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RESUMO

A industria automotiva tem como base de seu sistema produtivo linhas de produ- ¢ao
orientadas ao produto, estruturas conhecidas como flow shop. Esta é uma metodologia
produtiva que possui como objetivo principal uma elevada cadéncia (capacidade produ-
tiva) ou, de modo complementar, um baixo tempo de ciclo para obtengao dos produtos.
Porém, a alta cadéncia de producao frequentemente estd associada a uma grande espe-
cificidade nos equipamentos da linha e a um alto custo de implementacao. Este custo
e especificidade de equipamentos obriga os profissionais envolvidos a desenvolverem ma-
neiras de contornar a rigidez do sistema, capacitando-o a produzir a maior diversidade
possivel de produtos na mesma linha produtiva. A presente dissertacao busca apresentar
uma metodologia capaz de ajudar no processo de introducao de uma nova diversidade
de veiculo a uma linha produtiva ja em funcionamento, especificamente na etapa de ba-
lanceamento da carga de trabalho de robos que realizam solda ponto por resisténcia. No
estudo de caso distribuiu-se 500 pontos de solda, em trinta e quatro robos, alocados a oito
estagoes de trabalho. Para o processo de balanceamento, foram realizadas adaptacoes a
um modelo matematico presente na literatura, o qual foi desenvolvido em Programacao
Linear Inteira Mista. Objetivou-se que o modelo final fosse capaz de considerar aspectos
inerentes ao layout da linha, como a simetria entre os robos e o veiculo, além de considerar
aspectos inerentes as capacidades individuais de cada robo. Em adi¢ao ao balanceamento
inicial dos pontos de solda, um projeto paralelo, de atualizagao de oito dos trinta e quatro
robos, gerou a necessidade de elaboracao de uma segunda variante do modelo matematico.
Esta, capaz de realizar uma distribuicao temporaria dos pontos de solda dos oito robos
que passariam pelo processo de atualizagao, mantendo intacta a distribui¢ao dos pontos
de solda dos vinte e seis robos que nao seriam atualizados, garantindo a aplicacao de
todos os pontos de solda designados para a linha produtiva durante o periodo em que
os trabalhos paralelos de atualizacao da linha estariam acontecendo. Os resultados ob-
tidos foram avaliados por especialistas do sistema, indicando a viabilidade das respostas
sugeridas pela abordagem proposta. Apresenta-se, desta forma, uma metodologia para o
auxilio a tomada de decisoes operacionais que sugere resultados otimizados matematica-
mente para a distribuicao dos pontos de solda nos diferentes robos do sistema produtivo,
respeitando-se condigoes praticas da linha produtiva em analise.

Palavras-chave: Problema de Balanceamento de Linhas de Montagem, Linhas Simétricas
de Solda Robdtica, Programacao Linear Inteira Mista, Solda a Ponto por Resisténcia



ABSTRACT

The automotive productive systems are generally based on production lines oriented to the
product, a flow shop structure. The main objective of this productive system is an high
throughput (productive “cadence”) or, in a complementary way, the lowest cycle time for
production. However, high throughput is usually associated with an elevated specificity of
the line’s equipment and a high implementation cost. This cost and specificity forces the
involved professionals to develop new ways to work around the system rigidity, allowing
the production line to produce as many products as possible. This masters thesis presents
a methodology capable of aiding the process of introducing a new vehicle model in a
production line already in operation. Specifically, the focus is on the balancing of robots
that perform spot welding tasks. In the case study, 500 weld spots were distributed in
thirty-four robots, allocated to eight workstations. In the balancing process, adaptations
were done in a Mixed-Integer Linear Programming mathematical model available in the
literature. The final model needed to be able to consider the inherent aspects of the
line layout, e.g., the symmetry between the robots and the vehicles, besides the inherent
aspects of the individual capabilities of each robot. In addition to the initial weld spot
balancing problem, a parallel project, which was seeking to update eight of the thirty-
four robots, showed the necessity of elaborating a second variant of the mathematical
model. This variant was able to make a temporary distribution of the weld spots that were
originally assigned to the eight robots under upgrade, keeping, at the same time, unaltered
the weld spots distribution from the other 26 robots. In that way, the application of
all weld spots assigned to the production line during the period in which line upgrade
works was guarantied. The feasibility of the proposed answers were evaluated by system
experts. Thus, a methodology for aiding the operational decision-making was proposed.
This methodology suggests mathematically optimized results for the distribution of weld
spots between the robots of the productive system, respecting the practical conditions of
the production line under analysis.

Keywords: Assembly Line Balancing Problem, Symetric Robotic Welding Lines, Mixed-
Integer Linear Programming, Spot Resistance Welding
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1 INTRODUCAO

A industria automotiva pode facilmente ser considerada como um dos ramos in-
dustriais mais competitivos da atualidade. As grandes montadoras estao constantemente

atualizando sua gama de veiculos e lancando novos carros no mercado.

O langamento de um novo veiculo é cercado de intimeros desafios, sendo um dos
principais a incorporacao deste novo veiculo no sistema produtivo ja em funcionamento.
Quando o novo produto nao é muito diferente do que ja é produzido por uma linha de
manufatura, existe uma tendéncia deste produto ser incorporado nesta linha de montagem,

compartilhando espago com outros produtos similares.

Considerando-se uma linha de manufatura organizada em estacoes de trabalho,
ou postos de trabalho, se o novo produto (ou a nova diversidade de produto) possuir
exatamente a mesma carga de trabalho em cada estacao em relagao a atual realidade ope-
racional da linha, a tendéncia é que nao exista um impacto significativo no funcionamento
da mesma. Porém, essa condicao é raramente encontrada e, portanto, encontrar formas
de fazer com que varios produtos compartilhem a mesma linha de manufatura tem sido
objetivo constante de modelos matematicos que buscam balancear a alocagao de trabalho
entre os diversos postos de uma linha produtiva. A literatura chama essa temaética de pro-
blema de balanceamento de linhas de montagem. Neste contexto, a presente dissertacao
busca apresentar a abordagem utilizada para introduzir um novo veiculo em uma linha

de producao robotizada de uma industria automotiva localizada na regiao metropolitana

de Curitiba.
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1.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

Esse trabalho foi inspirado pela necessidade de introduzir uma nova diversidade
de veiculo em uma linha de producao robotizada de modelo misto, ou seja, uma linha
de producao em que diferentes modelos de veiculos sao produzidos no mesmo layout
produtivo (SCHOLL, 2003). Em particular, avalia-se o problema encontrado no setor

responsavel pela producao da carroceria do veiculo.

A principal funcdo do setor da carroceria é aplicar solda ponto por resisténcia
(GOULD, 2012), a qual confere integridade estrutural a carroceria metéalica do veiculo.
O presente estudo é realizado especificamente em uma secao onde toda a geometria da
carroceria ja foi definida, porém, nenhuma parte mével! foi instalada, conforme ilustrado
na Figura 1.1. Portanto, esse setor da linha tem como objetivo aplicar os pontos de
solda por resisténcia que garantirao que a geometria do veiculo se mantenha inalterada
quando os componentes moveis forem instalados e, principalmente, que o veiculo atendera

as regras de rigidez e seguranca esperadas em caso de acidente.

Esse setor conta com trinta e quatro robos, que estao alocados a oito estagoes,
conforme ilustrado na Figura 1.2. Os robos do lado esquerdo da linha estao posicionados
simetricamente, em relagao a carroceria do veiculo, com os robos do lado direito da mesma.

Os pares também possuem a mesma ferramenta de solda acoplada.

O novo veiculo tera aproximadamente 500 pontos de solda, que poderao ser apli-
cados apenas nessa regiao da linha produtiva. Para a correta distribuicao desses pontos,
varios pré requisitos devem ser respeitados. O principal deles é a capacidade de cada
robo. Essa linha possui robos especializados, os quais conseguem acessar apenas parte
das tarefas que deverao ser realizadas. Portanto, a metodologia utilizada deve observar

essas limitacoes dos robos.

Os robos foram instalados na linha de producao aos pares, conforme mostra a
Figura 1.2. A empresa considera como um boa pratica que, sempre que possivel, as
atividades feitas pelo robo de um lado da linha sejam espelhadas pelo seu respectivo par.

Outro ponto importante encontra-se no fato de que cada estacao pode contar com até oito

I As partes méveis sdo, por exemplo, as portas, tampa do compartimento do motor e tampa do porta-
malas.
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Figura 1. 1 Aphcagao de solda ponto em uma zona final do setor de carrocerla.

i S 1, g i = Tl e A S |

¢
L

Fonte: KUKA

robos trabalhando de forma simultanea. Logo, o risco de colisao entre robos é constante

e deve ser considerado no processo de modelagem do problema.

Por fim, durante o processo de incorporacao desse novo veiculo na linha de
produgao, alguns robos dessa segao serao modernizados. Como ambos os projetos (entrada
do novo veiculo e mudangas de robds) devem ocorrer em paralelo, parte dos robos ficarao
indisponiveis durante o processo de inclusao do novo veiculo. Desta forma, é essencial
encontrar um modo de aplicar os pontos de solda destes robos que serao modernizados, ao
menos de forma temporéria, por meio dos outros robos da linha de producao. Trata-se de
um problema secundario que foi identificado e também serd enderecado no presente traba-
lho como uma contribuicao ao balanceamento da linha robotizada. De fato, situacoes em
que alguns dos robos estao ausentes (e.g., devido a manutengoes) podem ocorrer mesmo
na linha ja totalmente instalada e obter uma solucao ao referido problema é relevante

dentro do contexto de balanceamento de linhas robdticas.
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Figura 1.2: Layout simplificado da linha de producao analisada no estudo de caso.
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
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Fonte: Autoria Prépria

1.2 OBJETIVO

O objetivo principal do presente trabalho é utilizar técnicas de Pesquisa Opera-
cional, em especial Programacao Linear Inteira Mista, para otimizar o balanceamento de
uma linha de manufatura robotizada. Especial atencao é posta na analise quando ocorre
a entrada de um novo produto na linha ou quando mudancas na capacidade das estagoes

de trabalho sao observadas com alteracoes dos robos.

O caminho seguido para a elaboracao do trabalho foi divido em quatro etapas,

conforme descrito na subsecao 1.2.1, objetivos especificos.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar uma linha robotizada que executa solda ponto por resisténcia em diferentes
veiculos, de modo a determinar as caracteristicas praticas necessarias para a correta

abordagem do problema de balanceamento na referida linha;

2. Avaliar na literatura abordagens que possam ser utilizadas como base para a re-

solucao do problema em anélise;

3. Desenvolver ou adaptar um modelo matematico em Programagao Linear Inteira
Mista com a capacidade de prover solugoes otimizadas ao problema em anélise. O

modelo desenvolvido deve estar alinhado as caracteristicas da linha produtiva;
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4. Aplicar o modelo matematico resultante de modo a facilitar a incorporacao deste
novo veiculo a linha produtiva, mesmo que variagoes de disponibilidade de robos

para as operacoes de solda sejam observadas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Essa dissertacao segue a estruturagao a seguir elencada. O Capitulo 2 apresenta
uma breve revisao dos topicos basicos na literatura com o objetivo de propiciar um melhor
entendimento do contexto do problema em andlise. O Capitulo 3 detalha o problema
encontrado, exemplificando suas principais caracteristicas. O Capitulo 4 apresenta o
modelo matematico que foi utilizado como base para esse trabalho, assim como todas as
alteragoes necessarias para que o mesmo atendesse a todos os requisitos praticos exigidos.
O Capitulo 5 apresenta o caso pratico avaliado, juntamente com os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 6 sumariza as contribuigoes e conclusoes desta dissertacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: A Secao 2.2 faz um breve resumo
das caracteristicas das linhas produtivas. A Secao 2.3 apresenta um resumo do problema
de balanceamento de linhas produtivas. Por fim, a Secao 2.4 introduz as caracteristicas

do sistema produtivo encontrado no setor de carroceria dos complexos automotivos.
2.2 CARACTERIZACAO DE LINHAS PRODUTIVAS

A primeira linha de montagem para o setor automotivo foi desenvolvida, em 1901,
pela Ransom Olds para a Oldsmobile (Olds, R. E., 2019). A introdugdo deste método
produtivo na planta de Detroit permitiu que a producao do veiculo Oldsmobile Curved
Dash passasse de 425 unidades por ano em 1901 para 2500 unidades por ano em 1902.
Esse processo de montagem fixava os postos de trabalho e fazia com que os veiculos
fossem movimentados. Esse sistema é chamado em Thomopoulos (2014) de montagem

progressiva.

O modelo produtivo onde os trabalhadores ficam restritos a uma posigao especifica
e as pecas sao movimentadas também pode ser chamado de flow shop. Segundo Boysen et
al. (2007), Boysen et al. (2009) e Lopes et al. (2018), a forma como as pegas sao deslocadas
ao longo da linha pode ser usada para caracterizar as linhas produtivas em 4 classes. A

diferenciacao ocorre, portanto, em relacao ao passo de movimentacao da linha:

1. Continuas - Linhas produtivas onde o produto ¢ posicionado sobre uma esteira,
que se move a velocidade constante. As operacoes sao realizadas com a peca em

movimento;
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2. Assincronas - Linhas produtivas onde as pecas sao transportadas para o préximo
posto de trabalho assim que o trabalho do posto atual tiver sido terminado e o

proximo posto estiver vago;

3. Sincrona - Linha produtiva onde as pecas sao transportadas entre as estacoes de
forma simultanea. Como todas as pegas se movem juntas, linhas desse tipo tém
uma implementagao mais simples e menos onerosa, quando comparadas as linhas

assincronas;

4. Hibridas - Linhas produtivas que combinam dois ou mais modelos de movimentacao
de pegas entre estagoes. Recentemente Lopes et al. (2018) abordou o problema de

balanceamento para esse tipo de linha.

Além de serem categorizadas segundo seu passo, linhas produtivas também podem
ser classificadas de acordo com a diversidade de produtos que as mesmas conseguem
produzir. Segundo Battaia e Dolgui (2013) e Scholl (2003), hé as seguintes classificagoes

por diversidade de pecas produzidas:

1. Linha de modelo simples - Apenas uma diversidade de produto é produzida;

2. Linha de modelo misto - Varios modelos de uma mesma familia de produtos sao
produzidos simultaneamente. As tarefas realizadas em todos os modelos sao simila-
res. Portanto, nao existe a necessidade de alterar as caracteristicas fisicas da linha

para a realizacao das tarefas;

3. Linha de multiplos modelos - Varias familias de produtos sao produzidas em lotes
separados. Neste caso, a linha pode ser rebalanceada para cada lote e pode existir
a necessidade de se considerar um tempo de preparacao entre o fim de um lote e

inicio de outro.

A Figura 2.1 ilustra as trés variagoes de linhas produtivas, quando classificadas

de acordo com o produto.

O design (projeto) de uma linha produtiva também é uma forma de caracterizé-la.
Segundo Scholl (1999), um dos elementos que mais influenciam a capacidade produtiva

de linhas assincronas, como a presente no caso em estudo, é a existéncia/auséncia de
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Figura 2.1: Exemplificacao de linhas de montagem simples, modelo misto e
multiplos modelos.

Linha de Modelo Simples

Linha de Modelo Misto

O O O O

Linha de Multiplos Modelos
elelele

Fonte: Scholl (2003) adaptado

buffers. Buffers sao estoques intermediarios entre postos de trabalho ou linhas inteiras.
Estes estoques podem agir como um simples posto de passagem, que pode absorver alguns
desbalanceamentos existentes na linha, até um suplemento de pecas reserva para o caso

de falha em algum setor da linha.

A definicao de como os buffers devem ser introduzidos na linha de producao
representa, por si s, um problema complexo. Para o escopo deste trabalho a alocacao
dos buffers, bem como o layout da linha, serao considerados como parametros. Mais

informagoes sobre alocagao de buffers podem ser encontradas em Demir et al. (2014).

2.3 O PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

Gaither e Frazier (2002) definem o balanceamento de uma linha como a atribuicao
de tarefas a estagdes (ou postos) de trabalho de modo a alcancar a taxa de produgao
desejada, com o menor nimero de estagoes de trabalho, e/ou o menor tempo de ciclo.
Por tempo de ciclo considere-se o tempo médio entre a saida consecutiva de produtos da

linha.

Salveson (1955) apresentou pela primeira vez um modelo matemético com o ob-

jetivo de abordar o problema de balanceamento de linhas de montagem (ALBP!). Ainda,

LALBP - Assembly Line Balancing Problem.
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segundo Wee e Magazine (1982), o problema de balanceamento de linhas de montagem
pode ser considerado como uma generalizagao do problema de empacotamento, logo,

trata-se de um problema NP-Completo.

Baybars (1986) sugeriu algumas simplifica¢oes ao problema de balanceamento de
linhas de montagem. Tais simplificacoes deram origem ao que hoje é conhecido como o
Problema de Balanceamento de Linhas de Montagem de Modelo Simples (SALBP?). Para
que um problema possa ser considerado de tipo SALBP algumas consideragoes devem ser

atendidas:

1. Parametros de entrada sao conhecidos;

2. Tarefas nao podem ser divididas entre as estagoes;

3. Relacoes de precedéncia® devem ser respeitadas;

4. Todas as tarefas devem ser realizadas;

5. Todas as estacoes possuem as mesmas caracteristicas;
6. O tempo de processamento das tarefas é constante;

7. Todas as tarefas podem ser feitas em todas as estacoes;
8. A linha é sequencial e simples;

9. A linha é de modelo simples;

10. O tempo de ciclo é um parametro de entrada.

As hipdteses anteriormente mencionadas definem a forma mais simples do pro-
blema de balanceamento de linhas. Porém, segundo Boysen et al. (2007), os problemas do
tipo SALBP ainda podem ser divididos em quatro subtipos, de acordo com a sua funcao

objetivo:

e SALBP 1 - Refere-se a situagao em que, dado um tempo de ciclo, deseja-se minimizar

o numero de estacoes utilizadas;

2SALBP - Simple Assembly Line Balancing Problem.
3Precedéncias sio relacdes entre tarefas que indicam qual a ordem necessaria das operacao para uma
correta montagem de um produto (SCHOLL; BECKER, 2006).
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e SALBP 2 - Refere-se a situagao em que, dado um numero de estacoes, deseja-se

minimizar o tempo de ciclo;

e SALBP F - Refere-se a situacao em que, dado um tempo de ciclo e um nimero de

estagoes, deseja-se factibilizar uma situagao inicial pré-estabelecida;

e SALBP E - Refere-se a situagao em que, o tempo de ciclo e o niimero de estagoes

pode ser alterado e se deseja melhorar a eficiéncia de um modo geral.

O problema de balanceamento de linhas de montagem de modelo simples ja foi
descrito diversas vezes na literatura. O primeiro trabalho acerca do tema foi publicado
por Bowman (1960) e posteriormente aprimorado por White (1961). Variantes com um
nimero menor de restri¢oes foram propostas por Thangavelu e Shetty (1971) e Patterson
e Albracht (1975). Uma solucdo implementada em um solver universal, capaz de resolver

instancias maiores do problema, foi apresentada por Pastor e Ferrer (2009).

Muito do sucesso dos algoritmos que tratam o SALBP vem da exploracao da
simplicidade estrutural do problema. Contudo, respeitar as hipdteses iniciais do SALBP
pode ser inviavel, conforme se adicionam algumas restri¢coes praticas de problemas reais.
Ha diversas peculiaridades que podem descaracterizar um problema do tipo SALBP, as

mais relevantes para o estudo de caso desse trabalho sao:

1. Os problemas de Atribuicao, que em sua forma mais simples tratam algumas carac-
teristicas ligadas as tarefas como, por exemplo, tarefas que devem obrigatoriamente
serem feitas em uma estagao (BUXEY, 1974) ou tarefas que devem ser feitas em
estagoes diferentes (LAPIERRE et al., 2004). Para o estudo de caso, esse fator
insere-se no fato de que cada robo, devido a caracteristicas geométricas, possui a
capacidade de realizar apenas parte das tarefas envolvidas. Tal caracteristica, se-
gundo os esquemas apresentados por Battaia e Dolgui (2013) e Boysen et al. (2008),

podem ser descritas como restrigoes ligadas as caracteristicas das estagoes.

2. Nem todos os trabalhadores/robos sao igualmente répidos. Esse tipo de consi-

deracao ¢ comumente encontrada em problemas de balanceamento de linhas de
montagem robotizadas (RALBP*)(RUBINOVITZ; BUKCHIN, 1991).

4RALBP - Robotic Assembly Line Balancing Problem.
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3. O tempo de ciclo de cada trabalhador/rob6 é dado pelo tempo de suas movi-
mentacoes somado ao tempo gasto em operacoes. Alguns modelos matematicos,
como o apresentado por Scholl et al. (2013), abordam essa consideragao como tempo
de setup. Porém, esses modelos precisam de uma matriz com os tempos de movi-
mentacao entre cada par de operagoes. Tal condicao funciona bem em problemas
pequenos mas, para problemas maiores, acaba gerando um conjunto de dados in-
tratavel ou nao coletdvel. Lopes et al. (2017) propéem uma nova abordagem para a
consideracao dos tempos de movimentacao. Maiores detalhes sobre essa abordagem

serao discutidos nos Capitulos 3 e 4.

4. As estacoes possuem multiplos operadores. Tal consideracao é frequentemente vista
em produtos maiores, onde multiplos operadores podem trabalhar simultaneamente

em uma mesma estagao de trabalho. Porém, essa condig¢ao necessita de um correto

sequenciamento das atividades dos robos (DIMITRIADIS, 2006).

O estudo de caso em analise retine todas as caracteristicas citadas anteriormente,
além de outras que serao discutidas no Capitulo 3. O modelo matematico proposto por
Lopes et al. (2017) considera em sua formulagao todas as variantes citadas sendo, até onde
¢ conhecido pelo autor desta dissertacao, a proposta presente na literatura que mais se
aproxima das caracteristicas encontradas no estudo de caso. Portanto, o referido modelo

matematico serve de base para o desenvolvimento do presente trabalho.
2.4 CONTEXTO DE MANUFATURA DA CARROCERIA

O processo para a producao de veiculos pode ser simplificado em quatro partes
principais: estamparia, carroceria, pintura e montagem. E necessaria a passagem do

veiculo por todas estas etapas antes do mesmo estar completo (MICHALOS et al., 2010).

O setor da carroceria, inspiracao para a presente dissertacao, é o responsavel por
) )
unir as partes metdalicas do veiculo. Trata-se de um processo entre a estampagem das

chapas e a pintura, onde a estrutura metalica do veiculo ja deve estar completa.

O processo de uniao das chapas metélicas acontece quase que exclusivamente por
solda ponto por resisténcia elétrica. O mesmo é amplamente utilizado por ser robusto,

barato e altamente automatizdvel (BARNES; PASHBY, 2000). De modo simplificado,
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as duas pecas metdlicas sao unidas por uma corrente elétrica que passa pelas chapas,
soldando-as em pontos especificos a partir de liquefagao e solidificacao do material. O
processo de liquefagao, uniao e solidificagao do material dura menos de um segundo (AS-
LANLAR et al., 2008). Para que a solda acontega, os eletrodos, elementos que transmitem
a corrente elétrica, devem estar posicionados em ambos os lados das chapas envolvidas.
Portanto, o acesso aos pontos de solda é mais dificil se comparado a outros métodos que
precisam acessar a regiao de solda apenas por um lado. Por esse motivo, muitas geome-
trias de ferramentas de solda podem ser necessarias para que todos os pontos de solda do

veiculo possam ser executados pela presente técnica.

O processo de solda pode ser realizado tanto em postos manuais quanto em ilhas
(células) robotizadas (ASLANLAR et al., 2008). De modo geral, a unido de pegas relati-
vamente pequenas é realizada em postos manuais, também chamados no chao de fabrica
de postos de preparagao; os conjuntos maiores sao soldados em ilhas robotizadas. A
manipulacao das pecas, de modo semelhante, pode ser realizada manualmente ou por dis-
positivos automaticos. As principais opgoes automaticas sao: manipuladores robotizados,

transportadores e veiculos autoguiados.

Dentro do contexto fabril em andlise, um veiculo precisa de algo entre 3000 e
7000 pontos de solda para que a integridade estrutural de sua carroceria seja garantida
(HAMIDINEJAD et al., 2012). A realizagao de cada um desses pontos de solda pode ser
considerada como uma tarefa e, por consequente, o balanceamento das operacoes do setor

da carroceria implica distribuir esses pontos de solda entre os postos de trabalho.

O Capitulo 3 a seguir apresenta os detalhes envolvidos no problema de balan-
ceamento de uma linha de montagem robotizada, na qual a integridade estrutural da

carroceria de veiculos ¢ garantida pela aplicacao de solda ponto por resisténcia elétrica.
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3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Este trabalho trata o problema de balanceamento de uma linha de manufatura
robotizada onde realiza-se a aplicacao de solda ponto por resisténcia elétrica na carroce-
ria de veiculos. Em particular, restrigoes de simetria do produto analisado sao levadas
em conta. Duas contribui¢oes para a operagao da linha sao desenvolvidas no presente

contexto.

A primeira contribuicao, que pode ser considerada como oriunda da continuacao
do trabalho proposto por Lopes et al. (2017), tem o objetivo de balancear as tarefas de um
novo produto que deve ser incorporado ao fluxo produtivo da industria, mas considerando-
se restri¢oes de simetria. No estudo de caso aqui apresentado, a linha avaliada (ilustrada
de modo simplificado na Figura 1.2) conta com 34 robos distribuidos em oito estagoes,
que devem absorver aproximadamente 500 pontos de solda (tarefas) do total de pontos

de um novo automoével.

A segunda contribuicao é voltada ao problema de balanceamento temporario.
Verificou-se que alguns dos robos da linha podem ficar inoperantes durante certos inter-
valos de tempo (e.g., véarios dias), havendo necessidade de realocar os pontos de solda
anteriormente realizados por eles a outros robos; o objetivo é que a linha continue ope-
rando, mesmo que o tempo de ciclo seja (um pouco) elevado. No estudo de caso em
analise, das oito estacoes estudadas, trés possuem robos obsoletos e a empresa tem o ob-
jetivo de atualiza-los. Porém, entre a retirada dos robos antigos e a entrada dos novos
a linha nao pode parar. Ha de se considerar, adicionalmente, que além das questoes de
instalacao fisica do novo robo no chao de fabrica ha também toda a fase de programagao
e testes preliminares necessarios para a correta operacao do novo robd na linha. Este
contexto pode consumir (vérios) dias até a efetiva entrada em produgao do novo robé.

Logo, o balanceamento temporario retira os pontos das estacoes obsoletas e os redistribui,
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quando as capacidades dos demais robos possibilitarem, em outras estagoes da linha.

A Figura 3.1 apresenta os robos, marcados em vermelho, que devem ser subs-
tituidos na linha no decorrer da realizacao do estudo de caso de balanceamento tem-

porario.

Figura 3.1: Ilustragfio dos robds que serao retirados da linha de produgao.
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As condicoes de base para o problema de balanceamento de uma linha robética
de solda ponto por resisténcia foram tratadas por Lopes et al. (2017). Porém, uma nova
condicao imposta pela industria, as restri¢oes de simetria, fizeram com que o problema
precisasse ser reavaliado em relagao as premissas indicadas no artigo da literatura. Além
disto, no decorrer do estudo, as condigoes praticas exigiram que a substituicao dos robos
na linha, com a consequente avaliacao de balanceamentos temporarios, também fosse tida
em conta. Nas Secoes 3.1 a 3.4 descrevem-se as caracteristicas do problema, assim como

as hipdteses utilizadas para aborda-lo.

3.1 CARACTERIZACAO DA LINHA DE MANUFATURA

Este projeto tem por objetivo abordar linhas de manufatura robotizadas em estilo
flow shop, com passo assincrono e com buffers ja alocados. Por ser, em esséncia, uma linha
de modelo misto e passo assincrono, as pegas podem se mover para a proxima estagao

assim que o trabalho na estacao atual ja estiver completo e a proxima estacao estiver
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livre. Essa transicao de pecas acontece de forma similar entre todas as estacoes e possui

um tempo a ser considerado.

A linha de produgao ilustrada na Figura 3.1 é, de fato, a parte final da linha de
producao de carrocerias e as operagoes associadas sao relativas a finalizacao da carroceria
(ligne de finition robotize). Deste modo, no trecho de linha em andlise, as cargas de traba-
lho demandadas nos diferentes produtos sao muito semelhantes. Portanto, a exemplo do
que foi apresentado em Lopes et al. (2017) e Michels et al. (2018), aproximou-se o compor-
tamento da linha de modelo misto para uma de modelo simples devido as similaridades

temporais entre execugoes necessarias nos diferentes produtos.
3.2 CARACTERIZACAO DAS ESTACOES

As estacoes de trabalho, no setor de linha analisado, sao compostas por multi-
plos operadores robéticos. Essa condicao faz com que exista a possibilidade de ocorrer
colisao entre os robos e, desta forma, esse cenario deve ser levado em consideragao. Por-
tanto, duas condigoes de interferéncia sao consideradas por: disputa de espaco, ilustrada

na Figura 3.2; cruzamento dos bracos dos robos, ilustrada na Figura 3.3.

As disputas de espaco estao associadas a condicao onde dois robos, de uma mesma,
estagao, atuam em uma regiao do veiculo que nao permite que dois robos trabalhem de
forma simultanea. Isso gera duas possiveis situagoes: a primeira faz com que um dos
robos tenha que esperar o outro realizar suas atividades; a segunda faz com que os robos
tenham que trabalhar dentro de um ciclo em ao menos duas regices do veiculo e que eles
alternem entre uma regiao com disputa de espaco e uma regiao sem disputa de espaco. A

Figura 3.2 ilustra uma colisao por disputa de espaco.

Um programador experiente é capaz de fazer com que dois robos realizem pontos
de solda em regioes com espaco restrito, porém, além de colocar em risco a integridade dos
robos, ainda faz com que a etapa de programacao dos mesmos fique muito mais onerosa,
em relagao ao tempo de implementacgao da programacao robdtica. De forma geral, trata-se

de uma condigao que deve ser evitada.

O segundo tipo de restricao de interferéncia diz respeito ao cruzamento dos bragos

dos robos. A Figura 3.3 ilustra a condigao onde o robo que estd localizado em uma posigao
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Figura 3.2: Ilustracao de uma colisao entre dois robds tentando realizar tarefas de
solda na porta dianteira do veiculo de forma simultanea.

Fonte: Lopes et al. (2017)

mais proxima da regiao frontal do veiculo, tenta realizar pontos de solda na regiao traseira
do mesmo, no caso ilustrado a porta traseira, ao mesmo tempo em que um robo localizado
em uma posi¢cao mais proxima da traseira do veiculo tenta realizar pontos de solda em
uma regiao na dianteira do mesmo, no caso ilustrado a porta dianteira. Essa situacao

invariavelmente levara a uma colisao entre os bracos dos robos.

No que diz respeito a construcao das estagoes, uma ultima caracteristica deve
ser levada em consideracao. A linha de producao foi implementada pensando-se na
existéncia de simetria entre os robos localizados entre os lados direito e esquerdo da
linha de producao, ou seja, um robo que esta localizado do lado direito do veiculo, em
uma dada posi¢ao e com uma determinada pinga (ferramenta), terd um par idéntico no
lado esquerdo. Nas Figuras 3.4a e 3.4b é possivel observar que o robo do lado esquerdo
estd na mesma posicao relativa em relagao a mesa de transporte do veiculo e com o mesmo
conjunto de pincas instalados. Tal situacao é replicada em todas as outras estacoes ana-

lisadas.
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Figura 3.3: Ilustracao da condicao de colisao entre robdés devido ao cruzamento
entre os bracos dos mesmos.

Fonte: Lopes et al. (2017)

3.3 CARACTERIZACAO DE TAREFAS

Na linha de producao robotizada abordada nesse trabalho, a aplicagao de pontos
de solda por resisténcia é a atividade que agrega valor ao produto. Portanto, cada um
desses pontos de solda pode ser considerado como uma das tarefas do problema. Os
responsaveis pela realizagao das tarefas, nesse contexto, sao os robos. Logo, estes podem
ser comparados, de forma simplificada, as estagoes de trabalho do problema SALBP. Em
adigao a isso, a posigao de cada ponto de solda (tarefa) em relagao a carroceria do veiculo
limita a capacidade dos robos (estagao de trabalho) de fazer as tarefas, ou seja, nenhum

robo tem a capacidade de realizar todas as tarefas.

A impossibilidade de que todos os robos efetuem todas as tarefas é oriunda de
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Figura 3.4: Ilustracao das condicoes de simetria de uma estacao de trabalho.
Observa-se que o rob6 do lado esquerdo esta na mesma posigao relativa em relagao
ao pallet de transporte do veiculo e com o mesmo conjunto de pingas instalados.

(a) (b)

Fonte: Autoria Propria

trés caracteristicas geométricas basicas:

1. Os robos podem estar instalados em posigoes distintas em relacao a carroceria do
veiculo. Tal condi¢ao pode ser vista nas Figuras 1.1 e 1.2, onde observa-se que
podem existir de dois a oito robos em cada estacao, fato que impossibilita que todos

estejam posicionados na mesma posi¢ao em relagao a carroceria do veiculo;

2. Cada robo possui uma pinca de solda instalada, as quais sao classificadas pela
industria em analise em dois tipos: X e J. Existem inimeras variacoes de tama-
nhos e geometrias para cada um dos tipos de pinca e cada uma dessas variacoes
influencia 0 modo como o rob6 tem que se posicionar para realizar os pontos solda.
Conforme ilustrado nas Figuras 3.5 e 3.6, para a realizacdo de um mesmo ponto

de solda, a pinga X (3.5) estd posicionada de modo completamente diferente se
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comparado com o modelo de tipo J (3.6).

3. A carroceria do veiculo possui geometria varidvel. Portanto, cada regiao da carro-
ceria possui caracteristicas distintas que impedem que apenas um conjunto de robo

com pinga possa ser usado.

Figura 3.5: Robé realizando ponto de Figura 3.6: Robé realizando ponto de
solda na regiao da porta traseira com solda na regiao da porta traseira com
pinga de tipo X. Perceba que existe uma pinga de tipo J. Perceba que nao existe
colisao entre o corpo da pinga e a carro- uma colisdao entre o corpo da pinga e a
ceria do _ve1'c1_119. carroceria do veiculo.

W

Fonte: Autoria Prépria Fonte: Autoria Prépria

Essas caracteristicas de acessibilidade deram origem as restrigoes de alocacao.
Como consequéncia, essas restrigoes fazem com que as tarefas possam ser realizadas apenas

por robos com posicionamento e ferramenta de solda adequada.
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Apos a definicao do modo de aproximacao de cada robo a cada tarefa, faz-se
necessario definir o tempo para a realizagao de cada uma dessas tarefas. Tal tempo é
dado pela juncao de dois fatores. O primeiro diz respeito as “micromovimentacoes” que
ocorrem dentro de uma regiao de pontos de solda. De fato, o termo micromovimentagoes
esta associado a movimentacao necessaria para o atendimento de pontos de solda adja-
centes que se encontram bastante proximos, acarretando um pequeno deslocamento da
ferramenta de solda. As regioes de pontos de solda, que serao discutidas com maior pro-
fundidade na Secao 4.1.4, representam a juncao de pontos de solda que estao proximos,
conforme ilustrado na Figura 3.7, e preferencialmente uniformemente espacados entre si.
Por estarem uniformemente espacados, o fator tempo de movimentacao ponto a ponto

dentro de uma regiao é considerado constante.

Figura 3.7: Ilustragcao do agrupamento dos pontos de solda em regioes de pontos
de solda. Cores distintas indicam as regioes.

Fonte: Lopes et al. (2017)

O segundo fator que deve ser considerado para a determinacao do tempo de uma
tarefa diz respeito a realizacao fisica do ponto de solda. Esse tempo varia de acordo
com as caracteristicas da regiao de realizagao da solda. Por exemplo, se as chapas forem
relativamente grossas e em grande niimero, a quantidade de pulsos elétricos necessarios
para a fusao do material serd maior, assim como o tempo necessario para efetuar a ta-
refa. Portanto, a semelhanca nas caracteristicas fisicas da zona do veiculo que deve ser
soldada, como a espessura e a quantidade das chapas e o material envolvido, é um fator

determinante na separacao das tarefas em regioes de pontos de solda.

Para o uso no modelo matematico, o tempo necessario para a realizagao de um
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ponto de solda foi simplificado como a soma do tempo necessario para uma movimentacao
dentro de uma regiao de pontos de solda com o tempo para a realizagao do ponto de solda
em si. Como as caracteristicas dos pontos de solda dentro de uma regiao sao idénticas, os
pontos de solda dentro dessa regiao consomem uma quantidade constante de tempo para

serem realizados.

3.4 CARACTERIZACAO DO PROCESSO

O estudo de caso em andlise aborda a secao final do setor de carroceria. Nesta
etapa do processo todas as unioes de pecas, com o objetivo de garantir a geometria do
veiculo, ja foram previamente efetuadas e, sendo assim, nao existe uma ordem que deve ser
obedecida para a aplicacao dos pontos de solda. Tal caracteristica faz com que nao exista

a necessidade de se observar relagoes de precedéncia neste setor da linha de producao.

Durante um tempo de ciclo os robos fazem multiplos pontos de solda. Cada um
desses pontos de solda esta posicionado em uma coordenada em relacao a carroceria do
veiculo. Portanto, para a realizacao de todos os pontos de solda é imperativo que o braco
robético tenha que se deslocar de um ponto de solda para outro. Assim, o tempo que
cada robo passa se locomovendo é relevante para uma correta avaliagao do tempo de ciclo

do mesmo.

Devido as caracteristicas geométricas da carroceria do veiculo e do modo de
operagao dos eixos dos robos, esse tempo de movimentacao nao pode ser simplesmente
relacionado com a distancia euclidiana entre dois pontos de solda. Nas Figuras 3.8 e 3.9
é possivel observar um robo realizando dois pontos de solda com distancias euclidianas
pequenas entre si. Nessa situacao é possivel observar como, apesar da proximidade entre
os pontos de solda, os robos estao com uma configuracao de eixos completamente diferente

em cada uma das posigoes.

Observagoes empiricas da linha, ilustrada na Figura 1.2, mostraram que as mo-
vimentacoes dos robos podem ser divididas em quatro casos. O primeiro aborda as mo-
vimentagoes pequenas, que acontecem entre duas regides que nao sao adjacentes e que
encontram-se em um mesmo acesso. Da mesma forma como as regides sao agrupamentos

de pontos de solda, os acessos sao agrupamentos de regides em zonas maiores do veiculo,
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Figura 3.8: Robd realizando Figura 3.9: Robé realizando ponto
ponto de solda na regiao do porta de solda na regiao da porta tra-
malas. seira.

Fonte: Lopes et al. (2017) Fonte: Lopes et al. (2017)

utilizadas para a correta contabiliza¢ao de movimentos maiores (LOPES et al., 2017).

A Figura 3.10 exemplifica o conceito de acesso. Nessa figura pode-se observar
que as regioes R1 a R5, delimitadas pelo tracejado azul, representam as regioes de pontos
de solda que compdem exclusivamente a porta dianteira. A Regioes R6 a R9, delimitadas
pelo tracejado verde, formam o conjunto de regides cujo acesso é feito exclusivamente pela
porta traseira. E as regioes R10 a R14, localizadas na intersecao dos pontilhados azul
e verde, formam um grupo de regides de pontos de solda que podem ser acessadas por
ambas as portas, sendo a limitagao do acesso determinada por caracteristicas individuais
de cada robo. Em adicao a isso, similarmente ao que acontece com os pontos de solda
dentro de uma regiao, as movimentacoes entre regioes dentro de um acesso, via de regra,

tém tempo constante.

O segundo caso para andalise de movimentagoes dos robos aborda as regices adja-
centes dentro de um mesmo acesso. Esta condicao ocorre, por exemplo, entre as regioes
R2 e R3 na Figura 3.10, onde o tempo de movimentagao entre as referidas regioes pode

ser desconsiderado.

A terceira alternativa sao os movimentos médios. Estes sao caracterizados nos

cenarios onde um robo precisa fazer pontos em dois acessos préximos, como por exemplo
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Figura 3.10: Ilustracao do agrupamento de regioes em acessos.

Fonte: Autoria Prépria

quando a movimentacao acontece da porta dianteira para a porta traseira ou do para-brisa

para a porta dianteira.

Por fim, o quarto caso trata as movimentacoes mais longas, ou seja, as movi-
mentacoes em que o robo precisa sair do porta-malas e ir para a porta dianteira ou sair

do para-brisa e se locomover para realizar outros pontos de solda na porta traseira.

Além do que foi apresentado nas quatro condigoes anteriores, ainda existe um
outro fator complicador. Algumas tarefas podem ser acessadas por mais de uma regiao
do veiculo. As Figuras 3.11 e 3.12 mostram um robo realizando um ponto de solda em
uma regiao que pode ser acessada tanto pelo para-brisa quanto pela porta dianteira.
Dependendo da escolha, a posicao do brago robdtico fica completamente diferente. Logo,
se no ciclo do robo6 existirem pontos na regiao da porta, o tempo necessario para o robo

acessar esse ponto mostrado na Figura 3.12 serd menor do que se ele o fizer pelo para-brisa.

A Figura 3.10 ilustra como essa situacao de diferentes possibilidades de acesso a
um ponto de solda é informada ao modelo. Perceba que existe um overlap (sobreposi¢ao)
entre os acessos da porta dianteira e traseira. Este fato faz com que os pontos envolvidos
estejam presentes em ambos os acessos e, portanto, possam ser realizados por qualquer
um dos mesmos. Em adicao a isso, pode existir um overlap entre os acessos, isso indica,
por exemplo, que os pontos da coluna central podem ser efetuados tanto pelo acesso porta

dianteira quanto pelo acesso porta traseira.

Ainda sobre as opcoes de solda, outro fator pode ser mencionado. Assim como as



Figura 3.11: Robod realizando ponto de
solda em uma regiao entre o para-brisa
e a porta dianteira acessando pelo para-
brisa. Na Figura 3.12 o robd esta aces-
sando esse mesmo ponto de solda, porém,
sua configuracao de eixos estd completa-
mente diferente.

Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.12: Robo realizando ponto de
solda em uma regiao entre o para-brisa e
a porta dianteira acessando pela porta di-
anteira. Na Figura 3.11 o robo esta aces-
sando esse mesmo ponto de solda, porém,
sua configuragao de eixos esta completa-
mente diferente.

Fonte: Autoria Proépria

estacoes foram construidas de forma simétrica, a maioria das tarefas também o sao. De
modo geral, se existir um ponto de solda em um lado da carroceria existird um ponto de

solda do outro lado em uma posicao simétrica em relacao a linha de centro do veiculo.

Apesar da maioria dos pontos de solda possuirem um par simétrico, e dos robos
da linha estarem posicionados simetricamente, nao existe a possibilidade de um rob6 do
lado direito da linha fazer exatamente os mesmos pontos que o seu irmao do lado esquerdo
em todas as estacoes. Tal impedimento tem sua origem em duas condicoes distintas. A
primeira tem sua base apenas no fato de que existem algumas pequenas diferencgas entre
os lados direito e esquerdo do veiculo. Um exemplo pode ser notado no fato de que, de
modo geral, os carros possuem o acesso ao tanque de combustivel apenas em um de seus

lados. Portanto, durante a fabricacao da carroceria de um veiculo existe a necessidade de
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realizar alguns pontos de solda na estrutura do canal de entrada do tanque de combustivel.

A segunda estd diretamente ligada as caracteristicas de interferéncia. Em algumas
regioes do veiculo, como por exemplo o porta-malas, pode existir as mesmas condigoes
de interferéncia apresentadas nas Figuras 3.2 e 3.3. Logo, para esses pontos de solda nao
existe a possibilidade de se realizar uma distribuicao exatamente simétrica, tendo em vista

a impossibilidade dos robos trabalharem livremente devido as questoes de interferéncia.

3.5 OBJETIVOS DA EMPRESA

O objetivo principal da empresa é inserir um novo modelo de veiculo sem im-
pactar a performance (desempenho) da linha. Sabendo-se que o numero de estacoes e
as informacoes dos robos sao conhecidas, a dificuldade principal do problema reside na
necessidade de distribuir os pontos de solda que devem ser feitos pelos diferentes robos,

mas mantendo-se o tempo de ciclo abaixo do requisitado.

O segundo objetivo da empresa reside em criar um alternativa temporaria para
uma futura substituicao de alguns robos obsoletos por modelos mais novos. Por ser uma
tarefa que envolve modificacoes de estrutura fabril além das programacoes e testes dos
novos robos, o periodo de substituicao pode se estender por varios meses. Portanto, o
segundo objetivo resume-se a encontrar uma distribuicao para os pontos de solda, que
originalmente estavam alocados nos robos em atualizacao, nos robos remanescentes, sem
alterar as trajetorias originais dos robos que receberao os pontos de solda, e impactando

o minimo possivel a “cadéncia” (tempo de ciclo) da linha.

O Capitulo 4 apresenta o modelo matemaético original, proposto por Lopes et al.
(2017), juntamente com as alteragoes que foram realizadas com o intuito de alcangar os

objetivos esperados pela industria em analise.
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4 MODELO MATEMATICO

Esse capitulo foi organizado da seguinte forma: A secao 4.1 discute o modelo
base, apresentado por (LOPES et al., 2017). A Secao 4.2 apresenta algumas modificagoes
realizadas nas restricoes do modelo base. A secao 4.3 discute as adaptagoes necessarias
para modelar os aspectos de semi-simetria encontrados no estudo de caso apresentado; o
contetdo da presente se¢cao é o componente principal de um artigo apresentado pelo autor
da presente disserta¢ao no Simpdsio Brasileiro de Pesquisa Operacional (MOLINA et al.,
2018). Por fim, a Secao 4.4 apresenta as modifica¢oes que foram adicionadas ao modelo

com o objetivo de realizar o balanceamento temporario.

4.1 MODELO BASE

Este trabalho foi baseado em um modelo matematico proposto por Lopes et al.
(2017). Nesse contexto, esta secao farda uma apresentagdo deste modelo matemético e
lancara a base para o entendimento de quais modificagoes precisaram ser feitas de modo
a atingir o objetivo de considerar as caracteristicas de simetria exigidas, o balanceamento
temporario, assim como, algumas modificacoes com o intuito de facilitar a implementacgao

das respostas do modelo no ambiente pratico em analise.

4.1.1 MODELO BASE: FUNCAO OBJETIVO

O modelo apresentado por Lopes et al. (2017) considerava que a linha j& estava
funcionando e as trés diversidades de veiculos avaliadas ja estavam implementadas e em
fluxo normal de producao. Portanto, as possibilidades de melhoria se reduziam a duas:
Minimizar o tempo de ciclo da linha; Maximizar o nimero de pontos de solda feitos na

linha, respeitando-se um tempo de ciclo maximo admissivel, em uma tentativa de diminuir
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a carga de trabalho de outros setores da fabrica.

A primeira abordagem acabou sendo escolhida por estar alinhada ao objetivo
industrial de aumento de cadéncia das linhas produtivas (diminui¢ao do tempo de ciclo).
Neste sentido, a funcao objetivo do modelo base ficou sendo a minimizacao do tempo de
ciclo (vCT), conforme apresentado na Equagao 4.1, sendo este dado pelo tempo do robd
mais carregado (vC'TW,,) dentre todos os robos avaliados (w € W), conforme apresentado

na Inequacao 4.2.

Minimizar Z = vCT (4.1)

vCT > vCTW,, VweW (4.2)

Similarmente aos problemas de tipo SALBP, o tempo de ciclo deste modelo é

dado pelo tempo de ciclo da estagao mais lenta.

4.1.2 PARAMETROS

No contexto de problemas praticos abordados por meio de Programacao Linear
Inteira Mista, conforme o estudo de caso em andlise, a correta obtencao de parametros de
entrada é fundamental. Os dados de entrada podem ser configurados de varias maneiras,
desde, por exemplo, um valor tinico, como o nimero de estacoes de trabalho da linha,
a conjuntos complexos com varios indices, como, por exemplo, dados de acessibilidade.
No restante deste trabalho, da mesma forma como em Lopes et al. (2017), esses dados
serao chamados conjuntos de tuplas, ou, vetores inteiros multi-posicionais que apresentam

interpretacoes especificas para cada valor em cada posicao.

As informacoes relevantes ao problemal!, que foram inicialmente apresentadas
no Capitulo 3, serao transcritas em conjuntos de tuplas e parametros. Nas Tabelas 4.1
e 4.2 sao apresentados todos os conjuntos de tuplas e parametros utilizados pelo modelo
base apresentado por Lopes et al. (2017). De modo a facilitar o entendimento, todos os
parametros aqui apresentados terao sua primeira letra maitscula e as varidveis terao a

primeira letra minuscula.

L As informacdes relevantes ao problema podem ser resumidas em: caracteristicas das acessibilidades,
interferéncias e movimentacoes.
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Tabela 4.1: Conjuntos e tuplas utilizados no modelo base.

Conjunto Tuplas Descricao e significado de cada conjunto de tuplas

S s Intervalo do conjunto de estacoes (Stations)

R r Intervalo do conjunto de regides (Regions)

W w Intervalo do conjunto de robos ( Workers)

ws (w, s) Indica que o robo w esta alocado na estagao s

WRA (w,r,a) Indica que o rob6 w possui a capacidade de acessar
a regiao r pelo acesso a

WA (w,a) Indica que o rob6 w possui a capacidade de utilizar o
acesso a

RR (r1,72) Indica que as regioes r; e o sao adjacentes

WRRA (w,r1,72,0) Indica que o robo w consegue fazer uso da adjacéncia
entre as regioes r, e ro pelo acesso a

WAA (w,ay, as) Indica que o robo w consegue fazer uso da adjacéncia
entre 0s acessos a; € ay

CR (c,r Indica que a regiao r pertence ao ciclo de regioes c

WCR (w, cr) Indica que o robo w é capaz de atuar no ciclo de
regioes cr

WCA (w, ca) Indica que o robo w ¢é capaz de atuar no ciclo de
acessos ca

WEM  (w,em) Indica que o rob6 w pode acessar a macro-regiao de
exclusao em

WCM  (w,cem) Indica que o rob6 w pode acessar a macro-regiao de
cruzamento cm

EMR (em,r) Indica que a regiao r pertence a macro-regiao de
exclusao em

CMR (em,r) Indica que a regiao r pertence a macro-regiao de
cruzamento cm

W MW M (wy, mq, wy, me) Indica que o robd w; nao é capaz de acessar a

macro-regiao de cruzamento m; ao mesmo tempo

que o robd ws acessa a macro regiao de cruzamento mes
EA a Indica que o acesso a controla a restricao de

disputa de espaco

4.1.21 PARAMETROS DE CONTROLE DE ACESSIBILIDADE

Como descrito no Capitulo 3 nem todos os robos possuem a capacidade de realizar
todos os pontos de solda. As tuplas que caracterizam os aspectos referentes a acessibili-
dade tém o objetivo de delimitar quais regioes podem ser trabalhadas por determinados
robos. Para tanto, dois conjuntos de tuplas sao utilizados: O primeiro define quais aces-
sos, ilustrados na Figura 3.10, um robo é capaz de acessar; O segundo determina quais

regioes, ilustradas na Figura 3.7, dentro desse acesso o robo é capaz de atuar.

O Conjunto W RA de tuplas (w,r,a) descreve quais regioes um robo é capaz de

acessar em cada acesso. Note na Figura 3.10 que uma regiao pode ser trabalhada por
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Tabela 4.2: Parametros de ocorréncia e controle de tempo

Parametro Conjunto Tupla Significado

Ts - - Tempo fixo de transferéncia de pecas entre as estacoes
N, R r Ntamero de pontos em uma regiao r
T, R r Duracao de cada ponto em uma regiao r
T w w Duracao de cada ponto para um robo w
Vo W w Velocidade relativa do robo w
TrmovR - - Tempo de movimentacao entre regioes
TrnovA - - Tempo de movimentacao entre acessos
Togir - - Tempo ganho por adjacéncia entre regioes
Todjn - - Tempo ganho por adjacéncia entre acessos
» - - Limitante superior para regioes com disputa de espaco
D, - - Valor de ajuste para restricao de disputa

de espaco

mais de um acesso. No caso ilustrado, um robo poderia acessar a parte vertical central

da porta dianteira pelo acesso referente a porta traseira.

O conjunto WA de tuplas (w,a) descreve por qual acesso um rob6 w possui a
capacidade de realizar um ponto de solda. Esse conjunto tem como principal objetivo
contabilizar o nimero de movimentacoes entre acessos que um robo realiza durante seu
ciclo, conforme pode ser observado na Secao 4.1.4. E valido observar que todas as tuplas

(w,r,a) em WRA possuem um equivalente no conjunto W A.

4.1.2.2 PARAMETROS DE CONTROLE DE MOVIMENTACAO

O tempo que um robo6 passa se locomovendo entre um ponto de solda e outro
esta diretamente ligado ao nimero de regioes em que o mesmo atua. De modo geral,
quanto maior o nimero de regioes maior serda o tempo gasto com deslocamentos. Neste
sentido é importante salientar que, conforme discutido no Capitulo 3, o tempo de deslo-
camento entre regioes pode variar e, nos casos em que exista adjacéncia entre regioes, ser

desprezivel.

O conjunto RR de tuplas (1, 72) indica a existéncia de adjacéncia entre o par de
regides 71 e r2. Sendo que, o conjunto (W RRA) de tuplas (w, 71,72, a) indica quais destas
adjacéncias um rob6 w é capaz de utilizar. Esse segundo conjunto (W RRA) é necessario
pois existe a possibilidade de algum conjunto especifico envolvendo rob6/ferramenta nao

ser capaz de fazer uso de alguma adjacéncia por algum acesso.

O conjunto CR de tuplas (c,r) descreve as regides que formam ciclos. Essa
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caracteristica nao foi tratada no Capitulo 3 por envolver uma das simplificacoes que serao

discutidas nas Secoes 4.1.4.2 e 4.2.

Tao importante quanto contabilizar as adjacéncias entre regioes é contabilizar as
adjacéncias entre acessos. Porém, diferentemente do que acontece com a adjacéncia entre
regioes, a adjacéncia entre acessos nao possui um padrao légico de continuidade. Em
fato, as adjacéncias entre acessos indicam proximidade e podem ocorrer de forma dupla.
Por exemplo, suponha que uma movimentacao entre dois acessos sem adjacéncia leve
6 segundos, entao, uma adjacéncia simples levaria 4 segundos e uma adjacéncia dupla
poderia levar 2 segundos. E importante ressaltar que o tempo de movimentacao entre
duas regioes localizadas em acessos diferentes é dado pelo tempo da movimentacao dentro

do acesso acrescido do tempo de movimentagao entre acessos.

O conjunto WAA de tuplas (w,aq,as), similarmente com o que ocorre com o
conjunto W RRA, indica a capacidade de um robo w de fazer uso das adjacéncias entre

ay e as.

4.1.2.3 PARAMETROS DE CONTROLE DE INTERFERENCIA

As interferéncias foram modeladas levando-se em consideracao dois aspectos:
acessos e macro-regioes. O primeiro ja foi abordado na Segao 4.1.2.1, o segundo, para
a grande maioria dos casos, nao precisaria ser definido. Porém, como existem acessos
como o porta-malas, onde podem ocorrer interferéncias por cruzamentos e interferéncia

por disputa de espaco, apenas o controle por acessos nao seria suficiente.

As macro-regioes, ilustradas na Figura 4.1, possuem um conceito muito seme-

lhante aos acessos, ou seja, sao grupos compostos por regioes.

Para as disputas de espago, outros dois parametros sao necessarios: U, e D,,.
O primeiro é um nimero inteiro que informa ao modelo matematico o niimero maximo
de pontos de solda que um robo pode realizar em um acesso, se apenas ele trabalhar
no mesmo. Trata-se de um nimero suficientemente grande, de modo que garanta que
a resposta otima nao sera influenciada. O segundo é um decremento ao primeiro e fala
quantos pontos de solda a menos um robo podera realizar na regiao, caso exista disputa

de espaco.
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Figura 4.1: Figura exemplificando as Macro-Regioes de Interferéncia.

i Macro-regido 1

............... rsssnnnnnnnd
0

Fonte: Lopes et al. (2017) adaptado

Os parametros de cruzamento sao controlados pelo conjunto M R. Esse con-
junto indica quais regides pertencem a uma macro regiao de cruzamento. O conjunto
W MW M é composto de combinacoes de robos w; e wy trabalhando nas macro-regioes
my e mo. A partir destes dois pares que foram formuladas as restricoes de interferéncia

por cruzamento.

Por fim, os conjuntos WEM e WC'M sao listas com os robos que tém direito a
trabalhar em acessos com disputa de espaco e dos robos que estao submetidos as restrigoes
de cruzamento, respectivamente. Esses dois parametros sao tteis para a definicao das

varidveis de interferéncia.

4124 OUTROS PARAMETROS

O range S é uma lista de todas as estacoes. O conjunto R lista todas as regioes do
problema. O conjunto W lista todos os robos. O conjunto WS informa a quais estacoes

os robos estao alocados.

Cada regiao tem um ntimero de pontos de solda N, e uma duracao para a rea-
lizacao desses pontos de solda 7). Similarmente, cada robd tem um tempo préprio para

a realizacao dos pontos de solda T, e um parametro de velocidade V.



44

Os parametros de movimentagao envolvem: T,,,r, que representa o tempo de
movimentagao entre regioes; e 1,004, que controla o tempo de movimentagao entre aces-
sos. Como forma de controlar o tempo para movimentagoes menores, o parametro To4r
faz um decremento ao tempo de movimentacao entre regioes e o parametro 1,44 faz um
decremento para as movimentagoes entre acessos. Por fim, todos os tempos que nao sao
controlaveis, como por exemplo, tempos de setup ou tempos de movimentacao das pecas

entre as estacgoes sao informados ao modelo pelo parametro T.

4.1.3 VARIAVEIS DE DECISAO

Dentro do contexto de Programacao Linear Inteira Mista, as variaveis de decisao
delimitam o que estd sendo otimizado e quais sao as possiveis alternativas a serem segui-
das. Segundo Williams (2013), existem basicamente as seguintes variantes das referidas

varidveis:

1. As variaveis reais, que representam valores continuos. Neste trabalho é usado pri-

mariamente para o controle de tempo;

2. As variaveis inteiras que controlam decisoes que precisam ser necessariamente ex-
pressas em valores discretos. A contabilizagao dos pontos de solda representa um

exemplo aplicavel neste trabalho deste tipo de variavel;

3. As varidveis bindrias que sao aplicadas para decisoes de sim ou nao. Neste trabalho
elas sao utilizadas, por exemplo, toda vez que é necessario definir se um robo atua

em uma regiao de pontos de solda ou nao.

De forma a facilitar o entendimento, a notacao de parametros e variaveis utilizadas
no trabalho original foi mantida. Ou seja, todos os nomes que compoem as variaveis
serao dados segundo a seguinte forma: R para regioes; A para acessos; S para estagoes;
W para robos; C' para ciclos; T para tempo; N para nimero; M para macro-regioes ou
movimentos. Em adigao a isso, as seguintes letras minisculas sao utilizadas para facilitar
a visualizagao do tipo de variavel: b indica uma varidvel binaria; n uma variavel inteira;
v uma variavel real nao negativa. A Tabela 4.3 concatena todas as variaveis utilizadas no

modelo base para esse trabalho.
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Tabela 4.3: Variaveis e seus respectivos significados.

Variavel Tupla Descricao e significado de cada variavel

vCT - Tempo de ciclo da linha

vCTW  w Tempo de ciclo de cada robo

nMR w Numero de movimentos entre regioes realizados
pelo robo w

nMA w Numero de movimentos entre acessos realizados pelo
robo w

bW A

(w,a) Informa se o rob6 w usa o acesso a
(w,r,a) Numero de pontos de soldas efetuados pelo robo w na
regiao r pelo acesso a
(w,r,a) Binaria que indica que o robo w realiza algum ponto
de solda na regiao r pelo acesso a
bW RRA (w,ry,r2,a) Bindria que indica que o rob6 w utiliza adjacéncia en-
tre as regioes r1 e 19 pelo acesso a
(w,ay,ay) Binaria que indica que o rob6 w utiliza adjacéncia en-
tre 0s acessos aj € as
(w, em) Binaria que indica que o robo w efetua pontos de solda
em uma regiao com disputa de espago em
(w, cem) Binaria que indica que o robo w efetua pontos de solda
em uma regiao com interferéncia por cruzamento cm

O objetivo principal do problema em andlise é o balanceamento da linha, ou
seja, a adequada distribuicao de carga de trabalho entre os operadores roboticos. Nesse
sentido torna-se légico que a varidvel basica deste modelo matematico seja a variavel que
contabilize a quantidade de pontos de solda efetuada por cada robo (nWW RA), definida no
conjunto de entrada W RA.

Todas as outras variaveis estao conectadas, de forma direta ou indireta, a variavel
principal (nWRA). Seguindo-se com esta anélise, outra varidvel importante é bW RA.
Essa variavel bindria indica se um rob6 w realiza ou nao pontos de solda na regiao r pelo
acesso a; recebe o valor 1 toda vez que o a varidvel nW RA receber um valor igual ou
superior a 1. Esse mesmo conceito também é seguido pela varidvel que controla por qual

acesso o0 robo efetua o ponto de solda, bW A.

O controle de movimentacoes do modelo matematico foi atribuido a duas variaveis
complementares: a nMR e a nMA. A primeira controla quantos movimentos um robo

utiliza entre regioes (r) e a segunda faz o mesmo para os acessos (a).

Para fazer a correta avaliagao do tempo de ciclo, esse modelo precisa contabilizar
quais adjacéncias sao utilizadas por cada robo. A varidavel bW RRA controla se um robo

w utiliza as regioes 1 e ro pelo acesso a. De modo similar a variavel bW AA controla se
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um robo w faz uso da adjacéncia entre os acessos a; € as.

De modo a evitar colisdes entre robos duas varidveis foram implementadas. A
primeira, bW E M, controla as interferéncias de disputa de espaco; e a segunda, bW CM

controla a existéncia de cruzamento dos bragos dos robos.

Por fim, a varidavel vC'T" controla o tempo de ciclo da linha.

4.1.4 RESTRICOES DO MODELO BASE

Com as variaveis definidas, o préximo passo é apresentar as restricoes matematicas,
que juntamente com essas variaveis, representam o comportamento da linha produtiva.

O modelo base é composto por trés tipos principais de restrigoes:

1. Restrigoes de ocorréncia, que fazem com que todos os pontos de solda sejam feitos;

2. Restrigoes de controle de tempo, que controlam o tempo de cada robd, suas movi-

mentacoes e adjacéncias, conforme as defini¢coes do problema;

3. Restrigoes de interferéncia, que servem para prevenir que interagoes nao validas

entre os multiplos robos de uma estacao ocorram.

4.1.4.1 RESTRICOES DE OCORRENCIA

As restri¢oes de ocorréncia garantem que todos os pontos de solda serao efetuados,
isto implica que, para cada regiao r, a soma de pontos de solda efetuados nessa regiao deve
ser igual a quantidade de pontos que a mesma contém. As restri