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Resumo

Resumo

A presente dissertacdo tem como objetivo expor, da melhor forma possivel, o
trabalho realizado ao longo do estagio curricular na empresa SRAMPORT — Transmissoes
mecanicas, Lda, para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia e Gestdo Industrial pela
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra.

Com o crescente aumento da competitividade de mercado e custos operacionais,
em conjunto com o aumento do volume de negdcios pressentido pela empresa, torna-se cada
vez mais imperativo maximizar a rentabilidade de recursos e eficiéncia de sistemas. Com
isto, surgiu a necessidade de rentabilizar a operacionalidade das linhas de tratamento térmico
em continuo da fabrica, sendo estas um dos bottlenecks do sistema e uma das seccdes de
grande investimento financeiro.

Assim sendo, o presente trabalho desenvolve um algoritmo de escalonamento,
para as linhas de tratamento térmico, com tempos de setup dependentes da sequéncia, e
prazos de entrega associados, que otimize a utilizacao dos fornos por obtencéo de sequéncias
de tratamento proximas de uma solucéo 6tima.

O modelo proposto foi desenvolvido em linguagem de programagéo em Python,
seguindo a légica do algoritmo heuristico Iterated Greedy, para um ambiente de m maquinas
paralelas idénticas e n jobs, que como indicado por Garey (1979), caracteriza-se como um
problema NP-hard.

Através de um desenho fatorial 2% e de experiéncias foram definidos os valores
para os parametros de modelacéo do algoritmo.

Os resultados obtidos demonstraram um possivel aumento da disponibilidade
das linhas de tratamento térmico, capaz de fazer face a procura futura e ainda ter alguma

margem para amortizar picos de procura.

Palavras-chave: Sequenciamento, Maquinas Paralelas, Setup
Dependente, Algoritmo Heuristico, Iterated Greedy
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Abstract

Abstract

The main goal of this dissertation is to present the work carried out at
SRAMPORT — Transmissdes mecéanicas, Lda., to obtain the Master’s degree in Industrial
and Management Engineering of Faculty of Sciences and Technologie of University of
Coimbra.

Fierce market competition and increasing operational costs, combined with the
continuous growth of business volume, makes it imperative to optimize the use of resources
and system efficiency. With that said, the need to maximize the use of the continuous thermic
treatment lines arises, due to the fact that these are one of the system bottlenecks and a
section of high investment.

Along this report, it is explained the development of a scheduling algorithm on
parallel thermic treatment lines with sequence-dependent setup times and associated delivery
dates, to obtain a treatment sequence near an optimal solution.

The proposed model was developed in Python programming language and
following Iterated Greedy heuristic algorithm logic with m identical parallel machines and
n jobs. As said by Garey (1979) this is a NP-Hard problem.

With a 2*factorial design and design of experiments, values for the algorithm’s
modeling parameters were defined.

The results obtained showed a possible increase of availability in the thermic

treatment lines, capable of facing demand and absorb demand peaks.

Keywords Sequencing, Parallel Machines, Dependent setup, Heuristic
Algorithm, Iterated Greedy.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo tem como finalidade a apresentagdo do trabalho
desenvolvido ao longo de um semestre no ambito do Mestrado em Engenharia e Gestéo
Industrial, pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra - FCTUC.
O projeto desenvolvido nesta dissertacdo deu-se na SRAMPORT - Transmissoes
Mecanicas, Lda.,, uma empresa com vasta experiéncia na producdo de correntes de
transmissao.

Ao longo deste capitulo serd feito um breve enquadramento do tema
desenvolvido em estagio curricular, assim como a apresentacéo dos objetivos e estrutura do

documento.

1.1. Enquadramento

Com o crescente aumento da competitividade e diversificacdo de mercado, bem
como a evolucao tecnoldgica, é cada vez mais importante garantir a qualidade dos produtos
e servicos fornecidos. Para tal, é indispensavel um eficaz planeamento e controlo da
producao.

O planeamento da producdo e alocacdo de recursos é um dos problemas mais
desafiantes na gestdo do setor industrial, podendo até comprometer a eficiéncia e
competitividade de uma organizacgdo (Drexl & Kimms, 1997). Uma abordagem adequada ao
problema ird impactar de forma direta a rentabilidade e performance produtiva de uma
organizacdo, que por sua vez € fundamental para alcancar ou manter uma competitividade
de mercado (Karimi et al., 2003).

O problema de loteamento e sequenciamento é um dos problemas mais
importantes a nivel operacional e surge pela necessidade de rentabilizar os recursos
disponiveis. Este relaciona a capacidade disponivel dos recursos de producdo com as
necessidades produtivas, procurando sempre otimizar um ou mais parametros de
performance. A modelacdo da abordagem mais indicada considera pardmetros como
eficiéncia ou rentabilidade do sistema e/ou dos recursos, satisfacdo do cliente, reducdo de
custos produtivos e entrega atempada das encomendas (Fuchigami & Rangel, 2018).

Tiago Silva 1
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De forma a otimizar o planeamento produtivo e garantir que todos os objetivos
sdo cumpridos, podem ser estudadas técnicas de balanceamento, loteamento e/ou
sequenciamento que otimizem o processamento das ordens de fabrico de acordo com as

necessidades e caracteristicas do sistema.

1.2. Objetivos

Atualmente é verificada uma evolucdo da industria para uma filosofia MTO
(Make To Order) com produtos cada vez mais diferenciados entre si. O crescente mix de
produtos induz uma maior complexidade na gestdo e planeamento das tarefas a processar
que, aliado a um crescente volume de producdo e restricdes de capacidade, exige uma
definicdo clara e objetiva de regras ou algoritmos de planeamento.

O trabalho em questdo tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de uma
l6gica de sequenciamento para fornos paralelos de tratamento térmico em continuo,
considerando a otimizagdo dos tempos de setup dependentes da sequéncia e respeitando
prazos de entrega associados. Tendo em conta a performance produtiva atual medida pela
empresa, ndo sera possivel num futuro préximo fazer face a procura, surgindo assim a
necessidade de aumentar a eficiéncia no chdo de fébrica.

A otimizagdo da sequéncia de tratamento ir4 traduzir-se numa maior
disponibilidade produtiva dos fornos, como também numa maior facilidade em absorver

picos de procura, diminuindo ou evitando atrasos na entrega dos produtos.

1.3. Metodologia

Por forma a alcangar uma maior objetividade e caracterizacdo do sistema, e
seguindo a abordagem usual para aplicacdo de modelos heuristicos, o presente trabalho teve
inicio com o reconhecimento do modus operandi do chao de fabrica, por forma a caracterizar
a légica de funcionamento, particularidades e recursos utilizados.

Apbs caracterizado o sistema e definidos os objetivos, foram analisadas
heuristicas possiveis de se enquadrar no modelo em analise e identificados os dados

necessarios para tratamento.
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Passou-se ao desenvolvimento e aplicacdo do algoritmo heuristico Iterated
Greedy, com recurso a folhas de calculo em Microsoft Excel para os inputs do sistema e
tratamento dos dados em Python.

Assim que modelada a légica heuristica, foi feita uma verificacdo dos dados
junto dos responsaveis pela gestdo da producdo, comparando os resultados obtidos pelo
algoritmo, para o cendrio modelo, com aqueles que seriam esperados com base na
experiéncia e know-how. Uma validacdo mais objetiva e fundamentada do algoritmo nao foi
possivel pois, a data de concluséo da légica desenvolvida e até a data de entrega da presente
dissertacdo, a fabrica ndo operava com as suas condi¢des normais de funcionamento como

exposto no capitulo final.

1.4. Estrutura

Esta dissertacdo encontra-se dividida por seis capitulos.

No primeiro capitulo é dada uma introducédo ao trabalho realizado e uma breve
exposicdo aos objetivos e metodologia de analise ao problema.

No capitulo 2 é feito o enquadramento tedrico onde sdo abordados conceitos
como sequenciamento da producgdo, setup, regras de sequenciamento e abordagens de
otimizacdo para problemas de sequenciamento.

No terceiro capitulo é apresentado o estudo de caso através de uma breve
exposicdo da empresa, analise da situacdo atual e descri¢cdo do problema.

No quarto capitulo é descrito a metodologia utilizada desde a recolha de dados
até ao desenvolvimento da Idgica de escalonamento.

No quinto capitulo realiza-se uma analise dos parametros a considerar no
algoritmo e por fim, no dltimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes, limitagdes e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo é feita uma abordagem teorica aos conceitos e modelo abordado
na presente dissertagéo.

2.1. Sequenciamento da produgao

Sequenciamento é um processo de tomada de decisdo utilizado regularmente e
transversal a indUstrias de manufatura ou servicos, entendendo-se como a alocacéo de jobs
a recursos ao longo de um determinado intervalo de tempo, com o objetivo de otimizar um
ou mais objetivos. Num contexto de ambiente industrial e de sequenciamento, 0 conceito job
entende-se como a traducdo de ordens de producdo com prazos de entrega associados
(Pinedo et al., 1997).

Os modelos existentes servem para compreender e resolver as dificuldades e
exigéncias do sequenciamento de ordens de fabrico. Como input necessitam de um conjunto
variado de informacdo acerca das tarefas a realizar, dos recursos disponiveis, restricdes do
sistema e uma funcéo objetivo a otimizar que dependera de modelo para modelo conforme
0s parametros em analise (Baker & Trietsch, 2019).

Um dos modelos mais simples para representar o sequenciamento e alocacéo de
jobs é o mapa de Gantt. Neste mapa é representado graficamente a alocacdo de jobs aos
recursos ao longo de um determinado intervalo de tempo, como demonstrado na Figura 1,
sendo que as zonas a sombreado podem representar tempos inatividade ou de preparacédo de
jobs. Os tempos de processamento sdo fixos, ndo pode existir sobreposicao de jobs na mesma
maquina e para definir a légica de sequenciamento existem regras de priorizacdo como

algumas representadas mais a frente no subcapitulo 3.2.3.3..

Resource 1 1 2 L 4 ‘ 3 |
Resource 2 2 |:| 1 4 3 ‘
Resource 3 3 u 2 U 1 | 4 ‘
1 1 1 1 1 1 1 >
Time

Figura 1: Mapa de Gantt (Baker & Trietsch, 2019)
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2.1.1. Caracteristicas dos modelos

O processamento do fluxo de trabalho pode ser feito atraveés de uma ou mais
maquinas sendo que, quando na presenca de varias maquinas, estas podem ser organizadas
em série ou em paralelo. Como tal, é necessario definir o sequenciamento mais adequado e
tecnologicamente exequivel de acordo com as caracteristicas do sistema. Caso os dados
utilizados na modelacédo sejam fixos e conhecidos a priori, 0 modelo diz-se deterministico,
caso contrario define-se como estocéastico (Baker & Trietsch, 2019).

As regras de priorizagdo podem inicialmente ser classificadas segundo a
informacdo considerada, podendo ser locais considerando apenas a informagdo das
operacdes em espera numa maquina, ou globais considerando a informacao de todas as
maquinas necessarias. Posteriormente classificam-se pela sua evolucéo cronoldgica e podem
ser estaticas quando as prioridades ndo variam com o tempo, ou dindmicas quando as
prioridades variam com o tempo (Baker & Trietsch, 2019).

Segundo Pinedo et al. (1997), um problema de sequenciamento é caracterizado
através de trés pardmetros sendo eles, a interacdo de maquinas, as caracteristicas de
processamento incluindo restri¢des e por fim, pela funcdo objetivo que podera ser otimizada
segundo critérios apresentados no subcapitulo 2.1.2..

Pela interacdo entre maquinas e jobs a classificacdo € feita da seguinte forma:

o Maquina unica: Os jobs para processamento precisam apenas de uma
maquina, sendo este 0 ambiente de maquinas mais simples.

o Maquinas paralelas: Os jobs sdo processados uma vez e podem ser
alocados a qualquer de duas ou mais maquinas disponiveis. Estas
maquinas podem ser: idénticas, sendo que o tempo de processamento é
invariavel entre maquinas; uniformes. em que apesar de semelhantes
podem ter velocidades de processamento diferentes justificadas por
avancgos tecnologicos; ou ndo relacionadas, quando o tempo de
processamento depende da maquina a utilizar.

o Flow Shop: Existem véarias maquinas posicionadas em série e todos jobs
sdo processados uma vez em cada maquina, seguindo sempre a mesma

sequéncia unidirecional entre eles.
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Flexible Flow Shop: Este ¢ um modelo generalizado do Flow Shop, sendo
que em vez de um posicionamento de maquinas em série, existem Vvarios
centros de trabalho em série onde cada centro € composto por um conjunto
de maquinas paralelas idénticas.

Job Shop: O fluxo de processamento ndo é unidirecional, sendo que cada
job possui uma sequéncia de maquinas especifica e pode visitar uma
maquina mais que uma vez.

Flexible Job Shop: Este modelo é uma generalizacdo do Job Shop,
seguindo a mesma logica de processamento, mas através de varios centros
de trabalho.

Open Shop: Cada job terd4 de passar novamente em cada maquina, no
entanto alguns tempos de processamento podem ser nulos. A sequéncia a

seguir podera ser variavel, ndo existindo restrigdes.

Como caracteristicas e restri¢des de processamento, podemos ter varias tais como:

Data de langamento: Data a partir da qual o job da entrada no sistema e
pode comegar a ser processado.

RestricGes de precedéncia: Podem aparecer em ambientes de maquina
Unica ou paralela e exigem que um ou mais jobs estejam finalizados para
gue se possa dar inicio ao processamento de um outro.

Tempos de setup dependentes da sequéncia: Tempo necessario para
preparar 0 processamento de uma tarefa, sendo que este dependera néo so6
do job precedente, como também do job a processar. O tempo incorrido
podera depender da sequéncia de jobs, como também das maquinas a
utilizadas.

Avarias: Periodos sob os quais a maquina podera ndo estar continuamente
disponivel, justificados por anomalias ou incompatibilidades de
processamento.

Restri¢des de elegibilidade de maquina: Num ambiente de maquinas
paralelas, poderdo existir jobs incompativeis com algumas maquinas.
Recirculagdo: Acontece quando um job pode visitar, mais que uma vez,

uma maquina ou centro de trabalho.
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2.1.2. Parametros de performance

Ao longo do sequenciamento pode ser gerado um conjunto de outputs possiveis
de utilizar para avaliar a eficacia de uma sequéncia. Segundo Allahverdi et al. (1999), de
forma a adotar o modelo de sequenciamento mais eficiente é entdo necessario definir um
pardmetro de performance adequado as caracteristicas do sistema. Abaixo sdo apresentados
alguns desses parametros que podem ser otimizados através de uma funcdo objetivo a
otimizar.

o Tempo total de finalizacdo: Somatério do tempo total de todos os jobs,
desde que deram entrada no sistema até a sua conclusao. Inclui tempos de
setup e de espera.

o Tempo total de finalizacdo ponderado: Somatério do tempo total de
todos os jobs com a adicdo de um fator de importancia atribuido a cada
uma deles.

o Makespan: Equivale ao tempo de finalizacdo da Gltima tarefa processada
pelo sistema.

o Lateness: Mede o desvio entre a data de entrega prevista e a data de
concluséo.

o Tardiness: Mede apenas o atraso de entrega sofrido pelos jobs, nédo
considerando aqueles que concluem antecipadamente ao prazo de entrega.

o Total de jobs em atraso: Contabiliza o numero de jobs em que o prazo de

conclusdo ultrapassou a data de entrega prevista.

De acordo com Fuchigami & Rangel (2018), e no que se refere a medidas de
performance, os critérios mais utilizados no setor industrial foram, até entdo, os relacionados

com o makespan (54.35%) e com os atrasos de entrega (34.79%).

2.1.3. Regras base de sequenciamento
De acordo com Baker & Trietsch, (2019) existem varias regras de priorizacdo de
jobs, sendo que abaixo representam-se apenas algumas relacionadas com o contexto do

presente documento.
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o Shortest processing time (SPT): As tarefas séo organizadas por ordem
ascendente de tempo de processamento, sendo primeiramente alocadas as
maquinas os jobs de menor tempo de processamento.

o Earliest Due Date (EDD): Sao consideradas as datas de entrega de cada
job e é dada prioridade aquele cuja data de entrega estd mais proxima.

o First In First Out (FIFO): Os jobs sdo processados respeitando a ordem
de chegada ao recurso, ou seja, 0s primeiros a chegar a maquina ou estacao
de trabalho sdo também os primeiros a serem processados.

o Critical Ratio (CR): As sequéncias sdo organizadas segundo um nivel de
urgéncia obtido pelo racio entre o intervalo de tempo restante até a entrega
e 0 tempo de processamento restante até a concluséo.

o Random: S&o geradas sequéncias de processamento aleatdrias, sem

qualquer critério especifico de organizacao.

2.2. Balanceamento de linhas de producao

O balanceamento de linhas de producéo relaciona a alocacédo de jobs aos recursos
disponiveis de modo a alcancar determinados parametros de producdo e otimizar objetivos
preestabelecidos (Eghtesadifard et al., 2020; Boysen et al., 2021).

O equilibrio entre recursos ou maquinas € geralmente abordado em sistemas de
custos controlados e cuja capacidade utilizada esta proxima do limite maximo (Ozcan &
Toklu, 2008).

Na analise e equilibrio de capacidades podem existir diferentes restrigdes, no
entanto e segundo Nof et al. (1997), as de maior impacto sdo: as de ocorréncia que asseguram
que cada job é alocado especificamente a um recurso; de precedéncia de forma a garantir
que sdo respeitadas as sequéncias de processamento; e as de capacidade que se referem a
carga maxima de trabalho possivel de alocar.

O principal objetivo deste problema é a alocagdo de jobs a recursos, procurando
sempre manter um equilibrio de capacidades considerando restricbes de precedéncia
(Abdullah Make et al., 2016).
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2.3. Tempo de setup

Segundo Allahverdi et al. (1999) e Shingo (2019), setup define-se como o
conjunto de operacBes necessarias a alteracdo de maquinas, processos ou outros recursos
quando se pretende mudar o produto a processar. As operacées em questdo podem incluir
calibragens, alteracdo e reposicionamento de ferramentas, posicionamento de WIP (Work In
Process), limpeza, alteracdo de materiais ou ambientes produtivos, inspecdo de material a
utilizar e outras atividades que dependam do produto a produzir.

Referindo Shingo (2019), o setup pode ser dividido por setup interno ou externo.
O setup interno refere-se ao tipo de operacdes possiveis de efetuar apenas quando a maquina
estd parada, ja 0 setup externo diz respeito as operacdes que podem ser praticadas com a
maquina em funcionamento.

O objetivo de uma organizacdo é ser o mais rentavel possivel, como tal, as tarefas
devem ser consideradas de modo que seja possivel converter ao maximo as atividades de
setup interno em externo, diminuindo assim o tempo de paragem das maguinas e
aumentando a sua eficiéncia de utilizacdo. Um aumento da rentabilidade operacional pode
ser alcancado através da revisdo e reconfiguracdo de atividades de setup internas em
atividades externas (Shingo, 2019).

Numa otica de producdo, o setup pode ser classificado como dependente ou
independente (Shingo, 2019). No setup dependente as operacbes de preparacdo para a
producdo podem depender da sequéncia de jobs a processar e/ou das maquinas utilizadas, ja
no setup independente as operacgdes de setup dependem apenas do job que ird ser processado.

Num contexto real existem varias linhas de producdo ou processamento onde 0s
tempos de setup sdo dependentes da sequéncia de operacdo como em linhas de
processamento de tintas ou de produtos quimicos. Neste contexto, ndo € valido integrar 0s
tempos de setup nos tempos de processamento e como tal € necessario adotar modelos que
considerem este parametro dependente (Baker & Trietsch, 2019).

As atividades de setup ndo adicionam valor ao produto ou servico fornecido, no
entanto, é fundamental uma consideracdo das mesmas aquando do planeamento produtivo,

pois influenciam diretamente a disponibilidade e eficiéncia produtiva dos recursos.
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2.4. Overall Equipment Effectiveness

Por Overall Equipment Effectiveness (OEE) entende-se como uma medida de
eficiéncia geral de um equipamento que trona possivel identificar oportunidades de melhoria
no desempenho operacional (Binti Aminuddin et al., 2016).

O calculo deste indicador esta predefinido e € utilizado a nivel global para avaliar
a produtividade dos recursos. Sao considerados trés parametros relacionados com perdas em

ambientes fabris, sendo eles disponibilidade, performance e qualidade.
OEE = disponibilidade X performance X qualidade Q)

O fator de disponibilidade serve para medir as perdas por paragens ndo planeadas
como falta de operador, mudancas de série, mudancas de ferramenta, manutencao, perdas no
arranque, faltas de energia ou falta de abastecimento ocorridas ao longo do tempo planeado
de producéo. O seu célculo é obtido como indicado na Equagéo 2.

Tempo ttil de producgio

Di ibilidade =
tsponibiticage Tempo til de producdo + Tempos de paragem nao planeadas

@

As perdas relacionadas com o fator de velocidade consideram micro paragens,

ciclos em vazio e perdas de ritmo de produtividade.

Quantidade real produzida

Performance = 3

Quantidade tebrica a produzir

O fator de qualidade aborda as perdas relacionadas com produtos ndo conformes
produzidos, retrabalhos ou pecas ensaios de teste realizados.

] Producio total — (Producio nao conforme + Produgad de ensaios)
Qualidade = = 4
Producio total

2.5. Abordagens ao problema

O problema de sequenciamento e balanceamento de maquinas paralelas é uma
area de estudo considerada atrativa para muitos investigadores, como tal, existem diversas
possiveis abordagens que podem conduzir a uma solugdo 6tima ou préxima dela.

As abordagens a ter em conta podem ser classificadas como métodos de

otimizacdo exatos ou algoritmos heuristicos. Nos métodos de otimizacao exatos é alcancada
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a solucdo Otima, geralmente através de modelos matematicos, no entanto o tempo
computacional exigido tende a tornar esta uma abordagem inviavel para aplicacdo em
contexto real. Em algoritmos heuristicos, abordagem seguida no presente trabalho, séo
alcancadas solugcbes quase 6timas com um tempo computacional aceitavel, podendo estes
ter por base formula¢es matematicas (Low & Wu, 2001).

Os algoritmos heuristicos podem ser caracterizados como construtivos, de
melhoria ou compostos. Uma heuristica construtiva aplicada ao sequenciamento de tarefas,
comega inicialmente com uma tarefa e, de forma iterativa, adiciona uma tarefa seguinte
considerando apenas a otimizacao entre ambas o que induz uma elevada vulnerabilidade da
solucdo obtida a existéncia de étimos locais (Ruiz & Maroto, 2005). Numa abordagem
algoritmica de melhoria, parte-se de uma solucéo inicial e de forma iterativa é procurada na
vizinhanca a otimizacdo de um determinado critério de performance (Blum & Roli, 2003).
Algoritmos compostos entendem-se como aqueles que inicialmente recorrem a um algoritmo
inicial construtivo para obtencdo de uma solucdo inicial e posteriormente passam para uma
fase de melhoria utilizando meta-heuristicas.

Apesar de num contexto real de fabrica serem frequentemente verificados
tempos de setup dependentes da sequéncia, e que a chegada de lotes para tratamento podera
ser dindmica, grande parte dos algoritmos utilizados na literatura ndo consideram estes
pressupostos (Ying & Cheng, 2010). Segundo Allahverdi (2015), a ponderacédo de tempos
de setup em decisbes de sequenciamento ajuda a aumentar a produtividade, reduzir
desperdicios e atividades de valor ndo acrescentado, levando a uma melhor utilizacdo dos
recursos e cumprimento dos prazos de entrega.

O cenario em analise é caracterizado pelo sequenciamento de n jobs em m
maquinas paralelas idénticas, que como indicado por Garey (1979), caracteriza-se como um

problema NP-hard.

2.5.1. Programacao Linear

O método de Programacdo Linear (PL) é uma abordagem matemaética de
otimizacdo que considera um conjunto independente de varidveis de relacdo linear. As
abordagens de programacdo matematica garantem uma solugdo Gtima para os problemas

abordados, no entanto, para ambientes de sequenciamento de tarefas considerados NP-Hard,
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0 elevado tempo computacional exigido torna esta uma abordagem impraticavel num
contexto real de operacdo (French,1982).

Em Programacdo Linear Inteira o conjunto de vaiaveis consideradas apenas
podem assumir valores inteiros. Se o problema analisado possuir apenas variaveis
pertencentes ao conjunto de nimeros inteiros o modelo diz-se de Programagdo Linear Inteira
Pura, por outro lado, se for também verificada a existéncia de varidveis continuas
caracteriza-se como Programacdo Linear Inteira Mista. Além do referido, muitas das
abordagens que recorrem a modelos de Programacdo linear para problemas de
sequenciamento utilizam uma abordagem de Programacdo Linear Bindria em que as

variaveis consideradas assumem apenas valores binarios Wagner (1959).

2.5.2. Tabu Search

O algoritmo de Tabu Search, é uma meta-heuristica desenvolvida para resolver
problemas de otimizagdo combinatdria (Ozcan & Toklu, 2008).

A técnica de pesquisa utilizada consiste numa pesquisa local, a partir de uma
solucdo inicial, em busca da iteracdo que melhor otimiza a solu¢cdo. Com recurso a uma
I6gica de memdria adaptativa, as ultimas solugcdes consideradas sdo mantidas numa lista de
historico, proibindo a evolucdo do algoritmo em direcdo a essas solugfes, evitando desta
forma um ciclo de pesquisa infinito e, forcando a ldgica desenvolvida a considerar solucdes
diferentes daquelas obtidas na vizinhanca. Por sua vez, esta ldgica de pesquisa induz também
um aumento da robustez de pesquisa em cenarios com a possibilidade de existéncia de
6timos locais (Blum & Roli, 2003).

A meta-heuristica possui diferentes parametros que irdo influenciar o
desenvolvimento e qualidade da solugéo obtida, sendo que os mesmos carecem de afinagéo
para diferentes cenarios (Xu et al., 1998). Entre os fatores a definir nesta abordagem esta o
criterio de paragem das iteracOes, a estrutura de armazenamento de dados, que podera
guardar um histdrico das melhores solugfes encontradas e regides ndo exploradas, ou registo
de orientacOes que induzam a melhores solucGes, o espaco da vizinhanga a considerar e 0

critério a utilizar na escolha de uma nova solucao.
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2.5.3. Iterated Greedy

O algoritmo de escalonamento Iterated Greedy tem como parametros de input o
nivel de destruicdo, a probabilidade de aceitar uma solucéo pior a encontrada até entdo e um
critério de paragem que ira definir o horizonte maximo de simulagéo.

O algoritmo IG comeca a partir de uma solucéo inicial procurando melhorar um
ou mais parametros de performance associados a essa solucdo, como por exemplo o
makespan total de uma sequéncia de producdo. A qualidade da solucéo inicial influéncia a

performance do algoritmo, no entanto ndo garantira uma solucgdo 6tima (Ribas et al., 2021).

Procedure lterated Greedy

1 begin
2 & =Generate_Initial _Solution
3 & =Local_Search (&) % optional
4 while termination conditions not meet do
5 ¢&, =Destruction (£)
6 & :=Construction (&;)
7 &':=Local_Search (£ ) % optional
8 & = Acceptance_Criterion (£, £')
9 return £,
10 end

Figura 2: Pseudocddigo de um algoritmo Iterated
Greedy (Ying & Cheng, 2010)

O processo de melhoria da solucéo € realizado através de duas principais fases
até ser atingido um determinado critério de paragem. A primeira fase diz-se de destruicao e
consiste na remocdo aleatoria de lotes a solucdo inicial, obtendo assim uma solugédo
candidata parcial. O numero de lotes a retirar a solucdo inicial é dado pelo nivel de destruicédo
definido a priori como input a heuristica. Na segunda fase séo percorridas todas as posi¢des
da solucéo candidata parcial e os lotes retirados s@o realocados um a um na posi¢ao em que
0 setup seja minimo na sequéncia (Ying & Cheng, 2010).

Ap6s concluida a realocacéo de todos os lotes removidos, é aplicado um critério
de aceitacdo para decidir se a solugdo é ou ndo aceite. O critério mais simples de aceitacdo
é aquele que aceita uma nova solucdo apenas se esta melhorar a anterior, no entanto isso
podera levar a uma convergéncia prematura da solugéo obtida (Ruiz & Stitzle, 2007), como

demonstrado na Figura 3. De forma a desconsiderar 6timos locais é necessario aceitar com
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uma determinada probabilidade de aceitacdo uma solucdo pior aquela ja existente,

procurando assim 6timos globais (Ying & Cheng, 2010).

Objective function Initial solution

\ /

local minimum

global minimum

L

Solution space

Figura 3: Solugdo de um minimo local e global (Alrabghi, 2015)

Adicionalmente pode ser realizada uma pesquisa local antes de se aplicar o
critério de aceitacdo e/ou apos obtida uma solucdo candidata procurando assim otimizar a
nova solucdo. As fases supramencionadas sdo repetidas até que atingido um critério de
paragem que podera por exemplo ser um tempo limite computacional ou um nimero maximo

de iteracdes (Arroyo & Leung, 2017).
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3. ESTUDO DE CASO

3.1. Apresentac¢ao da empresa

3.1.1. SRAM

A SRAM ¢ uma empresa dedicada a producdo de componentes para bicicletas,
com inicio no ano de 1987 nos Estados Unidos da América.

O grupo é um dos maiores do setor de ciclismo a nivel mundial e através das
varias marcas do grupo (Figura 4) sdo vendidos grande parte dos componentes necessarios
para ciclismo como por exemplo: correntes, suspensdes, travdes, pedaleiras, rodas,
medidores de desempenho, entre outros. Além das empresas com fins lucrativos o grupo
possui ainda duas marcas de cariz social focadas na manutencgéo de trilhos e ciclovias e na

distribuicdo em larga escala de bicicletas por &reas economicamente desfavorecidas.

SRAM Avid TRUMATIY ==zr=r= Cu,RC

MTHE ROAD URBANW

EVELING FURD

Figura 4: Marcas do grupo (SRAM,2022).

A visibilidade do grupo no mercado é alcancada pela qualidade de produtos e

alavancada pela dispersdo geogréfica, tendo presenca fisica em nove paises (Figura 5).
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Figura 5: Dispersdo geografica de fabricas e escritorios do grupo (SRAM,2022).

3.1.2. SRAM Portugal

Quanto a SRAM Portugal (SRAMPORT), € uma empresa pertencente ao grupo
SRAM com elevada experiéncia na producdo de transmissfes mecanicas, produzindo
atualmente correntes de transmissdo para bicicletas, sendo esta a Gnica empresa do grupo
responsavel pela producédo de correntes, sendo que grande parte do seu volume de negdcios,
cerca de 96%, é em exportacdes.

Até a data, a empresa expandiu 0 seu negdcio para a montagem de cubos, rodas

e pedais e esta em fase de estudo a integracdo de outros novos produtos.

3.2. Analise da situagao atual

No chéo de fabrica sdo produzidas 82 referéncias diferentes que podem diferir
entre si pela sua geometria, acabamento e caracteristicas estruturais. Cada referéncia de peca
solta tem uma sequéncia, parametros de processamento e tamanho de lote predefinido,

percorrendo o chédo de fabrica através de uma abordagem Flexible Job Shop.
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3.2.1. Fluxo de processamento

Como referido anteriormente a fabrica vende varios componentes de ciclismo,
no entanto, e como as montagens sdo independentes, sera apenas abordada a producao e
montagem de correntes, area objeto de estudo da presente dissertacao.

O primeiro setor do chdo de fabrica é onde se da a producgdo das pegas soltas,
pecas essas que atravessam varios processos de transformacdo que alteram as suas
caracteristicas fisicas e quimicas. No segundo setor é feita a montagem da corrente através
de oito linhas, sendo que cada linha possui um leque especifico de correntes compativeis.
Entre o primeiro e segundo setor existe uma pool de pecas soltas, designada por armazém
(Figura 6).

Figura 6: Armazém de pegas soltas

3.2.1.1. Setor de pecas soltas
A constituicdo de uma corrente varia conforme a gama a considerar, possuindo
em média 108 malhas. Cada malha possui quatro componentes como ilustrado na Figura 7,

sendo que os rolos e alguns dos eixos utilizados ndo sdo produzidos internamente e sdo
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adquiridos a fornecedores externos, mas os tratamentos térmicos e superficiais sao realizados
pela SRAMPORT.

O i
1. Placa exterior

. Placa interior

. Rolo

)
(8]

. Eixo

Figura 7: Esquema de pegas soltas constituintes de uma corrente (SRAM,2022).

O fluxo de producgéo das pegas soltas, pegas constituintes da corrente, pode
seguir varias rotas de processamento dependendo do tipo de peca e caracteristicas desejadas,
no entanto, existem ldgicas e parametros de processamento comuns entre algumas pecas.

O processo inicia-se com o corte por estampagem de rolos de aco laminado
através de prensas mecanicas com ferramentas progressivas dando origem a placas interiores
e exteriores, ou com a cisalhagem de rolos de aco trefilado a eixos. Grande parte dos eixos
e todos os rolos utilizados sdo obtidos por subcontratacdo, entrando no sistema a partir do

processo descrito abaixo.

. e

Figura 9: Rolo de aco laminado

5

Figura 8: Rolo de acgo trefilado
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Seguidamente, as pecas passam por um processo de bariagem inicial, termo com
influéncia francesa, que consiste numa lavagem por rotacdo de tambores (Fig. 11),
removendo rebarbas, 6leo e outros possiveis contaminantes provenientes de processos
anteriores, deixando a peca apenas com o seu material puro. Este processo pode ser feito de
forma automaética e em continuo numa EBS (Bariagem por Centrifugacéo) ou manualmente
onde sdo carregados lotes de pecas em tambores de bariagem, posteriormente descarregados
e carregados em secadoras. Cada médulo de EBS é constituido por uma bariagem por
centrifugacdo, onde é descarregado o lote, e por uma secadora em continuo tornando o
processo de lavagem e secagem menos dependente do operador.

Figura 10: Secagem em continuo da EBS Figura 11: Tambores de bariagem

Apos secagem, algumas pecas passam pelo TTD seguidas de um arrefecimento,
peneiragem, lavagem e secagem. Excecionalmente, existe um pequeno grupo de eixos que
comeca 0 seu processo de tratamento a partir do TTD sem passar pelos processos anteriores.
O tratamento em questdo serve para conferir as pecas uma maior resisténcia superficial ao
desgaste.

Posteriormente, existe um tratamento térmico que podera ser de cementacéo ou
tempera e revenido de forma a induzir uma maior dureza e resisténcia mecanica as pecas,
garantindo o desempenho adequado quando sujeitas ao desgaste por abrasdo ou erosdo. O
tratamento de cementacdo é realizado em fornos FCH (Forno de Cementacao e Témpera) e

a tempera e revenido é realizada nos fornos CTC (Cementacdo e Témpera em Continuo).
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Apo6s 0 primeiro tratamento térmico as pecas passam por uma bariagem
intermédia para que sejam removidos os dxidos de revenido e tons resultantes do tratamento
anterior. Posteriormente ao revenido, o processo € de bariagem e secagem final, garantindo
um melhor acabamento.

Como excecéo existem referéncias que: passam por um processo de polimento
seguido de secagem; pecas que sao apenas passivadas nos tambores de bariagem e seguidas
de uma secagem; pecas que mantém o o0xido de revenido; e pecas que apos bariagem final
séo sujeitas a processos de tratamento superficial como niquelagem, latunagem ou oxidagéo
a negro. Além destas excecdes, existe uma referéncia que passa pelos FCH seguido de TTD,
finalizando com témpera e revenido nas linhas de TTC e operacdes de lavagem e secagem
pressupostas.

Os possiveis fluxos de pecas existentes no chdo de fabrica estdo representados
no Anexo A.

3.2.1.2. Setor da montagem

Este sector é composto por oito linhas de montagem e num futuro proximo é
esperada a implementacdo de duas novas linhas. O planeamento da producao é feito por uma
l6gica Just In Time (JIT), produzindo assim de acordo com as necessidades atuais.

Cada unidade autbnoma de montagem possui quatro cubas diferentes onde séo
carregadas as pecas soltas necessarias a corrente a produzir. A circulacdo de pecas soltas é
feita através de alimentadores em calha semifechados e o movimento é promovido por
gravidade e mecanismos de sopro.

A sequéncia de montagem inicia-se pela juncdo de dois eixos e uma placa
exterior inferior, seguida de uma placa interior inferior. O terceiro passo é a adigéo dos rolos
a cada eixo prosseguindo-se a placa interior superior e placa exterior superior.

Por fim temos a rebitagem, sendo esta a Ultima etapa para obter a corrente como
projetada, onde € deformada a extremidade superior dos eixos fixando assim as placas

exteriores e assegurando a integridade do produto.
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Figura 12: Centro de trabalho para montagem da corrente

ApO6s montada, a corrente € sujeita a forgas de tensdo de modo a assegurar uma
resisténcia minima desejada a rotura. Em linhas de montagem onde estejam a ser produzidas
as correntes topo de gama da marca, existe ainda apds o tensionamento um sistema de
inspecdo por visdo artificial para controlo de possiveis defeitos que possam existir.

Por fim, a corrente é lubrificada e aprovisionada segundo especificacdes do
cliente que podem ser sob a forma de bobine, caixas de corrente unitarias, ou caixas que

podem ser aprovisionadas com diferentes comprimentos de corrente ou unidades de corrente.

3.2.2. Organizagao dos cartdes kanban

As necessidades de producéo sao geradas sob a forma de cartdes kanban no setor
da montagem a medida que os lotes em armazém sao consumidos, seguindo uma filosofia
MTS (Make To Stock). Os cartdes gerados anteriormente sdo entdo colocados hum quadro
kanban, respeitando uma ordem FIFO, no setor das pecas soltas e reorganizados por uma

I6gica MTO como indicado adiante.
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O quadro kanban organiza as ordens de produgdo pela mesma ordem que as
pecas sdo consumidas nas linhas de montagem, no entanto, a procura verificada ndo segue
um padrdo constante e as linhas de producdo, nas circunstancias atuais, estdo a operar
proximo da capacidade maxima.

Dado que a procura é variavel entre pecas poderemos ter um cenério em que
apenas sejam consumidos anualmente, por exemplo, dois lotes de uma referéncia com um
intervalo de tempo consideravel entre consumos, fazendo com que a reposic¢do prematura do
lote consumido induza a custos de posse e carga da linha de producdo desnecessaria. Para
evitar tais ineficiéncias o gestor de producdo retira do quadro os cartbes kanban
desnecessarios a curto prazo e volta a ejetar apenas quando necessario.

Um outro possivel cenario que torna inviavel a organizacdo FIFO do quadro
acontece quando temos referéncias de elevada procura. O espaco de armazém € limitado e
podem existir vérias linhas a consumir a mesma referéncia, fazendo com que o stock em
inventario ndo seja suficiente e a taxa de consumo superior a de reposi¢do. Quando
verificadas estas condicdes sdo ejetados, manualmente, cartdes kanban no quadro prevendo
assim um consumo futuro. Os cartBes ejetados, apds produzidos e consumidos os lotes, sdo

retirados do sistema.

EIX0S |

Figura 13: Quadro kanban
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3.2.3. Fornos de Tratamento Térmico em Continuo
Os fornos de tratamento térmico em continuo sdo utilizados para alterar as
caracteristicas quimicas e fisicas de pecas soltas através da variacdo de temperatura e

atmosfera.

3.2.3.1. Constituicao dos fornos

Até a data a empresa possui dois fornos de TTC semelhantes e aguarda a rececao
e montagem de um terceiro. Estes funcionam em paralelo de forma independente entre si, e
sdo constituidos por trés modulos.

O primeiro mddulo, identificado como forno de Tempera e Cementacdo em
Continuo varia a sua temperatura entre 0s 880°C e os 910°C, através de 8 queimadores de
gas natural distribuidos por trés zonas. Além da temperatura pode também ser variada a
concentracdo de polimero no banho de témpera, dependendo do tipo de ago utilizado e
caracteristicas finais desejadas.

Devido a restricdes de capacidade das linhas de TTC e disponibilidade dos
fornos FCH, o tratamento de cementacdo era feito nos fornos FCH, no entanto devido a
futura falta de capacidade dos mesmos, esta a ser ponderada a inclusdo de tratamentos de
cementacéo nos fornos CTC.

O modulo intermédio responsavel pela Lavagem e Secagem em Continuo retira,
através da passagem por agua, polimero e outras impurezas acumuladas na superficie das
pecas durante o processo anterior.

Por fim, no terceiro moédulo, decorre um processo de Revenido em Continuo e
0S parametros a variar sdo a concentragdo da atmosfera e a temperatura de tratamento que
varia entre 0s 180°C e 0s 350°C com o auxilio de 3 queimadores, dependendo do tipo de aco
e caracteristicas finais desejadas. A atmosfera é concentrada por gas endotérmico e,
futuramente quando existirem cementagdes, por propano.

Além dos mddulos referidos anteriormente, esta sec¢cdo de tratamento possui

ainda um buffer para lotes em espera para tratamento.
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1- Carga
. / [ 2-Témpera/ Cementagdo (CTC)
@[ JEFC T ]: E T @ 4 OE 3- Lavagem (SCC)

4 3 2 ] LI 4- Revenido (RVC)

Figura 14: Layout da linha 1 de TTC (SRAM,2022)

3.2.3.2. Parametros de tratamento

As temperaturas de tratamento podem depender do tipo de peca, aco utilizado e
fornecedor, procurando sempre utilizar o mesmo tipo de aco de forma a normalizar os
parametros de tratamento para cada referéncia. Os parametros considerados sdo revistos
ciclicamente ao longo do ano.

O tratamento por témpera opera maioritariamente a 880°C e ocasionalmente
sobe até aos 910°C. A concentracdo de gas endotérmico varia com um caudal volimico
minimo e maximo de 10 L/h a 16 L/h. Quando necessaria uma concentracdo de propano na
atmosfera, € utilizado um caudal volimico de 600 L/h de propano.

Finalizando a passagem pelo forno de TCC as pecas passam por um banho de
témpera, sendo este o processo diferenciador entre linhas pela diferente concentracdo de
polimero entre banhos pois a linha 2 utiliza uma maior concentracdo que a linha 1. Esta
concentracdo poderia ser uniformizada entre linhas a concentragdo mais elevada, no entanto
0s custos de producdo iriam sofrer um incremento, e existiriam referéncias sem qualquer
valor acrescentado para essa diferenca de concentracdo. Em situacdes de sobrecarga da linha
de menor concentracdo, linha 1 de TTC, é feita uma equilibragem utilizando também a linha
2de TTC.

Para o tratamento por revenido as temperaturas variam entre os 180°C e o0s
350°C.

26 2022



Estudo de Caso

TEMPERA REVENIDO DEBITO DE GASES ATMOSFERA

MATERIAL Endogas |Propano

Aco |Zonas 1|Retorta|Tempo |Carga|TemperaTempo L/h Lh % C

Ref.1

Ref.2
Ref.3
Ref.4

Ref.5

Ref.6

Ref.7
Ref.8 Min.=10 Min.=0,35

0 (o] i (¢ i
e C35E_a | 880°C | 855°C |25min| 3kg | 225°C [45min Max =16 _ Max.=0,60

Ref.10
Ref.11
Ref.12
Ref.13
Ref.14
Ref.15

Ref.16

Ref.17 . .| Min.=10 Min.=0,35
C55 (o] (o] (o] !

Ref 18 880°C | 855°C |25min| 3kg | 350°C |45min Max =16 _ Max =0.70

Figura 15: Excerto de parametros de tratamento de pegas soltas nas linhas de TTC (SRAM,2022)

3.2.3.3. Ldgica de sequenciamento atual

Neste subcapitulo serdo apresentadas as regras e ldgica de sequenciamento
seguida atualmente pelo gestor de producdo.

Os lotes sdo organizados respeitando quatro regras essenciais. Os agrupamentos
sdo realizados com um méximo de quatro lotes, os prazos de entrega devem ser respeitados,
0 sequenciamento deve ser feito considerando uma légica de subida ou descida de
temperatura de tratamento e por fim, se uma linha estiver sobrecarregada pode ser feito um
equilibrio de lotes entre linhas, exceto com os lotes de referéncias exclusivas a linha 2.

Para organizar o sequenciamento, é analisada uma folha de célculo que considera
0 stock em armazém e necessidades futuras, onde é obtida a urgéncia de producédo e
guantidade de lotes necessaria para cada referéncia.

Se for verificado que uma referéncia possui maior urgéncia de reposi¢cdo em
relacdo a outra, mas que ainda assim ndo possui 0 numero minimo de lotes, existem duas
possiveis abordagens. Como primeira abordagem temos a situagdo em que apesar de mais
urgente, essa referéncia pode aguardar pela chegada ao buffer dos CTC outros lotes da
mesma referéncia ja& em processamento, segundo o conhecimento empirico do gestor,
possibilitando o tratamento de referéncias menos urgentes, mas que ja possuam o lote
minimo estipulado, procurando sempre respeitar os prazos de entrega. Como segunda

abordagem temos a situacdo em que é processada a referéncia de maior prioridade apesar de
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ndo possuir o numero de lotes minimo estipulado, pois ndo seria possivel aguardar pela
chegada de outros lotes da mesma referéncia, respeitando os prazos de entrega predefinidos.

Excecionalmente existem conjuntos de referéncias em que poderia ser
considerado um ponto de desacoplamento ap6s TTC, no entanto o sistema atual faz a
distingdo entre as mesmas ao iniciar o fluxo de processamento. Para estas pecas, apesar de
referéncias diferentes, € possivel realizar um agrupamento como o indicado no paragrafo

anterior respeitando sempre as familias (Tabela 1) em que se inserem.

Tabela 1: Familias proximas de referéncias

3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
500 39 500 17 500 19 500 28 40079
500 40 500 18 500 20 500 29 400 86
500 42 500 41 500 34 400 95

3.2.3.4. Ldgica de processamento
O processamento dos lotes neste setor tem inicio a partir dos buffers situados
antes das linhas de TT, em que um operador com o auxilio de uma empilhadora faz a recolha

do lote e posiciona-o nas linhas de TTC.

Figura 16: Buffer das linhas de TTC
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Em cada linha apenas pode ser carregado um lote de cada vez, sendo essa carga
realizada em ciclos de 57 segundos com o equivalente a 2.5 quilogramas ou 3 quilogramas
de pecas dependendo da geometria. O carregamento do forno tem inicio apds ordens de um
operador e os ciclos de carga sdo automaticos.

Caso a referéncia a tratar posteriormente ndo exija qualquer setup, é dado um
compasso de espera de 5 minutos para voltar a carregar o forno. Este compasso de espera
serve para evitar a mistura de pecas entre lotes por motivos de controlo de qualidade.

Se a referéncia de maior prioridade exigir uma temperatura de tratamento
diferente da atual, a carga do novo lote sé pode ser feita apds o respetivo setup e estabilizacdo
de temperatura. Na situacdo em que o parametro a variar € a atmosfera, aplicam-se 0s
mesmaos critérios, mas referentes a concentracdo atmosférica.

Ao serem carregadas no forno de TCC as pecas percorrem toda a extensdo do
mesmo pelo movimento rotativo de uma retorta helicoidal e posteriormente passam pelo
banho de tempera, assegurando desta forma um tratamento uniforme entre pecas e
respeitando o tempo de tratamento predefinido.

De seguida as pecas passam pelo processo de SCC onde sdo descontaminadas e
posteriormente sdo revenidas, percorrendo o forno de revenido e por fim descarregadas para

um novo contentor e dando continuidade ao fluxo de processamento.

Figura 17: Descarga de pegas soltas apos RVC
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Hé& excecdo de todas as outras pecas, existem referéncias de rolos e eixos, que

ndo passam pelo processo de revenido e as pecas sao retiradas apos SCC.

3.2.4 Setups considerados

Dada a complexidade do fluxo de processamento, 0s equipamentos do ch&o de
fabrica passam por diversos setups, no entanto serdo abordados abaixo apenas 0s que
ocorrem nos fornos de TTC e que sejam dependentes da sequéncia de processamento, pois
apenas estes serdo objeto de analise no presente estagio.

O principal setup incorrido nestes equipamentos sao os de temperatura, variando
em média pelas taxas indicadas na Tabela 2. Sempre que necessaria uma variacdo de
temperatura ou concentracdo atmosférica, esta s6 pode ocorrer quando ndo existam

quaisquer pecas soltas no interior da seccdo a variar.

Tabela 2: Taxa de variagdo de temperatura na linha de TTC

Taxa de subida Taxa de descida
[°C/min] [°C/min]
Forno TCC 1.755 -1.944
Forno RVC 1.033 -1.816

Apesar do arrefecimento ndo ser um arrefecimento forcado, existe uma maior
rapidez de arrefecimento do que aquecimento que € justificada pelas elevadas perdas de calor
para o exterior sofridas pelo forno datado de 1992.

O setup térmico ocorre sempre que a referéncia a tratar exija uma diferente
temperatura de tratamento da atual, sendo que as pecas s6 podem dar entrada no respetivo
forno apos estabilizada a nova temperatura de tratamento. Caso a variacdo de temperatura
aconteca s6 no forno de RVC, deve ser considerado o tempo necessario para variar e
estabilizar até essa nova temperatura, considerando também o tempo desde a entrada na
seccdo de TCC até a entrada da sec¢do de RVC. A deducdo do tempo de CTC ao tempo
necessario para variar e estabilizar a temperatura, acrescido de uma margem de seguranca,
indica a antecedéncia ideal para dar inicio a carga do forno com a nova referéncia, no entanto

esta € uma consideracdo que podera ndo estar a ser praticada no planeamento realizado em
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ch&o de fabrica sendo que por vezes a carga da linha so é feita apds uma estabilizacdo da
temperatura independentemente da seccéo a efetuar setup.

Um outro parametro de tratamento a variar é a concentracdo atmosférica do
forno que pode operar entre duas concentracdes distintas. Caso seja necessaria uma subida
da concentracdo o setup necessario é de 1h30min, ja para a descida € necessario um tempo
de paragem consideravelmente superior pois € necessario seguir uma inertizacdo da
atmosfera através de azoto, uma limpeza da atmosfera através de injecdo de ar seguida de
uma nova inertizacdo a azoto e, posteriormente a gasificacdo da atmosfera até atingir a
concentracdo desejada, processo que demora cerca de 15 horas. Dado o elevado tempo de
setup, este processo so é feito no final da semana, aproveitando o periodo de inatividade do
fim de semana ou paragens minimas de dois dias para restabelecer os parametros normais
de atmosfera.

Outro setup realizado é a limpeza do forno através da passagem de porcas por
toda a extensdo das linhas de TT sendo que a carga das mesmas ao forno é realizada da
mesma forma que as pecas soltas. O processo de limpeza consiste na passagem das porcas
ao longo da retorta que ird, por arrastdo, retirar quaisquer pecas soltas de lotes anteriores que
ficaram retidas no forno. A passagem é feita sempre que for alterada a referéncia a tratar,
exceto se pertencer a mesma familia proxima que a peca anterior, ou a cada 3 a 4 lotes
processados.

No Anexo B estdo representadas as familias de pecas soltas agrupadas por
temperatura de tratamento e na Tabela 1 estdo representados os agrupamentos de pecas,
designados por familia proxima, que ndao exigem qualquer setup entre pecas a exce¢do da
limpeza a cada 3 a 4 lotes processados.

Por fim, podem existir paragens para manutencdo, no entanto algumas sdo

realizadas durante o setup de inertizacdo atmosferica ou durante o periodo de férias.

3.3. Descri¢cao do problema

Com o crescente aumento do volume de negocios, cerca de 30% superior no ano
de 2021 em relacdo ao ano anterior, a fabrica viu o seu processamento estrangulado e
surgiram ineficiéncias de processamento impercetiveis, camufladas até entéo, pelo excesso

de capacidade disponivel. Com isto, surgiu a necessidade de aproximar a capacidade real
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dos recursos a capacidade tedrica méxima e para tal, era necessario resolver os bottlenecks
do sistema.

Um dos bottlenecks é as linhas de TTC, pelo que a empresa decidiu implementar
um terceiro forno, a0 mesmo tempo que implementa novas linhas de montagem. No entanto,
pelas previsdes do departamento de Engenharia, assim que implementado um novo forno, o
sector de TTC continuaria a ser um dos estrangulamentos do sistema mantendo o OEE
semelhante ao verificado atualmente, surgindo assim a necessidade de um modelo de
sequenciamento que otimize a sequéncia produtiva.

As ordens de fabrico, na forma de kanban, so geradas considerando o stock de
pecas soltas e necessidades das linhas de producdo que apds seguirem diferentes fluxos de
tratamento chegam ao buffer das linhas de TTC, podendo ou ndo chegar pela mesma ordem
inicial de produgéo pois diferentes fluxos possuem diferentes lead times.

A sequéncia de tratamento atual é entdo definida de forma empirica como
indicado no subcapitulo 3.2.3.3, podendo induzir num acréscimo desnecessario dos custos
de setup como também em roturas de stock por falhas no planeamento, fazendo parar as
linhas de montagem e adiando o prazo de entrega. Caso a linha de montagem afetada seja
compativel com outro tipo de corrente, e procurando evitar uma paragem completa, € entdo
feita a producdo antecipada de outra corrente até ser reposto o stock em falta.

A abordagem a tomar, de modo a aumentar a rentabilidade das linhas e respetiva
disponibilidade, passa pelo estudo de heuristicas e definicdo de regras que permitam o
adequado balanceamento e sequenciamento nas linhas de TTC que ajudara a evitar paragens
ou perturbacdes nas linhas de montagem por falta de stock de pecas soltas e/ou a existéncia

de setups acrescidos.

3.3.1. Restricoes

Além de um fluxo de processamento extenso e complexo, o sistema apresenta
ainda varias restricdes que dificultam as possibilidades de sequenciamento com vista a
minimizacao dos tempos de setups incorridos, associadas também a uma Idgica JIT.

Como restri¢do inicial temos o tempo maximo de operacdo disponivel que se
estende pelos dias Uteis da semana, ao longo de trés turnos, funcionando horas extra ao longo
do fim de semana apenas quando a capacidade normal de funcionamento ndo é capaz de

satisfazer a procura.

32 2022



Estudo de Caso

O tratamento das pecas, como referido anteriormente, s6 pode ter inicio aquando
da estabilizacdo da temperatura no forno de tratamento para os parametros predefinidos, e a
carga do forno realizada com um tempo de ciclo predefinido e cargas de 2.5kg ou 3kg
dependendo do tipo de peca solta.

Em situagcOes que ndo sejam necessarios setups, € sempre dado um intervalo de
seguranca entre lotes de modo a evitar mistura de lotes para que em caso de controlos de
qualidade desfavoraveis, ndo sejam retidos os dois lotes de pecas.

A linha 2 de TTC possui uma concentracao de polimero superior no banho de
tempera pois algumas pecas requerem menores velocidades de arrefecimento, evitando
distorcBes ou empenos geométricos aliados também ao maior teor de carbono, como tal,
apenas essas pecas podem ir a esta linha. J& na linha 1 de TTC, existe uma menor
concentracdo de polimero no banho de tempera fazendo com que algumas pegas nao possam
ser tratadas nesta linha. A excecao das pecas exclusivas a linha 2, pode ser feito um equilibrio
de jobs entre linhas.

O tempo de tratamento pode também ser visto como uma restricdo do processo,
no entanto, e segundo o departamento de Engenharia, este tempo ja esta otimizado de forma

a alcancar as caracteristicas fisicas e quimicas necessarias.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo é descrito o0 modo como os dados foram recolhidos e utilizados,
e de que forma foi desenvolvido, validado e aplicado o algoritmo heuristico no contexto real
do problema.

O planeamento produtivo praticado atualmente pela empresa exige um grande
envolvimento e dependéncia do gestor de producdo que tem como tarefa diaria percorrer o
chdo de fébrica, registar em que etapas de processamento encontra-se cada lote de pecas
soltas e através da sua experiéncia e know-how, definir a sequéncia de tratamento para as
linhas de TTC que lhe parece mais adequada.

Na presente dissertacdo foi utilizado o algoritmo heuristico Iterated Greedy (IG)
dada a boa performance demonstrada em problemas de sequenciamento em maquinas
paralelas e pela sua simplicidade de implementacdo em relacdo a outras heuristicas com
maior nimero de parametros a calibrar (Ribas et al., 2021).

O numero de parametros a considerar pela heuristica teve grande importancia na
escolha da mesma, pois, 0 ambiente fabril considerado possui uma grande variabilidade no
que respeita a quantidade de lotes a serem processados, podendo fazer variar 0s mais
diferentes parametros de input e a adequabilidade dos mesmos a cada cenario a considerar
pela heuristica.

Com o modelo de sequenciamento proposto pretende-se diminuir essa
dependéncia e praticar um sequenciamento mais assertivo que, dadas as inumeras
consideracBes e cenarios possiveis de sequenciamento, seria inviavel realizar de forma

manual num intervalo de tempo considerado util em contexto real de chdo de fabrica.

4.1. Dados de input

A abordagem considerada para o problema em questdo exigia que fossem
conhecidos os parametros de tratamento para cada referéncia, as restri¢des associadas, assim
como 0s tempos necessarios para determinados processos e entre determinadas fases de

processamento.
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4.1.1. Recolha de dados

Os dados necessarios a analise em questdo foram recolhidos por formas distintas,
uns através de documentacao interna a empresa, outros pela recolha manual em chéo de
fabrica complementados também pelo conhecimento baseado na experiéncia do gestor de
producao.

Para o calculo da taxa de variacdo da temperatura nos fornos foram extraidos da
base de dados do sistema de informacdo Navigo, utilizado pela empresa para monitorizagao
de processos, dados gerados minuto a minuto ao longo de cinco meses da temperatura do
forno em cada seccdo de tratamento. Com a evolugéo da temperatura ao longo do tempo em
cada seccdo, foi calculada entdo a taxa de variacdo de temperatura em graus centigrados por
minuto (°C/min) tanto para o processo de TCC como para o de RVC. Dado que os dois fornos
existentes atualmente sdo iguais, essa variagdo foi assumida como sendo igual entre fornos.
Para o terceiro forno, ndo existiam dados suficientes para o calcular ou conjeturar a taxa de
variacdo de temperatura e como tal, foi assumido que este seria semelhante aos restantes.

Os parametros de tratamento como os indicados na Figura 15 foram obtidos
através de documentacao interna da empresa, sem a necessidade de tratamento de dados para
obtengdo dos mesmos.

Os lead times médios entre a saida das linhas de TTC e a entrada em armazém
foram obtidos por recolha manual em contexto de chdo de fabrica. Esse registo era feito pelo
preenchimento de uma folha A4, que acompanhava cada lote, contendo o respetivo fluxo de
tratamento de cada peca e espacos designados a introducéo da data e hora a que cada peca
iniciou e acabou cada processo de tratamento.

Dados como restricdes de tratamento, tempo incorrido pelo setup de porcas e
intervalo de carga entre lotes foram obtidos atraveés do gestor de produgdo. Como restri¢oes
de tratamento no contexto das linhas de TTC entendem-se como referéncias incompativeis
de tratar em continuo entre elas, sem a necessidade de limpeza do forno pela passagem de

porcas.

4.1.2. Tratamento de dados
O tratamento de dados comecou inicialmente pela extracdo, a partir das folhas
de registo A4, de tempos incorridos por cada referéncia desde a saida das linhas de

tratamento térmico em continuo até estas darem entrada em armazém. Os valores médios de
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lead time para cada referéncia foram calculados através de folhas de célculo em Excel, no
entanto, devido a grande variabilidade nos lead times associada a instabilidade de algumas
seccOes de tratamento e auséncia de processamento de algumas referéncias no periodo de
recolha de informac&o, foi realizado um ajuste a alguns tempos médios e uma inferéncia
daqueles em falta em conjunto com o gestor de producgéo, por forma a aproximar os dados
utilizados a um cenério préximo do habitual. Estes dados poderiam ser sustentados com uma
maior fiabilidade, caso existissem pontos de picagem ao longo do fluxo de producao para
registo e controlo do estado normal do sistema e tempos médios entre estacdes.

Para obtencédo da taxa de variacdo da temperatura nos fornos, foram utilizados

registos em Excel e manipulados através da linguagem de programacédo em Python.

4.2. Modelo heuristico
No desenvolvimento do problema considerado, foi adotada uma légica de

abordagem seguindo o algoritmo Iterated Greedy.

4.2.1. Inputs do modelo

Os inputs do modelo podem ser subentendidos ou introduzidos pelo utilizador.

Dados ja subentendidos entendem-se como parametros e tempos de tratamento,
tempos entre diferentes pontos de processamento e compatibilidade das referéncias a cada
forno.

Os dados a introduzir pelo utilizador séo as referéncias para tratamento com os
respetivos prazos limite de entrada em armazém e, caso ndo se encontrem no buffer das
linhas de TTC em espera para tratamento, o lead time desses lotes até ao respetivo buffer
(Figura 18). Além da informag&o referida é também necesséria a entrada das temperaturas a
que cada seccdo de tratamento de cada forno se encontra e a partir de quando € que sera
possivel alocar lotes a cada linha, pois, no momento em que é realizado o sequenciamento

os fornos poderdo estar ocupados com o tratamento de lotes anteriores.
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|Prazn entrada armazém

Referéncia ~ Data +~ |Hora - Lead Time até forno ~
500 20 17/05/2022 13:00:29 0
500 20 17/05/2022 13:30:00 ]
500 20 17/05/2022 05:00:00 0
500 20 18/05/2022 13:00:00 ]
500 39 22/05/2022 00:26:04 0
500 42 16/05/2022 00:00:17 ]
500 42 16/05/2022 08:30:00 0
50017 16/05/2022 00:15 ]
50017 16/05/2022 04:45:00 0
50017 16/05/2022 08:15:00 ]
50017 17/05/2022 00:30:00 0
50017 17/05/2022 00:30:00 ]
500 18 17/05/2022 19:20:00 0

Figura 18: Input de referéncias para tratamento

4.2.2. Desenvolvimento do modelo
O modelo desenvolvido foi conseguido através da linguagem de programacéo

em Python, seguindo as l6gicas descritas abaixo.

4.2.2.1. Solugao inicial

A heuristica de IG comeca a partir de uma solucéo inicial, solucdo essa que tera
impacto no desempenho do modelo (Ribas et al., 2021). De forma a obter uma solugé&o inicial
ndo aleatdria e proxima daquela praticada na realidade, foi desenvolvida uma logica de

programacdo aproximada as consideracdes tidas em conta pelo gestor de producéo.

4.2.2.2. Calculo do makespan

Dado que o fluxo a analisar é processado em linhas continuas, os intervalos de
utilizacdo ou em vazio verificados a entrada da linha das linhas de TTC, serdo também
verificados em qualquer outro ponto da linha. Como tal, os célculos para a utilizacdo do
forno e outros associados, foram realizados considerando & entrada de cada forno.

Apos obtida a solucdo inicial, solugdo essa com uma sequéncia de tratamento
para cada forno, € calculado o somatdrio do makespan total que servird posteriormente como

critério de otimizacao e comparacao entre solucoes.
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O célculo do makespan total para problemas de sequenciamento é normalmente
obtido pelo somatorio dos tempos de processamento, no entanto, no problema em analise
um forno podera processar mais que um lote ao mesmo tempo, tornando essa abordagem de
makespan invidvel pela possibilidade de estar a contabilizar um mesmo intervalo de forno
mais que uma vez. Como processamento de mais que um lote em simultaneo entenda-se por
exemplo um cenario em que exista um lote na fase final de tratamento do forno e um outro
lote na fase inicial de tratamento ou fase de carga.

Para contornar o cendrio anteriormente indicado, o makespan para efeitos de
comparacéo entre solucées foi calculado segundo a Equacéo 5, considerando a utilizagéo do
forno apenas a entrada do médulo de témpera. Dado que os fornos em andlise sdo fornos
continuos, os intervalos de carga e em vazio ao longo do forno e até a saida serdo 0s mesmos
que os verificados a entrada, podendo desta forma simplificar o calculo do makespan. Os
pardmetros considerados para efeitos de calculo sdo os referentes a entrada dos fornos sendo

que 0 Parametro t.qrgq da referencia FEPresenta o tempo total utilizado para carregar um lote

dessa referéncia no forno de tratamento, o t,,,;, refere-se ao tempo que o forno esteve em
espera para que essa referéncia chegasse até ao buffer para tratamento € 0 t,,;, a0 tempo

utilizado pelo forno para que este atingisse os parametros de tratamento necessarios, ou para
efetuar o setup de limpeza por passagem de porcas.

makesp anreferéncia [mln]

(®)

= makespan ref anterior [min] + max (tvazio' tsetup)[min] + tcarga da referéncia [min]

Peso do lote [kg] . (6)
ciclo de carga [mln]

= X
Peso da carga [kg]

tcarga dareferéncia [mln

O célculo do makespan final é obtido percorrendo cada posicdo de cada
sequéncia para cada forno, onde em cada iteracdo ¢ calculado o makespan da referéncia na
posicdo em analise. O valor obtido para a referéncia na ultima posicao de cada sequéncia,
apos entrada no mddulo de CTC é entdo considerado como sendo 0 makespan total para essa

linha.
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4.2.2.3. Setup de temperatura

O célculo do setup por variacdo da temperatura foi realizado através de duas
I6gicas diferentes, mas utilizando os mesmos principios sendo que uma era referente ao setup
entre a referéncia da posicao i em analise e a referéncia anterior (i-1), e a outra para com a
referéncia posterior (i+1), sendo que esta segunda ldgica foi utilizada apenas no decorrer da
fase de construcdo da heuristica, para a escolha da posi¢do que minimizava o tempo de setup
dependente da sequéncia.

Sabendo qual a referéncia anterior na sequéncia, sdo também sabidas as
temperaturas de tratamento a que se encontra cada seccao do forno e desta forma calcular o
tempo necessario para atingir e estabilizar a temperatura até aos parametros de tratamento
desejados. Se para ambas as sec¢Oes a variacdo de temperatura for igual a zero, significa que
ndo existe qualquer setup de temperatura, caso contrario é seguida a l6gica indicada abaixo.

Quando é verificada uma necessidade de variacdo de temperatura na secgado
inicial, seccdo de témpera e cementacdo em continuo, o tempo de preparacao do forno é o
tempo necessario para variar e estabilizar a temperatura nessa sec¢éo. Visto que a variacao
de temperatura s6 pode ter inicio apds a Ultima peca do ultimo lote sair desse tratamento, ao
tempo de variacdo de temperatura é também acrescido o tempo de tratamento de TCC da
referéncia anterior, como representado na Equacéo 7, visto ser esse o tempo em que o forno

ndo pbde receber carga e esteve a ser inutilizado.
setuprcc [min] = AT[OC] * taxa de variagao de T [min/ OC] + trecaa referéncia anterior [min] (7)

Caso a variacao de temperatura seja verificada na seccdo de RVC, esta s6 podera
ocorrer apés a ultima peca do lote anterior dar saida da seccdo de RVC, como tal, ao tempo
necessario para variar a temperatura é acrescentado o tempo de tratamento da referéncia
anterior na sec¢do de TCC e RVC. Visto que o setup incorrido ndo é a entrada da linha de
TTC, mas sim na segunda sec¢do do forno, é possivel carregar a linha pouco antes do setup
estar concluido sendo esse tempo de antecedéncia igual ao tempo de tratamento de TCC da

referéncia em andlise (Equacao 8).
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setupgyc [min] = AT [OC] * taxa de variagao deT [min/ OC] t+ trecaa referéncia anterior [min]

+ tRVC da referéncia anterior [mln] - tTCC dareferéncia [mln]

4.2.2.4. Setup de limpeza por porcas

O setup de limpeza com recurso a porcas sempre que necessario provoca uma
inutilizacdo do forno de 25 minutos sendo que 15 minutos sdo de carga ao forno e 5 minutos
entre o lote anterior e o seguinte.

Sempre que a referéncia a tratar seja diferente da anterior, e estas ndo se incluam
na mesma familia proxima de pecas soltas (Tabela 1), € imperativa a limpeza do forno. Caso
as referéncias a tratar sejam iguais ou da mesma familia proxima, ndo existe necessidade de
limpeza a excecdo de quando é atingido o nimero méaximo de lotes (quatro) sem limpeza de

forno por porcas.

4.2.2.5. Fase de destruicao

O setup de limpeza com recurso a porcas sempre que necessario provoca uma
inutilizacdo do forno de 25 minutos sendo que 15 minutos sdo de carga ao forno e 5 minutos
entre o lote anterior e o seguinte.

A fase de destruicdo tem inicio com a definicdo do nimero de lotes a remover
da solucdo inicial, também conhecido como critério de destruicdo.

A l6gica de remocdo é repetida em loop até que sejam removidos o numero de
lotes definido. A remocdo é feita de forma aleatdria para qualquer posicéo de qualquer forno.
Os lotes removidos, vdo depois sendo armazenados numa lista de lotes removidos para serem
realocados na fase de destruicdo.

No Anexo D, encontra-se 0 pseudocddigo para ldgica seguida.

4.2.2.6. Fase de construgdo

A fase de construcdo tem inicio a partir das listas parciais obtidas apds a fase
anterior, listas essas referentes a sequéncia parcial de cada forno e uma lista com os lotes
removidos na fase de destruicdo. Os lotes sdo realocados pela mesma ordem que foram
removidos.

Num contexto real de chdo de fabrica poderéo existir ineficiéncias de processo

ou paragens ndo planeadas que afetam a continuidade do fluxo de processamento planeado,

®)
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como tal, podem ser verificados atrasos de processamento e respetivamente atrasos na
entrega do produto. Como o algoritmo desenvolvido e cenarios analisados sdo de um curto
intervalo temporal, no maximo um dia, sempre que um lote chega em atraso até ao buffer
para tratamento este ndo é considerado na fase de construcéo e é alocado atraves de uma
l6gica ligeiramente diferente e descrita no subcapitulo seguinte. Os lotes em atraso referidos
sdo registados numa lista que € considerada numa outra logica de alocacéo.

Na logica de processamento atual existem referéncias que ndo sao compativeis
entre linhas, tendo isso em conta o algoritmo de constru¢cdo comega por verificar a
compatibilidade entre o lote e os fornos de tratamento. Sempre que verificada uma
compatibilidade positiva é aplicada a l6gica de construcdo na sequéncia parcial obtida até
entdo para esse forno.

Em cada iteracdo realizada para cada lote removido, € atribuido um valor de
setup suficientemente grande para que este seja depois otimizado.

Para cada posicdo i da sequéncia parcial, é verificado o tempo incorrido desde o
inicio do sequenciamento. Caso se verifique que o lote a realocar ja se encontra no buffer
entre o fim do processamento do lote i-1 e inicio de i+1, sdo identificados e calculados os
setups necessarios para essa posi¢do na sequéncia.

Se o tempo de setup obtido em i for inferior ao encontrado até entdo, passa-se
para a verificacdo de atrasos na sequéncia. Através do lead time em sistema calculado pelas

Equacdes 9, 10 e 11, é verificado se a data de entrega prevista ndo € ultrapassada.

lead timei [min] = makespanreferéncia emi [min] + tTCC da referéncia em i[min] + tlavagem [min]

. . . 9)
+ tRVC dareferéncia em i[mln] + lead tlmeforno—armazém dareferéncia [mln]
tempo inicial disponivel,qferencia[min]
(10)
= data de entrega,eferincia — data de sequénciamento
lead time;[min] < tempo inicial disponivel,¢ferencia[Mmin] (11)

Sendo lead time em sistema de cada referéncia o tempo desde que o algoritmo teve inicio,

ate que essa referéncia da entrada em armazém, e sendo lead timesorno—armazem O 1€MPO

incorrido por cada referéncia desde o fim do tratamento nas linhas de TTC até estas darem
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entrada em armazém, enquanto que tempo inicial disponivel,¢ferencia refere-se  ao
tempo, em minutos, entre a data de inicio do sequenciamento e 0 prazo de entrega da
referéncia.

Apds consideradas as trés sequéncias parciais obtidas na fase de destruicdo, o
lote é realocado na sequéncia que minimiza o setup. Quando o valor de setup minimo é
verificado em mais que uma sequéncia, € utilizado o lead time em sistema como critério de
desempate, sendo escolhido o menor valor.

No Anexo E, encontra-se o pseudocodigo para l6gica seguida.

4.2.2.7. Alocacao de lotes em atraso

Semelhante a l6gica de construcdo, foi desenvolvida uma l6gica de alocacdo de
lotes atrasados a aplicar apos a fase de construcdo pois, € preferivel pelos gestores de
producdo, que ndo sejam gerados mais atrasos por alocacdo antecipada de lotes previamente
em atraso.

Caso se verifique um atraso no processamento que provoque a paragem das
linhas de montagem, é feita uma troca da corrente a produzir nas linhas, produzindo por
antecipacdo uma outra corrente que possua o stock necessario de pecas soltas em armazém.
Com a alteracdo referida, o nivel de urgéncia na entrega do lote em atraso diminui e nédo
obriga a uma alocacdo forcada, excetuando-se o cenario em que uma linha produz apenas
uma corrente ou que ndo existe em armazém stock suficiente de pecas alternativas a producédo
de outra corrente.

A logica utilizada para os lotes em atraso difere apenas da utilizada na fase de
construcdo na restricdo de lotes em atraso. Nesta abordagem seria redundante verificar se o
lote a alocar se atrasa ou ndo na posicao i. Além disso, ao percorrer a sequéncia para verificar
atrasos em posicgoes subsequentes é considerada uma excec¢do para os lotes registados como
atrasados nas fases pré linhas de tratamento térmico.

Apos analisado o setup incorrido para cada posi¢do em cada sequéncia parcial,
0 lote € alocado na posi¢do em que possui 0 menor setup e o menor lead time em sistema
como critério de desempate, respeitando sempre a exigéncia de que ndo podem ser

verificados atrasos nas referéncias que chegam atempadamente ao buffer.
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4.2.2.8. Critério de aceitagao

Ao fim de cada iteracdo, e apds aplicada a fase de destruicdo e construcéo, é
aplicada uma verificacdo a solucdo obtida ponderando assim a aceitagdo, ou ndo, da mesma.
Sempre que atingida uma solucao, a solucdo atual é atualizada e a melhor solugdo guardada
num histérico de melhores solugdes.

Uma nova solugdo podera ser aceite conforme duas verificagcbes possiveis. A
primeira, e mais explicita, é a aceitacdo de uma sequéncia sempre que esta otimize a funcao
objetivo, neste caso a minimizacdo do makespan total obtido. O segundo critério € a
aceitacdo de uma solucdo mesmo que ndo otimize a fungdo objetivo, com base numa
probabilidade pré-definida. Apesar de pontualmente provocar uma regressdo na qualidade
da solucao obtida, com o decorrer do nimero de iteracdes essa solucdo volta a ser otimizada,
ultrapassando por vezes valores obtidos até entdo, garantindo desta forma que o sistema nédo
esta confinado a um 6timo local.

Apos atingido o critério de paragem predefinido, € escolhida, a partir do histérico
de melhores solucdes, aquela que mais otimiza a fungéo objetivo.

No Anexo F, encontra-se o pseudocddigo para légica seguida.

4.2.3. Medidas de desempenho

O célculo do valor de OEE pode ser utilizado para avaliar o estado atual de um
sistema como também verificar se o sistema sera capaz de satisfazer previsdes de procura
futura. Apesar do calculo do OEE predefinido e global, a empresa ndo considera alguns
parametros referidos no capitulo 2.4 para este indicador.

O célculo do fator de performance é realizado de acordo com o definido na
literatura. Para o fator da qualidade sdo considerados 0s retratamentos necessarios e 0s
ensaios de tratamento para prot6tipos, no entanto um fator associado aos produtos
defeituosos nédo € considerado. Esta desconsideracdo justifica-se pela falta de um ponto de
controlo de qualidade imediatamente apds o tratamento térmico, e s6 apds outras secgdes de
processamento o que ndo permite com objetividade associar os defeitos detetados as linhas
de TTC. Para o calculo do fator de disponibilidade sdo apenas considerados para o tempo
total de producéo planeado os tempos de setup de temperatura e de limpeza por porcas e 0

tempo de producéo efetivo, entenda-se, tempo util de tratamento das pecas.
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No algoritmo heuristico desenvolvido ndo sdo consideradas paragens nao
planeadas, como tal o calculo obtido para o fator de disponibilidade, ndo esta totalmente em
conformidade com o definido na literatura, considerando-se apenas tempos de tratamento
efetivos, tempos em vazio e tempos de setup dependentes da sequéncia. Na presente
dissertacdo, sempre que é referido o fator de disponibilidade utilizado no algoritmo, entenda-
se como o calculado na Equacédo 12. Apesar da ndo conformidade com a literatura, o calculo
é realizado da mesma forma adotada pela empresa, o que torna possivel uma anélise e
comparagao mais proxima entre o valor obtido pelo algoritmo heuristico e o calculado pela

empresa.

fator de disponibilidade
tempo total \itil de tratamento (12)
tempo total util de tratamento + tempos de setup + tempos em vazio

A minimizacdo do makespan total, como calculado em 4.2.2.2, para uma mesma
lista de lotes a processar, traduzir-se-4& num aumento do fator de disponibilidade. Esta
analogia verifica-se, pois, o algoritmo considera parametros de tratamento fixos e
predefinidos por referéncia, e lead times fixos entre estacbes sendo que uma variacdo do
tempo total utilizado s6 pode ser possivel pela variacdo dos tempos de setup praticados ou

periodos em vazio entre lotes.
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5. RESULTADOS

O presente capitulo serve para expor e discutir os resultados obtidos com o
algoritmo desenvolvido, os parametros utilizados para calibrar a heuristica e o porqué de
terem sido escolhidos.

5.1. Desenho fatorial 2¥

Para analisar e definir a adequabilidade dos parametros considerados na
heuristica ao problema em analise, comecou-se por fazer um estudo designado por desenho
fatorial 2,

Segundo Law (2017), uma analise fatorial 2% factorial serve para identificar o
impacto dos fatores na solucéo final obtida, assim como o nivel de interacdo entre eles. Séo
realizadas 2¥combinacdes de cenarios possiveis utilizando um valor menor e um maior para
cada critério a analisar, na Tabela 3 encontram-se os valores considerados. Ao menor valor
de cada parametro é atribuido um simbolo negativo, e ao maior valor um simbolo positivo.

Os cenarios possiveis encontram-se representados na Tabela 4.

Tabela 3: Cenarios considerados para os parametros do algoritmo 1G

Fator Critério Valor menor Valor maior
N° méximo de

A ) 3 10 50
iteracOes

B Nivel de destruicao 3 10

Probabilidade de

C aceitacédo de solucéo 0.15 0.5

pior [%]
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Tabela 4: Cenarios de combinagao fatorial

Combinacio A B C Fator de
de fatores disponibilidade
1 - - - R, = 79.88
2 + - - R, = 78.11
3 - + R; = 74.94
4 + + - R, = 76.92
5 - - + Rs; = 78.97
6 + - + Ry, = 79.78
7 - + + R, = 79.24
8 + + + Rg = 75.05

O fator de impacto j, é obtido pela diferenca entre a média do fator de
disponibilidade quando o fator j é positivo, e a média do fator de disponibilidade quando o
fator j é negativo. Nas equacdes seguintes é exemplificado o calculo do impacto para cada

fator.

_ Ry+ Ry+Rg+Ry Ry + Ry+Rs+R,
“= 4 4 (13)

_ 78114 76.92+79.78+75.05 79.88+ 74.94+78.97+79.24

= —0.793
4 4
Rs+ Ry + R, +Rg Ry + R, +Rs+R
ep = 3 4 7 8_ 1 2 5 6=—2.827
4 4 (14)
Rs+ Rg+R,+Rg R+ Ry+Ry+R
ec = 5 6 7 8_ 1 2 3 420797
4 4 (15)

Apos analisado o impacto que cada fator tinha para os valores predefinidos
inicialmente, verificou-se que os valores ndo correspondiam com o esperado. O valor
negativo obtido para e4indica que um maior nimero de iteragdes tem um efeito negativo na
solucdo a obter, 0 que ndo seria de esperar. Este resultado podera indicar que o algoritmo se
encontra num o6timo local e que ndo foram realizadas as iteragfes suficientes para
desconsiderar esta solucdo. O indicador e negativo significa que um valor maior para o

nivel de destruicdo ndo favorece a convergéncia para uma solugdo proxima da étima e e,
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indica que uma maior probabilidade de aceitar uma pior solugédo, otimiza a solucéo obtida,
0 que da ainda mais fundamento a hipdtese de que o algoritmo se encontra num 6timo local.

Pelo referido anteriormente, foram reconsiderados os valores atribuidos a cada
pardmetro de modo a verificar se o algoritmo estd num 6timo local. Para tal, o nimero
méaximo de iteracbes foi duplicado, o menor valor para a probabilidade de aceitacéo

aumentou e reduziu-se ligeiramente o nivel de destruicéo.

Tabela 5: Impacto de cada critério na solugdo final

Fator Valor menor Valor maior e;
A 10 100 1.513
B 3 6 -0.695
C 0.25 0.5 -0.748

Por observacao da tabela anterior, verifica-se que o nimero maximo de iteragdes
passou a beneficiar uma aproximacgdo a solugdo Otima, validando a possibilidade de
existéncia de pelo menos um 6timo local e de que um maior nimero de iterac6es leva a um
melhor valor para a solugédo obtida.

Por outro lado, o indicador de impacto e, passou para um valor negativo,
significando que uma menor probabilidade de aceitagdo, dentro do intervalo considerado,
beneficia o alcance de melhores solucdes, o que refuta o indicado pela Equacdo 15. Esta
contradicdo podera indicar que o valor minimo escolhido anteriormente era muito baixo,
dado que para a nova analise o valor maximo foi mantido da andlise anterior. Os outputs do
sistema para este cenario encontram-se no Anexo C.

Considerando o ultimo cenério abordado e apos calculado o impacto individual
que cada fator tem na solucédo, é também verificado se a alteracdo de um fator podera ter
implicagdes noutros, significando que existe uma interacdo entre fatores. O nivel de
interagdo entre fatores, e; ;, € obtido pelo calculo do output médio do algoritmo quando
ambos os fatores tém o mesmo sinal, subtraido pelo output médio quando os fatores possuem

sinais contrarios. Abaixo apresentam-se as equacdes para o calculo em questéo.
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€sp = 2 7 =0.53 (16)
Ri+ R;+R,+R R, + R,+R:+R

Coc = 1 3 } 6 thg Iy 4 ) 5 7 — _0.79 (17)
Ri+ R, +R;,+R R;+ R, +Rs+R

1 2 7t Hg Ry 4t Ks 6 _ 0.45 (18)

eBc = 4 4

Um valor positivo para o nivel de interacdo entre fatores significa que o aumento
de ambos levard a uma otimizagdo da solugdo obtida para o parametro de disponibilidade.
Comparando a grandeza obtida para os valores de disponibilidade na Tabela 6 e a grandeza
dos fatores obtidos nas equacgdes anteriores, verifica-se 0s parametros, para os valores

considerados, ndo tém grande impacto na solucéo final obtida.

5.2. Desenho de experiéncias

Considerando a Tabela 5 verifica-se que o parametro nimero de iteracoes, tem
na solucao final, o dobro do impacto que os parametros nivel de destrui¢éo ou probabilidade
de aceitacdo de uma solucdo pior.

Os valores obtidos no desenho de experiéncias encontram-se representados na
Tabela 6. Apesar da existéncia de um 6timo local identificado na anélise anterior para uma
probabilidade de aceitar uma solucédo pior qua a atual de 15%, quando é reconsiderada uma
probabilidade de 25% e aumentamos o nimero de iteracBes, € verificada uma rapida
convergéncia para uma solucdo candidata a solugdo 6tima, pois, um aumento significativo

do namero de iteragdes, ndo se traduz numa diferenca de output justificavel.
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Tabela 6: Evolugdo do fator de disponibilidade por variagao do niimero de iteragées

Numero de interagdes
25 100 500 1000

Nivel de destruicao
=3
Probabilidade de

aceitacdo = 25%

79.24 % 79.244 % 80.153% 80.647%

Para um numero de 25 iteracdes e uma probabilidade de aceitacdo de 25%, o
algoritmo desenvolvido exige um esforco computacional em torno de 57 segundos, e cerca
de 4 minutos e 38 segundos para 100 iteracdes, que ndo traduzem uma melhoria na qualidade
da solucdo. Considerando uma aplicabilidade futura da heuristica em contexto real e na
integracdo com outros sistemas de tratamento de dados, pretende-se que o esforco
computacional seja 0 menor possivel sem comprometer a qualidade da solucdo obtida, assim
sendo, o modelo foi utilizado com o nivel de destruicdo fixo a 3 e probabilidade de aceitacédo
fixada a 25%, para um numero total de iteracdes igual a 25.

A possibilidade de o algoritmo estar preso a um 6timo local é baixa pois, na
tabela 6, o cenario considerado possuia um tamanho de amostra igual a 25 lotes e foram
realizadas 1000 iteracdes com um critério de destruicdo igual a 3, sendo muito baixa a
probabilidade de algum lote n&o ter sido considerado e de o sistema nunca ter desconsiderado
um 6timo local. Outra possivel explicacao para o verificado nos cenarios indicados pode ser
a elevada qualidade obtida na solucéo inicial, o que faz com que o algoritmo convirja
rapidamente para uma solugdo proxima da solucéo 6tima.

Nesta andlise ¢ relacionado apenas o nimero de iteragdes com a existéncia de
um 6timo local pois os indicadores caracterizam os parametros de destruicao e probabilidade

como sendo de baixo impacto.

5.3. Outputs de programacgao
Abaixo sdo indicados 0s outputs obtidos pela logica de programacao
implementada em Python sendo que, através do cenario considerado na Figura 20, foi obtido

um fator de produgéo de 79.24% e um makespan de 44.19 horas.

Tiago Silva 51



Aplicacdo de um algoritmo de escalonamento em maquinas paralelas com tempos de setup dependentes da
sequéncia

ID Referéncia Data Hora Lead Time até forno
[¢] 400 95 2022-85-15 16:25:00 é]
1 500 42 2822-85-16 00:80:17 ]
2 400 81 2022-05-16 00:13:00 é]
3 500 17 2022-05-16 00:15:00 é]
4 400 79 2022-05-16 03:00:00 é]
5 580 17 2822-85-16 04:45:80 ]
[+] 500 17 2022-085-16 08:15:00 é]
7 500 42 2022-05-16 08:30:00 é]
8 400 47 2022-85-16 11:55:00 é]
9 400 82 2022-85-16 12:40:80 ]

108 500 35 2022-05-16 19:00:00 180

11 500 17 2022-085-17 00:30:00 é]

12 500 17 2022-085-17 00:30:00 é]

13 500 20 2822-85-17 05:00:80 ]

14 500 20 2022-85-17 13:30:00 ]

15 500 18 2022-85-17 19:20:00 é]

16 500 42 2022-05-17 20:00:00 480

17 500 20 20822-85-17 13:080:29 ]

18 500 20 2022-85-18 13:00:80 ]

19 400 73 2022-05-18 14:00:00 720

20 500 17 2022-05-18 19:00:00 360

21 500 39 2022-05-22 01:00:80 90

22 500 39 20822-05-22 00:26:084 ]

23 400 84 2022-06-17 08:00:00 480

24 400 95 2022-06-17 07:49:31 180

Figura 19: Output do cendrio modelo com a lista de pegas a tratamento

Por observacdo da sequéncia obtida para cada forno (Figura 20) e recorrendo as
folhas de tratamento térmico utilizadas pela empresa, foi possivel verificar que a linha 1
foram alocadas as referéncias que possuiam temperaturas de témpera iguais a 260 °C e a
linha 2 as referéncias tratadas a 180°C e 210°C.

Sequéncia Forno 1: ['400 47', 'Porcas', '500 17', '500 17', '500 17', 'Porcas', '500 20', '500 20', '500 20', '500 20', 'Porcas', '500 42', '500 42', '500 39', '500 42
, 'Porcas', '580 17', 'Porcas', '508 39', 'Porcas’, '56 18', 'Porcas’, '488 73'

Sequéncia Forno 2: ['580 17', '588 17', 'Porcas’', '48@ 95', '48@ 95', 'Porcas’, '568 35', 'Porcas', '488 84', 'Porcas', '480 81', 'Parcas', '480 79', 'Porcas', '480 82']

Figura 20: Sequéncia de tratamento obtida para o cenario modelo
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Tabela 7: Evolugdo da temperatura ao longo da sequéncia para a linha 2

215
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165

Temperatura de témpera [2C]

400 81 400 95 500 35 400 95 400 84 40079 400 82

Referéncias tratadas

Na Tabela 7 encontra-se representada a sequéncia atribuida a linha 2 e
apresentada a variacdo da temperatura ao longo do sequenciamento. Verifica-se que entre
ambas as referéncias 400 95 o forno regista uma descida de temperatura para tratamento de
uma referéncia diferente e depois volta a temperatura anterior, isto é justificado pelas trés
primeiras referéncias terem de ser produzidas o quanto antes para que ndo existam atrasos.
Como a segunda referéncia 400 95 possui um prazo de entrega em armazém superior, é dada
prioridade a entrega atempada das outras referéncias em detrimento de uma redugdo do
tempo de setup.

Quando verificados atrasos nos lotes a processar, essa informacao é transmitida
ao utilizador, na forma de tabela que além de indicadas as referéncias em atraso, séo
indicadas as datas de entrega inicial e a data prevista com atraso. A apresentacdo destes
dados permite aos responsaveis pela gestdo de producdo reajustar a producéo nas linhas de
montagem para o stock de pecas soltas previsto em armazém.

Na andlise foi considerado o dia 15/05/2020 as 00:00:00 horas, no entanto, para
implementacdo préatica real da logica desenvolvida, € considerado o tempo real em que é
iniciado o programa.
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ref Prazo de entrega inicial Prazo de entrega atuvalizado
B 408 79 2022-85-16 03:00:00 2022-05-16 16:54:11
1 500 18 2022-85-17 19:28:00 2022-05-19 87:45:26
2 400 73 2022-05-18 14:00:00 2022-85-19 09:45:26
3 400 82 2022-85-16 12:40:00 2022-05-20 B8:47:02
Figura 21: Tabela output do modelo para as referéncias em atraso
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6. CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi a construcdo de uma ldégica de
sequenciamento que tornasse possivel a otimizacdo das sequéncias de tratamento utilizadas
nas linhas paralelas de tratamento térmico em continuo.

Foi utilizado o algoritmo heuristico Iterated Greedy, recorrendo a linguagem de
programacdo em Python, e utilizado 0 makespan como critério de otimizagdo. Visto que no
modelo desenvolvido consideram-se lead times entre estacOes fixos, e que os tempos de
tratamento de cada referéncia estdo predefinidos, 0 makespan considerado s6 podera variar
pela variacdo dos tempos de setup necessarios.

Por analise dos parametros intrinsecos da heuristica como o nivel de destruicéo,
critério de paragem e probabilidade de aceitacdo de uma pior solucdo, foi possivel concluir
que estes ndao possuem um impacto considerdvel na solucdo final obtida, dentro dos
intervalos de andlise considerados, ou por outro lado, que a solucdo inicial obtida é de
elevada qualidade.

Com o modelo desenvolvido, verificou-se que ainda existe margem para
aumentar a rentabilidade das linhas de tratamento térmico em continuo, atingindo um valor
de 79% para o fator de disponibilidade e superando assim 0s 69.55% desejados pela empresa
para fazer face ao volume de procura futuro.

Os valores de disponibilidade obtidos na presente dissertacdo consideraram o
processamento em dois fornos, estando o algoritmo preparado para uma implementacao
direta em trés fornos. Para um mesmo numero de intervalos de temperatura nos parametros
de tratamento, com a implementac&o de um terceiro forno o fator de disponibilizacdo podera
ainda sofrer um incremento, pois, com vista a reducéo dos tempos de setup o algoritmo ira
agrupar a cada forno as referéncias que Ihe forem compativeis e possuam as temperaturas de
tratamento mais proximas entre si.

Considerando que todas as seccBes de processamento do chdo de fabrica
acompanhariam a otimizacdo alcancada nas linhas de tratamento térmico, que o mercado
daria escoamento ao volume produzido, e que a capacidade produtiva atual instalada é de
cerca de 10 000 000 de metros de corrente por ano, um crescimento do fator de 9.45% no

fator de disponibilidade permitiria um acréscimo de 945 000 metros de corrente anualmente.
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Apo6s implementacdo de um terceiro forno as linhas de tratamento térmico passam a estar
restritas a 15 000 000 metros de corrente anuais, tornando ainda mais vantajoso a otimizacao

deste parametro.

6.1. LimitacOes e recomendagdes para trabalhos futuros

Agquando da concluséo da presente l6gica heuristica, para uma mesma referéncia
poderiam existir em simultdneo duas temperaturas de tratamento distintas, 0 que nao estava
previsto inicialmente na definicdo da l6gica e pardmetros a considerar, por ndo serem as
condigdes de funcionamento ditas normais. Esta variagdo pode justificar-se pela falta do aco
normalmente utilizado para uma determinada referéncia ou pela aquisicdo de matéria-prima
a fornecedores distintos, no entanto, seria benéfico para a empresa uma definicdo mais
restrita dos pardmetros para as propriedades da matéria-prima a adquirir junto dos
fornecedores.

Os resultados obtidos com o presente algoritmo dependem de dados de input
introduzidos pelo utilizador tais como o tempo restante até que um lote dé entrada para
tratamento no buffer das linhas de tratamento térmico continuo e que referéncias tratar,
estando desta forma expostos a erros de input associados ao fator humano.

Atualmente, em chéo de fabrica, ndo existem pontos de controlo por cada seccao
de processamento o que torna dificil prever em que fase de processamento se encontra, quais
os tempos médios entre sec¢des e quando é que uma referéncia dara entrada no buffer, como
tal, a introducdo do tempo até que um lote chegue ao buffer apenas é possivel de forma
grosseira, através de alguém com um know-how elevado e apds um levantamento manual da
fase de tratamento de cada lote. Para solucionar esta imprecisdao deveria no futuro ser
estudada a implementacdo de pontos de controlo ao longo do fluxo de processamento e
realizada uma andlise dos valores de forma a conseguir uma maior assertividade nos tempos
utilizados.

Além do referido anteriormente, o tempo incorrido desde as linhas de tratamento
térmico em continuo até ao armazém é também um fator de grande variabilidade justificada
por restricdes e limitagdes de processamento noutras sec¢des da fabrica, como também pela
existéncia de referéncias que recorrem a servigos de tratamento externos, o que torna dificil

o controlo de lead times associados a fornecedores e transporte entre instalagOes fabris.
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Com uma maior aposta num controlo de processos através de sistemas em nuvem
e utilizacdo de uma plataforma de software de Internet of Things, seria possivel introduzir
no sistema a heuristica desenvolvida na presente dissertacdo, aumentando assim a
abrangéncia e assertividade dos dados considerados. Alem do referido, um maior registo de
dados permitird obter indicadores que considerem cenarios com maior horizonte temporal
de tratamento, solucionando assim uma das maiores limitacGes do algoritmo desenvolvido
que é baixa visibilidade sobre o sistema, alem dos fornos de tratamento e a deducdo de
conclusBes gerais a partir de um cenéario redutor, que poderd induzir a decisdes menos
acertadas. Além disso, uma digitalizacdo do chdo de fabrica despende da introdu¢do manual
dos dados, que em comunicacdo em tempo real com outros setores permite uma maior
estabilizacdo e controlo de fluxo.

Na logica desenvolvida é considerado que um lote comega a ser carregado no
forno de tratamento térmico no instante imediatamente a seguir a estar disponivel, no entanto
e associado ao fator humano, essa alocagdo num contexto real nunca é realizada de forma
imediata e existem tempos de inutilizacdo de forno nao considerados no algoritmo.

Atualmente, quando existem setups de processamento, a carga das linhas é
realizada com base na experiéncia que o operario tem e na sua previsdo, considerando
parametros de tratamento predefinidos, da disponibilidade de forno. De forma a reduzir a
variabilidade e dependéncia do know-how do trabalhador, deveria ser realizado um estudo
aos intervalos de carga dados pelos operarios, como também, implementado algum tipo de
aviso que indique a disponibilidade do forno. A carga do forno dependente da experiéncia
do operador e sem qualquer tipo de aviso sonoro, visual ou luminoso, podera ter um grande
impacto numa sequéncia com elevados nimeros de setups.

Além do referido anteriormente, o algoritmo ndo considera a possibilidade de
paragens ndo planeadas além de setup e curtos intervalos em vazio, assumindo assim que,
apos iniciado o sequenciamento, o forno sé ird parar quando todas as referéncias de input
forem tratadas.

Por fim, para uma maior assertividade e conformidade do calculo do Overall
Equipment Efectiveness relacionado com as linhas de tratamento térmico, deveria ser
analisada a viabilidade de implementagdo de um controlo de qualidade apos tratamento

térmico continuo. Ponto de controlo este que poderd detetar defeitos com uma maior
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antecedéncia e reduzir assim custos associados a desperdicios de movimentacdo ou de

tratamentos desnecessarios.
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ANEXO A

ANEXO A
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ANEXO B

ANEXO B
260°C | 220°C | 215°C [210°C |205°C|195°C | 180°C

90013 | 50037 | 44021 | 40078 | 81523 | 81524 | 50027
41911 | 50044 | 44023 | 40079 81526 | 50035
440 12 44024 | 40080 500 38
440 13 44025 | 40081

440 14 400 82

440 17 400 84

400 20 400 85

400 31 400 86

400 34 400 87

400 35 400 89

400 47 400 95

400 48 400 96

400 49 400 97

400 73 400 98

400 75 400 99

400 76

400 77

400 88

500 17

500 18

500 19

500 20

500 28

500 29

500 34

500 39

500 40

500 41

500 42

500 43
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ANEXO C

ANEXO C
Combinaciao A B C Fator de
de fatores disponibilidade
1 - - - R, = 78.96
2 + - - R, = 80.44
3 - + - R; = 76.99
4 + + - R, = 80.12
5 - - + Rs; = 78.26
6 + - + Ry, = 78.75
7 - + + R, = 77.78
8 + + + Rg = 78.74
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ANEXO D

ANEXO D

Procedimento Fase de Destruigédo:
lista removidos = lista vazia para os lotes removidos
lista geral = lista com a solucdo inicial
nivel de destruicdo = numero de lotes a retirar de forma aleatéria
for i in range(nivel de destruicéo):
Retiro a solucgédo anterior um lote aleatédrio
Adiciono o lote selecionado a lista removidos

return lista parcial da solugdo anterior
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ANEXO E

ANEXO E

Procedimento Fase de Construcgédo:
for ¢ in lista removidos destruicdo:
var alocacdo = [listas a considerar]
stp_min = 99999999999 #valor suficientemente grande para ser
otimizado
ref = lista removidos destruicédo[c]
LT af = lead time até forno da ref
if ref compativel com a linha L:
sol parcial = solucdo parcial da linha L
for s in sol parcial:
mkspn _ant = makespan da ref em s-1

if mkspn ant >= LT af:

stp T ant = setup de temperatura entre s e s-1
stp P _ant = setup de porcas entre s e s-1
stp T seg = setup de temperatura entre s e s+l
stp P seg = setup de porcas entre s e s+l

stp_ant = max(stp T ant,stp P ant)
stp _seg = max(stp_T_seg, stp P seq)
stp = stp_ant + stp seg
stp max (stp T, stp P)

if stp < stp min:
chama o Procedimento de verificacdo de atrasos
if flag atraso = False:
stp min = stp
var alocacdo = atualiza a lisa considerada
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ANEXO F

ANEXO F

Procedimento Critério de Aceitacgédo:

Solucdo pior = [True,False]
Probabilidade aceitacdo = %
Distribuicdo = [Probabilidade aceitacao, (1 -

Probabilidade aceitacdo)]
while critério de paragem ndo atingido:
Aceitar solucdo pior = random.choices (Solucdo pior,
Distribuicao) [0]
Solucdo_atual = Z
Solucdo _nova = Y
if Solucdo nova < Solucdo_atual or Aceitar solucdo pior == True:
Verifica a existéncia de atrasos provocados
if ndo existem atrasos induzidos por essa alocacgdo:
Solucdo_atual = Solucdo nova
Historico _de soluc¢des.append(Solucdo nova)
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ANEXO G

ANEXO G

Procedimento Verificagdo de Atrasos:
sol parcial = solucdo parcial
i = posicdo de alocagdo na lista parcial
ref = referéncia a alocar em i
prazo_ref = Prazo limite de entrega em armazém de ref
mkspn_ant makespan da referéncia em i-1
stp_ant = setup entre a posicdo i e i-1
t carga = tempo de carga ao forno de ref
LT fa = lead time médio da ref desde a saida do forno até ao armazém
t TCC = tempo de tratamento por témpera de ref
t RVC = tempo de tratamento por revenido de ref

mkspn ant = makespan da referéncia em i-1
mkspn ref = mkspn ant + stp ant + t carga
lead time ref = mkspn ref + t TCC + t RVC + LT fa
flag atraso = False
if lead time ref < prazo_ ref:
for r in range(i + 1, len(sol parcial)):
Calcula o makesan e lead time para a referéncia em r
if flag atraso == False:
if ndo existe atraso da referéncia em r:
flag atraso = False
else:
flag atraso = True
return flag atraso

Tiago Silva 75



	0192523752fe6de567803900ab8cf2be1576d961e4f4d1e5aabd2f7ccbf4823c.pdf
	blank595x842.pdf
	0192523752fe6de567803900ab8cf2be1576d961e4f4d1e5aabd2f7ccbf4823c.pdf
	Índice de Figuras
	Índice de Tabelas
	Siglas e Acrónimos
	1. Introdução
	1.1. Enquadramento
	1.2. Objetivos
	1.3. Metodologia
	1.4. Estrutura

	2. Enquadramento Teórico
	2.1. Sequenciamento da produção
	2.1.1. Características dos modelos
	2.1.2. Parâmetros de performance
	2.1.3. Regras base de sequenciamento

	2.2. Balanceamento de linhas de produção
	2.3. Tempo de setup
	2.4. Overall Equipment Effectiveness
	2.5. Abordagens ao problema
	2.5.1. Programação Linear
	2.5.2. Tabu Search
	2.5.3. Iterated Greedy


	3. Estudo de Caso
	3.1. Apresentação da empresa
	3.1.1. SRAM
	3.1.2. SRAM Portugal

	3.2. Análise da situação atual
	3.2.1. Fluxo de processamento
	3.2.1.1. Setor de peças soltas
	3.2.1.2. Setor da montagem

	3.2.2. Organização dos cartões kanban
	3.2.3. Fornos de Tratamento Térmico em Contínuo
	3.2.3.1. Constituição dos fornos
	3.2.3.2. Parâmetros de tratamento
	3.2.3.3. Lógica de sequenciamento atual
	3.2.3.4. Lógica de processamento

	3.2.4 Setups considerados

	3.3. Descrição do problema
	3.3.1. Restrições


	1.
	1.
	4. Metodologia
	4.1. Dados   de input
	4.1.1. Recolha de dados
	4.1.2. Tratamento de dados

	4.2. Modelo heurístico
	4.2.1. Inputs do modelo
	4.2.2. Desenvolvimento do modelo
	4.2.2.1. Solução inicial
	4.2.2.2. Cálculo do makespan
	4.2.2.3. Setup de temperatura
	4.2.2.4. Setup de limpeza por porcas
	4.2.2.5. Fase de destruição
	4.2.2.6. Fase de construção
	4.2.2.7. Alocação de lotes em atraso
	4.2.2.8. Critério de aceitação

	4.2.3. Medidas de desempenho


	1.
	5. Resultados
	5.1. Desenho fatorial ,𝟐-𝐤.
	5.2. Desenho de experiências
	5.3. Outputs de programação

	6. Conclusões
	6.1. Limitações e recomendações para trabalhos futuros

	Referências Bibliográficas
	ANEXO A
	ANEXO B
	ANEXO C
	ANEXO D
	ANEXO E
	ANEXO F
	ANEXO G


