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Resumo

A crescente complexidade dos sistemas produtivos e a necessidade de maior eficiéncia
operacional tornam fundamental a utilizagdo de ferramentas de apoio a decisao capa-
zes de analisar o comportamento dos sistemas industriais. Assim, a simulacéo surge
como uma abordagem relevante, que permite estudar diferentes solucbes e avaliar
alteracoes ao sistema sem necessidade de intervencao direta no ambiente produtivo
real. O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
sistema de apoio a decisao baseado em simulagao hibrida para andlise e melhoria de
uma linha de producao industrial. Para tal, foi desenvolvido um modelo recorrendo
ao software Anylogic, integrando tanto simulacdo de eventos discretos e simulagao
baseada em agentes. Primeiramente, foi realizada uma revisao da literatura sobre
simulagdo industrial, paradigmas de simulacdo e simulagao hibrida, incluindo uma
analise bibliométrica da evolucdo da investigacdo nesta area. Posteriormente, foi
desenvolvido o modelo de simulacao da linha de produgao em estudo, incluindo a re-
presentacao dos postos de trabalho, recursos humanos e fluxo de materiais. De forma
a validar o modelo desenvolvido, foram comparados os comportamentos e resulta-
dos observados na simulacdo com o funcionamento esperado da linha de producéo,
verificando-se a coeréncia do fluxo produtivo, da utilizacio de recursos e da dinamica
operacional implementada. Apéds a validagdo, foram realizados cendarios experimen-
tais de forma a avaliar o impacto de diferentes estratégias de melhoria no desempenho
global do sistema. Os cenarios analisados incluiram alteracoes relacionadas com a
experiéncia e motivacdo das operadoras, politicas de pausas, reorganizacio de re-
cursos humanos, cobertura de pausas no gargalo e aumento de capacidade através
da duplicacido de postos criticos. Os resultados obtidos demonstraram que fatores
associados a organizagao do fluxo produtivo e a gestao de recursos humanos possuem
um impacto significativo na produtividade da linha. Conclui-se que a utilizacado de
simulacao hibrida constitui uma ferramenta eficaz para andlise e melhoria de siste-
mas produtivos, permitindo identificar oportunidades de melhoria, apoiar decisbes
de forma fundamentada e reduzir riscos associados a implementacdo de alteracoes

em ambiente industrial real.

Palavras-Chave: Simulacdo hibrida, simulacdo discreta, simulagdo baseada em

agentes, apoio a decisdo, linha de produgao, Industria 4.0.
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Abstract

The increasing complexity of production systems and the need for greater opera-
tional efficiency make the use of decision support tools capable of analyzing indus-
trial system behavior increasingly important. In this context, simulation emerges as
a relevant approach, allowing the study of different solutions and the evaluation of
system modifications without the need for direct intervention in the real production
environment. The main objective of this work was the development of a decision
support system based on hybrid simulation for the analysis and optimization of an
industrial production line. For this purpose, a model was developed using the Any-
Logic software, integrating both discrete-event simulation and agent-based simula-
tion. In an initial phase, a literature review was carried out on industrial simulation,
simulation paradigms and hybrid simulation, including a bibliometric analysis of the
evolution of research in this area. Subsequently, the simulation model of the produc-
tion line under study was developed, including the representation of workstations,
human resources and material flow. In order to validate the developed model, the
behaviors and results observed in the simulation were compared with the expected
operation of the production line, confirming the coherence of the production flow,
resource utilization and implemented operational dynamics. After validation, sev-
eral experimental scenarios were carried out with the objective of evaluating the
impact of different improvement strategies on the overall system performance. The
analyzed scenarios included changes related to operator experience and motivation,
break policies, human resource reorganization, bottleneck break coverage and capac-
ity increase through the duplication of critical workstations. The obtained results
demonstrated that factors associated with production flow organization and human
resource management have a significant impact on production line productivity. It
was concluded that the use of hybrid simulation constitutes an effective tool for the
analysis and optimization of production systems, allowing the identification of im-
provement opportunities, supporting informed decision-making and reducing risks

associated with the implementation of changes in real industrial environments.

Keywords: Hybrid simulation, discrete simulation, agent-based simulation, deci-

sion support, production line, Industry 4.0.
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo é feita a introducao da dissertacao, analisando a problematica
e tendo presente a contextualizagdo do tema. Sao ainda abordados os objetivos e as

metodologias usadas.

1.1 Contextualizacao

O ambiente industrial tem vindo a passar por varias evolugoes e mudangas ao longo
das ultimas décadas, com influéncia do avanco tecnologico e pelo aumento da com-
plexidade dos sistemas empresariais. Atualmente, as empresas enfrentam um cendrio
cada vez mais dindmico e precisam de solugdes para garantir uma resposta eficiente
[1].

Assim, tem-se vindo a fazer uma procura por novas metodologias e ferramentas
capazes de apoiar os gestores, por exemplo, na tomada de decisdo. As empresas
industriais precisam de solucbes para reduzir custos e tempos de produgdo, mas
que também assegurem a qualidade e capacidade de resposta esperadas mediante a
procura[l].

Entre essas solugoes, a simulacao tem assumido um papel de destaque. Esta so-
lucdo permite recriar digitalmente sistemas complexos, analisar cendrios alternativos
e antecipar resultados. A simulacdo representa uma ferramenta poderosa para com-
preender e melhorar processos produtivos[2]. Entretanto, os métodos tradicionais de
simulacdo apresentam algumas limita¢des quando aplicados a realidades dindmicas,

onde existem fluxos fisicos e digitais, exigindo uma abordagem mais integradal3].
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E com base nesta problemética que aparece a simulacdo hibrida, que é uma
combinacao de diferentes técnicas de simulagao (como simulagao de eventos discretos,
baseada em agentes ou dindmica de sistemas), que oferece uma visdo mais completa
do funcionamento de uma linha de producao. Esta abordagem permite representar
com maior realismo as interacdes entre maquinas, pessoas, fluxos de materiais e
informacdo e que ajuda assim a resolver melhor os desafios do dia a dia nas empresas
industriais[4].

Desta forma, esta dissertacio estd enquadrada na necessidade de explorar e apli-
car a simulagdo hibrida para analisar e propor melhorias ao funcionamento de uma
linha de producdao de uma empresa industrial. O objetivo passa ndo apenas por
identificar gargalos e ineficiéncias, mas também por avaliar cenarios alternativos
e propor solugdes que contribuam para o aumento da produtividade, redugao de
desperdicios e maior flexibilidade operacional[4].

Para além disto, é pretendido evidenciar o valor da simulacdo hibrida como
ferramenta de apoio a decisdo estratégica e operacional e mostrar que o seu uso pode
constituir uma vantagem competitiva num setor cada vez mais exigente e orientado

para a exceléncial5].

1.2 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo é analisar e propor melhorias no funciona-
mento de uma linha de producdo de uma empresa industrial, através da aplicagdo
de simulacdo hibrida como ferramenta de apoio a decisao. O pretendido é, entao,
conseguir identificar se é possivel aumentar a eficiéncia, identificar gargalos e desper-
dicios presentes no processo produtivo, melhorar a utilizagdao dos recursos e melhorar
a capacidade de resposta da empresa face as exigéncias atuais e futuras do mercado.

Para alcangar este objetivo geral, definem-se os seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar a linha de producdo que se estd a estudar, através da identi-
ficacdo dos fluxos de materiais, recursos utilizados e quais sdo os principais

constrangimentos do processo;

e Desenvolver um modelo de simulacdo hibrida que seja capaz de representar de
forma realista o funcionamento da linha, combinando diferentes abordagens

de modelacao;

e Testar alguns cendarios diferentes de possivel melhoria, a titulo de exemplo,
alteragoes no layout, redistribuicao de recursos, ajustes de capacidade ou apli-

cacao de principios Lean;

e Propor solucoes reais que possam ser implementadas pela empresa, sustenta-

das, naturalmente, pelos resultados da simulacao.



1.3. Apresentacao da Empresa 3

Com este conjunto de etapas, entre outras, pretende-se demonstrar o potencial
da simulagao hibrida como sendo uma abordagem eficaz para apoiar a tomada de de-
cisdo em ambientes industriais, que possa contribuir para uma gestdo mais eficiente,

flexivel e sustentavel das operacoes.

1.3 Apresentacao da Empresa

A organizacdo na qual foi aplicada a metodologia descrita nesta dissertacdo é uma
empresa industrial dedicada & producdo e opera num setor caracterizado por ele-
vados niveis de competitividade, exigéncia e pressao constante para melhoria dos
processos produtivos. A empresa possui uma estrutura fabril que integra diferentes
areas, desde a rececdo de matérias-primas até a saida do produto final, passando por
processos intermédios de transformacao, montagem e controlo de qualidade.

Fundada com o objetivo de responder as necessidades de um mercado em cres-
cimento, a empresa consolidou ao longo dos anos uma posigdo relevante no setor
industrial, sustentada por uma estratégia orientada para a eficiéncia operacional,
inovacao e cumprimento rigoroso dos padroes de qualidade. Embora opere num am-
biente dindmico e sujeito a procura varidvel, tém procurado adaptar-se através de
novas tecnologias e metodologias de apoio a gestao.

Apesar dos esforcos continuos, a variabilidade dos sistemas produtivos e a com-
plexidade das operagoes tornam dificil antecipar os impactos de mudancas no pro-
cesso apenas através de métodos tradicionais de planeamento.

Neste contexto, a simulagdo surge como uma ferramenta essencial para apoiar
a tomada de decisdo, permitindo avaliar, testar e comparar cenarios alternativos
sem interferir diretamente na operacao real. A aplicacao da simulagao hibrida nesta
empresa tem como objetivo compreender de forma mais profunda o comportamento
da sua linha de producéo, identificar eventuais gargalos, avaliar oportunidades de
melhoria e propor solu¢bes que aumentem a eficiéncia global do sistema.

A escolha desta empresa para o presente estudo justifica-se pela sua represen-
tatividade no setor industrial, pela relevancia da sua linha de producao e pela ne-
cessidade crescente de ferramentas que possibilitem uma analise integrada dos seus
processos. Assim, a empresa constitui um caso de estudo adequado para demons-
trar o potencial da simulacdo hibrida como instrumento de suporte estratégico e

operacional.

1.4 Conteudo e Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao estéa estruturaada em quatro capitulos principais.
O primeiro capitulo corresponde a introducdo. Aqui é feito o enquadramento

do tema abordado, a motivagdo, ou a razdo, que justifica a realizacdo do estudo,
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bem como os objetivos a atingir. Este capitulo inclui ainda uma breve descricado da
empresa onde o caso de estudo foi conduzido e uma explicagdo sobre os métodos
usados para chegar aos resultados pretendidos.

O segundo capitulo dedica-se a revisdo da literatura e fundamentacao tedrica,
onde sao abordados conceitos importantes da simulagdo enquanto ferramenta de
apoio a decisdo. Neste capitulo procura-se abordar os diferentes paradigmas de
simulacdo, bem como analisar o estado da arte da simulacdo hibrida. Sao também
analisados alguns casos de estudo e faz-se uma andlise sobre o futuro da simulagao.

No terceiro capitulo é apresentado o caso pratico em estudo. Sao descritos em
detalhe os processos que compoem a linha de produgao, os recursos envolvidos e
os principais problemas identificados. Neste ponto é ainda desenvolvido o modelo
de simulacdo hibrida, explica-se os métodos utilizados e a forma como o sistema
produtivo foi representado. E também dada uma explicacio sobre como o modelo
foi validado. Neste capitulo sdo explicados os cendrios sugeridos e desenvolvidos e
faz-se uma analise dos resultados dos vérios cenarios. E feita uma discussdo tanto
sobre os indicadores quantitativos como as implicacbes qualitativas das propostas
de melhoria. Esta discussdo procura evidenciar as melhorias no desempenho, mas
também as limita¢des encontradas no processo.

Por fim, o quarto capitulo retine as conclusoes mais relevantes do trabalho. Aqui
faz-se uma reflexao sobre o contributo da simulacao hibrida para a melhoria da linha
de producao estudada. Sao ainda apresentadas as principais dificuldades enfrentadas
durante a investigagao e sugeridas possiveis linhas de investigacao futura que possam

dar continuidade ao trabalho desenvolvido.



Capitulo 2

Revisao da Literatura e

Fundamentacao Teodrica

2.1 A Simulacao Como Ferramenta de Apoio a Decisao

A competitividade industrial cada vez maior tem feito com que as empresas procurem
ferramentas que permitam ajudar a tomar decisbes de forma mais agil, segura e
fundamentada. Assim, a simulacdo tem ganho relevancia como um dos instrumentos
mais usados na Industria 4.0. Funciona como uma ponte entre a analise de sistemas
complexos e a definicdo de estratégias de melhoria.

A simulagdo apresenta-se como uma metodologia flexivel e eficaz para o plane-
amento e controlo das operacdes internas de uma organizacao, sobretudo no que
respeita as atividades logisticas e de producao. A titulo de exemplo, é muitas ve-
zes destacado que falhas no fluxo de materiais podem originar paragens e perdas
financeiras significativas, pelo que se torna muito importante ter ferramentas que
permitam aos gestores analisar cendrios alternativos antes de tomar decisdes criti-
cas. Neste sentido, a simulacdo funciona como parte de um sistema de suporte a
decisdo, permitindo, por um lado, representar o sistema real, mas por outro projetar
cendrios futuros de forma segura[6].

O uso destes métodos é uma abordagem que reduz significativamente os riscos
e custos associados a decisbes precipitadas, uma vez que erros ou falhas podem ser
identificados e algumas decisdes complexas podem ser simuladas, antes da imple-

mentagao real [7].
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A simulacao tem, entao, vindo a reforcar-se como capaz de transformar o processo
de tomada de decisao, ao substituir abordagens intuitivas por processos baseados em
evidéncias quantitativas. Num estudo aplicado a um ambiente Engineer-to-Order,
que é um tipo de sistema produtivo em que os produtos nao sdo fabricados antes de
receber uma encomenda, sendo que cada encomenda normalmente envolve projeto e
engenharia personalizados para o cliente e é caracterizado por elevada variabilidade
e auséncia de dados normalizados, os autores verificaram que a simulagdo nao sé
revelou lacunas de informacao, como também permitiu identificar gargalos produ-
tivos e avaliar estratégias alternativas de melhoria. Desta forma, os resultados da
simulacdo tornam-se numa fonte de conhecimento que possibilita um planeamento
mais rigoroso e um controlo mais eficiente dos processos industriais|8].

Outro aspeto a ter em conta quando se fala em simulagdo como ferramenta de
apoio a decisdo é a integracgao entre simulaciao e métodos matematicos para melhoria,
em que se cria uma abordagem hibrida para suporte ao planeamento da producgéo.
Enquanto a matematica gera solugoes ideais em termos tedricos, a simulacdo permite
verificar a sua viabilidade prética, ao ter em conta a variabilidade e complexidade
dos sistemas reais. Como se pode verificar numa cadeia de abastecimento hibrida
(com processos discretos e continuos), em que a simulagdo acrescenta robustez ao
processo de decisdo, uma vez que permite validar e ajustar as solugdes propostas em
contextos industriais complexos. Ou seja, esta integracdo melhora a visualizagdo e
facilita a compreensao de sistemas complexos, dificeis de analisar apenas por métodos
matematicos[9)].

Outro fator importante desta ferramenta é a sua versatilidade, que tem levado
a que seja aplicada em diversos setores. Para além do setor industrial, a simulagdo
também tem sido explorada em areas como a satide (gestao hospitalar), a logistica,
os transportes, a defesa e até mesmo na investigagao militar. Nestes diferentes con-
textos, a simulacdo desempenha um papel essencial no desenvolvimento de solugoes
mais eficientes, sustentdveis e adaptaveis|2].

E importante, contudo, referir que a eficicia da simulacio depende diretamente
da qualidade e da fidelidade do modelo desenvolvido. Se o modelo nao for corre-
tamente construido e nao representar de forma adequada o sistema estudado, os
resultados podem nao ser confidveis ou fidedignos. Neste caso, as conclusoes tiradas
da simulacao podem levar a mas decisées, ou levar a interpretacoes equivocadas dos
sistemas analisados [10]. Além disso, é importante considerar que, apesar do seu po-
tencial, os projetos de simulacdo ocorrem num contexto de crescente complexidade
tecnolégica, pelo que, para uma implementacio eficaz a empresa ja deve ter uma

boa maturidade digital e disponibilidade de recursos [11].
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2.2 Simulacao no Contexto Industria 4.0

A TIndustria 4.0 caracteriza-se pela integragido entre sistemas ciberfisicos (sistema
composto por elementos computacionais colaborativos), Industrial Internet of Things,
analise de dados em tempo real e capacidade de reconfiguracdo automatica das li-
nhas de producdo. Neste contexto, a simulagao torna-se uma ferramenta estratégica
importante para validar opg¢des, melhorar as operagoes, testar as suas politicas de
controlo e manutengao e apoiar cada decisao[12]. A simulac¢do sempre esteve "pré-
xima'da industria desde a 3® revolucao industrial e com a industria 4.0 surgiu uma
nova fase onde a simulagdo se tornou uma estratégia para permitir a digitalizagao
completa da manufatura e dos negbcios. Por outras palavras, a simulagao fornece as
bases para que conceitos como fabricas inteligentes, integracdo de sistemas, melho-
ria e flexibilidade dindmica se materializem[13]. A industria 4.0 tem influenciado o
desenvolvimento de técnicas que nao sejam apenas um artefacto de planeamento ou
estudo e que passem a ser parte de sistemas industriais com modelos que representam
a realidade fisica de forma dinimica e integrada. Atualmente, a falta de ferramentas
Uteis neste campo ja nao constitui um problema, uma vez que a geracao atual de
ferramentas de simulacdo de uso geral oferece opg¢oes de integragao adequadas|[14].
Em todo o mundo, diversos ambientes de producao estao a transformar-se para tirar
o melhor proveito das diretrizes da Industria 4.0. Neste sentido, ganham forca meto-
dologias que combinem este modelo de maturidade da indtstria 4.0 com paradigmas
de simulacgao, por exemplo, para ajudar a considerar forcas e fraquezas de possiveis

alteragoes nos processos. [15].

2.3 Paradigmas de Simulagao

Existem varios paradigmas de simulagdo que se distinguem pelo modo como re-
presentam a evolucdo no tempo e os estados do sistema. Podemos considerar, neste

ambito, a simulacao discreta, simulacdo baseada em agentes, e dindmica de sistemas.

2.3.1 Simulacao Discreta

Num sistema discreto, as varidveis mudam apenas num conjunto discreto de pontos
no tempo. Exemplificando, uma analogia seria comparar com um banco, em que
o numero de clientes representa a varidvel de estado, que muda quando um cliente
chega ou quando o atendimento a um cliente é concluido[16]. Este tipo de simulagao
avanca em incrementos discretos, ou seja, numa sequéncia de eventos que ocorrem
em pontos especificos no tempo. Cada evento assinala uma mudanca de estado
do sistema[l17]. Algumas limitagdes do paradigma passam por situagdes em que
se pretende modelar sistemas com dindmica continua, fenémenos fisicos continuos,

variabilidade entre entidades, detalhe individual ou comportamentos adaptativos
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de agentes. Nessas situagoes, a agregacao de eventos discretos pode nao refletir
adequadamente o detalhe do sistema, o que explica a importancia de abordagens
hibridas[18]. Este ¢ um método amplamente utilizado em diversas dreas de atuacao.
Entre elas, pode-se dar o exemplo de gestdo de filas no setor de servicos, gestao de
inventario, prospecao de terminais de carga, gestdo operacional de comércios, entre

muitos outros variados[19].

2.3.2 Simulacao Baseada em Agentes

Um modelo baseado em agentes, de forma mais geral, ¢ um modelo no qual os agen-
tes interagem repetidamente. Exemplificando, quando os agentes melhoram o seu
comportamento coletivo através de trocas de informacao, como é feito em colonias
de formigas ou enxames de particulas, o objetivo é atingir um estado final desejado,
ou seja, um sistema melhorado[20]. Um agente é uma entidade computacional au-
tonoma, reativa e pro-ativa, capaz de perceber o ambiente, tomar decisoes locais e
interagir com outros agentes para atingir os seus objetivos. Esta defini¢cdo confere ao
paradigma uma capacidade de representar heterogeneidade individual, autonomia,
tomada de decisdo descentralizada e interagbes sociais ou estruturadas, caracteris-
ticas cada vez mais comuns em sistemas industriais modernos e ciber-fisicos [21].
O Comportamento humano pode ser replicado recorrendo a utilizacdo de agentes e
sistemas multi-agentes. Desta forma, e considerando os comportamentos individuais
de cada elemento humano, a simulacdo baseada em agentes é uma excelente ferra-
menta de modelagao de sistemas do mundo real, aos quais se aplicam, os sistemas de
produtivos[22]. Por outro lado, estes modelos baseados em agentes permitem a iden-
tificagao de particularidades de um ambiente e possibilitam interacoes entre agentes,
bem como a escolha de um caminho para uma determinada acdo. Devido ao facto
de permitir uma grande individualizacdo, autonomia e interatividade aos agentes
observados no sistema modelado, este paradigma de modelacdo é muito usado em
projetos de sistemas de manufatura[20]. Para desenvolver este tipo de modelos de
forma til, é necesséario Identificar os agentes, especificar com precisdo quais os seus

comportamentos e representar adequadamente as interagoes entre agentes[20].

2.3.3 Dinamica de Sistemas

A dinamica de sistema é uma técnica cujo objetivo é analisar, modelar e identificar
comportamentos implicitos em sistemas dindmicos complexos ao longo do tempo.
Serve para criar modelos que representam sistemas ou estruturas existentes. Com
esta técnica é possivel compreender a natureza dindmica de um sistema, entender e
aperfeicoar seu desempenho. Trata-se de uma modelagao mateméatica capaz de obter
a resposta de um sistema dindmico[23]. Olhando de forma isolada para as palavras

sistema e dindmica, de forma a ficar mais claro o conceito de dindmica de sistemas,
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um sistema é um conjunto de componentes interdependentes, inter-relacionados e
organizados, as relagbes entre os componentes sdo sempre iguais, podendo gerar
outros sistemas. Estes sistemas ndo possuem limitacdo de tamanho e nao existe
limite no nimero de componentes[24]. E muito importante definir de forma clara
as fronteiras de aplicacdo do sistema. J& a dindmica estuda o comportamento de
variaveis em fungao do tempo, independentemente de esta varidavel ser uma constante
que ndo se altera em funcdo do tempo[25]. Esta abordagem tem alguns limites.
Quando o nivel de detalhe preciso de elementos discretos é importante, como eventos
pontuais, filas, interacoes individuais ou agentes individuais, este método pode nao
capturar esse detalhe e pode ser melhor fazer uma simulacao discreta ou baseada
em agentes. Essa lacuna é muitas vezes a motivacdo para abordagens hibridas.
Este paradigma, eventualmente, tende a gerar previsdoes deterministicas e menos
variabilidade inerente a sistemas estocasticos ou baseados em agentes[26]. De forma
geral conclui-se que a dindmica de sistema estuda o comportamento de sistemas
em funcao do tempo, podendo este sistema ter varios elementos inter-relacionados e

interdependentes.

2.4 Simulacao Hibrida

A simulagao hibrida refere-se ao uso de duas ou mais técnicas de simulagdo em si-
multdneo dentro de um tinico estudo ou plataforma, para tirar partido das forcas de
cada paradigma. A simulacdo hibrida tem crescido e tem sido cada vez mais usada
em areas como a saude, cadeias de abastecimento, produgao/manufatura e plane-
amento urbano, porque permite modelar simultaneamente transmissao/interacgoes
individuais, processos logisticos discretos, entre outros, com maior fiabilidade do que
utilizando um tnico método isolado e aumentando assim a capacidade de represen-
tar e analisar sistemas complexos em varias escalas e dominios[27]. Alguns tipos de
métodos frequentemente usados sao hibrido vertical/funcional e hibrido temporal /-
nivel. Por hibrido vertical/funcional entende-se o uso de técnicas diferentes para
simular diferentes partes funcionalmente separadas do sistema. Exemplificando,
simulagao discreta para politicas macro e simulagao baseada em agentes para micro-
interacgoes)[5]. J& por hibrido temporal/nivel entende-se técnicas que coexistem
para representar escalas temporais diferentes, como é o caso de usar simulacao dis-
creta e dinaAmica de sistemas[28]. E bastante comum ser usada a técnica de simulacéo
baseada em agentes junto com a dindmica de sistemas para simular agentes hetero-
géneos cujos comportamentos "micro"geram efeitos "macro". Esta combinacao traz
muitas vantagens pois, enquanto a dindmica de sistemas se foca em fluxos agregados
e comportamento dindmico de sistemas complexos a nivel macro, a simulacao base-
ada em agentes foca-se em representar o comportamento individual e as interagoes

dos agentes auténomos a nivel micro. A combinagdo destes dois métodos permite
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que sejam contemplados simultaneamente diferentes niveis de complexidade, bem
como diferentes perspetivas temporais e operacionais, o que ajuda a ter uma visao
mais realista e completa dos sistemas complexos. Com o uso destas duas técnicas,
podem ser usados alguns tipos diferentes de combinacées. No tipo de combinagao
paralelo, os dois modelos sdo independentes e sdo usados para estudar diferentes as-
petos do mesmo problema ou comparar resultados. No tipo sequencial, um modelo
gera resultados que servem de input para o outro. No tipo interativo, ambos os mo-
delos interagem ciclicamente e trocam dados em tempo de execucao da simulagdo.
No tipo dindmico, o modelo alterna dinamicamente entre as duas técnicas consoante
o contexto. No tipo enriquecimento, um método é o principal e é complementado
por elementos do outro, sem criar um modelo separado. No tipo integracao, hd uma
combinagao total e continua dos dois métodos num tinico modelo indistinguivel. Esta
combinagao tem ainda algumas limitagoes, como é o caso de ter um foco limitado
em dominios especificos e a maioria dos estudos aplica-se a casos particulares, como
redes organizacionais ou cadeias de abastecimento. Nao ha diretrizes gerais sobre
quando, porque e como combinar as duas técnicas[29].

Outra combinac¢do muito usada é simulagdo baseada em agentes junto com si-
mulacao de eventos discretos. Por um lado, pode ser feita a simulacdo de eventos
discretos para simular processos ou filas, como em fluxos ou logistica, enquanto
que a simulacdo baseada em agentes pode ser usada para a componente de simular
comportamentos individuais que afetam o fluxo, tal como decisées de procura ou
movimentos. Esta combinagdo permite ter uma boa eficiéncia computacional, uma
vez que algumas partes do processo podem usar a simulacdo de eventos discretos
para que se possa "gastar' CPU apenas em eventos. Por outro lado, torna a simulagao
flexivel, pois fica mais facil representar, por exemplo, disrup¢oes, politicas locais da
unidade de fabrico, ou estratégias individuais simultaneamente. Um dos principais
desafios desta combinacdo é coordenar o tempo entre agentes e eventos. Algumas
formas de contornar este problema é usar um shared scheduler, que funciona como
um reldgio partilhado, ou Lookahead/conservative co-sim, em que cada subsistema
s6 avanga até um tempo certo[30]. E tambem comum ser usado o método simulagio
de eventos discretos em conjunto com dindmica de sistemas. A dindmica de siste-
mas pode ser usada aqui para dar a visdo estratégica, ou seja, como as politicas e
decisbes de longo prazo afetam o sistema de uma forma geral, enquanto que a si-
mulacao de eventos discretos mostra o que acontece na pratica no nivel operacional,
de forma detalhada. A titulo de exemplo, o método dindmica de sistemas pode ser
usado para simular a evolucdo da procura de clientes, enquanto que a simulagdo
de eventos discretos podera ser usada para detalhar o funcionamento didrio da uni-
dade de producéo, da linha e do pessoal da fabrica. Existem ainda varias formas de
conjugar os dois métodos. Uma delas é o modelo de dinamica de sistemas fornecer

resultados como procura ou taxas, que servem depois de entrada para o modelo de



2.4. Simulacao Hibrida 11

simulacao de eventos discretos. Outra forma é os dois modelos trocarem informagoes
dinamicamente durante a simulagdo. Este método é muito usado porque melhora
a tomada de decisdo a curto e longo prazo, mas também permite testar politicas
globais e ver como elas afetam ou se refletem nas operagoes reais[27]. Algumas fer-
ramentas usadas neste contexto sdo o AnyLogic, GAMA, Repast e NetLogo[27]. E
importante salientar que serda sempre uma boa pratica validar cada submodelo, que
usa cada uma das técnicas faladas, isoladamente e depois validar a integracdo das

mesmas|28].

2.5 Casos de Estudo

Na tabela seguinte sao identificados e descritos diversos casos de estudo em que foi

utilizada a simulacdo hibrida, ou seja, com pelo menos 2 métodos de simulagao.

Tabela 2.1: Casos de estudo sobre a utilizagdo de simulagao hibrida
em linhas de producao.

Referéncia Descricao

(Antonelli et al., O estudo analisa a combinac¢do de dos métodos dindmica de

2018)[31] sistemas e simulacao de eventos discretos, para avaliar o de-
sempenho de um processo produtivo industrial. O modelo de
dindmica de sistemas representou o comportamento dindmico
do trabalho manual e dos operadores, enquanto a simulagao de
eventos discretos modelou a operacao das maquinas automati-
zadas. Com o uso dos softwares Vensim e FlexSim, foi possivel
visualizar e testar varios cenarios melhorados, o que permitiu
identificar estratégias eficazes de balanceamento e planeamento
do trabalho.

(Md Fauadi et Foi proposta uma abordagem hibrida que combina simulagao
al., 2022)[32] DES com simulagao baseada em agentes (ABS) e SD para me-
lhorar a producgao considerando a manutencao. O objetivo foi
representar trabalhos, maquinas e ordens. Resultou num au-

mento de 17% na producao e uma reducao de 14% nos atrasos
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(continuagao)

Referéncia

Descricao

(Helal et al.,
2008)[4]

Apresentaram um modelo hibrido de DES e SD numa em-
presa de manufatura para representar comportamentos conti-
nuos como gestdo, financas ou agregados, bem como discretos
tal como eventos, tarefas e maquinas, de forma a criar cenérios
de decisao estratégica com impacto operacional, sem a necessi-
dade de diferentes modelos isolados. Esta foi uma abordagem
pioneira e mostrou que é possivel manter integridade dos dois
paradigmas, proporcionando uma troca de dados sincronizada
e em tempo correto entre os médulos. Fundamentou teorica-

mente a vantagem da simulacao hibrida em sistemas industriais.

(Oleghe et al.,
2018)[33]

Investigaram uma fabrica de racdo através de uma simulagdo
hibrida que combinou SD e DES para avaliar a introdugao de
rotagdo de trabalho, a sua frequéncia ideal, o impacto da fa-
diga dos trabalhadores, a produtividade e a producao em geral.
Este estudo permitiu prever impactos sobre a produtividade e
evitou testes reais com possiveis consequéncias operacionais ou

de saude.

(Yang et al,
2021)[34]

Usaram simulagao hibrida para um estudo hipotético de uma
atividade de construgdo. O objetivo central foi integrar expli-
citamente o comportamento de seguranca no planeamento da
construcao, algo que os autores identificaram como ausente nas
ferramentas tradicionais. Aqui foram usados os trés paradig-
mas, DES para fluxo operacional, ABS para comportamento
dos trabalhadores e SD para fadiga, atitude e processos cogni-
tivos. O estudo veio mostrar que a simulagao hibrida permite
representar comportamentos humanos adaptativos e que é pos-

sivel avaliar intervengoes de segurancga antes da execucao real.

(Barbosa et al.,
2023)[35]

Este estudo usou dindmica de sistemas, simulacido de eventos
discretos e simulacdo baseada em agentes para avaliar o desem-
penho de sustentabilidade numa cadeia de producgdo de uma
empresa de aviagdo. Incluiu analise de recursos, producao, tem-

pos, impactos ambientais etc.
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(continuagao)
Referéncia Descricao
(McConville et Desenvolveram um modelo que combina DES e ABS para ana-
al., 2023)[36] lisar diferentes politicas de recondicionamento e redistribuicao

de recursos, considerando incertezas como retornos de produ-
tos, estado dos retornados, quantidade, variabilidade, entre ou-
tros. A simulagdo permitiu mostrar que a empresa, ao alterar
seu esquema de turnos de dois turnos para um tnico turno, com
realocacao de recursos, poderia economizar consideravelmente
por trimestre. Por outro lado, revelou que seria importante
valorizar a reorganizacdo de recursos e turnos, nao necessa-
riamente maximizacao de producgao, como forma de reduzir os

custos e melhorar a eficiéncia do processo de recondicionamento

(Wasesa et al.,

2022)[37]

Este estudo desenvolveu um modelo hibrido para sistemas de
reciclagem de baterias de ides de litio, combinando simulacao
baseada em agentes e dindmica de sistemas. Segundo os auto-
res, a abordagem hibrida permitiu realizar analises microscopi-
cas e macroscOpicas do sistema integrado de reciclagem, possi-
bilitando simultaneamente a avaliacdo operacional, econémica

e ambiental do sistema.

(Farsi

2019)[38]

et

al.,

Propuseram uma abordagem hibrida combinando simulacao
baseada em agentes e simulacao de eventos discretos para o de-
senho de sistemas de manufatura complexos. O modelo integra
varios niveis de representagdo, incluindo comportamentos dos
agentes e processos a nivel operacional, o que permitiu capturar
a complexidade dindmica e estrutural dos sistemas produtivos.
O modelo foi validado através de um caso de estudo na industria
de terapia celular e genética, demonstrando elevada precisao na
representagdao do desempenho do sistema, tendo registado uma

margem de erro de 1,038%.
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(continuagao)

Referéncia Descricao

(Viana et al., Neste caso desenvolveram um modelo hibrido com simulacao
2018)[39] baseada em agentes e simulagdo de eventos discretos para uma
clinica ambulatoéria de gravidez prolongada na Noruega. A com-
ponente de simulacdo baseada em agentes foi utilizada para re-
presentar pacientes e profissionais de satide, enquanto a outra
vertente simulou os processos operacionais da clinica. O estudo
demonstrou que a integracao entre paradigmas permite melho-
rar o planeamento de recursos e a andlise do fluxo de pacientes

em ambientes hospitalares complexos.

(Camur et al., Neste estudo apresentou-se uma combinac¢ao de dindmica de
2023)[40] sistemas e simulacao de eventos discretos no contexto da cadeia
de abastecimento de equipamentos médicos em cenérios de alta
procura como foi o caso da pandemia. O Objetivo foi testar
politicas de producdo e distribuicdo para resistir aos picos da
procura. A dindmica de sistemas representou a dindmica da
procura enquanto a simulacao de eventos discretos simulou a
cadeia de abastecimento para responder a essa procura. Este
modelo permitiu gerar politicas robustas de resposta rapida a
uma procura extrema, avaliando as relagoes entre velocidade,
custo e capacidade de resposta. Isto ofereceu recomendagcoes

quantitativas e cenarios diferentes a ter em conta.

Ao analisar todos estes casos de estudo, é possivel perceber que, de facto, a
simulacdo é uma ferramenta importantissima e com cada vez mais utilizagdo no

contexto industrial.

2.6 O Futuro da Simulacgao

A simulacdo esta, cada vez mais, a evoluir de modelos isolados e de investigagao
para ecossistemas integrados, em que modelos heterogéneos sao combinados com
dados em tempo-real, inteligéncia artificial e infraestruturas em nuvem para produ-
zir plataformas de decisoes de operagoes e digital twins. Digital twin nada mais é do
que uma réplica virtual dindmica de um sistema que combina modelos de simulagao
com fluxos de dados reais como sensores, para criar réplicas dindmicas de ativos,
processos ou sistemas. Os Digital twins podem ser aplicados em diferentes niveis,
desde maquinas individuais até linhas de produgao completas e sistemas empresari-

ais, por exemplo [41]. Com este tipo de ferramentas, a integracao de IoT, big data,
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IA, entre outros, permite que o modelo seja atualizado em tempo real, refletindo
o estado atual do sistema fisico, o que permite previsdes e simulagdes continuas,
tornando mais facil a previsdao de falhas, ou melhorar intervencées de manutencao,
reduzindo tempos de indisponibilidade e custos operacionais. [42]. Em contexto
industrial, os gémeos digitais permitem, por uma lado, monitorizar o estado das
maquinas ou das linhas de produg¢do, mas por outro simular cenarios futuros como
cargas, picos de operagao, falhas e planear agdes de controlo. Tudo isto contribui
para uma manufatura mais resiliente, eficiente e adaptativa [43]. Além da industria,
as aplicagoes dos Digital Twins expandem-se a sistemas complexos, exemplificando,
cadeias logisticas, supply chain, infraestruturas criticas e redes de energia. A adoc¢ao
crescente dessas tecnologias demonstra que estdo a tornar-se um componente essen-
cial da infraestrutura digital de muitos setores [44]. Toda esta transigdo transforma
a simulacdo numa ferramenta de suporte a decisdo em tempo real e num compo-
nente basico da transformagao digital na indudstria[45]. Prevé-se também que esta
evolugdo avange no sentido de oferecer ferramentas para manutencao preditiva[46].
E tambem possivel prever que o futuro da simulacio passe por uma evolucdo que
permita uma visualizagdo avancada, seja realidade virtual ou imagem tridimensio-
nal (3D), para interpretar resultados complexos, treinar humanos com simulagoes
hibridas e suportar decisbes. J4 se veem, inclusive, provas de conceito em treinos
clinicos e planeamento urbano[47]. A tendéncia mostra que no contexto industrial,
a simulacao ird evoluir de réplicas digitais para sistemas inteligentes, adaptativos
e auténomos. A convergéncia entre simulagdo, inteligéncia artificial (IA) e digital
twins permite que os modelos por um lado reflitam o estado atual do sistema fisico,
mas sejam também capazes de monitorizagdo em tempo real, manutencao preditiva,
tomada de decisdo automatica e adaptagao dinamica a variacdes e perturbacdes no
sistema. Isto faz com que a simulacao deixa de ser uma ferramenta passiva de pla-
neamento ou estudo para se tornar uma infraestrutura ativa de operacao continua,
inserida diretamente no ciclo produtivo e de controlo, o que representaria uma mu-
danga de paradigma.[48]. Outro caminho aparentemente promissor é a simulacdo
distribuida combinada com arquitetura de computacao hibrida (edge/cloud), cuja
ideia é dar suporte a Digital Twins com requisitos de laténcia baixa, grande volume
de dados e seguranca robusta. Este tipo de arquitetura podera ser essencial para
dar suporte a estes gémeos digitais industriais que operem em tempo real e integrem
dados de sensores, IoT e sistemas ciber-fisicos. A sincronizacdo com a Cloud facili-
taria a supervisao e o controlo distribuido [49]. E possivel concluir que a evolugio
tecnoldgica recente (e previsivel para um futuro a curto e médio prazo) tem tido
um papel fundamental no desenvolvimento de todas as ferramentas e métodos de

simulacao.
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2.7 Revisao Bibliométrica

2.7.1 Metodologia de Investigacao

Este estudo tem como principal objetivo analisar o papel da simulacao hibrida como
ferramenta de apoio a decisao no contexto industrial e logistico (naturalmente, apli-
cado a uma linha de producdo de uma empresa industrial), com particular foco
na combinacdo de pelo menos duas de trés abordagens fundamentais, a simulagao
discreta, a simulagdo de sistemas e a simulacido baseada em agentes. Esta metodolo-
gia permite explorar tanto o comportamento global dos processos, como o impacto
das interacoes dindmicas entre agentes e eventos individuais dentro do sistema em
causa. A investigacao desenvolvida neste trabalho foi estruturada em duas fases que
se complementam. A primeira consiste na realizacdo de uma revisdo da literatura,
com o intuito de identificar os contributos académicos ou cientificos mais relevantes,
as principais aplicagdes praticas e as vantagens da utilizagdo de simulagdo hibrida
em comparagao com abordagens isoladas de simulacio. Para isto, foi efetuada uma
pesquisa na base de dados Scopus, selecionada pela sua credibilidade reconhecida na
comunidade académica. A pesquisa incidiu sobre palavras-chave relacionadas com
Hybrid stimulation, Manufacturing e production lines, ou seja, o filtro, na pratica, foi
"Hybrid simulation"AND ("Manufacturing"OR "production lines"), de forma a que
os resultados incluam sempre Hybrid simulation e também uma de duas hipoteses,
sendo elas Manufacturing ou entdo production lines. Foram aplicados filtros de idi-
oma, area cientifica e tipo de documento de forma a garantir a relevancia e rigor dos
trabalhos analisados.

A segunda fase passou pela andlise dos estudos identificados, estruturada se-
gundo alguns critérios como, por exemplo, metodologia utilizada, combinagoes de
técnicas de simulacdo adotadas, quais os setores de aplicacdo e os resultados ob-
tidos. Esta andlise permitiu compreender a evolugdo do interesse cientifico pela
simulacdo hibrida. Adicionalmente, fez-se uma avaliacdo da distribuicao geografica
das publicagoes, com o objetivo de identificar os paises e regides com maior produ-
¢ao cientifica na area, o que permite observar possiveis correlagoes entre intensidade
de investigacdo, desenvolvimento industrial e adocdo de tecnologias de simulagdo
avancadas.

Ao usar esta abordagem, o estudo procura fundamentar a relevancia da simula-
¢ao hibrida como uma evolugao dos métodos tradicionais de simulagao, ao mostrar
o seu potencial para capturar a complexidade dos sistemas modernos e para apoiar
decisOes estratégicas e operacionais em ambientes industriais. A anélise critica dos
trabalhos permite, ainda, identificar oportunidades futuras de investigagdo, nome-
adamente no desenvolvimento com maior integracdo com tecnologias digitais emer-
gentes (como Digital Twins e IoT) e a necessidade de ferramentas que facilitem a

adogdo pratica desta abordagem pelas organizagoes/empresas industriais.
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2.7.2 Discussao

No seguimento da metodologia de investigacao abordada anteriormente, foi usado o

seguinte critério na pesquisa:

Data da pesquisa: 22 de Novembro de 2025

Campos da pesquisa: Article title, Abstract e Keywords
Periodo de tempo: 2010 até 2024

Linguagem: Inglés

Tipo de documento: Conference paper, Article e Book Chapter
Pode-se entao fazer uma andlise qualitativa e quantitativa dos resultados desta

pesquisa feita. Desta forma, pode-se verificar a evolugdo, no periodo de tempo

analisado, do nimero de publicagoes feitas por ano na figura 2.1.

20

15

10

Documents

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Year

Figura 2.1: Documentos por ano [50].

Fica aqui bem visivel que é uma érea/assunto que tem vindo a ser cada vez mais
estudada e posta em pratica, sendo uma tendéncia cada vez maior nos ultimos anos.
Por outro lado, pode-se também colocar em prespectiva o nimero de documentos

por pais, no periodo definido, como mostra a figura 2.2.
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Figura 2.2: Documentos por pais [50].

Verfica-se aqui que a Alemanha e os Estados Unidos da América lideram, fazendo
a maior aposta na investigacao e desenvolvimento da tematica, estando Portugal, a
data da pesquisa, no sexto lugar.

Para além do pais, tem todo o interesse analisar os documentos publicados por

instituicdo, evidenciados na figura 2.3.

Universidade do Porto

Institute for Systems and Computer Engineering
Cranfield University

Universita degli Studi di Napoli Federico Il
Technische Universitat Ilmenau

Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Technische Universitat Munchen

Universita degli Studi di Bergamo

Delft University of Technology

o
[
N
w
I
o
o
~N

Figura 2.3: Documentos por instituigdo [50].

Quando o contexto é, entao, o nimero de documentos publicados por instituigao,

verifica-se que a Universidade do Porto lidera.
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Ja a figura 2.4 inclui os autores com maior nimero de publicacdes feitas.

Azevedo, A
Barbosa, C.
Strassburger, 5.
Galka, 5.
Guizzi, G
Lang, 5.
Reggelin, T.
Abduaziz, Q.
Barton, K.

Biermann, .

=
Fed
oy
(5]
=]

Figura 2.4: Documentos por autor [50].

E também importante, no contexto, verificar qual a drea em causa nestes docu-

mentos publicados, como mostra a figura 2.5.

Other (3,0%)

3

Social Sciences (1,7%)

Materials Science (2,1%) Eoglncenng 310

Environmental Science {2,1%) f
Energy (2,1%)

Physics and
Astronomy (3,4%)

Business, Management
and Accounting (5,2%)

Decision Science (6,0%)

Mathematics (14,6%)
Computer Science (28,8%)
Figura 2.5: Documentos por area [50].

Como seria de esperar, Engenharia e Ciéncia de Computacao sdo as areas que,

a data da pesquisa, apresentam maior preponderancia na tematica.
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Mediante a pesquisa efetuada, a figura 2.6 mostra o tipo de documentos encon-

trados, na devida proporcao.

Book Chapter (1.7%)

Article (44,1%)

=  Conference Pape... (54.2%)

Figura 2.6: Documentos por tipo [50].



Capitulo 3

Sistema de Apoio a Decisao

Desenvolvido

3.1 Descricao da Linha de Producao

A linha de producéo estudada tem a forma de um sistema sequencial composto por
varios postos de trabalho, nos quais sao realizadas operagoes especificas sobre os
produtos (sacos). Os sacos sao recebidos num formato de cartolina ja com todos os
vincos necessarios resultantes do molde especifico encomendado e depois de terem
sido impressas todas as imagens e elementos graficos. O fluxo do processo em analise
inicia-se com a rececdo destes sacos, sendo posteriormente encaminhados ao longo
da linha através de diferentes etapas de processamento até a sua conclusao.

A linha é constituida por um conjunto de postos de trabalho numerados de forma
sequencial, cada um associado a uma operagao especifica. Em cada posto, o saco é
processado por uma operadora, sendo que, em 4 dos 7 postos, a operadora faz uso
de uma méquina para o efeito, enquanto que nos restantes nao é necessario o uso de
maquinaria.

O fluxo de produtos entre postos é feito de forma continua, ou seja, os produtos
sdo encaminhados de um posto para o seguinte apds a conclusdo da operacdo ante-
rior. Entre os postos podem formar-se filas de espera, dependendo da capacidade e
disponibilidade das operadoras.

Na figura 3.1 é possivel verificar a distribuicdo dos postos e a sua posicao relativa,

bem como analisar quais sdo os postos em que apenas ha intervencao da operadora

21
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e quais os que recorrem ao uso de maquinaria.

Posto 2 FEsmE Posto 5 Posto 6
.
w ¢ 8 w o 6 ‘u“ -
- W bl W bl
Posto 1 Bancada de Apoio
L I r‘ b
Yy
Posto 4 Posto 7
1 1 r ‘L
-l X

Figura 3.1: Layout da Linha Analisada.

No posto 1 é feita uma primeira colagem de pequenas cartolinas que vao servir
para dar robustez a determinadas partes do saco. A operadora do posto desliza
a cartolina para a sua frente e faz uso de uma maquina em que ao pressionar um
pedal é dispensado um fio de cola, e tendo a cola na cartolina, sdo entdo coladas
essas cartolinas pequenas nos sitios devidos. No posto 2 é colocada cola nos sitios
onde duas partes do saco serdo unidas uma a outra. A operadora deste posto faz
passar o saco entre duas superficies giratorias de forma a colocar a cola ao longo do
saco. O 32 posto é responsavel por fazer essa unido, descrita para o posto anterior,
e dobrar os primeiros vincos. No posto 4 sdo feitas dobras diferentes e aqui o saco
comega a ganhar forma de paralelepipedo. No posto 5 é colada e dobrada a parte
de baixo do saco. Também pisando um pedal é dispensada cola para as primeiras
dobras, é colocado mais um refor¢o para que a parte inferior do saco fique resistente
e é dispensada cola mais uma vez para as ultimas colagens. No posto 6 sdo feitas
as ultimas dobras que d&o ao saco a sua forma final. Aqui os sacos sdo colocados
de forma a dar para "empilhar'e sdo colocados 10 num sentido e os 10 seguintes
no sentido oposto, ficando prontos para o posto seguinte. No posto 7 sdo feitos
dois furos onde irdo depois entrar os corddes que servem de "pegas'para o saco,
sendo que esses cordoes ja sdo colocados pelo cliente, ndo sendo parte do processo
produtivo. Aqui os sacos sdo processados em grupos de 10, ou seja, de uma vez,
sdo furados 10 sacos, com recurso a uma maquina que esta calibrada desde o inicio
do turno para que as furagoes fiquem uniformes em todos os sacos e no sitio devido
para o efeito. Um dos elementos relevantes da linha é a existéncia do posto 7, uma
vez que apenas sao consideradas 6 operadoras e a operadora responsavel pelo posto
6 ird, dinamicamente, alternar entre o posto 6 e o posto 7 mediante uma légica
predefinida. Por isso, na figura anterior, o posto aparece representado apenas com

o simbolo usado para maquinas.
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3.2 Modelo de Simulagao Hibrido Desenvolvido

A funcio da linha simulada é receber os sacos que entram no fluxo pelo posto 1 e
processar cada saco ao longo da linha passando pelas vérias etapas ate que no tltimo
posto sao colocados em caixas, até que alguém externo a linha (pessoa que nao é
operadora) recolhe estas caixas e as fecha, estando prontas para ser expedidas. Na
figura 3.2 é possivel ver uma representacido geral do modelo desenvolvido, tendo em
evidéncia alguns dos pardmetros usados para cada técnica de simulagdo, bem como

um exemplo dos indicadores-chave de desempenho.

Simulagéo hibrida para melhoria de uma linha de producgéo de uma empresa industrial
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Figura 3.2: Representacao do modelo desenvolvido

Como mencionado anteriormente, o modelo conta com o uso de dois métodos de
simulacdo. O fluxo dos produtos pela linha de producao representa a vertente de
simulacdo discreta, em que cada posto foi implementado recorrendo aos elementos
do software Anylogic: seize, delay e release. O seize é responsavel por reunir e
garantir que estdo presentes os recursos necessarios para a execucao da tarefa (saco
e a operadora que a vai executar). O delay serve para modular dinamicamente o
tempo que leva a executar a tarefa. Ja o release liberta os recursos, ou seja, o
saco pode passar para o proximo posto e a operadora pode processar o proéximo
saco. De forma a implementar toda a légica da linha foram usados outros elementos
como é o exemplo de queue que representam buffers de cada posto, ou também hold

que condicionam o fluxo dos produtos ao longo da linha. A vertente de simulagao
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baseada em agentes foi implementada com recurso a um conjunto de paradmetros,
através dos quais se consegue atribuir variabilidade e que influenciam o trabalho de
cada operadora, a forma como o exercem e, naturalmente, afetam o fluxo da linha

de producao e a capacidade produtiva da mesma. Os parametros usados foram:

o Experiéncia - cada operadora tem uma determinada experiéncia na sua fungao.
Uma operadora mais experiente é mais eficiente e mais rapida do que uma

operadora menos experiente.

e Motivagao - da mesma forma, uma operadora mais motivada, é, também ela,
mais eficiente. A motivacdo de cada operadora varia ao longo do dia de tra-
balho.

o Pausas - cada operadora faz diversas pausas ao longo do dia de trabalho, sendo

que o tempo que a operadora estd em pausa nao é sempre 0 mMesmo.

o Fadiga - a medida que a operadora vai processando os produtos, um por um, a
sua fadiga vai aumentando e s6 retrocede quando faz uma pausa. A acumulagao
de fadiga é determinante para a eficiéncia e rapidez na execucgao das suas tarefas

e, consequentemente, influencia diretamente o fluxo e capacidade produtiva.

De forma a ser possivel acompanhar o estado do fluxo de producédo e de todas as
variantes consideradas, foram colocados varios graficos que podem ser visualizados
em "runtime". Um deles foi um grafico da figura 3.3 para acompanhar a evolugao
da fadiga de cada operadora ao longo do tempo, como é visivel no exemplo, que

demonstra os valores tomados por esse parametro durante um periodo do dia.
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Figura 3.3: Gréfico da evolugdo da fadiga (index da fadiga em fungédo
do tempo).

De igual forma, a motivagdo de cada operadora também varia e um exemplo do

seu grafico é mostrado na figura 3.4.
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Figura 3.4: Gréfico da evolu¢do da motivagdo (indexr da motivagio
em funcio do tempo).

Foi também colocado um gréafico de modo a acompanhar a quantidade de sacos
acumulados em cada posto que estao a espera de ser processados. Um exemplo deste

grafico é ilustrado na figura 3.5.
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Figura 3.5: Grafico do buffer de cada posto (unidades em espera em
fungdo do tempo).

Foi também considerada a métrica da utilizacdo das operadoras, ou seja, em
cada instante, quantas das seis operadoras estdo ativas nas suas respetivas tarefas,
de forma a que, se todas estiverem ocupadas, a curva deverd estar em 1, e de igual
forma, se nenhuma estiver ocupada, a curva devera estar em 0. Um exemplo do

grafico é exibido na figura 3.6.
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Figura 3.6: Gréfico da utilizagdo das operadoras (indez da utilizacao
em funcdo do tempo).

Foram ainda considerados varios indicadores durante a simulagdo recorrendo a
elementos simples como campos de texto onde apareceriam, por exemplo, throughput,
o total de sacos atualmente na linha, o gargalo em cada momento e o total produzido
a cada momento.

De forma a proceder a uma comparagao de resultados, recorrendo a graficos,
mediante as variagdes consideradas, como serd falado mais a frente, utilizou-se a
componente Ezperiment, mais precisamente Compare Runs onde se consegue definir
dinamicamente os parametros a ser considerados em cada simulacao e, de seguida, é
possivel executar essas simulagoes, uma apds a outra, visualizando depois as curvas
resultantes de cada simulagdo. Um exemplo é ilustrado na figura 3.7, onde é possivel
avaliar a quantidade produzida em 8 horas de trabalho. Neste grafico, a primeira
simulacao efetuada é identificada como Run 0, seguindo-se das outras 2 simulagoes
uma apds a outra. os resultados apresentados sdo meramente ilustrativos de forma

a representar uma possivel comparagao entre simulagoes
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Figura 3.7: Gréfico da comparacao entre simulagoes (producio em
funcédo do tempo).

Procurando acompanhar o movimento das operadoras nas suas pausas e no de-
correr das suas tarefas, bem como outros elementos considerados, desenvolveu-se
uma area em que, durante a simulagao, se consegue ter uma visao tridimensional da
linha de producao. Procurou-se tornar a representacdo o mais fiel possivel conside-
rando o layout real da fabrica e da linha de producao em si, com os respetivos postos
de trabalho. A figura 3.8 mostra um dos dngulos em que foi observada a simulagao

e a figura 3.9 mostra um outro angulo, do lado oposto da linha simulada.
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Figura 3.8: Representacao tridimensional da linha de produgao (an-
gulo 1).

Figura 3.9: Representagio tridimensional da linha de produgdo (4n-
gulo 2).

Para implementar toda a ldgica necesséaria, desenvolveram-se varios trechos de
cbédigo. A linguagem utilizada foi java. De seguida, sdo explicados alguns exemplos
de cédigo desenvolvido.

A seguir mostra-se o trecho necessario para acompanhar, a cada momento, qual

o gargalo da linha (posto com mais sacos em espera).
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2 int max = queuel.size();

3 int posto = 1;

| if (queue2.size() > max) {
5 max = queue2.size();

6 posto = 2;

7 }

8 if (queue3.size() > max) {
9 max = queue3.size();

10 posto = 3;

11 }

12 if (queue4.size() > max) {
13 max = queued.size();

14 posto = 4;

15 }

16 if (queueb.size () > max) {
17 max = queueb.size();

18 posto = 5;

19 }

20 if (queueb6.size () > max) {
21 max = queueb.size();

22 posto = 6;

23 }

24 if (Alocar0Op7.queue.size() > max) {
25 max = AlocarOp7.queue.size();
26 posto = 7;

27 }

28 return "Gargalo: Posto " + posto + " (fila = " + max + ")";

Sempre que esta fun¢do é chamada, retorna o gargalo daquele momento.

Para definir o tempo que cada operacao demora para ser executada foi efetuado

o seguinte célculo:

I triangular(5, 6.3, 8) * (1 + agent.op.fadiga) / (agent.op.

experiencia * agent.op.motivacao)

Sendo que a fungdo triangular gera um valor aleatério entre 5 e 8 segundos,

que sdo o minimo e o maximo, com maior probabilidade perto de 6,3 segundos, que

corresponde a moda. Fica também visivel como a fadiga, a motivagao e a experiéncia

da operadora influenciam o tempo que leva a concluir a tarefa.

Para além disto, sempre que um saco é processado, é necessirio lidar com a

fadiga, que vai incrementando, mas sem passar de um limite definido:

1 agent.op.fadiga += IncrementoFadiga;
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2 agent.op.fadiga = Math.min(agent.op.fadiga, FadigaMax);

Ja a motivagdo varia periodicamente em intervalos de tempo predefinidos se-

gundo a légica:

1 double variacao = uniform(-0.4, 0.4);

2 motivacao += variacao;

3 // limitar valores

i motivacao = min(main.MotivacaoMax, max(main.MotivacaoMin,

motivacao)) ;

Ou seja, a cada periodo de tempo, cada operadora vé a sua motivagdo aumentar
ou diminuir de forma aleatéria dentro de um limite definido, neste caso, a titulo de
exemplo, pode variar no maximo 0,4 unidades de cada vez.

Como mencionado anteriormente, apenas existem 6 operadoras na linha para
operar em 7 postos, sendo a operadora do posto 6 quem opera o posto 7. Esta troca
de posto dé-se quando, na saida do posto 6, estao 50 sacos que sao 14 colocados em
grupos de 10 dentro de uma caixa. Depois de processar os 50 sacos no posto 7 a

operadora volta ao posto 6. Esta légica foi implementada da seguinte forma:

1 // ATIVAR

2> if (queue7.size() >= 5 && !op7Ativo) {
3 op7Ativo = true;

1 hold6.block () ;

5 traceln ("0P7 ATIVADO");

7 // escolher operadora (do posto 6)

8 for (Operadoras o : operadoras) {

9 if (o.postoAtual == 6) {

10 operadoras.get (5) .postoAtual = 7;

11 o.Estado.fireEvent ("irParaPosto") ;

12 traceln("Operadora " + o + " foi para OP7");

13 break;

18 // DESATIVAR

19 if (AlocarOp7.queue.size() == 0 && op7Ativo && queue7.size() == 0)
{

20 op7Ativo = false;

21 hold7.block ();

22 traceln ("OP7 DESATIVADO");

24 for (Operadoras o : operadoras) {
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25 if (o.postoAtual == 7) {
26 operadoras.get (5) .postoAtual = 6;
27 o.Estado.fireEvent ("irParaPosto");

28 traceln("Operadora " + o + " voltou de OP7");

Foi criado um diagrama de estados que reflete e dita o comportamento de cada

operadora no que diz respeito aos estados pelos quais cada uma passa ao longo do
dia de trabalho, como ¢é visivel na figura 3.10.

[ Ocupada

=
i

[ Deslocacio J o

Pausa |
Estado =

Figura 3.10: Diagrama de estados da populacdo de operadoras

E possivel verificar que o estado inicial é a pausa, de forma a simular a chegada
das operadoras a fabrica, depois de "picarem o ponto', uma vez que ainda tém de
se preparar para comecar as tarefas respetivas. A transicio deste estado para o
préximo é despoletada por timeout sendo este:

I triangular (main.TempoPausaMin, main.TempoPausaMed, main.
TempoPausaMax)
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Quando acabam a pausa, deslocam-se para o seu posto de trabalho (estado "Des-

locagao").

1 emPausa = false;
> traceln("Operadora " + getName() + " (ID=" + getIndex() + ") a
voltar");

3 moverParaPosto(postoAtual);

Sendo a fung¢ado moverParaPosto a seguinte:

1 switch(posto) {

2 case 1: moveTo(mainRef.Postol); break;
3 case 2: moveTo(mainRef.Posto2); break;
A case 3: moveTo(mainRef.Posto3); break;
5 case 4: moveTo(mainRef .Posto4); break;
6 case 5: moveTo(mainRef.Posto5); break;
7 case 6: moveTo(mainRef .Posto6); break;
8 case 7: moveTo(mainRef .Posto7); break;

Quando a operadora chega ao seu posto, entra no estado "Ocupada'e é chamada

a funcdo atualizarEstadoPausal().

1 fadiga = 0;
2 traceln("Operadora " + getName() + " (ID=" + getIndex() + ")
voltou da pausa");

35 atualizarEstadoPausa () ;

Esta funcao é responsavel por bloquear ou desbloquear a entrada de sacos no

posto da operadora em questdo, como é visivel abaixo:

1 if (emPausa) {

N

mainRef .bloquearPosto (postoAtual);
3 } else {

1 mainRef .desbloquearPosto (postoAtual);

Aqui é feita mengdo das fungoes bloquearPosto() e desbloquearPosto(), cujo

codigo é mostrado de seguida:

1 switch(posto) {
2 case 1: holdl.block(); break;
3 case 2: hold2.block(); break;
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4 case 3: hold3.block(); break;
5 case 4: hold4.block(); break;
6 case 5: hold5.block(); break;
7 case 6: hold6.block(); break;
8 case 7: hold7.block(); break;
9 }

1 switch(posto) {

2 case 1: holdl.umnblock(); break;
3 case 2: hold2.unblock(); break;
4 case 3: hold3.unblock(); break;
5 case 4: hold4.unblock(); break;
6 case 5: hold5.unblock(); break;
7 case 6: hold6.unblock(); break;
8 case 7: hold7.unblock(); break;

Dentro do estado "Ocupada", cada operadora da populacido de operadoras pode

transitar para outro estado mediante uma de duas situagoes:

e QOcorréncia de timeout, sendo este um valor aleatério dentro de um intervalo

predefinido:

I uniform(main.TempoEntrePausasMin, main.TempoEntrePausasMax)

Sendo que, se isto acontecer, é executado o seguinte trecho:

1 emPausa = true;

2 traceln("Operadora " + getName() + " (ID=" + getIndex() + ")
entrou em pausa");

35 atualizarEstadoPausa();

1 moveTo(mainRef.OperadorasPool);

e Rececao da mensagem "irParaPosto", mencionada anteriormente.

3.3 Validacao do Modelo de Simulacao

Uma etapa determinante para verificar se o modelo estd apto e adequado para a
simulacao da linha de produgéo ¢é a validagdo do modelo desenvolvido. Desta forma,
realizou-se uma comparacao entre a producao normal da fabrica durante um dia de
trabalho (8 horas) e a produgdo obtida através do software para o mesmo tempo

decorrido. Mediante o tipo de saco (caracteristicas e dimensoes) é sabido que um dia
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de producao normal na fédbrica (8 horas) devera resultar em cerca 400 a 500 sacos
produzidos. Tendo isto em conta, foram realizadas varias simulagoes e registado o
nimero de sacos produzidos em cada uma delas. Estes registos sdo apresentados na
tabela 3.1.

Simulac¢ao | Quantidade Produzida
1 435
447
460
496
469
398
430
445
436
468
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Tabela 3.1: Registos das simulagbes

Apés executar varias simulagoes independentes, obteve-se um conjunto de valores
de produgao didria compreendidos entre 398 e 496 unidades, com um valor médio de
aproximadamente 448,4 (448) unidades por dia. Comparando estes resultados com
os dados reais disponibilizados, que, como mencionado anteriormente, indicam uma
producao didria entre 400 e 500 unidades, verifica-se que no geral os valores simulados
encontram-se dentro do intervalo observado no sistema real, sendo o desvio no valor
minimo registado pouco significativo (398 unidades). Adicionalmente, a média das
simulagoes apresenta um desvio reduzido face ao valor central do intervalo real (450
unidades), correspondendo a um erro relativo inferior a 1%, o que mostra uma
grande concordancia entre o modelo e o comportamento do sistema real. Desta
maneira, conclui-se que o modelo desenvolvido apresenta uma boa capacidade de
representacao da realidade, podendo ser considerado valido para efeitos de andlise e

apoio a decisao.

3.4 Andalise de Cenarios

3.4.1 Cenario 1 - Influéncia da Experiéncia das Operadoras

O objetivo deste cenario é analisar o impacto da experiéncia das operadoras no
desempenho global da linha de producao ao nivel da produtividade e eficiéncia do
sistema, tendo em conta que operadoras mais experientes executam tarefas com
maior rapidez. Desta forma, este cenario estd associado & vertente de simulagdo
baseada em agentes. A experiéncia é um fator que influencia diretamente o tempo
de processamento das tarefas e representa a capacidade das operadoras executa-

rem operacoes de forma mais rapida e eficiente. No modelo base, a experiéncia das
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operadoras é representada por uma variavel aleatéria com distribuicdo uniforme no
intervalo de 0.5 a 1.1. Este intervalo representa uma equipa heterogénea, composta
por operadoras com diferentes niveis de experiéncia, desde iniciantes até operadoras
mais experientes (representando o que foi visto na linha real). Para o cendrio em
andlise, idealiza-se uma melhoria do nivel minimo de experiéncia, alterando o inter-
valo para 1.0 até 1.1 de forma a ter-se uma situagdo em que todas as operadoras
possuem um nivel de experiéncia elevado, resultado de formagao adicional, aquisi¢ao
de novas competéncias e principalmente retencdo de operadoras mais experientes.
Procurando entao analisar o impacto da uniformizagdo da experiéncia das operado-
ras no desempenho global do sistema este cenario procura testar uma situacdo em
que todas as operadoras sdo tdo experientes na sua tarefa quanto a operadora mais
experiente atualmente na unidade produtiva. Os resultados obtidos mostram uma
producao relativamente estavel entre as varias simulagoes, registando-se valores en-
tre aproximadamente 500 e 600 unidades produzidas. Verifica-se que o aumento da
experiéncia contribuiu para uma melhoria moderada do desempenho global, reduziu
os tempos médios de execugdo das operacOes e permitiu um fluxo produtivo mais
eficiente. Os resultados de cada simula¢do para um dia de trabalho (8 horas) sao
listados na tabela 3.2.

Simulacao | Quantidade Produzida
1 586
593
499
498
600
554
574
560
547
571
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Tabela 3.2: Registos das simulagdes - Influéncia da Experiéncia

3.4.2 Cenario 2 - Operadora Dedicada ao Posto 7

No cenario inicial, o funcionamento do posto 7 era baseado numa logica de processa-
mento por lotes. Os sacos provenientes do posto 6 eram acumulados até atingir uma
determinada quantidade, sendo depois processados em grupos de 10 pela prépria
operadora do posto 6. Apesar de a operagado realizada no posto 7 apresentar um
tempo de processamento relativamente reduzido, esta abordagem introduzia peri-
odos de espera significativos antes do inicio efetivo do processamento. Para além

disso, a utilizacdo da mesma operadora para executar operacoes em dois postos
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distintos introduzia interrupcoes frequentes no fluxo produtivo, uma vez que a ope-
radora tinha de alternar entre as tarefas do posto 6 e do posto 7. Esta partilha
de recursos originava variabilidade adicional no sistema e reduzia a continuidade do
fluxo de produgao. Desta forma, pretende-se neste cendrio introduzir uma operadora
exclusivamente dedicada ao posto 7, e o foco do cenério estd na reorganizagdo do
fluxo produtivo e alocagao de recursos ao longo da linha, sendo que o cendrio estd
ligado a vertente da simulagdo discreta. Assim, os sacos passam a ser processados
individualmente e logo apés a chegada ao posto, o que elimina a necessidade de
acumulacao de lotes antes de serem processados tornando o fluxo mais uniforme.
O objetivo passa por aumentar a continuidade operacional, reduzir interrupcoes e
melhorar a estabilidade do fluxo ao longo da linha. Isto porque, em sistemas pro-
dutivos, a eficiéncia global ndo depende s6 dos tempos de processamento em cada
posto, mas também da forma como o fluxo de materiais e os recursos humanos sao
organizados. Com a introducdo desta operadora, o posto passou a operar de forma
continua, o que permitiu o processamento imediato dos sacos mal chegam ao posto.
Os resultados mostram uma melhoria muito significativa da producao relativamente
ao cendrio inicial, com produgdes superiores a 700 unidades em varias simulagoes .
Este comportamento indica um impacto grande da organizagdo do fluxo produtivo
e da gestdo de recursos humanos no desempenho global do sistema. Apesar de o
posto 7 ndo ser um gargalo da linha, a politica anterior de processamento neste posto
introduzia periodos significativos de espera e interrupgoes frequentes na operacao do
posto 6. A eliminacdo dessas interrupgdes permitiu melhorar bastante a continui-
dade do fluxo produtivo e aumentar a eficiéncia global da linha, como é visivel nos

resultados para um dia de trabalho (8 horas), na tabela 3.3.

Simulac¢ao | Quantidade Produzida
1 602
689
677
755
684
702
721
698
651
683
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Tabela 3.3: Registos das simulagoes - Operadora Dedicada ao Posto
7
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3.4.3 Cenario 3 - Operadora Vem Cobrir as Pausas do Gargalo

Com recurso as ferramentas descritas anteriormente para o periodo de simulacao,
chegou-se a conclusdo que o posto 5 é o gargalo da linha de produgdo. Posto isto, este
cenario propoe que uma operadora que estd, normalmente, noutro tipo de funcgoes
da fabrica, venha cobrir as pausas da operadora deste posto 5 de forma a que este
posto raramente pare a sua operacao e esteja de forma continua a processar sacos.
Assim, sempre que a operadora afeta ao posto 5 entra em pausa, a operadora "extra'é
alocada a esse posto, deslocando-se até a sua posicao e assumindo temporariamente
as suas funcoes. Esta operadora permanece no posto apenas durante o periodo de
pausa da operadora principal, regressando posteriormente a sua posicao inicial assim
que esta retoma a sua atividade de novo. FEste cenario apresenta uma estratégia
baseada na flexibilidade da alocacao de recursos e comportamento dinamico de uma
operadora que se desloca e reage a estados do sistema, e entdo, a principal vertente
deste cenario é simulagao baseada em agentes. O objetivo desta é reduzir os periodos
de inatividade do posto que é mais critico, de forma a levar a uma continuidade das
operagoes do posto mesmo durante a indisponibilidade da operadora principal. Os
resultados mostram uma melhoria moderada da producéo relativamente ao cenario
base. Embora o impacto positivo seja visivel, os ganhos obtidos foram inferiores aos
observados noutros cenarios. Este comportamento sugere que, apesar de as pausas
influenciarem o desempenho do posto, o sistema continua condicionado por outros
fatores operacionais e pela propria capacidade instalada da linha. Este cenario
mostrou também a importancia da flexibilidade na alocacdo de recursos humanos
para evitar ou diminuir as perdas de produtividade. Os resultados de um dia de
trabalho (8 horas) sdo listados na tabela 3.4.

Simulacao | Quantidade Produzida
1 527
508
546
501
558
627
645
515
644
545
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Tabela 3.4: Registos das simulagdes - Operadora Cobre Pausas no
Gargalo
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3.4.4 Cenario 4 - Duplicar Posto 5

Como mencionado no cenario anterior, determinou-se que o gargalo da linha é o
posto 5. No cenario inicial, o posto 5 apresentava grandes niveis de utilizacdo e
acumulacao de entidades em fila, ou seja, tratava-se do principal elemento que li-
mitava o desempenho global do sistema. Este cendrio propde um investimento de
forma a poder duplicar este posto e, desta maneira, possa ter-se dois postos em
paralelo a fazer esta parte do processo. Visto que o foco é principalmente aumentar
a capacidade produtiva da linha e reduzir o impacto do posto identificado como
gargalo, entao, tal como no cenario 2, a principal vertente deste cenério é simulagao
discreta. Pretende-se ter uma estrutura que permita um balanceamento eficiente
da carga de trabalho entre estes dois postos em paralelo. Naturalmente, esta dupli-
cacdo representa também a necessidade de investimento em maquinaria do posto e
recursos humanos adicionais, na forma de uma nova operadora para executar estas
fungées. Os resultados obtidos mostram uma melhoria significativa da produgao
relativamente ao cendrio inicial. A execucéo paralela permitiu reduzir os tempos de
espera e aumentar a capacidade efetiva do sistema. No entanto, verificou-se tam-
bém uma dispersdo um pouco maior dos resultados entre as varias simulagoes, o que
sugere que, apés a redugao da limitacao inicial, outros postos da linha passaram a
influenciar mais o desempenho global do sistema. Na tabela 3.5 é possivel verificar

quais foram os resultados da produgdo de um dia de trabalho (8 horas).

Simulacao | Quantidade Produzida
1 513
620
678
663
613
569
561
647
651
637
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Tabela 3.5: Registos das simulagoes - Posto do Gargalo Duplicado

3.4.5 Cenario 5 - Variacao na Frequéncia de Pausas

Este cenario consiste na sugestao de aumento significativo no niimero de pausas, ou
seja, o tempo entre cada pausa deve ser bastante menor, no entanto, cada pausa
deve ter uma duragdo também menor. Desta forma, procura-se que as operadoras
facam pausas com maior frequéncia para evitar o acumular de fadiga e o trabalho

recorrente com fadiga, com a contrapartida de cada pausa ser de menor duragao.
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Ou seja, ao introduzir pausas mais frequentes, pretende-se promover uma recupe-
racdo mais regular do estado fisico e operacional das operadoras, evitando longos
periodos de trabalho sob elevados niveis de fadiga. Procura-se assim um equilibrio
mais eficiente entre tempo produtivo e recuperacao, reduzindo os efeitos negativos
da fadiga sem introduzir periodos prolongados de inatividade por meio de pequenas
pausas distribuidas ao longo do turno que podem contribuir para a manutencao do
desempenho, reducdo do desgaste fisico e melhoria da estabilidade operacional. Mu-
dando entdo o comportamento das operadoras (no que diz respeito as pausas), que
por sua vez afeta outros pardmentros, fica claro que a vertente mais preponderante
¢ a simulacdo baseada em agentes. Importa referir que a eficicia desta estratégia
depende do equilibrio entre a frequéncia e duracdo das pausas. Pausas demasiado
frequentes poderiam introduzir um nimero excessivo de interrup¢oes, enquanto pau-
sas demasiado longas poderiam reduzir muito o tempo produtivo disponivel. Assim,
neste cendrio, o intervalo entre pausas foi reduzido, passando a ser mais frequentes,
enquanto que a duracao individual de cada pausa foi significativamente diminuida.
O principal objetivo desta estratégia foi reduzir a acumulacido de fadiga ao longo
do tempo, existindo recuperagoes mais frequentes sem que hajam grandes periodos
de inatividade. Os resultados mostram uma melhoria moderada do desempenho
relativamente ao cenario base. A redugdo da fadiga permitiu melhorar o desempe-
nho médio das operadoras e reduzir o impacto negativo do trabalho prolongado por
grandes periodos de tempo. No entanto, os ganhos obtidos nao foram tao eleva-
dos quanto os observados em cenarios associados a reorganizacao da estrutura da
linha ou aumento de capacidade. Os resultados da producdo num dia de trabalho

(8 horas) aparecem listados na tabela 3.6.

Simulac¢ao | Quantidade Produzida
1 565
494
591
546
644
538
511
640
581
590
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Tabela 3.6: Registos das simulagdes - Influéncia da Politica de Pausas

3.4.6 Cenario 6 - Influéncia da Motivacao

Para verificar que impacto da motivacao, a sugestao deste cenario passa por simular

uma situagdo em que as operadoras se mantém com niveis altos de motivacdo ao
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longo do dia. Isto porque, obviamente, uma operadora com niveis altos de motivagao
apresenta-se mais concentrada e efetua as suas tarefas com mais perfeicdo e prin-
cipalmente rapidez reduzindo os tempos de execucdo das tarefas. Desta forma, tal
como no cenario 5, a principal vertente estudada é a simulacao baseada em agentes.
Algumas melhorias que poderiam ser colocadas em prética para atingir estes niveis

de motivagdo passariam por exemplo, por:

e Melhoria nas condi¢bes de trabalho. Ao nivel da ergonomia e reducdo do
esforgo fisico, uma vez que parte das operadoras fazem o seu trabalho de pé.

O conforto térmico também poderia ser tido em conta.

o Politicas de incentivos. Nomeadamente ao nivel de prémios de desempenho,

bénus por produtividade e reconhecimento interno.

o Ambiente organizacional. Algo menos valorizado mas de importancia elevada,
incluindo o ambiente de trabalho, a comunicacdo e a lideranca ou qualidade

da supervisao.

Recapitulando, o objetivo principal é avaliar o impacto da motivagao das opera-
doras no desempenho da linha. Para isto, os niveis de motivagdo foram ajustados
para valores mais elevados e estdveis, representando condig¢oes de trabalho mais
favoraveis e um maior envolvimento das operadoras com as tarefas realizadas. O au-
mento da motivacao influenciou diretamente os tempos de execuc¢ao das operacoes,
o que permitiu reduzir os tempos médios de processamento e melhorar a eficiéncia
das operadoras. Os resultados demonstram uma melhoria significativa da produgao
relativamente ao cendrio inicial, tendo sido obtidos valores elevados e relativamente
consistentes entre as varias simulagoes. A seguir, é possivel verificar os resultados

obtidos na tabela 3.7, referentes & produgdo num dia de trabalho (8 horas). Este

Simulac¢do | Quantidade Produzida
1 604
630
606
680
688
702
596
716
666
675
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Tabela 3.7: Registos das simulagoes - Influéncia da Motivagao

comportamento coloca evidéncia a importancia dos fatores humanos no desempe-
nho de sistemas produtivos e que aspetos comportamentais e organizacionais podem

influenciar diretamente a produtividade.
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3.5 Analise de Resultados

De forma a ser possivel avaliar o impacto das diferentes alteragoes introduzidas no
modelo, foram testados varios cendrios, sendo executadas diversas simulac¢oes inde-
pendentes para cada cendrio. A varidvel de desempenho analisada corresponde a
quantidade total produzida durante o periodo temporal definido para a simulacao,
que, neste caso, foram 8 horas (um dia de trabalho). A realiza¢ado de multiplas repli-
cagoes permitiu reduzir o impacto da variabilidade do sistema, uma vez que diversos
elementos do modelo apresentam comportamento relativamente incerto, nomeada-
mente os niveis de fadiga, motivacdo e a ocorréncia das pausas das operadoras, que
por sua vez, tornam os tempos de processamento varidveis. Os cendrios analisa-
dos tém como objetivo representar algumas diferentes estratégias de melhoria do
sistema, produtivo, incidindo principalmente sobre fatores humanos, organizacao do
fluxo produtivo e aumento da capacidade de operagao.

Na tabela 3.8 sao apresentados os valores da producdo obtidos, em média, da

produgao no periodo de um dia (8 horas) em cada cenario estudado.

Cenario | Produgdo Média Diaria
558
686
561
615
570
656
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Tabela 3.8: Producao média diaria de cada cenario

Analisando os resultados, de uma forma global, verifica-se que os cendrios relaci-
onados com reorganizac¢ao do fluxo e aumento da capacidade operacional apresenta-
ram as melhores melhorias no desempenho. Em particular, o cenario da operadora
dedicada ao posto 7 revelou um dos maiores aumentos de producdo, mostrando o
impacto significativo que retirar esperas e interrupgoes pode ter na eficiéncia global
da linha. Os cenéarios ligados aos fatores humanos, como a experiéncia, a motiva-
¢do e as pausas, apresentaram melhorias relevantes, mas mais moderadas. Estes
resultados demonstram que o desempenho da linha depende nao s6 da capacidade
técnica do sistema, mas também das caracteristicas comportamentais e operacionais

dos recursos.






Capitulo 4

Conclusoes

4.1 Conclusoes Finais

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um sis-
tema de apoio a decisdo baseado em simulagao hibrida para anélise e melhoria de
uma linha de produgdo industrial. Para isto, desenvolveu-se um modelo de simu-
lacdo recorrendo ao software Anylogic, integrando simultaneamente paradigmas de
simulacdo discreta e simulacio baseada em agentes. Primeiramente, foi desenvolvido
um modelo representativo da linha de producao estudada, incluindo o fluxo produ-
tivo e os diferentes postos de trabalho, mas também fatores humanos associados as
operadoras, tais como experiéncia, fadiga, motivagao e pausas efetuadas ao longo do
dia. A integracao destes diferentes fatores permitiu obter uma representagdo mais
realista do comportamento do sistema relativamente a abordagens puramente técni-
cas ou centradas apenas no fluxo dos materiais. O modelo desenvolvido incluiu uma
andalise do comportamento da linha de producéo em diferentes condi¢oes, permitindo
identificar gargalos, restri¢cbes de capacidade e oportunidades de melhoria. A valida-
¢ao do modelo demonstrou que este reproduzia de forma adequada o comportamento
esperado do sistema, sendo entdo uma ferramenta credivel para o apoio a andlise
que era pretendida. Através da andlise de varios cenarios diferentes, foi possivel
avaliar o impacto de diferentes estratégias de melhoria no desempenho global da
linha. Os resultados mostraram que alteragbes relacionadas com a organizacao do
fluxo produtivo, gestdo de recursos humanos e aumento de capacidade podem pro-

duzir melhorias significativas na produtividade. Entre todos os cenarios analisados,

45
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verificou-se que a reorganizacio do funcionamento do posto 7, através da introducio
de uma nova operadora dedicada, originou uma melhoria muito significativa da pro-
dugao. Este resultado indicou um forte impacto da continuidade do fluxo produtivo
e da organizacdo dos recursos no desempenho do sistema. A duplicacdo do posto
identificado como gargalo demonstrou igualmente resultados positivos, reduzindo fi-
las e aumentando a capacidade produtiva da linha. Observou-se, no entanto, que
a reducdao de um gargalo pode originar o aparecimento de novas restrigoes noutros
pontos do sistema, o que mostrou a natureza dindmica dos sistemas produtivos. Os
cendrios relacionados com fatores humanos, nomeadamente experiéncia, motivagao,
fadiga e politicas de pausas, permitiram concluir que o desempenho depende signi-
ficativamente das condigoes de trabalho e do comportamento das operadoras. Em
particular, verificou-se que niveis mais elevados de motivagao e experiéncia contri-
buem para melhorias consistentes na produtividade, enquanto politicas de pausas
mais equilibradas permitem limitar os efeitos negativos da fadiga. De forma glo-
bal, o trabalho desenvolvido demonstrou a relevancia da simulagao hibrida como
ferramenta de apoio & decisdo em contexto industrial. A possibilidade de testar
diferentes cenarios sem ter de intervir diretamente no sistema real é uma vantagem
significativa, permitindo reduzir custos, minimizar riscos operacionais e apoiar a to-
mada de decis@o de forma mais fundamentada. Assim, conclui-se que a integragao
de paradigmas de simulacao é uma abordagem relevante para a analise de sistemas
produtivos modernos, onde flexibilidade, eficiéncia e adaptagdo continua tém cada
vez mais importancia. Assinala-se ainda que o presente trabalho desenvolvido deu
ja origem a um artigo cientifico que foi aceite e serd apresentado na International

Multidisciplinary Modeling and Simulation Multiconference.

4.2 Principais Dificuldades

Ao longo do desenvolvimento do trabalho foram encontradas véarias dificuldades,
principalmente ao nivel da implementacdo do modelo de simulagdo. Uma das prin-
cipais dificuldades esteve relacionada com a modelagido hibrida do sistema, nomea-
damente na integracao entre a simulacdo de eventos discretos e a simulagao baseada
em agentes. A implementacdo dos fatores humanos constituiu também um desa-
fio. Varidveis como fadiga e experiéncia possuem natureza dindmica e tornam os
comportamentos dificeis de representar de forma totalmente realista. Foi necessa-
rio definir mecanismos simplificados mas que fossem suficientemente representativos
para simular a influéncia destes fatores no desempenho das operadoras. Outra difi-
culdade relevante esteve relacionada com a definicdo dos tempos de operagdo. Nem
todos os dados reais estavam disponiveis em quantidade suficiente para permitir a
utilizacao de distribuicoes estatisticas rigorosamente ajustadas. Entao, foi necessario

recorrer a distribuicdes triangulares baseadas em observacoes e medicOes realizadas
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na fabrica, tentando representar de forma adequada a variabilidade existente nas
operagoes do dia a dia. A implementagao da logica de transicdo da operadora entre
o posto 6 e o posto 7 foi uma das tarefas que levou mais tempo de desenvolvimento.
Apesar das dificuldades encontradas, elas contribuiram para que se aprofunda-sem

os conhecimentos na area da simulagao de sistemas produtivos.

4.3 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, poderao ser exploradas varias melhorias e extensoes ao mo-
delo que foi desenvolvido, tentando aumentar o nivel de realismo e expandir as
capacidades do sistema de apoio a decisdao. Uma das principais seria a integragdo
do modelo com dados reais provenientes da linha de producdo, permitindo uma atu-
alizacdo dindmica dos pardmetros do sistema e aproximando o modelo do conceito
de gémeo digital (Digital Twin). Esta integragao iria acompanhar o comportamento
do sistema em tempo real e apoiar decisoes operacionais de forma continua. Pode-
rao também ser desenvolvidos modelos mais avangados de comportamento humano,
incluindo fatores adicionais como aprendizagem dindmica, niveis de stress, adapta-
¢ao ao trabalho ou interacdo social entre operadoras. Ao nivel da producédo, seria
interessante ter elementos adicionais no modelo, como falhas de equipamentos, ma-
nutencao preventiva e corretiva e variabilidade na procura Em suma, o trabalho
desenvolvido constitui uma base s6lida para futuras evolucbes e mostra o potencial
da simulagdo hibrida como ferramenta de analise, melhoria e apoio & decisdo em

sistemas industriais.
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