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Primeira Lei: Um robd ndo pode ferir um ser
humano ou, por omissdo, permitir que um ser
humano sofra algum mal. Segunda Lei: Um
robo deve obedecer as ordens que lhe sejam
dadas por seres humanos, exceto nos casos em
que tais ordens contrariem a Primeira Lei.
Terceira Lei: Um robd deve proteger sua propria
existéncia desde que tal prote¢do ndo entre em
conflito com a Primeira e Segunda Leis

(ASIMOV, Isaac, 1950).



RESUMO

BAETA, Claudio Luiz Faria. Reconfiguracio Dinimica de uma Linha Robética de Modelo
Misto com Impacto Reduzido no Tempo de Ciclo. 2021. 62 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Curitiba, 2021.

Com a Industria 4.0 e os conceitos de producao flexivel sob demanda, linhas de montagem da
industria automotiva estdo sujeitas a alteracOes constantes de demanda e modelos de veiculos
(linha de modelo misto). A partir de um modelo da literatura para o projeto otimizado de linhas
de montagem robdticas de modelo misto, este trabalho implementa um modelo de simulacao
da linha considerada sob diversas condicdes de operacdo. Estagdes ociosas sdo identificadas e
parte dos robds desabilitada. Os resultados mostram que € possivel reconfigurar a linha a medida
que os diferentes modelos de veiculos sdo produzidos, desabilitando robds de determinadas
estagdes. Além disso, o tempo de ciclo ndo € alterado, ou € alterado levemente, ao desabilitar os
robds. Consideram-se ainda cendrios de maior impacto no tempo de ciclo com a producdo de um
“mix” de modelos e diferentes sequéncias de veiculos. Estes resultados podem ser usados para
manutencao programada ou reducdo de uso dos robos.

Palavras-chave: Linha de montagem robdtica. Sistema de manufatura reconfiguravel. Simulac¢io
de eventos discretos. Manutencao programada. Economia de recursos.



ABSTRACT

BAETA, Cldudio Luiz Faria. Dynamic Reconfiguration of a Mixed-Model Robotic
Assembly Line with Reduced Impact on Cycle Time. 2021. 62 p. Dissertation (Master’s
Degree in Electrical and Computer Engineering) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand.
Curitiba, 2021.

The Industry 4.0 and flexible on-demand production concepts have introduced assembly lines in
the automotive industry subject to constant changes in demand and vehicle models (mixed-model
line). Based on a literature model for the optimized design of mixed-model robotic assembly
lines, this work implements a simulation model of the line considered under different operating
conditions. Idle stations are identified and part of the robots is disabled. The results show that it
is possible to reconfigure the line as different vehicle models are produced, disabling robots from
certain stations. Furthermore, the cycle time is not altered or changed slightly when disabling
robots. Scenarios with relevant impact on the cycle time with the production of a “mix” of
vehicle models and different vehicle sequences are also considered. These results can be used for
scheduled robots maintenance or less utilization of robots.

Keywords: Robotic assembly line. Reconfigurable manufacturing systems. Discrete event simu-
lation. Scheduled maintenance. Resource saving.
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1 INTRODUCAO

A quarta revolugdo industrial, comumente denominada Industria 4.0, esta baseada no
conceito de smart factory e em ambientes industriais altamente conectados em rede, sendo
impulsionada pela transformagio digital do setor de manufatura (MULLER et al., 2017). Essa
industria enfrenta desafios da produgdo atual que envolvem produtos customizados de demanda
varidvel. Portanto, a Industria 4.0 exige flexibilidade e capacidade de adaptacdo que dificilmente
sdo satisfeitas por solugdes tradicionais centralizadas. As fébricas da Industria 4.0 t€m como
principios de projeto: interoperabilidade, virtualizacao, descentralizacdo, comunicagao e controle
distribuido, capacidade em tempo real, orientacdo a servi¢o, manutencao ficil e rapida, baixo
custo e modularidade (RAPTIS et al., 2019). Com a Inddstria 4.0 e os conceitos de producao
flexivel sob demanda, as linhas de produgao estdo sujeitas a alteragdes constantes de demanda e
tipo de produto a ser produzido. Este € o caso das linhas de montagem da indtstria automotiva.
Atualmente, estas linhas sdo responsaveis pela producio de diferentes modelos de veiculos
em uma mesma linha de montagem (linha de modelo misto) e estdo constantemente sujeitas a
alteracoes de demanda e complexidade dos modelos a serem produzidos. Além disso, muitas
destas linhas possuem estacdes robéticas de montagem, que sdo o foco desta dissertagdo.

Um problema relevante de otimizac¢do em linhas de montagem € conhecido pela sigla
RALD (Robotic Assembly Line Design problem). Nesta classe de problemas, o objetivo €
normalmente pautado no projeto da linha de montagem com um nimero minimo de estacdes
satisfazendo um tempo de ciclo dado. Em (MICHELS et al., 2018), um modelo de otimizacao
MILP (Mixed Integer Linear Programming) € proposto para minimizar o nimero de estagcdes e
balancear a carga de trabalho de esta¢des robdéticas, especificando os tipos e quantidades de robos
necessdrios em cada estagdo de acordo com as tarefas a serem executadas para cada modelo.
Dado que a linha de montagem considerada é de modelo misto, uma solu¢@o otimizada do RALD
¢ obtida para cada modelo de veiculo a ser produzido. Entretanto, € possivel mostrar que a linha
obtida para o modelo mais complexo, em termos de operacdes de montagem, € capaz de montar
também modelos mais simples, sem conflitos entre operacdes ou recursos. Assim, o projeto da
linha para o modelo de veiculo mais complexo € adotado nesta dissertacdo, embora claramente
com folgas, pois o projeto ndo € otimizado para os modelos mais simples.

Neste contexto, um modelo de simulag@o é proposto para simular o comportamento da

linha considerada, segundo o projeto de (MICHELS et al., 2018). Tem por objetivo ndo apenas
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avaliar as estacOes subutilizadas, mas propor uma estratégia para desabilitar robds sem que o
tempo de ciclo da linha seja alterado. Assim, € possivel desabilitar robds subutilizados para
determinados modelos de veiculos a serem produzidos. Isso € obtido dinamicamente por uma
légica do modelo de simulagdo que desabilita (e reabilita novamente) robds a medida que os
diferentes modelos de veiculos atravessam a linha de montagem.

Os resultados de simulagdo permitem avaliar o nimero limite de robds em cada estagao
de trabalho que ndo impactam no tempo de ciclo projetado para a linha. Além disso, a simulagdo
permite avaliar pequenas alteracdes neste tempo de ciclo ao desabilitar um nimero maior de
robos, obtendo ganhos de produ¢do em alguns casos ou criando condi¢cdes mais adequadas para

manutengdes programadas.

1.1 MOTIVACAO

A quarta revolugdo industrial, comumente denominada Industria 4.0, estd baseada nos
conceitos de producao flexivel sob demanda, as linhas de produgdo estao sujeitas a alteragdes
constantes de demanda e tipo de produto a ser produzido. Neste contexto, o segmento auto-
mobilistico € muito amplo e possui um vasto campo na area de pesquisa e desenvolvimento,
podendo ser dividido em quatro principais setores na manufatura: estamparia, carroceria, pintura
e montagem final (MICHALOS et al., 2010). Na carroceria € realizada a produgcdo em série
de grandes quantidades de pecas que formam a estrutura metdlica do veiculo. Este setor € ca-
racterizado pela complexidade operacional e pelo amplo emprego da automagdo. A produgdo
de grandes quantidades € normalmente obtida fazendo uso de um nimero expressivo de robds,
ferramentas, e processos personalizados para unir as estruturas metalicas de um unico veiculo.
Como resultado, este setor deve possuir capacidade de reconfiguragdo para ser utilizado em
partes da carroceria de um veiculo especifico (FRITZSCHE et al., 2020).

Uma das ferramentas utilizadas para avaliar o desempenho operacional, principalmente
em linhas de modelo misto, € a simulagdo de eventos discretos aplicada a manufatura. Em
(TIACCI, 2012; TIACCI, 2015), discute-se a utilizagdo de ferramentas de simulagao discreta
que possibilitam a experimentacdo de cendrios diversos de producdo. Avaliacdes mais completas
e consistentes dos riscos e beneficios das acdes tomadas no dia a dia operacional da industria
podem ser implementadas, tornando o planejamento estratégico mais seguro, com énfase em
problemas relacionados a modelos mistos de linha de montagem. O trabalho apresentado por

(LOPES et al., 2020) corrobora com a importancia do uso de estratégias de simulagdo para a
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obtencdo de solucdes que maximizem indicadores de balanceamento de linhas de modelo misto.

O desafio desta dissertacdo € desenvolver um modelo de simulacdo de eventos discretos
para cendrios de produc¢do flexivel em uma linha de montagem robdtica de modelo misto
otimizada para o setor da carroceria de veiculos (MICHELS et al., 2018). Assim, todo o
ciclo de desenvolvimento de um modelo de simulagdo deste tipo € realizado, com a coleta
e tratamento dos dados de entrada, constru¢do do modelo e parametrizacdao das estagdes de
trabalho. S@o considerados os tempos das tarefas, das movimentagdes entre estacdes € o tempo
morto (improdutivo) para cada modelo de veiculo. Além disso, a reconfiguracdo da linha é
possivel a medida que os diferentes modelos de veiculos sdo produzidos, desabilitando robds

quando necessdrio.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo € utilizar os conceitos de produgdo flexivel sob
demanda para uma linha de montagem robdtica multioperada de modelo misto. Os impactos no
desempenho da linha sdo avaliados ao desabilitar robds, de acordo com o modelo de veiculo a

ser produzido.

1.2.1 Objetivos especificos

1. Desenvolver um modelo de simulacdo de eventos discretos capaz de simular a linha

robética multioperada e de modelo misto obtida em Michels et al. (2018);

2. Incluir no modelo de simulacao flexibilidade para permitir que robds sejam desabilitados
dinamicamente (durante a opera¢do) em determinadas estagdes, de acordo com o modelo

de veiculo a ser produzido;

3. Identificar esta¢des ociosas e propor uma estratégia para desabilitar robds para redugao de

uso dos robds ou para manuten¢do (programada ou nao);

4. Analisar os resultados da simulacd@o para cendrios que considerem a produgdo exclusiva
de cada modelo de veiculo, assim como para diferentes mix e sequéncias de producao,

considerando ou nio robds desabilitados;

5. Avaliar o impacto da reconfiguracao dindmica da linha ao desabilitar robds a partir de

indicadores de desempenho, tais como tempo de ciclo e indice de suavidade.
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1.3 CONTRIBUICOES E LIMITACOES

A principal contribuicdo deste estudo estd na proposta de reconfiguracdo dinamica da
linha de montagem ao desabilitar robds em tempo de operacdo. Isso favorece tanto a reducao de
uso dos robds como também permite identificar cendrios favordveis para manutenc¢do programada
de robds, principalmente em linhas de modelo misto.

O presente trabalho toma por base os desenvolvimentos apresentados em (MICHELS
et al., 2018). Deste modo, todas as decisoes referentes ao estabelecimento do layout da linha
analisada e, também, as decisoes referentes ao balanceamento de linha sdo dadas a priori. Nao
€ escopo do desenvolvimento proposto, portanto, determinar condi¢des 6timas para o layout
produtivo ou o balanceamento da linha. A alocagdo de tarefas a estacdes de trabalho é um
parametro de entrada para a abordagem de solu¢do proposta. O contexto pratico analisado possui,
contudo, estacdes de trabalho multioperadas com mais de um rob6 por estagdo, fato que sera
posteriormente detalhado na sec¢do 3.1 e ilustrado na Figura 1 (pagina 30). Sdo realizadas anélises
da influéncia da habilitacdo/desabilitacao de robos em estac¢des de trabalho multioperadas. Assim,
a defini¢do das tarefas que devem ser realizadas na referida estagdo, com ou sem habilitacido de
robds, € dada a priori.

Deste modo, a partir da simulag¢do de eventos discretos, o presente trabalho contribui
para encontrar o limite de nimeros de robds desabilitados em cada estacdo de trabalho que ndo
impacta (ou tenha impacto reduzido) no tempo de ciclo projetado pela linha. Em particular, trés
modelos distintos M1, M2 e M3 de veiculos sdo produzidos na linha em anélise, sendo M3 o
modelo de maior complexidade operacional.

Parte dos resultados foram aceitos para publicagio em (BAETA et al., 2021):

0 BAETA, Cldudio L. F.; MAGATAO, Leandro; LUDERS, Ricardo. Reconfiguracdo dina-
mica de uma linha robética de modelo misto com impacto reduzido no tempo de ciclo. In:
Anais do LIII Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional. Campinas: Galo4, 2021.

(a ser publicado).
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 ¢ de revisdo bibliogréfica. Aspectos principais da industria 4.0 e sua relagao

com producao flexivel sdo abordados. O problema de balanceamento de linhas de montagem



16

e, em particular, de linhas de modelo misto é apresentado, incluindo o problema de projeto de
linhas de montagem robdticas, foco principal desta dissertacao. Trabalhos relacionados ao uso
da simulagdo de eventos discretos para avaliacio do desempenho de linhas de montagem sao
também apresentados. O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no trabalho. O problema do
projeto de linhas robéticas de solda € caracterizado, o qual servird de base para o desenvolvimento
do modelo de simulagdo proposto, detalhando a estratégia de habilitar e desabilitar robos. O
Capitulo 4 apresenta e discute os resultados de simulacdo para diferentes cenarios de operagao
da linha robdética. A partir da identificacdo de estagdes ociosas na produgdo dos diferentes
modelos de veiculos, reconfiguracdes no nimero de robos siao avaliadas para diferentes mix e
sequéncias de produgdo. O Capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e perspectivas para futuros

desenvolvimentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta conceitos relativos a fundamentagao tedrica sobre a qual a
dissertacdo estd pautada. A secdo 2.1 traz conceitos de manufatura flexivel, os quais estdo alinha-
dos as contribui¢des da dissertagdo. A secdo 2.2 comenta sobre balanceamento e sequenciamento
de linhas de montagem, em particular linhas em que modelos distintos de produtos compartilham
o sistema produtivo (linhas de modelo misto) e, nas quais, as necessidades de reconfiguracdo
sdo destaque. Na se¢do 2.3 enfatiza-se problemas das referidas linhas de montagem de modelo
misto (Mixed-Model Assembly Lines), além de questdes sobre linhas de montagem com estagdes
multioperadas (Multi-Operated Assembly Line Balancing Problem). Em particular, o problema
em andlise possui diferentes operadores robéticos na mesma estacio de trabalho e, portanto, se
faz relevante revisar a tematica, também atrelada as necessidades/oportunidades de reconfigura-
cdo do sistema produtivo. A secdo 2.4 apresenta trabalhos desenvolvidos em técnica similar a

utilizada na dissertacdo, a simula¢do a eventos discretos, aplicada a problemas correlatos.

2.1 QUARTA REVOLUCAO INDUSTRIAL

A quarta revolucao industrial, comumente denominada Industria 4.0, estd baseada no
conceito de smart factory e em ambientes industriais altamente conectados em rede, sendo
impulsionada pela transformacio digital do setor de manufatura (MULLER et al., 2017).

Essa industria enfrenta desafios da produgdo atual que envolvem produtos customizados
de demanda varidvel. Portanto, a Industria 4.0 exige flexibilidade e capacidade de adaptacdo que
dificilmente sdo satisfeitas por solu¢des tradicionais centralizadas.

As fébricas da Industria 4.0 t€m como principios de projeto: interoperabilidade, vir-
tualizacdo, descentraliza¢do, comunica¢do e controle distribuido, capacidade em tempo real,
orientacdo a servi¢o, manutencao facil e rapida, baixo custo e modularidade (RAPTIS et al.,
2019).

O conceito de reconfiguracdo de linhas de producao (Reconfigurable Manufacturing
Systems) € mais recente, alavancado pela revolucao da Industria 4.0. Embora tenha uma inspiragao
em trabalhos anteriores sobre self-balancing production lines (BRATCU; DOLGUI, 2009), em
geral refere-se a reconfiguracdo de hardware e software em linhas de produ¢do completamente

automatizadas. O conceito pode ser ainda aplicado ao ajuste da forca de trabalho como fator
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adicional de reconfiguracdo (DOLGUI et al., 2019).

Na presente dissertacao, aborda-se um problema de reconfiguracao de uma linha robé-
tica que pode apresentar mais de um robd (que realiza operagdes de soldagem) por estacio de
trabalho, fato detalhado a posteriori na se¢do 3.1. O contexto fabril em andlise envolve uma linha
de modelo misto, a qual pode se beneficiar da reconfiguracao do uso dos robos na medida em que
hé necessidade de se atuar em diferentes produtos que passam pela linha, os quais apresentam
necessidades de soldagem diferentes. Neste contexto, o presente estudo pode ser visto como uma
adaptacao limitada do conceito de reconfiguracao da “forca de trabalho” para linhas robéticas,
ao habilitar e desabilitar o funcionamento de robds, quando necessario. Em contraponto, quando
robds sdo desabilitados, hd ainda a necessidade de avaliar as questdes relativas ao balanceamento
da linha, com consequéncias diretas no tempo de ciclo e na produtividade. Assim, abordagens

relacionadas ao balanceamento de linhas de montagem sao discutidas na se¢ao 2.2.

2.2  BALANCEAMENTO E SEQUENCIAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

Uma linha de montagem pode ser definida como um conjunto de estagdes de trabalho
dispostas sequencialmente e interligadas por um sistema de transporte de materiais. Em cada esta-
cao de trabalho € executado um determinado nimero de tarefas (ou operagdes) pré-estabelecidas
num processo de montagem, na qual € definido o tempo requerido para executar uma dada
tarefa. Existem restri¢des de precedéncia que determinam as sequéncias que as tarefas podem ser
executadas. As restri¢des de precedéncia sao definidas por aspectos tecnoldgicos ou de concepgao
do produto. O Problema de Balanceamento de Linha de Montagem (ALBP - Assembly Line
Balancing Problem) fundamenta-se em distribuir a carga de trabalho total para a fabricacdo de
um unico produto (Simple ALBP) ou diferentes produtos (Mixed-Model ALBP) entre as estagoes
de trabalho ao longo da linha de montagem (BECKER; SCHOLL, 2006).

Outra caracteristica importante que define diferentes versdes do ALBP € a variabilidade
do tempo das tarefas. Sempre que a variancia esperada dos tempos das tarefas for suficientemente
pequena, como por exemplo, tarefas ou estacdes automdticas altamente confidveis, os tempos da
tarefa sdo considerados deterministicos. Variagdes consideraveis, que sdo principalmente devido
a instabilidade dos seres humanos em rela¢iao a cadéncia de trabalho, habilidade e motivacao
bem como a sensibilidade de falha de processos complexos, sdo considerados tempos de tarefas
estocasticos (GOKCEN; EREL, 1998).

Para se executar uma tarefa atribuida, a estacdo deve ser equipada por operadores e
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maquinas que possuam as habilidades e capacidades tecnoldgicas requeridas. O balanceamento
de linha de montagem tradicionalmente foca em problemas simples (SALBP - Simple Assembly
Line Balancing Problem), cujas hipéteses sdo muito restritivas, € um modelo que pode nao
representar a realidade industrial. Nos anos recentes muitas pesquisas tentam modelar o sistema
para o mais proximo da realidade, generalizando os problemas de balanceamento de linha
de montagem (ROSHANI; GIGLIO, 2015), e evoluindo para a formulacdo e resolugao de
problemas generalizados (GALBP - General ALBP) com diferentes caracteristicas adicionais,
como fungdes de custo, selecao de equipamentos, linhas paralelas, layout de linha em forma
de U e producio de modelo misto de produtos - MALBP, Mixed-Model Assembly Line Balancing
Problem (BECKER; SCHOLL, 2006).

Durante o desenvolvimento da presente revisao bibliogrifica foram identificados na
literatura diversos trabalhos com o intuito de encontrar a solu¢do (6tima) de problemas de balan-
ceamento de linhas por meio de modelos matemadticos, heuristicas, meta-heuristicas e simulacdes
computacionais. A secdo 2.3 e a secdo 2.4 a seguir trazem alguns elementos observados nos

trabalhos revisados.

2.3 PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE LINHA DE MODELO MISTO (MALBP)

De acordo com (BECKER; SCHOLL, 2006), sdo quatro os problemas definidos como
SALBP (Simple Assembly Line Balancing Problem), divididos de acordo com a fun¢io e objetivo,

como elencado a seguir:

SALBP-1: dado um tempo de ciclo, deseja-se minimizar a soma dos tempos ociosos das

estacdes diminuindo o nimero de estagdes utilizadas;

SALBP-2: minimizar o tempo de ciclo;

SALBP-E: quando pode ser minimizado ambos, o tempo de ciclo e nimero de estacdes;

SALBP-F: analisa se o problema é factivel, quando sdo informados o tempo de ciclo e

nimero de estacdes.

A analogia a SALBPs pode vir a ser empregada para MALBPs (Mixed-Model Assembly

Line Balancing Problems), configurando, portanto, as variantes a seguir elencadas': MALBP-1,

' No presente trabalho hd maior énfase em evidenciar trabalhos que comentam sobre o Tipo-1 de problema

(SALBP-1, MALBP-1), por estarem em alinhamento ao contexto do caso pratico abordado.
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MALBP-2, MALBP-E e MALBP-F. Na producdo de modelos mistos, os tempos de setup entre
modelos podem ser reduzidos o suficiente para serem ignorados, de modo que as sequéncias de
modelos similares possam ser montadas na mesma linha. Apesar dos esfor¢os para tornar os
sistemas de produgdo mais versiteis, geralmente requerem processos de producdo homogéneos.
Como consequéncia, normalmente é assumido que todos os modelos possuem variagdes do
mesmo produto de base e diferem apenas em atributos de produtos personalizados, também
conhecidos como opcionais (NILS et al., 2008).

Conforme detalhado em Roshani e Giglio (2017), as linhas de montagem dedicadas
a fabricacao de produtos relativamente grandes, por exemplo, linhas automotivas, geralmente
permitem que mais de um operador execute tarefas simultaneamente na mesma estacdo de
trabalho. Tem-se, entdo, a configuracdo de um problema de linha de montagem multioperada
(MALBP - Multi-Manned Assembly Line Balancing Problem?).

As principais vantagens das linhas multioperadas sobre as que possuem um unico traba-
lhador em cada estacdo sdo: a possibilidade de redu¢do do comprimento da linha de montagem:;
a possibilidade tedrica de elevar a quantidade produzida por tempo de produ¢do; a diminui¢do do
custo de ferramentas e dispositivos, equipamentos de manuseio e o tempo de setup (GIGLIO et
al., 2017). Algumas caracteristicas, contudo, causam um aumento na complexidade operacional
em relacdo a SAL (FATTAHI et al., 2010), pois nas linhas de montagem multioperadas podem
ocorrer um tempo ocioso na estacao de trabalho por questdes de sincronizacio (scheduling) das
tarefas realizas por diferentes operadores na mesma estacao. Deste modo, o projeto e a opera¢ao
de linhas de modelo-misto ganha complexidade em sua andlise se estagcdes multioperadas sao
permitidas.

De modo complementar, menciona-se que existem diferencas entre o Problema de Ba-
lanceamento de Linha de Montagem Multioperada (MALBP) e o Problema de Balanceamento de
Linha de Montagem e Designacdo de Operadores (ALWABP - Assembly Line Worker Assignment
and Balancing Problem). As principais divergéncias entre ambos sdo que no ALWABP existem
alguns operadores qualificados que podem executar as tarefas de montagem com diferentes
tempos de processamento, enquanto que no MALBP os trabalhadores t€m, na configuracio base,
habilidades idénticas e executam qualquer tarefa com “velocidades” (destrezas) similares. Além
disso, na linha multioperada, ao contrario do ALWABP, ndo ha incompatibilidade entre tarefas

e os operadores designados, ou seja, operadores que ndo poderiam executar uma determinada

2 Notar que a sigla MALBP pode ser utilizada tanto para Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem quanto

para Multi-Manned Assembly Line Balancing Problem.
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tarefa por questdes de habilidade, por exemplo. (GIGLIO et al., 2017).

Vérios métodos de solucao exploram diferentes variantes do problema de balancea-
mento, mas nenhum modelo inclui todas as caracteristicas que as linhas de montagem podem
conter. Dentro deste contexto, se for considerado, por exemplo, que o operador pode executar
tarefas em mais de uma estacdo, tendo, portanto, a liberdade de se mover entre as mesmas, surge
uma variacao do ALBP que trata do Problema de Balanceamento de Linha de Montagem com
Operador Movendo (TWALBP - Traveling Worker Assembly Line Balancing Problem) (SIKORA
et al., 2017a). O estudo de balanceamento de linha € modelado em relacdo a tarefa designada
para o operador e as estagdes, com uma formulacdo adaptada do TSP (Problema do Caixeiro
Viajante) integrada, levando em conta os movimentos dos operadores entre as estacdes. Essa
possibilidade oferece ao modelo maior liberdade para encontrar as solu¢des. Como consequéncia,
os operadores tendem a ter maior ocupag¢do com as tarefas realizadas nas multiplas estacdes,
surgindo a escolha entre os atributos relativos a carga de trabalho do operador e tempo de
movimentacao entre estagoes.

Existem vdérios estudos de balanceamento de linhas de montagem multioperadas, abor-
dando aspectos que ampliam a gama de possibilidades de operacao deste tipo de linha. Um dos
estudos € referente ao problema de balanceamento de linha de montagem (ALBP) com estacdes
muti-operadas em paralelo (PM-ALBP) (KELLEGOZ; TOKLU, 2015). Este tipo de linha pode
apresentar vantagens sobre linhas que nio dispde de estacdes paralelas, dentre elas: a diminui¢ao
do comprimento de linha e do tempo de ciclo. O estudo de Kellegoz e Toklu (2015) trata de
linhas de montagem para produtos de grande porte, como 0nibus, caminhdes e helicopteros. Os
processos de fabricacao desses meios de transporte tém varias etapas, a maioria com periodos
longos de tempo de execucdo, os quais por vezes chega a superar o tempo de ciclo limite,
ensejando o uso de estagdes paralelas. De modo anédlogo a definicao de SALBP-1, PM-ALBPI
tem o objetivo de minimizar o nimero de operadores, dado um tempo de ciclo limite. A hipdtese
utilizada para encontrar a solugdo é que a estacdo, o operador e o tempo de partida de cada tarefa
sao definidos simultaneamente, tal que o nimero de operadores a serem utilizados na linha seja
minimo. Durante o desenvolvimento € apresentado um novo algoritmo heuristico construtivo,
baseado em regras de prioridades para pequenas instancias. Em relac@o a grandes instancias é
proposto uma heuristica construtiva (COH) de melhoria do Algoritmo Genético bésico, que €
utilizado para encontrar as solugdes de qualidade em um tempo computacional razoavel.

O problema de balanceamento de linhas com estac¢des paralelas também € abordado por
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Jamil e Razali (2016). A finalidade observada foi a de maximizar a eficiéncia da linha, reduzindo
tempos ociosos, aumentando-se flexibilidade e confiabilidade fornecida por estagdes de trabalho
paralelas. Durante o desenvolvimento do trabalho foi imposta a eficiéncia da linha como uma
restri¢do rigida, portanto limitando o nimero total de estagdes de trabalho, e considerando a
minimizagdo do nimero de estacdes de trabalho paralelas como seu propdsito principal. Uma
avaliacdo das melhorias introduzidas por estacdo paralela fornece alguns insights sobre os
trade-offs envolvidos: tempos ociosos reduzidos as custas de equipamentos adicionais € custos
trabalhistas necessarios para executar mais tarefas em uma Unica estacao de trabalho.

No trabalho desenvolvido por Kellegoz (2016), sdo novamente abordadas as estacoes
multioperadas, fazendo-se uso de uma estratégia de solu¢do que utiliza uma formulacao em
Programacdo Linear Inteira Mista (MILP), algoritmo de simulated annealing e anélises de
representacdes de diagramas de Gantt. Ressalta-se que os autores consideram que o custo de um
operador ¢ bem maior do que o custo extra de estagdes. Portanto, a minimiza¢dao do nimero total
de operadores, sejam estes operadores humanos ou robéticos, utilizados na linha € um importante
ponto a ser considerado, refletindo as caracteristicas aplicaveis na manufatura industrial.

Outras solucdes sdo apresentadas tendo como referéncia a conexdao com linhas de
montagem instaladas no mundo real, como no trabalho de Fattahi et al. (2010). Os autores
fazem uso de uma abordagem pautada no algoritmo de colonia de formigas (ant colony), o qual
minimiza o total de operadores e de estagcdes muti-operadas. No algoritmo proposto, cada ant
tenta alocar as tarefas fornecidas para as estacdes multioperadas com o objetivo de construir uma
solucdo de balanceamento para a linha de montagem. Posteriormente a solucdo € comparada
com o modelo MIP para pequenos problemas. Para médios e grandes problemas, compara-se
com heuristica similar. Durante os experimentos computacionais, o algoritmo proposto atingiu o
nimero 6timo de operadores a serem utilizados nas linhas de montagem estudadas.

Uma das caracteristicas das estacdes multioperadas é que geralmente ocorrem em
plantas que produzem produtos de alto volume (por exemplo, indistria automotiva), nas quais o
tamanho do produto é razoavelmente grande para utilizar a configuracdo da linha de montagem
com vdrias equipes € modelos diferentes de produtos sdo trabalhados na linha, configurando
linhas de modelo-misto (ROSHANI et al., 2013). Os critérios de performance considerados neste
estudo sdo: maximizar a efici€ncia da linha, minimizar o comprimento da linha e o indice de
suavidade. As solucdes encontradas foram factiveis ao problema abordado, sendo a performance

da abordagem de solucdo testada com um conjunto de problemas reunidos na literatura.
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Ampliando as alternativas em relagdo a configuracido base do MALBP, Giglio et al.
(2017) abordam o balanceamento de linhas com operadores especializados (MALBP-SW). Os
autores propdem um modelo matemadtico que origina respostas com melhora do custo operacional
do sistema de produgdo, reduzindo o nimero de operadores e também o nimero de estagdes de
trabalho. Parametros reais sio coletados, definindo-se o tempo de ciclo e o nimero de operadores
multiqualificados que podem executar os subconjuntos das tarefas de montagem com base em
suas habilidades.

Lopes et al. (2019) apresentam o conceito de Fronteiras Flexiveis de Operadores em
problemas de balanceamento para linhas de montagem multioperadas (FMALB - Flexible
Multi-Manned Assembly Line Balancing Problem). Os autores evidenciam que, quando as
linhas em anélise s@o continuas, existe uma reducao sensivel do comprimento das linhas com a
incorporagao do conceito proposto. O desenvolvimento foi pautado na proposta de um modelo
em Programacdo Linear Inteira Mista, incorporando simultaneamente decisdes de balanceamento
e sequenciamento, respeitando as relacdes com o tempo de ciclo e precedéncia, permitindo que
um determinado nimero maximo de operadores realizassem tarefas simultaneamente na peca
e mantendo a restricao de que cada operador realizasse uma tarefa de cada vez. Sdo propostos
dois algoritmos para obtengdo de lower bounds para avaliacao da qualidade das solucdes obtidas.
Posteriormente, foi analisada a inter-relag@o entre o tempo de ciclo e o minimo comprimento da
linha.

De acordo com Kazemi e Sedighi (2013) existem também outros fatores que afetam
diretamente a performance de linhas de montagem multioperadas, devido a alta competitividade
no ambiente industrial atual. A reducao do custo de producdo e necessidade de incremento de
utilizacao dos recursos disponiveis, sdo aspectos importantes para o gerenciamento da producao.
O estudo apresentado tem o objetivo de minimizar o custo total de produ¢do por unidade
de produto e designar quais tarefas a serem executadas por qual operador. Varios exemplos
sdo resolvidos efetivamente nos modelos e os algoritmos propostos e varios experimentos
computacionais foram realizados com esses objetivos.

O trabalho de Michels et al. (2019) propdem solucdes para o MALBP por meio de
um algoritmo de decomposi¢do baseado em cortes combinatoriais de Benders. Os autores
apresentam restri¢des de quebra de simetria incorporadas a uma nova formulagdo em MILP
para o problema analisado; estabelecem, assim, uma abordagem de solucdo monolitica que

se mostra capaz de resolver instancias de relativo pequeno porte. De modo complementar, a
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formulacdo monolitica proposta serve de base para a proposta de um algoritmo de decomposi¢ao
de Benders (BDA - Benders’ Decomposition Algorithm), o qual é utilizado na resolugdo de
instancias médias e grandes. Em testes realizados em benchmark com 131 instincias, o BDA
evidenciou solugdes superiores as reportadas na literatura em 44 casos e, também, realizou a
resolucdo até a otimalidade em 117 dos 131 casos testados. O trabalho supriu uma lacuna da
literatura propondo um método de soluc¢do eficiente para o MALBP.

Um contexto particular de MALBP ocorre quando as estacdes de trabalho sdo roboti-
zadas (Robotic Assembly Lines). Via de regra, estacoes paralelas também estdo presentes neste
contexto de linhas robdticas multioperadas. O artigo de Rubinovitz e Bukchin (1993) é um
trabalho de base no referido contexto. Os autores apresentam uma abordagem heuristica para
o0 projeto e o balanceamento de uma linha robdtica. O algoritmo denominado pelos autores de
RALB (Robotic Assembly Line Balancing) tem o escopo de minimizar o nimero de estacdes de
trabalho e robos utilizados, indicando o modelo de robd mais eficiente para cada estacdo, dentro
de um conjunto vidvel de robds para a execugdo das tarefas. Quando um novo produto € lancado,
a abordagem RALB proposta € utilizada no projeto de uma nova linha. Na etapa de planejamento
foram necesséarias defini¢des dos diferentes tipos e capacidades de robds a serem utilizados,
tempos de tarefas e diagrama de precedéncia. O desenvolvimento exigiu uma flexibilidade na
sequéncia de montagem, a utilizacdo dos diferentes tipos de rob0ds para as estacdes robdticas,
tempos deterministicos diferentes por tarefa para cada robo, etc. A solucdo técnica utilizada foi
pautada numa customizacao do algoritmo Branch and Bound fazendo uso adicional de algoritmos
de busca de fronteiras (Frontier Search). Deste modo, a abordagem foi denominada de Branch
and Bound Frontier Search, a qual foi capaz de resolver problemas relativamente complexos no
contexto estudado.

No trabalho de Michels et al. (2018) € apresentado o problema denominado de RALD
(Robotic Assembly Line Design problem). E um contexto de projeto de linhas de soldagem
robotizadas, com possibilidade de estacdes multioperadas, estacdes paralelas e selecdo de di-
ferentes equipamentos para os robds. Os autores propdem um modelo matematico em MILP,
linearizando condi¢des que conduziam a multiplicacdo de trés varidveis de decisdo. A fun¢do
objetivo proposta visa minimizar os custos envolvidos e os experimentos foram realizados de
modo a observar a influéncia dos diferentes parametros nas solu¢des obtidas. De modo comple-
mentar aos estudos voltados a avaliacdo da influéncia de pardmetros, os autores apresentam um

estudo de caso prético que teve por base realizar o projeto de uma linha de montagem de modelo
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misto. O processo de resolugdo foi realizado de modo separado para cada um dos modelos
envolvidos e, posteriormente, a linha de montagem projetada para um dos modelos (o de maior
complexidade) foi validada para uso dos demais modelos envolvidos. Os autores evidenciam que
possiveis ociosidades podem ter sido geradas pelo processo resolutivo adotado mas, ainda assim,
os resultados apresentados superam a soluc@o no contexto fabril.

Em um mundo cada vez mais competitivo, os sistemas de manufatura devem se tornar
cada vez mais flexiveis e reconfigurdveis para responder de forma rdpida e eficiente as mudangas
de demanda do mercado. Artigos que desenvolvem solugdes sobre MALBP, com suas varidveis
citadas nessa se¢ao, inclusive as linhas de montagem robéticas multioperadas, problemas do tipo
RALD (MICHELS et al., 2018) e RALB (RUBINOVITZ; BUKCHIN, 1993), protagonizam

solucdes para essa demanda.

2.4 SIMULACAO

O problema de balanceamento de linhas de montagem € um dos tépicos mais impor-
tantes abordados na literatura de sistemas de producdo, devido a vantagem que proporciona.
Embora existam muitos modelos matematicos e meta-heuristicas para resolver estes problemas,
a simulac¢do ainda € uma das técnicas amplamente utilizadas para resolu¢do de balanceamento
da linha de montagem e projetos de sistemas de fabricacdo. Uma das técnicas mais utilizadas
¢ a realizacdo de simula¢gdes em linhas de montagem ja existentes, reduzindo as incertezas e
aproximando do sistema real, com o objetivo de avaliar o comportamento dindmico do sistema
segundo vdrios aspectos produtivos. A utilizacdo de ferramentas de simulacdo discreta possibilita
a experimentacdo de cendrios diversos de produgdo e avaliagdes mais completas e consistentes
sobre riscos e beneficios de a¢des a serem tomadas, tornando o planejamento estratégico mais
seguro (TIACCI, 2015).

Neste contexto, uma simulacdo de eventos discretos orientada a objetos € apresentada em
(MENDES et al., 2005), na qual € analisado o balanceamento de linha de montagem de modelo
misto para montagem de trés versdes similares de cAmeras para computadores pessoais. O estudo
tem o objetivo de estabelecer diferentes configuracGes de linhas, para niveis variados de demanda.
Este tipo de linha, que permite a montagem simultanea de um conjunto de modelos similares de
um produto, € chamado de linha de montagem de modelo misto, importante fator competitivo em
mercados caracterizados por tendéncia crescente para maior variedade de produtos. No modelo

de simulagdo de eventos discretos sao introduzidos tempos estocdsticos, quebras de maquinas e
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retrabalhos. Divididos em duas etapas, a primeira consiste na andlise de confiabilidade dos dados
apresentados pela simulagdo. Esses sdo comparados em relagdo aos valores apresentados pela
linha real, concluindo que ndo existe nenhum grande desvio nos resultados obtidos, constatando
que a linha instalada é desbalanceada. Na segunda etapa, visando balancear a linha para atingir
um indice de produ¢do maior com mais eficiéncia, foram realizadas as simulagdes de diferentes
modelos e com vérios planejamentos de produ¢do. Foram realizadas andlises de esta¢Oes gargalos,
busca por melhorias de performance no sistema em relacdo ao nimero de cameras montadas
por periodo planejado, tempo de fluxo e aumento na utilizagdo dos recursos disponiveis. Os
resultados do estudo foram muito tteis para o gerenciamento da linha, maximizando o uso da
linha de montagem para diferentes cendrios de produgao.

Através de um método heuristico de dois estdgios utilizando simulated annealing, é
apresentado por Vilarinho e Simaria (2002) um estudo de balanceamento de linha de montagem
modelo misto com estacdes paralelas. A técnica desenvolvida tem o objetivo principal de mini-
mizar o nimero de estagcdes ao longo da linha, mantendo o tempo de ciclo da linha de montagem.
Um objetivo secunddrio € otimizar o balanco das tarefas em relacdo as estacdes. Neste contexto
¢ apresentado um procedimento com exemplos numéricos e os resultados dos experimentos com-
putacionais. As conclusdes alcancadas sdo de suma importancia para um mercado atual, devido
ao crescimento de demanda por produtos customizados, como consequéncia, exercendo pressao
nas industrias de manufatura para serem cada vez mais flexiveis. Em um trabalho complementar,
a heuristica proposta, combinada com o estudo de simulacao, foi aplicada em um problema real
de balanceamento de uma linha de montagem de cameras de computadores pessoais (PC), com
bons resultados obtidos (MENDES et al., 2005). Mais uma vez € ressaltada a importancia da
concatenacdo entre o mundo académico tedrico e a aplica¢do pratica, com ganhos para dreas que
necessitam de mais desenvolvimento.

Posteriormente, a linha de montagem estudada por Mendes et al. (2005) foi analisada
em outra ferramenta de simulagcdo orientada a eventos e objetos, o Simulador de Linha de
Montagem (ALS - Assembly Line Simulator), o qual foi desenvolvido em Java (TTACCI, 2012).
O ALS € capaz de simular linhas de montagem de modelo misto, com tempos de tarefas
estocdsticos, estacoes simples e paralelas, planejamento de producao (sequéncia de producao),
buffers entre estagdes, com valores de unidades de tempo das tarefas, sendo esta uma ferramenta
aberta para uso, flexivel e expansivel. Possui também uma Interface Grafica do Usudrio (GUI),

que permite a inser¢do de entrada de dados requeridos para parametrizacao das linhas apds a
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execucdo da simulacdo, onde vérios dados sdo disponibilizados, inclusive o tempo de execugdo
da simulacdo. O simulador permite rapidamente a avaliagdo dos objetivos operacionais de
problemas relacionados a linhas de montagem de modelo misto (TTACCI, 2012). Um dos
atributos de aplicabilidade da ferramenta € a capacidade de calcular o rendimento operacional de
uma linha complexa, sendo necessario um nimero reduzido de parametros de entrada: duragcao
do tempo das tarefas, a configuracdo da linha em relagdo ao nimero de estagdes (centrais)
de trabalho, se esta incluso buffers entre as estacdes centrais, nimero de estacdes de trabalho
paralelas, tarefas designadas para cada estacdo de trabalho e a sequéncia dos modelos entrando na
linha. De modo complementar, o trabalho de Tiacci (2015) descreve uma abordagem inovadora
para lidar com o Problema de Balanceamento de Linha de Montagem de Modelo Misto (MALBP)
com tempos de tarefas estocdsticos e estacdes de trabalho paralelas. A abordagem faz uso de uma
estratégia de solucdo que tem sua base no acoplamento de um algoritmo genético com simulagao
a eventos discretos.

O trabalho desenvolvido por Buyuksaatcl ez al. (2015) utiliza uma estratégia de simula-
¢do para o problema de balanceamento de uma linha de produ¢do para montagem de TVs LCD
de 22 polegadas. Deste modo, uma vez mais uma abordagem de simulacdo foi aplicada a um caso
real de balanceamento de linha. Foram implementadas duas abordagens para o balanceamento
dessa linha, analisando as taxas de utilizacdo e eficiéncia obtidas por meio das simulagdes.

Na drea automotiva, menciona-se o estudo de Jamil e Razali (2016), o qual utiliza
técnicas de simulacdo para o balanceamento de linha de montagem de uma empresa fornecedora
de componentes automotivos. Durante o desenvolvimento da modelagem houve um detalhamento
do fluxo e tempo de processo da linha de montagem de modelo misto, sendo os dados obtidos
diretamente na linha instalada e testados posteriormente no modelo de simulagdo. O resultado
da execugdo do modelo de simulagcdo apresentou a ineficiéncia da linha, evidenciando que
as condi¢des operacionais estavam distantes da condi¢ao de balanceamento 6timo. Uma das
etapas da metodologia utilizada foi o tratamento dos dados estatisticos (valores de média,
intervalo de confiancga e variancia dos dados coletados) antes da simulacdo. Durante a etapa
de experimentacdo foram propostos e implementados no modelo de simulacdo dois layouts
com objetivo de reducdo do acimulo de pecas, melhoria da taxa de producgdo e eficiéncia
da linha. Também foram acrescentados buffers entre as estagdes e operadores com as suas
movimentacdes, compartilhando atividades em diferentes estacdes, objetivando melhorar os

indices de desempenho da linha. Os resultados e anélises mostraram que o balanceamento de
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linha de montagem de modelo misto causa impacto positivo na mesma, reduzindo a formacgao
de gargalos e também aumentado a producao, trazendo impactos econdmicos importantes com
reduc¢do do custo por peca produzida.

Deste modo, os trabalhos mencionados na presente se¢do evidenciam que abordagens
de simulacdo sdo utilizadas em contextos de balanceamento de linhas, propiciando a andlise
de diferentes condicdes praticas. Este fato estd alinhado as necessidades de reconfiguragcao dos
sistemas de manufatura, uma necessidade que € ainda mais acentuada pela tendéncia de linhas

de modelo misto.

2.5 SUMARIO DO CAPITULO

O presente capitulo apresenta o referencial teérico da dissertacdo. A secdo 2.1 versa
sobre a quarta revolu¢do industrial, trazendo as caracteristicas principais para a reconfiguracao das
linhas de producao na Industria 4.0, impulsionada pela transformacao digital. Esta necessidade
de reconfiguracdo das linhas esté atrelada as necessidades de diversificagcdo dos modelos de
produtos a serem produzidos, criando a necessidade de linhas que realizem a producgdo de
diferentes produtos. Realizar o correto equilibrio da carga de trabalho das diferentes estagdes
em uma linha de modelo misto é um problema de balanceamento de linhas, tematica abordada
na se¢do 2.2. Na sequéncia, os conceitos de linha de modelo misto sdo destacados (secao 2.3),
evidenciando-se que estacoes de trabalho multioperadas sdo uma vertente de grande uso neste
contexto, mas que acarretam dificuldades no projeto e operacdo. Segue-se, entdo, a apresentagao
de abordagens de simulagdo (secdo 2.4) destinadas a aprimorar a operagdo de linhas de montagem,
em particular linhas de modelo misto com estacdes multioperadas.

A presente dissertacdo toma por base os desenvolvimentos apresentados por Michels
et al. (2018), em particular o estudo de caso voltado a uma linha robética multioperada de
modelo-misto e, por estratégias de simulacdo, avalia as possibilidades de reconfiguracdo da linha,
em particular a desativagao/habilitacdo de robds conforme o modelo de produto. No Capitulo 3,

a metodologia proposta para a referida avaliagcdo € apresentada.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a avaliacdo do desempenho da
linha de montagem robdética considerada nesta dissertacdo quando robds sdo desabilitados em
determinadas estacdes de trabalho. A Secao 3.1 caracteriza a linha robética considerada, cujo
projeto foi otimizado em (MICHELS et al., 2018). O modelo de simulacio desenvolvido para

simular essa linha e seu comportamento ao desabilitar robds € apresentado na Sec¢do 3.2.

3.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A industria de manufatura automotiva pode ser dividida em quatro setores principais:
estamparia, carroceria, pintura e montagem final (MICHALOS et al., 2010). Em especial,
denomina-se setor de carroceria a area fabril responsavel por unir as estruturas metalicas do
veiculo. Linhas de soldagem robdticas estio amplamente presentes neste setor € a solda ponto
por resisténcia (GOULD, 2012) ¢ a técnica comumente utilizada para tal propdsito que confere
integridade estrutural a carroceria metdlica do veiculo. O procedimento de solda da carroceria
pode empregar varios robos, equipados com diferentes ferramentas de solda (ou pingas de solda),
dispostos em linha. O projeto de linhas robéticas de solda (RALD - Robotic Assembly Line
Design Problem) pode gerar ganhos operacionais significativos, principalmente em linhas de
modelo-misto, conforme discutido por (MICHELS et al., 2018). Contudo, o balanceamento
da carga de trabalho de cada rob6 envolvido (ou balanceamento da linha) € um problema
combinatorial particularmente complexo, o qual envolve restri¢des cldssicas de balanceamento
de linhas, adicionadas a questdes de deslocamento e interferéncia entre os bracos robéticos,
conforme detalhado por (LOPES et al., 2017).

Esta dissertagdo considera o layout de uma linha de solda robdtica de uma empresa
automotiva descrito em (MICHELS et al., 2018) e apresentado na Figura 1. A linha robdtica é
composta por 13 estacdes de trabalho (S1 a S13). Destacam-se os seguintes elementos: robds
que realizam solda ponto por resisténcia (welding robot), robds que realizam operagdes de
parafusamento (stud robot) e robds que realizam o transporte de pecas (transporter robot),
identificados pelas cores laranja, verde e azul, respectivamente. Alguns robos podem realizar
mais de um tipo de operagdo (indicadas pelo simbolo da operacio ao lado do robd na Figura 1).

Alinhado a um conceito de manufatura flexivel, conforme a necessidade das tarefas a serem
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realizadas no modelo de veiculo. Este € o caso da estagdo S3 que, além de transportar o veiculo,

tem capacidade para realizar operacdes de solda.

Figura 1 — Linha robética

Element Description

Welding robot

Stud robot

Transporter robot

Welding tool

Stud tool

=3

Platform station

Track-motion device
(conveyor)

|| ||-ae |8 -8 =6

1§}
|
@
s8

Fonte: (MICHELS et al., 2018)

S1

A estacdo S1 € a entrada da linha e o rob6 de transporte posiciona a carroceria do veiculo
na estacao S2 de plataforma (platform station). Em S2, ha trés robds que realizam operagdes de
solda no veiculo. Os referidos robds atuam em regides distintas da carroceria e, assim, podem
realizar as tarefas a eles designadas de modo simultaneo. A quantidade de tarefas que cada
robd deve realizar varia de acordo com o modelo de veiculo. A estagdo S3 realiza o transporte
e posicionamento do veiculo em S4, mas também possui uma ferramenta de solda disponivel
para o robd. Assim, algumas tarefas de solda podem ser realizadas em S3 de modo a auxiliar
o equilibrio da carga de trabalho entre estacdes. Portanto, no contexto em anélise, estacoes de
transporte podem também realizar (algumas) tarefas de solda/parafusamento para um melhor
equilibrio da linha.

O racional para entendimento do fluxo nas estacdes S4 a S6 segue de modo andlogo ao
comentado acima. Porém, S7 e S8 sdo estagdes paralelas, ou seja, podem realizar operagdes em
dois diferentes veiculos simultaneamente, devido a divisao do fluxo da linha em dois ramos. Uma
descricao detalhada das funcionalidades de estagdes paralelas em linhas de montagem pode ser
encontrada em (LUSA, 2008). Neste caso, o paralelismo das estagdes permite realizar operacoes
de duracdo superior ao tempo de ciclo da linha. Isso ocorre devido ao grau de paralelismo
(parallelism degree) empregado (igual a dois neste caso), o qual disponibiliza mais tempo efetivo
para a duracdo média das operagdes associadas a estacdo paralela. Em S9, tem-se uma estacao
de transporte na qual o robd € posicionado sobre um transportador (conveyor ou track-motion
device). Deste modo, o robd transportador de S9 realiza o posicionamento em S10 de todas as

pecas que deixam S8. O fluxo até a saida da linha (S13) ocorre de modo andlogo ao comentado
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anteriormente.

O projeto da linha ilustrada na Figura 1 € otimizado por um modelo MILP (MICHELS et
al.,2018), que tem por objetivo minimizar o “custo total de compra/instalacdo” da linha, dado um
tempo de ciclo CT de 1168 unidades de tempo (requisito do sistema produtivo). Analisando-se
de modo simplificado, a diminui¢do do nimero de estacdes de trabalho tem impacto direto na
diminui¢do dos custos e, portanto, € um elemento minimizado. O modelo mateméatico em MILP
determina quais tarefas devem ser realizadas em cada estacdo. Portanto, a designagdo das tarefas
a estacoes € um dado de entrada para o modelo de simulacdo proposto nesta dissertacdo. Este
tempo de ciclo deve ser respeitado para os trés modelos de veiculos produzidos na linha.

Todos os parametros necessdrios ao projeto da linha e duracio das tarefas para cada um
dos modelos de veiculos sdo disponibilizados em (MICHELS et al., 2018). Conforme salientado
anteriormente, a abordagem proposta pelos autores sugere o projeto (e o balanceamento) da linha
robdtica, mas somente para um modelo de veiculo analisado por vez (single model approach). Os
autores evidenciam, contudo, que o projeto de linha obtido para o modelo M3 atende também aos
modelos M1 e M2 (feasibility test). O modelo de simulagd@o apresentado na Secao 3.2 implementa
a linha de montagem da Figura 1, cujas tarefas foram alocadas as estacdes pelo modelo MILP de

otimizagao.

3.2 MODELO DE SIMULACAO

Um modelo de simulacdo de eventos discretos pode ser visto como uma rede de
servidores que modelam acdes sobre entidades ou objetos, as quais requerem um determinado
tempo para serem concluidas. As entidades que ndo podem ser atendidas por um servidor
ocupado aguardam em uma fila ou no préprio servidor. Neste tltimo caso, o servidor finaliza a
acdo, mas permanece bloqueado até que a entidade possa ser atendida por outro servidor. Este
€ o caso da linha robdtica simulada, cujas estacdes de trabalho representam os servidores e
nao hé espaco para filas (buffers) entre estacdes. Dessa forma, um veiculo em produ¢ao numa
estacdo move-se para a estacdo seguinte apenas se: 1) a estacdo corrente finalizou as tarefas;
ii) a estacdo seguinte estd liberada. Caso contrério, a estacao corrente fica bloqueada. A partir
deste mecanismo geral de funcionamento, medidas de desempenho sdo obtidas da simulagdo, tais
como tempo de processamento e taxa de utilizagdo das estacdes, assim como o tempo de ciclo
da linha. O modelo de simulagdo desta dissertacao foi desenvolvido no pacote Simio (JOINES;

ROBERTS, 2015).
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3.2.1 Dados de entrada

Durante a constru¢cdo do modelo de simulagdo, € necessario o levantamento de dados em
relacdo ao niimero de cépias de cada tarefa' e ao tempo de duracdo das tarefas, para cada um dos
modelos de veiculos M1, M2 e M3, conforme a Tabela 1. Além disso, € necessdria a distribuicao
das tarefas entre as estacdes para cada modelo, que € resultado do balanceamento da linha
promovida pelo modelo de otimizacao de (MICHELS et al., 2018). Estes dados caracterizam o

tempo de processamento que cada estacdo ird despender para cada modelo.

Tabela 1 — Nimero de copias e tempo de duracio (u.t.) de cada copia da tarefa, para cada modelo de veiculo
M1, M2 e M3. Tarefas de geometria estio em negrito, tarefas de parafusamento em italico e o
restante sao tarefas de acabamento.

Tarefa Modelo M1 Modelo M2 Modelo M3
# Copias Duragdo # Cépias Duragdo # Cdpias Duracdo
1 8 57 8 57 8 57
2 6 38 6 38 6 38
3 6 50 6 50 6 50
4 6 47 4 49 10 42
5 10 29 10 29 20 27
6 14 58 10 57 6 55
7 18 40 18 40 22 43
8 4 47 4 47 8 43
9 4 63 4 63 2 64
10 15 63 15 63 15 63
11 13 39 13 39 13 39
12 7 42 11 38 11 38
13 34 35 46 34 40 37
14 21 70 18 71 37 77
15 11 28 7 26 13 21
16 15 69 15 69 16 71
17 5 44 5 44 8 45
18 0 - 0 - 12 37
19 20 34 6 35 18 32
20 0 - 12 50 4 52
21 12 35 12 35 14 33
22 12 55 12 55 12 51
23 0 - 6 56 11 52

Fonte: Autoria propria

As Tabelas 2, 3 e 4 contém os dados de alocacdo das tarefas as estagdes de trabalho para
a montagem dos modelos de veiculos M1, M2 e M3, respectivamente. Além disso, sdo mostrados
o tipo de equipamento utilizado - (1) robo de solda, (2) robd de parafusamento, (3) robd de
movimentacao e solda, (4) robd de movimentacao e parafusamento, e a quantidade de copias

necessdrias para a montagem de cada modelo no /layout da linha robética considerada.

' No trabalho de Michels et al. (2018), utilizou-se o conceito que tarefas similares eram agrupadas em uma tarefa

Unica, com um dado nimero de cépias de uma mesma tarefa. As formulacdes matemadticas podem ter vantagens
relacionadas a esta repetibilidade das tarefas de solda, conforme detalhado por (SIKORA et al., 2017b).
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Tabela 2 — Alocacao das tarefas as estacoes de trabalho, equipamento (1) robo de solda, (2) rob6 de parafusa-
mento, (3) rob6 de movimentacao e solda, (4) robé de movimentacio e parafusamento, e nimero
de copias de cada tarefa para o modelo M1.

Tarefa Estagdo Equipamento # Copias || Tarefa Estacdo Equipamento # Copias
13 8 1 30 4 2 1 5
19 12 1 20 7 2 1 4
14 7 4 16 15 9 3 4
16 10 1 15 9 2 1 3
10 6 1 15 8 4 1 3
11 6 1 13 13 9 3 3
6 4 1 12 5 2 1 2
21 11 3 11 20 14 1 1
1 2 1 8 13 6 1 1
7 3 3 8 12 6 1 1
15 6 1 7 9 4 1 1
5 4 1 7 8 2 1 1
22 10 1 6 6 2 1 1
3 2 1 6 4 4 1 1
2 2 1 6 23 15 3 1
22 13 3 6 21 13 3 1
7 5 3 6 18 7 3 1
14 8 2 5 12 9 3 1
17 10 1 5 6 5 3 1
12 8 1 5 5 5 3 1

Fonte: Autoria préopria

Tabela 3 — Alocacio das tarefas as estaces de trabalho, equipamento (1) robo de solda, (2) robé de parafu-
samento, (3) robd de movimentacio e solda, e niimero de copias de cada tarefa para o modelo

M2.

Tarefa Estacdo Equipamento # Copias || Tarefas Estacdo Equipamento # Copias
13 8 1 46 3 2 1 6
14 8 2 18 2 2 1 6
7 4 1 16 23 13 3 6
16 10 1 15 15 9 3 6
10 6 1 15 17 10 1 5
11 6 1 13 9 2 1 4
22 12 1 12 8 4 1 4
20 12 1 12 4 4 1 4
21 11 3 11 12 9 3 4
5 5 3 10 6 4 1 2
6 2 1 8 7 5 3 2
1 2 1 8 18 10 1 1
12 6 1 7 15 8 1 1
19 12 1 6 21 13 3 1

Fonte: Autoria propria

A Figura 2 mostra como os dados das Tabelas 2, 3 e 4 sdo organizados no Simio. A
coluna mais a esquerda contém o nimero do modelo do veiculo (Model), seguida das colunas da
tarefa (7ask) associada a cada estacdo de trabalho (Station), do respectivo nimero do equipamento
(Equipament) necessdrio para a execuc¢do da tarefa e do nimero de copias (Number) de cada
tarefa. Isso permite que os dados de entrada possam ser facilmente alterados ou mesmo lidos

de uma planilha de dados externa. Portanto, tem-se um ambiente de simulacdo flexivel para
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Tabela 4 — Alocacao das tarefas as estacoes de trabalho, equipamento (1) robo de solda, (2) rob6 de parafusa-
mento, (3) rob6 de movimentacao e solda, (4) robé de movimentacio e parafusamento, e nimero
de copias de cada tarefa para o modelo M3.

Tarefa Estacdo Equipamento # Copias || Tarefas Estacdo Equipamento # Copias
13 8 1 40 15 6 1 5
14 8 2 22 22 13 3 5
19 12 1 18 5 5 3 5
7 4 1 17 20 12 1 4
16 10 1 16 12 6 1 4
10 6 1 15 6 2 1 4
14 7 4 15 21 13 3 3
11 6 1 13 18 9 3 3
23 12 1 11 7 3 3 3
5 4 1 9 8 4 1 2
21 11 3 9 7 2 1 2
17 10 1 8 18 11 3 2

1 2 1 8 6 3 3 2
15 9 3 8 4 3 3 2
22 12 1 7 21 12 1 1
12 8 1 7 21 10 1 1
18 10 1 6 18 6 1 1

8 2 1 6 9 4 1 1

5 2 1 6 4 4 1 1

3 2 1 6 4 2 1 1

2 2 1 6 9 3 3 1
4 5 3 6

Fonte: Autoria propria

criar diferentes cendrios, diferenciando nao apenas o nimero de modelos de veiculos a serem
produzidos, mas também alterando os parametros que caracterizam o projeto de uma linha de

montagem.

3.2.2  Constru¢do do modelo

A simulagdo no Simio esta baseada em objetos inteligentes. O sistema € visto como
um conjunto de objetos com comportamentos proprios que interagem entre si. Na simulagdo
a eventos discretos os componentes de um sistema, neste estudo como estagdes roboticas, sao
modelados como objetos e o estado destes variam de acordo com eventos especificos que ocorrem
dentro de um espaco de tempo. A evolucio do estado depende exclusivamente da ocorréncia de
eventos discretos e possivelmente assincronos no tempo (FREITAS, 2008).

O modelo de simulacdo da linha robética da Figura 1 foi desenvolvido no Simio com
base no comportamento de uma estacdo de trabalho, representada pelo bloco server do Simio,
mostrado na Figura 3 como um retangulo cinza claro com um tridangulo preto ao centro. O bloco

server do Simio implementa um modelo generalizado da esta¢@o de trabalho, a qual pode abrigar
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Figura 2 - Janela do Simio mostrando a tabela de dados para cada modelo de veiculo (Model), com as tarefas
(Task) associadas as estacoes (Station), equipamentos (Equipament) e nimero de copias de cada
tarefa (Number).

BProcesses o Definitions Results

T_Models T_Sequence T_PT T_Table T_ Stations T_ Equipament

Model T | Task Station ¥ |Equipament ¥ | Number
88 3 3 2 1 [
89 3 2 2 1 [
a0 3 4 5 3 1
91 3 15 [ 1 5
92 3 22 13 3 5
93 3 5 5 3 5
94 3 0 012 1 4
95 3 12 Ps 1 4
96 3 ] 2 1 4
97 3 21 13 3 3
98 3 13 9 3 3
99 3 7 3 3 3
100 3 g 4 1 2
101 3 7 2 1 2
102 3 13 11 3 2
103 3 ] 3 3 2
104 3 4 3 3 2
105 3 21 12 1 1
106 3 21 10 1 1
107 3 13 [ 1 1
108 3 9 4 1 1
109 3 4 4 1 1
110 3 4 2 1 1
111 3 9 3 3 1
#
/] [station] In (10', '11', '12, '13, '14, 15, '2,'3, '4,'5, ', '7, '8, '¥) And [Model] In (1, '2, 'Z) And [Equipament] In (1, '2, '3, '4)

Fonte: Autoria propria

diferentes tipos de robds (embora apenas a estagdo S8 tenha dois tipos diferentes de robos). Ao
entrar na estacdo, o veiculo a ser produzido requer um determinado tempo de processamento,
durante o qual a estacdo permanece no estado ocupado. Os estados possiveis de uma estacao
sdo resumidos na Tabela 5. Note que o estado bloqueado ocorre na linha simulada, pois ndo h4

buffers entre as estacoes.

Tabela 5 — Estados de operaciao de uma estacio de trabalho.

Estado Condigéo
Ocupado Um veiculo estd sendo trabalhado na estagao
Ocioso Estacdo vazia

Blogqueado O processamento de um veiculo foi finalizado na estagdo, porém a
estacdo seguinte estd ocupada e ndo pode receber o veiculo

Fonte: Autoria propria

Na Figura 3, s@o mostrados ainda um gréfico de pizza da porcentagem de tempo que a
estacio permanece em cada estado, os tempos totais que a estagdo dedicou a cada modelo (T1,
T2 e T3), o tempo de processamento de cada tipo de robd da estacdo (PT1, PT2, PT3 e PT4)

e o tempo total de processamento (PT, Processing Time). A porcentagem de tempo no estado
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Figura 3 — Bloco server do Simio que simula uma estacio de trabalho.

T1- 161,57

T2-0 PT1 - 577
PT2-0

T3-0 PT3-0
PT4 -0
PT - 1161

Fonte: Autoria propria

ocupado é a taxa de utilizacdo da estacdo, ou seja, indica a eficiéncia na utilizacio da estacao.
Taxas préximas de 100% indicam que a estacdo estd constantemente processando itens. Estacdes
proximas de 100% de utilizacdo (estacdo gargalo) determinam o tempo de ciclo da linha, ou seja,
PT € o proprio tempo de ciclo da linha.

Os tempos totais T1, T2 e T3 dedicados a cada modelo sdo a base para o cilculo da
economia feita ao desabilitar robds. Este tempo corresponde ao tempo de produgao do total de
veiculos produzidos dos modelos M1, M2 e M3, respectivamente, durante o tempo considerado
de simulacdo. A simulag@o tem por objetivo mostrar que € possivel dedicar o mesmo tempo de
processamento para cada modelo com um nimero menor de robds.

O tempo total de processamento PT de uma estacdo € calculado a partir dos tempos de
processamento PT1, PT2, PT3 e PT4 de cada tipo de robd da estacao, acrescido do dead time
(tempo morto) improdutivo, considerado de 50% do tempo de ciclo CT para todas as estagdes,

conforme o primeiro caso de (1).

max{PT1, PT2, PT3, PT4} +0,5- CT
PT =14 1,5-max{PT1,PT2, PT3, PT4} +0.5-CT com transporte (D
max{PT1, PT2, PT3,PT4} +0,5-CT + 0,1 - CT para o track-motion

Caso a estacdo seja também transportadora, os tempos de processamento sao penalizados
em 50%, conforme o segundo caso de (1). Para o track-motion, é considerado um tempo
adicional de 10% do tempo de ciclo, conforme o terceiro caso de (1). Os valores adotados
acima sdo os mesmos de (MICHELS et al., 2018), os quais foram obtidos pela observacao do
funcionamento de uma linha robética comercial. Esses tempos sdo considerados deterministicos

pois: 1) operacdes roboéticas ocorrem de forma programada, com baixissima variabilidade de
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tempo; ii) a variabilidade nos tempos de producdo na linha considerada estd ligada a variabilidade
dos modelos a serem produzidos.

Os tempos de processamento de cada robd da estacdo sio diferentes para cada modelo
a ser produzido, sendo calculados a partir dos tempos e nimero de cépias das tarefas alocadas
para cada tipo de robd, e do nimero de robos deste tipo. Como exemplo ilustrativo, a Tabela 6
mostra os dados necessdrios para calcular o tempo de processamento de cada modelo em uma

estacdo com trés robos do tipo 1.

Tabela 6 — Exemplo de dados das tarefas dos robos do tipo 1 para montar cada modelo em uma estacfo.

Modelo Tarefa Tempo # Cdpias

1 1 57 8
1 3 50 6
1 2 38 6
2 6 57 8
3 1 57 1
3 8 43 6

Fonte: Autoria propria

Neste caso, os tempos de processamento PT1(1), PT1(2) e PT1(3) de cada rob6 do

tipo 1 para os modelos 1, 2 e 3 sdo dados por (2), (3) e (4), respectivamente.

PT1(1) = (57-8+50-6 -+ 38-6)/3 = 328 )
PT1(2) = (57-8)/3 = 152 3)
PT1(3) = (57-1+43-6)/3 = 105 4)

Note que a carga de trabalho realizada em cada estagdo € fixa para cada modelo (depende
apenas dos tempos e nimero de copias das tarefas alocadas para a estacdo), tendo sido obtida pelo
modelo de otimizacdo de (MICHELS et al., 2018). Porém, o tempo total de processamento da
estacdo depende do nimero de robds. A mesma premissa do modelo de otimizagdo foi adotada no
modelo de simulacdo, de que o trabalho de montagem realizado na estagdo € dividido igualmente
entre os robos da estacdo, que operam em paralelo.

A linha completa de montagem € composta pela interligacdo dos blocos servers da
Figura 3, correspondendo a cada uma das 13 estagdes de trabalho, conforme a Figura 4. A
alimentacdo da linha na estacdo S1 € feita assim que possivel, ou seja, admite-se um buffer
infinito na entrada da linha que permite alimentd-la ininterruptamente sem atraso. Como nao
ha buffers entre as estacdes, 0 modelo de simulagdo implementa uma linha de passo discreto

assincrona.
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Figura 4 — Janela do Simio com a linha de montagem simulada.
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Fonte: Autoria propria

Na Figura 4, € possivel visualizar as 13 estagdes S1 a S13, com uma estacdo paralela S8
e uma estacdo de transporte S9, na qual o robd € posicionado sobre um transportador (conveyor
ou track-motion device). Tem-se 26 rob0s no total, sendo 18 robds de plataforma (platform
robots) - 16 realizando tarefas de geometria e acabamento de soldagem e 2 realizando tarefas de
parafusamento - e 8 rob0s transportadores - 5 realizando tarefas de soldagem de acabamento, 2
realizando tarefas de parafusamento e um robd na entrada da linha para manuseio de pecas. Na
parte de baixo da Figura 4, tem-se os blocos servers com suas respectivas informagdes e o tempo
de ciclo (CT) medido ao final da linha.

Observando o layout da Figura 1, as estagdes S2, S4, S6, S10 e S12 possuem mais de um
robd do mesmo tipo. Todos sdo robds de solda (welding robot), portanto, podem ser vistos como
recursos redundantes, dependendo do modelo de veiculo a ser produzido. A Figura 5 mostra a
organizacao de uma tabela no Simio que permite configurar o niimero de robds habilitados em
cada estacdo S2, S4, S6, S10 e S12, para cada modelo de veiculo (Model). Com esses dados
disponiveis, um numero diferente de robds podem ser habilitados para a montagem de cada
modelo diferente de veiculo em cada uma das estagdes consideradas. Isso faz parte da dindmica
de testes a serem realizados na etapa de resultados, criando flexibilidade na linha de montagem

durante as simulacdes.
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Figura 5 — Tabela do Simio para configurar o nimero de robos habilitados em cada estaciao S2, S4, S6, S10
e S12, para cada modelo de veiculo (Model).
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Fonte: Autoria propria

3.2.3 Verificagdo e validagdo

Na etapa de modelagem € importante construir um modelo conceitual, comparando
o modelo do artigo (MICHELS et al., 2018) com seu correspondente na simulagdo. A partir
da aprovacdo do modelo conceitual, iniciam-se os testes de verificacdo e validacdo do mo-
delo (BANKS et al., 1984). A verificacao estd relacionada a implantagdo, refletindo corretamente
os requisitos formulados e necessarios ao modelo programado. Executam-se diferentes expe-
rimentos de simulacdo com o modelo desenvolvido e comparam-se os resultados obtidos da
simulagdo com o comportamento da linha de montagem descrita em (MICHELS et al., 2018).

Nesta etapa, a simulacdo reproduziu satisfatoriamente aos resultados apresentados no artigo.

3.3 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo descreve a linha de montagem robdtica otimizada em (MICHELS et al.,
2018) para a producao do modelo de veiculo M3 (mais complexo). Porém, a linha tem capacidade
para produzir os modelos mais simples M1 e M2. Portanto, pode-se considerar que a referida
linha esta superdimensionada para a producao dos modelos M1 e M2. De fato, a partir de um
modelo de simulacio da linha desenvolvido nesta dissertacdo, foi possivel constatar uma menor
taxa de utilizacdo em algumas estacdes quando ocorre a montagem dos modelos M1 e M2.
O modelo de simulacao desenvolvido no pacote Simio permite ainda alterar dinamicamente
(de acordo com o modelo de veiculo a ser produzido) o tempo de processamento dispendido
em cada estacdo. Assim, uma caracteristica importante da simulagdo € a capacidade de avaliar
campanhas com diferentes mix de modelos e sequéncias de producdao. Embora os tempos de
processamento das tarefas executadas por rob0s sejam deterministicos para cada modelo, as

medidas de desempenho sdo valores médios para uma campanha que envolva a producdo de
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varios modelos. Para a produ¢@o de um tnico modelo, os resultados sdo deterministicos.

Além disso, o modelo de simula¢ao permite desabilitar seletivamente robds de deter-
minadas estacdes, de acordo com o modelo a ser produzido. Assim, uma determinada estagdo
pode utilizar todos os robds para um determinado modelo, mas desabilitar parte dos robds para
a producgdo de outro modelo. No caso da manuten¢do, um robd € desabilitado para todos os
modelos, limitado aos robo6s com redundancias. Isso caracteriza a reconfiguracao dinamica da
linha que ocorre durante a producdo. O Capitulo 4 a seguir apresenta os resultados obtidos da
simulagdo, considerando cendrios de producdo flexivel e analisando o desempenho da linha para

diferentes mix e sequéncias de produgio.



41

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do modelo de simulacdo proposto foram organizados do seguinte modo.
A Secdo 4.1 evidencia as estagdes com ociosidade, a depender do modelo que nela é processado.
Os resultados obtidos fornecem indicadores quanto a possibilidade de desabilitar robds em
algumas estacdes, cujo experimento é conduzido na Secdo 4.2. Na Secdo 4.3, a linha € avaliada
tendo por base a entrada de diferentes modelos de veiculos, ou seja, considerando-se uma linha
de modelo misto. Variagdes percentuais na quantidade dos diferentes modelos de veiculos que
entram na linha para um dado horizonte de tempo sdo avaliadas, de modo a fornecer indicadores
de desempenho em diferentes condi¢des operacionais. A Secdo 4.4 analisa as sequéncias de
producdo didria, com €nfase na manutencdo preventiva e nos impactos no tempo de ciclo. A
Secdo 4.5 apresenta o limite destas agdes e os impactos provocados pelo (des)balanceamento
na linha de modelo misto. A Secao 4.6 discute os resultados obtidos. Todas as simulag¢des
computacionais foram efetuadas em tempos inferiores a cinco segundos em um computador

pessoal (64 bit Intel™ i7 CPU - 2.9 GHz, com 8 GB de RAM).

4.1 IDENTIFICACAO DAS ESTACOES OCIOSAS

Nesta secdo, as estacdes ociosas sao identificadas pela simulacdo da producao de 500
veiculos de cada modelo separadamente (sem mix de produgdo). A simulagdo possui a mesma
configuragdo, tipo e numero de robds da Figura 1. As estagdes S2, S4, S6, S10 e S12 sédo
consideradas para desabilitar robds, pois possuem mais de um robé do mesmo tipo. Neste caso,
¢ investigado se um nimero menor de robds pode realizar o mesmo trabalho sem comprometer
significativamente o tempo de ciclo de projeto da linha, fixado em 1168 unidades de tempo,

conforme (MICHELS et al., 2018). A Tabela 7 sumariza os experimentos realizados.

Tabela 7 — Tabela resumo.

Tabela  Descri¢do
Tabela 8 Taxa de utilizacdo das estagdes para cada modelo M1, M2 e M3
Tabela 9 Tempo de processamento das estagdes para cada modelo M1, M2 e M3

Fonte: Autoria propria

As taxas de utilizag¢do da Tabela 8 mostram que, para a producdo apenas do modelo M1,
as estacoes S8 e S12 tém as mais baixas taxas de utilizacao de 78% e 68%, respectivamente.

Note que a estacdo S1 € uma estagdo de transporte alimentadora da linha. Portanto, sua baixa
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taxa de utilizacao é explicada pela restricdo imposta pelo diagrama de precedéncia e tarefas de
geometria da estag@o S2, ou seja, S1 passa quase metade do tempo bloqueada devido a S2. Neste
caso, a estacdo S12 é escolhida para desabilitar robos quando o modelo M1 é produzido, pois

possui mais de um robd do mesmo tipo.

Tabela 8 — Taxa de utilizacio (%) das estacgoes.

Modelo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13
M1 49 98 8 97 90 97 95 78 92 93 98 68 95
M2 49 96 49 97 9% 97 25 91 98 84 98 90 96
M3 49 97 97 97 97 97 97 97 93 97 95 97 93

Fonte: Autoria propria

Quando apenas o modelo M2 € produzido, as estacdes S3, S7 e S10 estdo subutilizadas
com 49%, 25% e 84% de taxa de utilizacdo, respectivamente. Note que, pela Figura 1, S3 possui
somente um robd e, portanto, ndo pode ser desabilitado. A estagdo S7 possui dois robds que nao
podem ser desabilitados sob pena de deixar de alimentar uma das estacdes paralelas de S8, a
qual tem taxa de utilizacdo de 91% na producdo de M2. Assim, a estacdo S10, que possui trés
robos idénticos, podera ter robds desabilitados para o modelo M2.

No caso do modelo M3, todas as estacdes possuem taxas de utilizacao balanceadas
acima de 90% de acordo com a Tabela 8. Isso ocorre porque o projeto da linha da Figura 1
foi otimizado para produgdo do modelo M3, segundo (MICHELS et al., 2018). Assim, ndo é
possivel reduzir robds nas estagdes sem que o tempo de ciclo seja alterado e supere o valor de
referéncia de 1168 unidades de tempo (u.t.), conforme serd mostrado na Sec¢do 4.2.

Na Tabela 9, sdo mostrados os tempos de processamento (PT - Processing Time) de
cada estacao, assim como o tempo de ciclo (CT - Cycle Time) medido ao final da linha para a
producdo de cada modelo M1, M2 e M3 separadamente. Note que os tempos CT iguais a 1162 e
1165 u.t. para os modelos M1 e M2, respectivamente, estdo abaixo do tempo CT de projeto da
linha de 1168 u.t. Isso significa que ha folga na linha otimizada para o modelo M3, cujo tempo
CT € de exatamente 1168 u.t.

Tabela 9 — Tempo de processamento das estacdes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo.

Modelo S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  CT
M1 584 1161 1064 1159 1075 1159 2264 1844 1089 1112 1162 811 1132 1162
M2 584 1148 584 1153 1139 1157 584 2174 1163 1002 1162 1074 1141 1165
M3 584 1168 1165 1167 1165 1166 2317 2330 1119 1168 1141 1166 1115 1168

Fonte: Autoria propria

Os tempos de processamento permitem identificar as estagdes gargalo nas quais o tempo

PT € proximo de CT. Estacdes com PT abaixo de CT possuem tempo de sobra para realizar
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as mesmas operacdes com um nimero menor de robds. Assim, as estagdes escolhidas para
desabilitar robos com base nos tempos de processamento sao as mesmas da Tabela 8, ou seja,
S12 para M1 e S10 para M2. Note que as estacdes S7 e S8 possuem duas unidades operando em
paralelo. Portanto, os tempos de processamento mostrados na Tabela 9 para S7 e S8 devem ser
divididos pela metade. Portanto, S7 e S8 ndo configuram estacdes gargalo nos indicadores da
Tabela 9.

A partir da Tabela 9, calcula-se o indice de suavidade (IS) para cada condi¢do de

operacdo da linha, dado por (5),

13

IS =) (CT - Sj)? (5)

j=1
sendo C'T" o tempo de ciclo da linha e Sj o tempo de processamento da estagdo j. No caso de
modelos mistos, S assume a média dos tempos de processamento de cada modelo ponderada
pela proporcao produzida de cada modelo.

Quanto menor a variacdo dos tempos de processamento entre as estacdes, menor o
indice de suavidade, indicando um melhor balanceamento (GERHARDT et al., 2007). Os
valores obtidos IS para os modelos M1, M2 e M3 foram 736,01 u.t., 1216,53 u.t., e 589,17 u.t.,
respectivamente. Portanto, o indice de suavidade indica que a linha para o modelo M3 € a
melhor balanceada (ou seja, o tempo de ciclo das estagdes € mais homogéneo). Note que, para
o modelo M3, as estagdes excedem 90% de taxa de utilizagdo, indicando cargas de trabalho
mais homogéneas por estacdo e melhorando o IS, exceto para a estacdo S1 que tem a funcdo de

alimentacao da linha.
4.2 DESEMPENHO DA LINHA SEM MIX DE PRODUCAO

Esta secdo avalia o efeito no tempo de ciclo da linha ao desabilitar robds. Tem-se dois
objetivos: 1) definir o numero limite de robds que podem ser desabilitados sem causar impacto no
tempo de ciclo; ii) definir uma penalidade aceitdvel para o tempo de ciclo da linha ao desabilitar
robds acima do limite estabelecido no item 1). A Tabela 10 sumariza os experimentos realizados.

A Tabela 11 mostra os tempos de processamento das estagdes e o tempo de ciclo
resultante ao desabilitar robds nas estagdes S2, S4, S6, S10 e S12 para o modelo M1. As estacdes
S2, S4 e S6 foram incluidas como forma de avaliar situagcdes limites. A primeira linha da
Tabela 11 € mostrada por conveniéncia, pois € igual a primeira linha da Tabela 9, considerando

todos os rob0Os habilitados. As linhas 2 a 5 da Tabela 11 evidenciam que, ao desabilitar robds
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Tabela 10 — Tabela resumo.

Tabela Descri¢ao

Tabela 11 Desabilita robds para M1 em cada uma das estagdes (S2,54,56,S10,512)
Tabela 12 Desabilita robds para M2, segundo o mesmo procedimento da Tabela 11
Tabela 13 Desabilita robds para M3, segundo o mesmo procedimento da Tabela 11

Fonte: Autoria propria

em cada uma das estagoes S2, S4, S6 e S10 separadamente, o tempo CT € elevado a valores
superiores a 1168 unidades de tempo (referéncia). Quando 1 robd da estacdo S12 € desabilitado
(dltima linha das Tabela 11), o tempo PT da estacdo S12 € alterado de 811 para 924 unidades de
tempo. Entretanto, o tempo CT de 1162 unidades nao € alterado. Isso justifica a escolha de S12
para desabilitar robos na produgdo de M1, corroborando com a indicacdo de estagdes ociosas da

Secdo 4.1.

Tabela 11 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
ao desabilitar rob6s em (S2, S4, S6, S10, S12) para M1.

No.robés S1 S2  S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  CT
(3,2,3,3,3) 584 1161 1064 1159 1075 1159 2264 1844 1089 1112 1162 811 1132 1162
(2,2,3,3,3) 584 1450 1064 1159 1075 1159 2264 1844 1089 1112 1162 811 1132 1450
(3,1,3,3,3) 584 1161 1064 1734 1075 1159 2264 1844 1089 1112 1162 811 1132 1734
(3,2,2,3,3) 584 1161 1064 1159 1075 1447 2264 1844 1089 1112 1162 811 1132 1447
(3,2,3,2,3) 584 1161 1064 1159 1075 1159 2264 1844 1089 1377 1162 811 1132 1377
3,2,3,3,2) 584 1161 1064 1159 1075 1159 2264 1844 1089 1112 1162 924 1132 1162

Fonte: Autoria propria

Anélise similar € realizada para avaliacdo do desempenho da linha com a entrada de
M2. Os resultados sdo sumarizados na Tabela 12. A linha 1 da Tabela 12 € igual a linha 2 da
Tabela 9, considerando todos os robds habilitados. Ao desabilitar robos nas estagdes S2, S4, S6 e
S12, os valores finais de CT ultrapassam consideravelmente o tempo de ciclo estabelecido em
1168 u.t., conforme evidenciado nas linhas 2, 3, 4 e 6 da Tabela 12. Contudo, ao desabilitar um
robd em S10, apesar da elevacao de CT para 1212 unidades de tempo, ou seja, cerca de 3,8%
acima do valor referéncia, ainda assim € o menor CT observado na Tabela 12 com a reducio de 1
robd na producio de M2. Isso confirma a escolha da estacdo S10 para desabilitar 1 robd no caso
de M2, de acordo com o resultado da Secdo 4.1.

Os resultados da Tabela 13 sumarizam a andlise quando € realizada a avaliacao do
desempenho da linha com a entrada de M3. A linha 1 da Tabela 13 € igual a linha 3 da Tabela 9,
considerando todos os robds habilitados. Ao desabilitar robds nas estacdes S2, S4, S6, S10
e S12, os valores finais de CT ultrapassam consideravelmente o tempo de ciclo de referéncia
estabelecido em 1168 u.t., conforme pode ser evidenciado nas linhas 2 a 6 da Tabela 13. Deste

modo, alinhado ao estabelecido na Secao 4.1, ndo é possivel reduzir o uso de robds nas estagdes
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Tabela 12 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
ao desabilitar rob6s em (S2, S4, S6, S10, S12) para M2.

No.robés S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 CT
(3,2,3,3,3) 584 1148 584 1153 1139 1157 584 2174 1163 1002 1162 1074 1141 1165
(2,2,3,3,3) 584 1430 584 1153 1139 1157 584 2174 1163 1002 1162 1074 1141 1433
(3,1,3,3,3) 584 1148 584 1722 1139 1157 584 2174 1163 1002 1162 1074 1141 1724
(3,2,2,3,3) 584 1148 584 1153 1139 1443 584 2174 1163 1002 1162 1074 1141 1447
3,2,3,2,3) 584 1148 584 1153 1139 1157 584 2174 1163 1212 1162 1074 1141 1212
(3,2,3,3,2) 584 1148 584 1153 1139 1157 584 2174 1163 1002 1162 1319 1141 1321

Fonte: Autoria propria

quando ocorre a passagem de M3, sem um aumento considerdvel no valor de CT. De fato, o
projeto da linha foi concebido para a passagem de M3. Assim, a atual configuracao de layout
ndo possui ociosidades significativas quando M3 € produzido, conforme evidenciado também na

Tabela 8.

Tabela 13 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
ao desabilitar robés em (S2, S4, S6, S10, S12) para M3.

No.robés S1 S2  S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 CT
(3,2,3,3,3) 584 1168 1165 1167 1165 1166 2317 2330 1119 1168 1141 1166 1115 1168
(2,2,3,3,3) 584 1460 1165 1167 1165 1166 2317 2330 1119 1168 1141 1166 1115 1460
(3,1,3,3,3) 584 1168 1165 1750 1165 1166 2317 2330 1119 1168 1141 1166 1115 1750
(3,2,2,3,3) 584 1168 1165 1167 1165 1457 2317 2330 1119 1168 1141 1166 1115 1457
(3,2,3,2,3) 584 1168 1165 1167 1165 1166 2317 2330 1119 1460 1141 1166 1115 1460
(3,2,3,3,2) 584 1168 1165 1167 1165 1166 2317 2330 1119 1168 1141 1457 1115 1457

Fonte: Autoria propria

4.3 DESEMPENHO DA LINHA PARA DIFERENTES MIX DE PRODUCAO

A Tabela 14 mostra os resultados do tempo médio de processamento das estagdes (PT)
e tempo médio de ciclo (CT) da linha para diferentes mix de produgdo. Por exemplo, a linha um
da Tabela 14 indica que a probabilidade de entrada de, respectivamente, M1, M2 e M3 na linha
€ de 80%, 0% e 20%. Deste modo, na média, estima-se que o total de pecas produzidas esteja
alinhado ao respectivo mix produtivo. Em testes preliminares efetuados com as configuragdes
de mix da Tabela 14 e com a linha com todos os robds ativos (ou seja, sem desabilitar robds
nas estacoes S2, S4, S6, S10 e S12), evidenciou-se que o tempo de referéncia de 1168 unidades
€ respeitado; assim, independentemente do mix produtivo avaliado, o CT obtido era, no pior
caso, 1168 unidades de tempo. J4 no experimento sumarizado na Tabela 14 verificou-se a
possibilidade de desabilitar robds quando da passagem de M1 em S12 e M2 em S10. Estas
decisOes foram balizadas nos experimentos realizados nas Secdes 4.1 e 4.2. Ressalta-se que

foram realizadas simulacdes relativas a produ¢do de mais de 6000 itens para cada mix avaliado,
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ndo sendo observadas variagdes significativas nos valores médios de PT e CT para diferentes
execucdes com 0 mesmo mix produtivo.

A Tabela 14 evidencia as influéncias em CT devido as variagdes de mix e da reconfigu-
racdo dinamica do uso dos robds nas estagdes S10 e S12 para modelos especificos de veiculos.
Tendo por base o valor de referéncia de 1168 unidades de tempo, destaca-se que todos os valores
de CT obtidos ultrapassaram, no pior caso (1207 na dltima linha da Tabela 14), cerca de 3,3% da
referéncia. Nota-se que a producdo de M2 afeta significativamente o resultado de CT. Quando
M2 ndo € produzido (linhas 1 e 2 da Tabela 14), os valores de CT ficam abaixo do valor de
referéncia e ndo h4 alteracdo significativa entre produzir 80% de M1 e 20% de M3, ou vice-versa.
A medida que M2 € produzido (linhas 3, 4, 5 e 6 da Tabela 14), os valores de CT violam o valor
de referéncia e ampliam-se as diferengas entre produzir mais M1 ou M3, com valores menores
de CT quando se produz mais M1 em detrimento de M3. Porém, quando a producdo de M2 é de
80% (linhas 7 e 8 da Tabela 14), ndo apenas os maiores valores de CT sdo obtidos (1205 e 1207),
como a diferenca entre produzir mais M1 ou M3 ndo € significativa. Isso reflete a ideia de que
ha menos folga para a producdao de M2 quando todos os trés modelos sdo produzidos. Assim,
com parte dos robods desabilitados para a producao de M1 e M2, deve-se dar preferéncia para a
producdo de M1 e M3.

Assim, tem-se solugdes que possibilitam a reconfiguracdo dindmica da linha sem afetar

significativamente CT, dependendo do mix produtivo em andlise.

Tabela 14 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para um mix de producao (M1-M2-M3), desabilitando 1 rob6 da S12 para M1 e 1 rob6 da S10
para M2.

Mix (%) S1 S2 S3 S4 S5 S6  S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 CT
(80,0,20) 584 1162 1084 1161 1093 1160 2275 1941 1095 1123 1158 972 1129 1166
(20,0,80) 584 1167 1145 1165 1147 1165 2306 2233 1113 1157 1145 1118 1118 1167
(80,20,0) 584 1158 968 1158 1088 1159 1928 1910 1104 1132 1162 954 1134 1171
(0,20,80) 584 1164 1049 1164 1160 1164 1970 2299 1128 1177 1145 1148 1120 1175
(40,40,20) 584 1157 892 1158 1119 1160 1603 2073 1125 1163 1158 1032 1132 1182
(20,40,40) 584 1159 912 1160 1137 1161 1613 2170 1131 1174 1154 1081 1129 1190
(20,80,0) 584 1151 680 1154 1126 1157 920 2108 1148 1192 1162 1044 1139 1205
(0,80,20) 584 1152 700 1156 1144 1159 931 2205 1154 1203 1158 1092 1136 1207

Fonte: Autoria propria

44 MANUTENCAO

O préximo passo adotado foi simular situagdes com o objetivo de direcionar a programa-

cdo da producido didria (elaboragao de “filmes” de produgdo). Desta forma, objetiva-se adequar o
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processo produtivo em fun¢do dos eventos previstos em uma rotina na drea de manufatura, como
manutencdo preventiva, redugcao de uso dos robds em funcio de alteracdo de demanda e também
para aqueles eventos ndo previstos, como a colisdo de um robé com a peca que estd sendo
soldada, por exemplo. Os experimentos das simula¢des foram acima de 6000 itens produzidos,
admitindo alimentacao ininterrupta na entrada da linha (S1), ou seja, considerou-se um buffer
infinito na entrada do sistema.

A énfase € avaliar os melhores cendrios para auxiliar na manutencao dos rob0s, que
sdo entdo desabilitados, focando na preventiva parcial ou completa das pecas de desgaste. Esses
cendrios podem auxiliar também em planos de contingéncia ou degradado quando ocorrem falhas
nos robos. O objetivo € avaliar diferentes sequéncias de produ¢do dos modelos M1, M2 e M3
que tém menor impacto no tempo de ciclo.

A Tabela 15 mostra o tempo de processamento das estacdes (PT) e o tempo de ciclo (CT)
da linha em unidades de tempo, sem desabilitar robos para diferentes sequéncias de produgdo
(aM1-bM2-cM3), sendo a, b e c o nimero produzido de cada modelo M1, M2 e M3 na sequéncia,
respectivamente. O objetivo € utilizd-la como referéncia na andlise do impacto no balanceamento
da linha quando robds s@o desabilitados.

O menor tempo de ciclo € obtido quando apenas os modelos M1 e M2 sdo produzidos
(linha 3 da Tabela 15), deixando de produzir o modelo M3. Note que o valor de CT estéd abaixo
do valor otimizado de 1168 unidades de tempo. Além disso, produzir uma sequéncia com o
mesmo numero de itens de cada modelo (linhas 1 e 2 da Tabela 15), ndo altera significativamente

o valor de CT (1167 e 1165, respectivamente).

Tabela 15 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para diferentes sequéncias de produgdo (aM1-bM2-cM3) - a, b e ¢ € 0 nimero produzido de cada
modelo na sequéncia, sem desabilitar os robds.

Sequencia S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 CT

(IM1-1M2-1M3) 584 1159 938 1160 1126 1161 1722 2116 1124 1094 1155 1017 1129 1167
(3M1-3M2-3M3) 584 1159 938 1160 1126 1161 1722 2116 1124 1094 1155 1017 1129 1165
(BM1-3M2-0M3) 584 1155 824 1156 1107 1158 1424 2009 1126 1057 1162 943 1137 1162
(3M1-3M2-1M3) 584 1156 873 1158 1115 1159 1552 2055 1125 1073 1159 974 1133 1164
(OM1-3M2-3M3) 584 1158 875 1160 1152 1162 1451 2252 1141 1085 1152 1120 1128 1167
(3M1-0M2-3M3) 584 1165 1115 1163 1120 1163 2291 2087 1104 1140 1152 989 1124 1167
(IM1-3M2-3M3) 584 1158 902 1160 1141 1161 1567 2194 1137 1089 1153 1076 1129 1168
(BM1-1M2-3M3) 584 1162 1039 1162 1123 1162 2047 2099 1112 1120 1153 1001 1126 1168

Fonte: Autoria propria

Conforme verificado nas se¢des anteriores, a esta¢do robdtica S12 indicou ter um valor
de 68% de taxa de utilizagdo para o modelo M1, de 90% para M2 e 97% para M3, quando

analisamos a taxa de utilizacdo (%) individualmente por modelo produzido. A Tabela 16 mostra
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o tempo de processamento das estacdes (PT) e o tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de
tempo ao desabilitar 1 robd da S12 em todos os modelos para diferentes sequéncias de produgdo
(aM1-bM2-cM3), sendo a, b e ¢ o nimero produzido de cada modelo M1, M2 e M3 na sequéncia,

respectivamente.

Tabela 16 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para diferentes sequéncias de produgcdo (aM1-bM2-cM3) - a, b e ¢ é 0 nimero produzido de cada
modelo na sequéncia, desabilitando 1 rob6 da S12 para todos os modelos.

Sequencia S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 CT

(IM1-1M2-1M3) 584 1159 938 1160 1126 1161 1722 2216 1124 1094 1155 1233 1129 1312
(3M1-3M2-3M3) 584 1159 938 1160 1126 1161 1722 2116 1124 1094 1155 1233 1129 1313
(BM1-3M2-0M3) 584 1155 824 1156 1107 1158 1424 2009 1126 1057 1162 1122 1137 1240
(3M1-3M2-1M3) 584 1156 873 1158 1115 1159 1552 2055 1125 1073 1159 1169 1133 1271
(3M1-0M2-3M3) 584 1165 1115 1163 1120 1163 2291 2087 1104 1140 1152 1191 1124 1307
(3M1-1M2-3M3) 584 1162 1039 1162 1123 1162 2047 2099 1112 1120 1153 1209 1126 1311
(OM1-3M2-3M3) 584 1158 875 1160 1152 1162 1451 2252 1141 1085 1152 1388 1128 1388
(IM1-3M2-3M3) 584 1158 902 1160 1141 1161 1567 2194 1134 1089 1153 1322 1129 1356

Fonte: Autoria propria

Produzir uma sequéncia com o mesmo nimero de cada modelo (linhas 1 e 2 da Ta-
bela 16), ndo altera significativamente o valor de CT (1312 e 1313, respectivamente). Assim, a
andlise seguinte € feita com diferentes sequéncias a partir da sequéncia base (3M1-3M2-3M3).
O menor tempo de ciclo é obtido quando produzimos apenas modelos M1 e M2 (linha 3 da
Tabela 16), deixando de produzir o modelo M3. Neste caso, ocorre elevacdo do valor de CT para
1240 unidades de tempo, ou seja, cerca de 6,16% acima do valor referéncia. A medida que M3 ¢
produzido (linha 4 em diante da Tabela 16) o valor de CT se eleva. Porém, a produgdo de M2
ndo altera muito o resultado (1313, 1307 e 1311) quando 3 modelos de M1 e M3 sdo produzidos
na sequéncia (linhas 2, 5 e 6 da Tabela 16, respectivamente). Caso a producdo de M1 seja menor
que M2 e M3 (linhas 7 e 8 da Tabela 16), entdo o valor de CT eleva-se muito (1388 e 1356,
respectivamente). Portanto, para 1 rob6 desabilitado em S12 para os trés modelos, a produgdo
de M2 nao impacta significativamente no tempo de ciclo, caso M1 e M3 sejam produzidos na
sequéncia base. Caso seja necessario reduzir a produgdo de M1 ou M3 na sequéncia base, deve-se
optar por M1 em detrimento de M3, pois fornece o menor valor de CT. Além disso, a produgdo
de M3 sem M1, eleva muito o valor de CT.

A préxima estagdo escolhida durante a simulagao, € a estacao S10, note que a estacdo
S10 indicou ter um valor de 93% de taxa de utilizag@o para o modelo M1, de 84% para M2 e
97% para M3, quando analisamos a taxa de utilizacao (%) sem o mix e sem a programagao de
producdo. A Tabela 17 mostra o tempo de processamento das estagdes (PT) e o tempo de ciclo

(CT) da linha em unidades de tempo ao desabilitar 1 robd da S10 em todos os modelos para
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Tabela 17 — Tempo de processamento das estacdes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para diferentes sequéncias de produgcdo (aM1-bM2-cM3) - a, b e ¢ é 0 nimero produzido de cada
modelo na sequéncia, desabilitando 1 robo da S10 para todos os modelos.

Sequencia

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

CT

(IM1-1M2-1M3)
(3M1-3M2-3M3)
(3M1-3M2-0M3)
(3M1-3M2-1M3)
(OM1-3M2-3M3)
(IM1-3M2-3M3)
(3M1-1M2-3M3)
(3M1-0M2-3M3)

584
584
584
584
584
584
584
584

1159
1159
1155
1156
1158
1158
1162
1165

938
938
824
873
875
902
1039
1115

1160
1160
1156
1158
1160
1160
1162
1163

1126
1126
1107
1115
1152
1141
1123
1120

1161
1161
1158
1159
1162
1161
1162
1163

1722
1722
1424
1552
1451
1567
2047
2291

2116
2116
2009
2055
2252
2194
2099
2087

1124
1124
1126
1125
1141
1134
1112
1104

1350
1350
1295
1318
1336
1342
1389
1419

1155
1155
1162
1159
1152
1153
1153
1152

1017
1017
943
974
1120
1076
1001
989

1129
1129
1137
1133
1128
1129
1126
1124

1349
1349
1294
1318
1336
1342
1389
1419

Fonte: Autoria propria

Produzir uma sequéncia com o mesmo nimero de cada modelo (linhas 1 e 2 da Ta-
bela 17), ndo altera o valor de CT (1349), mesmo valor para ambos. Assim, a andlise seguinte €
feita com diferentes sequéncias a partir da sequéncia base (3M1-3M2-3M3). O menor tempo de
ciclo € obtido quando produzimos apenas modelos M1 e M2 (linha 3 da Tabela 17), deixando
de produzir o modelo M3. Neste caso, ocorre elevacao do valor de CT para 1294 unidades de
tempo, ou seja, cerca de 10,78% acima do valor referéncia. Valor em torno de 4% acima do
resultado do menor tempo de ciclo, linha 3 da Tabela 17. A medida que M3 é produzido (linha
4 em diante da Tabela 17) o valor de CT se eleva. Porém, a producdo de M1 nao altera muito
o resultado (1349, 1336 e 1342) quando 3 modelos de M2 e M3 sdo produzidos na sequéncia
(linhas 2, 5 e 6 da Tabela 17, respectivamente). Caso a produ¢do de M2 seja menor que M1 e M3
(linhas 7 e 8 da Tabela 17), entdo o valor de CT eleva-se muito (1389 e 1409, respectivamente).
Portanto, para 1 robo desabilitado em S10 para os trés modelos, a produ¢ao de M1 nao impacta
significativamente no tempo de ciclo, caso M2 e M3 sejam produzidos na sequéncia base. Caso
seja necessdrio reduzir a producdo de M2 ou M3 na sequéncia base, deve-se optar por M2 em
detrimento de M3, pois fornece o menor valor de CT. Além disso, a producdo de M3 sem M2,
eleva muito o valor de CT.

A proxima condicdo € desabilitar as estacoes S12 e S10 simultaneamente. A Tabela 18
mostra o tempo de processamento das estagdes (PT) e o tempo de ciclo (CT) da linha em unidades
de tempo ao desabilitar 1 robd de cada estacdo S12 e S10 em todos os modelos para diferentes
sequéncias de producdo (aM1-bM2-cM3).

Todos os modelos tem impacto relevante no CT. Produzir uma sequéncia com o0 mesmo
ndmero de cada modelo (linhas 1 e 2 da Tabela 18), ndo altera significativamente o valor de CT

(1353 e 1356, respectivamente). Assim, a andlise seguinte € feita com diferentes sequéncias a



50

Tabela 18 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para diferentes sequéncias de produgcdo (aM1-bM2-cM3) - a, b e ¢ é 0o nimero produzido de cada
modelo na sequéncia, desabilitando 1 robo tanto da S12 quanto da S10 para todos os modelos.

Sequencia

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

CT

(IM1-1M2-1M3)
(3M1-3M2-3M3)
(3M1-3M2-0M3)
(3M1-3M2-1M3)
(IM1-3M2-3M3)
(OM1-3M2-3M3)
(3M1-1M2-3M3)
(3M1-0M2-3M3)

584
584
584
584
584
584
584
584

1159
1159
1155
1156
1158
1158
1162
1165

938
938
824
873
902
875
1039
1115

1160
1160
1156
1158
1160
1160
1162
1163

1126
1126
1107
1115
1141
1152
1123
1120

1161
1161
1158
1159
1161
1162
1162
1163

1722
1722
1424
1552
1567
1451
2047
2291

2116
2116
2009
2055
2194
2252
2099
2087

1124
1124
1126
1125
1134
1141
1112
1104

1350
1350
1295
1318
1342
1336
1389
1418

1155
1155
1162
1159
1153
1152
1153
1152

1233
1233
1122
1169
1322
1388
1209
1191

1129
1129
1137
1133
1129
1128
1126
1124

1353
1356
1304
1326
1356
1388
1389
1418

Fonte: Autoria propria

partir da sequéncia base (3M1-3M2-3M3). O menor tempo de ciclo € obtido quando produzimos
apenas modelos M1 e M2 (linha 3 da Tabela 18), deixando de produzir o modelo M3. Neste caso,
ocorre elevacdo do valor de CT para 1303 unidades de tempo, ou seja, cerca de 11,56% acima do
valor referéncia. Valor em torno de 4,8% acima do resultado do menor tempo de ciclo na linha 3
da Tabela 17. Nao produzir M2, acarreta o pior cendrio de producdo, eleva muito o valor de CT.
Caso seja necessario produzir 100% de M2 e M3, € melhor produzir 100% de M1, pois fornece

o mesmo valor de CT, conforme linha 2 (1356) da Tabela 18 em comparagdo a linha 5.

Tabela 19 — Tabela resumo das alternativas de sequenciamento de M1, M2 e M3 quando 1 robo é desabili-
tado para manutencio em cada uma das estacoes S12 e S10.

Estacao (1 robo desabilitado) Melhor sequéncia | CT Pior sequéncia | CT ~ Sequéncia alternativa | CT
S12 (3M1-3M2-0M3) | 1240 (OM1-3M2-3M3) 11388 (3M1-3M2-3M3) | 1313

S10 (3M1-3M2-0M3) | 1294 (3M1-0M2-3M3) | 1409 (3M1-3M2-3M3) | 1349

S12eS10 (3M1-3M2-0M3) 1 1304 (3M1-0M2,-M3) | 1418 (3M1-3M2-3M3) | 1356

Fonte: Autoria propria

A Tabela 19 mostra que, quando ha necessidade de desabilitar 1 rob6 na estacdo S12,
S10 ou em ambas as estacdes, a sequéncia considerada que produz o menor tempo de ciclo € a
que ndo produz M3 em todos os casos. No caso em que M3 deva ser produzido por questdes de
demanda, a sequéncia na qual M1, M2 e M3 sdo produzidos em igual proporcao de trés itens para
cada modelo € a alternativa a ser adotada. Nao produzir um dos modelos M1 ou M2 quando trés
modelos M3 sdo produzidos na sequéncia é a op¢ao menos recomendada, pois gera os maiores

tempos de ciclo.

4.5 DESABILITANDO ROBOS DE 3 ESTACOES

Nas secoes 4.3 e 4.4, as estagdes S12 e S10 foram consideradas para desabilitar robds,

pois possuem mais de 1 robé do mesmo tipo e possuem taxas de utilizacao de 68% e 84% para
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os modelos M1 e M2, respectivamente, segundo a Tabela 8. Ou seja, existe uma folga nestas
estacdes para a producdo desses modelos. As estacdes S2, S4 e S6, embora possuam mais de 1
robd do mesmo tipo, ndo foram consideradas, pois estdo proximas da taxa de utilizacdo maxima
para os trés modelos: 97 a 98% na estacdo S2 e 97% nas estacdes S4 e S6. Portanto, desabilitar 1
rob0 dessas estacoes, representa uma situagao critica a ser considerada nesta secao.

A Tabela 20 mostra o tempo de processamento das estagdes (PT) e o tempo de ciclo
(CT) da linha em unidades de tempo ao desabilitar 1 robd de cada uma das estagcdes S12, S10 e

S6 em todos os modelos para diferentes sequéncias de producdo (aM1-bM2-cM3).

Tabela 20 — Tempo de processamento das estacoes (PT) e tempo de ciclo (CT) da linha em unidades de tempo
para diferentes sequéncias de produgdo (aM1-bM2-cM3) - a, b e ¢ € 0 nimero produzido de cada
modelo na sequéncia, desabilitando 1 robo de cada uma das estacoes S12, S10 e S6 para todos
os modelos.

Sequencia St S22 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 SI11 S12 S13  CT

(IM1-1M2-1M3) 584 1159 938 1160 1126 1449 1722 2116 1124 1350 1155 1233 1129 1449
(3M1-3M2-3M3) 584 1159 938 1160 1126 1449 1722 2116 1124 1350 1155 1233 1129 1449
(3M1-3M2-0M3) 584 1155 824 1156 1107 1445 1424 2009 1126 1295 1162 1122 1137 1445
(OM1-3M2-3M3) 584 1158 875 1160 1152 1450 1451 2252 1141 1336 1152 1388 1128 1450
(IM1-3M2-3M3) 584 1158 902 1160 1141 1450 1567 2194 1134 1342 1153 1322 1129 1450
(BM1-1M2-3M3) 584 1162 1039 1162 1123 1451 2047 2099 1112 1389 1153 1209 1126 1451
(3M1-3M2-1M3) 584 1156 873 1158 1115 1447 1552 2055 1125 1318 1159 1169 1133 1451
(BM1-0M2-3M3) 584 1165 1115 1163 1120 1452 2291 2087 1104 1419 1152 1191 1124 1452

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Tabela 20, o valor minimo de CT eleva-se para 1445 unidades de
tempo quando M3 ndo € produzido (linha 3 da Tabela 20), ou seja, cerca de 23,72% acima
do valor referéncia. Além disso, nota-se que ndo ha variacao significativa do CT, que varia
entre 1445 a 1452 unidades de tempo, para as diferentes sequéncias de producdo consideradas.
Portanto, quando 3 robos sao desabilitados para os trés modelos, o CT € degradado acima de
20% do valor de referéncia, sendo a sequéncia de producao pouco relevante. Isso indica uma
condi¢do ruim para todas as programacoes de producao, inclusive quando apenas M1 e M2 sao

produzidos.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Esta secao discute os resultados das Tabelas 15, 16, 17, 18 e 20, levando em conta a
taxa de utilizacao das estagdes e o indice de suavidade (IS), o qual fornece um indicador para
a “qualidade” do balanceamento da linha de producdo. Quanto menor IS, mais homogénea a

distribuicdo dos tempos entre as diferentes estacdes da linha em andlise.
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A Tabela 21 mostra as taxas de utilizagc@o das estacdes para diferentes possibilidades
(cendrios) de desabilitar robds nas estacdes S12, S10 e S6, quando se produz apenas os modelos
M1 e M2, indicado pela condi¢ao (3M1-3M2-0M3). Assim, € possivel analisar a utilizagdo
das estacdes para a sequéncia que produz o menor tempo de ciclo de cada cendrio (linha 3 das
Tabelas 15, 16, 17, 18 e 20).

Como pode ser observado na Tabela 21, a estacao gargalo se desloca ao longo da linha.
Na condicdo de todos os robos habilitados, linha 1 da Tabela 21, as estacOes gargalos sdo S4, S6
e S11. Na opgao por desabilitar S12, a estacdo gargalo permanece em S11, reduzindo as cargas
em S4 e S6 na mesma propor¢ao, aumentando para 90% a carga de S12. Se desabilitar um robo
em S10, a prépria estagdo passa a ser gargalo. Quando robds sio desabilitados em duas estacdes
(S12 e S10), linha 4 da Tabela 21, permanece a estacdo S10 como gargalo. Ao desabilitar robds
em S12, S10 e S6, a estacdo gargalo passa a ser S6.

Tabela 21 — Taxa de utilizacdo (%) das estacées para a sequéncia (3M1-3M2-0M3).
Estacdessem I robd6 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13  CT

Nenhuma 50 99 71 100 95 100 61 &7 97 91 100 81 98 1162
S12 47 93 66 93 8 93 57 81 91 8 94 90 91 1240
S10 45 89 64 8 8 8 56 77 87 100 90 73 88 1294

S12e S10 45 89 63 8 8 8 56 77 86 99 8 8 87 1303

S12,S10e S6 41 80 57 8 77 100 49 70 78 8 80 77 I8 1445
Fonte: Autoria propria

Um outro indicador a ser observado no contexto de balanceamento de linhas € o indice
de suavidade. Quanto menor este valor, mais homogénea tende a ser a distribui¢ao da carga de
trabalho entre as estacdes. Um indice de suavidade igual a zero indica um perfeito balanceamento.

Na Tabela 22, sao mostrados os indices de suavidade (IS) da linha para diferentes
sequéncias de producdo, andlogas as utilizadas nas Tabelas 15, 16, 17, 18 e 20. O valor de
referéncia de IS para a linha de solda robética balanceada é de 589,17 u.t. para a producdo apenas
do modelo M3 (MICHELS et al., 2018). Este € o menor valor de IS, pois a linha foi otimizada
para a producdo apenas do modelo M3, buscando um maior equilibrio entre a carga das estagdes
quando este modelo atravessa a linha.

Note que as acdes de retirada dos robds impactam no IS e, consequentemente, na
“qualidade” do balanceamento da linha, de acordo com os dados na Tabela 22. Analisando
somente a linha 5 da Tabela 22, que representa a retirada de robds das 3 estacoes S12, S10
e SO, tem-se o indice de suavidade com o valor mdximo de 1595,23 u.t. para (3M1-3M2-
0M3), indicando que a linha de modelo misto estd bem desbalanceada. Além disso, os indices

de suavidade sdo todos valores proximos e relativamente elevados para todas as sequéncias
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Tabela 22 — Indice de suavidade (u.t.) da linha para diferentes sequéncias.

Estagdes sem 1 robd A B C D E F G H
Nenhuma 728,82 724,44 860,19 799,89 796,26 631,91 764,01 655,89
S12 1090,58 1093,58 1026,52 1048,94 1380,66 944,88 1254,68 1000,66
S10 1217,08 1217,08 1197,29 1203,44 121842 1285,63 1215,01 1263,89
S12 e S10 1188,55 1197,53 1186,02 1186,27 1348,00 1262,45 122599 1216,18

S12,S10e S6 1459,89  1459,89  1595,23  1548,02 150820 1339,22  1484,70 1382,78

A=(1M1-1M2-1M3) B=(3M1-3M2-3M3) C=(3MI1-3M2-0M3) D=(3M1-3M2-1M3)
E=(0M1-3M2-3M3) F=(3M1-0M2-3M3) G=(1M1-3M2-3M3) H=(3M1-1M2-3M3)
Fonte: Autoria propria

consideradas. Isso indica que, com 3 robds desabilitados, a sequéncia de producdo nio € relevante
para a operagdo da linha.

As Figuras 6 e 7 mostram os gréficos do tempo de ciclo (CT) e indice de suavidade (IS),
respectivamente, para diferentes sequéncias de producdo, obtidos das Tabelas 15, 16, 17, 18, 20
e 22. A produgdo de M1 e M2 € vidvel dentro do tempo de ciclo limite sem desabilitar rob0s,
conforme os resultados da Figura 6 (barras azuis sempre abaixo de 1168 u.t.), pois sdo modelos
menos complexos quando comparados com M3. Contudo, quando M1 e M2 sdo produzidos,
valores relativamente maiores de IS tendem a a ser obtidos, conforme a Figura 7.

Na condi¢do em que todos os rob0s sdo habilitados (condi¢ao denominada “CT ne-
nhuma”), o CT estd abaixo de 1168 u.t. e a respectiva curva do IS (denominada “IS Nenhuma”)
evidencia os menores patamares de IS em relac@o as demais condicdes (valores entre ~ 630 a
860 u.t.). Na condicao (3M1-0M2-3M3) o IS € de 631,91 u.t., menor valor observado para o
contexto de estacdes sem desabilitar um dos robds. Quando a sequéncia (3M1-3M2-0M3) ocorre,
por exemplo, o IS aumenta para 860,19 u.t., indicando distribui¢des das tarefas menos uniformes
entre as estagdes de trabalho em relac@o a sequéncia (3M1-0M2-3M3). Quando ocorre a retirada
de um robd da S12, hd um aumento no CT (condi¢do denominada “CT S12”) e o IS também
sofre influéncia (condi¢@o “IS S12”), elevando seu patamar médio para todas as sequéncias de
producao avaliadas (valores entre ~ 944 a 1380 u.t.). Com (3M1-0M2-3M3) o valor de IS €
944,88 u.t.; ja com (OM1-3M2-3M3), IS sobre para 1380,66 u.t.. Com a retirada de robds em
S12, S10 e S6 (condicdo “CT S12,S10 e S6”), existe um aumento do tempo de ciclo, préximo
de 1450 u.t.. A respectiva curva de IS tem seus patamares elevados para valores entre ~ 1339
a 1595 u.t.. Observa-se que os valores numéricos de IS mantiveram-se proximos a 1450 u.t.,
sofrendo menores variacdes em relacao as mudancgas de sequéncia se compararmos, por exemplo,
em relagcdo a condicao “IS S12” (flutuacdes de IS entre ~ 944 a 1380 u.t.).

Desta forma, o valor do indice de suavidade € notoriamente influenciado pela retirada de
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robos e pela sequéncia produtiva, mas hd condicdes de operacdo que causam menores variagoes
de IS com mudancas no sequenciamento produtivo. Por exemplo, as condicdes “IS S12 e S10”
(flutuagdes de IS entre ~ 1183 a 1347 u.t.) e “IS S12, S10 e S6” (flutuacdes de IS entre ~ 1339
a 1595 u.t.) em relagdo a condi¢do “IS S12”, a qual retira somente um rob6 da linha (flutuac¢des

de IS entre ~ 944 a 1380 u.t.).

Figura 6 — Tempo de Ciclo (CT) (unidades de tempo) para diferentes sequéncias e combinacdes de robos
desabilitados nas estacoes S12, S10 e S6.
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Fonte: Autoria propria

Pode-se concluir dos graficos das Figuras 6 € 7 que desabilitar robds aumenta o desba-
lanceamento e o tempo de ciclo da linha. Como consequéncia, a produ¢do de veiculos € reduzida,
chegando a cerca de 20% de redugdo quando 3 robos sdo desabilitados. Além disso, cendrios
mais balanceados (caso de nenhum robd desabilitado) sdo mais susceptiveis a mudangas na
sequéncia de produgdo. Isso é menos significativo em cendrios menos balanceados (caso de 3
robds desabilitados). Em resumo, com nenhum ou poucos robds desabilitados, a sequéncia de
producido deve ser considerada para obter melhores balanceamentos e tempos de ciclo, mas nio
¢ tao importante quando todos os robds considerados sdo desabilitados.

Assim, tem-se solu¢des que possibilitam conciliar a manuteng@o de robos com a progra-
macao da producdo, levando em conta que o CT serd acrescido de no maximo 21,4% em rela¢do
ao valor de referéncia de 1168 u.t., de acordo com a sequéncia de produgdo. Essa sequéncia pode

ser definida em fun¢do da demanda dos modelos a serem produzidos, até o limite de 2 robds
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Figura 7 - Indice de suavidade (IS) (unidades de tempo) para diferentes sequéncias e combinacoes de robos
desabilitados nas estacoes S12, S10 e S6.
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desabilitados simultaneamente.

4.7 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principais resultados obtidos com o modelo de
simulacdo proposto para a linha de montagem robdtica multioperada e de modelo misto de
Michels et al. (2018). Os resultados do modelo de simulagdo e comentarios foram organizados
em seis secoes. A Secdo 4.1 evidencia as estacdes com ociosidade, a depender do modelo que nela
€ processado. A Sec¢do 4.2 traz uma andlise quando um Unico modelo passa na linha produtiva. Na
Secdo 4.3, a linha € avaliada considerando-se a entrada de diferentes modelos de veiculos (linha
de modelo misto). A Secdo 4.4 analisa as possibilidades de diferentes sequéncias de producdo,
com énfase na manutencdo preventiva e os impactos no tempo de ciclo. A Se¢do 4.5 apresenta o
limite destas a¢des e os impactos provocados pelo (des)balanceamento na linha de modelo misto.
A Secao 4.6 discute os resultados obtidos. O Capitulo 5 traz as principais conclusdes obtidas

com os estudos realizados e aponta possibilidades para futuros desenvolvimentos.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Com a Industria 4.0 e os conceitos de producao flexivel sob demanda, linhas de mon-
tagem da industria automotiva estdo sujeitas a alteracdes constantes de demanda e modelos
de veiculos (linhas de montagem de modelo misto). Esta dissertacdo propds um modelo de
simulacdo para uma linha de montagem robdtica, cujo projeto foi otimizado em (MICHELS et
al., 2018) para a produgdo de um determinando modelo de veiculo mais complexo. Porém, a linha
¢ capaz de produzir também dois modelos de veiculos mais simples, com eventual subutilizagao
das estagdes de trabalho. Essa subutiliza¢ao foi identificada pela menor taxa de utilizacao de
determinadas estacdes de trabalho, sendo explorada na simulacio para desabilitar robds, seja em
um contexto de economia de recursos ou manutencao programada.

Os resultados mostraram que as estacdes S12 e S10 possuem menores taxas de utilizagao
quando ocorre a montagem dos modelos de veiculos M1 e M2, respectivamente. Apesar das
estacoes S2, S4, S6, S10 e S12 da linha robética considerada possuirem mais de um rob6 do
mesmo tipo e, portanto, passiveis de serem desabilitados, apenas as estacdes S10 e S12 estdo
subutilizadas. As estacdes S2, S4 e S6 estao proximas de 100% de utilizacado para todos os trés
modelos M1, M2 e M3. Assim, em um contexto de economia de recursos, a estacdo S12 foi
escolhida para desabilitar 1 robé quando ocorre a passagem de M1 e a estacdo S10 desabilita 1
robo quando ocorre a passagem de M2.

Os tempos de ciclo da linha para a producdo de M1, M2 e M3 separadamente sdo
1162, 1165 e 1168 u.t. (valor de referéncia), respectivamente, para o caso em que ndo ha robds
desabilitados. Quando 1 robd € desabilitado na estacdo S12 durante a montagem de M1 e 1 robo
€ desabilitado na estagdo S10 durante a montagem de M2, os tempos de ciclo atingem 1162
e 1212 u.t, respectivamente. Esses resultados s@o consistentes com a baixa taxa de utilizacao
inicial de S10 e S12, pois ndo houve alteracdo significativa dos tempos de ciclo ao desabilitar
robds. Portanto, os modelos de veiculos M1 e M2 podem ser produzidos na linha considerada
com nenhuma ou pouca reducdo no tempo de ciclo, mesmo com rob0s desabilitados. Para a
producdo de M3, ndo é possivel desabilitar robos sem que haja um aumento significativo no
tempo de ciclo.

Quando se utiliza um mix de producao dos trés modelos, ao invés de produzir cada
modelo separadamente como acima, os resultados apontaram uma menor folga para produzir M2

quando M1 e M3 sdo produzidos. Assim, quando a linha opera com parte dos robds desabilitados
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para a producdo de M1 e M2, deve-se dar preferéncia para a producdo de M1 e M3.

No contexto de manutencao, robds sdo retirados de operagdo para reparos programados
ou ndo. Neste caso, rob0s desabilitados deixam de executar tarefas para todos os modelos
de veiculos. Neste cendrio, diferentes sequéncias de producdo podem ser relevantes para o
desempenho da linha. Assim, foram feitos experimentos nos quais os robds das estagdes S12 e
S10 podem entrar em manuten¢do. Os resultados mostraram que o menor tempo de ciclo € obtido
quando ndo se produz M3, para qualquer caso de manutengdo considerado (1 rob6 desabilitado
em cada uma das estagdes S10 e S12 por vez ou em ambas simultaneamente). Quando M1 e M3
s@o produzidos, a producdo de M2 tem impacto significativo no aumento do tempo de ciclo. Os
resultados mostraram também que a produgdo de M1 e M2 € viavel dentro do tempo de ciclo
limite de 1168 u.t. para qualquer sequéncia de produgdo considerada, quando nenhum rob6 é
desabilitado. Isso é devido aos modelos M1 e M2 serem menos complexos para montagem do
que M3.

Quando se considera o caso de 3 robos desabilitados simultaneamente nas estagoes S6,
S10 e S12, o tempo de ciclo e o indice de suavidade da linha aumentam consideravelmente, ou
seja, menos veiculos serdo produzidos no mesmo intervalo de tempo em uma linha desbalanceada.
Porém, a sequéncia de produgdo adotada ja ndo influencia tanto o resultado.

De maneira geral, pode-se concluir que desabilitar robos aumenta o desbalanceamento
e o tempo de ciclo da linha. Como consequéncia, a producio de veiculos € reduzida, chegando a
cerca de 20% de reducdo quando 3 robds sdo desabilitados. Além disso, cendrios mais balan-
ceados (caso de nenhum robd desabilitado) sdo mais susceptiveis a mudangas na sequéncia de
produgdo. Isso é menos significativo em cendrios menos balanceados (caso de 3 robos desabilita-
dos). Em resumo, com nenhum ou poucos robos desabilitados, a sequéncia de producdo deve ser
considerada para obter melhores balanceamentos e tempos de ciclo, mas nio é tdo importante
quando todos os robos considerados sdo desabilitados.

Assim, tem-se solucdes que possibilitam conciliar a manuten¢do de robos com a pro-
gramacao da produc¢io, levando em conta que o tempo de ciclo serd acrescido de, no méximo,
21,4% em relagdo ao valor de referéncia de 1168 u.t, de acordo com a sequéncia de produgao.
Essa sequéncia pode ser definida em fun¢do da demanda dos modelos a serem produzidos, até o

limite de 2 robds desabilitados simultaneamente.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros sugere-se uma maior integra¢do de uso entre o modelo matema-
tico em MILP desenvolvido por Michels et al. (2018) e o modelo de simulagdo proposto. Por
exemplo, quando um robd € desabilitado de uma estacdo especifica, uma versao modificada do
modelo MILP poderia avaliar a redistribuicdo de (alguns) pontos de solda ao longo das demais
estacoes da linha, reduzindo a carga da estacio em manutencdo, de modo a (tentar) manter os
indicadores de balanceamento e indice de suavidade. Na sequéncia, realiza-se a execugao da
simulacdo a eventos discretos para determinar, por exemplo, uma sugestdo de sequenciamento
para a atual configuracdo da linha. Em termos préticos, o procedimento sugerido impacta também
a mudanca dinamica da programacao de alguns robds de estagdes diferentes daquelas que terdao
robds desabilitados. O evento de manutencdo poderia dinamicamente alterar a carga de vérias
estacdes da linha, uma condicdo de reconfiguracio dinamica do ambiente de manufatura.

Alinhado ao fato mencionado, mudangas de demanda poderiam impactar o tempo
de ciclo da linha e, portanto, a condi¢do de operacdo ideal. Em um caso de baixa demanda,
por exemplo, a abordagem proposta, em colaboracado a solu¢do do modelo MILP, poderia ser
empregada para determinar a condi¢ao operacional de balanceamento/sequenciamento na qual
minimiza-se o nimero de rob0s necessarios.

Outra possibilidade de trabalho estd pautada no aprimoramento do modelo de simulagdo
proposto de modo a incorporar condi¢des de scheduling das tarefas realizadas nas estacdes
multioperadas. Em termos préticos, o modelo de simulacdo consideraria de modo detalhado as
questdes de sincronismo entre robds de uma mesma estagao para a realizacdo das tarefas. Este
aprimoramento levaria a uma representacdo mais detalhada do problema.

O modelo em MILP proposto em (MICHELS et al., 2018) é capaz de determinar confi-
guracdes de layout para a linha levando em consideracdo o balanceamento da carga de trabalho
entre as estacdes. Contudo, os impactos causados pelas diferentes sequéncias de produgio,
scheduling da realizacdo das tarefas dentro da estagcdo e possiveis condi¢des de reconfigura-
cao da linha, pode ser avaliado pelo modelo de simulac@o proposto (e aprimoramentos deste),

configurando uma abordagem complementar a apresentada na literatura.
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