalho em sequéncia. O elevado grau de automacéo da linha permite obter dados
de producgdo para todos os postos de trabalho. Durante as semanas de producdo, foram
processados nesta linha diferentes modelos de sistemas chaves-fechadura. Assim, os dados
de producgédo foram separados por modelo produzido, de modo a facilitar a analise. Foram
também calculados os dados relativos aos tapetes de transporte, derivados dos dados

relativos aos postos de trabalho.
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A recolha de dados foi fornecida pela empresa em formato CSV. Os dados recolhidos
contém os instantes temporais em que uma unidade de producdo permanece num posto de
trabalho, além de informac6es sobre a caixa de transporte utilizada e o status de producéo
por posto de trabalho. Foi feita uma extragdo de dados e reorganizacdo para melhorar a
leitura e andlise e foram guardados num ficheiro Excel.

De seguida, removeram-se dados referentes a modelos que tivessem um numero
reduzido de unidades produzidas (inferior a 1000) ou cuja producdo nao seguisse um modelo
de distribuicdo normal. Para isso, foram criados histogramas de producdo para cada posto de
trabalho e para cada modelo processado, de modo a conseguir identificar outliers, e
visualizar a distribuicdo da producédo. Os histogramas foram gerados com recurso ao Python
e utilizando as bibliotecas scipy, numpy e matplotlib, permitindo visualizar os dados e
selecionar somente 0os modelos relevantes. Este passo foi importante para reduzir o ruido e
focar nos pontos mais importantes do processo de producéo.

Na Figura 15 séo apresentados dois exemplos de modelos rejeitados. Em (a), observa-
se uma distribuicdo normal dos tempos de processamento, mas o volume de producao
associado ¢é inferior a 1000 unidades, o que ndo atende aos critérios estabelecidos para este
estudo. A linha azul representa a curva de densidade de kernel, que ajuda a visualizar a
distribuicdo dos dados. Adicionalmente, o grafico mostra que 5% das unidades processadas
estdo abaixo do tempo de processamento esperado. Em (b), além do volume de producéo ser
insuficiente, a distribuicdo dos tempos de processamento ndo segue um padréo normal. Estes

foram os fatores tidos em conta para excluséo de modelos.

[T

I

(T A T

(a) (b)

Figura 15. (a) — modelo com baixa produgao; (b) — modelo que ndo apresenta distribuicdo normal
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Na Figura 16, € mostrado um exemplo de um modelo (modelo 48.116.00 no posto de
trabalho 3290) que passou no processo de selecdo. Este histograma mostra o flowtime das
unidades produzidas, com um total de 8462 unidades, que ultrapassa o valor minimo de 1000
unidades. Adicionalmente, verifica-se pela observacdo da linha azul que representa a curva
de densidade de kernel, que a producdo obedece a distribuicdo normal, a esquerda e que a

maior parte das unidades foi processada entre os 20 e 0s 40 segundos.

Flowtime Histogram of Workstation 3290 - 48.116.000
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Figura 16. Exemplo de modelo que passou pelo processo de sele¢do

Durante este ponto do tratamento de dados, foi identificado um problema com um dos
postos de trabalho, o ultimo desta seccdo da linha de montagem. Este posto é um posto
rotativo que executa quatro operagdes. Verificou-se que a maioria das unidades processadas
neste posto tinham demorado menos tempo dentro do posto de trabalho do que o esperado.
O motivo que levou a estes resultados esta intrinsecamente ligado com a eficiéncia de
producéo. O tempo de processamento igual a 40 segundos considera que o posto de trabalho
estd totalmente carregado. Isto é, caso o posto tenha quatro unidades para processar em
qualquer instante de tempo, entdo o tempo de processamento ideal seria de 40 segundos.
Sendo este posto um posto rotativo, caso a maquina nao esteja totalmente cheia, ela ird rodar
em falso, o que faz com que o tempo de processamento seja inferior ao esperado e que esta

diretamente relacionado com o tempo necessario para efetuar cada etapa de operacdo. A
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empresa foi notificada e decidiu-se remover 0os dados cujo tempo de processamento no
equipamento em tempo real tenha sido inferior ao tempo de processamento medido esperado.
A Figura 17 é o histograma do posto de trabalho em questao, neste caso aplicado ao modelo
52.967.000. A andlise mostra que 62,39% das unidades processadas tém um tempo de
processamento inferior aos 40 segundos esperados.

5000

Flowtime Histogram of Workstation 3292 - 52.967.000

Legend

1476

Total units: 18918

n2 of units below Processing time: 9912

Percentage of units below Processing time: 52.394544877892407 %
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Figura 17. Problema dos dados da maquina rotativa

Uma possivel solucdo para este problema seria aumentar a capacidade do buffer que
antecede este posto para um minimo de quatro caixas, de modo que o posto seja alimentado
sempre com 0 nimero maximo de caixas e aumentar a produtividade. Esta medida iria
aumentar o flowtime para valores esperados acima do tempo de processamento e iria reduzir
o0 cycle time.

Apobs a criacdo dos histogramas e selecdo dos modelos que ndo cumpriam os critérios
de selecdo, foram removidos os dados provenientes dos modelos que ndo passaram no
processo de selecdo. Cerca de 10,64% do volume total de dados foi removido neste passo.
Enquanto nos restantes postos de trabalho, a taxa de remocéo foi abaixo de 2%, no dltimo

posto de trabalho, a taxa de remocé&o foi perto de 50%.
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De seguida, foram removidos os modelos ndo comuns a todos os postos de trabalho,
por caso de estudo. Adicionalmente, foram removidas as unidades — identificadas com um
numero de série — que nao eram comuns a todos 0s postos de trabalho, por caso de estudo.
Desta forma, cerca de 43,8% do volume de dados remanescente foi removido. Ao contrério
do ponto de selecdo anterior, a maioria dos dados eliminados vieram dos outros postos de
trabalho.

Contudo, a remocao significativa de dados do ultimo posto de trabalho teve impacto
direto nos dados dos restantes postos, refletindo-se na elevada taxa de eliminagéo global,
que ronda os 49,78%.

Determinou-se o tempo de fluxo (flowtime) e a data de conclusao (due date) dos dados
que passaram 0 processo seletivo. O flowtime refere-se ao tempo total que uma unidade
demora a ser processada num posto de trabalho — e foi este o parametro utilizado no processo
de selecdo dos histogramas. A data de concluséo é calculada com base no tempo do inicio
de processamento acrescido o tempo de processamento esperado.

Foram calculados os dados dos tapetes de transporte através da relacdo com os tempos
de inicio de processamento e os tempos de fluxo dos postos de trabalho, tendo sido guardados
num documento Excel. Por fim, foi criado um documento Excel por caso de estudo, que

combina os dados dos postos de trabalho com os dados dos tapetes de transporte.

5.3. Casos de Estudo

O objetivo dos casos de estudo é analisar e validar as abordagens de otimizacao
propostas, aplicando-as a cenarios reais de producdo. Estes casos permitem avaliar a eficacia
das metodologias desenvolvidas em condi¢fes operacionais distintas e sugerir melhorias
com base nos resultados obtidos.

Foram selecionados trés casos de estudo para analise. O primeiro, demonstrado na
Figura 18, marca o inicio da sec¢cdo da producdo associada a lubrificacdo intermédia e
montagem final. Este caso de estudo comegca com um posto automatico, seguido de um
manual e terminando com um outro automatico. O segundo tapete de transporte, devido ao
tempo de deslocacdo entre postos de trabalho, comporta-se como um armazém. O posto
manual é caracterizado por realizar apenas uma operacdo dentro do posto de trabalho,

enquanto os postos automaticos realizam duas operacdes.
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K=? Op =2
—— B ——> A - Qut—>
20s 8s 14s 26s 20s

Figura 18. Esquema representativo do Caso de Estudo 1

No caso seguinte, apresentado na Figura 19, avanga-se um posto de trabalho. Neste
caso, 0 segundo tapete de transporte torna-se uma zona critica a producdo. Como o tempo
de processamento do Gltimo posto € superior ao do segundo posto, havera unidades que
ficardo a espera neste tapete de transporte. Assim, apesar de similar, este caso de estudo

apresenta caracteristicas diferentes do caso anterior.

Caso 2

K=? Op =2
— B ——» A —Qut—+
14s 26s 20s 2s 30s

Figura 19. Esquema representativo do Caso de Estudo 2
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Por fim, o Gltimo caso de estudo, apresentado na Figura 20. Este caso diferencia-se por
dois motivos: em primeiro, todos os postos sdo automaticos; em segundo, o ultimo posto
contém um prato rotativo e executa quatro operacgdes dentro dele. Além disso, os tapetes de
transporte sdo rapidos e os tempos de processamento aumentam a medida que se avanga no

caso de estudo. Todas estas consideracdes tornam este caso de estudo completamente Unico.

K=? Op =
> A - Qut—>
20s 2s 30s 2s 40s

Figura 20. Esquema representativo do Caso de Estudo 3

5.4. Apresentagao e Discussao dos Resultados

A abordagem Il ndo foi considerada em nenhum dos casos de estudo pois, para a
aplicar, seria necessario obter informacdo quanto ao posto de alimentacdo da linha de
montagem e quanto ao posto de embalamento. Como a andlise se focou na seccao critica da
linha de montagem, — de lubrificacdo intermédia e montagem final — n&o foi possivel aplicar

esta abordagem e comparar com resultados reais.

5.4.1. Caso 1:

O primeiro gréfico, apresentado na Figura 21, calcula a produgdo média considerando
batches de producdo de 5 minutos, 0 mesmo intervalo de tempo considerado para obter os
resultados das abordagens de otimizacdo. Para reduzir o tempo de computacdo, foram
escolhidos cem batches de forma aleatoria, para cada modelo produzido.
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Como é possivel observar pela linha de distribuigdo normal, a maioria dos batches de
5 minutos de producéo real produzem entre uma a duas unidades. De facto, de acordo com
os dados reais, a média de producéo € de cerca de 2,45 unidades. Por outro lado, os resultados
das abordagens de otimizagéo apresentam valores de producdo mais elevados. No caso da
abordagem I, que considera que todos 0s postos executam somente uma operagéo e que 0s
tapetes de transporte se comportam como armazéns de capacidade infinita, obteve-se a
solucdo de 11 unidades produzidas ao fim de 5 minutos de producéo. No caso da abordagem
I11, para este caso de estudo, a solu¢do encontrada considera uma capacidade minima de duas
unidades por tapete de transporte. De facto, para a capacidade de uma unidade, temos uma
solucéo pior que a da abordagem I, com 9 unidades produzidas. Com capacidade de duas

unidades, obtemos a solucdo de 16 unidades produzidas.

Distribution of Serial Numbers Praduced in Each Batch (Randomly Selected)

T T
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Figura 21. Distribuicdo da producao real e comparag¢ao com valores obtidos pelas abordagens, para o caso 1

O gréfico da Figura 22 representa a densidade da totalidade do volume de dados,
juntamente com o valor médio de producédo por cada modelo. Observa-se, portanto, que a
maioria dos batches — entre 55% a 75%, dependendo do modelo — produz entre duas a quatro
unidades. Os valores médios de producdo por modelo também v&o ao encontro do valor
médio indicado para os cem batches por modelo selecionados. Desse modo, pode-se afirmar
que os cem batches escolhidos de forma aleatdria para cada modelo seguem as tendéncias

de producéo dos restantes batches.

50 2024



CASOS DE ESTUDO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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Figura 22. Distribuicdo da densidade de volume de dados para o caso 1
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De seguida apresentam-se os diagramas de producdo real obtidos a partir dos dados

fornecidos. Em primeiro lugar, temos os valores de flowtime por posto de trabalho para o

Caso 1. -Estes diagramas sdo essenciais para entender a duracdo total do processo de

producéo e identificar possiveis gargalos. Seguem-se os dados relativos ao cycle time. Estes

diagramas permitem avaliar a velocidade com que cada posto completa um ciclo de

producdo. Além disso, o cycle time impacta diretamente a produtividade e a capacidade de

resposta da linha de producao.

De acordo com os dados apresentados na Figura 23, verifica-se que o posto manual foi

0 posto critico, pois foi 0 posto que apresentou o maior valor de flowtime. No caso do cycle

time, verifica-se que a linha esta relativamente balanceada em torno dos 20 segundos de

tempo de ciclo. Verifica-se, também, que o primeiro posto automatico do Caso 1 é o mais

lento, embora a margem seja muito pequena.

Jodo Antdnio Loureiro de Jesus

51



Métodos de Otimizagdo para o sistema de manufatura flowshop de permutagdo na indUstria automovel

Caso 1: A->Bl>M->B2-> A

Dados de producao:

Flowtime:
> —> > —>
40,67s 28,36 42,635 37.98 36,34s
S S
Cycle time:
> —_—D > —>
20,13s 20,03 19,658 19,55 19,78s
S 5

Figura 23. Dados reais de produgdo para o caso 1

Os resultados obtidos pela aplicacdo da Abordagem Il encontram-se apresentados na
Figura 24, com duas variacdes de capacidade dos tapetes de transporte: K=1e K = 2,

A comparacdo dos resultados relativos ao flowtime mostra que os dados para a
abordagem I11, com os tapetes com capacidade minima de duas unidades (K=2), apresentam
melhores valores de flowtime para todos os postos de trabalho e tapetes de transporte,
demonstrando a eficacia dos métodos propostos. Para a capacidade dos tapetes de transporte
fixa em uma unidade (K=1), o posto que apresentou uma melhoria mais significativa é o
ultimo posto automatico, cuja reducdo do flowtime foi de 44,96%. No entanto, a reducéo no
primeiro posto automatico foi minima, de apenas 1,65%. O primeiro tapete de transporte
teve uma reducdo de 20,87%, enquanto o segundo teve uma reducdo de 31,54%. O posto
manual teve uma reducdo de 42,13%. A melhoria média para este cenario (K = 1) foi de
28,19%.

Ja no caso de K = 2, a melhoria mais significativa registou-se no posto manual, com
67,16% de reducédo do flowtime. O primeiro posto automatico também registou uma redugéo

de 39,14%. O primeiro tapete apresentou uma reducao de 12,73% e o segundo uma redugéo
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de 31,57%. O ultimo posto automatico manteve a reducdo verificada no caso de K =1, com
44,96%. A melhoria média para este cenario (K = 2) foi cerca de 39%.

Quanto a comparacdo relativa aos dados do tempo de ciclo, verifica-se que, para a
capacidade dos tapetes de transporte fixa em uma unidade (K=1), o posto que apresentou a
menor melhoria foi no primeiro posto automético, com uma reducédo de apenas 5,07%. Por
outro lado, o segundo tapete apresentou um aumento de 32,99%, indicando um gargalo
significativo. Outros elementos também apresentaram aumentos nos tempos de ciclo,
incluindo o tapete 1, com 13,18%, 0 posto manual com 25,55% e o segundo posto automatico
com 31,45%. Esses resultados indicam uma pioria significativa na eficiéncia da linha para
K=1, resultando num aumento médio do tempo de ciclo de 27,45%.

Para K=2, todas as posicdes apresentaram reducdes no tempo de ciclo: o primeiro
posto automatico com uma reducéo significativa de 36,55%, o tapete 1 com 36,55%, 0 posto
manual com 35,11%, o tapete 2 com 28,39% e 0 segundo posto automatico com 29,22%.
Estes resultados demonstram que a configuracdo com K=2 ¢ altamente eficiente, com uma
reducdo média de 28,18%.

As comparagbes dos resultados obtidos demonstram dois factos interessantes.
Primeiro, e talvez ndo tdo surpreendente, os resultados obtidos para a abordagem 111 com K
= 2 apresentam uma reducao do tempo de ciclo médio do Caso 1 de 33,64%. Estes dados
indicam uma melhoria significativa na produtividade e na capacidade de resposta da linha
de producédo. O outro facto € que a Abordagem Il com K = 1 apresenta um aumento do
tempo de ciclo médio de 27,45%. Adicionalmente, os resultados reforcam a proposta de
otimizacdo deste trabalho, em que, ao aumentar a capacidade dos tapetes de transporte,

permite aumentar a produtividade da linha de montagem.
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Caso 1;: A->Bl->M->B2-> A

Dados da abordagem IlI:

Flowtime:  Op=2 Op=1 Op=2
K=1 40s > » 2467s > » 205
22:14 265
Op=2 Op=1 Op=2
K=2 24,755 > » 145 > »  20s
24;25 Joe
Cycle time:  op=2 Op=1 Op=2
= 19,11s » ¥ 24675 » » 265
K=1 22,55;' e
Op=2 Op=1 Op=2

K=2 12,255

12,755

14s

v
\ J
v

712,75
5

14s

Figura 24. Dados obtidos pela abordagem Ill, para o caso 1

5.4.2. Caso 2:

Tal como no caso 1, o primeiro grafico (Figura 25) apresentado calcula a producao
média considerando cem batches de producéo de 5 minutos por modelo de producao.

Como é possivel observar pela linha de distribuicdo normal, a maioria dos batches de
5 minutos de producéo real produzem entre duas a trés unidades. De facto, de acordo com
o0s dados reais, a média de produgdo é de cerca de 2,89 unidades. No caso da abordagem I,
obteve-se a de 7 unidades produzidas ao fim de 5 minutos de producdo. No caso da
abordagem II1, para este caso de estudo, a solucdo encontrada considera uma capacidade
minima de duas unidades por tapete de transporte. De facto, para a capacidade de uma
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unidade, obtém-se uma solugdo de 8 unidades produzidas. Com capacidade de duas

unidades, obtemos a solucdo de 15 unidades produzidas.

Distribution of Serial Numbers Produced in Each Batch (Randomly Selected)
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Figura 25. Distribuicao da producdo real e comparagdao com valores obtidos pelas abordagens, para o caso 2
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O gréfico seguinte (Figura 26), apresenta a densidade da totalidade do volume de
dados, juntamente com o valor médio de producéo por cada modelo. E possivel observar que
a maioria dos batches produz entre duas a quatro unidades. Os valores médios de producédo
por modelo também véao ao encontro do valor médio indicado para os cem batches por
modelo selecionados, sendo superior em alguns modelos, e inferior em outros. Desse modo,
pode-se afirmar que os cem batches escolhidos aleatoriamente para cada modelo seguem as
tendéncias de producéo dos restantes batches.
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S O S

1.0 — LB

0.8

|
Legend
—— Model 1

Model 2

o
o
|

Model 3

Model 4

o
'S

Cumulative Probability

Model 5

Model 6
0.2

Model 7

Model 8
0.0

Optimal Mean:
Optimal Mean:
Optimal Mean:
Optimal Mean: 2.
Optimal Mean:
Optimal Mean:
Optimal Mean:

Optimal Mean: 3.

2.48

3.51

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Number of Serial Numbers

Figura 26. Distribuicdo da densidade de volume de dados para o caso 2
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De seguida apresentam-se os diagramas de producdo real derivados dos dados

fornecidos (Figura 27). A abordagem utilizada e os indicadores avaliados permanecem os

mesmaos, focando-se no flowtime e no cycle time para os dados de producéo e os dados da

Abordagem 11 para diferentes configuracdes de capacidade dos tapetes de transporte (K = 1

eK=2).

O caso 2 avanga um posto de trabalho em relacdo ao caso 1. Verifica-se que 0 posto

manual continua a ser o posto critico. Adicionalmente, verifica-se que o primeiro tapete de

transporte se transforma, também, numa zona critica de producdo. Mais uma vez, verifica-

se que a linha esta relativamente balanceada em torno dos 20 segundos de tempo de ciclo.

Para este caso, 0 primeiro posto automatico é o mais lento.
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Caso 2: M->B1-> A >B2-> A

Dados de producdo:

Flowtime:
42,63s » »| 36,34s » P 53525
37,98 7725
3
Cycle time:
» L. L. .
19,655 ¥ g.58 »| 19,785 ¥19.90 » 19,64ds
s 5

Figura 27. Dados reais de produgdo para o caso 2

Os resultados obtidos pela aplicacdo da Abordagem Il encontram-se apresentados na
Figura 28, com duas variacdes de capacidade dos tapetes de transporte: K=1e K = 2,

A andlise dos resultados para o flowtime neste caso de estudo mostra melhorias
significativas para ambas as configuracOes dos tapetes de transporte. Para K=1, o posto 1
apresentou uma reducéo de 42,52%, enquanto para K=2, a reducao foi ainda maior, atingindo
0s 67,16%. O tapete 1 teve uma reducdo uniforme de 31,54% para ambas as configuragdes.
No primeiro posto automatico, a reducdo foi de 44,96% para ambas as configuraces,
indicando uma melhoria consistente. O tapete 2, no entanto, apresentou uma melhoria
significativa de 74,09% para K=1, mas um aumento de 16,58% para K=2, sugerindo que a
capacidade de K=1 pode ser mais eficaz neste ponto especifico. Finalmente, o segundo posto
automatico apresentou uma reducgédo de 43,95% para ambas as configuracdes. Em termos
médios, a configuracdo K=1 resultou numa reducédo de 47,59%, enquanto K=2 apresentou
uma reducdo média de 34,21%.

Para o tempo de ciclo, os resultados indicam diferentes niveis de eficacia entre as
configuragtes K=1 e K=2. Para K=1, verifica-se um aumento no tempo médio de ciclo de
6,15%. No posto manual verificou-se um aumento e 24,68% e no tapete 1 um aumento de

32,99%. No primeiro posto automatico e no tapete 2, as piorias foram de 31,45% e 32,99%,
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respetivamente. Em contraste, o segundo posto automatico melhorou em 29,22%. Para a
configuracdo K=2, verificou-se uma melhoria significativa com uma reducdo média de
28,18%. O posto manual teve uma reducao de 28,75% e o tapete 1 de 29,65%. O primeiro
posto automatico melhorou 29,22% e o tapete 2 em 29,64%. Por fim, o segundo posto
automatico melhorou 23,63%. A comparacao destes resultados mostra que os dados para a
abordagem I11, com os tapetes com capacidade minima de duas unidades (K=2), apresentam
melhores valores de cycle time para todos os postos de trabalho e tapetes de transporte,
demonstrando a eficicia dos métodos propostos. Para a capacidade dos tapetes de transporte
fixa em uma unidade (K=1), o posto que apresentou uma otimizacdo mais significativa é o
ultimo posto automatico, cuja reducdo do cycle time foi de 44,96%. No entanto, a reducéao
no primeiro posto automatico foi minima, de apenas 1,65%. O primeiro tapete de transporte
teve uma reducdo de 20,87%, enquanto o segundo teve uma reducdo de 31,54%. O posto
manual teve uma reducdo de 42,13%. A otimizacdo média para este cenario (K = 1) foi de
28,19%.

58 2024



CASOS DE ESTUDO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Caso 2: M->Bl-> A ->B2-> A
Dados da abordagem Il
Flowtime:  Op=1 Op=2 Op=2
K=1 2455 » »  20s » »  30s
265 25
Op=1 Op=2 Op=2
K=2 145 > » 205 > » 305
265 9s
Cycle time:
Op=1 Op=2 Op=2
K=1 24,55 » » 26s > P 26s
265 265
Op=1 Op=2 Op=2
K=2 145 » » 14s ¥ » 155
14s 14s

Figura 28. Dados obtidos pela abordagem lll, para o caso 2

5.4.3. Caso 3:

Este caso de estudo tem a particularidade de o Gltimo posto ser um posto de verificagcdo
que executa quatro operagdes dentro do mesmo. Para além disso, neste caso de estudo, todos
0s postos de trabalho sdo postos automaticos.

Tal como nos casos anteriores, o primeiro grafico (Figura 29) apresentado calcula a
producdo média considerando cem batches de producdo de 5 minutos por modelo de
producéo.
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Como é possivel observar pela linha de distribuigdo normal, a maioria dos batches de
5 minutos de producéo real produzem entre duas a cinco unidades. De acordo com os dados
reais, a média de producéo é de cerca de 4,38 unidades. No caso da abordagem I, obteve-se
a solucgéo de 6 unidades produzidas ao fim de 5 minutos de producdo. No caso da abordagem
I11, para este caso de estudo, a solugdo encontrada considera uma capacidade minima de duas
unidades por tapete de transporte. De facto, para a capacidade de uma unidade, temos uma
solucdo de 14 unidades produzidas. Com capacidade de duas unidades, obtemos a solucéo
de 15 unidades produzidas. Ao contrério dos casos anteriores, a variacdo da capacidade dos

tapetes de transporte ndo tem um impacto t&o significativo na produgéo.

Distribution of Serial Numbers Produced in Each Batch (Randomly Selected)

Legend 1
Model 41.983.000
Model 41.984.000
Model 42.863.000
Model 43.831.000
Model 48.116.000
Model 48.117.000
Model 52.967.000 4
Model 52.968.000
Mean: 4.38
Solution for Al: &
Solution for Al with K = 1: 14 7
Solution for ANl with K = 2: 15

60 :

50

40

Frequency
W
(=]

20

10

[
=
!
1

30

| 171

Number of Serial Numbers

Figura 29. Distribuicdo da producgao real e comparag¢ao com valores obtidos pelas abordagens, para o caso 3

O gréafico da Figura 30, apresenta a densidade da totalidade do volume de dados,
juntamente com o valor médio de produgdo por cada modelo. Observa-se, portanto, que a
maioria dos batches produz entre uma a cinco unidades. Os valores médios de producao por
modelo também vao ao encontro do valor médio indicado para os cem batches por modelo
selecionados, sendo superior em alguns modelos e inferior noutros. Desse modo, podemos
afirmar que os cem batches escolhidos ao acaso para cada modelo seguem as tendéncias de

producéo dos restantes batches.
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Figura 30. Distribuicao da densidade de volume de dados para o caso 3
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A seguir, na Figura 31, sdo apresentados os diagramas de producao real derivados dos

dados fornecidos. A abordagem utilizada e os indicadores avaliados permanecem 0s

mesmaos, focando-se no flowtime e no cycle time para os dados de producéo e os dados da

Abordagem 11 para diferentes configuracdes de capacidade dos tapetes de transporte (K =1

eK=2).

O caso 3 avanca um posto de trabalho em relacdo ao caso 2. Verifica-se que, neste

caso, a zona critica a producao ocorre entre o segundo e o terceiro posto, juntamente com o

tapete 2. Mais uma vez, verifica-se que a linha esta relativamente balanceada em torno dos

20 segundos de tempo de ciclo.
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Caso3;: A->B1->A->B2>A

Dados de producao:

Flowtime:

y
v

y
h 4

36,34s 53,525 57,93s

7,72s 28,55

Cycle time:

19,67s

v
v

19,78s 19,64s

719,90 719,66
s s

Figura 31. Dados reais de produgao para o caso 3

Os resultados obtidos pela aplicacdo da Abordagem Il encontram-se apresentados na
Figura 32, com duas variacdes de capacidade dos tapetes de transporte: K=1e K = 2,

A andlise dos resultados para o flowtime para este caso de estudo, demonstra que o
primeiro posto apresentou uma melhoria de 27,71% para K=1 e uma reducdo de 35,23%
para K=2. O tapete 1 mostrou uma pioria significativa de 65,93% para K=1 e um aumento
ainda pior para K=2, com 179,02%. Para o segundo posto, a reducdo foi de 43,95% para
ambas as configuracdes. O tapete 2 apresentou melhorias de 92,88% para ambas as
configuracdes. O Ultimo posto de trabalho teve uma redugdo de 30,95% para ambas as
configuragcbes. Em termos médios, a configuragdo de K=1 resultou numa melhoria de
25,93%, enquanto K=2 apresentou uma melhoria média de 48,18%.

Para o tempo de ciclo, a configuragdo K=1 apresentou uma melhoria média de 25,18%,
com o primeiro posto apresentando uma reducdo de 4,78% e o tapete 1 uma melhoria de
20,55%. No segundo posto e tapete 2, as melhorias foram de 23,63% e 23,70%,
respetivamente. O Gltimo posto teve uma melhoria de 23,74%. Para a configuracdo de K=2,
obteve-se uma melhoria ainda mais significativa, com uma redu¢do média de 30,03%. O

primeiro posto teve uma reducdo significativa de 41,66% e o tapete 1 de 37,44%. Os valores
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para 0 segundo posto, tapete 2 e ultimo posto foram os mesmos que para a configuracao
K=1, 23,63%, 23,70% e 23,74%, respetivamente.

Caso 3;: A->Bl->A->B2-> A

Dados da abordagem Il

Flowtime:  Op=2 Op=2 Op=8
K=1 26,275 > 5 e »  30s > »  40s
; 2s
Op=2 Op=2 Op=8
K=2 23,545 > 54 > 30s > »  40s
: 25
Cycle time
Op=2 Op=2 Op=8
- 12,905 » » 155 > M 155
K=1 15:31 15
Op=2 Op=2 Op=8
K=2 11,545 ;1?45 »|  15s » »  15s
' 15s
S

Figura 32 Dados obtidos pela abordagem lll, para o caso 3
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CONCLUSAO

6. CONCLUSAO

6.1. Principais contributos

Ao longo deste trabalho, foi explorado o impacto da adocdo de modelos de otimizagao
de linhas de montagem na industria automdvel, com foco na transicdo da Industria 4.0 para
a Industria 5.0. Este estudo destacou a importancia da integracdo de abordagens de
programacéo linear para melhorar a eficiéncia operacional de uma linha de montagem, no
contexto da Huf Portuguesa.

Inicialmente, a revisdo de literatura proporcionou um panorama abrangente sobre as
revolugdes industriais, enfatizando como a 14.0 e 15.0 estdo a remodelar a producéo
industrial, juntamente com uma analise detalhada dos diferentes tipos de otimizacdo de
producdo aplicados as diversas linhas de montagem. Importa realcar que ndo existe, de
acordo com o0 nosso melhor conhecimento, nenhum trabalho que analisasse uma linha de
montagem com as especificidades consideradas neste problema, demonstrando uma lacuna
na literatura que motivou este trabalho.

A metodologia adotada envolveu a recolha e o tratamento de dados de producéo real,
juntamente com o desenvolvimento e aplicacdo de modelos de programacdo inteira mista
para otimizar a linha de montagem. Foi adotada a estratégia de decomposicdo para analisar
somente a seccdo critica da linha. Foram propostas trés abordagens distintas, utilizando um
processo iterativo entre elas e aumentando a sua complexidade.

Os casos de estudo foram essenciais para validar a eficacia das abordagens propostas.
Os resultados demonstram que, para a configuracdo da capacidade minima de duas unidades
por tapete de transporte, se verificam redugdes consideraveis no tempo de fluxo e tempo de
ciclo de todos os postos de trabalho e tapetes de transporte, aumentando a eficiéncia de
producdo da linha de montagem. A analise dos graficos de distribuicdo e funcdo de
distribui¢do acumulada corroborou a validade dos dados selecionados.

Este estudo ndo so contribuiu para a otimizacdo da linha de montagem da Huf
Portuguesa, como também apresentou uma metodologia que pode ser aplicada a outros

contextos industriais. A abordagem iterativa permitiu uma compreensdo aprofundada das
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dindmicas de producdo e das possibilidades de otimizacao, oferecendo uma base solida para

futuras investigacoes.

6.2. Trabalhos Futuros

O trabalho efetuado permitiu abrir varias linhas de investigacdo futura. Em primeiro
lugar, recomenda-se a aplicacdo das abordagens desenvolvidas as restantes secc¢fes da linha
de montagem e a comparagdo com os valores de producdo reais. Apds a modelacao
matematica aplicada a totalidade da linha de montagem, recomenda-se a analise da estratégia
de otimizagdo da forca de trabalho, tornando-a variavel. Atualmente, a relacéo da forca de
trabalho para postos manuais é de 1:1, ou seja, um operador por posto. A proposta é explorar
a possibilidade de reduzir o nimero de operadores, ajustando esta relacdo. Isto permitira
obter uma visao holistica da producéo e identificar o impacto que esta variacao tem sobre a
eficiéncia operacional.

Outra direcdo promissora € a integracdo de algoritmos machine learning para criar um
CPS. Este sistema permitira a otimizacdo em tempo real da linha de montagem, aprendendo
e ajustando continuamente os parametros operacionais para melhorar a eficiéncia e a
produtividade. A implementacdo de um CPS proporcionard uma camada adicional de
inteligéncia e adaptabilidade ao processo de producdo, facilitando a identificacdo de padrdes
e a tomada de decis@es informadas.

Por fim, expandir a aplicacdo das abordagens desenvolvidas para diferentes contextos
industriais pode fornecer insights e contribuir para a evolucdo continua das estratégias de
otimizacdo. A replicacdo/adaptacdo deste estudo noutras industrias permitira validar a

eficacia dos métodos e adaptar as solugdes as especificidades de cada setor.
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APENDICE A - QUESTAO RELATIVA AOS TEMPOS DE
CICLO

Apbs entregar a dissertacdo, foi levantado pela empresa uma questao pertinente sobre
os tempos de ciclo. Os tempos de ciclo obtidos através do tratamento de dados utilizados
nesta dissertacdo ndo traduzem a realidade da empresa. Se o tempo de ciclo rondasse os 20
segundos, como apresentado anteriormente nos casos de estudo, a empresa ndo conseguiria
alcancar os valores de producéo que obtém atualmente. De acordo com a empresa, os valores
esperados para o tempo de ciclo rondam 0s 12 ou 13 segundos. Neste apéndice, pretende-se
entender a discrepancia entre os valores para o tempo de ciclo obtidos no tratamento de dados
e os valores indicados pela empresa.

Em primeiro, foram criados histogramas do tempo de ciclo por posto de trabalho, a
partir dos dados que passaram pelo processo de selecdo de dados. A Figura 33 mostra todos
os dados de tempo ciclo do posto 3288 com um tempo de ciclo inferior a 5 minutos, critério
utilizado na selecdo de dados durante a anélise aos dados de producéo reais por caso de

estudo.

Combined Probability Distribution of Time Cycles for All Sheets for workstation 3288
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Figura 33. Histograma dos tempos de ciclo inferiores a 5 minutos, do posto de trabalho 3288

Observa-se que a maioria das unidades processadas neste posto de trabalho,

apresentam um tempo de ciclo inferior & média. No entanto, existem casos, embora em
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pequena percentagem, com valores de tempo de ciclo muito superiores & média, o que
aumenta o valor médio.

O mesmo processo foi aplicado 0 mesmo processo aos restantes postos de trabalho. A
Figura 34 apresenta os tempos médios de ciclo obtidos para cada posto e para cada tapete de
transporte. Ao restringir os dados aqueles cujo tempo de ciclo era inferior a 5 minutos, cerca

de 2,59% dos dados totais foram eliminados.

Dados reais de producdo, Time Gap < 5min

3288 3289 3290 3291 3292

CYCLE TIME: | 2067s 19,65 19,555 (9.78 19,905 1064 19,665 0,67 19,485

s s s s

cleaned data = 2,59%
Figura 34. Dados reais do tempo de ciclo inferiores a 5 minutos

Ficou claro que a restricdo de limpeza de dados, considerando tempos de ciclo inferior
a 5 minutos, apesar de eficaz na remocao de outliers, ndo representa a realidade de producéo.
Assim, qual deve o valor da restrigdo de limpeza para atingir os valores de tempos de ciclo
apontados pela empresa?

Foi decidido diminuir a restricdo de limpeza para 1 minuto. Na Figura 35, verifica-se

a alteracdo no histograma relativo ao primeiro posto de trabalho, 3288.

Combined Probability Distribution of Time Cycles for All Sheets for workstation 3288
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Figura 35. Histograma dos tempos de ciclo inferiores a 1 minuto, do posto de trabalho 3288
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A Figura 36 apresenta os tempos de ciclo médios para cada posto de trabalho e tapete
de producdo. Foram eliminados cerca de 6,84% dos dados e ainda ndo se atingiram os valores

indicados pela empresa.

Dados reais de producao, Time Gap < Tmin

3288 3289 3290 3291 3292

CYCLE TIME: | 1543s D » 15,055 ¥o1d » 15,07 > 76 14,695 ¥ 430 14,525

s s s s

cleaned data = 6,84%
Figura 36. Valores médios do tempo de ciclo de produgdo para intervalos inferiores a 1 minuto

Como os valores ainda ndo foram atingidos, a restricdo de limpeza foi reduzida para
30 segundos. A Figura 37, mostra a alteracdo no histograma relativo ao primeiro posto de
trabalho, 3288.

Combined Probability Distribution of Time Cycles for All Sheets for workstation 3288
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Figura 37. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 30 segundos

A Figura 38 apresenta os tempos de ciclo médios para cada posto de trabalho e tapete
de producdo. Foram eliminados cerca de 11,13% dos dados e ainda ndo se atingiram 0s

valores da empresa.

Dados reais de producdo, Time Gap < 30sec
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Figura 38. Valores médios do tempo de ciclo de produgédo para intervalos inferiores a 30 segundos
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Em seguida, a restricdo de limpeza foi reduzida para 20 segundos. A Figura 39 mostra

a alteracdo no histograma de dados do posto 3288.

Combined Probability Distribution of Time Cycles for All Sheets for workstation 3288
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Figura 39. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 20 segundos

A Figura 40 apresenta os tempos de ciclo médios para cada posto de trabalho e tapete
de produc¢édo. Foram eliminados cerca de 16,17% dos dados totais de producdo. Finalmente,
os valores obtidos aproximam-se do pretendido pela empresa, embora ainda haja espaco para

melhorias, conforme observado na Figura 39.

Dados reais de producdo, Time Gap < 20sec

3288 3289 3290 3291 3292

CYCLE TIME: | 13.28s >3 04 > 12,805 ¥ 01 > 13,21s > 1281s e 12,675
s S s s

cleaned data = 16,17%

Figura 40. Valores médios do tempo de ciclo de produgdo para intervalos inferiores a 20 segundos

Finalmente, a restricdo de limpeza foi reduzida para 15 segundos. A Figura 41 mostra

a alteracdo no histograma de dados do posto 3288.
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Combined Probability Distribution of Time Cycles for All Sheets for workstation 3288
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Figura 41. Dados do tempo de ciclo no posto 3288, com intervalos inferiores a 15 segundos

A Figura 42 apresenta os tempos de ciclo médios para cada posto de trabalho e tapete
de producdo. Foram eliminados cerca de 21,62% dos dados totais de producédo e finalmente

foram obtidos os valores de referéncia da empresa, entre os 12 e os 13 segundos de tempo

de ciclo.
Dados reais de producao, Time Gap < 15sec
3288 3289 3290 3291 3292
CYCLE TIME: | 13.07s e ¥ 12205 Y087 13,035 > 062 12,64s %1248 » 12,355

cleaned data = 21,62%

Figura 42. Valores médios do tempo de ciclo de produgédo para intervalos inferiores a 15 segundos

Conclui-se que o tempo de ciclo de producdo médio da seccdo critica da linha de
montagem &, durante 78,38% do tempo, inferior a 13 segundos. Outra conclusdo importante
é que a linha apresenta uma ineficiéncia de producdo de 21,62%. Adicionalmente, a analise

demonstra que a restricdo de limpeza de dados tem um impacto significativo na precisdo dos

tempos de ciclo.
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