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RESUMO

MEIRA, Marcelo da Silva. OTIMIZACAO DE PRODUCAO DEMA LINHA DE MONTAGEM
MISTA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA POR MEIO DE PROGRAMAG@O MATEMATICA
147 f. Dissertacdo - Programa de PoOs-graduacéorgyanBaria Elétrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cariip15.

Este trabalho utiliza a Programacéo Linear Int®ista (MILP) para investigar as diferencas de
produtividade encontradas em uma Linha de Montadeeiodelo Misto. A abordagem de solugéo
foi através da construgcdo e resolugdo de modeldsnmaticos do problema de balanceamento de
linhas de montagem de modelo misto (MALBRIixed-Model Assembly Line Balancing Probjem
seguido do problema de sequenciamento de carr@+{E8r Sequencing ProblemJma simulacéo
discreta foi utilizada para verificar os resultados modelos mateméticos. O estudo relata o caso
real de uma linha de montagem da indUstria autematas partes moveis das carrocerias de trés
diferentes veiculos compartilhando a mesma linhardducg&o. A linha de producgéo é caracterizada
como baixa cadéncia (de até 15 veiculos/horajpéntente manual. A linha é constituida por mesas
de rolos em série onde o acionamento é do tipcadeopndo sincronizado. O objetivo € investigar
como manter o melhor nivel de produtividade dadidle producéo e, ao mesmo tempo, manter a
caracteristica de flexibilidade para atender a demanda varidvel em volume e diversidade de
produto. S&o apresentados resultados desse trapashondicam que é possivel a obtengéo de alguns
balanceamentos flexiveis para algomgesde produtos, o que permite manter a diferencaéemogos

de producéo no limite de 6%, para esta correta c@g@o de balanceamento-sequenciamento. No
entanto, verificando as demais combinagfes posspara 0s seigiixesde produtos avaliados, o
tempo de producdo apresentou diferencas de até d&¥eéndendo da sequéncia de entrada dos
produtos para um certoix. Outro fator que também ocasionou diferencasetopos produtivos, de
20% em média, foi em relacdo a alocacao/auséncjgosi®s pulmdesb(ffery. O horizonte da
andlisea priori, foi de um lote de produgéo de uma hora para etoodatematico e de uma semana
de producédo para o modelo de simulacéo discretaefddtados obtidos no estudo indicam que é
possivel operar uma linha de montagem flexivel coma produtividade equiparavel a linhas de
montagem de Unico modelo, se cuidados relativdsatanceamento e sequenciamento produtivos
forem observados. Por outro lado, se as condigiescionais de balanceamento e sequenciamento
para as linhas de montagem de modelos/produtososnigio forem consideradas, as perdas
acumuladas na taxa de producdo podem ser signifisafpor exemplo, tempos de producéo para
algumas condicdes de teste ultrapassaram em 3@d6rot&orico estimado).

Palavras-chave: Balanceamento de Linha de Montaglem Modelo Misto (MALBP),
Sequenciamento de Linhas, Producgéo Flexivel, Inddsttomotiva.






ABSTRACT

MEIRA, Marcelo da Silva. PRODUCTION OPTIMIZATION OMIXED MODEL ASSEMBLY
LINE IN AUTOMOTIVE INDUSTRY USING MATHEMATICAL PROGRAMMING 147 f.
Dissertacdo - Programa de POds-graduagdo em EnggenBbitrica e Informatica Industrial,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Cariip15.

This work uses Mixed Integer Linear Programming (Pl to investigate productivity differences
found in a Mixed-Model Assembly Line. The solutiapproach was based on construction and
resolution of mathematical models for tidixed-Model Assembly Line Balancing Problem
(MALBP), followed by theCar Sequencing Problef@SP). A discrete simulation was used to check
the results obtained by the mathematical models. Skbdy reports the real case of an automotive
metal line that assemblies the closures of thriferdint vehicles, sharing the same production line.
The production line is characterized as low cadéaag up to 15 vehicles/hour) and fully manual.
The line is formed by roller tables in series witipaced devices. The main objective is to investiga
how to maintain productivity, while maintaining tlikexibility characteristic to meet a variable
demand in volume and product diversity. Resultthf study are presented and indicate that some
flexible balancing mixes are viable. Productiondidifferences of no more than 6% were observed
in such flexible choices. However, the checkingaie possible combinations for the six mixes of
evaluated products showed a production time diffezeup to 19%, depending on the sequence of
products for a certain mix. Another factor thabailsfluenced production time differences, 20% on
average, was the allocation of buffers. The horiabanalysis encompasses a lot of production of
one hour, to the mathematical model, and a weettisorete simulation. The obtained results indicate
that it is possible to operate a flexible assentibly with a level of productivity similar to a sileg
product line, in case of careful choices in balagsequencing. On the other hand, if the operating
conditions of balancing and sequencing were n@rtato account the cumulative loss in throughput
may be significantd.g, for some studied cases, production time exceédl tB@ theoretical value).

Keywords: Mixed-Model Assembly Line Balancing Pretnl (MALBP), Production Sequence,
Flexible Production, Automotive Industry.
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1. INTRODUCAO

Num ambiente de exceléncia operacional como o digstria automobilistica, o termo
hipercompetitividadéem sido cada dia mais empregado para represemtael atual da busca de
padrbes de performance na manufatura automotivaoitoo lado, a flexibilidade em produzir
produtos diferentes ou de responder rapidamentena mudanca de volume de producdo é
considerado uma vital vantagem competitiva. Nesswiente aparente déradeoff entre
produtividade e flexibilidade, esta a linha de nageim. Desenvolvida ha mais de um século para
produzir grandes volumes de um unico produto dedaficiente, a linha de montagem teve poucas
alteracOes desde a sua origem. Atualmente, a telad€le uma crescente diversidade de produtos,
ou modelos, que compartilham a mesma linha de memntaNeste contexto surgem as linhas de

montagem de modelo misto, ou linha mista, confdatostrado na Figura 1.

Varias linhas de
> N montagem dedicadas a SALBP
- : produtos especificos
(mualtiplos fluxos)
™ Unica linha de

| - \ - montagem com
- 'I:‘ WA /N D / I:l—> flexibilidade para montar
N I ) uma determinada
— diversidade de produtos
Legenda: (mono fluxo)
[[]  Produto 1

Produto 2

Produto 3

Figura 1 - Diversidade em linhas de montagem

Nas linhas dedicadas existe somente um produt@iéspe normalmente com uma taxa
de producao estavel, e ndo ha a questdo do segommtd produtivo. O balanceamento deste tipo
de linha se reduz ao caso proposto por Scholl (1888ominado SALBPSimple Assembly Line
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Balancing Problerp J4 na linha de produgcdo do tipo monofluxo, ptosiudiferentes sao
sequenciados em um mesmo fluxo de forma que hajaivelamento de diferentes demandas de
produtos, ou modelos diferentes, consolidadas muioo fluxo comum. Nesse caso, a questdo do
balanceamento passa a ter um nivel de complexidaite. Scholl (1999) classifica o problema como
MALBP (Mixed-Model Assembly Line Balancing Probleep)nesse caso, tanto o sequenciamento
qguanto a variacao das demandas de cada modelodig@rue compdemrmix de producdo passam

a ser fatores que dificultam um balanceamento péiduo da linha de produgéo.

E no contexto de buscar o melhor nivel de prodisive no ch&o de fabrica e, a0 mesmo
tempo, manter a caracteristica de flexibilidade gpeesente estudo de caso ira discorrer. Procura-
se ao longo do trabalho entender questdes queradgpaodutividade da linha de producdo de modelo
misto com o auxilio de técnicas da Pesquisa Opmrakiem particular, o emprego de ferramentas
de otimizacdo como a Programacado Linear InteirataVi{MILP) e, de forma complementar, a

Simulacao Discreta.

1.1 MOTIVACAO

As gquestbes de balanceamento das operagfes degemontg o sequenciamento de
produtos em linhas de produgédo muitas vezes padssgpercebidos no dia-a-dia do chao de fabrica
até mesmo por conta de medidas paliativas adotpelas empresas, as quais acabam sobre
dimensionando o sistema produtivo. Dada a sua @daalde, o tema tem desafiado os profissionais
envolvidos no planejamento da produgéo ao longdaltiazas décadas. Por outro lado, estas questfes
ainda reservam o desafio de proporcionar ganhosriamtes de produtividade.

O equilibrio entre flexibilidade e produtividade mallstria automobilistica continua
sendo um dos paradigmas dos sistemas de producamamsa. Num ambiente de constantes
alteragcbes de cenarios e com ciclos de produtas vl mais curtos, muitas vezes a habilidade de
ser flexivel de uma forma produtiva, acaba sendanyportante impulsionador da competitividade.
Este fato estd em contraposicdo ao conceito iniidadurgimento das linhas de montagem da era
Ford, onde adotava-se a estratégia de linha de montggeanum Gnico modelo Ford (922). A
alternativa de resposta de manufatura atual a greemibcdo de demanda tem sido o uso de linhas de

montagem do tipo monofluxo, conforme ilustrado ufa 1.
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Desta forma, questiona-se: E possivel atender @emauda flexibilizada em uma linha
comum de montagem mista e ndo ter impactos de d&edde produtividade em funcdo dessa
flexibilizacdo?

As principais vantagens das linhas monofluxo pana producdo mista sédo citadas por
Rao (1971) como: i) permite um fluxo continuo ddacaroduto ou modelo, ii) reduz inventario de
produtos e pecas; iii) elimina a necessidade deangas de configuracfesetupda linha e permite
uma grande flexibilidade na producéo. A flexibitidaem sido uma grande vantagem para responder
as demandadas dos consumidores cada vez maistesigeque procuram produtos diferenciados.
Este fato contrasta com um ambiente de producdenessa que visa a otimizacdo méxima na
operacdo, buscando-se o maior nivel de produtieidd®br outro lado, as necessidades de
customizagfes nos produtos acabam gerando perfadagie podem impactar na produtividade.
Outro aspecto importante € a diminuicdo dos inwesitos em vérias linhas dedicadas a um Unico
produto e também a diminuicdo dos riscos de insosede produtos que ndo atinjam a demanda
esperada e, consequentemente, o retorno dos meastis sobre os ativos.

Como pode ser observado na Figura 2, as linhas flogoaém sido uma alternativa
técnica e econdmica a necessidade de mercado @strindautomobilistica ao longo das ultimas
décadas. Nesta figura indica-se, no eixo horizpat@mpo (~décadas) e no eixo vertical os modelos
de veiculos fabricados, evidenciando-se a cresdargesidade presente no mercado. Esses modelos
geralmente sdo variagfes de uma mesma plataforpradietos, que possuem uma estrutura de base
comum, mas que permite produzir diferentes proddogonto de vista do mercado. Contudo, com
esses diferentes produtos numa mesma linha indazdssvios do tempo de produgéo ao longo da
linha. Nesse tipo de arranjo de modelo misto ocama dispersédo de tempos de operacdo mais
complexa de ser observada do que em uma linha déagem simples, como sera evidenciado no
decorrer do trabalho.

O balanceamento otimizado da linha de producacsepa;, a adequada atribuicdo de
tarefas a estacdes de trabalho/trabalhadores go ttm linha fica dependente da determinagéo de
uma sequéncia programada de passagem dos diferpradatos na linha. A atividade de
balanceamento e sequenciamento da linha de montpgsesa a ser um importante problema de
planejamento para conservacao dos niveis de pvidade.

Para os casos de linha mista, com tempo de opetifgiiente para cada produto, é
necessario encontrar formas de operagdo que perraitexibilidade demandada e a otimizacao
operacional da linha de montagem. O objetivo ppialog 0 de gerar uma vantagem competitiva para
a planta, ao melhor nivel de performance operatidmre os diversos sistemas que compdem o

processo da manufatura, a eliminacdo das perdasngajamento dos operadores, ou seja, na
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atribuicdo das tarefas que estes realizam na tiehamontagem, é uma das formas de melhorar a
produtividade geral da operagéo, sem perder aitiatd de responder rapidamente as variagbes de
demanda. As empresas precisam gerir de forma eficamdimento da for¢a de trabalho, pois esta
representa uma importante parcelas custos de transformacdo e é um fator chave gara

competitividade do negécio
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Figura 2 - Desenvolvimento do mercado automolmstELMARAGHY, 2008)

Na induastria automobilistica h4 uma tendéncia detazoar os problemas de
balanceamento/sequenciamento recorrendo-se a gecadicionais de forca de trabalho, com
algumas variacdes de estratégia. Uma primeiratégisaseria dimensionar toda a cadeia da linha de
montagem por um tempo médio que absorveria todpgcos de tempo de producao dos diferentes
modelos a produzir. Essa geralmente é a forma atidizada, pois a ineficiéncia nédo é facilmente
percebida. Na segunda estratégia, algumas monsadogam a pratica de flexibilizar a capacidade
de producdo através da adicdo de recursos espadii polivalentes. As principais praticas
utilizadas neste contexto séo: (i) desvio paraquego(ii) utilizacao de forga de trabalho adicidined
e, (iii) utilizacao de forca de trabalho flexivel, tugtermos na sequéncia detalhados. Assim, a pratica
(i) é a de desviar os veiculos para uma é&rea fladinha e os retocadores experientes ficam a
disposicéo para realizar os trabalhos adicionassvééculos que tiveram dificuldades provenientes
das diversidades. Essa forma de trabalho acabadgecamplexidade de fluxos no escoamento da

producédo e deve ser evitada. A alternativa (ii)d& autilizar os operadores em postos adicionais ou
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temporarios conforme as variacdes da entrada adtufona linhaEsses operadores sdo escalados
para auxiliar a montagem das pecas com tempo magpostos. E, por fim, a alternativa (iii) € o
uso do recurso de operadores polivalentes em diveseracdes, distribuidos ao longo do processo,
alternativa que é pautada em operadores que naartéposto fixo, mas teriam seu contetdo de
trabalho planejado em funcéo da quantidade depradiaito alocado ao longo do periodo congelado
de planejamento. Todas as alternativas mencionagagtam no aumento do uso de mao-de-obra

adicional e polivalente, afetando os custos prudsti

1.2 OBJETIVOS

Como descrito na introducdo do presente capitulguestdo da flexibilidade para
produzir diversos modelos de veiculos numa mesnha le, a0 mesmo tempo, manter os niveis de
produtividade ser&a o tema principal desse estudasi® Na Figura 3, € ilustrado o desafio industria
em analise, que envolve as caracteristicas do fwra@dser manufaturado, o processo de montagem
na linha monofluxo e as demandas orientadas pelcatie. Busca-se ter um processo flexivel, que
permita produzir diferentes modelos de/ou proddifesentes para responder a demandas variaveis.
Especificamente, a linha objeto do estudo, € do tp modelo misto, de passo assincrono e
compartilha na mesma linha trés produtos difererties dos produtos ainda tem trés variantes
sensiveis ao processo. No total sdo cinco divateglde produtos passando ao longo de uma linha
de montagem comum composta, inicialmente, de nostop em série capaz de produzir em torno
de 14 v/h (veiculos por hora). Salienta-se queralgios termos citados como caracteristica da linha

serdo detalhados no capitulo 2, secéo 2.2.

Diferentes mixes
" de produtos
Flutuagédo do
¥ mercado

Volume

ONHOOAOOO—

! I [

produto processo produgio

Figura 3- Fatores de influéncia na produtividadérda de montagem
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1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do estudo € investigar, do port@idta da produtividade, as condi¢des
de melhor desempenho operacional de uma linha detagem manual do tipo mista com
acionamento assincrono. Para isto, realiza-seamt@hmento da linha seguido do sequenciamento
dos produtos a entrar na linha por meio de modelos Programagéo Linear Inteira Mista.
Adicionalmente, uma simulagédo discreta é utilizpdsa verificar os resultados obtidos com os

modelos matematicos.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir de um estudo de caso real aplicado na simid( automotiva, objetiva-se
quantificar as possiveis perdas de produtividatfeimnadas a trés fatores a analisar. O primeiro
deles é em relacéo a variabilidade dos temposetagfes, dadas as diversidades de produhdses
desses produtos, provocados pelas varia¢cdes dendanfa segundo fator a investigar € como as
sequéncias dos produtos que entram na linha irgenf@a taxa de producéo. Por fim, é avaliado
como a alocagéo driffersna linha de montagem de produto misto pode infliaema produtividade.
Destaca-se que para esse estudo, o modelo de dragwto utilizado foi desenvolvido no trabalho
de Neut (2013).

A partir do acima exposto, 0s objetivos especifaas serdo desenvolvidos ao longo do
presente trabalho de pesquisa séo:

(i.) Desenvolver um modelo matematico em Programacasat.imteira Mista capaz de
otimizar o sequenciamento da producdo na linha swde, indicando a melhor
sequéncia de produtos a entrar na linha de foraiengauir o tempo de producéo,
nominadows.

(ii.)  Mensurar no estudo de caso as diferencas de tempooducéo por alocacdo de
bufferao longo da linha do tipo mista assincrona.

(iii.)  Quantificar o quanto as varia¢gdes da demanda ddupiio geram perturbacdes de
produtividade na linha.
(iv.)  Mensurar o quanto as variagdes rdix produtivo interferem num balanceamento

otimizado.

! TempoWSpara esse estudo, é definido como tempo de as@vesnto do lote de producéo no periodo analisadé. S
explicado mais detalhadamente e exemplificado gaé&eia do trabalho.
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(v.)  Verificar os resultados através da simulacéo disctsando-a como uma ferramenta
de auxilio para identificar eventuais discrepanaias abstracdo do modelo de
Programacéo Matematica em relagéo ao problemaDesia forma, objetiva-se uma

verificagdo das conclusdes realizadas antes dengaslaserem implementadas no
ambiente industrial.

Para a solugdo do balanceamento e sequenciameotcam&ados modelos de
Programac¢&o Matematica, especificamente model&satgamacao Linear Inteira Mista, no intuito
de se obter indicadores de como o balanceamentseqj@éncia de producgdo influenciam no
desempenho da linha de montagem. A partir da @wlisnclusbes do estudo, a ideia € propor formas
para assegurar um bom desempenho, seja no nivptodeamacdo de producdo (inclusdo de
restricbes para um nivel adequado de produtividaole)implementar solu¢cdes que concedam

flexibilidade, assegurando um certo nivel de des#ing no chao de fabrica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

No primeiro capitulo é apresentada a motivacacstiede e os objetivos. O que levou ao
guestionamento sobre o impacto de montar produfesedtes em uma Unica linha comum e o
objetivo de avaliar as perdas de produtividade.

No capitulo 2 realiza-se uma revisdo da literasol@e balanceamento e sequenciamento
produtivos, com foco na industria automobilistespecificamente no setor da carroceria e com viés
em produtividade.

No capitulo 3 foi realizada a descricdo do estuel@ako real em uma montadora de
veiculos utilitarios de baixa cadéncia de produ@élb veiculos/hora) com a caracterizacdo do
processo, do produto e também a abordagem adatsala jpjuestédo da variagdo da demanda.

No capitulo 4 foi reintroduzido o modelo mateméati balanceamento desenvolvido
anteriormente por Neut (2013), e também foi deseritnodelo mateméatico do sequenciamento de
carrocerias dos trés veiculos na linha comum detagem das partes méveis das carrocerias. O
aprimoramento do modelo do balanceamento foi opesaucial do presente trabalho de pesquisa,
posteriormente expandido para também englobaruwese@mento produtivo.

No capitulo 5 apresentam-se o0s principais resutaittidos com o estudo de caso
realizado, com destaque ao fator de influéncieotieeta alocacao dauffersque interferem tanto no

balanceamento quanto no sequenciamento. O capiarioiona resultados da otimiza¢cdo matematica
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e da posterior verificagdo por meio de simulag&ordia. A simulacéo discreta foi desenvolvida em
um softwarecomercial, que sera descrito na se¢do 2.4.1. Qiseserviu para uma verificacao e
comparagdo com a situacao real do processo antegptianentacdo das modificacdes de melhoria
de produtividade na linha de producao.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas asusd@ed mais relevantes do trabalho e

indicados algumas propostas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo realiza-se uma revisdo da literasliardo em oito seccoes. Na primeira
secdo, foi realizado um breve histérico da linharastagem com o surgimento da producdo em
massa nas plantas d&@rd Motor, que introduziu os conceitos de melhoria da pioidiatde,
discutidos até os dias atuais. No segundo topicanfapresentados os principais fundamentos e
caracteristicas da linha de montagem. Num tercgipico foi realizado um resumo sobre
Programacgédo Mateméatica. Em quarto, foi introduzidema sobre simulacdo discreta e um breve
resumo do funcionamento dsoftware WITNESS. Em quinto foi abordado o problema de
balanceamento (simples e misto) e o sequenciantenposodutos na linha de montagem. No sexto
topico, foram apresentadas algumas abordagens ldedsodo problema de balanceamento e
sequenciamento. Na sétima subsecéo foi realizadaenisdo do conceito de produtividade e alguns
indices utilizados na industria automobilisticagaais quantificam o objetivo principal do trabalho
e servem para explicar o ganho obtidmoateriori,no capitulo 6 sobre as conclusfes. Finalmente, o

oitavo e ultimo item descreve a sintese de fechtmncapitulo 2.

2.1 HISTORICO DA LINHA DE MONTAGEM

Em 1901, Ransom Olds desenvolveu a primeira lithandntagem para@lds Motor
Vehicle Plantem Detroit, Michigan. Este método permitiu aumeatéaaxa de producéo anual do
Oldsmobile Curved Dastle 425 veiculos/ano em 1901 para 2500 veiculo®en@902. Segundo
Thomopoulos (2014), com esse processo de montafpamaclo de montagem progressiva, as
operacdes eram repetitivas, os postos de trabahaos fixos e os veiculos eram movimentados de
uma operacao a outra através de uma base comoogiaia melhorar o deslocamento da peca a
montar e permitir a velocidade de producéo.

Em 1909,Ford iniciou o processo de aplicacdo dos métodos detagem, onde aos
poucos as melhorias foram sendo implementadasnifa lde montagem como novo processo de
manufatura, utilizando um sistema de esteira pa@ugdo em massa foi aplicada em 1913 na planta
daFord de Michigan descrita por Ford (1922). Segundodpio Ford, a ideia surgiu do sistema por
correntes aéreas que era utilizado para o tramspoorte e o0 empacotamento de carne bovina de

Chicago. Nesse processo, a carcaga de um booireirtransportada pelo sistema de ganchos em
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forma de uma linha suspensa onde os operadoresaites ficavam em postos estacionarios
realizando os cortes especificos das partes do boi.

A primeira experiéncia foi um teste realizado nang daFord Motor Company
conduzido na linha de alternadores. Os alternaden@® montados pelo método usual, com um
homem realizando o trabalho completo, o qual canaegalizar trinta e cinco a quarenta pecas em
nove horas de trabalho, ou em torno de vinte mgpéra uma montagem completa de um conjunto.
O que o operador fazia sozinho foi, entdo, dividitio vinte e nove operacgdes, o que diminuiu 0
tempo de montagem de vinte minutos para treze osneitdez segundos. Uma nova alteragdo da
linha foi feita em relacdo a altura de trabalha parmitiu melhorar a posicao para realizar adaref
e reduzir ainda mais o tempo para sete minutog:a®unodificacdes foram ainda realizadas até
chegar a cinco minutos. A partir dessa experiéroiaforme ilustrado na Figura 4, foram conduzidos
outros estudos para ampliar o método para todasnaid areas de montagem do veiculo na planta
deHighland Park

Figura 4 — Montagem de rodas magneto na fabri¢eod& Motor (FORD, 1922)

Outra experiéncia bem-sucedida foi na montagemhdsst. Inicialmente, no processo
estacionario de montagem do chassi, levava-se, édmamdoze horas e vinte e oito minutos por
chassi. O processo foi, entdo, arranjado num farngg linha reta num comprimento de
aproximadamente setenta e seis metros com pillsaged@s ao longo da linha, onde os operadores
pegavam as pecas para montar. Esse experimentatipem@auzir o tempo para cinco horas e
cinquenta minutos por chassi. Na sequéncia fordivaglps melhorias em relagéo a altura da linha,
arranjo das pecgas e estudos de decomposicdo das@ge o0 que permitiu melhorar ainda mais o

tempo. Com a politica de homem em posi¢cdo em pénaattura da linha ajustada, conforme a melhor
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posi¢do no sentido de diminuir movimentos desnécess o tempo de trabalho reduziu para uma
hora e trinta e trés minutos por chassi. Essai¢@msle processo, além de aumentar a capacidade de
producdo, permitiu grandes ganhos de produtividatiabe ressaltar que esses ganhos de
produtividade foram obtidos durante a transicasisiema de producéo artesanal, que segboch

era similar & forma de produzir uma casa (sisteasicipnal onde os operarios se movem e a peca
de trabalho fica parada), para o sistema de liehaahtagemfiow shop onde o operério fica restrito

a um posto e a peca a ser trabalhada € movimentadsn sistema de esteira).

Entre os varios exemplos descritos sobre os ganifitatos pelo novo processo, o estudo
feito pelo encarregado da operagéo de montagemigionto motor foi outra modificagdo importante
na planta da Ford da época, que comprovou a vantdgsistema. O encarregado da planta observou
qgue das nove horas do tempo de montagem do maotarpdhoras o operador estava desperdicando
apenas andando, ou seja, 44% de perda de procuiidpds uma andlise detalhada da operacéo,
algumas mudancas foram realizadas na organizagaostim, de forma que o operador n&o precisasse
mais mover seu pé de lugar, permitindo que todewtempo de trabalho estivesse efetivamente
sendo aplicado na montagem do motor.

De acordo confrord (1922), havia dois principios gerais para a o@@&ctrés principios
para a montagem. Os dois principios gerais em @glaperagdes foram: i) um operador ndo deveria
dar mais que um passo, se possivel evitado, iluraroperador deveria ficar inoperante. Com esses
principios gerais, estava se eliminando, ou rediwzao minimo, as opera¢gfes que ndo agregavam
valor (andar) e eliminando a inatividade (operda@r parado). Os principios de montagem, eram:
i) dispor as ferramentas e o operador em uma seguée operacdo que cada componente pudesse
estar o mais proximo possivel no momento da montadjutilizar sistemas de escorregamento ou
algum tipo de carregamento que permita o operagkairegar o conjunto montado para a préxima
operacdo, se possivel utilizando um sistema desgaate por gravidade; iii) utilizar linhas de
montagem deslizantes no qual o componente a séadwfosse entregue a uma distancia adequada.

Desde os experimentos e as aplicacdes empirideardem 1913 na planta dtighland
Park, varias foram as contribuices tedricas para erdedvimento do processo de producdo em
massa como método de manufatura até os dias atn#is,varios trabalhos, um resumo de algumas

referéncias histdricas sdo mostradas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo de algumas contribui¢cdes do@stlare linhas de montagem (RAO, 1971)

Ano Autor Contribuicdo
1913 Ford Primeiras informagdes sobre os experimset¢ arranjo da linha de montagem e a
produtividade obtida.
193¢ Held et al. Formulacdo geral em programacdo dindmica do prabléenALE (Assembly Lin
Balancing Problem com objetivo de minimizar a quantidade de pogtagm um
determinado tempo de ciclo.
195¢ Bryton Emsel mestrad apresentou problema de balanceamento de forma ana.
1955 Salveson Primeira publicacdo com definicaditisedo problema de balanceamento de linha
com modelo de Programacéo Linear (PL) para minim&apo de inatividade
1956 Jackson Algoritmo baseado na técnica de pmagao dinamica que obteve uma solucdo
Otima para o problema em analise.
1957 Bellmar Métodode programacadinamic: aplicado a balanceamento de lin
1960 Bowman Primeiras duas formulacdes em LP debddas para o problema de ALB.
1961 White Adaptacéo da primeira formulagdo de Bowr
1962 Killbrige e Wester Revisdo de literatura dasbfemas de ALB.
1962 Gran Apresentou a primeira solugdo computadorizada pgnablema de balanceamel
de linhas mistas.
1962 Klein Propcsicdo de um método de balanceamento por sequéncia lineiwel.
1963 Held et al. Solugdo matemética para o ALB dds@a programagado dindmica de Bellman.
196: Little et a. Desenvolvimento dalgoritmc pelo métodBranch ancBound(BB)
1964 Gutjahr and Tratado o ALB como uma rede finita e direcionada aona fonte e um sumidouro
Nemhauser para encontrar a rota mais curta entre 0s nos.
196¢ Wester € Propuserail que a solugéo 6tima wm modelo de balanceamento de linhas dev
Kilbridge duas solugbes separadas, mas relacionadas erdodilisrabalho entre os operadores
e a sequéncia otimizada dos modelos na linha.
196¢ Moodie e Youn | Definicdo do indice de suavidade de uma linha detagem através da raiz quadr:
dos desvios de tempo ao quadrado.
196¢ Thomopoulo Apresentou os conceitos fundamentais relativospaoilslema de ineficiéncia: das
linhas de montagem como inatividade, saturacd@bdesecimento e eficiéncia na
base de um turno de producéo.
1967 Cnosse Usando lista de tares, foram desenvolvidaheuristicas para minimiz a perturbacéc
conhecida como TJLB e utilizado pela empriesed Motor Company.
1967 Thomopoulos Considerou o problema da linhenddelo misto assumindo os tempos do processo
de montagem como deterministicos.
1967 Freeman and Revisaram as formulagdes sobre minimizar apena&snpd de ciclo ou nimero de
Jucker postos e propuseram um novo modelo para minimizarsto total de producéo por
unidade produzida de acordo com as situa¢des eadastno mundo real.
1968 Cauley Reviséo dos algoritmos para ALB.
196¢ Okamura € Desenvolveram o primeiro algoritmo para identifitadas assequénciafactiveis €
Yamashima encontrar uma sequéncia otimizada, através doitdgode BB de Littleet al. (1963).
1970 Sahgal Indicou que apesar do mérito da lighaadintagem mista, ndo é incomum encontrar
linhas de produgéo mista onde a produtividade &pdaas 70% da capacidade.
1970 Roberts e Villa Desenvolveram dois métodoa ptimiza¢do, um em modelo Pl e outro em Caminho
Minimo.
1971 Rac Proposicacdo método BALB Back Tracking Metho¢ desenvolvido em Fortr-IV

para balancear ambas as linhas simples ou de moiietio considerando os tempos
das operag¢des como deterministicos e normalmestrébdidos.
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2.2 FUNDAMENTOS DA LINHA DE MONTAGEM

Num sistema de linha de producéo, o produto é rdorgan uma sequéncia de postos de
trabalho, na maioria das vezes arranjados em fordatinha. Ou seja, é um arranjo orientado ao
produto. Geralmente utiliza-se um sistema de t@msplo produto a ser montado seguindo uma
sequéncia imposta pela estrutura do produto, padsgrddo tipo continuo (sincrono) ou intermitente
(assincrono). Alguns principios foram fundamengsisa tornar a linha de montagem possivel: o
principio da intercambiabilidade, o principio davisfio de trabalho, o principio do tempo de
atravessamento da producéo e o principio da cag@nde material descrito em Askin e Standrige
(1993). Nas secdes a seguir, apresenta-se um regosnorincipais fundamentos que permitem o

bom funcionamento da linha de montagem.

2.2.1 PRINCIPIOS DA LINHA DE MONTAGEM

O principio da intercambiabilidade prevé que, namtexto de linha de montagem, uma
peca qualquer, proveniente de estoque ou que satemta “borda da linha”, pode ser montada em
um produto qualquer que passa pela linha e, nb ibheém-se um produto operacional.

J& o principio da diviséo do trabalho considenarimipios de simplificacéo do trabalho,
padronizac@o e especializagdo. De acordo com essesdpios atividades complexas podem ser
subdividias em tarefas elementares.

O principio do tempo de atravessamento da produé&arovavelmente o principio do
sistema de manufatura mais amplamente reconhe@d@/IP Work In Processé diretamente
proporcional ao tempo de producado. A proporciomalé constante, definindo a taxa de producéo
(no estado estacionério, a taxa de producéo € tanabtaxa de produtos que entra no sistema de
producéo). Considere o sistema como um simplespsoc Considere uma taxa de produggdb “
num estado estacionario. H&™ operacdes no sistema. Considere o sistema forrpadd'N”
espacos, cada espaco ocupado por uma atividada."CAX" intervalo de tempo uma nova tarefa
chega no sistema e cada operagéo no sistema avaagposicdo. Quanto tempo esta atividade vai

demorar para atravessar o sistema? LevdndoX" unidades de tempo a cad”“pontos, o tempo
no sistema serd™= N * (1 / X)” ou o equivalente,N = X = T”, de acordo com a lei de Little. A
lei aplica-se em todos 0s niveis: equipamento de peta individual, centro de trabalho, setor e

sistema. Apenas assume-se que 0 sistema estaagto estacionario.

2 citada como “Lei de Little” em (ASKIN e STANDRIDGHE993) e (CURRY e FELDMAN , 2011).
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De acordo com Askin e Standridge (1993), a lei iideltem uma consequéncia muito
importante. Aumentando o nivel de WIP por enviardgs material para o fluxo do processo, ira
aumentar ambas: a taxa de producdo e o tempo dagiim A medida que a taxa de producio se
aproxima da capacidade (quando uma maquina € emédnutilizada ou um operador é totalmente
engajado), os aumentos da taxa de producao n&nasdpossiveis e forma-se o gargalo do processo,
que é a restricdo de capacidade.

Finalmente, o principio de conservagdo de matpralé que os sistemas de manufatura
existem para processar materiais ou realizar mentade subcomponentes. As operagdes em linhas
de montagem sdo de, basicamente, acoplar subconmpsnau pecas no conjunto principal. Os
produtos acabados sédo movidos para a proxima &uer& modelo deve satisfazer o balanco de
equacao indicando a diferenca de material entrand@aindo da estacdo de trabalho igual ao
inventério. A grosso modo, um sistema estacionémpode ter nenhum sistema de acumulacdo de
inventario. A entrada deve ser igual a saida. fsteipio serve ndo sO para a estacao de trabalho,

mas também para toda a planta.

2.2.2 TERMOS BASICOS DA LINHA DE MONTAGEM

Scholl (1999) descreveu alguns dos termos basigdsida de montagem, como operacao,
tempo da tarefa, estacao de trabalho, tempo deidwte, atraso de balanceamento, entre outros.
Segundo o autor, a operagdo de montagem é o poodegega e encaixe de varias pegas para criar
um produto acabado. A operagéo (tarefa) é defioitao uma porgéo do trabalho total contido no
processo de montagem. O tempo da operacdo conmopm teecessario para realizar a tarefa, no
limite de ser considerado indivisivel. Estacdordbalho € uma parte da linha onde certa quantidade
de trabalho é realizado. E caracterizada por simasngdes, e ou tipo de equipamento, ou tipo de
trabalho alocado. Tempo de ciclo é definido conguantidade méaxima de tempo que uma peca a
ser trabalhada ou processada no posto, para umdeadioha sincronizada continua (esteira).
Relacionado ao tempo de ciclo, esta a taxa de pémdno fim da linha que € igual ao inverso do
tempo de ciclo. A diferenca de tempo positiva eattempo de ciclo e o tempo do posto € chamada
de tempo de inatividade, pois 0 operador esta dgudo para realizar a proxima operagao (inativo)
durante esse periodo de tempo. A soma de todangms$ de inatividade da linha é chamada de
tempo de atraso de balanceamento.

O grafico de precedéncia esta relacionado asgéstritecnoldgicas e ao ordenamento no
qual as operacBes que precisam ser executadas a@estempré-especificadas. Essa operacdo de

ordenacdo das tarefas é conhecida na literatura abagrama de precedéncia. Geralmente os
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diagramas ou graficos de precedéncia sdo constituiel um no, representando as operagdes e arcos
(i, j) se uma operacao deve preceder uma operagaoOs nds, na maioria dos graficos, sdo
representados por um circulo com a sequéncia efataro tempo da operagdo. Os arcos com seta,
indicam a sequéncia que a montagem deve respeisar¢does de sequéncia de tarefa). No exemplo
da Figura 5, os tempos de operacdo estdo indigaelos nameros fora e logo acima dos nos
representados pelos circulos. Nesse exemplo,fa tare a qual possui duracdo de seis unidades de

tempo, deve ser executada antes da tarefa daee. @ tarefa trés vem antes da tarefa 4, e assim

por diante.
6 6 4
(1) o(2) (7))
N "/ \J\

Figura 5 — Gréfico de precedéncia (SCHOLL, 1999)

No balanceamento dessas operacdes do exemplodexargio que as atribuicbes de
tarefas sejam factiveis, considera-se que cada tamtribuida para um Unico posto, respeitando as
restricdes de precedéncia e o tempo no posto, lr@passando o tempo de ciclo da linha. Para o
exemplo da Figura 5, tem-se como parametro quenpdede ciclo é de 11 unidades de tempo,
considerando que o tempo dos postos (ou a médieenhpos) ndo exceda o tempo de ciclo. Assim,
uma possivel alocacao de atividades para a condimodigs postos seria {1,3}, {2,4}, {5,6}, {7,8},
{9,10}, para os postos de um a cinco. Ou sejaag$as um e trés seriam realizadas no posto um, as
tarefas dois e quatro no posto dois, etc. Nos pdsis e quatro ocorre tempo de inatividade de dois
e cinco, respectivamente. O atraso de balanceandeti¢ sete unidades de tempo (u.t.), conforme
ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resumo do exemplo da Figura 5

tempo de ciclo 11 11 11 11 11
um possivel agrupamento {1,34 {2,4 {5,6} {7,.8) {40}
somatoéria dos tempos no posto 11 11 9 6 11
tempo inatividade 0 0 2 5 0
tempo de atraso de balanceamento 7
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Na descricdo realizada por Thomopoulos (2014) accqeso de balanceamento é
considerado como a atribuicdo do elemento de tiabel paran operadores na linha, de forma a
espalhar o mais uniformemente possivel o tempeathalho entre os operadores, de uma forma que
ndo viole as restricbes de precedéncia. O tempwo, ¢cic é considerado como sendo a medida do

tempo entre duas unidades de produtos acabadmsairithal da linha. O tempo de cicle pode
ser calculado como come = % ondeT seria o tempo de trabalho do turnd eeomo o ndmero de

pecas programadas para realizar. Ainda, de acomddar, as informacdes chave necessarias para
controle da linha de montagem séo as tarefas etamsnos tempos padrbes para realizagdo das
tarefas, a relacao de precedéncia, o tempo dagiogor unidade, o tempo do periodo de producéo,
e a quantidade planejada para o periodo de proddté&vés desses dados é obtido o niumero de
operadores necessarios na linha de montagem, o enpclo, o tempo médio por operador, 0 atraso
de balanceamento, e a taxa de eficiéncia.

A tarefa, ou elemento de trabalho é definido cemo1 a Ne. Cada elemento identifica
a tarefa a ser realizada e o tempo padréo da tarefa tempo por unidade é a soma total do tempo
para completar a produgéo de uma unidade e é desigop; t,. O tempo do periodo de producao,
T, representa o tempo total disponivel para produgama situacdo do periodo de trabalho onde o
turno de producéo comeca as 8h00 e termina as ,16b80um periodo de 30 minutos de intervalo
para o almogo e mais dois intervalos de 15 min pelaha e a tarde, o periodo de producéo seria
T = 450 min. Considere-se um exemplo de uma linha de rgentague precisa produzir um produto
qualquer com uma quantidade de 45 por dia. O ragyeh pelo planejamento identificou que o
produto possuNe = 30 elementos e possui o tempo padréo de cada taré&asumindo que para o

exemplo em questgdt, = 38,2 min. O niumero de operadoresmecessario para a linha é calculado

como:n' = N * ), te/T =45 % 38,2/450=3,82. Como o numero de operadores deve ser um nimero

inteiro, @ = [n']), n" é arredondado para cima, nesse case; 4. Com o numero de operadores

definido é possivel medir o tempo médio por operagloPara o exemplo, tem-se& = ), te/n:

38,2 . T 450 . . ) .
= 9,55 min. Comoc = - tem-sec = —— = 10 min. Com isso, € possivel calcular alguns

indicadores da eficiéncia potencial da linha atsadé atraso de balanceamento e da razéo de

eficiéncia. O atraso de balanceamerdo) (nede a por¢éo de tempo ocioso na linha e éidefpor
(c=0) (c=¢) _ (10,00-9,55)
c c 10,00

d= . Como exemplo, tem-se:d = = 0,045 ou 4,5%. Portanto, para o

exemplo, a linha apresenta 4,5% de ociosidade.
Outra forma de medir desempenho da linha é a rda&eficiéncia E), que indica o

guanto a linha é produtiva. A razéo de eficiénaafnida comd = ¢/c , conforme exempld& =
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g 055 _ 0,955 ou 95,5%. Também em Scholl (1999) é definido o indice davilade, que
indica a igualdade de distribuicdo das tarefasemdr estacdes de trabalho. Algumas férmulas de

célculos dos principais indices sédo apresentadaalmsa 3.

Tabela 3 — Principais defini¢des utilizadas no fiedéamento de linha de producéo

(ASKIN e
(RAO, 1971) | STANDRIDGE,199| (SCHOLL, 1999) | (THOMOPOULOS,2014)

Definicéo
3)

Elementos de I i
trabalho ou tarefa
Tempo elementar t ¢,

de trabalho t

Tempo de ciclo c= % ; €2 tyay
Tempo médio por Ty, ~
operador t;,<T,<c c= z t./n
Tempo de T T
trabalho do turno
Tempo padré@o t; t; t,
Numero de
operadores ou m m n=NYt,/T.
postos
m
(c-0

Atraso de _ (-0 = oy ~ Z
balanceamento d =—-x100 _kc¢ KZC:M L BD = ) I d

Taxa de eficiéncia
da linha

indice de
suavidade (dy)?

Tempo total para _ 1
montagem T T=Nx( /X)
1

Taxa de producao Q=

I = c—t(Sy)

Inatividade

Tempo de D= z(c ~T)
k=1
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2.2.3 CLASSIFICACAO DA LINHA DE MONTAGEM

Considerando os estudos proposto por Bogsah (2008) a linha de montagem pode ser
classificada nas seguintes caracteristicas priscipan relacdo ao numero de modelos, forma de
controle da linha, frequéncia de alteracéo, nieehutomacao e atividade do negécio. Em relacéo a
ndamero de modelos, a linha pode ter a caractexrigdgroduzir um tnico modelo de forma continua
em grande quantidade (linha de modelo simpleshi@®ente para esse caso o sistema de esteira com
passo fixo € o mais indicado, pois o fluxo € camstaas variagbes do tempo de producdo estdo
relacionadas apenas com o comportamento estocdstioperacédo e o desbalanceamento é minimo
por repetir as mesmas tarefas num produto semsdiaeles. A margem de manobra é o limite do
percurso fixo do posto (perimetro do posto) podeaitma, ser do tipo fechado ou aberto (ultrapassar
ou ndo o limite fisico do espaco).

De acordo com Scholl (1999), numa linha do tipoticma com passo sincronizado
(paced liney um sistema mecanico de movimentagdo como umasegircorre 0 posto de uma
maneira continua. Cada peca a ser montada é mawiftazma progressiva de um posto para outro
numa velocidade constante. Todos o0s postos samsgeggor distancias iguais, definido como passo
da linhal, e ttm a mesma quantidade de tempo (tempo d@ disfmnivel para atribui¢cdo de tarefas.
A velocidade da esteinaé definida como o espaco percorrido no passatialli sobre o tempo de

ciclo ¢ , conforme ilustrado na Figura 6.

| Passo da linha = [ .

Figura 6 — Esquema da esteira de passo sincron{Ra&0, 1971).
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Enquanto a pega a ser montada se desloca parait,dita Figura 7 o operador
acompanha a peca principal realizando a operac@mdgem das pecas e se deslocando em dire¢édo
a pecas que serdo montadas e voltando para a mecipgl. Na Ultima peca a montar, o operador
retorna ao ponto inicial da primeira peca a mofgenando o ciclo do posto. Este arranjo das pegas

a montar na borda da linha € o tipo comuntegieut.

Figura 7 — Linha passo continuo com borda de laifssica

J& para as linhas que possuem um sistema de @assmoronizado, a linha fica parada
enquanto o operador realiza o trabalho, conforrdeduo na Figura 8. O deslocamento da peca
principal ocorre somente no final do trabalho. leszso, 0 sistema de passo ainda difere em duas
situacdes. Na primeira situagéo a peca é liberagageguir ao posto da frente, desde que o posto da
frente esteja vazio. Por isso, é recomendadoedo deéuffersentre cada posto nesse tipo de
linha. Quando néo existe a alocacdo correta depgatimdeskuffery, duas novas ineficiéncias
podem ocorrer. A perda numero um seria pelo blagdaipeca por impossibilidade de avancar para
0 proximo posto, impedindo dar continuidade aoaifadn A perda dois seria o desabastecimento do

posto que ocorre quando o posto pulmao permanezer além do tempo previsto.

il

1 Passo da linha

Figura 8 - Borda de linha passo nao sincronizaci@cecontinuastop-and-gd
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Scholl (1999) faz referéncia ao usolldfer para linha de montagem em série do tipo
passo nao sincronizado. O autor conclui que aémds debuffersentre os postos da linha tem uma
influéncia direta com a taxa de producédo da liitra. linhas de montagem do tipo de passo néao
sincronizado é recomendado que o0s postos sejarnadl#dos conbufferque permita a alocacédo de
estoque. O autor argumenta que quando as pegasrestisaindo dos postos e ainda estiver sendo
executada uma tarefa no posto subsequente, o mast@o recebe a peca e a armazena para espera
antes de seguir para o posto posterior, sem bloguygasto anterior. Contudo a capacidadéufter
€ normalmente restrita, e o posto estara bloqugaaiodo dufferestiver cheio.

Askin e Standridge (1993) reforcam que a vantagarimta de passo ndo sincronizado
€ maximizada quando as esta¢cfes mais carregadasdogo maior), sdo alocadas nos primeiros
postos. Também se alerta para a dificuldade dernzegierformance geral da linha dada aos
desbalanceamentos devido as variagbes dos tempgsodessamentos dos postos terem um
comportamento randdmico. Nesse casobuiffier entre 0s postos € recomendado pois desempenha
uma funcéo de absorver a variabilidade dos tempgsa@tessamento. Para o caso em estudo pelos
autores sao considerados postos de trabalho idéntempos de processo randdmicos, lseffere
sem falhas de manutencé&o. Assim, o sistema pagsaansiderado como um sistemaestagios
idénticos em série.

Ainda de acordo com Askin e Standridge (1993), atarfimportante para determinar a
taxa de producéo é o coeficiente de variacdo dpdeta processamento dado gt = o/, onde
CV indica coeficiente de variabilidade dos tempoprdducéo; a dispersdo dos tempos é representada
por o; jA a média dos tempos das tarefas € represeptaigia De acordo com esse coeficiente de
variacao, a taxa de producédo diminui com o aumeeatestagios em série (ou postos de producao),
até estabilizar a perda (em torno do oitavo ou restégio). Por outro lado, numa situagéo de postos
idénticos, operacdes randomidasffersalocados entre pares sucessivos de postos, confoguna
9 e Figura 10, e sem considerar quebras por magéidea situacao é outra. A taxa de producdo nédo

diminui necessariamente com o aumento de estggasha diversos outros fatores interagindo no

~()

Figura 9 -Layouttipico recomendado para linha de passo néo sizeadm (SCHOLL, 1999).

processo.
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Para essa nova situacao, a producéo vai depentieradda capacidade 8affer(Z para
cadabuffer) para um coeficiente de variagdo do tempo de psac€l/. O percentual de capacidade
perdido na linha serouffer, que é recuperada pela adicdddéer possui uma relacdo direta com o
comprimento da linha. Para cada relacadd @i8V havera uma recuperagao percentual da perda da

taxa de producgdo por causa da variabilidade dosdsmas operacoes.

| Posto sem operagdo . r
Passo da linha " [atuando comao butfer) \.'

Figura 10 — Configuracéo para linha de passo mé@oaiizado conbufferentre postos

A titulo de exemplo, considere-se um caso de liddamontagem comn® postos
idénticos, tendo a mesma distribuicdo de tempagpdeacao, semufferse sem perdas por panes, e
tempos de operagdo randémicos, com@im= 0,3. Neste caso, uma linha de dois estagios poderia
atingir apenas 85% da taxa de producdo de uma dlaham Unico estagio. Contudo, para oito ou
mais estagios, a perda da taxa de producao élestdhia 75% de uma linha de um Unico estagio.

Em uma outra possibilidade de configuragéo, a lsa@asso funciona com um avango
sincronizado, ou seja, somente apos todos os ptstesnarem suas operacdes o sistema de
transporte € liberado para movimentar a peca altrah) simultaneamente. Os tempos de realiza¢do
das tarefas podem assumir um comportamento defstibinou estocastico. De acordo com Scholl
(1999) o tempo de operacgdo pode variar mais ou snemorelacdo a variabilidade dos tempos das
operacgdes, dependendo da natureza das tarefasaslanes. E de se esperar que a variagio dos
tempos seja bem pequena para tarefas simples so @gas para operacdes complexas, tenham um
comportamento instavel, sejam suscetiveis a fatheshdam a sofrer uma variagdo consideravel.
Principalmente no caso de operagdes realizadadrpbliho humano, onde os tempos de operagdes
estdo sujeitos as influéncias de fatores psicabdgi€isicos e sociais, os tempos das tarefas séo
influenciados pela habilidade e motivagédo do opmrgobr sua taxa atual de trabalho, entre outros
fatores. Tempos excessivos de tarefas alocadoseamgente resultam em ineficiéncias como

inatividades ou paradas totais da linha.
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Os balanceamentos de linha sdo normalmente baseadotempo de operacéo fixo e
deterministico. A adocdo dessa simplificacdo éficatla quando a variabilidade dos tempos €
suficiente pequena. Para que se possa considgmmpes de tarefas quase estacionarios, ou tempos-
padrdo, em uma linha de montagem sendo operadeapatho humano, o método de producéo deve
ser robusto o suficiente para garantir que os dpeea executem a sequéncia padréo das operagdes
com um alto nivel de qualificagcdo e motivagdo. déapum caso de uma linha com operagdes
automatizadas, ou operada por robds, caracterijqaor exemplo, linhdsnsfer, as tarefas tendem
a ser realizadas a uma velocidade constante (depeodpenas da disponibilidade do equipamento).
Ja em relacdo a operagbes com tempo que assumenuportamento estocastico, nhormalmente
caracteristico de trabalho humano com treinameetficitério, a significativa variagdo dos tempos
das tarefas tende a influenciar a performancestersa como um todo.

Para o caso de linha continusa¢ed liney o trabalho alocado do posto ndo deve
ultrapassar o tempo de ciclo da linha. Caso ocarcansequéncia é de parada total da linha, até que
as operacdes sejam concluidas para prosseguir smpeaacdes seguintes. Eventualmente, nesse
caso, sao utilizados os recursos de chamada awm, poste um operador lider ou auxiliar é alocado
para completar o trabalho, ou o produto é desvimda um posto de retrabalho no final da linha.
Mesmo nos casos de tempos de tarefas quase cesstmt sistemas de producdo com fluxo
automatizado, pode ocorrer variacao das taxasaikipio em relacdo as quebras de maquinas, que
também podem causar a parada completa da linhas gatbras influenciam a disponibilidade,
gerando um fator estocastico, o qual represemabapilidade de quebra de equipamento. Em muitas
aplicacdes reais as variagcdes dos tempos da lehachitagem podem assumir uma distribuicdo
normal ou exponencial.

No caso de uma linha com passo nado sincronizadonegt@mpos com uma distribuicao
exponencial, pode ocorrer o comportamento conheciolmo ‘bowl-phenomenoiv Estudos
empiricos de Scholl (1999) indicam que a taxa delygdo pode aumentar introduzindo algum
desbalanceamento (em termos de média de tempogodtiss) no sistema. Ou seja, na prética é
permitido que se aloque os postos do inicio emochm uma quantidade de tempo maior e que se
deixe os do meio ligeiramente menos carregadosa Ewmssideracdo também é verdadeira para
posicionamento de postos pulmdes, onde o tamardseslpostos no centro é ligeiramente maior que
0s postos de inicio e fim da linha.

Outra questao a ser elencada é a possibilidaderdpartamento dindmico da variagédo
dos tempos das tarefas. Existe uma reducéo sistanpéssivel devido aos fatores de aprendizagem
ou de sucessivas melhorias no processo. As for@esagas curvas de aprendizagem tiveram como

base a fungéo descrita por Thomopoulos (2014), artderia prevé que o tempo de montagem por
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unidade diminui a uma percentagem constante a\@@ague 0 numero de unidades € duplicado.
Matematicamente tem-se0 numero deth repeticdo & (r) o tempo requerido para montarta
unidade, entdo(r) = ar’? r = 1,2, ... onde a é o tempo para montagem da primeira unidade,

uma constante negativa é a porgdo de (tempo na primeira unidade) parata repeticdo. Onde,

t(2r) _

o SR or= 1,2,.. Para05<R <1, R é definido como taxa de aprendizagem. Ainda,

b
conforme indicado por Thomopoulos (2014), a relagétoeR eb € definida com® = a(;? = 2P,

A relagdo seguinte mostra como obter o valob,due corresponde ao val®r. b = InR /In 2.

Bukchin (1998) descreve em seu estudo sobre med@elesempenho de uma linha
mista de producdo em um ambiente de producdo puxatld Just In Time)- a questdo da
“variabilidade de modelo” e a “variabilidade de fwds A variabilidade do modelo resulta da
dificuldade de obter um perfeito balanceamentcadi@ enodelo de produto de forma separada, devido
as restricdes tecnoldgicas e de precedéncia. Ahikdiade de posto esta associada aos tempos de
montagem totais n&o serem idénticos para cada matlgariabilidade de posto ainda existe, mesmo
guando um perfeito balanceamento para cada modsiogido. Esses dois tipos de variabilidade
causam, hora bloqueio, hora inatividade dentropds$os resultando numa baixa taxa de produgéo.
Fremerey (1991)Apud Bukchin (1998) introduziu um modelo matematicoapbalanceamento da
linha que enfatizava a necessidade de diminuiriag&o de tempo dentro do posto (entre diferentes
modelos de produtos), enquanto aumenta a taxsodeqio.

Nesse sentido, foi definido o Coeficiente de Vaacde um posto como:

Sl a[xpipd
CV; = p—j, Vi =1,2,..1. Ondexx; representa a propor¢do da demanda para o mpdelo

p;j representa o tempo de montagem alocado para wm thideloj no postoi, p; representa o
tempo médio ponderado do modelo do produto no posto

J& para a medicéo da variabilidade do modelo diupop Bukchin (1998xpudBukchin
(1995), demonstrou que uma solucéo 6tima, em relag&ariabilidade de modelo, pode ser obtida
balanceando perfeitamente cada modelo em sepakachedi¢cdo da variabilidade do modelo € a

soma ponderada da variabilidade de cada modelatod@de ponderacéo é a proporcdo de demanda
;. A fungéo objetivo fica comdin ¥J_, o; Xi_,(Py - p,)’.

Na Tabela 4, foi realizado um resumo das princig@igcteristicas das linhas de
montagem com base na classificagdo proposta paseBey al, (2008). Sendo [a,e,i,0,u] produtos
diferentes; [",~,", “,] variantes de um mesmo prod{it- ] tempo de inatividade; e, [ _ ] tempo de

setup
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Tabela 4 — Classificagcéo de linha de montagem (BEN& al 2008).

Sequéncia dos d'aad’ad’aad”’aaaad’ad’aaaaan -aa-eee-aa-bb-cétard&u- _aad"aad’a __bbbbb _ ccccc_
modelos
N° de modelos Modelo simples Modelo misto Multimodelos
Controle da Paced/ diglr?ti; Ugha de pass OU%Zagzgszszggh;%ré?g;Z_algg aUnpaced synchronous - passo
linha V=t (stop-go / pas-a-pas) sincronizado (march a avalant)
Ex. linha final de montagem Linhas com grande . N
Exemplo sobre esteira continua diversidade de produtos Ex. Linha de robos.
Nivel de . . .
~ Manual / Automatizada Manual / Automatizada Autarsda
automacao
. Producéo automobilistica com Automobilistica com grande
Linha de o o .
Neabcio poucas variagdes de modelos, variacdo de modelos, linha de Outros exemplos
9 Linha branca, etc. caminhoes, etc.
variagao dON Estocéastica / Deterministical Estocéstica / Deteistiga Deterministica
tempo operacéo
Impla“ngﬁgao da Linha Reta; em formato “U” Linha Reta; em formatd’* Linha Reta
Implanta(;a_o da Posicao flxa;. sistema Posicao f|xa;. sistema Sistema sequenciado
borda da linha sequenciado sequenciado
Existéncia de Melhorar a confiabilidade da| Melhorar o balanceamento e Melhorar a confiabilidade da
Buffer instalacéo confiabilidade da instalacdo instalacdo

Na primeira linha da tabela, estéo a representaitdeés de letras indicando os produtos
a montar. Por exemplo, para a linha de modelo sisppém-se apenas a letra “a”, sendo apenas um
produto, com poucos acessorios ou sem nenhumaidiade de acessorios (representado pelos sinais
de “acentos”). Para a segunda coluna, temos aléntettas diferentes que indicam a existéncia de
produtos diferentes na mesma linha e também cameasessoérios (acentos), caracterizando o caso
de uma linha do tipo modelo misto. Aqui fazemos @uaptacido na proposta original de Boysen
al. (2008), pois na sua hipétese inicial é considetidersidade de modelos de um mesmo produto.
Na consideragéo desse trabalho, estamos supondson@mnte a diversidade como modelo de um
Unico produto, mas também produtos diferentesatitio a mesma linha (existéncia de consoantes
e vogais juntas). Para a ultima coluna, temos o0 dasominada multimodelo, onde se observa que
se prepara a linha para produzir um produto/modedegue-se com um novo ajuste da linha para
seguir com outro modelo/produto e assim por digkdedemais informacgdes classificadas na Tabela
4, servem apenas como referencial, pois variagéssedtiipo de arranjo pode acontecer na pratica,

dependendo da solucéo/aplicacéao.
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2.2.4 IMPLANTACAO DA BORDA DE LINHA

A linha de montagem hoje pode ter diversas pogidnies e formas de configuragdes de
implantacdo. Qayoutira afetar diretamente sua performance em terracdudo de material e a
interacdo dos operadores nos postos. As princig@gdades que ndo agregam valor, como
deslocamentos e movimentos inuteis, entre outnakapale produtividade, sdo resultado do tipo da
implantacdo e solugdo de abastecimento. Em gdiaha de montagem tipica possui trés zonas
principais distintas, conforme ilustra a Figura (ilzona de estoque de pecas a montar; (ii) zena d
trabalho estacionario, onde o operador se movin@mta a peca de trabalho e a peca a montar; e,
(iii) zona de trabalho em movimento da esteiragom@perador esta estacionario em relacéo a peca

de trabalho, mas esta em movimento em relacéoaagepntar.

Pecas amontar |

ﬁﬁ - 2onadeestoque depegas  monte
Operador —— A I

i1/ :ll:

Zona de trabalho estacionaria

| Zona de trabalho em movimento (esteira em
| movimento de avango da peca principal)

Conjunto principal sendo montado |

para formar o produto final Passo da linha

Figura 11 - Implantagdo da linha de montagem déssim pecas na borda da linha

Iniciando pela implantacgéo tipica de uma linha datagem modelo simples, a borda de
linha classica dispde de uayoutdas pecas a montar em uma posicao fixa representafligura
11. Essa posicao requer uma sequéncia com um neltamjo das pecas a montar que permita o
operador buscar a peca conforme o avanco do pradotontar no menor percurso. O operador se
desloca constantemente da pe¢a sendo montada pagaa&a montar durante todo o intervalo do
passo da linha. Para algumas etapas do processo Jioba final da montagem das partes méveis da
carroceria, ou a montagem de fechamedhtess upde motores, algumas iniciativas tém sido testadas
e que levam em conta o conceito de RR8donfigurable Manufacturing Systems ideia é de que
a peca principal vai ao encontro da peca a moadainvés das pegas a montar irem ao encontro da
peca principal. A principal vantagem nesse casa san relacdo ao fluxo de pecas ser menor pelo
item principal se deslocar no sentido de ir ao ptmoodas pecas a montar. Por outro lado, a peca
principal possui maiores dimensdes para o deslattaneetem limitagdes do tempo tecnoldgico para

realizar as operagoes.
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Uma alternativa entre essas duas solugfes é acmdagsdécnicas de producdo enxuta do
JIT (Just In Timg conhecidas como “carrinhdstting”. Esses carrinhos sao preparados com o
conjunto de pecas a montar alocados para um detdmiposto especifico ou para uma sequéncia
de postos. Nessa solucéo, a borda de linha figglisem estoque de pecas nas prateleiras com apenas
os carrinhos entregando de forma sincronizada atigiaale exata das pecas a montar para um
determinado modelo de veiculo a ser montado. Bar&il2 é ilustrado como os “carrintasing”
sao alimentados em uma “zonapileking’ para serem transportados para a borda da linhaegas
a montar séo dispostas nesse “carrikitttng” numa sequéncia adequada que permita ao operador
na borda da linha simplesmente pegar a peca senrmesmo olhar para ela. E possivel customizar
mecanismos nos carrinhos em conjunto com as dwensaracdes com os diversos sistemas de
transporte automatizados como, por exemplo, os AG¥utomated Guided VehigleA adogéo do
sistemakitting, além de melhorar a produtividade por reducéo d& KNao Valor Agregado) por
deslocamentos para pega de pecas, também simplfficansideragfes de modelagem matematica
do problema por reduzir/eliminar a necessidadecleir restricdes de zoneamento para as posi¢coes
das embalagens na borda da linha.

Carrinhos kitting \ AGV (dufo Guided Vehicle)

| o
. ﬁ -l

| J
Zona de Picking \ Y J

Zona de Montagem

Figura 12 - Sistema de abastecimentolitting

2.2.5 PROCEDIMENTO PRATICO PARA FORMULAGCAO DO MODELO

A proposta de uma representacao do processo dep@@e sintese do modelo da linha
de montagem através de um diagrama de causa e flefiroposta em Rao (1971). A Figura 13
ilustra as causas provaveis a serem consideradasmedia definicdo das caracteristicas praticas da

linha a serem abordadas na formulagdo do problebia (Assembly Line BalangeEsta € uma
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representacao basica e de referéncia do procesgaah@recede a concepgdo e a sintese de um
modelo. A visualizagdo ajuda a compreender asdasma Pesquisa Operacional (PO), dos sistemas
de engenharia e inferéncias estatisticas que pre@er visualizadas para ajudar a definir o proalem

e desenvolver um método pratico de solugdo conviglal@deréncia ao processo real auxiliando a
organizar o raciocinio a ser empregado.

Alguns procedimentos de solugfes exatas foram itles@or Scholl (1999) tanto para
SALBP-1, SALBP-2 e SALBP-E. Para SALBP-1, os mé®de programacéo dindmicabeanch
and boundséo analisados. O autor focou no métodmch and boungor ser relativamente superior
a programacdo dindmica em relacdo a tempo compuotdcie a requisitos de espaco de
armazenamento. Conforme descrito anteriormentrnoot SALBP, em inglés definido corample
Assembly Line Balancing Problemepresenta uma linha de montagem que possui como
caracteristicas principais: producao em massadgraduto homogéneo, realizandoperacdes de
um processo de producdo. A linha é cadenciada cotempo de ciclo fixo, os tempos de operacao
sdo considerados deterministicos e integrais; Aai@s$tricdes operacionais além das restricdes de
precedéncia.

A implantacdo do sistema produtivo é no formatolidea reta com um lado com
operacdes. Todas as estacdes de trabalho séo éealeguipadas com maquinas e operadores, €
realizada uma taxa fixa de langamento de produtesteira com intervalo de langamento igual ao
tempo ciclo, para o caso de linha com passo sifgada, tipica das linhas finais de montagem. Em
resumo, todas as estagdes de trabalho repetemsasasiéarefas em pecas idénticas e a quantidade
da carga de trabalho permanece constante ao lantgno. A caracteristica principal da linha de
montagem € a producao de alto volume de um itetAnimou de itens similares de uma familia de
itens. O sistema de linha de montagem nao reqaedgs filas de produto em fluxo e inventérios.
Consequentemente, requer menos espagco cCom mepBatane com menor custo e com um tempo
de atravessamento menor. Apesar da linha seriadimente linear, onde uma esteira transporta a
peca a ser montada de um ponto para o outro, letmafrmato “U”, ou linhas paralelas, também
sdo usadas, com ou sem pulmdes intermedidridée(y.

Simaria (2001) descreve a linha de montagem comeanjunto de postos de trabalho
dispostos sequencialmente e interligados por umenség de transporte de materiais. Também
classifica a linha de montagem como sistema deugBad discreta em forma de organizagao de
produto, diferenciando linha de producéo e linhandatagem. Na linha de producéo geralmente ha
0 uso de equipamentos especializados e o custvéstimento é alto com pouca utilizagdo de méo
de obra. J& na linha de montagem as tarefas shpadss basicamente de forma manual, com

investimento em capital relativamente reduzido.
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Figura 13 - Diagrama de Causa do procedimentocpréde balanceamento (RAO, 1971)
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2.3 INTRODUCAO A PROGRAMACAO MATEMATICA

Pesquisa Operacional (PO) € uma abordagem cienfifica auxiliar no processo de
tomada de decisdes. A PO procura determinar combomeprojetar, planejar e operar sistemas,
usualmente sob condi¢des que requerem alocac@enefs de ciéncia da gestdo ou administragao,
ou ciéncia da deciséo, ou da metodologia operaai@sarita em MIGUELet al (2012). A Pesquisa
Operacional é geralmente aplicada quando séo eftsdaodelos mais préximos aos processos
operacionais reais, que possam ser validados & cegultados sejam testados na pratica. Dessa
forma, s@o obtidas informag6es da qualidade do lonadiéizado e das solu¢des obtidas nas analises.
Dentro da Pesquisa Operacional, os modelos de &magéo Matemética podem ser entendidos
como um conjunto de equacgdes, inequactes e depeasl@dgicas que correspondem a estruturas
reais.

De acordo com Miguedt al.(2012), a utilizacdo de modelos permite compreemethor
o0 ambiente estudado para auxiliar na tomada ded@®dUm modelo pode ser definido como uma
representacdo de uma situagéo ou realidade, cifesttea forma a auxiliar o tratamento da situacéo
de uma maneira sistematica. Um modelo deve s@ieumente detalhado para captar os elementos
essenciais e representar o sistema real. Mas tardbge ser simplificado para ser tratavel por
métodos de analise e resolucdo disponiveis. Enicplart modelos quantitativos sdo modelos
abstratos descritos em linguagem matematica e dawcipuoal, que utilizam técnicas analiticas
(matematicas, estatisticas) e experimentais (sgéa)apara calcular valores numéricos das
propriedades do sistema em questéo, podendo skyausara analisar resultados de diferentes agfes
possiveis no sistema. Os modelos sdo construiday@aos propositos. Os principais usos incluem:
otimizacao — encontrar os melhores valores pava@éveis de decisdo; previsdo de desempenho —
verificar os planos potenciais e sensibilidade;trmd® — auxiliar a selecdo de regras de controle
desejadasnsight— proporcionar uma melhor compreenséo dos sisteampsstificacdo — auxiliar na
venda de decisdes e apoio aos pontos de vista.

Segundo Williams (2013), a caracteristica esserdgalum modelo matematico na
Pesquisa Operacional é que envolve um conjuntoeticdes matematicas (como equacoes,
inequacdes e dependéncias logicas) que represantetacdes com as situagdes praticas do mundo
real, como relagdes tecnologicas, leis fisicasticdes. Pode haver varios motivos para construir
um modelo, entre eles o proprio exercicio de caimatm modelo pode revelar rela¢cdes que ndo sdo
evidentes, num primeiro momento, no sistema risio pode permitir um melhor entendimento do

objeto sendo modelado. No processo de construcamdelo, durante a analise da parte matematica,
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€ possivel encontrar sugestivas correcdes de quesde outra forma ndo seriam percebidas. Atraves
do modelo é possivel realizar experimentac¢des niato sempre possivel com o objeto modelado.
Em um modelo de Programacdo Matematica, sdo eacmsttrés elementos principais:
variaveis de decisdo/parametros, restricoes e éumffetivo. A modelagem de problemas de
Programagéo Linear pode ser descrita por meio de fumc&o objetivo e de um conjunto de

restricdes, todas lineares, conforme a seguir#dst

{Max,Min} Z = cyxq + cx, + -+ cpxp
Sujeito a:

A11%1 + A12X5 + -+ apx (=<2

Ax1X1 + ppxy + 4 Appxp{=<,2

X1, X9, ey X = 0
onde, x,x,,..,X, = conjunto de variaveis reais ndo-negativas estis do modelo;
1, €z, ., Cp, = coeficientes de ponderagdes da funcéo obj@besos);

a;j e b; = coeficientes das variaveis e restrigoes.

A representacddMax, Min} Z indica que a func@o objetivo serd de maximizagéo o
minimizacgao, de acordo com a meta que se deseidaatéddicionalmente, a representa¢é&o<, >}
significa a presenga de somente uma dessas @w€éeslem cada restricao.

De acordo com as caracteristicas da aplicacdoabsedada, uma vertente difundida da
Programacgédo Matematica € a Programacéo Lineardméista (MILP ou MILP —Mixed Integer
Linear Programminyy que considera que certas variaveis devam assiaboires inteiros e outros
continuos. As variaveis que somente assumem vaioteisos sdo empregadas para representar
condi¢cdes de indivisibilidade. Por exemplo, o nlonde veiculos montados em um periodo de
producédo. Ou seja, o resultado esperado é um nuntenm.

De acordo com Magatdo (2005), os problemas de zdifAb combinatéria (COP —
Combinatorial Optimization Problem®stao presentes em situagdes quotidianas e sdlvides
pela escolha otimizada de uma solu¢do num conjuntto extenso de alternativas. A formulagéo de
COPs atraves da Programacdéo Linear Inteira Mistiatila através de especificacdes algébricas de
um conjunto de alternativas viaveis, bem como d@&rs dos objetivos de comparacao das

alternativas.
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Os passos para obter essa formulacaa y&udroduzir variaveis de decisao, normalmente
binarias(0 — 1), para representar as alternativas do modéjoexpressar o critério de avaliacéo
como uma funcéo linear das variaveis criadagiig¢ representar o conjunto de alternativas factiveis
como a solucdo da conjuncdo de equacOes lineadss elesigualdades das variaveis. MILP
possibilita uma estrutura geral para modelagem rda grande variedade de problemas como
planejamento, alocacao de tarefas, armazenamenjetqs de redes, gerenciamento de cadeias de
suprimentos, etc.. No entanto, a resolucéo de raeddILP ainda € um desafio do ponto de vista
computacional.

Em geral uma formulacao MILP é composta conforreepaessao (1) e (2). Na expressao
(1), os¢;'s e osc;'s séo referenciados como coeficientes de custos @asninimizacéo). Ja na
restricéo (2) osy;'s séo referenciados como coeficientes de restrigdemriaveis continuas’s e
osay;'s sao referenciados como coeficientes de restrigéeariaveis inteirag;'s. Osb,'s sdo 0s
requisitos da restricap,é o conjunto de variaveis continuals@conjunto de variaveis inteirak. é

o conjunto de restricdes. O simbpleepresenta a relagdo mateméticadee =.

minzchjxj+Zciyi (1)

JEJ i€l
Sujeito a:
Yjejrj X + Nier ki ¥i {p} b Vk €K
x =20 Vje]

)

Uma explicacdo detalhada sobre formulagéo e redolde modelos MILP pode ser
encontrada em Guérett al (2000), Magatdo (2005) e Williams (2013). Os sgoindicam
recomendacdes sobre técnicas de modelagem emorélémgénulacdo MILP, como uso das variaveis
binarias, namero de restrigcbes, formula@ig-M, condi¢cbes légicas e demais funcionalidades e
potencialidades dessa técnica de solugéo.

Também as técnicas de modelagem MILP permitem ssgralgumas condi¢des logicas
entre as variaveis 0-£.g, ou, e, ndo, ou exclusivo) por meio de restrigiesres. No entanto, a
falta de constru¢cdes de modelagem de alto nivel gigjuncdes e restricdes combinatdrias torna o

processo de modelagem ainda dificil e propensooa,dvlagatéo (2005).
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Os modelos MILP séo elaborados, via de regra, deadgrlinguagens de modelagem
declarativas, como AMPL, GAMS, LINGO, XPRESS-MP él0OStudio. O modelador pode
construir o modelo sem descrever o procedimensoligdo e o0 modelo pode ser passado para outro
solverdiferente por meio de formatos padréo. O cresagtale MILP tem contribuido para difundir
0 uso dessa técnica da Pesquisa Operacional emsaBvaplicacbes do mundo real, com resultados
satisfatorios.

2.4 INTRODUCAO A SIMULACAO

A caracteristica da Simulacdo é a de imitar ou lsimas operacfes de varios tipos de
instalacdes ou processos do mundo real de formaahan em um computador descritas em Law e
Kelton (1991) e Bankst al (1996). O comportamento do sistema através dpderestudado para
desenvolver o modelo de simulagéo. As instalacGgzracessos de interesse séo definidos como o
sistema a ser simulado. Com o objetivo de estugapcesso de interesse, sdo assumidas algumas
hipoteses de como o sistema funciona. Essas hggié® representadas por relacdes matematicas e
l6gicas, as quais fundamentam o modelo desenvolM@omodelo € usado para conseguir
compreender o comportamento do sistema em estudocadd das relagbes que compdem o modelo
serem simples o suficiente, pode ser possivetattinétodos matematicos como a algebra, calculos,
ou teoria da probabilidade para obter uma respostta para a questdo proposta. Esta abordagem é
chamada de solucédo analitica e pode ser explonadatlhes em Curry e Feldman (2011). Contudo,
muitos sistemas do mundo real sdo complexos oienficpara que modelos realisticos ndo possam
ser avaliados de forma analitica. Nesses casosuagido pode ser um instrumento alternativo para
avaliar os modelos numericamente por meio de unpatador, onde os dados séo reunidos de forma
a estimar a caracteristica esperada do modelo.

De acordo com Bankst al (1996) os modelos de simulagédo podem ser clezdds
como sendo estaticos ou dinamicos, deterministcosstocasticos e discretos ou continuos. Um
exemplo de simulagéo estatica é a conhecida Sidmldeg Monte Carlo, a qual representa um sistema
num ponto particular no tempo. Modelos de simuladidémica representam um sistema que muda
ao longo do tempo, por exemplo, a simulacéo doidmacnento de um banco no periodo das 9h00
as 16h00. Modelos de simulacdo que ndo contémvessidandémicas sdo classificados como
deterministicos. Modelos deterministicos tem umpiemré-definido tanto de entrada quanto de
saida. Ja a simulacdo estocastica tem ao menoswmeis variaveis randdémicas na entrada. As
variaveis randémicas na entrada irdo influenciaidveis de saida também de forma randémica. A

Simulacdo de Eventos Discretos é relacionada alagete de um sistema que envolve um evento
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s

no tempo, que é representado pelo estado das emridkste estado das variaveis muda
instantaneamente entre dois pontos separados po.t&sses pontos no tempo sédo aqueles nos quais
0 evento ocorre e muda o estado do sistema (LAWIETION, 1991).

O principio da simulagcdo de eventos discretos €riliespor Tamani (2008) como
representar a evolu¢do de um sistema no decorregndoo através das variaveis que mudam seu
estado no instante de ocorréncia dos eventos. é& it representa varios eventos ocorrendo ao
longo do tempo, que interferem no estado do sistéhmaevento é definido como uma ocorréncia

instantanea que pode fazer mudar o estado do sistem

Estado do
slstemmna

&

—
L Y | Tempo

Eventos

Figura 14 — Estados de sistema abordado por sifulde eventos discretos (TAMANI, 2008)

Esse principio € simples, porém a quantidade ddgsda tratar e armazenar em funcao
dos produtos € elevada. Fato que requer recurgowtamtes em termos de tempo de execucao e
espaco de memoria computacional. A simulagéo deteseliscretos, implica mudancas de estados
que ocorrem de maneira discreta ao longo do teNg&se caso, o tempo progride em forma de saltos
em funcdo dos eventos a tratar.

A descricdo do mecanismo de simulagdo de evergogetlbs através da aproximacgédo da
modelizacdo por componentes foi descrita em Ta(2808). Esta ilustragcéo foi baseada no conceito
de Sistema de Tratamento do Produto (STP). No @&&0P é considerado como um processador
(uma entidade), contendo todas as caracteristieaand recurso de producdo. S&o realizadas,
praticamente, trés operagfes base: recepcao,ananagfao e fornecimento. Cada uma dessas trés

operagOes traduzem uma parte do comportamentadcsce
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O comportamento do recurso € ilustrado na Figurati®vés da ideia do STP. Na
operacgéao de recepcéo é considerado que a pegbaresta disponivel, que a capacidade do recurso
ndo esta impedida de seguir para a operacao seguiie o recurso esta pronto a recepcionar. A
seguir, a operacgao de transformacao consiste etenzaantidade durante um certo terhgefinido
pela folha de producéo (tempos operatérios). Anggte do recurso acima do tempo previsto, ird
caracterizar um bloqueio do recurso. A duracaedgbt pode ser nula para certos recursos, como
por exemplo no caso de um estoque. Finalizando @asperagéo fornecimento, onde ocorre a
liberacdo do recurso transformado para a operagasecutiva, definido pela folha de operacoes.
Nesse caso, a realizagédo dessa operacao supdergeiersp seguinte esteja pronto para receber a
peca a trabalhar.

Direcao fluxo de producio

™ & ¢ be ™ d .
» 1) > 2 > 3 ) > STP (i)
= Ny a—

Espera

./ ,
Transformacio \:Tl" // Blocueio

£ frx
\

A
;
a ,/j“g b,c d .

Espera Transformacio “Ti +1” Bloqueio
Estados: a = evento de transformacio
1= Espera b - evento fim de transformacio
2 = Transtormaciio ¢ = evento de inicio do blogueio
3 - Bloqueio d = evento fim do bloqueio

1 - pedido para recebimento
f= pedido para formecimento

Figura 15 - Diagrama dos estados simplificadosrdeSTP (TAMANI, 2008)

Adotando esse conceito, cada recurso do sistenpaode@cao (maquina, estoque, etc.)
pode ser modelado por um STP. Nesse caso, o mgidell pode ser visto como uma rede de varios
STP em interconexdo. A dindmica do sistema é reptada pelo fluxo fisico que atravessa no
sistema (0 ultimo conjunto de entidade que circdssistema). Essa estrutura em forma de STP é
fundamentada sobre uma simulagdo de eventos aisaata um ciclo interno executado por cada
produto, conforme ilustra a Figura 14. Essa explicaé apenas para ilustrar alguns dos principios
basicos de simulagéo que estéo por tras de adgiitvgare Para maiores detalhes de funcionamento,

o softwareutilizado seré descrito na se¢éo a seguir.
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2.4.1 OSOFTWAREDE SIMULAGCAO WITNESS

Para o estudo de simulacao discreta, além dodpiosdasicos descritos, também serdo
mencionados o0s conceitos dos principais elemerdasoftwarede SimulagddNITNESSque foi
utilizado na Simulacdo. Goftwarepermite representar um processo do mundo realéstide uma
animacado dinamica do modelo no computador. O modelosimulacdo permite incorporar
caracteristicas da situagéo real como variag6esrd@bilidade, tempos de processos, eficiéncia etc
Segundo descrito no manual do usuario em Lanneups(@012), essa habilidade de incluir
variabilidades do mundo real é uma vantagem chalvee 0s modelos de planilhas eletrénicas. A
versao do programa dedicada a manufatura é ulimagmpresa onde foi realizado o estudo de caso
do presente trabalho. Também por esse motivotifiziado essesoftwarepara verificar os resultados
obtidos da otimizacdo matematica antes da impleag&ntno processo real.

O WITNESSusa a mesma combinacédo de pecas, pessoas, magoiunass dispositivos
de simulagdo, chamados elementos de modelagenésiiavblocos, para simular as operacdes que
estdo sendo estudadas. Os elementos discretososraans como icones dindmicos e representam
a situacao da vida real sendo estudada. Entre e@esesntos sdo descritas pe¢asfers maquinas,
trabalho, esteiras, caminhos, trajetorias e vescéld-igura 16 a seguir ilustra alguns dos elengento
do ambiente de modelagem W8TNESS

7 I,:?"'-'”W'TE" R o N AR Lo, o trabalho
o o e
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1

pegas | EE = = 1 TR
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Figura 16 - Elementos do ambiente de SimulacaoNESS

No modelo da linha para o estudo do sequenciamemsiruido no pacote de simulagéo,
foram utilizados apenas alguns dos elementos digpiemosoftware conforme ilustrado na Figura

32 do capitulo 5. Em particular destaca-se o us@eeas e atributos (modelo F, B, C, H e X),
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maquina (como posto), varidveis “Tcy”, “Mov”, e egpsdes. A seguir explica-se brevemente os
elementos utilizados.

No WITNESSo elemento pega, flui através do modelo e pgolesentar produtos (carro,
motor, eixo, etc.) ou lotes de produtos. A pecaepsel mostrada em diferentes formas, como um
icone ou uma descricao de texto. Ambos caracterizpdr atributos como cor, comprimento, peso
e também pode ser fixada para cada tipo similar.

O elemento maquina € o item mais versatil. Estmefto é usado para representar
qualquer processo recebendo pecas de algum lugaegsando e enviando para o préximo destino.
Exemplos do elemento maquina podem ser uma matgri@nenta, um torno, uma prensa ou uma
oficina completa. Até mesmo uma planta inteira matsimples célula de trabalho individual. As
maquinas podem assumir um em sete tipos difereletésrmas de manipulacdo. As maquinas tém
os fatores de tempo no processo de producdo depegaa o tempo entre panes, o tempseatep
estacOes multiplas, multiplos ciclos, tempo de repie falhas e de ajuste de maquinas bem como os
eventos da operagao.

Os elementos I6gicos e modulos séo representae8aafdrmacdes através do modelo.
Eles permitem manipular as informacdes facilmersiomizando relatérios e construindo légicas
cada vez mais complexas dentro do moéIBNESSOs principais elementos dessa categoria sao
os atributos, as variaveis, os arquivos de dadssilbdiicdes, funcdes, arquivos de pecas, turnos de
trabalho e os modulos.

Os atributos possuem as caracteristicas da pegaioidade de trabalho. Por exemplo o
namero de cilindros em um motor poderia ser unbatii € poderia ser usado para determinar a
quantidade de tempo para montagem e ajuste do .n@dda atributo contém um numero inteiro,
real, uma cadeia de caracteres ou uma referén@apto elemento de modelagem.

Variaveis sdo valores que podem ser acessadosupais centidades do modelo. Por
exemplo, uma variavel para gravar o valor de itema inventario. Além das variaveis a definir, o
programa permite varios sistemas de variaveisuiimdb as do reldgio da simulacdo, que relaciona o
namero de pecas ou lote de produgéo). Uma varnpéas conter um namero inteiro ou real, um texto
ou outras referéncias de modelagem. Também pod#efiarda como uma expressao envolvendo
atributos, para um valor constante, de uma amdstama distribuicdo para outra variavel, além de
mostrar o conteldo de seu home e valor na telataA@dém, arquivos que permitem obter valores
gue sao relevantes para a simulagéo e carreg&hddlo modelo ou salvar do modelo para serem
utilizados em outra aplicacao.

O arquivo de pecas contém uma lista com os atstigaada peca como icone, cor, peso

e o0 tempo de chegada da peca no modelo. Este arguitilizado na modelagem para programar os
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problemas de produgé&o. Outro recurso do arquiuedas € que pode ser gerada informacao a partir
da execucdo do modelo de simulagédo para o arq@vpedas. Dessa forma € possivel utilizar o
arquivo de pecas como uma saida do modelo patsada como entrada de outros modelos.

A manipulacdo dos elementos do programa, como régraalizada por expressoes de
acOes. As regras das pecas sao transferidas srgteroentos de acordo com as regras de entrada e
saida detalhadas nas caixas de didlogos de cadardte As regras podem permitir modelar uma
decisdo complexa sobre a transferéncia de pegatirade critérios. Elas também podem ser inseridas
de forma semiautomatica usando a caixa de carstatardo simulador, que contém comentarios
sobre a légica aplicada. A regra pode ser aplidadéamente nas pecgas para uma variedade de locais
para fora do modelo como, por exemplo, uma pec¢a ged expedida ou sucateada. Uma regra
também pode ser criada usando os botfes padriesrdade ferramentas.

Expressdes sdo uma importante funcionalidadeadiina geragéo dos valores utilizados
na simulagdo. Uma das caracteristica8iloONES S a flexibilidade com a qual sdo manipulados os
valores das expressdes. Onde quer que um valanessgasario, pode-se especificar uma férmula ou
expressao. Dependendo do contexto, o simuladoalt@alzom um valor externo ou armazena a
Ultima expressao para uso futuro. Por exemplo, emmpb de ciclo de uma maquina pode ser
especificada como uma expressao a qual é reavalieada ciclo de tempo da maquina.

O WITNESSutiliza uma linguagem de programacao baseada ncedo de “acdes”.
Estas acdes tem uma similaridade com a linguagepratgamacdo BASIC. Através das acdes
podem ser realizadas instru¢cdes especificas sébgeca do modelo, permitindo modelar os calculos
e formulas que sustentam as decisfes na situacéimaaeal em estudo. A¢gBes sdo usadas para
introduzir uma interacdo entre modelo e o programador exemplo, em uma caixa de didlogo
podem ser especificadas instru¢des quando o mestier executando para obter informagdes
desejadas. Também pode ser utilizado como um esthgive da operacdo de um elemento, por
exemplo no final do ciclo de uma méaquina quandegap liberada do modelo e pode ser plotada

uma curva no tempo.

2.5 BALANCEAMENTO E SEQUENCIAMENTO DE LINHAS DE MONTAGH

Uma linha de montagem consiste em estagfes déhinalaralmente dispostas ao longo
de uma correia transportadora ou um equipamenteondeuseio mecanico semelhante a um
manipulador. As pecgas (tarefas) sdo consecutivarantadas na linha e sdo movidas de estacdo
para estacdo. Em cada estacdo, certas operacGeals@aas sobre o tempo de ciclo (tempo maximo

ou média disponivel para cada ciclo de trabalho).
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A fabricagdo de um produto em uma linha de montagsmmer a decomposi¢do da
quantidade total de trabalho em um conjunto V =.{1,n} de opera¢gdes elementares chamadas
tarefas. A execucdo de uma tarefam um tempdj e exige certos equipamentos ou maquinas e/ou
habilidades dos trabalhadores. A carga total dmlin@ necessario para a montagem de uma peca é
medida pela soma dos tempos das tarefas. Devidmrigdicbes tecnoldgicas e organizacionais,
restricdes de precedéncia entre as tarefas deverhservadas.

O problema de balanceamento de linha busca atmgielhor compromisso entre
realizac@o de tarefas, uso de equipamentos e oscopgracionais necessarios para atender a certa
demanda de producéo. Vérios autores descrevenemliésr métodos para encontrar uma solugéo.
Geralmente a formulag&o envolve um conjunto déaai@m seus respectivos tempos de montagem,
grafico de precedéncia, restricbes de zoneameto, e

Busca-se com esse processo obter o numero de plestasbalho (nimero inteiro) que
atenda a uma determinada cadéncia de producéoinkas Ido tipo ndo continuas (assincronas) a
taxa de producéo ndo é dada por um tempo de exdprhas é bastante dependente dos tempos de
tarefas realizadas. Estes tempos podem ser essimdelsde que as funcdes de distribuicdo sejam
conhecidas. No entanto, a ocupacgéo dos recursossieravelmente influenciada pela atribuicao de
postos pulméaohufferg, o que também influencia o tempo de ciclo dadinh

Os trés principais problemas de otimizagdo relados ao balanceamento s&o
classificados por School (1999) em SALBP-1, SALBE-2ALBP-E. O termo SALBP representa o
caso do problema de balanceamento da linha de gemtsimplesSimple Assembly Line Balancing
Problen), ou seja, de um unico produto padronizado, segboupoucas variantes, ou que 0s tempos
das diferencas de produtos possam ser despre&wmeiSALBP-1 busca-se minimizar o nUumeto
de estacdes para um dado tempo de ciclth em SALBP-2, para um certo nUmero de postssah
se minimizar o tempo de cicto Finalmente em SALBP-E, o objetivo é maximizaffiai@cia da
linha com a equivaléncia de minimizar os dois fedat e c.

Para exemplificar uma correspondéncia mais diret&ALBP com outros problemas
classicos de otimizacdo combinatoria, haveria rséd@de de se simplificar o respeito as relagfes de
precedéncia. Nesse caso o SALBP-1 reduziria aoaéssico de problema de empacotamento, no
qual o objetivo é empacotar uma quantidade de itens nimero minimo e de tamanho igual de
pacotes. J& o SALBP-2, seria relacionado ao prabléenprogramacdo de maquinas paralelas

idénticas, com o objetivo de diminuir o tempo deducao.
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2.5.1 PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE LINHA MISTA (MALBP)

O uso de linhas de producdo com modelo misto telm wna tendéncia na industria
automobilistica, acompanhando as evolucdes de sitilaete de produtos, conforme ilustrado na
Figura 2. Outra vantagem da linha mista, ou momofl¢ a flexibilidade que o sistema permite
absorver as variagbes de demandas. Também os lanipsnte novos produtos coexistindo com os
produtos em produgéo, conforme ilustrado na Figura

Em um modelo misto de producéo, ndo ha o inconaenigo tempo deetup e varias
sequéncias de modelos podem ser montadas sobnaartieha. Também ha a grande vantagem de
o inventario ser menor. Por outro lado, suavizdispersdo de tempos das operacfes dos diversos
modelos, na pratica, ndo € uma tarefa facil. Cooms@guéncia, numa linha tipica de montagem é
assumido que os modelos séo variagfes do produttedma base e apenas diferem em atributos
especificos de produtos personalizaveis, tambémridef como opcionais. A quantidade de
engajamento, ou alocacao de tarefas, por si sGaénuedida da eficiéncia para que o equilibrio da
linha seja alcangado. E por isso que alguns estomio® o relatado em Oztuek al. (2013) tém
proposto a consideragdo simultdnea dos problembaldeceamento e sequenciamento. Contudo a
carga computacional inerente a resolucdo simultdogaoblema balanceamento-sequenciamento é
uma barreira a ser superada.

Uma utilizagdo eficiente da linha mista requer geeobtenha a solucdo dos dois
problemas de forma separada, mas que sejam redaasentre: i) divisdo do trabalho entre os postos

e ii) sequéncia dos modelos/produtos sugerida en(F& 1).

Volume

(Unidade/dia)
F 3
Modelo A+B+C
Modelo A

M Modelo A+ B

5
- & o S
. .

>
Tempo

Figura 17 — Cenarios de producéo para trés modédlrentes de carrocerias de veiculos
(ELMARAGHY, 2008)
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Linhas de modelo misto de montagem sdo amplamdilizadas em uma gama de
configuracdes de producdo, como a montagem firairdhistrias automotivas. Balanceamento da
linha de montagem deve ser buscado para evitaifiagldhdes inerentes do desbalanceamento e
obter a suavizacdo da carga de trabalho (balancearherizontal). A suavizagdo da carga de
trabalho é uma tarefa essencial em linhas de memtate modelos mistos de acordo com Emde,
Boysen e School (2010). Sempre que uma linha detagem ¢é instalada ou reconfigurada, o
balanceamento de linha de montagem (ALB\ssembly Line Balancij)g¢ um problema a ser
resolvido, porque as particdes do trabalho conjentoe as estacOes, as restricdes de precedéncia
entre tarefas e o tempo de ciclo comum com relagigum objetivo devem ser avaliados.

A abordagem do problema de balanceamento de liniides (SALBP) é limitada para
a montagem de um Unico produto, com seu gréafigpetedéncia. Para uma linha mista de producéo,
a técnica é unificar o grafico de precedéncia desms modelos para obter um gréafico geral e os
tempos das tarefas sdo calculados pela ponderag@sds das probabilidades de ocorréncia de cada
modelo, estimadas dwoix de modelos nos respectivos tempos de operacaaddetarefa. Assim,
para lidar com multiplos modelos de veiculos aregreoduzidos na linha, um grafico de precedéncia
conjunta, representando um “modelo com tempo médimitroduzido, o qual serve como dado de
entrada para um unico modelo para o procedimentoaigagem da ALB. Scholl (1999) comenta
que em funcdo das recentes tendéncias de um acoésada vez maior de variagfes rdo, 0s
progndésticos de um modelo misto confidveis sdo wadamais complexos. Como sugere Boysen,
Fliedner e Scholl (2009), as atividades passamt emapeadas ao invés dos modelos de produtos a
produzir, entdo esta média de tempo de atividadds per calculada na base de uma expectativa de
ocorréncias.

Alguns autores discutem o uso de sistemas de nemtdg modelo misto. Neste sistema
véarios tipos diferentes de produtos podem ser mdostasimultaneamente na mesma linha.
Geralmente a sequéncia da ordem de entrada dodas@planejada e mantida numa proporgéo
previamente definida. As linhas de modelo mist@lgeente sdo do tipo ndo continua (assincrona)
para permitir uma flexibilizacdo do tempo de op&cagariavel entre modelos conforme proposto em
Askin e Standrige (1993) e Scholl (1999). Os tr@scpais objetivos para o balanceamento de linha
assumindo que a questdo da factibilidade (MALBRefha sido resolvida, proposto por Scholl
(1999) séo:

MALBP-1 — Para um dado tempo de ciclaninimizar o nimero de postos. Um modelo

equivalente ao SALBP-1, para o caso da linha sisple
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MALBP-2 — Para um dado numekale postos, o tempo de cid@ minimizado, ou seja,

0 volume de producdo é maximizado. Também é ollmanodelo equivalente ao
SALBP-2, apenas obtendo a proporcao da média ddelom

MALBP-E — Tanto o tempo de ciclo (taxa de producdo) quanto o nimero de postos

pode variar para maximizar a eficiéncia da linha.n@nimizarc ek.

Nos problemas de modelo misto (MALBPMixed-Model Assembly Line Balancing
Problem) ha necessidade de se encontrar uma sequénaafide producdo dos diferentes modelos
(versbes) de produtos na linha, demandando-se amejpimento de curto prazo da sequéncia
produtiva. Como descrito anteriormente, o objetleopresente trabalho é otimizar um cenario que
pode ser caracterizado como MALBP-2, ou seja, pardado nimero de postos, deseja-se minimizar

o tempo de ciclo.

2.6 ABORDAGENS DE SOLUGAO

Nessa sec¢do € conduzida uma revisdo das prinégpaias de solucionar o problema de
perdas de producédo por balanceamento e sequenttarRantindo desde as solugdes praticas que
nao empregam nenhuma técnica formalmente elabarsedague simplesmente assumem uma perda
de eficiéncia, até as solugdes elaboradas com adieciodelos de otimizacao por solucdo exata ou

por solucdo aproximada, presentes na literatura.

2.6.1 SOLUCOESAD HOC

Nessa abordagem, pela prética do dia a dia datiral(sfio admitidas perdas no processo
gue acabam sendo uma forma de simplificar as infiaé reais que ocorrem no sistema produtivo,
facilitando o processo de solugéo do problema. drréacia de paradas por atraso na operagao, ou
inatividades, muitas vezes passam despercebidagpenas um ciclo, mas quando o horizonte de
analise passa para uma hora de producdo, um turmp@ra um dia inteiro, as perdas se tornam
acumulativas e visiveis, e nem sempre explicaveis.

Em linhas com sistemas supervisionados que utilizaomtroladores l6gicos

programéveis (CLP) para monitorar o estado a caidade de tempo em diferentes postos de
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trabalhos, é possivel medir fatores que influenaiamperdas. Assim, faz-se possivel isolar somente
a perda por inatividade, que é o objeto desse@sh#b serdo abordadas no presente trabalho outras
perdas como quebra de maquinas, problemas de agelidadiga dos operadores e taxa de
absenteismo.

Para assegurar o volume de producéo na saida despm a fim de atender o tempo de
ciclo programado, a perda de engajamento devewaild em conta para ndo comprometer o volume
produtivo. As demais perdas, na pratica, sdo cerailhs de 2 a 10% de perda de rendimento do
processo, variando conforme o processo. Uma foereahder esse requisito, € dimensionar a linha
pelo pico do tempo de ciclo. No entanto, nessampaiiera uma grande perda de produtividade com
varios postos inativos. Essa alternativa tem aaggamh de o volume de producao ser assegurado com
uma certa folga. Outra forma é fazer pelo tempoionpdnderado pelos volumes. Geralmente é o
procedimento observado no dia a dia do chdo de&hue considera o problema de forma estatica
e as perdas ndo seriam tdo expressivas. Contuyleg ocorre realmente € uma variagdo randémica
nao planejada de sequéncias de produtos entrantioheade montagem provocando perdas de
produtividade e volume de producgdo. Algumas momtslatilizam técnicas para prevenir essas
perdas como adocdo de postos tampedfery, aplicacdo de restricbes de sequenciamento,
existéncia de operadores multifuncionais, ou asicas de operagdes deslizantes, entre outras.

Todas as formas préticas elencadas para tentéiliiear a demanda e evitar perdas de

produtividade, ou perdas de volume, séo utilizaldeforma reativa, apenas.
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2.6.2 SOLUCOES EXATAS PARA O BALANCEAMENTO

Simaria (2001) prop6éem uma formulacdo do modelopa®ramacdo matematica para
balanceamento de linha de montagem de modelo singuetipo um (SALBP-1) como uma
programacdo binéria, conforme expressoées (3) a §Eguir apresentadas. Vale notar neste modelo
queN € o numero de tarefas,0 nUmero maximo de esta¢fes de trabatho,tempo de ciclot; o
tempo de processamento da taréF, o conjunto de tarefas que s6 podem ser executkess
da tarefaa estar concluida. A variavel binarig, assumird valor um se a tarefaé executada no
postok, zero ao contrario. Nesse modelo é previsto quarafas sejam numeradas da origem para
o final do diagrama de precedéncia, respeitandgaéncia.

A equacao (3) representa a funcao objetivo quemnizai o indice do posto no qual é realizada
a ultima tarefa do diagrama de precedéncias (fatdeeindiceN), o que corresponde a minimizar o
namero de postos. Ressalta-se que este objetiitdd aevido ao fato da dltima tarefa sé pode ser
alocada ap0s todas as demais precedentes. A fa@outlo modelo pressupde que as tarefas sdo
numeradas da origem para o final do diagrama dmg@éancia e que nenhuma tarefa pode preceder
outra cujo numero de identificagdo é menorbse {, entdoa < b). As restricbes (4) garantem que

cada tarefa seja atribuida a uma e somente ungiiedga trabalho.

S
(Min}Z = Z k. X 3)
k=1
Suijeito a:
S
ink —1Vvi=12..,N 4)
k=1

As restrigcdes (5) obrigam o respeito das relagégwelcedéncia entre as tarefas fazendo com
gue o indice do posto que esta alocada determiaaefa seja ndo necessariamente superior aos
indices das tarefas que estdo alocadas nos pagtosegsucedem no diagrama de precedéncia. O
conjunto de restricbes descrito em (6) garantedampo de ciclo ndo seja excedido em cada estagao.

As restricdes (7) delimitam o dominio das variawEsieciséo.

S S
Zxak—bekSOVaE N,bEFa (5)

k=1 k=1
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S

Z ti.xik <C Vk = 1,2, ,S (6)
k=1
x, €01} Vi=12,..,N;k=12,..,S @)

Askin e Standridge (1993) descrevem uma formulabasica do problema de
balanceamento de linha como a atribuicdo de elersede trabalho individuais a um posto e o
objetivo € a minimizag&do do custo de montagem. €ocde montagem é composto do custo do
trabalho sendo empregado para realizar as tarefssum custo de inatividade. Deve ser assegurado
gue nenhum operador tenha atribuicéo de tarefasxpesla o tempo de ciclb A ordem na qual as
tarefas devem ser executadas deve ser pré-deBeglaindo uma restricdo identificada pgér=
{(u,v):tarefa u deve preceder v}. Adicionalmente, podem existir restricdes de zameao
gue indicam que um conjunto de tarefas deve sdwuada para um mesmo posto (ou conjunto de
postos).

Na formulacdo do problema de otimizagéo, propostaAskin e Standridge (1993) os
indicadores binarios sdo usados como variavel dsd@fe Essas variaveis indicam quando uma tarefa
i é atribuida a um posto X;, € {0,1} = 1, caso tarefd seja atribuida ao postqg ou zero caso
contrario. A fungéo objetivo da equacéo (8) é éstada de forma a obter o menor niumero de postos
antes de abrir um novo posto. As inequacdes (8¢septam as restricdes que asseguram que a soma
dos tempos das tarefas para o conjunto de taregflasidas em cada estacdo de trabalho ndo exceda
o tempo de ciclo. Cada tarefa tem uma restricaforma das equacdes (10) que garantem que as
tarefas serdo atribuidas a somente um posto dallicabAs restricbes (11) forcam a aderéncia as
restricdes de precedéncia. As imposi¢cdes de opsa@sadas num mesmo posto sdo asseguradas
pelas equacgdes (12). Essas restricdes permitesadadarefa possa ser atribuida somente a um posto
de origem, e as rela¢des sao consideradas soreemtarefar ev sdo atribuidas a um posto comum.
Finalmente as inequacdes (13) séo restricbes gileepn que as tarefas ev sejam associadas ao

mesmo posto.

(Min}z =) i Cou X ®)

N
i=1 k=1

N

Z ti Xik < C Vk = 1,2, ,K (9)

i=1
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K
ink —1Vi=12.,N (10)
k=1
b
Xy < qu,- Vb =12, ..,Ke(v) € IP (11)
j=1
K
ZXukak =1 v(u,v) € (12)
k=1
Xoyp+Xpp <1 Vk=12,..,K; (wv)€ZD (13)

2.6.3 SOLUCOES EXATAS PARA O SEQUENCIAMENTO

De acordo com Scholl (1999), o balanceamento egoeseiamento sdo problemas
fortemente interdependentes. Enquanto o balanceardaiinha decide sobre a atribui¢cdo de tarefas
as estacgOes e, portanto, determina o conteldoataltio por estacdo e modelo, a sequéncia de
producdo de ummix de determinado modelo é organizada com base nodiqueespeito aos
engajamentos minimos dos operadores nos postos.

Um resumo do estado da arte sobre as principaisicéc para otimizagdo do
sequenciamento de carros foi descrito por Sott@h (2005). As técnicas apresentadas nesse estudo
foram resultado de um desafio apresentado ao ROAREF5 para obter a melhor programacéo de
carros na linha de montagem com regras violaveidceviolaveis goft and hard constraintsNo
estudo industrial considerado, além das restrigiiesapacidade, também foi levado em conta
otimizacao de lotes de pintura para economia destds. Foram abordados tantos os métodos exatos
quanto os heuristicos.

Brasilet al. (2013, p. 289) abordam o conceito de restricasedaéncia de produtos em
funcdo de um determinadboix de producdo. Os autores apresentam o problemegdersciamento
de carros (PSC), que consiste em determinar a oedeigque carros devem ser produzidos na linha
de montagem, de forma a minimizar o numero de giiEa das restricbes de capacidade da linha de
montagem. No trabalho foram apresentadas heudsticaeta-heuristicas utilizadas e a importancia
da estrutura de dados na tratativa computacionakua analise sobre PSC, os autores abordaram os

requisitos de montagem que geram as restricbeapiclade e o calculo do numero de violagbes

3 ROADEF : Sociedade Francesa de Pesquisa Opeabeidgjuda de Decisao.
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dessas restricbes de capacidade. Também descreasranncipais heuristicas construtivas para
PSC, com a formalizacdo do problema e a discusg#ie a adocéo dos critérios gulosos para busca
das solucbes. Em relacdo a abordagem de solucadgiarheuristicas foram avaliados métodos
como colbnia de formigas, algoritmo de busca rjpidainglésVery Fast Local Searc(VFLS) e
algoritmo de busca local iterativa, do ingl&sated Local Searc(ILS).

Brasil et al. (2013) também chamam atenc¢édo para a estruturadies @ sua influéncia
na complexidade computacional, comparando as esiritle dados de Estellenhal (2008)apud
Brasil et al. (2013), e Ribeiret al (2008)apudBrasilet al (2013). Por exemplo, sédo apresentados
os resultados de experimentos computacionais clenselltar o custo de um vizinho obtido pela troca
de dois carros utilizando ambas as estruturasdatesdavaliadas, utilizando heuristicas de busca loca
(ILS) e de busca local rdpida (VFLS). Os autorg&ldam o problema do sequenciamento de carros
(PSC) em duas etapas. A primeira etapa busca determ dia de produgédo para cada carro
encomendado, de acordo com as capacidades dadénlpaoducdo e com os prazos de entrega
prometidos ao cliente. J4 a segunda etapa coesistietalhar os requisitos de montagem e calcular
as violagbes das restricdes. Os requisitos de m@miadervem para sequenciar 0s carros a serem
produzidos na linha de montagem em cada dia daupéod respeitando 0s requisitos operacionais
do veiculo. O processo inicia pela montagem dacaria Body Shoj pintura e montagem final.
Considera-se que uma vez definido o dia da prodogdarimeira etapa, a sequéncia nao deve ser
alterada.

O problema de deciséo associado ao PSC consisteaiar se é possivel encontrar uma
sequéncia satisfazendo todos os requisitos de gemtaAlguns opcionais como montagem de
acionamento de vidro elétrico ou manual, teto solarar condicionado, requerem operacdes
adicionais de montagem. No entanto, os postosatiallro possuem uma capacidade finita atingida
pelo balanceamento e os carros ndo podem ser sdages de forma arbitraria com o prejuizo de
paradas de linha por sobrecarga de trabalho ndespd@3om o objetivo de suavizar as cargas entre
0S postos, 0s carros que requerem operacOes rabraias precisam ser distribuidos de forma
otimizada ao logo da sequéncia de carros a sexmmzdos. Para definir os requisitos de montagem,
a capacidade da unidade para um opcien& considerado por uma restricao de capacidadezéde
N;/P;, que impde a condi¢cdo de que no maxihweiculos com opciondlpodem ser produzidos
em cada subsequéncia consecutiva’deeiculos da linha de montagem. Em uma situacée ond
determinado opcional esta associado a uma restt€¢@apacidade na razéo de 1/3, significa que ndo
deve existir mais que um veiculo com esse opciemadualquer sequéncia consecutiva formada por
3 carros. Ou seja, se existe uma restricdo de ickolecde razad/P para um opcional, dois veiculos

com este opcional devem ser separados por no miRimd carros.
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Na revisdo de Boysest al (2009) foi apresentado um estudo sobre linhasatgagem
tipica com mudltiplas estacfes arranjadas em digpmsde movimentacdo tipo esteira (passo
sincronizado), com movimento estacionario da pecseramontada de estacdo a estacdo. Os
operadores realizam operagdes em cada ciclo eadfioade ciclo o operador retorna para a posi¢éo
inicial. As consideragdes adicionais do modelorfara ndo existéncia drifferentre as estacgoes, a
peca a trabalhar teria uma posicédo fixa sobretersa de transporte, o planejamentoncia de
producéo seria conhecido, os diferentes produtpserem diferentes tarefas com tempos diferentes
e considera-se que ndo ha outras perdas ou p&eaomo quebra de maquinas. Nessa revisao os
autores tratam do problema principal de sequencitoré® produtos num ciclo de produgéo.

Os cenarios de andlise sao caracterizados paohte de planejamento dividido efh
ciclos de producédo (comt =1,...,T) e para cada modelon € M a demandal,, no final do
horizonte de planejamento é dada e tem que sedidéerSegue que a soma das demandas dos
modelos é igual ao numero de producédo no cicloodisel, descrito na equagédo (14) proposta por
(BOYSENet al, 2009). O problema de deciséo é representadwvaeével binariac,,, no qual uma
c6pia do modele é produzida no cicle,,; = 1, ou ndo se,,; = 0, conforme definicao da variavel
apresentada na expressao (15). Na equacao (4$3@guaado que em cada producéo do ciafzenas
um modelan € produzido. Finalmente na equagéo (17), todegtiss de producdo da demanda para
as copias dos modeldsn sdo satisfeitos. As principais notacdes utilizatas equagdes foraf
que representa o conjunto de modelos sorge M, T € o numero de ciclos de producds, como a

demanda de cépias do modelto

Z dn =T (14)

meM
Xme € {0,1} vm e M;t=1,..,T (15)
Z Xme=1 Vt=1,..,T (16)
meM
T
Z Xme=dm  Vm €M 17)
t=1

Ja em relacdo ao problema de sequenciamento des ¢®8C), Boysert al (2009)
afirmam que ao invés de programar o contetdo daltra, o problema de sequenciamento de carros

considera o controle de opcionais de produto p@taresobrecarga de trabalho. Os produtos com
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opcionais podem ser submetidos a regras de sequesrtio, no qual o objetivo € restringir o nimero
maximo de ocorréncias numa subsequéncia num dadodpede analise. O problema de
sequenciamento de carros (PSC) consiste na prdeusana sequéncia dos produtos que atenda a
demanda requisitada, sem violacéo das regras dersggmento. A regra de sequenciamento segue
a formaH,: N, , na qual significa que na producaoNjeprodutos sucessivos, someHhteprodutos
podem conter o opcional para evitar sobrecargeatialho. Essa restricdo de sequéncia leva em conta
a restricdo de capacidade de producdo. Através degsa de sequenciamento, o PSC pode ser
formulado como um problema de satisfacdo de réssigou do inglés, SGConstraint Satisfaction,

consistindo das seguintes restri¢cdes:

t+No—1

Z Z Amo * Xmt’ < Ho (18)

tr=t MmeM

Yo €0;t=1,..,T—N, — 1

onde, as restricdes (18) indicam que os coeficsebitgariosa,,, serao iguais a um se o modeto
contém o opcionad, zero, ao contrario. Multiplicado por uma varidbglariax,,; que sera igual a

um se o modele € produzido no ciclo, zero se ao contrario.

A aplicabilidade das técnicas de otimizacdo contbieapara resolucéo dos problemas
de sequenciamento de carros foi estudada por Beys¢rf2009). O estudo consistiu em transformar
um problema de CSCpnstraint Satisfactionrepresentado pelas equacdes (14), e (18) em um
problema de otimizagdo C@ftimization Problem)ndicado nas equagdes (19) e (20). Como o
modelo de otimizag&o tem a vantagem de encontrarseuéncia de produto que minimiza as regras
de violacao, ja que na préatica uma solucdo semumealviolagdo geralmente ndo existe. Uma nova
abordagem de solucdo descrita por Boyseral. (2009) como técnica de janela deslizante é
apresentada, onde uma penalidade de custo é dé&ipafa toda violagédo de restricdo. Segundo 0s
autores, esta abordagem tende a duplicar a cond@eriolacdes e, por consequéncia, 0s pesos das
violagbes em funcdo da ocorréncia na sequéncia. biswa alternativa de funcdo objetivo foi
proposta no intuito de corrigir a falha observa#la.invés de contar as possiveis violagcdes de

restricdes ocorridas, somente sdo contadas agac@s que efetivamente implicam uma violacao.

Minimize CO (X,Y) =X peo 2F-1 Zot (19)
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O modelo proposto esta sujeito as equacdes/inegsdtad) e (20) e ha a variavel binéria

adicionalz,;, conforme fungéo objetivo da equagéo (19).

min{t+Hy—1;T}

Z Z Amo-Xme! — (1 - Z Amo .xmt> .BI < H,+ Bl.z, (20)

meM t'=t meM

Yo eO;t=1,..,T

A inequacéo (20) é baseada nas mesmas variav@sasias inequacdes (18), porém
com a diferenca de uma penalidade de custos atabuis variaveis e o parameBb(Big Integer
ouBig-M) que multiplica a variavel binarig,, a qual assume valor igual a um se a regra dé€seigu
com respeito a opcané violada no cicla, zero, ao contrario.

O problema de sequenciamento de carros foi cleadifi em dois elementos que
compdem a tupléx|B], onde a esta associado aos objetivo8 as caracteristicas operacionais. Em
relacdo aos objetivos a tuplae {o, Opt)‘}, distingue-se entre a factibilidade e o problatea
otimizacdo. Uma vez resolvida a questdo da factdde, o problema de otimizagdo passa ser
considerado. Entre os parametros de otimizacadoéamo como objetivo de minimizar as diversas
variacoes de violacdes, entre elas: o nUmero deg@ies permissivel enthg, subsequéncias, nimero
de possibilidades de ocorréncias de violacdes, ralaetodo excesso de ocorréncias de violacdes
numa dada entrada de dados, e de insercéo de medeios.

Quanto as caracteristicas operacionais, os autonssderam ainda quatro atributfs
a B,. Os quatro atributos principais consideram o nanderopcoes, regras de sequéncias violaveis
ou ndo violaveis, tipo de regras de sequénciduatéio de restricbes. Para maiores detalhes de cad
parametro, tanto das variagdes de otimizacao qugueiacionais, vide Boyset al (2009).

De acordo com Saadani (2003) o sequenciamentostenbasicamente, da solugéo de
problemas combinatérios onde se busca encontrar aoiigdo boa num conjunto de solucdes
possiveis, atendendo certos critérios. Esses pnalslele otimizagcdo combinatodria sdo do tipo NP-
Completo, e os casos de sequenciamento podem detados analiticamente (com fung¢éo objetivo
e 0 conjunto de restricdes), ou seja, uma resolutiizando os recursos da Pesquisa Operacional.
Em sua tese, Saadani (2003) investigou a otimizdodempo de producdo Hobre a restricdo de
inexisténcia de inatividadeng-idle) para um problema déowshop O seu estudo de otimizacao

buscou encontrar uma ordem de trabalho dando arndate de atingimento global e assegurando
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gue se uma maquina comecasse a trabalhar, elewéoadparar até que todos os trabalhos alocados
a respectiva maquina fossem atingidos.

E descrito por Marksberry (2013), que o nivelameatdoproducéo permite a linha de
montagem operar huma sequéncia adequada. Com wuénsa melhor planejada obtém-se a
diminuicdo das variagcdes de carga de trabalho as®@ O nivelamento da produgéo pode gerar
varias vantagens, resumidas na Tabela 5.

Para Boyseret al., (2009), o nivelamento de producdo geralmente asséciado a
suavizar os pedidos de materiais induzidos pelaésega da produgéo ao longo do tempo, que num
sistema de abastecimento do tipo Jllis{- in-Timég é facilitado pela minimizagao dos estoques de
seguranca. Nesse caso, cada item a ser consurn@&meram objetivo tedrico de taxa de consumo,
no qual é definido pela distribuicdo da demandaesoim horizonte de planejamento. Portanto, €
necessario definir uma sequéncia onde a taxa deuoanatual seja a mais real possivel da taxa

objetivo.

Tabela 5 — Vantagens do processo de nivelamenoodiaicio (MARKSBERRY, 2013)

Vantagem Citada nos estudos Referéncias do estudo
(apudMARKSBERRY, 2013)
Maximizar eficiéncia Xiaobet al (1996)
Reducéo de inventario Coleman e Vaghefi (1994)

Aumentar a habilidade de producao para estoque  <brugR008)

Eliminar picos de producao Andel (1999)

Evitar sobrecarga de trabalhos Rinehart (1997)

Aumento da capacidade Yano e Rachamadugu (1991)
Suavizacao de carga da cadeia de fornecedores Mohees)

2.6.4 SOLUCOES APROXIMADAS PARA O SEQUENCIAMENTO

Em Brasilet al, (2013), foram abordadas as principais heuristioastrutivas para PSC,
apresentando-se a formalizagdo do problema e g&alide critérios gulosos. A formalizacdo do
problema de sequenciamento de carros foi definidemoc uma tupla(C,0,p,q,r), onde
C = {c1,...,cn} é o conjunto de carros a serem sequenciados €01, ...,om} é 0 conjunto de
opcionais requeridos pelos veiculos. As restrigiiesapacidade associadas a cada opcipr@D

sdo representadas por uma ragag qj , que denota que, no maximyg,veiculos podem demandar
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o opcional oj em cada sequéncia de carros consecutivos de tamgnh®ado uma tupla
(C,0,p,q,7), 0 PSC consiste em encontrar uma sequéricial que custo (7*) € minimo.

As heuristicas construtivas estabelecem uma sologdal escolhendo iterativamente o
proximo carro adicionado a sequéncia de acordowuraritério intuitivo: em cada iteracdo, escolhe-
se 0 carro que causa o menor numero de novas &dale restricbes, quando inserido na sequéncia
de producdo. Varios critérios gulosos adicionaisgizados para resolver os empates das iteracdes
A escolha aleat6ria, a maior taxa de utilizacadtiest, maior taxa de utilizacdo dinamica, soma
estatica das taxas de utilizacdo, soma dindmictagas de utilizacéo e distribuicdo equitativad&a
um desses critérios é detalhado em Bedsil. (2013). Em sua avaliagdo das heuristicas datlitera

foram analisadas as seguintes propostas de estaaidsrme Tabela 6.

Tabela 6 — Heuristicas construtivas avaliadas pasiBet al (2013)

Autor citado Heuristicas construtivas

Gottliebet al (2003) Critérios gulosos para decidir empate

Ribeiroet al (2008) Heuristica gulosa com critério de desemgatforma hierarquica
Solnon (2008) Probabilidade de escolha aos caandidatos

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

O presente capitulo versou sobre o historico enalglos fundamentos de linhas de
montagem, enfatizando-se conceitos de linha de lmadisto de passo ndo sincronizado. Também
foi realizado uma introducéo sobre programacéo mtiea e simulacdo discreta, seguido de uma
breve revisédo da literatura sobre balanceamerggquesciamento. Na sequéncia foram apresentadas
diferentes abordagens para solucdes de problemzsaleceamento e sequenciamento em linhas de
montagem.

No capitulo 3 a seguir, € apresentada a descrigdprablema do estudo de caso
propriamente dito, que parte da identificacdo dexlicoes de operacéo real em seu estado inicial e
faz uma analise para evidenciar a correta informdg&istema na construgdo do modelo matematico
de otimizacdo. Também é descrita a abordagem addeageparacao do problema combinatorial em

duas etapas, a do balanceamento seguida do sequento.
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3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Este capitulo descreve o problema de balanceangestmuenciamento de linhas de
montagem, especificamente da linha de montagenpaidss moveis da carroceria onde ha trés
diferentes plataformas de veiculos que compartilhena mesma linha de montagem. Para o
entendimento do problema, descreve-se o proces$abdeac@o dos automoveis em anélise. Em
seguida realiza-se uma descricdo da parte espeddfic problema, com a apresentagdo das
caracteristicas do processo de carroceria. TamBé@mapresentados os produtos, sua estrutura e
caracteristicas de variagdo de demanda. Em relagdprocesso, descrevem-se as principais
caracteristicas de funcionamento da linha, conriasipais indicadores de produtividade. Por fim,
mostra-se o problema da variagdo da demanda, quensio as diferengas dos produtos, aumenta a

complexidade para o planejamento otimizado da m&alu

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar dos beneficios de flexibilidade da linharamtagem monofluxo, que permite a
producédo de produtos e ou modelos mistos, é apppt@dRao (1971) que o mérito desse beneficio
€ derivado de um custo de eficiéncia. E ndo € imoorancontrar linhas mistas de producdo onde a
produtividade ndo ultrapassa 70% de sua capacidade.

Agora, ficam algumas questdes a serem respondidaso ocorre o problema de perda
de produtividade por variagbes duix de producdo em linhas de montagem mista? Como é a
dificuldade de planejamento da producéo devidmastantes flutuagdes de demanda? A diversidade
dos produtos, que sao diferentes em sua estrpnga,gerar uma oscilagdo nos tempos de producéo
pelo fato de serem montados em uma linha comum&eEfato uma causa provavel de perda de
produtividade?

O paragrafo anterior elenca questdes relacionapesbéemas que ocorrem em linhas de
montagem mista. Apesar das etapas de processdaei@ntes produtos envolvidos serem similares,
as diferencas de tempos de operacgéo pelas difsrelegcproduto acabam gerando, por si s6, uma
dificuldade de combinacéo das atribuicbes de taradan tempos diferentes entre os produtos. Este
fato contribui decisivamente para desbalanceamerdisha. Outra grande dificuldade é a falta de
conhecimento das condi¢fes ideais de operacaodwdshfabrica. A complexidade combinatéria

inerente do tema balanceamento/sequenciamentodegdo e a falta de ferramentas amigaveis para
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aplicar no planejamento do dia-a-dia de linhas déeto misto dificulta tratar os problemas de forma
preventiva.

A Figura 18 a seguir ilustra as variacdes possid@ssdemandas de producédo ao longo
do tempo (“Flutuagé&o do mercado”) e o efeito queepgerar na capacidade de produgdo com 0 uso
(“Com nivelamento”) e sem o wuso (“Sem nivelamento®e ferramentas de
balanceamento/sequenciamento. Em alguns periodesdsobrecarga de demanda, ultrapassando a
capacidade de producdo. Em outros periodos hawedap de produtividade pela inatividade
provocada pela falta da demanda. Por isso o terp&adejamento da producéo deve estar integrado
com as atividades de balanceamento e sequencigrpemutindo uma produgéo mais nivelada, néo
s6 operando dentro dos limites da capacidade, anasém numa condigdo de produtividade.

A expectativa de melhoria da produtividade com larmeamento de linha pode variar
de acordo com oscilagbes dos tempos das tarefgsradsgtos e a distribuicdo ao longo dos postos
(SCHOOL, 1999). Por exemplo, no estudo de otimizagd sequéncia de trabalhos entre duas
maquinas conduzido por Saadani (2003), conclubser @ma reducéo, em média, de 12% do tempo
total de execucadgmpo de producao WS

Ultrapassagem do tempo

A\ Sem Nivelamento
[

u
“~ " ; Flutuagdo do mercado

T 7=____-w» Com Nivelamento

7 B 7 7 N _L fi \Operagﬁo dentro da
"/ | capacidade

W
Tempo ocioso

Planejamento da produgéo
.

-
>

Tempo

Figura 18 - Exemplo de variedade e complexidademeieado (MASKSBERRY, 2013)

3.2 CARACTERIZAGCAO DO PROCESSO

O caso em estudo ocorre no departamento de cdaeoorde a linha é alimentada por
outros trés processos de cada tipo de produto eoafiens 1, 2 e 3 indicados na Figura 19. Esses
processos precedentes apresentam restricfes deideai@a que limitam a maxima combinagéo
possivel de itens similares na formacao da seqaiéBcitem 4 representa as vagas disponiveis para
retoques no final de linha, quando ocorre um problele qualidade. No item 5 da Figura 19 esta

ilustrada a linha em andlise. De forma complemeitdtigura 19 destaca a referida linha, a qual
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possui a configuracdo de dez postos dispostosréma feta (Posto B e Postos 01 a 09) com um
sistema de mesas com rolos do t@p and gqlinha de passo néo sincronizado). Essas mesas de
rolos sdo acionadas por um sistema de tracdo pntes do tipo assincrona e ndo continua. Ou
seja, quando o operador do postermina a operacao, a pe¢a do possd ira avangar se 0 posto

imediatamente a frente+1, estiver livre para permitir o avanco da petrataalhar do posto anterior.

Estamparia Carroceria Pinfura Montagem
' final

Q9 O
= _
Shey

E
-
-
=
l
(TR

Figura 19 — Escopo do estudo — Setor de Carroceria

O item 6 na Figura 19 é ubufferde até 17 posicdes, que para as condi¢bes deprabl
em analise, possibilita recuperar um percentuabetguéncia de producdo entre o processo de
carroceria e pintura. Essa recuperacdo da sequéncecessaria para atender as restricdes dos
processos posteriores, como otimizacdo de loteinkeira em relacdo as trocas de cores nos
equipamentos, como as purgas nas pistolas de gifasteriormente a pintura, é necessario refazer
a sequéncia dos produtos para atender a progrardasa@mtregas sincronizadas de fornecedores na

linha de montagem final.
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Figura 20 — Implantag&o do processo pelo Balanceen{®EUT, 2013)

O problema detectado consiste, basicamente, deerdpaperda de produtividade
ocasionada pelas diferencas dos tempos de proded#és diferentes plataformas de carrocerias de
veiculos, que sdo montadas numa mesma linha codsiicarrocerias dos veiculos em andlise sao
as de um furgdo, umaick-upe um mono volume. No caso do furgdo ha, ainda,vagiantes de
produtos sensiveis ao processo, gerando diferepéeacdes nos postos. Assim, em termos de anélise
préatica, existem cinco diversidades de produtos.

Essa variabilidade na duracédo das tarefas de unelmpdra o outro sdo inerentes as
diferencas entre os produtos. Na etapa de balaecgarda linha busca-se reduzir os desequilibrios

de carga de trabalho entre os diferentes postapjais sdo gerados pelas diferencas de duragéo das

tarefas atribuidas aos postos (vide se¢éo 5.1).
As sequéncias de producéo a serem executadahaaéo alteradas ao longo do tempo,

alteracdes estas influenciadas pelas variacbesedertla. Assim, geram-se perturbagcfes de
sequenciamento na linha, as quais provocam: idatid (i) ou ultrapassagem do tempo ciclo te6rico
(u). Tanto as perdas por inatividade quanto asagepdr ultrapassar o tempo de ciclo tém um forte
impacto na produtividade, no tempo sem utilizagadelamente o recurso disponivel no posto, e no

tempo sobrecarregando o recurso e ultrapassaredopmtde ciclo tedrico.

Conforme ilustrado na Figura 21, o tempo de citloy] € o limite do tempo planejado
para atender takt time que dita a cadéncia (ritmo) da producdo. Case tesspo limite ndo seja
respeitado, o nimero de pecas a produzir ndo sagida. No limite da produtividade méaxima, o
tempo de ciclo tedrico (tempo obtido por meio dediméonderada dos tempos dos produtos pelo

percentual denix produtivo) tende a se aproximar do tentgdd. A minimizag&o das perdas é obtida
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pela atribuicdo de operacdes otimizadas (balancg#ain@os postos e também pelo correto

sequenciamento dos produtos.

Tempo de ciclo (Tcy)
5.00

Iu u) ultrapassagem do tempo teérico

e
i
<

----——=% T pond (ponderado com mix)
i
v 1) tempo inatividade

TEMPO [UT)

4,00

— Ty

— — = Tpond

3.00

v TR

F B C H PRODUTOS

Figura 21 — Exemplo de variacdo da duragéo daatamie os produtos

Os produtos F, B, C, H e X contém diferentes derasde pecas e diferentes tarefas com
tempos diferentes de operagdo. Essa diferenc@mpes € inerente as caracteristicas estruturais dos
produtos, conforme seré detalhado na sec¢é@o 3.@uir.sBortanto, a duracéo do tempo de execugdo
de tarefas em cada posto vai variar de produto pa@duto. A variabilidades dos tempos de cada

produto em um determinado posto € ilustrado nar&iga.

3.3 ABORDAGEM DA DECOMPOSIGCAO ADOTADA

Como ja comentado, o problema foi divido em duatepaa questdo do balanceamento
e a questdo do sequenciamemos( a Figura 27 apresentada na secao 4.1 ilustex@ntposicao
adotada). Na primeira parte o problema do balanertomfoi desenvolvido por Neut (2013) e
aplicado na mesma linha do estudo de caso.

Na segunda parte foi tratado o problema de secumeecito que, a partir dos dados do
balanceamento, consistiu em desenvolver o modeltisezacdo do sequenciamento para obter a
melhor produtividade da linha. Nessa etapa do seipmento foram associados os estudos de
alocacédo de postos tampdésifiers) para melhorar o desempenho geral da linha. Portama

avaliacdo dos conceitos de projeto de linha tambétavada em conta na formulacdo do modelo.
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3.4 CARACTERIZAGCAO DO PRODUTO E DA DEMANDA

Como ja descrito, as estruturas dos produtos sépletamente diferentes entre si, 0 que
faz as diferencas dos tempos de operacdo seretivamlante altas. Contudo 0s processos sao
similares. Os processos considerados sdo os dasgeos das partes moéveis da carroceria, como
portas, capds, porta-malas, para-lamas, etc. Ascteaisticas consideradas no estudo de
balanceamento sdo as sensiveis ao processo, gue ffarte do escopo do estudo. Ja em relagédo ao
sequenciamento, foram também consideradas as;éestrde capacidade das linhas anteriores e
posteriores.

O processo de montagem foi levado em conta narcgésido diagrama de precedéncia,
conforme elaborado por Neut (2013), que prevé wegaéncia de montagem do sentido das portas
traseira para a parte dianteira, permitindo o ejdsts folgas e jogos entre a montagem de portas,
capb e para-lamas requeridos pelos critérios tégimals do processo.

Conforme ilustrado na Figura 22, o veiculo monor@uX, € constituido de quatro
portas, sendo duas dianteiras e duas traseirapd) a porta malas e os para-lamas. Nesse produto
ndo ha outra variante de modelo sensivel a montag@s pecas sdo menores em tamanho. Apos as
montagens das pecas, € realizado um controle & flalg ajustes. Finalmente a Ultima operacéo de
identificacdo do numero de chassis e verificacdalgdo aspecto superficial para seguir para a

préxima etapa do processo.

Figura 22 — Estrutura do produto X

Para o caso do furgdo (Figura 23), a estruturarddupo € constituida de duas portas

dianteiras, o cap0 e para-lamas, que € comum @daaatfamilia de furgdo. Ja as portas traseiras tém
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duas variantes de altura, H1 e H2. Também para surdoasos existe a porta lateral corredi¢a, que
também tera as mesmas duas variantes H1 e H2. ®lanGd por outro lado, tera apenas as duas
portas dianteiras, o capb e os dois para-lamasb@&@mnpara as portas traseiras e portas laterais
corredicas ha, ainda, a diversidade de abertueavidios ou fechada (Furgéo).

5T
.

=aY R SR
= T '
CEBy BBy s
A3 T HD

Figura 23 — Estrutura do produto F, B, e C.

Para o veiculo H, na Figura 24, também ha as gpaftas, o cap0, e os para-lamas. O
que difere dos demais veiculos é a tampa da cagajubaem ainda duas diversidades: com furo

para camera de ré e sem furo.

_________________

Figura 24 — Estrutura produto H
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Uma sintese dos tempos de operacdes para todoscegqs em cada posto, bem como

a média dos tempos por modelo e o desvio padrém sExdencontrado no apéndice C.

Para o estudo, foram avaliados os pedidos de uenndieéado periodo de tempo. Estes
pedidos representavam as variagdes de demandafnegientes. Foi realizado um periodo de
observacdo de uma amostra de 12 semanas, equavalent trimestre, conforme ilustrado na Figura
25.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Composicao do mix (%)

Tempc
1 2 3 5 8 9 10 11 12 (Semanas)

BX 0% 7% 21% 21% 14% 21% 21% 7% 14% 7% 14% 14%
BH 36% 36% 29% 36% 36% 36% 43% 29% 36% 29% 29% 36%
BC 21% 21% 14% 21% 14% 14% 7% 14% 7% 14% 7% 0%
mB 7% 7% 14% 7% 14% 14% 7% 14% 14% 21% 14% 14%
F 36% 29% 21% 14% 21% 14% 21% 36% 29% 29% 36% 36%

Figura 25 — Variacdo dmix dos produtos no periodo de 12 semanas.

Por motivo de delimitar o problema, foram selecamsaseisnixesdurante o periodo de
12 semanas, conforme relacionado na Tabela 7 t&icrpara selecdo dos mixes, a priori, foi o que
mais representou variagdo de uma composicédo detpsode uma semana para outra. Considera-se
na elaboracao dos valores referenciaisulieesprodutivos um total de 14 veiculos produzidospwal
tipico de uma hora de produ¢cdo em uma linha deali®éncia, conforme a analisadan@ 1 foi
sugerido a partir da composi¢do de demanda da sediamestenix tem-se, por exemplo, um total
de 5 veiculos do tipo F, ou seja, ~36% (5/14) dewes deste tipo na composi¢aordix. Os demais
valores da composi¢do daix 1 sdo: veiculo B ~7% (1/14), C ~21% (3/14), H ~3&44), e X 0%
(0/14). De forma anéloga ao apresentado panixd., os valores de referéncia pareix 2 foram
delimitados a partir da demanda da semanaix® da semana 5,mix 4 da semana 7,mix 5 da

semana 9 e mix 6 da semana 12.
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As situagfes extremas, como ndo producao de algraelo) foram consideradas apenas

nomix 1 para o produto X e maix 6 para o produto C. A intencdo, neste caso, foulsir variagdes

de demanda que de fato ocorrem em funcéo de sadamhed de demandas orientadas pelo mercado.
Como consequéncia, na Tabela 7, foram relacionasi@gsopor¢cdes de quantidade por modelo, de
forma que a soma total resultasse em quatorze. iiigsero representa a unidade de referéncia
escolhida para as comparacdes de tempo WS de amdléd v/h). Percebe-se pelas indicacdes
percentuais, e pelo gréafico da Figura 25, as fiifiea de demanda que ocorrem de um periodo para
outro. Essas flutuacdes geram a dificuldades pagrgamar os recursos de forga de trabalho para
atender a producdo com um bom nivel de produtiégd&bntudo, o processo também deve ser

flexivel de forma a permitir absorver essas vagage demanda.

Tabela 7 -Mix de produtos considerado nos estudos

Mix1 | Mix2 | Mix3 | Mix4 | Mix5 | Mix6
F 5 2 3 3 4 5
B 1 1 2 1 2 2
C 3 3 2 1 1 0
H 5 5 5 6 5 5
X 0 3 2 3 2 2
TOTAL | 14 14 14 14 14 14

Apenas para esclarecer um outnix que seré citado na tabela do apéndice B, numa
tentativa de encontrar um balanceamento que pssaiéibsorver varias demandas, foi realizado um
experimento de otimizacdo no modelo do balanceaeam um agrupamento de tempos definido
como ‘mix 123". O balanceamento de tempos corx 123 consistiu em entrar com os dados
ponderados das demandasntig 1 aomix 3 no modelo matematico do balanceamento. O objétiv
gerar os tempos de operagdo do balanceamentorda tpre 0 modelo matematico possa otimizar
uma atribuicdo de tarefas para atender uma faixd¢edenda. No caso, essa faixa compreende as
variagcdes de demanda dax 1 ao mix3. Portanto, em alguns experimentos iniciais, rsa f@e
aprimoramento do modelo matematico do sequenciamémitutilizado omix 123 como dado de
entrada para o modelo de balanceamento. Com agéwotlos testes, essex foi desconsiderado por
nao ser possivel observar vantagem significativeenouso, ficando somente os seisesindicados

na Tabela 7 presentes nos experimentos.
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3.5 A QUESTAO DO PLANEJAMENTO DA PRODUGAO

O estudo de caso abordado na presente dissertat@aleé uma linha de modelo misto
orientada a producéo de veiculos comerciais léNag-igura 26 sao ilustrados os trés principios de
producéo de carrocerias em linhas de montageninoipio de linha simples, o principio flexivel e
o principio da migragdo. No principio de migrac@gprocesso precisa responder a demanda de
producdo de varios modelos e com algumas variaetesda modelo. Esse processo tem que ter a
capacidade de se arranjar, e se reconfigurar paradequar a uma nova carga de trabalho.
Adicionalmente, ha diversos fatores mercadologipasafetam as demandas destes produtos como,
por exemplo, quando € fechado um grande contrafordecimento de uma frota de veiculos. Nem
sempre o nivelamento e a suavizagdo da demandadacfo com outros modelos ou produtos ja
programados é realizada de forma e evitar as peafasustos extras ou uma producdo ineficiente,
gerando-se grandes variagfesmr de producao.

A variacdo da demanda dos produtos do problemauestap é inerente da demanda do
proprio segmento do mercado destes veiculos lesefprme ilustrado no principio da migragédo na
Figura 26. Diferentemente do seguimento de veialdogasseio, que possui um comportamento de
producdo mais estavel, conforme o principio daalisimples ou principio flexivel, ilustrado também
na Figura 26 e que permite, em alguns casos, deidioha com apenas um modelo de carroceria
com um grande volume de producéo e poucas varialites veiculos utilitarios tém a caracteristica
de produgdo mais suscetivel as variagbes de vepdesgnca de varios modelos de carrocerias e

plataformas diferentes.

Também existem outras questbes praticas como a fatarau cruzada cfoss
manufacturing)onde muitas vezes uma mesma instalacdo indust@hpartilhada por montadoras
diferentes, até mesmo concorrentes, que realizecenis para utilizar as mesmas instalagfes, porém
mantendo suas identidades nos produtos, que posdiferancas. Essas préaticas vdo contra a
orientacdo alegada por algumas filosofias de sest@enprodugcédo como o TP¥ofota Production
Syster)y descritas por Marksberry (2013), onde prevé+se gma reducdo da complexidade e
variabilidade deve ser estabelecida na fase deepgéo do ciclo de vida do produto, tanto na etapa
da producdo como na comercializacdo. No entantagasmms como a manufatura cruzada, o maior
fator de decisao € o estratégico: ha oportunidadedalcéo de investimentos, em um mercado incerto
de uma planta nova, em um mercado em desenvolvnigeen field. Assim, dividem-se 0s riscos

do negdcio em uma parceria.
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. . . Principio Flexivel Principio Migracio
Principio Linha Simples Produgéio para varios modelos com variantes
Produgao de varios tipos de carroceria ou adicionais de cada modelo
Produgdo de um modelo variantes do modelo
de carroceria
Volume Volume Volume
vV, T
v B
max \ v - - Cabrio
max Diversidades
Station Wagon
v,
Limousine v L A C
Coupé )
— —
Inicio Fase da Fim Temp - Fim
producio ° I I Inicio Tempo Tempo
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Vendas estaveis *  Vendas Dinimicas *  Vendas por encomenda
Baixa flexibilidade + Compensacdo de volumes + Diferentes carrocerias/ Modelos
Sem diversidades *  Mudangas pelas diversidades adicionais *  Sem uma plataforma comum
de carroceria + Equipamento de producdo pode se
Flexibilidade numa mesma plataforma adaptar a demanda no curto prazo
Foco: Linha tact Foco: Balanceamento de linha Foco: Contetido de trabalho varidvel
Exemplo Exemplo Exemplo
E-Class = AudiA3 *+  Karmann

Figura 26 — Principios de manufatura na produc&mad®cerias de veiculos
(ELMARAGHY, 2008)

Por outro lado, diversos estudos apontam para assielade de flexibilidade da
manufatura. Tolio (2009) descreve uma definicadlelabilidade como a habilidade de mudar ou
reagir com o minimo de dificuldade em tempo, esfoousto ou performance. Cabe afirmar que
sistemas de producéo flexiveis tém sido o desafioodya manufatura.

Para um sistema de uma producdo com o principidvée ou de migracdo, ha
necessidade que se faga uma gestao dos fluxosrathstgs entrantes. Tamani (2008) apresentou
uma metodologia de gestédo inteligente do sistenpratkicdo com alta densidade de fluxo continuo.
A partir do modelo proposto na metodologia, foiiddtuma forma de melhorar a performance do
sistema de producdo, apesar de diversas pertusd@dsstema foi decomposto em dois niveis, o
nivel de comando local e o nivel de supervisdocadeldi. No nivel de comando local o objetivo € de
regular o fluxo de cada modulo de producéo sobra base de informacgédo local (com um sobre
estoque). Esse principio consiste em alocar a gseajustada a taxa de producdo de cada modulo
que satisfaca a demanda para evitar rupturas audilms dos postos. O nivel de supervisdo é
dedicado a coordenacao dos controles locais pguiér £ objetivos globais e melhorar a reatividade
do pedido local.

Segundo Thomopoulos (2014) existem algumas esiagtélg producao para facilitar e
melhorar o planejamento e também minimizar as geria trés citadas pelo autor sdo: a producao

para estoque, a producéo por pedido e a produgdergada.
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Na producédo para estoquegke-to-stock em linhas de montagem de modelo misto, é
utilizada como uma forma de prever a demanda endimas variacdes da produtividade, por planejar
uma quantidade de operadores justo o necessaftiohaaem funcdo da quantidade de modelos a
produzir.

Ja na producéo por pedido, ocorre quando o cliespecifica as caracteristicas e os
opcionais para cada unidade a ser fabricada. Nedeea de gerenciamento a unidade é programada
por um algoritmo de sequenciamentordake-to-order Esse tipo de programacdo de montagem €
muito utilizado nas montadoras de caminhdes, orueduto tem um grande valor para aquisi¢céo e
é tipicamente produzido atendendo especificacdetielte. O cliente seleciona a caracteristica e os
opcionais, ou até mesmo eliminando algum opciofeataro no produto.

Na estratégia de producao postergada as unidanl@sxfuzidas sem nenhuma variagédo
de caracteristicas e opcionais. A montagem é cerald como se fosse linha de montagem simples
e essa producdo é estocada num armazém. Quarigmtesgedem o produto com uma determinada
caracteristica ou uma combinagéo de opcionaidups € selecionado do armazém para atender ao
cliente. A estratégia de postergacdo pode reduiriventario na planta e principalmente reduzir o

prazo de entrega para o cliente.

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo 3, foi delimitado o problema de ped# produtividade em linhas de
montagem de modelo misto em linhas do tipo assiacde baixa cadéncia de um exemplo da
indUstria automotiva. Foram descritas as princijgaifcteristicas do processo de montagem das
partes moveis da carrocer@dsure3, bem como as diferencas dos produtos. Tambéimtfoduzida
a questdo da dificuldade do planejamento de umeanddavariavel de produtos diferentes. No
capitulo 4 a seguir, apresenta-se as formulacdésnmaticas dos modelos de balanceamento e
sequenciamento pela técnica da Programacéo Lintdral Mista (MILP). Ambos os modelos foram
desenvolvidos no ambiente de modelagem para preg@matematica GAMS® e resolvidos por

meio dosolverCPLEX para a posterior compilagéo e geragéo dustaglos.
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4. FORMULACAO DOS MODELOS DE OTIMIZACAO

Nesse capitulo apresenta-se uma descricdo dos osétddizados para realizar o
experimento, partindo da coleta dos dados reaia pkborar o modelo de balanceamento e,
posteriormente, o modelo de sequenciamento. Amb®smwdelos de balanceamento e
sequenciamento foram construidos com a técnicaa@dMmacao Linear Inteira Mista (MILP). A
abordagem adotada foi a de primeiro resolver olenod do balanceamento (atribuigéo de tarefas a
estacOes/trabalhadores) da linha mista e, posteitge, o sequenciamento dos modelos. Essa
recomendacédo foi proposta por Wester e Kilbridgg64), apud Rao (1971) como uma forma
eficiente de utilizagdo da linha de modelo mistom® sera detalhado maispasteriori essa
abordagem continua sendo uma forma viavel do pdatasta computacional para a decomposi¢éo
do problema. Os modelos mateméaticos foram desendeslvho ambiente de modelagem
GAMS/CPLEX.

4.1 METODOLOGIA ADOTADA

Como descrito no capitulo 2, se¢do 2.3, considedas as restricdes reais do sistema e
ter diversos objetivos simultdneos tornaria o mold de balanceamento-sequenciamento
computacionalmente complexo para ser tratado. Bs# motivo, o problema foi divido em dois
problemas separados, balanceamento e sequenciac@mftrme a seguir detalhado.

Em Ozturket al (2013) foram desenvolvidos modelos para trataproblemas de
balanceamento e sequenciamento de forma simultdr@sags autores realizaram observagdes sobre
a crescente complexidade computacional da refaidedagem. Nesse caso, o problema era relativo
a montagem de cinco produtos com estruturas sesilam uma linha sincronizada composta por
apenas trés postos em forma de uma linha retabofdagem da solucao foi, inicialmente, por
Programacéo Linear Inteira Mista (MILP) e, na seigg utilizando-se Programacéao por Restricdes
(PR). Os autores consideraram simultaneamente dglosde balanceamento e sequenciamento
dentro da mesma formulacéo buscando otimizar agémcde tarefas nos postos. Uma das conclusdes
apresentadas no estudo € de que a formulacdo poP Mara o problema tratado ndo foi
computacionalmente eficiente. Assim, alternativaimefoi proposto o uso do modelo em PR que,
no caso estudado, foi eficiente em termos de mgdela com uma estrutura compacta, e

relativamente mais efetiva em termos de esforgcosalagdo computacional. Para uma linha
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assincrona, com trés produtos totalmente diferentesve postos, ndo foram encontrados estudos
para uma comparagdo de modelagem, apenas as refzgies de solucdo em Askin e Standridge
(1993).

Tendo por base a inerente dificuldade de solucatpuatacional de se tratar de forma
agregada os problemas de balanceamento e sequentiamo caso estudado optou-se pela
separacdo em duas etapas complementares: (i)arealibalanceamento da linha comum de
montagem da carroceria,; (ii) seguir-se com o estiedgequenciamento dos produtos a entrar na linha
de producédo. Na Figura 27 ¢é ilustrado como o proaléoi dividido. No balanceamento, o objetivo
é realizar a “otimizacéo vertical dos tempos”, pranido pela melhor distribuicdo das tarefas ao
longo dos postos de trabalho. Ja no sequenciamenbjetivo € a “otimiza¢do horizontal dos
tempos”, obtendo-se a melhor sequéncia de prodpegdsivel dentro dos limites do melhor
balanceamento.

Com o objetivo de suavizar a carga de trabalhopoessos de linhas de modelo misto,
Emde, Boysen e Scholl (2010) introduziram o cowcei balanceamento horizontal e vertical.
Conforme a proposta dos autores, o balanceamemipohtal tem em sua fungédo objetivo trés
propostas de otimizacao do tempo de processamardspavizacao da carga de trabalho por posto,
envolvendo: i) ao tempo de ciclo, ii) a média daapos de processamento de um modelo por posto
e, iii) a média dos tempos de processamento pastod modelos por postos. Ja em relagdo ao
balanceamento vertical, o objetivo é uma distridaigniforme da carga de trabalho entre todos os
postos. Para a adaptagédo do caso em estudo, tisash@o balanceamento horizontal estdo contidos
no modelo MILP do balanceamento (forcando uma atigdo vertical dos tempos) e o
balanceamento vertical esté inserido no modelo Mi&Bequenciamento (forcando uma otimizacao
horizontal dos tempos).

Em um passo inicial, foi recuperado o modelo matmmado balanceamento,
desenvolvido por Neut (2013) como trabalho de am#d do curso de graduagéo, o qual foi aplicado
na mesma linha do presente estudo. No trabalho elg (2013), os resultados indicaram uma
oportunidade de melhoria no balanceamento com &edude tempo de 24% a 30%. Apos verificagdo
destes resultados por meio de simulacéo discrtéirmou-se uma reducao de pelo menos 15%. As
discrepancias otimizacao/simulacdo ocorreram desmdato de no modelo MILP néo ter sido
inserido o tempo de transporte entre postos, fatinarado no presente trabalho. Este tempo de

transporte responde por ~7% da ociosidade total gfgploradaa posteriorina secéo 5.3.
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ILUSTRACAO DO BALANCEAMENTO
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Figura 27 — Abordagem da solucéao do problema aeizdizao

O trabalho sobre otimizacdo do balanceamento dansis aperfeicoar a atribuicédo de
tarefas de forma a minimizar os tempos de cicle diferencas das sobrecargas de tarefas entre os
postos. Nesse processo de otimizacao foi realieagkiudo da linha denominada comum, onde 240
tarefas comuns para os produtos F, B e C, outradak8fas para o produto H e 190 tarefas para
produto X foram levantadas dos dados das folhaspdeacdo padrédo. A partir da atribuicdo dos
tempos de tarefas de um produto, obteve-se o adsutto agrupamento realizado, totalizando 288
tarefas comuns, conforme ilustrado na FiguraE2®as 288 tarefas comuns foram reagrupadas em
operac0es, respeitando um gréafico de precedénegiarnpde forma a racionalizar a montagem. Essa
simplificacdo de quantidade de tarefas agrupadasmaracdes, simplifica o processo e faz uma
ligacdo com o processo real de montagem, eliminasgwssibilidades de combinagfes nédo factiveis
na pratica. Por exemplo, colocar o parafuso naaportao realizar o aperto. Essa etapa do problema
€ bastante critica e importante, pois além de fiogl 0 modelo matematico, faz uma ligagcdo com
0 mundo real.

A técnica de restricdo de precedéncia € necessdais,ndo é suficiente para detalhar
como fazer o agrupamento dos tempos das tarefas. déenpre esse agrupamento segue uma
decomposicado elementar da indivisibilidade de ag@@ramas leva em conta outros critérios, como
etapas de operagdo importantes para o aprendizadpe devem ter um ponto de alerta para a

gualidade no desempenho do produto final.
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Figura 28 — Esquema do agrupamento das tarefge pauto

Scholl (1999) descreveu a relagdo das principaiactexisticas das tarefas com a
complexidade que impacta nos tempos computaciofgigrincipais caracteristicas avaliadas foram
0 numero de tarefas, tempo das tarefas em relag#go de ciclo, a restricdo de precedéncia e
namero de postos. Em relacdo ao numero de tamfade n! sequéncias possiveis, portanto a
complexidade pode crescer de forma néo polinordékm relacdo ao tempo das tarefas, se estes
forem pequenos em relagdo ao tempo de ciclo, pd@desm menos postos com tempo 0cioso, pois
hé relativamente mais possibilidades de se encatthacdes que atendam a fungdo objetivo, ou seja,
a distribuicdo das tarefas ao longo dos postoetargkr mais equilibrada, visto que a existéncia de
muitas tarefas com duracdes longas tenderiam aice#ores desequilibrios nas alocacdes.

De acordo com Scholl (1999), a restricdo de p@eeid tem duas influéncias principais:
por um lado ela restringe 0 nimero de sequénaitivéss para encontrar solu¢des validas; do outro,
ela contribui para diminuir a complexidade compiataal tedrica. Além da quantidade de restricdes,
a forma da estrutura do grafico de precedéncia édamimfluencia na complexidade. Para uma

estrutura de grafico de precedéncia no formatorgérdge, a complexidade tende a ser menor. Uma
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descricdo mais completa das caracteristicas opedsi e sua influéncia na complexidade
computacional, bem como algumas formas de medoesa complexidade podem ser encontradas
em Scholl (1999).

Em termos praticos, uma filmagem da operacao eamalise do trabalho foi importante
para um correto agrupamento das tarefas. Essaadapabalho requereu uma analise do produto e
processo para delimitar a coeréncia dos agrupameia® operacdes. Esse é um ponto chave para
coeréncia do modelo matemético com o sistemaNeagrande maioria dos estudos os tempos séo
considerados como deterministicos, sendo uma fdexsmplificagdo. Contudo, nos casos reais, 0S
tempos assumem um comportamento estocastico dadoiageis do processo que estdo associadas
ao sistema de gerenciamento da planta. Como exeagiéoo nivel de habilidade dos operadores em
determinadas operacdes, o0 percentual de absentefgrecmoutros diversos fatores das condicdes de
trabalho.

Num sistema onde sdo colocados varios operadorsgmgnuma variagdo em um posto,
irA provocar variagdes em toda a linha, podendargedesbalanceamento dindmico ao longo de um
dia de producédo. Contudo, nesse trabalho foi adaagimplificacdo do tempo para deterministico.
Outra simplificagdo também considerada foi sobreconceito de confiabilidade (MTBF) e
disponibilidade de sistema (MTTR). Ou seja, o reratito proprio da linha néo foi levado em conta
na avaliagdo da otimizacgéo.

A partir dos dados do balanceamento, que indicasatribuicdes de tarefas adequadas
para um dadmix, foi desenvolvido o modelo de otimizacdo do segiznento. Assim, o objetivo
passava a ser obter a melhor produtividade de umha balanceada, atuando-se na etapa de
sequenciamento. Através de indicacdes parciaisemstados obtidos, foram também realizados
estudos de alocacao Heffersno intuito de viabilizar uma melhora do desempegéi@l da linha.
Portanto, uma avaliacdo dos conceitos de projelioliz também foi levada em conta na formulagéo
do modelo matematico. No modelo de sequenciamenbbjetivo é reduzir o tempo de producéo
total do horizonte WS¢mpo de producéo WW8e uma determinada sequéncia de producao.

O gréafico deGantt foi utilizado para ilustrar o resultado e facilita entendimento,
conforme Figura 29. Nesta figura, a legenda a edqumdica os produtos a serem produzidos
diferenciados pelas letras e cores. Cada linhadaf@g representa os postos de trabalho. Cadaa&olun
representa uma escala de tempo. Cada barra degroda pela letra representa o tempo de operagéo
que aquele produto tem de atribuicdo de tempordéataaquele posto. A sequéncia de entrada no
posto segue da esquerda para a direita, sendo guen@ira diversidade de veiculo/ produto a
produzir, seria o B, seguido de X, H, F, X, H, F,&{H, H, F, X e H, para o exemplo da Figura 29.

O encadeamento da sequéncia completa do cicloduzir;mo posto, em sua somatoria, resulta no
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tempo total WS. Considere-se, ainda, que o maimpeeWS do posto mais carregado sera o tempo
de atravessamento otefmpo de ciclao lote” ou tempo dkead timea considerar para 0 escoamento
do fluxo de produgédo. O indice “MP” indica a sonmateimpo alocada a méo de obra nos postos. O
indice “Pair” indica a ocupacao de dois postosaleaiho associados, de forma simultanea, a mesma
mao de obra. Esta é uma especificidade do probjeama algumas opera¢des que demandam a
intervencdo de operario(s) a dois postos vizinRas.exemplo, pegar e depositar o capd sobre o
gabarito de montagem requer um operador de cadanaas esta tarefa era distribuida entre dois
postos de trabalho devido ao abastecimento da dbdedinha”. Ou seja, dependendo do modelo,

realizava-se o depésito do capd em um entre dsi®pale trabalho.

Tempo total WS (min) = Tempo WS
Dades  Execuclo =
Tempo de operacdo do i =
air
modelo k no posto m. ol
[ e e [
| e e el i
0f 57.59 61.33
Tempo de espera | |
no Buffer 54,02/ 60.8/ 63.06
0f 58.171 63.06
|
57.28/ 60.81/ 64
H
— | | 07 56.52 64
[} -* | 57.45 61.08/ 61.91
| H
7 Postos ‘ - o L i - A — ! o 57.25/ 61.91
11 de
o | L e oL B
- trabalho ] F H H H| H F H
9 | ‘ \ 0 56.18999/ 61.05
T T
|::> Sequencia de entrada no posto )
Soma do tempo ativo da mao de obra nos postos de trabalho (MP): 282.32
N Maior ocupagio de um posto de trabalho ou tempo de ciclo (WS): 6108 ( 92.44%)
Modelos a pr oduzir Maior ocupacgao de um par de postas de trabalho (Pair): 64 ( 88.23%)

Figura 29 — Grafico de Gantt do tempo de produgasedjuéncia a produzir.

Como abordagem principal de solugéo, foi aplicagwaresso de modelagem com as
etapas: definicdo do problema, a formulagdo do toodwtematico, a resolugdo do modelo, a
interpretacdo, a simulacdo em computador e a galicda solugéo do sistema real.

Na Figura 30, é ilustrada a abordagem adotadaeReamente, obteve-se os tempos das
tarefas de cada modelo (Apéndice C) e as restrig@@sontagem em conjunto com a definicdo dos
mixesde produtos. Com os dados obtidos, foi utilizadoaalelo do balanceamento para realizar a
“otimizacgdo vertical”, ou seja, obter o balanceatoenais adequado possivel. Na proxima etapa foi
desenvolvido o modelo do sequenciamento. Balanasaneesequenciamento foram elaborados no
ambiente de modelagem GAMS/CPLEX. O modelo do semamento sugeriu sequéncias
otimizadas, representadas em carta&adett conforme Figura 29. A partir das sequéncias ges,ad
foram realizados testes no ambiente de simulacaN&/$S.
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Ambiente de Modelagem GAMS/CPLEX

Ambiente de simulagio WITNESS®

Solucdio matematica para as otimizagdes (MILP — Mived

Integer Linear Programming) .------------------ .
1 v

cada modelo/produto BALANCEAMENTO | | SEQUENCIAMENTO |
: | :
Melhor Melhor
BALANCEAMENTO SEQUENCIAMENTO
v

Mixes (Variagdes de
modelos dos veiculos

Com ou sem Buffer |

Simulacdo Discreta

Verificacdo do modelo
matematico

Variacoes do
SEQUENCIAMENTO

em funcdo da demanda)

Vertical

Otimizacdo

Otimizaco
Horizontal

Verificacdo do horizonte

de andlise

Figura 30 — llustracéo da abordagem de solucadoaligma

O fluxo operacional das tarefas a serem executamlpsocesso de obtencéo das respostas

de balanceamento/sequenciamento € representadguna B1l.

INICIO
Envio dos dos dados
Dados do mix para GAMS/CPLEX

l

Execugdo do programa
de otimizagdo do
Balanceamento no
GAMS/CPLEX

}

Obtengio dos tempos de
processamento do

!

Carregamento dos
tempos nos arquivos dat

|

Carregamento das
sequencias 1o
GAMS/CPLEX

Geracdo da carta de Gant
COm arguivo
gams_flowshop txt

l

FIN

Figura 31 — Fluxo de atividades para gerar o segaerento no GAMS/CPLEX

A partir dos dados dmix de producdo, que indica a demanda de cada profhito,

realizado o balanceamento 6timo ambiente de modelage@AMS/CPLEX. O resultado de

alocacéao dos tempos desse balanceamento foi dtlicamo dado de entrada para o modelo de

sequenciamento. Esses tempos foram carregados aauivo externo lido no GAMS/CPLEX.

Executa-se, entdo, o modelo de sequenciament@esger arquivo com a indicacdo da sequéncia e
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os tempos de producgédo do lote de 14 veiculos em €gerador de grafico dgantttoma o arquivo
de saida obtido e apresenta o graficdaatt que facilita a visualizacdo da melhor sequéneia d

produtos de forma a minimizar o tempo WS, confoillostrado na Figura 29.

Para aplicacdo da simulacgao discreta, foi utilizadoftwareWITNESS. O propdsito do
uso do simulador foi o de funcionar como um recutsoverificagdo dos resultados do modelo
matematico. No modelo do WITNESS nao foram conaidkes incertezas, a ideia foi de utilizar a
simulacdo discreta para confirmar os resultadosigios no modelo matematico e evitar erros
maiores oriundos de premissas de modelagem qudos@em representativas do sistema real.
Também, no modelo matemético ndo foram considerasléetores estocasticos e, por simplicidade,

a mesma simplificagéo foi adotada na etapa de ag#@al

Wix P1 P2 P3 P4 Ps Pg P7 Pg Pa P10
!

lov ® L ED aEp D | @@

War_veiculo
H Toy_W1 Toy_M2 Toy_M3 Toy_M4 Toy_M5 Toy_ME Toy_M7 Toy_Ma Toy_M9 Tey_M10

. 0.25 3.08 0.00 0.00 0.25 0.00 469 0.00 461 0.00
Weiculo

Cadéncia
11.3vh

(D™ e - WEp- e~ T

Figura 32 - Modelo da linha de montagem no WITNESS.

O modelo de simulacao discreta foi construido cospaesentacéo grafica de 10 postos
(P1 a P10), representacgéo esta sugerida pela agguzlo sequenciamento, que indicou a colocagao
de postos pulmdes entre postos de montagem. NaaF8f) é ilustrado o esquema da linha de
montagem das partes moveis da carroceria no amebilensimulacdo, onde as figuras de veiculos
ilustrados a esquerda pelas letras F, B, C, H epXesentam os veiculos reais, com os tempos de
operacgdo associados. Essa implementagdo no WITIfE&Slizada a partir do elemento “Posto”.
O elemento Buffer’ ndo foi utilizado. O posto é representado narfigecomo P1 a P10. Assim, o
“Posto” emula também a existéncialdédfers Os postos impares representam operacdes e @s pare
osbuffers Ressalta-se esta consideracao de implementagamgCapitulo 5 apresenta-se a questédo
de bloqueio dos postos nos relatorios estatislodd/ITNESS. O bloqueio representa que o posto
em analise estd impedido de avancar o carro gan@omo posto e, na verdade, estd desempenhando
0 papel debuffer (tempo de operagédo nulo) entre postos de montafetiva, 0s quais possuem

tempo de operacdo conforme o produto da sequémpiadazir. Abaixo de cada posto € indicada a
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informacgéo do tempo de operacdo que cada veicuB, (€, H, X) tera no posto, representado por
Tcy M1, Tcy M2,... Tcy_M10. Ainda na Figura 32,léstrado o elemento variavel indicado por
cadéncia, que registra 0 numero de pecas produzalagervalo de uma hora (que passaram pelo
posto P10).

Nos postos com operacado, foram incluidas as vasidVey” de cada posto para cada
produto F, B, C, H e X. Também foi criada a varidov” para o tempo de transporte entre os
postos. Nos postos que estavam atuando dafiers os tempos das variaveis Tcy de cada produto
foram adotados como zero. Apenas para a variavelfMadotado o tempo de 0,25 minuto. Como
ja& mencionado, nao foi considerado nenhum fatoocéstico como os de perdas por panes
(disponibilidade e confiabilidade), ou as perda®eisdas a variacdo de velocidade em relacdo ao
tempo de trabalhos manuais (rendimento).

A sequéncia a produzir foi incluida a partir deuarq de entrada correspondente a cada
mix do balanceamento, conforme apresentado na Tab@ls féstes foram realizados atribuindo-se
valores de distribuicdo de carga de balanceamdetd para os postos, em relacaavaw testado
(valores obtidos do modelo matematico). O tempsime&lacaca priori foi limitado a 2050 minutos,
ou seja, equivalente a uma semana de tempo de;pgara um turno de producéo de 410 minutos
de tempo requisitado para a producao, excluindmasas). Esse horizonte de analise foi definido
pois, a partir desse valor, ndo houve alteracaufiigtiva do valor da taxa de produg¢éo em veiculos
por hora. Também aqui foi realizada a simplificag@an&o considerar no modelo de simulacdo os
periodos exatos de inicio e fim de cada intervalprdducéo.

A partir desse regime estabilizado, foram geradssindicadores dos postos pelo
WITNESS (relatério estatistico). A cada sequérestada conforme mix, foi realizada a avaliacéo
da cadéncia atingida e os relatérios de estatidgidITNESS dos estados dos postos, conforme a

Figura 33.

Machine Statistics  Repart by On Shift Time

Name P1 P2 P3 P4 P5 PG PT Pg Pa P10

% Idie 0.00 30.62 0.25 66.99 10.40 44 62 1.8% 7744 3.46 8477

% Busy 9244 529 54 48 527 80.13 5.26 9278 524 1.3 5.23

% Filling 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Emptying 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Blocked 7.56 64.08 527 2775 548 50.12 524 17.32 523 0.00
% Cycle Wail 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% Setup 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Setup Wai 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Broken Do 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
% Repair Wa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
No. Of Opera 859 868 865 264 863 252 860 860 858 856

Figura 33 — Relatorio estatistico dos postos coméoomix utilizado.
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4.2 MODELO MILP DO BALANCEAMENTO

Os resultados do balanceamento sédo derivados lolitcaacadémico de Neut (2013),
onde um modelo MILP foi utilizado no intuito de ebtdo de balanceamentos otimizados. Os
resultados obtidos sé&o, entéo, utilizados com@eéatpara a otimizagdo do sequenciamento.

Toda a tratativa dos dados a partir das tabeldsndpos das operacdes e restricbes de
precedéncia foi realizada para a obtengédo dos pam@snde entrada do modelo. Partindo-se das
variaveis binarias e continuas propostas, foraatas a funcdo objetivo e as restricdes, formulagbes
que serdo vistas resumidamente a seguir. Os pisapnjuntos de restricdes do modelo envolvem:
tempo de ciclo, tempo maximo de operagdo em unoppnémero de postos, nimero de tarefas com
operagOes simultaneas, relagdo de precedénciaamnterefas. As principais variaveis de decisao

criadas para o modelo sé@o descritas a seguir:

aloca;,, Variavel binaria que associa uma tarefaum ladd de um posto de traball
aloc_ar, Variavel binaria que indica o arranjo utilizado.
alocmo; Variavel binaria que associa uma tareéaum operadom, a um ladd de um

posto de trabalhp.

aloc_pos,mp,  Variavel que associa a méo de obra a um postabalho, ou seja, distribui o
operadom, no ladd do postop dentro do arranja.

analisa; ), Variavel continua inserida no modelo para que dig@macao inicial da linha
fosse levada em conta durante o balanceamentot@ueanor a somatdrio dessa
variavel para as tarefas, postos e lados, meremiag@o da configuracdo da linha
antes e ap6s o balanceamento.

cicloy Variavel continua que indica o tempo de cicloigde producas.

difery, Variavel continua que corresponde ao modulo daatifa entre o limite inferior
do tempo médio dasix e a ocupagdo do operadnpara produzir anix x

diferenc, my Variavel continua que corresponde ao valor da wds de um operadarno
posto p enquanto espera o0 outro operador do mesmo pos&wmMinar seu
trabalho para o produmm Representa a diferenca entre os tempos de operacgé
de dois operadores alocados a um mesmo pos@lizando operagdes para um
mesmo produto.

dur_posto, ,,,  Variavel continua que indica o tempo total de océpado operadom para

produzir o produt@ no postap.
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dur_mop, Variavel continua que indica o tempo total de océpado operadom para
produzir omix de producaa.

maior_pos, Variavel continua que indica o maior tempo de oc¢épade um postp que
possua mais de um operadgrou seja, se dois operadores estiverem trabalhando
Nno mesmo posto essa variavel retorna o tempo deagdo do operador com

maior tempo de operacao para o0 produto

media, Variavel continua que corresponde ao limite infedio tempo médio dasix
total Variavel continua correspondente ao valor da fungB@tivo do modelo
matemaético.

Os parametros com os valores fixos de entrada s&wes para o modelo foram:
dem_prod,,  Indica a quantidade de cada modetser produzida nmix x
dura;, Indica a duracéo da tardfpara o produto.
K A constante K & atribuido o valor de 9999 como fumg&oBig-M, sendo esse

valor o nimero que apresentou uma boa estabilidasleesultados do modelo

matematico.
lado1l; Indica as tarefaisrealizadas no lado direito.
lado2; Indica as tarefaisrealizadas no lado esquerdo.
mesposto; ;, Indica as tarefaise il que devem ser realizadas no mesmo posto.
M Também é uma constante de valor aleatério de véeidstivas (peso) que

durante os experimentos indicou estabilidade navergéncia das respostas
computacionais e diminui¢cdo do tempo de processamilr725.

N Similar ao valor aleatério com funcéo Blig-M para minimizar a diferencga entre
o tempo do posto e a média dos carregamentos dtsspadotado N=500.

posto_ini; ,; Indica a configuracéo inicial da linha para algumpsracdes, ou seja, coloca a
tarefai, no ladd do postaop.

prece;;, Indica as relacdes de precedéncia entre as taefhs

sem_lado; Indica as tarefasque podem ser alocadas tanto para operadoresaledgqderdo
guanto do lado direito do posto.

\Y Valor aleatorio que fornece o peso num terceira geimportancia para avaliar
guando ha dois operadores num mesmo posto, V=10.

W Representa 0 numero de postos existentes, noguelaai 9 postos.
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Os indices necessérios para o modelo foram:

a indice para arranjo da m&o de obra.

i indice para tarefg realizada no posto.

l indice para definir o lado do podtconde sera executado a operagao.
m indice para operadan.

0 indice para produt@ sendo processado (F, B, C, H e X).

p indice para postp.

X indice paramix de producéo a executar em funcéo da demanda.

A seguir sdo apresentadas as restricbes e defindgeariaveis que foram necessérias
para elaborar o modelo de otimizag&o. As restri¢(@epa (25) sdo relativas as alocacdes de tarefas
a mao de obra. Elas sédo necessarias para quefas tsegjam alocadas respeitando as limitagdes de
lado necessario para executar a tarefa, fato \Adoud posicao do operador no posto. A inequagao
(26) define a relacdo de precedéncia necessaaagspeitar as condi¢des tecnoldgicas do produto e
processo que foram definidas no grafico de prea@aéA equacéo (27) verifica as operacbes:
que tém que ser realizadas no mesmo posto, defiridparametriviespostoA equacéo (28) define
a variavel continua que indica o tempo total dgpagéo do operader para produzir o produte
no posta .

As restricbes (29) a (31) impdem condicBes tempoaaserem respeitadas. Em (29)
identifica-se o0 tempo total de ocupacdo do operador para produzir 0 mix X
dur_mo,, . Pela equagdo (29) é garantido que os tempasigodefinido pela demanda, sejam
considerados no modelo. Em (30), o maior tempd tletacupacdo do operadworpara produzir o
mix X dur_mo,, ,, restringe o menor valor possivel do tempo de citina inequacéo (31) o tempo
de producéo de um produtacum post@ por um determinado operaduarestringe o valor do tempo
de ocupacgédo do pospopara produzir o produto. As inequagdes (32) e (33) restringem o valor da
ociosidade.

As inequacGes (34) e (35) definem a variawellisa; ,,, que tem a funcéo de identificar
o grau de modificacdo que a linha ir4 sofrer nocgsso de balanceamento, partindo de uma
configuracao inicial. A equacao (36) define a walanedia,. O fator de divisdo que aparece na
referida equacgédo é devido ao fato de se estard=masido nove postos produtivos. As inequagdes
(37) e (38) representam a variadéfer,, ,, que assume o valor do modulo entre o limite iofefo

tempo médio domix e a ocupagao do operadopara produzir onix x.
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analisa;,; = POStOin;; ,, — aloca;,; ,Vi,pl|posto_ini;,; =1

l
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(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)
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analisa;,,; = aloca;p; — postopm;;,, vV iL,p,l|posto_ini;p; =1

l (35)

media, = (Z Z demprod, , * dura; ,)/W ,Vx (36)
o 1

difery, = dur_mo,, — media, ,VYm,x (37)

difery , = media, — dur_moy, , ,Vm,x (38)

A expresséo (39) indica a funcao objetivo do modelbalanceamento como uma ponderagéo
de importancia decrescente de quatro fatores.mgira parcela da funcdo objetiviatorl), que é o
fator mais importante, soma os tempos de cicload&amix x(ciclox), multiplicados pela constante
M. Esta constante forga um peso maior ao fator .ciklsegunda parcela da expresstiof2)
minimiza a diferenga entre o tempo do posto e aaduk carregamentos dos postos, com peso
A terceira parcela da expressdatdr3) avalia a soma das diferengas na ocupacéo dalenébra
(quando h& dois operadores num mesmo posto), aequalve a variavedliferengmp Por fim, a
tltima parcela da expressdatr4), a qual envolve a varidvehalisap,, minimiza a realocagéo de
tarefas do balanceamento em relagéo a condicaal idéclinha, ou seja, busca-se minimizar os custos

envolvidos em realocar tarefas.

(min) z,, =M * Z ciclo, + N* Z Z difer,,, +
m

X

X
—

fatorl fator 2
+V* Z Z Z diferenc,, , + Z Z Z analisa
o m p iop

fator3 fator 4

(39)

O modelo matematico completo do balanceamento éathds, inclusive no formato do
ambiente GAMS/CPLEX pode ser verificado em Neutl@0
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4.3 MODELO MILP PARA O SEQUENCIAMENTO

Para a elaboracdo do modelo foram utilizadas, tad, t4 variaveis, 2 parametros e 25

restricdes. Os indices principais do modelo sao:

Kk indice que identifica uma posicdo na sequénciao@ugao.
m indice que identifica um posto de trabalho.
p indice que identifica uma peca, item ou produto.

As Unicas variaveis binérias utilizadas para acgmudo problema de sequenciamento
séo:

ordem_pgk Variavel binéria que indica a ordem das pecasraem linha de montagem.
Seré igual a 1 se o prodytoocupa a posicak da sequéncia de produgéo.
Caso contrario, esta variavel sera nula.

J& as principais varidveis continuas identificata®mo necessérias para a solu¢do do

problema de sequenciamento foram:

dur_ma Variavel que apresenta o valor da duo da ocupagéo da mao de obrar
carregada, ou seja, no par de postos mais carregado

dur Variavel que indica o tempo de producédo no postio produto que ocupa
a posicad.

espera . , Variavel que indica a espera no processamentoatufwy na posicék apos
ele passar pelo posh

finalm,k Variavel que identifica o instante de fim do pra&asento, no postm, do
item na posicék da sequéncia de produgao.

INiCiom k Variavel que identifica o instante de inicio doggssamento, no posm, do
item na posicak da sequéncia de produgao.

ociosi Variavel que indica a ociosidade na ocupacado dtofm apds produzir «
produto na posigéak

0OCUpP&n Variavel que mede o intervalo de tempo entre odorprocessamento do

altimo produto (damix) emm=2 e o inicio do processamento do primeiro
produto enm=1. E por fim os parametramaetransporte

Os principais pardmetros necesséarios para a sollggwoblema de sequenciamento

foram:
BigM Uma constante auxiliar para formulagdo de restsigoara esse problema foi
adotado o valor de 10E7.
dem_prod Parametro que identifica a demanda do progut@stemix de producao,
indicando o numero de posicdes onddem_pex= 1
transporte Variavel que define o tempo de transporte entre postos vizinhos

TPmp Valor do tempo de processamento do proguto postan
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A equacao da fungdo objetivo que apresentou melhasultados € definida como a
ponderacao de dois critérios, conforme ilustradequacao (40). O primeiro critério ou objetivo é a
minimizacao da duragéo (tempo total de ocupacao)amade obra mais carregada (alocada sempre
a dois postos neste problema). Esta parcela énaigal em termos de importancia, e por isso é
atribuido um peso com a multiplicacdo de um f&igM. O segundo critério, € a soma dos tempos
de ocupacao de todos os postos de trabalho,cmgbe, identifica o tempo de ocupacéo do pasto
A alocacdo dos produtos as posi¢bes da sequéngieodacdo € controlada pelas restricdes das

expressoes (41) a (52).
(Min) zgeq= BigM * dur _max+ Z ocupag, (40)
m

A equacédo (41) é constituida pela variavel bindrgem_pgkxque seré igual a 1 se o
produtop ocupa a posicék da sequéncia de producdo. Caso contrario, estavebsera nula. A
equacao € constituida pelos indipegue identificam uma pecga, item ou produtoce identifica
uma posicao na sequéncia de producdo. Esta restegd gerada para todo prodpi@nde ha um
somatorio de todas as posicl#egue podem ser ocupadas pelo progut® parametralem_progd
identifica a demanda do produponestemix de producéo, indicando o niumero de posi¢cdes onde
ordem_pgk=1. Também haverd uma expressdo (ou restricawjteepara cada posicda O

significado desta restricdo é que toda posicdeve ser ocupada por algum produto.

Zordem_ pc,, =dem_prod, Op (41)
k

As equacdes (42) a (48) sao responsaveis pelootwmta sequéncia de producao. As
expressodes representadas nas inequacdes (42) ®£dr) o controle das sequéncias de producao
como uma restricdo e representam uma situacaouydartda linha de producéo estudada. Lembrando
gue a linha estudada tem trés alimentacGes emmgra, ireferentes aos trés produtos distintos que
ingressam na linha, h4 um limite para o nimeroedewos similares que entram em sequéncia na
linha. Essa restricdo esta associada a problemaspiridade dos processos anteriores e ou a
informag0des de restricbes de fornecimentos da aatkefornecedores, bem como alguma restricao
NOS Processos sucessivos como pintura e montagensdd, foram propostas as restricdes (42) e
(44) que imp6em que, o produXoe o produtd, para cada seis veiculos produzidos (da posicéo

até a posi¢cadk+5), no maximo trés podem s¥ou H.
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Z Zordem_ pc, <3 k<K =5
pd prod, k1 (42)

k<kl<k+5
A restricao (45) também pode ser representada awiicado em (46), definindo-ge= X:

ordem_ pcy , +ordem_ pCy ., +Ordem_ pCy ., +

ordem_ pCy .3 +ordem_ pcy .4 +o0rdem_ pcy .5 <3 Ok<K-5 (43)
onde,prod: representa um agrupamento de produtos do modelprd: = {X}.
Ja a inequacao (44) a seguir restringe o produto H.
Zordem_ pCk <3 J[Ok<K-5
p O prod, k1 (44)
k<ki<k+5

onde,proc; representa um agrupamento de produtos do modefiwddh = {H}

As duas restricdes, (45) e (47), serédo geradastpaaaposicidk, desde qué < K-5. E
uma restricdo particular desse problema. Estasg@s$ limitam o nidmero maximo de veiculos
produzidos proximos (ou seja, a cada seis veicudas)estricoes (45), (47) e (48) complementam as
restrices (42) e (44), impondo que, para osipés tle produtos, para cada seis veiculos prodsizido

ao menos um veiculo sera de um dos trés tipos.

Z Zordem_ pCo 21 Lk<sK-5
pO prod, k1 (45)
kski<k+5

A restricdo (48) também pode ser representada awicado em (49), definindo -ge= X:

ordem_ pcy  +ordem_ pcCy ,,; +0ordem_ pCy ., +

ordem_ pCy 4.3 +Ordem_ pcy ., +ordem_pcy .5 =1 ,0k<K-5 (46)
Z Zordem_ PCpk 21 LUOk<K =5
pO prod, k1 (47)

k< ki<k+5
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Esta inequacéo (47) impde que pelo menos um proghti@ os trés serd do tipo H. A

inequacao (48) impde que pelo menos um produte esttrés sera do tipo F, B ou C.

Z Zordem_ PCok 21 k<K -5
pO prod, k1 (48)
kskl<k+5

onde,prods representa um agrupamento de produtos do tipods, ®:prods = {F, Be G

A equacéo (49) define o tempo de processamentoadivi® que ocuparé a posidéafa
sequéncia) no posto. Esta equacao é necessaria porque o tempo despaovento de cada produto
em cada posto € conhecido, mas quais serdo ade®sicupadas por um produto ndo. Assim,
precisamos saber qual € o prodptque ocupara a posi¢c&o(definido por:ordem_pgk = 1) para

definir a variavedurm

dur,,, = Z(TPMp +transport§* ordem_ pc, ,am, Kk
pITR,,>0

(49)
Portanto alurmk identifica o tempo de processamento, no postdo item na posicék
da sequéncia de producdo. Também foi somado o teteptvansporte, dado pelo parametro
transporte no valor desta varidvel que define o tempo desfrarte entre dois postos vizinhos, porém,
s0 se o valor do tempo de processamento do prpdut@ostan (TPm, p) for maior que zero. Também
h& um teste na expressdo do somatdério. O testéstmesn verificar se, para um dado prodpito
TPmp > 0. Ou seja, s®rdem_pex = 1 € TPnp > 0, para um produtp na posigadck, entao
durmk= TPm, + transporte Mas, seordem_pgk= 1 €TPmp= 0, entdo o valor déurmksera nulo.

A equacéo (50), é constituida pela variasbsi_, , que indica a ociosidade na ocupacao

mk ?
do postom apés produzir o produto na posigdgoela variavelespera, ,, que indica a espera no
processamento do produto na posik@pos ele passar pelo postoe pela variavetiur,,  , variavel

que indica o tempo de producédo no postdo produto que ocupa a posi¢éo

ociosi,, +dur,,,, +espera, ., =espera, +dur ., +0CIOSi .,
(50)
vm=1...M-Lk=1.,K-1
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A explicacdo desta equacao é melhor compreendidibservarmos a Figura 34. As
variaveisociosink (identificada poremptynx na figura 35) eesperak (identificada pomwaitmk na
figura 35) sdo equivalentes, respectivamente. Umtoploastante importante € relacionar as variaveis
OCiOShx € espera,xcom a variavebrdem_pgk A Figura 35 mostra um exemplo de uma transi¢éo
entre pecgas (produtos) em uma maquina e de umap&eamaquinas, auxiliando na formulacao da
expressao que define a relacdo entre as variédeggundo Guéradt al. (2000), a relacao entre as
variaveisociosi,k (emptyny € esperax (waitn) com a varidvebrdem_pgx pode, entdo, ser escrita
como na equagéao (50).

Maéquina m d empty i d Wality, ki1

Maquinam+1 | ... Walit,, d empty .1 d

Figura 34 - Representac&o das variaveis ociosidadeperas (GUERE al, 2000).

A equacdo (51) trata de uma restricdo que imp&eoqurecio do processamento do
produto que ocupa a posicBmo postom+1 ocorrerd no instante de fim do processamento deste

mesmo produto no posto anterigfigio ,, + dur,,, ) Somado ao tempo de espegagera,,, ) entre o

fim do processamento no postee o inicio do processamento no pastel.

inicio ., = inicio ., +dur_  +espera, Jdm< M,k (51)

A equacdao (52) € uma restricdo que impde que mid@processamento do produto que
ocupa a posicak+l no postan ocorrerd no instante de fim do processamento doupo anterior

neste postoificio ,,, +dur,,,) somado a ociosidadedosi,, ) entre o fim do processamento do

produto na posicale o inicio do processamento do produto na posi¢&o

inicio, ., =inicioy,, +dur,, +ociosj, LOmk <K (52)

As inequacgoes (53) a (55) colocam restricodsufiiers.A restricao (53) foi escrita apenas
para o primeiro postarEl). Esta restricdo impde ubufferde uma peca entre o segundo posto e 0
primeiro posto. Note que, se o inicio do processameéo produto que ocupa a posi¢dPdno posto

m+1 é menor ou igual ao inicio do processamento ddytcoque ocupa a posicao postom,
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entdo o produto na posicie ainda pode estar sendo processado no pogt@mndo 0 processamento
do produto que ocupa a posig¢éad no postan+1 € iniciado. Mas, isso s6 sera possivel se o poodut
gue ocupa a posic&e2 no postan esta nunbuffer. A vantagem desta restricdo é que nao foi preciso

criar uma variavel para o(byffer(s).

iNICIOy, 1 k—p INICIOy LOm=1k>2 (53)

A inequacéo (53) tem duas op¢des de uso: (54)5uhSnequacao (54) é aplicada para

todos os demais postos. Isso foi feito quando ssidera que hauffersentre estes postos.

iNICIO 1 k—p < INICIO ,Om<M,k>2 (54)

Ja a inequacdo (55) pode ser uma opcao se fordepasique os demais postos ndo tém

buffersentre eles.

iNiCiOm+1 k-1 < iNiCiOmk O m<M, k >1 (55)

As inequacdes (56) e (57), sdo usadas quando ®pdsios ocupados pela mesma mao
de obra tém, pelo menos, algam k> 0. A expressao (56) € uma restricdo necesEmare que
os dois postos ocupados pela mesma méao de obedédmdurm k> 0. Neste caso, os postos 2 (que
corresponde a=3) e 3 (que correspondara4) tém ambos algumurm k> 0. O que esta restricdo
faz é impor que o fim do processamento da operagdo posicdok no posto m+1
(inicio +dur,,,, ) Seja menor ou igual ao inicio do processamentipdeacado na posicée 1 no

m+1,k

postom (inicio ,,,,,), ondem = 3 (posto 2 do caso). Esta restricdo é fundamhgatgue a mao de

obra s6 pode ocupar um posto por veznfoou m+1).

inicig, ), +dur,,,, <inicio, ,; LOm=3 k<K (56)

A inequacdo (57) é outra restricdo especifica diblpma onde os postos 4 (que
corresponde ar5) e 5 do problema (que corresponde=6) tém ambos algumurm k> 0. O que

esta restricdo faz é impor que o fim do processtomeéa operacdo na posicBano postom+1
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(‘inicio +dur,,,,) S€ja menor ou igual ao inicio do processamentop@aacao na posicas-1

m+1,k

no postam (inicio ), ondem =5 (posto 4 no problema).

mk+1
iNicio ¢ +durg,q <INICIO 1y 4q ,Om=5k<K (57)

A restricdo da equacdimalm k (58) foi adicionada apenas para facilitar a visualizad@o
instante final do processamento do produto queaeaypsicad da sequéncia de producéo no posto

m.

final ., = inicio ., +dur ,0m,k (58)

A restricdo da inequacao (59) permite definir ai&xeal dur_max usada na funcéo
objetivo. Esta restricdo é gerada para todo pwstbogo, esta restricdo impde qdar_maxseja
maior ou igual ao tempo total de ocupagdo da maabde em qualquer posto. Comodur_maxé
usado como critério principal na funcdo objetivstaevaridvel assumird o menor valor possivel,
pressionando a varidvetupa, a também assumir seu menor valor (que ndo altarenay. Esta
variavel identifica o tempo total de ocupacéo da b obra no postm. Seu valor é definido pelas
restricbes das equacdes (60) a (64). Basicamardksase a ocupacdo da mao de obra associada a

cada par de postos.

dur _maxz= ocupa, ,0m (59)

ocupa, = Z(iniciozyk +dur2’k)—iniciou ,d1sms<2 (60)
k=K

A equacéo (60) define o valor da varideelipa, param=1 (postgob) no problema e para
m=2 (postol no problema). Nesta restricdo, a posikal representa a Ultima posicdo da sequéncia
de producdo. Entdmcupa, mede o intervalo de tempo entre o fim do processéondo Ultimo
produto (damix) emm=2 e o inicio do processamento do primeiro produtererth. Como a mao de
obra nestes dois postos é a mesma, o valoculea, sera 0 mesmo, refletindo o uso da méo de obra

e nao o quanto o posto foi usado.
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ocupg, = Z(inicioél‘k + dur4’k)— inicio, 03<m<4 (61)
k=K

A restricdo (61) define o valor da varideelupa, param=3 (posto2 no problema) e para
m=4 (posto3 no problema). A explicacdo é a mesma apresentadsstrido (60) e se repete até a
expressao (64), apenas com as corre¢ées dos ideigesto.

ocupg, = Z:(inicioﬁ‘k +dur6Yk)—inicio5y1 ,05<m<6 (62)
k=K
ocupg, :Z:(inicio&k +dur&k)—inicio71 d7<m<8 (63)
k=K
ocupg, = Z(iniciolo’k + durlo‘k)— iniciog, ,09<m<10 (64)
k=K

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram descritas as principais etdpasaboracéo do trabalho bem como
as simplificacdes e a metodologia adotada. Aditineate, foram apresentados os dois modelos
mateméaticos empregados na solucdo da questdo datipidade em linhas mista através da
otimizacao do balanceamento e do sequenciamentoaNtulo a seguir serdo relatados os principais
resultados da aplicacdo da otimizacdo na linha aletagem monofluxo com produtos mistos e a
verificacdo através da simulacéo discreta.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultadespesmentos realizados e uma analise
do quanto e como ocorrem as perdas que interfeeetaxa de producdo. As principais questdes a
avaliar s&o: (i) o tempo de transporte; (ii) audficia ddouffer, e, (iii) a variagdo da demanda, a qual
impacta na variagao doix produtivo. A discusséo de resultados evidenads,casos estudados, em
quais condi¢cBes otimizadas de operacgao da linha teis1-se 0 minimo de recursos para atender uma
taxa de producdo. As respostas obtidas possibititaavaliar condi¢cdes otimizadas de operacao da

linha em estudo.

5.1 DADOS DE DESEMPENHO DO EXPERIMENTO

Apenas para fornecer um referencial de ordem dedgea para comparacdo com outros
estudos de solucéo exata, na Tabela 8 sdo desdgtamas caracteristicas como namero de tarefas,
namero de produtos, nimero de postos e tempo aeigie do programa até a convergéncia para a
0 ponto de 6timo. Os parametros ilustram o desehpeald modelo matematico aplicado no
problema. O namero de tarefas € um dos fatoresngie afeta o tamanho do problema e, no caso
em estudo, o esfor¢co computacional. Geralmentearimna de produto de modelo misto, o nUmero
de tarefas serd maior que o nimero de produtos. tbloeda completa dos tempos das tarefas para
cada modelo pode ser verificada no Apéndice C.

As execucdes do modelo matemético foram realizanesm computador pessoal, com
Processador Intel® Core ™ i5-3337U CPU @ 1.80GHemdria instalada (RAM) de 8,00 GB e
Sistema Operacional de 64 bits Microsoft WindowsA8versdo do ambiente de modelagem e
otimizacao utilizado foi 0o GAMS ® 23.5.2 x86/MS kdiows, CPLEX 12.2.0.0.

Tabela 8- Referéncia de tempo de execucédo doslosotatematicos em MILP

- NUmer NUmer NUmer Tem Ex a
Mioelelly ETemlee 1l L L':arfezf;l)sde throgu?oge uPoestgsole e(hg?a?newin:sizl;gao
Balanceamento 57 5 9 00:03:10
Sequenciamento seBuffer 57 5 9 00:00:02
Sequenciamento coBuffer 57 5 6 00:00:01
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5.2 RESULTADOS DA OTIMIZAGAO DO SEQUENCIAMENTO

No desenvolvimento da otimizacdo do sequenciameiitayés do modelo MILP para
definir a melhor sequéncia de producéo, foramzadbs 85 testes, nominados Teste#1 a Teste#85.
No Apéndice C encontra-se a tabela completa coamnrEcdes acerca dos parametros utilizados e
resultados obtidos nos experimentos efetuadoss Esstes foram aplicados com o intuito de obter a
sequéncia de producdo que apresentava o menor ¥&8pguando realizada analise para os seis
mixesdas demandas do estuduxesestes dados Tabela 7 (secéo 3.4). Salienta-seste® testes
serviram de base para melhor entender o problemargitise e aprimorar caracteristicas de
modelagem como a incluséo de tempos de transpexisténcia déuffer, conforme salientado nas
secdes seguintes. Assim, os fatores analisadexpesimentos foram: a influéncia do transporte no
tempo total WS (equivalente & variavédr_may, a alocacdo déuffer, e a sensibilidade do
balanceamento pelo impacto da variagéode produtos.

Para fins didaticos, a Figura 35 a seguir ilusgr@&ampos principais da tabela completa
de experimentos do Apéndice B. A primeira colungadiela referencia o teste realizado. A segunda,
informa o balanceamento utilizado e a demandandoavaliado, além de informacdes de com
(t=0,25) ou sem (t=0) tempo de transporte ou corbffaou sem (s_bfpuffer. As colunas seguintes
sdo compostas da sequéncia sugerida pelo modsémdenciamento, comecando com o nimero um
(primeiro carro sequenciado) e avancando até ggmdi, que € a referéncia utilizada no estudo para
0 numero de veiculos em, aproximadamente, umadwpaioducao. A coluna apds o décimo quarto
produto da sequéncia sera a indicacdo do tempot¥p¢ de execucao do lote dos 14 veiculos,
referente & varidvelur_may, em minutos. A proxima coluna em andlise € denada “Desvio” e
calculada em relacdo ao menor valor de tempo Wi8mbbs testes realizados, no caso, para o
Teste#71, WS=61,08 min. Em outras tabelas apregsnt longo do capitulo (por exemplabela
9, Tabela 10), nas colunas seguintes ao tempo WW&r@pdaver variacdes dos fatores a observar,
podendo ser os indices D1, D2Buwffer. O indice D1 indica a diferenca em % do tempo Wi&lo
no experimento em relagéo ao Teste#71, que apoesarsolugdo com menor WS, conforme Figura
36. O indice D2, é uma indicacdo da diferenca eenfe um balanceamento de um determinado
mix para as demandas dosxl aomix6, ou seja, € uma comparacao entre as varia¢ddsntendas
apenas para um mesmo balanceamento. Ressalta-seumeprimeiro momento, ndo ha uma
comparacdo direta dos resultados D1 e D2, apenaef@mencial de valores do tempo WS para
afericdo da equacdo da funcdo objetivo ao longaekenvolvimento do trabalho. Comparacao

posteriores foram realizadas, mas dentro das pktidades adequadamente consideradas.
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[ Menor valor de WS=61,08 min para o teste#71 }—*

min: | 61,08 |

Teste Condicao Testes /SEQ—> |1 [2 |3 4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11(12 (13 14 WS [min] [Desvio
Testeffl mix la/dmx1/t=0/s bf C[C/H|H B C|H/H|H| H 76,99 21%
Testeff2 mix la/dmx1,/t=0,25/s bf |[C|C|H!/H|H B|C|H| H 23,74 27%
Tastei3 mix 1a/dmx1/t=0fc bf |B|H|C C|H|C|H H H | 63,25 | 3%
_ . L | r r Y

[ |

Testes Condigdo de Sequéncia de entrada na linha de montagem DI
| #lao balanceamento € recomendada pela otimizacio B ov
#85 demanda do mix do teste B & D2

WS = tempo producio do lote 14 veiculos }—

Figura 35 — Detalhe da tabela experimentos

5.3 ANALISE DO TEMPO DE TRANSPORTE

Em relag&o ao tempo de transporte, foi realizada awvaliagdo com e sem este tempo no
modelo matematico para mensurar as diferengas attugiio (tempo WS) do lote de quatorze
veiculos, com a demanda dux 1, conforme resultados da Tabela 9. Nessa tabelaurse duas
situacdes de balanceamento para uma mesma denfendaas primeiras execugoes, Teste#l e
Teste#2, usam os tempos do balanceamentoixdocom a demandas aoix 1 comparando com e
sem tempo de transporte. J& o Teste#5 e o Testal#ém o balanceamento de umik 123" (vide
explicacdo dada apos Tabela 7, secéo 3.4) com amdlzndanix 1. Essa avaliacdo foi realizada para
ilustrar que o 0,25 min de transporte entre osgsgsbde gerar uma perda, no final, de cerca de 9%
(11% - 2%) do tempo total WS da producéo, para unsmasequéncia observada, independente do
balanceamento.

Como exemplo, foi descrita a diferenca do tempon&SJabela 9. No primeiro caso,
com transporte com valor zero, a sequéncia de educonforme indicada na tabela e resulta num
tempo WS, para esseix, de 76,99 min. Ja para o segundo teste, incluingon@o de transporte, a
sequéncia sugerida foi outra, para um mesmo A partir da quinta posicdo houve alteracdes de
sequéncia, gerando um tempo de 83,74 min. Mateama¢iote, 0 tempo de transporte esta
condicionado a ocorrer somente com a liberacamdiedo nos postos seguintes. O que sugere que
pode haver um aumento significativo do tempo WSwemao dessa restricdo, fato que coincide com
a situacao real de operacdo. Essa é uma questgmdeeser melhor explorada em termos praticos

para esse tipo de producao por linha mista ndeairmada. No momento do transporte, algumas
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operagcOes podem ser realizadas em simultaneo petador, possibilitando aumentar a utilizagéo

do tempo da pessoa em alguma tarefa, por exenglureparacao.

Tabela 9 — Avaliacéo do tempo transpdsiem buffer)

Testes Balmix
Teste#1 b mix 1/d mix1
Teste#2 b mix 1/d mix1
Teste#5 b123/dmx1
Teste#6 b123/dmx1

1

WS
4[min] D2 |Transp.
H|H 76,99 2% 0
H|H 83,74 11% 0,25
H | H 75,72 0% 0
H | H 82,72 9% 0,25

5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DOS BUFFERS

Na avaliacdo da influéncia tefferfoi considerado que a parte inicial da linha, comfe

Tabela 10(secéo 3.2), trabalha sem utillaaffer entre os postos. No trabalho de balanceamento de

Neut (2013) sugere-se uma alocacao otimizada desadpres para melhorar o balanceamento. O

autor também sugeriu a necessidade da existéntiaffde na entrada da linha de, no minimo, dois

produtos do tipo F, B, ou C para aproveitar o méxitm rendimento indicado no balanceamento para

0S nove postos ativos.

Tabela 10 — llustragéo do efeito blofferentre postos na redugéo do tempo WS.

Testes | Condigéo Teste /SEQ -
Teste#9 bal mix123/dmx2/s_bu
Teste#10 | bal mix123/dmx2/c_bu| B [zl H
Teste#11 | bal mix123/dmx3/s_bu
Testes12 | bal mix123/dmx3/c_bu
Testesl3 | bal mix123/dmx3/s_bu
Teste#14 | bal mix123/dmx3/c_bu
Teste#15 | bal mix123/dmx4/s_bu
Teste#16 | bal mix123/dmx4/c_bu
Testesl7 | bal mix123/dmx5/s_bu
Teste#18 | bal mix123/dmx5/c_bu
Teste#55 bal mix 2/dmx2/s_bu
Teste#57 bal mix 2/dmx2/c_buf

Redu-
cao

12%

8%

22%

38%

14%

25%

20%

Ja para o sequenciamento, o modelo proposto indjoela alocacédo dmufferentre os

postos melhora a produtividade, com a reducdompdaVsS, conforme Tabela 10. Para uma mesma

demanda, a existéncia Hofferentre os postos permitiu uma absorcdo das vasagiiee 0s tempos

dos diferentes produtos e reduziu o tempo WS, riiar§d), em 20%. Por exemplo, comparando-se



113

o0 tempo WSdos experimentos Teste#13 com Teste#14, os quasi@m a mesma demanda, a
existéncia dobuffer indica uma reducdo do tempo WS de 22%, passandt08l®5 min para
82,59 min. Para viabilizar esta reducéo temporajege-se uma sequéncia produtiva que melhor
utiliza o recurso da existéncia de buofferentre os postos.

As comparacdes de com e seafferocorreram para varias demandasxgs diferentes),
gue indicaram reducfes do tempo WS, conforme #ddstma Tabela 10. Na Figura 36 foram
ilustrados os resultados dos 85 experimentos eshlz Para cada experimento séo indicados os
valores dos tempos de producgéo dos Teste#1 ad#88sfdpéndice C). No eixo das ordenadas, do
lado esquerdo, é indicado o tempo WS para os Julesi da sequéncia avaliada, em minutos; na
ordenada do lado direito h& a indicacdo das difa®de tempo WS, em percentual. Estes valores de
desvio foram calculados em relagdo ao menor temmkitido (Teste#71), com a demandarde
4, quando comparado no total dos 85 testes. De dakigura 36 ilustra um historico dos varios
experimentos realizados, onde os primeiros testasf realizados para calibragcdo do modelo, que
foi sendo modificado para aperfeicoar tanto a farafdetivo, quanto as restricbes. Alguns exemplos
de evolucdes ocorridas sdo as que incluiram caagides de sem/com transporte, sem/baffere
balanceamentos sujeitos a diferentes demandas tded@nconforme explicacdo detalhada na
sequéncia.

Hé& duas regides destacadas com retangulos na B@uaprimeira regido corresponde
do Teste#1 ao Teste#8, realizados para avalifluéicia do tempo de transporte, conforme descrito
na sec¢ao 5.3. A segunda regido tratou da questialdedo ou ndo deufferentre os postos (secao
5.4). Conforme as evolucfes dos resultados obsesyadrios experimentos foram conduzidos do
Teste#09 ao Teste#28. Observa-se também na FiGugae3a partir do Teste#30 foi incluido em
definitivo a presenca daufferno modelo matematico, salvareste#55, onde foi retirado do modelo
o bufferpara experimento pontual. Neste#56 foi restaurada a condigéo dmwfierpara um mesmo
balanceamento e mesma demanda, confirmando o dfeiteducdo do tempo WS, pela adi¢cédo de
buffer.
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Figura 36 — Gréafico do comportamento do historiee@gperimentos realizados

Além da reducéo do tempo WS observada na Figuré géssivel notajue a existéncia
do buffer entre os postos permite uma diminuicdo da ocidside processo, fazendo com que o
balanceamento seja mais “tolerante as variagoeemanda”, conforme comparagéo da Tabela 11

com a Tabela 12, a seguir apresentadas.

Tabela 11 — Sequéncias mais rigidas pela auséabiaffer

Testes Condicdo Teste / SEQ -> 13|14 [n\:\llns]

Teste#1 mix la/dmx1/trans=0/s_buff H{H|H| 7699
Teste#2 | mix la/dmx1/trans=0,25/s_buff H|H 83,74
Teste#5| mix 123a/dmx1/trans=0/s_buff H|{H|H 75,72
Teste#6 | mix 123a/dmx1/trans=0,25/s_bu H|{H|H| 8272
Teste#9 | mix 123a/dmx2/trans=0,25/s_bu = H

Teste#11] mix 123a/dmx3/trans=0,25/s_bu =8 H | 118,01
Teste#13 mix 123a/dmx3/trans=0,25/s_bul H | H

Teste#15 mix 123a/dmx4/trans=0,25/s bui H | H

Teste#17| mix 123a/dmx5/trans=0,25/s_bul H | H

Na Tabela 11, é ilustrado que, com a ausénclautfers as sequéncias de produtos sao
sugeridas de uma forma “mais rigida”, em relacdalela 12, quase como uma producao por lote
em que o objetivo é fazer todos os modelos de oahupo e depois outro modelo, permitindo poucas
alternancias de sequéncia. Ja no caso da TabealarhZ presenca deiffers é possivel observar no
sequenciamento obtido uma maior alternancia, queeeeia uma flexibilidade maior na

programacéo, de forma a melhor nivelar a produ€gsa capacidade de absorver variagdes de alguns
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mixes concedeu ao balanceamento uma certa “flexibiéitfagiminuindo-se, caso a caso, o tempo

WS.
Tabela 12 — Sequéncias mais flexiveis com presgmbafferentre postos.

1

Testes Condicéo Teste /SEQ ->

Teste#3 mix la/dmx1/trans=0/c_buff

Teste#4 | mix la/dmx1/trans=0,25/c_buff
Teste#7| mix 123a/dmx1/trans=0/c_buff
Teste#8 | mix la/dmxl1tran<=0,25/c_buf

Teste#10| mix 123a/dmxztrans=0,25/c_buf
Teste#12| mix 123a/dmxZrans=0,25/c_buf
Teste#14| mix 123a/dmxZrans=0,25/c_buf
Teste#16| mix 123a/dmx4/trans=0,25/c_bu
Teste#18| mix 123a/dmxEttrans=0,25/c_buf

maieclivsliive} T7| T1 T o8]

A reducéo de 20%, em média, no tempo WS de prodoigtida pela adocao driffers
para um mesmmix,ilustrada na Tabela 10, foi um importante fatoreotado, que influi diretamente
na produtividade da linha do tipo monofluxo paradoutos mistos. Como previsto em Scholl (1999),
Askin e Standridge (1993), a existénciabtdferentre os postos permite um “auto ajuste” do siatem
fazendo com que o balanceamento seja mais tolediantariacdes de demanda, fator importante na
produtividade das linhas do tipo MALBP. A localidgacdos postos pulmdebufferg, testada em

sucessivas execucdes do modelo de otimizagacteadia na Figura 37.

EB.C
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Legenda:
. Operador F.B.C — Diversidade do veiculo Furgio

Tarefa executada pelo mesmo operador X — Veiculo monovolume
H - Veiculo Pickup

+--» Deslocamento do Operador

Figura 37 - Resultado de alocacéo dos postosgpan&zacédo do sequenciamento
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5.5 ANALISE DA VARIAGAO DO MIX

A presente secao tem o objetivo de evidenciar dedanais detalhada a influéncia da
composicao donix produtivo, seja na fase de balanceamento ou seiqneento, nas variacdes do
tempo WS, conforme ilustrado na Figura 38. Pam tsmaram-se nos testes os parametros das seis
demandas indicadas na Tabela 7. Ressalta-se, qualag;des a partir do Teste#30 levam em conta
a existéncia dbufferentre os postos e o tempo de transporte de 0)2%won{15 segundos).

Na Figura 38 é possivel observar queixi é carregado com o segundo produto de tempo
de operacdo maior (F) e ndo possui o produto demtempo de operacao (X), o qual permitiria, em
tese, uma reducao na média ponderada dos temposl@ o que apresenta as maiores oscilacdes
de tempo em relacéo a solucéo de referéncia, THst@&®das as comparacdes da Figura 38 sao, de
fato, em relacdo ao WS do Teste#71, que apresemntmnor valor temporal. Cadaix apresenta um
WS distinto, em funcéo das variacées nas demaradagrddutos. Logo, o Teste#71 é tomado como
um referencial, mas ndo como a melhor solucéo,gaisso dependera das demandas dos produtos,
ou seja, danix adotado.

Também na Figura 38, os quadros retangularesahastr agrupamento desixesque
influenciam no tempo total. Conforme aumenta a tjdade do produto F ou B, de maiores tempos
de operacdo, maior é a variacdo de WS na sérieeeversa. Das variacGes ox indicadas nos

agrupamentos da figura,noix 2 e omix 4 apresentam os menores tempos médios de prodgao
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Figura 38 — Efeito dmix de producdo no sequenciamento
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5.5.1 BALANCEAMENTOS DIFERENTES SUJEITOS A MESMA DEMANDA

O objetivo da avaliacdo apresentada da TabelaTebala 18 € ilustrar a influéncia do
balanceamento realizado para determinacdo do t&p@m demandas orientadas por diferentes
mixesa serem produzidos. Em termos operacionais, norerde, a linha é balanceada e, ao longo
do tempo, diferentemixesde producdo podem ocorrer sob a mesma condicBalaeceamento. O
experimento busca evidenciar que a adogdo de uamdedmento otimizado, numa condigdo de
bufferadequado, pode também trazer uma certa flexidiigeara a producéo de diferemeigesna
linha, sem impactar muito a taxa de producéo. Aisméa Tabela 13 a Tabela 18 apresenta resultados
para, respectivamente, cada um ohideesl ao 6, obtidos em condi¢cbes de balanceamentastdsst
Nas tabelas destaca-se a sequéncia de quatoratseale cada experimento, bem como o tempo WS
de passagem do lote dos veiculos. Também se dest@ceoluna com o indicador D2, que apresenta
o desvio do tempo WS, em %, para comparacdo d&sedfas de tempos em relacdo ao
correspondente grupo de testes de cada tabela.

Conforme Tabela 13, foi inicialmente realizado resf€#35 o balanceamento para a
demanda damix1 (b mix1l) e o sequenciamento também tendo por bsisedemanda dmix 1
(demix1). Apés isto, Teste#41, com o balanceamegizado a partir dmix2 (b mix2), foi obtida
a sequéncia otimizada para uma demanda aindaaw&ptlanix 1 (demix1). Processo analogo foi
realizado para obtencéo dos tempos WS e sequ@rarmbalanceamentos a partir dauges3 ao6
(Teste#46, Teste#48, Teste#50 e Teste#52, respmeite). Assim, todos o0s experimentos

elencados na Tabela 13 possuem a demanda de sequemo dada pelmix 1.

Tabela 13 — Demanda doixl e dados do balanceamentongisll. aomix6

Testes %%”n%ﬁ;%%gd_/ 12]13| 14 [x:/iﬁ] ['2/;
Teste#35| b mix1/demix1 66,75 | 0%
Teste#41| b mix2/demixl H{H|H]| 76,51 15%
Teste#46| b mix3/demixl H|C|H| 70,30 5%
Teste#48| b mix4/demix1 H{C|H| 79,55 19%
Teste#50| b mix5/demix1 C|H|C| 73,30 10%
Teste#52| b mix6/demix1 B|H|C | 7443 12%

Nos experimentos da Tabela 13, o Teste#35, o qsslup balanceamento petfux 1 e
sequenciamento da demandandgia 1, apresentou o menor WS, com 66,75 minutos (D2=B%ie
era um fato esperado, pois o melhor sequencian&ntatido para a melhor atribuicdo de tarefas

oriundas de um balanceamento também otimizado gpalemanda dmix 1. J& todas as demais
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sequéncias apresentaram um relativo aumento enOVid§lanceamento duix 3 foi mais tolerante,

mas ainda assim apresentou um tempo WS 5 % magaa galucdo dmix 1. Ja o balanceamento do

mix 4, com a demanda ahoix 1, foi o pior caso com 19% de aumento do tempotdtes.

se experimento fixando-se a demandamnik? para a fase de sequenciamento, conforme Tabela 14
Observou-se oscilacdes no tempo WS de, no maxifbodé desvio, quando comparado com o
Teste#57 (b mix2/demix2). Esta demandantr 2 apresenta, portanto, uma certa estabilidade no

tempo WS para os balanceamentos de entrada tegtaicddsamix 6).

Tabela 14 — Demanda daix2 e dados do balanceamentondia 1 aomix 6

Adotando-se procedimento anélogo ao explicado paeracdo da Tabela 13, realizou-

Condicéo bal. /

D2
(%]

6%

0%

4%

4%

2%

Teste A 1| 2
Condicéo seq.

Teste#54 b mixl/demix2 |H | H
Testes7 b mix2/demix: B|C
Testes8 b mix3/demix: H|H
TestesS b mix4/demix: C|H
Teste#60 | b mix5/demix2 H C
Teste#61 b mix6/demix2 | H | C

6%

Novamente, para a demanda 3 fixa no sequenciameotdprme Tabela 15, o

sequenciamento obtido absorveu as variagfes deoferom excecdo dmix 4 que apresentou o

maior tempo WS, com diferenca de 11% em relagderionresposta do caso (b mix3/demix3).

Tabela 15 — Demanda daix3 e dados do balanceamentondia 1 aomix 6

Condicéo bal. /

WS
[min]

D2
(%]

65,32

4%

66,61

6%

62,81

0%

69,85

11%

Teste Condicéo sec
Teste#62 | b mix1l/demix3
Teste#63 b mix2/demix3
Teste#64 | b mix3/demix3
Teste#65 b mix4/demix3
Teste#66 b mix5/demix3
Teste#67 b mix6/demix3

62,90

0%

65,31

4%

Para a demanda duix 4 fixa no sequenciamento, conforme Tabela 16, éauwma

variacdo maxima de 7% no tempo WS em relacédo a mesgposta do caso (b mix4 / demix4).
A demanda danix 5, conforme Tabela 17, teve até 12% de desvio mpdeWV'S em

relagdo a menor resposta (b mix5 / demix5), fatwrao com o balanceamento dox 4. De modo

similar, a demanda dwix 6, conforme Tabela 18, teve até 12% de desvio dpdeiS em relacao

a menor resposta (b mix6 / demix6), fato tambénmratm para o balanceamento whix 4.
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Tabela 16 — Demanda daoix4 e dados do balanceamentondi® 1 aomix 6

Testes Condiga~o bal. / WS D2

Condicéio seq. [min] | [%]

Teste#68 b mix1/demix4 64,98 6%
Teste#69 b mix2/demix4 63,05 3%
Teste#70 b mix3/demix4 65,18 7%
Teste#71 b mix4/demix4 61,08 0%
Teste#72 b mix5/demix4 62,59 2%
Teste#73 b mix6/demix4 64,52 6%

Tabela 17 — Demanda dai

Testes CondigéNO bal. / WS D2

Condigao seq. [min] (%]

Teste#74 b mix1/demix5 65,65 4%
Teste#75 b mix2/demix5 67,68 7%
Teste#76 b mix3/demix5 63,51 0%
Teste#77 b mix4/demix5 70,59 12%
Teste#78 b mix5/demix5 63,21 0%
Teste#79 b mix6/demix5 64,04 1%

Tabela 18 — Demanda dai

Testes Cond!gﬁo bal. / WS D2

Condicéo seq. [min] [%6]

Teste#30 b mix1/demix6 67,12 6%
Teste#81 b mix2/demix6 69,59 9%
Teste#82 b mix3/demix6 64,38 1%
Teste#83 b mix4/demix6 71,33 12%
Teste#84 b mix5/demix6 64,45 1%
Teste#85 b mix6/demix6 63,61 0%

Em resumo, avaliou-se as condi¢des de balanceasndifeéoentes sujeitos a uma mesma
demanda. Observa-se que podem haver diferencasnge WS significantes (Teste#48 apresentou
uma diferenca de tempo de até 19%). Indicando que demanda nao variar, pode ser vantajoso

rebalancear a linha para uma condicdo mais adego@aa® a indicada no Teste#35.

5.5.2 BALANCEAMENTO FIXO SUJEITO A DIFERENTES DEMANDAS

A Tabela 19 a seguir resume o0s resultados encastrgghira um determinado
balanceamento em relagéo aos s@iesprodutivos avaliados. Por exemplo, da Tabela h#tse
o resultado do Teste#35 (b mix1/demix1); da Tahd|a resultado do Teste#54 (b mix1/demix2) e,
assim, sucessivamente. Na Tabela 19 é indicadix atilizado para a realiza¢do do balanceamento
(Mix Balanc.), amix utilizado para o sequenciamento a partir do balamento (Dem. dMix.), o
valor do tempo WS obtido para &lix Balanc.” e o valor do menor tempo WS obtido para o

sequenciamento dmix considerado. Por exemplo, o menor WS obtido patanaanda danix 2 é
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apresentado na Tabela 14, Teste#57, (b mix2/denidb@fomparacéo dos valores concatenados na

Tabela 19 calculam-se diferencas médias e desauréip utilizados para analise.

Tabela 19- Variacao ddix versusTempo WS: Resumo dos Resultados Obtidos

Menor WS

Diferenca

Mix Dem. do WS para o obtido para a ara o Diferenca| Desvio
.' Mix. Balanc. para P Média Padrao
Balanc. Mix [min] Dem. doMix. | Menor WS (%) (%)
[min] (%) ’ °
1 66,75 66,75 0%
2 65,42 61,62 6%
3 65,32 62,81 4%
1 4,10% 2,2%
4 64,98 61,08 6%
5 65,65 63,21 4%
6 67,12 63,61 5%
1 76,51 66,75 13%
2 61,62 61,62 0%
3 66,61 62,81 6%
2 6,13% 4,4%
4 63,05 61,08 3%
5 67,68 63,21 7%
6 69,59 63,61 9%
1 70,3 66,75 5%
2 63,83 61,62 3%
3 62,81 62,81 0%
3 2,75% 2,6%
4 65,18 61,08 6%
5 63,51 63,21 0%
6 64,38 63,61 1%
1 79,55 66,75 16%
2 63,89 61,62 4%
3 69,85 62,81 10%
4 8,50% 5,8%
4 61,08 61,08 0%
5 70,59 63,21 10%
6 71,33 63,61 11%
1 73,30 66,75 9%
2 62,71 61,62 2%
3 62,9 62,81 0%
5 2,42% 3,3%
4 62,59 61,08 2%
5 63,21 63,21 0%
6 64,45 63,61 1%
1 74,43 66,75 10%
2 65,41 61,62 6%
3 65,31 62,81 4%
6 4,43% 3,7%
4 64,52 61,08 5%
5 64,04 63,21 1%
6 63,61 63,61 0%
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Em sintese, os resultados da Tabela 19 indicanumuiealanceamento efetuado a partir
do mix 3 ou domix 5 tende a propiciar sequenciamentos menos sensive@isacdes dosixesde
entrada avaliados. Para o balanceamento efetuadooguix 4 somente houve um resultado de
sequenciamento satisfatério, no caso, para o réapK 4. Para os demaimixescomo entrada, 0s

sequenciamentos apresentaram consideraveis vagingdempo WS (entre 4% e 19%).
5.6 ANALISE DOS SEQUENCIAMENTOS GERADOS
Na Tabela 20 a seguir, é verificado que é possib&r o mesmo resultado 6timo, em
relacédo ao valor de WS, a partir de sequenciamelifientes de um mesnmoix de produgéo. Em
particular, observa-se que no Teste#4 da Tabeda@0e a indicacdo de quatro produtos H seguidos,

sem impacto no tempo total WS de producéo.

Tabela 20 — Varias sequéncias com mesmo tempoebeigio H pardlix 1.

D2
[%]
8%
8%
8%
8%

Condigéo bal. /
Condicgéo seq.
Testeid | mix 1la/dmx1/t=0,25/c_t
Teste#33| b mix 1/d mix1l-seq 1
Testei34 b mix 1.d mixl-seq :
Testei35 b mix 1.d mix1-seq :

Testes

No Teste#40, nas posicdes 5, 6 e 7 da Tabela RPindiaida temporariamente uma
restricdo no modelo de sequenciamento para forgareqn algum momento haveria trés veiculos
modelo H consecutivos. O objetivo dessa imposigdaestricdo foi verificar se a restricdo de
processo imposta de trés veiculos consecutivasein€iaria o tempo de execucado do lote. Através
desse experimento foi constatado o aumento do teimjad de execucdo WS de 67,45 para
68,35 minutos. No entanto, o desvio de 2% (11%-9&0 foi considerado significativo, para a
condicdo de experimento. Salienta-se que 0 estoolven para 0 caso com pelos menosburifier

entre os postos, para a demanda e o balanceanpeeseatados.

Tabela 21- Sequéncias com mesmo tempo WSNdarenisto(123a).

ica . WS D2

Testes 33231523 gg(lq./ 141 min] | o]
Teste#36 | b misto 123/ d mix1-seq H | 67,45 9%
Teste#37 | b misto 123/ d mix1-seq C| 67,45 9%
Teste#38 | b misto 123/ d mix1-seq C| 67,45 9%
Teste#39 | b misto 123/ d mix1-seq H | 67,45 9%
Teste#40 | b misto 123/ d mix1-seq C| 68,35 | 11%
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Também nos testes 45 e 49, para a demandax@qApéndice C), houve ocorréncia de
trés produtos H em sequéncia, sem grandes impdetmsmento do tempo de execucdo do lote, mas,
neste caso, sem imposicao adicional de restricanau®zlo de sequenciamento.

Uma condicéo significativa também ocorreu no Teki@abela 20), onde se observou
quatro modelos H seguidos. Esse fato € importgis, antes do estudo conduzido havia uma
restricdoadhocde que ndo poderia haver trés modelos H seguidosp prejuizo de causar paradas
de linha. O fato é relevante no sentido de indipsr através do balanceamento e sequenciamento
otimizado, também é possivel eliminar/atenuariggsts de capacidade.

A Tabela 22 a seguir apresenta uma sintese dersgasi&om menores tempos, em
relacdo a um determinadaix, obtidas a partir de uma condi¢éo de balanceand@im@. Sugere-se
gue os menores desvios do tempo WS, em relaca@mgmt\Ws do Teste#71, seriam obtidos para o
mix2 aomix6 (desvios de até 4%), a partir de um balanceansagoido de um sequenciamento. J&
o mixl revela que, independente de um balanceament@eedg um sequenciamento, ird ter um
tempo de producdo WS 8% maior, incremento tempafhleinciado pela propria composicdo da
demanda damixl. Conforme mencionado na secado 5.4, aadaapresenta um WS distinto, em
funcdo das variac6es nas demandas dos produtas,AsBabela 22, ilustra que flutua¢des no tempo

WS ocorrem, mesmo diante de condi¢cfes otimizadadsld@ceamento/sequenciamento.

Tabela 22 — Sintese das sequéncias de menoresst@anaoos balanceamentos otimizados.

Testes Cond?géo bal. / WS D1
Condicéo seq. [min] [%0]

Testei3s b mixLid mix1 66,7¢ 8%
Testeb7 b mix2id mix2 61,62 1%
Testei64 b mix3id mix3 62,81 3%
Testei71 b mix4id mix4 61,0¢ 0%
Testei78 b mix5id mix5 63,21 3%
Teste85 b mix6/d mix6 63,61 4%

Através dos resultados obtidos e concatenadoaln@d 19 e Tabela 22, hd uma indicacao da
diferenca dos tempos de processamento tedricospdmdutos com os tempos efetivos de
operacdes/esperas nos postos. Como indicado erli @949), a melhoria da produtividade com o
balanceamento de linha sofre influéncia da vaiadille dos tempos das tarefasnti@ de produtos
envolvidos e da distribuicdo dos produtos ao lothg® postos. A busca da melhor sequéncia é no
sentido de diminuir essa variabilidade do tempt\efalas operacdes. Cabe reforcar que o resultado
mais significativo do estudo conduzido na preseigsertacdo € apresentado na Tabela 19, ja que

indica o quéo “resiliente” cada balanceamento aregdes nanix de producéo.
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5.7 VERIFICACAO ATRAVES SIMULAGCAO DISCRETA

Na presente sec¢do realiza-se uma comparacédo ddtades gerados pela abordagem de
otimizacdo MILP (modelos implementadossuitwareGAMS) em relacao aos indicadores obtidos
por meio dcsoftwarede simulagdo WITNESS.

A Tabela 23 apresenta a comparacdo dos resultadosnadelo mateméatico
(GAMS/CPLEX) e de simulagéo discreta (WITNESS). ¢tamparacdo de resultados de taxa de
producdo (em veiculos/hora, v/h), do indicado noM%Aem relacdo ao WITNESS, houve uma
diferenca, para menos na simulagdo discreta, emamdd 5,3%. Essa diferenca se manteve

relativamente constante ao longo dos diferemigsse testes realizados.

Tabela 23 — Comparacéo de experimentos no GAMSTNEES

Testes Seguenciamento WS GAMS|WITNESS Difer

1/2|3|4a|5]6]|7|8]|910]/11]12]13[14| [min] | [v/h] | [v/h] [%]
Testeib2 HIH B|CIH|C|X|F|F|IH|{H|F|B]|X 65,3: 12,¢ 12,0 6,7%
Teste#57 B d HH X H H C H F H € X 61,62 13,6 12,9 5,4%
Teste#46 C H H B K FH F HB £ H |IC [H7030 11,9 11,4 4,6%
Teste#71 X Bl H XX Ff X H A H G H H F H 61,08 13,8 13,0 5,5%
Teste#72 H H F H K H B H ¢ H 62,59 13,4 12,7 5,4%
Teste#85 Xl FfF H H H H X B H F H q3 H F 6361 13,2 12,5 5,3%

Essa diferenca para menos na taxa de producdamddagéo discreta em relacdo a
abordagem matematica estd associada a aproximdgi&ada no modelo matematico para
contemplar o tempo de transporte entre as mesgmgias de trabalho).

Nas restricdes do modelo matematico do sequenctantamsiderou-se o tempo de
transporte de um posto para outro na varidueh conforme equacao (49). Porém, esse tempo de
transporte € considerado apenas uma vez, cas@wlia linha do tipo passo ndo continuo com
avanco sincronizado. Contudo, na pratica, a linle §asso com avanco ndo sincronizado (rever
classificagdo na Tabela 4), onde o tempo de tratespdeveria ser considerado duas vezes. Ou seja,
enguanto o produto esta sendo transferido de unsa pera outra, o produto anterior ndo avancga
simultaneamente (passo sincronizado). Esta € unaatedstica desse tipo de linha de passo nédo
sincronizado que possui interacdo manual. Somenkeda condicdo para 0 mecanismo do posto
anterior acionar o deslocamento da peca quandsto ptual estiver, de fato, em estado vazio. ApGs
correcao do parametro do transporte no modelo nddiiemmalguns testes adicionais foram realizados

e valores muito préximos dos resultados de simolagdVITNESS foram obtidos.
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A situacao considerada no modelo matematico é ava@jmbnas numa situacao de linha
vazia, sendo preenchida gradativamente, ou sé@aiizonte de andlise foi limitado a 14 veiculos. A
partir de uma situacao de linha cheia, onde oop@atimdes estariam sendo ocupados e atingido um
regime estacionario, deve-se considerar dois tem@asnsporte para cada mudanca de posto, como
foi mostrado na simulacéo discreta. Desta fornsdifica-se a diferenga para menos na capacidade
de producédo observada no WITNESS.

Nos relatdrios estatisticos da simulacdo tambémpdssivel avaliar os niveis de blogueio
dos postos conformemix, indicando um comportamento dindmico para o blaguestes bloqueios
dindmicos dos postos, confirmam a influénciant® que impacta o tempo de alocagédo no posto
(balanceamento) e, consequentemente, também ddagieatio balanceamento.

Na Tabela 24, é indicado o resultado de bloqueioadiamix para 0s postos que estédo
atuando combuffers Para a demanda daix1(d mix1), o posto com maior blogueio foi o P6. Para
a demanda dmix2 (d mix2d o posto que apresentou maior blogueio foi o P4aia od mix3a
d mix60 posto P2 foi o que indicou maior bloqueio. Oghkios recaem sobre 0s postos que estao
fazendo o papel deuffer, indicando que, se ndo houvesse esses postosgajlhdveria perdas por
inatividade diretamente sobre os postos produty@sndo um consideravel aumento do tempo WS,

conforme j& indicado na discusséo sobre influédoiauffer (secéo 5.4).

Tabela 24 - Postos com % de tempo bloqueado

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10
b mix1/d mix1 52,89
b mix2/d mix2 59,69
b mix3/d mix3 80,29 67,69
b mix4/d mix4 69,89 54,99
b mix5/d mix5 64,19 50,19
b mix6/d mix6 64,39 49,29

Uma simulacdo adicional foi realizada para avabiagfeito da inclusdo de 2 postos
consecutivos déeuffer ao invés de apenas um. O teste consistiu em raftgrasicdo dduffer do
posto P10 para P7. A escolha de retiradaufterem P10 foi devido a baixa utilizacdo do mesmo
(zero %) observada durante as simulacdes para dlotelac Tabela 24 e, também, pelo fato de que
P6 foi observado com percentual de uso relativaengleivado, principalmente na passagemmuld.
Desta forma, foram estabelecidas duas posicObsfier entre os postos de montagem P5 e P8, ou
seja,bufferem P6 e outro em P7. A ideia de fazer “alivio'ittamo posto para o sentido do primeiro
€ proposta em Askin e Standrige (1993) e se joatifiela vantagem das linhas de passo nao

sincronizadas ser maximizada quando o posto matis éalocado na primeira posi¢éo da linha.
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Apo6s a simulacdo considerando-senix], foi observado que ndo houve alteracdo na
capacidade do sistema como um todo pela mudaneaidaignas posicoes teffers Apenas houve
a mudanca do posto com maior tempo impedido decavdfioblocked, do posto 06 para posto 07,
mantendo aproximadamente os mesmos 52% de blogqumidorme Figura 39. Nesse caso, 0

aumento do numero driffersentre os postos P5 e P8 nédo ocasionou aumerdaxande producao.
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Figura 39 — Alteracéo da posicao laffer entre posto

5.8 SINTESE DOS EXPERIMENTOS E RESULTADOS APLICADOS

A Figura 40 a seguir sumariza os resultados dosrerpntos realizados. No eixo das

abcissas tem-se os tempos de operacao do lotedecgo (tempo WS), em minutos; no eixo das

ordenadas, a diferenca percentual em relacao altads obtido nos experimentos com menor tempo

WS. Observa-se, entao, trés principais grupos deicdes de testes.

O primeiro grupo € um conjunto de resultados dpgementos que agrupou as melhores

condicBes de operacédo, obtidas a partir de umrdetedo balanceamento seguido de algumas

variantes de sequenciamento, de acordo mdmasprodutivos avaliados. Ressalta-se que a alocacéo

de buffers foi um elemento que desempenhou papel fundamewtabbtencdo de sequéncias

produtivas otimizadas (menores tempos WS) e, de oerdo, flexiveis (varias sequéncias diferentes
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com tempos WS proximos, conforme Tabela 19). Asslservou-se que a adogaokddfersentre
postos produtivos conferiu flexibilidade a linhaflienciando na obtencdo do nivel desejado de
produtividade.

O segundo grupo, apresentou variacfes do tempo ®iSan, pela influéncia daixes
desfavoraveis, que combinados com a condicdo dagieinicial da linha sem existénciatudfer
nao permite uma taxa de producdo adequada. J&a@rtegrupo representa situacdes onde as
condicOes de operagédo ndo permitem nenhuma recdpeaia taxa de producéo na linha monofluxo,
agravada por inatividades, fazendo o tempo WS ficana de 30% do esperado, mesmo como o

esfor¢co de se obter sequéncias otimizadas.

60%

Processo totalmente aleatorio -
50%

40% Nivel ordinario de produtividade
condicdo da linha ndo permite |
otimizar mais
30%
Balanceamento/Sequenciamento
20% flexibilizado com uso do buffer

Diferennca do Tempo WS[%]

Balanceamento/Sequenciamento
melhor otimizado -
(Diferenca tempo WS<6%)  */§
0% &
0 20 40 60 80 100 120 140

10%

© Desvio Tempo WS [min]

Figura 40 — Niveis de produtividade na linha de elodnisto em estudo.

A Tabela 25, indica os resultados praticos obtalgartir das acbes de otimizacao do
balanceamento, sequenciamento e alocacdo corrduaffdesprevistas no modelo, que permitiram
reduzir o tempo de produgdo WS. Essa reducéo doot&s foi convertida em reducéo de postos,
j& que se manteve a taxa constante de producdavéitrda otimizacdo foi possivel realizar as
modificacdes reais na linha que efetivamente foepticadas no chdo-de-fabrica. A primeira
mudanca efetuada foi colocar um posto com a furdgbuffer entre dois postos produtivos
subsequentes. A segunda alteracao foi a reducaoloero de postos de trabalho, conforme
possibilidades de reducdo do tempo de ciclo arpdatireducdo do tempo WS sugerido no estudo

tedrico, com uma pequena reducao na taxa de prodiecad%, descrito na Tabela 25.
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Inicialmente, observou-se uma possibilidade de gantal em produtividade equivalente
a 3 postos de trabalho, ou seja, haveria possiddéidde se manter praticamente a mesma taxa de
producdao com uma significativa reducdo do niumerpadtos. Partiu-se de uma quantidade de nove
postos, indicado na Tabela 25, para uma quantidadeis postos, indicado na Figura 37. Este fato
somado as ac¢fes de modificacddalmut que mudou o tipo de abastecimento de pecas fixas
borda de linha para o sistema de abastecimentogpdnhoskitting, permitiu importantes ganhos de

produtividade, com reducéo significativa das peptasNVA (Nao Valor Agregado).

Tabela 25 — Resultados préticos aplicados no estedaso

Critério de Avaliag¢do ANTES | DEPOIS | VARIAGCAO |Observagdo

Taxa de producdo (v/h) 14 13,3 -7% Reducdo de 7 % na capacidade de producio*
Numero de postos produtivos 9 6 33% Reducdo de 3 postos

Valor Agregado (VA) 32% 50,20% 57% Aumento de 57% da taxa do VA.

5.9 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principaigtaei®s dos experimentos realizados
para avaliar os impactos aoix de produtos, do balanceamento, do sequenciamefdcaécacao
dos postos pulmdesifffery. Os resultados indicam que existem perdas issla@acada fator
indicado que, uma composicao de fatores de formearnitante, pode acarretar perdas consideraveis
na linha de producédo do tipo monofluxo com produtistos. No Capitulo 6, a seguir, faz-se as

considerag0es finais desse estudo em forma desumcegeral.

4 Apesar do Teste#71 (apéndice B) indicar ser peksina taxa de produgdo de 13,7 v/h, a simulagiweta indica
uma taxa de producao menor, de 13,3 v/h.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho buscou-se responder se € \@bssiender uma demanda
flexibilizada dos produtos numa linha comum de ragem e ndo ter impactos significativos de
redugdo da produtividade em fungdo dessa flex#lpéip. Estudos de balanceamento e
sequenciamento produtivos foram realizados. A @oegtincipal era compreender o quanto a
variagcdo dos tempos produtivos dos diferentes l@aue passavam na linha monofluxo geravam
alteracdes na produtividade da linha, alteragOtss epie foram mais/menos intensificadas pelas
variac6es danix de producéo.

Uma abordagem de solugéo baseada na criacdo déosodgematicos em Programacao
Linear Inteira Mista foi proposta. Buscou-se otiania sequéncia de producdo com o intuito de
diminuir as ociosidades e, por consequéncia, oaetiotal de producdo. Através da funcéo objetivo
do modelo de sequenciamento, apresentada na edd43a® minimizado o carregamento das tarefas
nos postos por uma sequéncia otimizada dos produtosrar na linha. Este esforco de minimizar a
alocacdo dos produtos as posicées da sequéncieodacao foi o ponto de partida para buscar
minimizar o tempo de ciclo. Posteriormente este fetrmitiu reduzir o nimero de postos da linha,
mantendo-se as taxas de producéo, j& que ndo louwento da demanda no periodo que foram
implantadas as modificacfes.

Foi identificado no estudo de caso que, além darigglamento, também ha outros
elementos que interferem na taxa de producédo dia e montagem mista (MALBP). Os dois
principais fatores identificados nesse estudo fo@na combinacdo adequada de balanceamento e
sequenciamento, que sofrem influéncia da demaodéornemixesde producéo avaliados; e, (i) a
existéncia/auséncia driffersentre postos, que para esse tipo de linha de p@sssincronizado,
tem um efeito significativo na recuperagéo da tex@roducao.

A primeira influéncia observada foi que, conformEmandashixesutilizados para a
realizacdo do balanceamento, acarreta-se, condequanmte, uma variacdo dos tempos de operacao
atribuidos aos postos. Esta variacdo de temposuaovez, influencia na sequéncia de producéo a
ser sugerida pelo modelo de sequenciamento. A seiguée producdo adotada impacta de forma
mais/menos intensa na produtividade. Nos casosdiest no Capitulo 5 observou-se que
“balanceamentosiixesadequados” produziam, na média, uma perda mentaxaade producao
(e.g, Tabela 19). Se o bindmio balanceamento-sequerai@mao fosse considerado de forma

adequada, observa-se um aumento do tempo WS, ca@malagéo direta com a perda da taxa de
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producdo para uma determinada sequéncia. O aurdest®e tempo é gerado, em sintese, pelas
paradas de linha provocadas pelas inatividades/biog que ocorrem entre 0os postos de montagem.

A segunda influéncia avaliada foi a inclusdobdéersentre os postos de montagem, o
gue ocasionou impacto no resultado do tempo tetgirdducao. As variacbes do tempo WS com e
sembufferforam significativas, conforme resultados da sécd@psendo que o uso defferspermitiu
uma expressiva reducado dos tempos de producdoeWyS20% em média, conforme Tabela 10).
Portanto, a correta alocacaohldfersé fundamental para a flexibilidade de montar \®pmdutos
numa linha mista de passo néo sincronizado. Efs@dca indica que algumsixessdo muito mais
“sensiveis” a existéncia deiffer.

Os experimentos realizados no Capitulo 5, em pdatica se¢do 5.4, evidenciaram que
somente o0 balanceamento da linha néo é suficiemteqmuilibrar situacdes como a descrita nesse
estudo de caso: produtos téo diferentes entreodupem, por consequéncia, grandes oscilagdes dos
tempos de operacBes nos postos, conforme o vaioufmassagem na linha. Este fato provoca grande
desequilibrio de carga de trabalho entre postamstantes flutuacées do posto gargalo, em funcao
da sequéncia de entrada no fluxo da linha de memta@® problema requer constantes ajustes do
balanceamento em funcao da variacdo da demandesalialé, a partir das alterac6es da demanda,
refazer os estudos de balanceamento e sequenciapaatatingir o melhor nivel de desempenho
operacional, levando-se em conta a flexibilidadealedada.

A inclusdo debuffers para linhas do tipo passo ndo sincronizado jaahawlo
recomendada na literatura, por exempio Scholl (1999) e Askin e Standridge (1993). tGdo, o
papel dobuffer como elemento de recuperacdo da capacidade pracheidida, ocasionada pela
variagcdo dos tempos das operacdes dos produtagrdéde nos postos, pode ser observado no
presente estudo. Dessa forma, a alocacduutfer com capacidade de armazenar uma peca entre
postos permitiu flexibilizacdo do processo de mgata, mesmo para uma razoavel diversidade de
produtos.

Os objetivos iniciais do estudo foram atendidosn@a compreensao das principais
condi¢cOes de operacéo que interferem no desempmnhoha tipo MALBP. Uma sequéncia mais
adequada para cadaix foi obtida, bem como a constatacdo de que algatsteamentos foram
menos sensiveis as variacdesnibetestadas, indicando uma flexibilidade da linhaadasorvemixes
de produtos diferentes, sem grandes perdas nal¢éageoducdo e, consequentemente, mantendo os
niveis de produtividade.

Por fim, o estudo mostrou que é possivel atenderfiexribilidade de demanda, com um
nivel adequado de produtividade, pela recuperagd@axd de producdo ao longo da passagem de

diferentes modelos na linha. Na préatica, as obgées geradas no estudo em particular ainda
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sugerem que novas melhorias poderao ser apliceala®, a eliminacdo de restricbes de capacidade
para absorver ainda mais variacdes de demandaaastgndem a permitir maior flexibilidade. As

acOes de prever as mudancas de demandas e adsgammeidancas na distribuicdo das tarefas
(balanceamento) e, ainda respeitar uma sequérugegpnada e 6tima, € um grande desafio que, no
dia-a-dia do chéo de fabrica, ndo se apresenta ecomatarefa simples. Manter a flexibilidade

operacional é fundamental nesse tipo de produdaa parte da caracteristica desejada de linhas
monofluxo, contudo, manter o indice de produtivelddsse processo a um nivel competitivo € um
objetivo a ser constantemente buscado. Essa questaanaiores propor¢des quanto a estratégia de
manufatura de manter niveis de competitividadeadmd sustentavel e pode ser um recurso de
suporte a decisdo sobre novos produtos a inselimtreaexistente, ou referéncias para concepc¢ao de

novas linha de producao.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros relacionados a produtividggelo balanceamento e
sequenciamento de linhas de modelo misto é impertaprofundar o estudo sobre projeto (ou
reconfigurac&o) das linhas e dimensionamentoudiers visando a flexibilidade. Dimensionamento
e alocacgOes deuffergeralmente sdo uma contramedida indicada parar gpgtdas de producao por
falhas de funcionamento nos recursos gargalos. ntan®, resultados observados nesse estudo
indicam que também podem ser uma alternativa dibflilade de linhas de montagem de produtos
mistos. Os resultados do estudo de caso aborddoiaim que a presenca befferentre postos de
montagem “atenua” as variagoes dos tempos dassanes postos, permitindo uma recuperagéo da
taxa de producdo. Esta observacao requer aindgrofuadamento tedrico e a elaboracdo de um
modelo genérico para conclusdes mais abrangentes.

Um tema relacionado ao sequenciamento e flexiliédéa a avaliacdo de uso de linhas
flexiveis do tipo produto a montar sobre AGXufo Guided Vehicleem contraponto de linhas
tradicionais do tipo esteiras ou mesa de rolosudigs iniciativas estdo em aplicacao, por exemplo,
em algumas fabricas da Nissan.

Outra linha de investigacdo € a aplicacdo de realebuffer para linhas mista de passo
continuo para avaliar a melhoria da produtividada © tradeoffdo aumento do WIPWork In
Proces$. Dentro do principio da producéo JIT, a miniméagle pecas no fluxo seria comparavel
com uma possivel melhoria da flexibilidade e owptividade.

Reforca-se que todas essas medidas sao tentavamrdencdo para a crescente
multiplicagdo de produtos que compartilham uma dinde montagem comum. No entanto,
Marksberry (2013) sugere que a variabilidade enaptexidade do produto deveriam ser prevenidas
ainda no momento da concepcao do produto/familiprdéutos, visando também a otimiza¢éo do

processo, de forma preventiva.
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APENDICE A - MODELO MATEMATICO DE SEQUENCIAMENTOMPLEMENTADO NO
SOFTWARESAMS

$Title Minimizacao do tempo de produlllo num FLOWSHOP
* considerando 1 operador no posto 1 (9 no total)

* com confiabilidade da solullllo (troca)

R I I mm™
$include dados_flowshop.inc

sets

prodl(peca) / X /

prod2(peca) / H /

prod3(peca) / F, B, C /

mo mao de obra /op1*op9/

Parameter soma;
Parameter transporte;
*transporte = 0;
transporte = 0.25;
alias(peca, pecal);
alias(ordem, ordeml);
alias(ordem, ordem?);
alias(maqg, maqgl):

Variables

ordem_pc(peca, ordem) indica a ordem das pecas (outro comentlrio)

dur (mag,ordem) tempo de processamento da peca na posicao (ordem) na
maquina (maq)

inicio(maqg,ordem) inicio de processamento da peca na posicao (ordem) na
maquina (maq)

final (mag, ordem) inicio de processamento da peca na posicao (ordem) na maquina
(maq)

espera(maqg,ordem)

ociosi(mag,ordem)

y(maqg, ordem)

espaco (maq)

mao_obra(mo, maq) var. binaria que aloca "mo” a "maq”
objetivo

objetivo1

objetivo?2

dur_max

ocupa (maq)

;
positive variable dur, dur_max, ociosi, espera, inicio, ocupa, final, espaco:
binary variable ordem_pc, mao_obra,y:

inicio.fx('m1’, 'posl’) = 0;

espera.up(’'m3’,ordem)=0.25;

equations

fc_obj funcao objetivo
fc_obj2 funcao objetivo
fc_obj3 funcao objetivo(ordem)

ordenal (ordem) restricao 1
ordena?(peca) restricao 2
ordena3a(ordem
ordenada(ordem
ordenaba(ordem
ordena3s(ordem
ordena4s (ordem
ordenabs(ordem
$ontext
ordena3b(ordem)
ordenadb(ordem)
ordenabb(ordem)

)
)
)
)
)
)

$offtext
duracaol (maq, ordem) restricao do slide 9
duracao? (maqg, ordem) restrilllo do slide 10

duracao3 (maq)

duracao4a(maqg,ordem)
duracao4b(maq, ordem)
duracaob (maqg, ordem)



iniciol(mag,ordem)
inicio2(maqg,ordem)

inicio3a(maqg,ordem)

inicio3b
inicio3c
inicioba
iniciobb
iniciobc
iniciobd

maqg, ordem)
maqg, ordem)
maqg, ordem)
maqg, ordem)
maq, ordem)
maq, ordem)

iniciob5e(maqg,ordem)

final1 (maqg, ordem)

ocupacaol (maq)
ocupacao? (maq)
ocupacao3 (maq)
ocupacao4 (maq)
ocupacaob (maq)

fc_obj

objetivo =e= sum(

fc_obj2 ..
objetivo1

fc_obj3

objetivo2 =e=
sum(maqg .,
sum(maq $(ord(maqg)=3) ,

*
$ONTEXT
*

*
ordenal1. .

=e=

(mag,ordem)
inicio(maqg,

)

$ (ord(maq)

100000000* dur_max +
objetivo?2

ocupa(maq) )

ordem) + dur(maq,

eq card(maq)

and ord(ordem)

ordem)

ocupa (maq)

)

EXEMPLO DE COMO FOROAR UMA sorulllo
NOTE QUE FOI IMPOSTA UMA SEQUINCIA

ordem_pc('H’, "pos1’)

ordem_pc(’'F’, ‘pos4’) +

ordem_pc(’'H’, "posb”’)

ordem_pc(’'B’, 'pos8’) +

ordem_pc(’'F’, "pos9’)

ordem_pc(’'F’, 'pos12’) +

+ ordem_pc(’'F’, 'pos2’)
+ ordem_pc('H’, pos6’)

+ ordem_pc(’'F’, "pos10’)

eqg card
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(ordem)),

+ ordem_pc('C’, 'pos3’) +
+ ordem_pc(’'H’, 'pos7’) +

+ ordem_pc(’'H’, 'pos11’) +

ordem_pc(’'C’, 'pos13’) + ordem_pc(’'C’, 'posl4’) =e= 14;
$OFFTEXT
$ONTEXT
* EXEMPLO DE COMO *IMPEDIR* UMA soLulllo
* NOTE QUE PRECISA INSERIR A SEQUINCIA QUE NOO DEVE SER REPETIDA
ordenaO. . ordem_pc(’’,’pos1’) + ordem_pc(’’,’'pos2’) + ordem_pc(’’,'pos3’) +
ordem_pc(’’, 'pos4’) +

ordem_pc(’’, 'posb’) + ordem_pc(’’, 'pos6’) + ordem_pc(’’, 'pos7’) +
ordem_pc(’’, 'pos8’) +

ordem_pc(’’, 'pos9’) + ordem_pc(’’,’posi0’) + ordem_pc(’’, 'posi1’) +
ordem_pc(’’, 'pos12’) +

ordem_pc(’’, 'pos13’) + ordem_pc(’’, 'posi4’) =1= 13;
$OFFTEXT
ordenal (ordem) sum(peca, ordem_pc(peca,ordem) ) =e= 1

’

ordena?2 (peca)

’

sum(ordem,

ordem_pc (peca,ordem)

* restrilllo alterada em 13/7/2014

*ordena3a(ordem)

ordenada(ordem)

$(ord(ordem)le card(ordem) - 4
$(ord(ordem)le card(ordem) - 3 )
sum( (peca,ordeml)
$(prodl(peca) and ord(ordem?)
le ord(ordem)
ord(ordem!1) le ord(ordem)
=1l= 3

ord(ordeml)

ordem_pc(peca,ordeml) )

* restrillllo alterada em 13/7/2014

*ordena4da(ordem)

ordena4a(ordem)

$(ord(ordem)le card(ordem) - 4
$(ord(ordem)le card(ordem) - 3 )

)

=e= dem_prod(peca)

ge ord(ordem)

and
+ 4),
+ 3),
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sum( (peca,ordeml)
$(prod2(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and
* ord(ordem1) le ord(ordem) + 4),
ord(ordem1) le ord(ordem) + 3),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =1= 3
ordenaba(ordem) $(ord(ordem)le card(ordem) - 3 )

sum( (peca,ordeml)
$ (prod3(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and

* ord(ordem1) le ord(ordem) + 4),
ord(ordem1) le ord(ordem) + 3),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =1= 3
$ontext
* restrillllo alterada/eliminada em 13/7/2014
ordena3b(ordem) $(ord(ordem)le card(ordem) - 5 )

sum( (peca, ordem1)
$ (prodl(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and
ord(ordem!1) le ord(ordem) + 5),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =g= 1

’

ordena4b(ordem) $(ord(ordem)le card(ordem) - 5 )
sum( (peca,ordeml)
$(prod2(peca) and ord(ordeml) ge ord(ordem) and
ord(ordem1) le ord(ordem) + 5),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =g= 1

’

ordenabSb(ordem) $(ord(ordem)le card(ordem) - 5)
sum( (peca,ordeml)
$ (prod3(peca) and ord(ordeml) ge ord(ordem) and
ord(ordem!1) le ord(ordem) + 5),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =g= 1

$offtext

duracaol (maqg, ordem)
dur (maqg,ordem) =e=
sum(peca $(TP(maqg,peca) > 0),
TP(maqg,peca) * ordem_pc(peca,ordem) /100 ) ;

duracao?2(maqg,ordem) $(ord(mag) < card(mag) and ord(ordem) < card(ordem) )..
ociosi(maqg,ordem)+
dur(mag,ordem+1) + espera(maqg,ordem+1)
=e= espera(maqg,ordem) +
dur (mag+1,ordem) + ociosi(mag+1,ordem)

’

duracao3 (maq)
dur_max =g=
ocupa(maq) ;

iniciol(maqg,ordem) $(ord(mag) < card(maq))..
inicio(mag+1, ordem) =e=
inicio(maqg,ordem) + dur(maq,ordem) + espera(maq,ordem) ;

inicio2(maqg,ordem) $(ord(ordem) < card(ordem))..
inicio(maqg, ordem+1) =e=
inicio(mag,ordem) + dur(maq,ordem) + ociosi(maq,ordem) ;

final1 (maqg, ordem)
final (maqg,ordem) =e=
inicio(maqg, ordem)+ dur(mag,ordem)

ocupacaol(maqg) $(ord(mag) ge 1 and ord(maqg) le 2)
ocupa (maq) =e=
sum(ordem $(ord(ordem) eq card(ordem)),
inicio(’'m1’,ordem) + dur(’'m1’,ordem) + espera(’'ml1’,ordem)
* inicio(’'m2’,ordem) + dur(’'m2’,ordem)
)

- inicio('m1’, 'post1’) ;

ocupacao?2(maqg) $(ord(maq) ge 3 and ord(maq) le 4)
ocupa (maq) =e=



sum(ordem $(ord(ordem) eq card(ordem)),

inicio(’'m3’,ordem) + dur(’'m3’,ordem) + espera(’'m3’,ordem)

* inicio(’'m4’ ,ordem) 4 dur(’'m4’,ordem)
)

- inicio('m3’, ’post1’)

ocupacao3(maqg) $(ord(mag) ge 5 and ord(maq) le 6)
ocupa (maq) =e=
sum(ordem $(ord(ordem) eqg card(ordem)),

inicio(’'m5’,ordem) + dur(’'mb’,ordem) + espera(’'m5’,ordem)

)

- inicio('m5’, 'post1’)

ocupacao4(maq) $(ord(maqg) ge 7 and ord(maqg) le 8)
ocupa (maq) =e=
sum(ordem $(ord(ordem) eq card(ordem)),

inicio(’'m7’,ordem) + dur(’'m7’,ordem) + espera(’'m7’,ordem)

)

- inicio('m7’,’post1’)

ocupacaob(maqg) $(ord(mag) ge 9 and ord(mag) le 10)
ocupa(maq) =e=
sum(ordem $(ord(ordem) eqg card(ordem)),

inicio(’'m9’,ordem) + dur('m9’,ordem) + espera(’'m9’,ordem)

)

- inicio('m9’, 'post1’) ;

* restrilllles abaixo inseridas em 15/7/2014

duracao4a(maqg,ordem) $(ord(mag) ge 2 and ord(ordem) 1t card(ordem)). .

*duracaofa(maq,ordem) .
ociosi(maqg,ordem) =1= 0.25 + 12*y(maqg,ordem) ;

duracao4b(maqg,ordem) $(ord(mag) ge 2 and ord(ordem) 1t card(ordem)). .
espera(maqg,ordem) =1= 0.25 + 12*( 1 - y(mag-1,ordem+1) );

duracaob (maqg, ordem)
espera(maq,ordem) =g= transporte;

inicio3a(maqg,ordem) $(ord(maq) < card(maqg) and ord(ordem)gt 1)..
inicio(mag+1, ordem-1) =l=
inicio(maqg,ordem) ;

inicio3b(maqg,ordem) $(ord(mag) > 1 and ord(ordem) eqg card(ordem)
espaco(maq) =e= final(maqg,ordem) + espera(maq,ordem) -
sum(magl $(ord(magl) eq 1),
final(magl,ordem) + espera(magl,ordem)

inicio3c(maqg,ordem) $(ord(ordem) eq 1 )..
espaco(maq) =1l= inicio(maqg, ordem) ;

inicioba(maqg,ordem) $(ord(mag) = 1 and ord(ordem) < card(ordem))..

inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) =1=
* inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) + transporte =1l=
inicio(mag,ordem+1) ;

iniciobb(maqg,ordem) $(ord(mag) = 3 and ord(ordem) < card(ordem))..

inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) =l=
* inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) + transporte =1=
inicio(maqg,ordem+1)

iniciobc(mag, ordem) $(ord(mag) = 5 and ord(ordem) < card(ordem))..

inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) =1=
* inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) + transporte =l=
inicio(maqg,ordem+1)

iniciobd(maqg,ordem) $(ord(mag) = 7 and ord(ordem) < card(ordem))..

inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) =1=
* inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) + transporte =1=
inicio(maqg,ordem+1)

iniciob5e(maqg,ordem) $(ord(mag) = 9 and ord(ordem) < card(ordem))..

inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) =l=
* inicio(mag+1, ordem)+ dur(mag+1,ordem) + transporte =1=
inicio(mag,ordem+1) ;

*ordena3s(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 4 )
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ordena3s(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 3 )
sum( (peca,ordeml)
$(prodi1(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and
* ord(ordem1) le ord(ordem) + 4 and
ord(ordem1) le ord(ordem) + 3 and
ord(ordem!1) le card(ordem) ),
ordem_pc(peca,ordeml) ) +
sum( (peca,ordeml)
* $(prodil(peca) and ord(ordeml1) le ord(ordem) + 4 - card(ordem) ),
$ (prodl(peca) and ord(ordeml) le ord(ordem) + 3 - card(ordem) ),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =1= 3

*ordena4s(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 4 )
ordena4ds(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 3 )
sum( (peca,ordeml)
$(prod2(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and
* ord(ordem1) le ord(ordem) + 4 and
ord(ordem1) le ord(ordem) + 3 and
ord(ordem1) le card(ordem) ),
ordem_pc(peca,ordeml) ) +
sum( (peca,ordeml)
* $(prod2(peca) and ord(ordeml1) le ord(ordem) + 4 - card(ordem) ),
$(prod2(peca) and ord(ordeml1) le ord(ordem) + 3 - card(ordem) ),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =1= 3

*ordenabs(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 4 )
ordenabs(ordem) $(ord(ordem)gt card(ordem) - 3 )
sum( (peca,ordeml)
$(prod3(peca) and ord(ordeml1) ge ord(ordem) and
* ord(ordem1) le ord(ordem) + 4 and
ord(ordem1) le ord(ordem) + 3 and
ord(ordem1) le card(ordem) ),

ordem_pc(peca,ordeml) ) +
sum( (peca,ordeml)
* $(prod3(peca) and ord(ordeml) le ord(ordem) + 4 - card(ordem) ),
$(prod3(peca) and ord(ordeml1) le ord(ordem) + 3 - card(ordem) ),
ordem_pc(peca,ordeml) ) =1= 3

Model FLOWSHOP /all/ ;
FLOWSHOP.optcr =0 ;
FLOWSHOP.limrow =7200 ;
Option Reslim=7200;

Solve FLOWSHOP using mip minimizing objetivo1l;
* Solve FLOWSHOP using mip maximizing objetivol;
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* Display objetivol.l, objetivo.l, ordem_pc.l, inicio.l, espera.l, ociosi.l, oci_esp.l,

dur_max.l, ocupa.l, dur.l, TP ;
Display objetivol.1l, objetivo.l, ordem_pc.l, inicio.l, final.l, espera.l, ociosi.l,
espaco.l, dur_max.l, ocupa.l, dur.l, TP ;

file escreve /gams_flowshop.txt / ;
put escreve ;

put “Total de pellas” /;
put card(ordem):5:0 /;
loop(ordem,
put “Ordem” /;
put ord(ordem):5:0 /;
loop(peca $(ordem_pc.l(peca,ordem) > 0.9),
put “pella” /;
put ord(peca):5:0 /;
loop(maqg .
put “mag e inllcio e fim” /;
put ord(maqg):9:0 /;
soma=100*inicio.1l(maqg, ordem) ;
put soma:9:0 / ;
soma=100*(inicio.l(maqg,ordem)+dur.l(maq,ordem)) ;
put soma:9:0 / ;

y.1l,
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put “0” /;

soma=100*objetivo.1;
* soma=objetivo.l;
put soma:9:0 / ;

loop(maqg,
soma=100*ocupa.l(maq) ;
put soma:9:0 / ;

)



APENDICE B - RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS
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Teste Condigdo Teste/ SEQ --> 14 [2/:-]
Teste#1 b mix 1/d mix1/t=0/s_bf H 21%
Teste#2 | b mix 1/d mix1/t=0,25/s_bf H 27%
Teste#3 b mix 1a/d mix1/t=0/c_bf | B | H | F H
Teste#4 | b mix 1a/d mix1/t=0,25/c_bfjll3 'B|C|H 8%
Teste#5 b mix 123/d mix1/t=0/s_bf H H 19%
Teste#6 | b mix 123/d mix1/t=0,25/s_b H H 26%
Teste#7 b mix 123/d mix1/t=0/c_bf H|B H 4%
Teste#8 | b mix 1/d mix1/t=0,25/c_bf H 9%
Teste#9 | b mix 123/d mix2/t=0,25/s_b H 44%
Teste#10 | b mix 123/d mix2/t=0,25/c_b)| 36%
Teste#11 | b mix 123/d mix3/t=0,25/s_b 118,01
Teste#12 | b mix 123/d mix3/t=0,25/c_b 44%
Teste#13 | b mix 123/d mix3/t=0,25/s_h | B | 42%
Teste#14 | b mix 123/d mix3/t=0,25/c_b F 26%
Teste#15 | b mix 123/d mix4/t=0,25/s_b| [H|H| 45%
Teste#16 | b mix 123a/d mix4/t=0,25/c_ F 11%
Teste#17 | b mix 123 /d mix5/t=0,25/s_H H | 29%
Teste#18 | b mix 123/d mix5/t=0,25/c_b F 17%
Teste#19 b mix 123/d mix3 N F 8%
Teste#20 b mix 123/d mix1 F F 10%
Teste#21 b mix 123/d mix2 28%
Teste#22 b mix 4_6/d mix4_6 32%
Teste#23 b mix 4_6/d mix4 320
Teste#24 b mix 4_6/d mix5
Teste#25 b mix 4_6/d mix6
Teste#26 b mix 4_6/d mix6 s modif B |H BEENE 16%

- bmix4_6/d H Hle n F
Teste#27 mixémod/t=0,25/s_c_bf 43%
Teste#28 b mix 2/d mix1-s_bf H | B 5Nz 30%
Teste#29 b mix 2/d mix1-c_bf B | H NNz 23%
Teste#30 b mix 2/d mix1-seql 17%
Teste#31 b mix 2/d mix1-seq2 18%
Teste#32 b mix 2/d mix1-seq3 20%
Teste#33 b mix 1/d mix1-seq 1 8%
Teste#34 b mix 1/d mix1-seq 2 F 8%
Teste#35 b mix 1/d mix1-seq 3 [ H | 8%
Teste#36 b misto 123/ d mix1-seql 9%
Teste#37 | b misto 123/ d mix1-seq2 | H | 9%
Teste#38 b misto 123/ d mix1-seq3 F 9%
Teste#39 b misto 123/ d mix1-seq4 9%
Teste#40 b misto 123/ d mix1-seq5 11%
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Testes . D1
Condicéo Teste/SEQ > ) 13 [%0]

Teste#41] b mix2/d mix1-seql F F BN F H 20%
Teste#42] b mix2/d mix1-seq2 F|F H N B | H 20%
Teste#43 b mix2/d mix1-seq3 ' B | H | F F H 20%
Teste#44 b mix2/d mix1-seq4 F F F H 20%
Teste#45 b mix2/d mix1-seg5 ' B WS F F F H 20%
Teste#46| b mix3/d mix1-seql ) H | = H 13%
Teste#47 b mix3/d mix1-seq2 a3 H | IEN F H 13%
Teste#48 b mix4/d mix1-seql ' B | H| F F H 23%
Teste#49 b mix4/d mix1-seq2 FIER FIED F H 23%
Teste#50] b mix5/d mix1-seql S F FIER F 17%
Teste#51] b mix5/d mix1-seq2 g F F 17%
Teste#52] b mix6/d mix1-seql F F 18%
Teste#53] b mix6/d mix1-seq2 H|B E m = 18%
Teste#54 b mix1/d mix2 F 7%
Teste#55 b mix 2/d mix2/s_bf ElF
Teste#56 b misto 123/ d mix2 ' H|H| [ H|[B|H] 1%
Teste#57 b mix2/d mix2 | H | 1%
Teste#58 b mix3/d mix2 | B | H N5 4%
Teste#59 b mix4/d mix2 ' H|B] l H | 1%
Teste#60 b mix5/d mix2 | H | | B|H[C]|H|] 3%
Teste#61, b mix6/d mix2 F 7%
Teste#62 b mix1/d mix3 H[B F F 6%
Teste#63 b mix2/d mix3 | B | H G 8%
Teste#64 b mix3/d mix3 B | F F 3%
Teste#65 b mix4/d mix3 B|H 13%
Teste#66| b mix5/d mix3 (B | H E H | 3%
Teste#67 b mix6/d mix3 | B | FIER F IER 6%
Teste#68 b mix1/d mix4 H | B | F 6%
Teste#69 b mix2/d mix4 H|H| 3 H | | H | 3%
Teste#70 b mix3/d mix4 H = m 6%
Teste#71] b mix4/d mix4 | B | =

Teste#72) b mix5/d mix4 H F B |H 2%
Teste#73 b mix6/d mix4 H F S H | 50
Teste#74 b mix1/d mix5 F F B | B | 7%
Teste#75 b mix2/d mix5 F 10%
Teste#76| b mix3/d mix5 = = m 2%
Teste#77] b mix4/d mix5 F | B|H|B | H | 13%
Teste#78 b mix5/d mix5 F 3%
Teste#79 b mix6/d mix5 El B F 5%
Teste#80 b mix1/d mix6 F (B8 E H | 9%
Teste#81] b mix2/d mix6 F F 12%
Teste#82 b mix3/d mix6 5%
Teste#83 b mix4/d mix6 = 14%
Teste#84 b mix5/d mix6 5%
Teste#85) b mix6/d mix6 4%
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APENDICE C - TABELA DOS TEMPOS DAS TAREFAS AGRUPALA

Tempos das Tarefas nos Modelos de Produtos (u.t.) 63,5 34,2 0,54
Task F B € H X 1] c cv
i1 8 8 8 9 10 8,6 0,9 0,10
i2 8 8 8 25 8 11,4 7,6 0,67
i3 8 8 8 25 8 11,4 7,6 0,67
i4 82 175 146 170 97 134 42,4 0,32
i5 8 8 8 0 0 4.8 4.4 0,91
i6 132 132 195 170 146 155 27,2 0,18
i7 8 10 8 12 0 7,6 4.6 0,60
i8 0 0 0 121 0 24,2 54,1 2,24
i9 165 165 165 128 67 138 42,8 0,31
i10 163 163 163 128 65 136,4 427 0,31
i11 96 96 96 24 32 68,8 37,4 0,54
i12 90 9C 90 23 32 65 34,4 0,5¢
i13 87 87 0 69 6 49,8 43,4 0,87
i14 72 72 0 69 6 43,8 37,3 0,85
i15 305 305 0 0 0 122 167,1 1,37
i16 0 0 0 69 89 31,6 43,8 1,39
i17 0 0 0 69 97 33,2 46,5 1,40
i18 150 150 0 24 32 71,2 72,9 1,02
i19 147 147 0 23 32 69,¢ 71,4 1,0z
i20 47 47 a7 0 0 28,2 25,7 0,91
i21 100 100 100 0 0 60 54,8 0,91
i22 116 116 116 0 0 69,6 63,5 0,91
i23 119 119 119 0 0 71,4 65,2 0,91
i24 35 35 35 0 0 21 19,2 0,91
i25 35 35 35 0 0 21 19,2 0,91
i26 13¢€ 13€ 13¢€ 0 0 82,¢ 75,€ 0,91
i26n 0 0 0 71 0 14,2 31,8 2,24
i26a 156 156 156 0 0 93,6 85,4 0,91
i26an 0 0 0 37 63 20 28,9 1,44
i27 34 34 34 0 0 20,4 18,6 0,91
i27n 0 0 0 55 27 16,4 24,5 1,50
i28 41 41 41 10 5 27,6 18,4 0,67
i29 0 0 0 41 0 8,2 18,2 2,24
i30 0 0 0 42 64 21,2 30,1 1,42
i31 0 0 0 38 0 7,6 17,0 2,24
i32 0 0 0 42 64 21,2 30,1 1,42
i33 0 0 0 0 14 2,8 6,3 2,24
i34 0 0 0 0 10 2 45 2,24
i35 0 0 0 143 103 49,2 68,8 1,40
i36 24 32 24 0 0 16 15,C 0,94
i37 44 44 44 0 0 26,4 24,1 0,91
i38 0 0 0 0 23 4,6 10,3 2,24
i39 0 0 0 0 20 4 8,9 2,24
i40a 0 0 0 21 0 42 9,4 2,24
i40 0 0 0 20 0 4 8,8 2,24
i41 0 0 0 138 0 27,6 61,7 2,24
i42 0 0 0 12C 63 36,6 54,C 1,4¢
i43 0 0 0 120 60 36 53,7 1,49
i44 291 291 291 291 201 273 40,2 0,15
i45 287 287 287 291 196 269,§ 41,2 0,15
i46 355 355 355 272 257 318,9 49,9 0,16
i47 214 214 214 322 201 238 50,1 0,21
i47a 30 44 30 78 101 56,6 31,6 0,56
i48 106 106 106 0 85 80,6 46,0 0,57
i49 88 88 88 82 94 88 4,2 0,05
i50 98 98 98 38 34 73,2 34,0 0,46
i51 353 367 353 29 0 220,4 188,3 0,85
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