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RESUMO

A proposta deste trabalho é realizar o melhor balanceamento possivel da
linha final de carroceria de uma fabrica de veiculos utilitarios, localizada na regiao
metropolitana de Curitiba. Nesta fabrica sdo feitos trés modelos de carros, que
possuem varias diversidades e cada uma delas possui diferentes tempos de
operacédo. Para esse trabalho foram consideradas cinco diversidades de carrocerias,
sendo trés delas furgbes, uma camionete e um carro de passeio. O motivo da
escolha da linha final de carroceria é que, para esse setor em particular, essa parte
da linha se mostra o gargalo de producéo, possui dificuldades de adaptacéo e
problemas de desempenho e engajamento. Esses problemas normalmente
aparecem sempre que sao necessarios, um aumento da capacidade produtiva, ou
uma modificacdo da quantidade de carrocerias de cada diversidade que deve ser
produzida, ou uma reducdo do niamero de operadores ou até mesmo quando sao
feitas tentativas de incluir novas tarefas a linha. Tendo em vista essas dificuldades
enfrentadas, estabeleceu-se como principal objetivo deste trabalho, encontrar uma
ferramenta sistémica para designar a melhor configuracéo de linha para as situacoes
impostas a linha comum. A justificativa para realizar este trabalho é dada pelas
perdas de producdo que ocorrem devido ao desbalanceamento. Apds realizar
estudos do processo e analise dos documentos de tempos das tarefas executadas
na linha final, foi possivel elaborar um diagrama de precedéncia entre as tarefas e
programar um modelo matemético, através do uso de programacao linear inteira
mista e com o auxilio do software GAMS. Esse modelo descreve simplificadamente,
a linha de producdo impondo restricoes para realizacdo do balanceamento. Os
resultados obtidos apds a sua resolucdo foram testados e validados com o uso de
simulacdo computacional de fluxo, realizada no software Witness. Apos avaliar os
resultados obtidos nos modelos matematicos foi possivel concluir que ha um grande
ganho na produtividade da linha comum depois de realizado o balanceamento. Isso
pode ser comprovado comparando a configuracdo inicial da linha com a
configuragéo de linha balanceada. Além disso, € importante destacar a influéncia do
mix de producdo na produtividade da linha, pois o desempenho é afetado devido a
mudancgas nas proporg¢des entre as carrocerias a serem produzidas. A validacdo dos
modelos matematicos pela simulagcéo de fluxo foi confirmada, porém para a condi¢cao
de sempre estarem disponiveis carrocerias na entrada da linha final. Pois, caso
contrario, a linha final pode deixar de ser o gargalo de producéao e o balanceamento
apenas da linha final pode se mostrar pouco eficaz em relagdo a produtividade do
setor de carroceria como um todo. Essa condicdo pode ser conseguida através da
construgdo de um estoque na entrada da linha ou com uma maior capacidade
produtiva das linhas anteriores em relacdo a linha comum. Dessa forma os objetivos
estabelecidos no inicio do trabalho foram cumpridos, pois foi criada uma ferramenta
capaz de indicar a melhor configuracéo de linha dadas as condi¢cfes impostas.

Palavras-chave: Balanceamento de Linha. Simulacdo Computacional de Fluxo.
Industria Automobilistica. Programagcéo Linear Inteira Mista. Carroceria.



ABSTRACT

The proposal of this project is to accomplish the best balance possible of the
metal line of the body-shop sector at an automobile industry in the metropolitan area
of Curitiba. In this factory are made three car models, and each one of them has its
varieties some of them take longer than others to produce. For this work it was
considered five varieties, three of them being vans, one is a pick-up and the last one
is a hatch. The reason for choosing the metal line is that this part of the body-shop is
the bottleneck of this sector and there are some difficulties for adapting and
performance problems. These issues usually happen when a rise of the productive
capacity, or a change in the mix of products, or a reduction in the number of
operators or even the inclusion of some tasks are needed. Aware of that the main
goal of the project was set as finding a tool that indicates the best settings for the
metal line depending on the situation. The costs of the production losses caused by
unbalanced line justify this project. After studying the process and analyzing the
documents of the metal line was possible to make a precedence graph for the tasks
and create a mathematical model using Mixed Integer Linear Programming with the
software GAMS. This model simplifies the metal line characteristics, with restrictions
for balancing. The results obtained after the resolution of the mathematical model
were tested and validated using the software Witness, a simulation program. After
the analysis of the results was possible to notice that there is a big gain in the metal
line productivity with the line balanced. Besides that, it is important to highlight that
the mix also influences in the productivity. The validation of the mathematical models
by using simulation models was confirmed, but only for the condition of having
always a car available in the entrance of the metal line. Because otherwise the metal
line can stop being the bottleneck of the body-shop sector. This condition can be
assured by building a buffer in the beginning of the metal line or with a greater
production capacity from the lines that provide the cars to the metal line. This way the
goals that were set at the beginning of the project were accomplished.

Keywords: Balancing. Metal-Line. Manufacturing Simulation . Automobile Industry.
Mixed Integer Linear Programming.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

A linha de carroceria é responsavel pela soldagem de pecas a fim de montar a
estrutura da carroceria do veiculo. A fabrica, na qual sera tratado o problema, produz
trés modelos de veiculos que serdo chamados de veiculos B, H e F. Os veiculos B e
H séo considerados veiculos de passeio, e o veiculo F € um veiculo utilitario. Cada
um possui as suas diversidades, porém, como sera explicado posteriormente,
apenas cinco diversidades de carroceria serdo consideradas nesse problema, pois

as demais possuem condi¢des muito parecidas com as consideradas.

A linha comum da carroceria, cujo balanceamento sera tema deste trabalho, é
a Ultima parte do processo de carroceria antes da entrada do setor de pintura. De
uma forma geral, na linha comum sé&o realizadas operacdes de fixacdo de portas
traseiras, portas laterais, cap6s e, além disso, existem operacdes de verificacdo de
aspecto, retoques, lixamentos, acabamento de solda e gravagdo de chassis. Para
um melhor entendimento o layout simplificado dessa linha € mostrado na figura 1, na

qual o escopo de atuacao do presente trabalho esta delimitado.

A razdao principal para tratar este tema é encontrar uma maneira de balancear a
linha final da carroceria e testar as respostas através de simulacdo de fluxo, dando
ao fabricante uma configuracdo 6tima para engajar os operadores e as operacoes
nos postos disponiveis. O balanceamento de linha pode ser definido como “a
atribuicdo de trabalho a estacbes em uma linha de modo a alcancar a taxa de
producdo desejada como menor niumero de estagbes de trabalho” (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2009) ou como a “analise de linhas de producédo que divide igualmente o
trabalho a ser feito entre as estacdes de trabalho, a fim de que o numero de
estacdes de trabalho necessario na linha de producéo seja minimizado” (GAITHER e
FRAZIER, 2002). O balanceamento deve ser executado “quando uma linha for
inicialmente projetada, quando uma linha for rebalanceada para mudar sua taxa de
producdo por hora ou quando o produto ou processo se alteram” (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2009).
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Apés a realizacédo do estudo pela primeira vez para determinado tempo de ciclo
e mix de producdo a ser seguido, a ideia é continuar o estudo para que vire uma
ferramenta que possa ser utilizada toda vez em que haja necessidade de engajar a
linha para um aumento de capacidade ou mudanga no mix de producdo. Sendo que
o “tempo de ciclo de uma linha é o tempo maximo concedido para se produzir uma
unidade em cada estacdo” (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009). O presente tema se
insere nas areas de Manufatura, Engenharia de Processos e Administracdo da

Producéo.
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1.2 Caracterizacdo do Problema

Pretende-se realizar a otimizacdo do balanceamento da linha final de
carroceria, devido ao fato de que sempre quando ha necessidade de modificacdo na
quantidade de carrocerias produzidas, ou modificacdo na proporcdo de diversidades
dos modelos produzidos, a linha se mostra incapaz de atender rapidamente. Ou
seja, quando sao feitas essas alteracdes para atender as demandas do setor
comercial a linha final ou linha comum da carroceria ndo consegue produzir a
quantidade de carros estipulada e demora a adequar-se a situacao imposta. Existem
vérias hipoteses para as perdas de producdo, que vao desde a saturagdo da linha
devido as paradas no setor de pintura, a falta de engajamento dos operadores na
nova configuracdo. Essa ultima se deve ao fato de que o balanceamento da linha é
feito com base na experiéncia do fabricante, e ndo € utilizado nenhum software para
auxiliar a escolha do melhor balanceamento para cada situacdo. Existe o uso do
software Witness, no qual séo feitas as simulacdes dos engajamentos propostos.
Porém néo existe uma maneira sistémica para determinar o melhor engajamento, e
isto resulta numa forma de trabalho na qual os operadores possuem tarefas com
duracOes diferentes. Fator que gera insatisfacdo, porque dessa forma existem
operadores que trabalham mais tempo que outros.

E importante ter boas medidas de desempenho para avaliar um processo em
busca de pistas sobre como aperfeicoa-lo (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).
Portanto, na figura 2, s&o mostrados os tempos totais de producdo do mix 1 por

diversidade para cada operador engajado na linha de final de carroceria.
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Configuracao Inicial da Linha Comum sem
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5, 2500
X
2 2000
S M X
UG
E 1500 = H
Q
& 1000 :I I I I — =
@
©
& 500 - — mcC
=]
o O——-.-|-|-|-|-|-|.ﬁIB
o
€ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
@
Operadores

Figura 2 - Gréfico do Tempo de Operacdo do  Mix 1 x Operadores na Configuracao
Inicial, sem ociosidades por desbalanceamento.

Fonte: Autoria Prépria

1.3 Objetivos

7

O objetivo do presente trabalho € estabelecer uma maneira sistémica de
encontrar a melhor configuracdo de linha possivel para cada situagdo utilizando
modelos matematicos obtidos com o uso de Programacéao Linear Inteira Mista e com
0 uso de softwares de simulacdo de fluxo. Ou seja, para as mudancas no mix de
producdo ou aumentos de capacidade necessarios, pretende-se encontrar a melhor
forma de engajar os operadores, e distribuir as tarefas nos postos de trabalho de
forma que o tempo ciclo seja respeitado e 0 mix de producdo considerado. Apos a
formulagdo do modelo matematico, baseado nas restricbes impostas, e a obtengéo

das respostas, esses resultados serdo simulados para verificar sua eficacia.

1.3.1 Objetivos Especificos

* Aprofundar os conhecimentos relativos a capacidade de producéo,
balanceamento de linha e simulacdo computacional de fluxo de
producdo. Através do estudo de livros de administracdo de producéo,

balanceamento de linha e artigos cientificos relacionados.
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e Criar um modelo matematico capaz de descrever, com as devidas
simplificacbes, as condi¢des da linha de producéo analisada de maneira
representativa, e fornecer respostas satisfatorias aplicaveis no ambiente

de producéo.

* Obter uma forma sistémica de determinar o melhor engajamento
possivel sempre que alguns dos parametros, como tempo de ciclo, mix

de producgéo ou quantidade de operadores, precisem ser alterados.

» Aprofundar os conhecimentos relativos & programacao e utilizacdo dos

softwares de simulacao de fluxo.

» Através do uso da simulacdo computacional, validar o resultado dos
balanceamentos realizados, e verificar a possibilidade de aplicagéo real
das configuracdes de linha obtidas.

1.4 Justificativa

A importancia da resolucao deste problema de desbalanceamento da linha final
de carroceria, cujos dados podem ser vistos no grafico da figura 2, se da na
quantidade de perdas de producdo e consequentemente de custos gerados por
essas perdas, que podem ser evitados caso o balanceamento da linha seja
otimizado. Além disso, caso os tempos de operacdo de cada operador possam ser
uniformizados e o balanceamento possa ser aplicado, o ambiente de trabalho se
tornard muito mais agradavel. Este tema de projeto envolve areas de Engenharia
Industrial Mecéanica e de Engenharia de Producéo, pois trata de um problema tipico
de administracdo de producdo e analise de processo. A motivacdo para realizacéo
deste trabalho reside no fato de que, caso seja criada, a maneira sistémica para
encontrar a melhor configuragcdo de linha possivel para cada situacdo pode ser
aplicada num caso real de problema industrial. Um outro motivo para o estudo de
balanceamento ser realizado na linha comum, € pelo fato de ela ser a responsavel
por absorver as outras trés linhas existentes no processo de armacédo da carroceria,
e sendo assim € a linha cujos postos possuem menor tempo de ciclo, e recebem o
maior niumero de diversidades. Atualmente algumas propostas de engajamento sao

simuladas, mas na sua maioria, 0os balanceamentos sdo testados durante a



15

fabricacdo dos veiculos e, dessa forma, qualquer falha no engajamento impacta

diretamente no resultado da producéo.

1.5 Conteudo ou Etapas do Trabalho
O trabalho estéa estruturado da seguinte forma:

* Fundamentacdo Teorica — Foram pesquisados livros renomados no
assunto de administracdo e balanceamento de linha para embasar

teoricamente o trabalho.

« Metodologia — E descrita a metodologia que se pretende utilizar durante
0 projeto, desde coleta de dados e analise do processo, formulagédo do
modelo matematico, até validagdo dos resultados obtidos através de

simulacéo de fluxo e correcdo do modelo matematico, se necessario.

+ FEtapas do Projeto — E mostrado como as etapas descritas na
metodologia foram realizadas.

* Resultados — Os resultados obtidos pela resolucdo dos modelos
matematicos programados e dos modelos de simulacdo de fluxo séo

analisados e discutidos.

* Conclusdes — Avalia os resultados obtidos em relacdo aos objetivos

estabelecidos no inicio do projeto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para um melhor entendimento dos conceitos relacionados ao balanceamento
de linha, & Programacéo Linear Inteira Mista, a administracdo da producédo e a
simulacdo computacional de fluxo, foi feita uma revisao bibliografica com o objetivo
de embasar teoricamente o projeto e buscar através de artigos o estado da arte para
problemas de balanceamento.

2.1 Andlise de Processos Industriais

Processo em Linha — O volume de producdo € alto e os produtos sédo
padronizados, 0 que permite que 0S recursos sejam organizados em torno de
determinado produto. A variagdo € minima nos fluxos de processo ou de linha, e é
mantido um estoque minimo entre as etapas do processamento. Cada etapa
executa 0 mesmo processo repetidamente, com pouca variagdo nos produtos
fabricados. Os equipamentos de producdo e de manipulacdo sdo especializados
(KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Uma analise cuidadosa do processo e de seu desempenho com os indicadores
selecionados deve revelar incoeréncias, ou lacunas, entre o desempenho real e 0
desejado. As lacunas de desempenho podem ser causadas por passos ilogicos,
ausentes ou extrinsecos (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Fluxograma — Um fluxograma esboca o fluxo de informacdes, clientes,
equipamentos ou materiais através das diversas etapas de um processo. Os
fluxogramas também sdo conhecidos como diagramas de fluxo, mapas de processo,
mapas de relacionamento ou blueprints (esquemas) (KRAJEWSKI e RITZMAN,
2009).

2.2 Administracdo das Restricoes

Uma restricdo pode ser caracterizada como “qualquer fator que limite o
desempenho de um sistema e restrinja seu resultado” enquanto “capacidade é a
taxa maxima de output (saida) de um processo ou sistema” (KRAJEWSKI e
RITZMAN, 2009). Restricbes podem ocorrer no principio ou no fim da cadeia de

suprimentos, seja com fornecedores seja com clientes da empresa, ou no interior de
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um dos processos da empresa como desenvolvimento de servico ou execucéo de
pedidos. Srikanth e Umble (1997) identificam trés tipos de restricdes: fisicas,
comerciais ou administrativas. A primeira se refere normalmente a capacidade da
maquina, da mao-de-obra ou da estacao de trabalho, escassez de material, podendo
se referir também a espac¢o ou qualidade. A segunda € sobre a possibilidade da
demanda ser menor que a capacidade, e a terceira € sobre politicas, indicadores ou
posturas que criam restricbes que retardam o fluxo de trabalho (Adaptado de
KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009). Gargalo é um tipo especial de restricdo que se
relaciona a falta de capacidade de um processo. E definido mais especificamente
como qualquer recurso cuja capacidade disponivel limita a competéncia da
organizacdo de atender ao volume de produto, ao mix de produtos ou a flutuacéo de
demanda exigidos pelo mercado. (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

A teoria das restricbes (TOC), criada pelo fisico Eliyahu Moshe Goldratt é uma
abordagem gerencial sistematica que foca ativamente a gestdo das restricbes que
impedem o avanco da empresa. Para que possa ser aplicada € necessario medir a
capacidade do processo, que pode ser expressa de duas formas. Medidas de output
de capacidade, utilizada quando a empresa fornece um numero relativamente
pequeno de servigos e produtos padronizados, e medidas de input de capacidade
que geralmente sdo usadas para processos flexiveis e de menor volume (Adaptado
de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Segundo Krajewski e Ritzman (2009), a utlizacdo € o grau em que 0
equipamento, o espagco ou a mao-de-obra estdo sendo usados e € medido como a
razdo entre taxa meédia de output e capacidade maxima, conforme mostrado na

equacéo 1:

taxa média de producéo
capacidade maxima

Utilizagao (%) = X 100

1)

Lembrando que as unidades de medida da taxa de producéo e da capacidade
devem ser iguais. Quanto a capacidade méaxima, segundo Krajewski e Ritzman

(2009) ela pode ser representada como “o maior nivel de output que um processo
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pode sustentar razoavelmente por um periodo mais longo, usando escalas de

trabalho realistas e o equipamento disponivel no presente”.

Segundo Krajewski e Ritzman (2009) existem alguns passos necessarios para

a aplicacdo da TOC.
1. Identificar os gargalos do sistema.

2. Explorar os gargalos do sistema, ou seja, criar programagdes que

maximizem o rendimento dos gargalos.

3. Subordinar todas as outras decisdes ao passo 2, programando todos 0s
recursos que ndo séo gargalos de forma que apoiem a programacao do
gargalo e ndo produzam mais do que ele pode operar.

4. Elevar os gargalos, caso eles ainda sejam uma restricdo ao ganho deve-

se considerar o aumento de capacidade do gargalo.

5. Nao permitir que a inércia se instaure, apos 0s 4 primeiros passos as
restricbes do sistema podem ser alteradas. Dessa forma 0 processo
inteiro deve ser repetido a fim de encontrar e agir sobre o novo conjunto

de restri¢des.

Para a linha comum é necessario levar em conta as sete diversidades de
carrocerias produzidas, que possuem tarefas com duragdes distintas na linha
comum, e as variagcbes no mix de producdo. Essa “variabilidade nas cargas de
trabalho criara, mais uma vez, gargalos flutuantes especialmente se a maioria dos
processos envolver operacdes multiplas” (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN,
2009). Portanto no estudo em questéo, existirdo, provavelmente, gargalos flutuantes

dependendo do mix de producéo pedido pelo setor comercial da empresa.

2.3 Balanceamento de linha

O balanceamento de linha pode ser definido como a “atribuicdo de trabalho a
estacdes um uma linha de modo a alcancar a taxa de producdo desejada com o
menor numero de estagcbes de trabalho” (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009). Como
normalmente um operador é alocado em uma estacdo de trabalho, a eficiéncia da
linha se da quando € possivel trabalhar na capacidade desejada com o menor

namero de operadores. Segundo Becker e Scholl (2004) o problema de decisdo de
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otimizar o balanceamento das tarefas ao longo dos postos de trabalho, levando em
conta um objetivo a ser alcancado é conhecido como problema de balanceamento
de linha de montagem o qual é identificado pela sigla ALBP, que deriva do inglés
Assembly Line Balancing Problem. Qualquer ALBP consiste em encontrar um
balanceamento de linha possivel de ser realizado, alocando todas as tarefas entre
0S postos de trabalho satisfazendo tanto as restricbes de precedéncia como as
demais restricbes (Adaptado de Scholl e Becker, 2004). Segundo Krajewski e
Ritzman (2009), apesar do balanceamento de linha e a teoria das restricdes terem
foco nos gargalos da producdo como forma de aumentar a capacidade da linha a
principal diferenca entre a teoria das restricdes e o balanceamento de linha é a
forma como abordam os gargalos. Ao invés de programar a linha para a maxima
utilizacdo do gargalo, o balanceamento tem como objetivo principal a criagcdo de
estacbes de trabalho com cargas de trabalho distribuidas o mais uniformemente
possivel, de modo que a capacidade utilizada no gargalo ndo seja muito maior que a
das outras estacbes de trabalho da linha. Outro fator muito importante € que o
balanceamento so se aplica em linhas que realizam montagem ou a atividades que
possam ser agrupadas de muitas formas para criar tarefas para cada estacdo de
trabalho da linha (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009). Para entender
melhor como funciona o procedimento de balanceamento de linha € necessario
entender alguns conceitos que foram estabelecidos conforme Gaither e Frazier
(2002) e Krajewski e Ritzman (2009):

» Tarefas — S&o as menores unidades de trabalho que podem ser executadas

independentemente, podendo ser chamados elementos de trabalho.

* Precedéncia de tarefa — Sequencia ou ordem na qual as tarefas devem ser
executadas. A precedéncia de uma tarefa € conhecida a partir de uma lista de

tarefas que devem precedé-la imediatamente.

» Diagrama de Precedéncia — Indica os elementos de trabalho ou as tarefas por
circulos, mostrando o tempo requerido para sua realizacdo proximo ao
circulo. Além disso, setas conduzem o0s elementos precedentes aos proximos
elementos de trabalho, podendo estes segundo Scholl e Becker (2004),

serem predecessores diretos, como as tarefas 1 e 4 sdo para a tarefa 5 ou
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predecessores indiretos como a tarefa 3 é para a tarefa 5, o diagrama de
precedéncia € mostrado na figura 3:

Figura 3 — Exemplo de Diagrama de Precedéncia
Fonte: Becker e Scholl (2004).

e Duracdo de uma tarefa — A quantidade de tempo necesséaria para que um

trabalhador bem treinado ou maquina néao assistida execute uma tarefa.

* Tempo de ciclo — O tempo de ciclo de uma linha é o tempo maximo concedido
para se produzir uma unidade em cada estagao de trabalho. Ele depende da
taxa de producéo desejada, ou as vezes, do numero de estacdes de trabalho
permitidas. Por sua vez a linha de eficiéncia maxima varia consideravelmente
com o tempo de ciclo escolhido. Pode ser definido também como o tempo em
minutos entre cada produto que sai no final de uma linha de producgéo. Caso a
taxa de producdo ja tenha sido determinada o tempo de ciclo pode ser
calculado através da equacdo 2, onde ¢ € o tempo de ciclo em horas por

unidade e o r é a taxa de producdo desejada em unidades por hora:

1
c= —
r
)

 Tempo produtivo por hora — O numero de minutos que uma estacdo de
trabalho opera em média a cada hora. Uma estacdo de trabalho pode nao
estar funcionando devido a paradas, almoco, quebra de equipamentos ou

troca de ferramental.

» Estacdo de trabalho — Localizacdo fisica onde um conjunto de tarefas é

executado. Pode também ser chamada de posto de trabalho. Pode ser uma
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estacdo tripulada, onde operadores operam maquinas ou ferramentas ou nao

tripulada onde as tarefas sdo executadas por maquinas ndo assistidas.

* Minimo tedrico: Para alcancar a taxa de producdo desejada deve-se
balancear a linha de forma a designar cada elemento de trabalho a um posto
de trabalho, satisfazendo todos os requisitos de precedéncia e minimizando o
namero de estacdes formadas. O equilibrio perfeito € alcancado quando as
somas das tarefas de cada estacdo de trabalho € igual ao tempo de ciclo, e
nenhuma estacdo possui tempo ocioso. Embora esse equilibrio perfeito seja
praticamente impossivel de ser alcancado na pratica, ele estabelece um
marco de referéncia ou meta a ser alcancada, para o menor niumero possivel
de estacdes. O TM (Theoretical Minimum ou Minimo Teorico) pode ser
calculado pela equacéo 3, na qual t representa o tempo-padréo de duracao
das tarefas, e c o tempo ciclo:

m= —=t
¢ 3)

* Tempo ocioso — O tempo ocioso € o tempo improdutivo total para todas as
estacOes na montagem de cada unidade e pode ser encontrado usando-se a
equacao 4, na qual n é o numero de estagfes de trabalho, ¢ corresponde ao
tempo de ciclo e t é o tempo padrdo requerido para executar a tarefa ou

elemento de trabalho:

Tempo Ocioso= nc-3t
(4)

» Eficiéncia e perda por desbalanceamento — Eficiéncia é a razdo entre tempo
produtivo e tempo total expressa como um percentual conforme mostrado na
equacao 5, e a perda por desbalanceamento € o quanto falta para a eficiéncia
atingir cem por cento, como mostrado na equacao 6:

Eficiéncia (%) = —2t

nc ()
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Perda por desbalanceamento (%)= 100 - Eficiéncia (%) -

A meta da andlise de linhas de producédo, que divide igualmente o trabalho a
ser feito entre estacdes de trabalho, é determinar a quantidade de estacdes ou
postos e decidir quais tarefas atribuir a cada estacdo a fim de que o nimero minimo
de trabalhadores e a quantidade minima de maquinas sejam usados para fornecer a
guantidade necesséria de capacidade (Adaptado de GAITHER e FRAZIER, 2002).

2.4 Balanceamento de Linha de Montagem Simples

Segundo o artigo em inglés “A survey on problems and methods in generalized
assembly line balancing” de Becker e Scholl (2004), a maioria dos das pesquisas
sobre balanceamento de linha, tem sido direcionada para modelar e resolver o
problema de balanceamento de linha simples ou SALBP que vem do termo da lingua
inglesa Simple Assembly Line Balancing Problem, o qual, segundo os autores,
pOSSui as seguintes caracteristicas principais:

* Producdo em massa de produto homogéneo, para dado processo de

producao;

Linha com tempo de ciclo constante, c;

Tempos de operacbes deterministicos e integrais, ou seja, com pouca

variacao;

As tarefas ndo possuem restricdes de atribuicdo, e sim, apenas, as restricbes

de precedéncia;

A sequéncia de execucao das tarefas esta sujeita as restricdes de precedéncia;

» Linhas em série, sem a existéncia de linhas alimentadoras, postos de trabalho
ou qualquer outro elemento em paralelo;

e As tarefas sao realizadas de maneiras previamente determinadas, ou seja,

sem processos alternativos;

* Uma tarefa ndo pode ser realizada em mais de um posto;

Os postos de trabalho estdo igualmente equipados com maquinas e
operadores.
Se mais de um produto é fabricado na linha de producéo o ALBP (Assembly

Line Balancing Problem) esté ligado também a um problema de sequenciamento de
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7

producdo. A sequéncia de produtos a ser produzida € muito importante para a
eficiéncia da linha, pois os tempos de producdo podem variar muito para cada
diversidade. A forma como a sequéncia de produtos entra na linha difere dois tipos
de linha de producéo, caso a linha produza diferentes diversidades numa sequencia
arbitraria a linha de producédo € uma linha de modelo misto. E caso a linha produza
diferentes diversidades em lotes da mesma diversidade, com tempo de preparacéo
entre os lotes, a linha é uma linha multi-modelo. Na figura 4, sdo mostradas
graficamente as diferencas entre estes trés tipos de linha.

As premissas para os problemas do tipo SALBP s&o muito restritivas quando
comparadas a problemas reais de balanceamento, por isso existem varias pesquisas
para identificar, modelar e resolver problemas realisticos que consideram
caracteristicas mais abrangentes. (Adaptado de Becker e Scholl, 2004). A tabela 1
mostra algumas variedades dos problemas SALBP.

Os problemas do tipo SALBP, como mostrado na tabela 1, podem ser
caracterizados em quatro formas diferentes. Se o tempo de ciclo para uma linha é
dado e deseja-se minimizar o niumero de estacdes de trabalho, o problema é do tipo
SALBP-1. Se o contrario acontece, ou seja, se 0 numero de estacdes de trabalho é
estabelecido e é necessario minimizar o tempo de ciclo da linha, o problema é
definido como SALBP-2. Se ambos, tempo de ciclo e postos de trabalho podem ser
alterados e deseja-se otimizar a eficiéncia da linha de producdo e, por
consequéncia, diminuir os tempos ociosos, o problema é do tipo SALBP-E. Agora se
o problema reside no fato de encontrar um balanceamento factivel, quando séo
dados o tempo de ciclo e 0 nimero de postos de trabalho o problema é do tipo
SALBP-F (Adaptado de Boysen et al, 2006).
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a. single-model line

—b_

JAOOCOADOODOOOOAOAS

b. mixed-model line
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c. multi-model line

Figura 4 - Linhas de Montagem Simples, Modelo Misto e Multi-Modelo.
Fonte: Becker e Scholl, 2004.

Versions of SALBP

Cycle time ¢

Given Minimize

No. m of stations
Given SALBP-F SALBP-2
Minimize SALBP-1 SALBP-E

Tabela 1 — Versfes de Problemas SALBP
Fonte: Becker e Scholl, 2004.

2.5 Balanceamento de Linhas de Montagem de Modelo M isto

Linhas de montagem de modelo misto produzem varias diversidades de
produtos padronizados numa sequéncia mista ou aleatoria. As diversidades dos
produtos fabricados ou montados podem diferir no que diz respeito a cor, tamanho,
material utilizado ou maquina necesséaria para realizacdo do processo, e, dessa
forma, cada diversidade pode exigir diferentes tarefas, tempos de operacdes e
relacbes de precedéncia. Como consequéncia encontrar um balanco no qual as
tarefas possuam as mesmas cargas de trabalho, tempos de tarefa e necessidade de
equipamento é praticamente impossivel. Portanto a linha deve ser flexivel o

suficiente em relacdo a demanda de equipamento, destreza de operadores e
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violagdo do tempo de ciclo. De forma oposta aos tempos deterministicos, ou seja,
com pouca variagdo dos SALBP, o tempo ciclo ndo é mais o maximo tempo
disponivel em cada estacdo para realizar as tarefas em um determinado produto,
mas sim um tempo médio que € calculado através da taxa de producdo que se
deseja atingir. Por analogia a nomenclatura SALBP os problemas de balanceamento
de linhas de montagem de modelo misto sdo conhecidos pela sigla MALBP que
deriva do inglés mixed-model assembly line balancing problem. Esse tipo de
problema consiste em encontrar um numero de estacdes de trabalho e um tempo de
ciclo, bem como um balanceamento de linha no qual um objetivo de custo ou de

capacidade é otimizado.

Assim como nos problemas SALBP, surgem versdes para as tratativas dos
MALBP, como MALBP-1, MALBP-2 e MALBP-E. No entanto esses problemas séo
mais complicados que os balanceamento de linha simples, pois os tempos de cada
diversidade devem ser suavizados, ou uniformizados nas estacdes de trabalho, de
forma a evitar ineficiéncias operacionais como, por exemplo, sobrecarga de trabalho
ou tempo ocioso. Sobrecarga de trabalho acontece quando o operador né&o
consegue terminar as tarefas antes de o produto sair do posto de trabalho, e tempo
ocioso € quando operador termina suas tarefas e tem que esperar as pegas ou 0S
produtos chegarem até sua estacdo para comecar a trabalhar novamente. Além
disso, o problema de encontrar uma sequencia de produtos que satisfaca a
demanda de producdo de todas as diversidades e otimize algum objetivo é
conhecido como MSP, que vem do inglés mixed-model sequencing problem. Os
problemas do tipo MALBP, podem ser tratados de duas maneiras diferentes,
reducdo a problemas de modelo simples ou balanceamento horizontal no contexto

de linhas de multiplos modelos.

2.6 Programacéo Linear

A programacao linear € um processo de otimizagdo, Util para alocar recursos
escassos entre demandas concorrentes. Existem varias caracteristicas dos modelos
de aplicacédo linear e suposicoes matematicas que se aplicam a eles, como por
exemplo (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009):



26

Funcdo Objetivo - Uma funcdo objetivo Unica determina matematicamente

o

que esta sendo maximizado ou minimizado. A funcdo objetivo fornece

o

M-

marcador de desempenho em que a atratividade de solucdes diferentes
avaliada (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Variaveis de decisdo — Representam escolhas que o tomador de decisdo
pode controlar. Resolver os problemas gera seus valores 6timos. Por
exemplo, uma variavel de decisdo pode ser o numero de unidades de um
produto que sera fabricado no proximo més ou o numero de unidades de
estoque a ser armazenado no més seguinte. A programacao linear é baseada
na hipétese de que as variaveis de decisdo sao continuas. Muitas vezes essa
suposicao é realista como quando a variavel de decisao é expressa em horas.
Porém quando as variaveis de decisdo representam quantidades inteiras,
como trabalhadores, pode-se simplesmente arredondar a solucédo a fim de
obter uma solucéo razoavel que nao viole nenhuma restricdo (Adaptado de
KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Restricdes — Sao limitagBes que restringem as escolhas admissiveis para as
variaveis de decisdo. Cada limitacdo pode ser expressa matematicamente em
cada uma das trés formas: restricdo maior ou igual, igual, ou, menor ou igual.
A primeira coloca um limite superior a alguma funcao de variaveis de decisao
e € usada com problemas de maximizacdo. A segunda determina que a
funcdo deve ser igual a um certo valor e pode ser usada quando existem
algumas relacdes obrigatérias como o fato de que o estoque final € igual ao
estoque inicial mais producdo menos vendas. E a terceira coloca um limite
inferior na funcédo, como por exemplo a producdo ser igual ou maior que a
demanda. (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Regido Viavel ou Solucao Viavel — Definido por um conjunto de restricdes que
representam todas as combinacdes admissiveis de variaveis de deciséo.
Normalmente a regido viavel contém infinitas solu¢des possiveis e a meta do
tomador de decisbes é encontrar a melhor solucdo possivel. (Adaptado de
KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).
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» Parametro — Também conhecido como coeficiente ou constante dada, € um
valor que o tomador de decisdo ndo pode controlar e que ndo se altera
quando a solucao € implementada (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

» Linearidade — Supondo que a funcdo objetivo e as equacbes de restricao
sejam lineares. A linearidade implica proporcionalidade e aditividade, ou seja,
ndo pode haver nenhum produto ou poténcias de varidveis de decisao.
(Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

* Nao negatividade — Significa que as variaveis de decisdo devem ser positivas
ou zero (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Embora as suposicbes de linearidade e as variaveis continuas sejam,
certamente, restritivas ela pode ajudar os administradores analisar problemas muito
complexos de alocacao de recursos (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Para comecar a aplicacdo de uma programacao linear € necessério formular
um modelo matematico com as caracteristicas mencionadas, o que talvez seja a
parte mais criativa e dificil da programacéao linear. Existem trés passos que devem
ser seguidos para realizar a programacgéo linear. Primeiro deve-se definir cada
variavel de decisdo especificamente , segundo deve-se escrever por extenso a
funcao objetivo, ou seja, decidir o que deve ser maximizado ou minimizado, e tornar
esse valor uma funcéo linear das variaveis de deciséo identificando os parametros
gue vao acompanhar cada variavel de decisdo. O terceiro passo é escrever por
extenso as restricdes, ou seja, identificar o que limita as variaveis de decisdo e os
parametros associados. Com o modelo formulado, agora busca - se a solucéo 6tima.
Normalmente a maioria dos problemas de programacéo linear € resolvida pelo
computador com softwares especializados. Existem muitos problemas que podem
ser resolvidos e analisados por programacao linear, como por exemplo: Mix de
produtos, no qual se encontra o melhor mix de produtos para fabricacdo, dadas
restricobes de capacidade e demanda. (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN,
2009).
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2.7 Programacéao da Producéo

A programacéo distribui recursos ao longo do tempo, para realizar operagdes
ou tarefas especificas. Ela é importante tanto para processos de servicos quanto
para processos de fabricacdo. Para avaliar que tipo de programacao utilizar, sao
usadas algumas medidas de desempenho que devem refletir se as prioridades
competitivas estdo sendo alcancadas e, conforme Krajewski e Ritzman (2009) e

Gaither e Frazier (2002), séo elas:

* Tempo de fluxo de tarefa — Também chamado de tempo integral é o tempo que
uma tarefa gasta no sistema de producao, ou seja, a soma do tempo de espera
para operadores ou maquinas, do tempo de processo, inclusive ajustes ou
preparacdes (setup), do tempo gasto com movimentacdes entre operagdes, e
atrasos resultantes de quebra de maquinas, indisponibilidade de pecas, entre
outros. Minimizar o tempo de fluxo de tarefa sustenta prioridades competitivas

de custo e tempo ou velocidade de entrega;

« Tempo de processamento total — E a quantidade de tempo necessaria para
concluir um grupo de tarefas. Sua minimizacédo, assim como a do tempo de
fluxo de tarefa sustenta as prioridades competitivas de custo e tempo ou

velocidade de entrega,;

» Utilizacdo — Representa o percentual de tempo do trabalho que é gasto
produtivamente por um funcionario ou uma maquina. Maximizar a utilizacdo de
um processo sustenta a prioridade competitiva de custo e atenua o0 excesso de

capacidade.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), para monitorar o processo de trabalho e
visualizar a carga nas estagfes ou nos postos de trabalho, um gréfico de gantt,

como o mostrado na figura 5, pode ser utilizado.

Em relagdo ao balanceamento da linha final de carroceria, sera utilizado o
grafico de gantt de varias formas, como, por exemplo, para mostrar como o tempo foi
utiizado numa estacdo de trabalho ou quanto tempo leva para produzir cada
diversidade de carroceria ou em quais postos as tarefas relacionadas a cada
diversidade de carroceria estdo sendo utilizadas. Essa forma de demonstracao de
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resultados permite a visualizagdo grafica dos balanceamentos obtidos pela

resolucdo do modelo matematico.

Segundo Gaither e Frazier (2002), existem duas maneiras de determinar quais
grades de programacao ou time slots sao atribuidos dentro do centro de trabalho, a
programacao progressiva e a programacao regressiva. Na primeira, as tarefas sao
atribuidas aos intervalos livres nos centros de trabalho o mais cedo possivel; o
objetivo principal é realizar as tarefas o mais rapido possivel. Na segunda, o ponto
de partida € a data de entrega prometida ao cliente, que €, por sua vez, tomada
como um dado e se trabalha no sentido regressivo através da fabrica para
determinar quando as tarefas devem passar por cada etapa da producado. A primeira
abordagem tende a aumentar os estoques intermediarios, pois algumas tarefas
esperam algum tempo para serem alocadas nos postos disponiveis. Ja a segunda
requer um processo com tempos acurados, mas reduz os estoques durante o
processo. Para alocar tarefas num centro de trabalho pode-se considerar ou ndo sua
capacidade. Se nao for considerada, usa-se o0 método de carga infinita, que s6 deve
ser utilizada para empresas com muita capacidade de sobra no seu processo. Se a
capacidade dos postos for considerada para a alocacao das tarefas nas estagdes de
trabalho, usa-se o método da carga finita e sua vantagem é a de que as filas de
tarefas a espera durante o processo tendem a diminuir consideravelmente.
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Figura 5 - Exemplo de Gréfico de Gantt

Fonte: Notas de Aula do Professor Luiz Carlos de Ab  reu Rodrigues
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3 METODOLOGIA

3.1 Descri¢do da Metodologia

Para resolver o problema de balanceamento da linha final de carroceria,
foram seguidas algumas etapas como, coleta de dados e analise de processo,
formulacdo do modelo matematico, validacdo com software de simulacéo de fluxo e

correcdo do modelo matematico caso seja necessario.

Durante a coleta de dados e analise do processo, foi necessario cronometrar
0os postos de trabalho durante as operacdes relativas as sete diversidades de
carroceria que sao produzidas na fabrica. Além disso, foi necessario avaliar o layout,
0 engajamento dos operadores na linha de producédo, a demanda da quantidade de
veiculos que precisam ser produzidos, o mix de producéo e identificar as restricoes
existentes no processo. Durante a coleta os dados, pretendeu-se obter o tempo de
cada tarefa executada pelos operadores, o numero de tarefas, suas relacbes de
precedéncia, a taxa de producdo necessaria, e 0 respectivo tempo de ciclo para
atender a essa capacidade, os postos onde séo realizadas as tarefas atualmente, os

tempos de deslocamento e tempos 0Ci0Sos.

ApOs essa primeira etapa para a formulacdo do modelo matematico foi
necesséria a elaboracdo de uma funcdo objetivo, na qual devem ser ponderados as
metas que se quer atingir. Por exemplo, uma funcéo objetivo pode estabelecer como
meta principal o menor tempo de producdo das carrocerias, ou seja, a maior
velocidade de entrega para o préximo setor, ou pode ser feita para reduzir 0 maximo
possivel a quantidade de operadores para uma dada taxa de produgdo. Outro passo
importante para a formulacdo do modelo matemético € a identificacdo das variaveis
de decisdo que representam os fatores que devem ser maximizados ou
minimizados, como por exemplo, tempo ocioso ou numero de operadores. Além
disso, é necessario expressar matematicamente as restricdes existentes levando em
conta os principios de programacao linear. O modelo matematico sera resolvido pelo
software GAMS, ilustrado na figura 6.
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Figura 6 - lustracdo do Software GAMS
Fonte: www.gams.com

ApoOs a resolucdo do modelo matematico, as respostas obtidas foram
resolvidas através do software de simulacdo de linhas de producédo FlexSim. Esse
software possui uma versao limitada que € gratuita para utilizacao, e nele € possivel
além de simular as respostas obtidas, obter graficamente os resultados de
guantidade de produto entregue, tempo ocioso e produtivo dos operadores entre
outros fatores. Além disso, neste tipo de software pode-se testar varias respostas e
compara-las para escolher a situacdo que melhor se encaixa. Na figura 7, esta
ilustrada a interface do FlexSim através de um exemplo de simulacédo. Depois de
realizada a simulacdo, o modelo matematico pode reformulado dependendo do

resultado das respostas obtidas.
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Figura 7 - Exemplo de Simulacdo no FlexSim
Fonte: http://www.flexsim.com/

3.2 Justificativa da Metodologia

Um modelo de simulagé@o vai um passo adiante das ferramentas de analise de
dados, porque pode mostrar como 0 processo muda dinamicamente ai longo do
tempo. A simulacdo de processos € 0 ato de reproduzir o comportamento de um
processo, usando um modelo que descreve cada passo. Uma vez que 0 processo é
moldado, o analista pode fazer mudancas no modelo para medir o impacto sobre
certos indicadores, como o tempo de resposta, filas de espera, utilizacdo de
recursos, e assim por diante. (KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Razdes para usar Simulacdo — A simulacéo é util quando os modelos de fila de
espera se tornam muito complexos. A utilizacdo de simulagdo para analisar
processos também pode ser baseada em outras razées. Em primeiro lugar quando
as relacoes entre as variaveis € nao-linear ou quando a situacdo envolver muitas
variaveis ou restricbes para lidar com abordagens de otimizacdo, os modelos de
simulagdo podem ser usados para estimar caracteristicas operacionais ou valores de
funcdes objetivas, e para analisar um problema. Em segundo lugar, os modelos de

simulacdo podem ser usados para conduzir experimentos sem interromper sistemas



33

reais. Em terceiro lugar os modelos de simulacdo podem ser usados para obter
estimativas de caracteristicas operacionais em muito menos tempo que é requerido
para coletar os mesmos dados operacionais de um sistema real. Por fim, a
simulacdo é util para estimular habilidades gerenciais de tomada de decisdo por
meio de jogos. (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Coleta de Dados — A simulagdo exige coleta ampla de dados sobre custos,
produtividades, capacidades e distribuicdes de probabilidade. Os procedimentos de
amostragem estatistica sdo usados quando os dados ndo estdo facilmente
disponiveis em fontes publicadas ou quando o custo de pesquisa e coleta de dados
€ alto. A pesquisa histérica é usada quando os dados estiverem disponiveis em
registros da empresa (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Formulacdo de Modelo — Formular um modelo de simulacdo requer que se
especifiqguem as relacdes entre as variaveis. Os modelos de simulacdo consistem
em variaveis de decisdo, variaveis incontrolaveis e variaveis independentes. As
variaveis de decisdo sdo controladas pelo tomador de decisdo e mudam de um
periodo a outro quando eventos diferentes sdo simulados. Variaveis incontrolaveis,
porém, sdo eventos aleatérios que o tomador de decisdo ndo pode controlar. As
variaveis dependentes refletem os valores das varidveis de deciséo e das variaveis
incontrolaveis (Adaptado de KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

Andlise — A andlise de simulacéo pode ser vista como uma forma de teste de
hipotese, por meio da qual os resultados de uma execucédo de simulagdo fornecem
dados de amostragem, que podem ser analisados estatisticamente. Os dados
podem ser registrados e comparados com outras execugdes de simulacao. Testes
estatisticos também podem ser realizados para determinar se as diferencas nas
caracteristicas operacionais alternativas séo estatisticamente significativas.
(KRAJEWSKI e RITZMAN, 2009).

3.3 Produtos do Projeto

Espera-se obter com esse projeto uma ferramenta de analise que possa ser
utilizada para determinar o melhor balanceamento possivel da linha final de
carroceria. Ou sejam sempre que for necessario engajar os operadores, ou realocar

tarefas de postos de trabalho devido a mudancas na taxa de produgao desejada ou
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mudancas no mix de producédo imposto, o trabalho de adequar a linha a nova
situacao sera facilitado pela metodologia proposta e evitard perdas de producdo que

acontecem sempre que um novo engajamento é testado na pratica.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto de balanceamento da linha final de carroceria iniciou com a coleta de
dados da linha de producéo. Primeiramente foram analisados documentos que
continham informacdes sobre os tempos de execucédo das tarefas realizadas para os
modelos B, C, F, H e X Os tempos encontrados foram considerados
deterministicos, e estavam distribuidos em aproximadamente 620 pequenas
atividades, que representavam parcelas muito pequenas do trabalho realizado como,
por exemplo, instalar o batente da porta dianteira direita. Com o objetivo de
simplificar a analise e a posterior modelagem matematica essas atividades foram
organizadas por diversidade de carroceria e agrupadas de forma a gerar 57 tarefas
utilizadas para realizar o balanceamento. Essas tarefas representam parcelas mais
significativas do trabalho como, por exemplo, fixar a porta dianteira direita. Durante
esse agrupamento das atividades foram encontrados alguns erros na documentacéo
consultada, como o fato de algumas atividades ndo serem alocadas corretamente
aos produtos, pois ao observar a linha certa atividade era realizada para uma
diversidade e nédo estava registrada na documentacdo. Dessa forma os erros foram
arrumados e foi tomado o devido cuidado para ndo agrupar atividades que
pudessem ser feitas em postos separados ou por operadores diferentes para néo

restringir de maneira errada o balanceamento.

Além disso, relacdes de precedéncia entre as tarefas foram estabelecidas
respeitando a ordem de montagem dos componentes nas carrocerias ou a ordem
imposta pelo processo. Sendo que algumas tarefas possuem restricdes fisicas, pois
necessariamente devem estar em alguns postos especificos, como € o caso das
tarefas alocadas ao posto 6, que por se tratar de um fosso, permite que algumas
tarefas de dificil acesso a parte inferior da carroceria sejam realizadas ali. Existem
outras restricdes fisicas como, por exemplo, as leituras do codigo de barras nas
cartas de controle, que devem ser feitas no primeiro e no ultimo posto da linha,
devido ao fato de ser uma forma de monitorar a producédo. As tarefas podem ser
realizadas do lado esquerdo ou direito da carroceria, ou podem ser operacdes sem
um lado especifico para sua realizacdo, como € 0 caso da fixagdo do porta-malas

que fica na parte de tras da carroceria. E importante mencionar que nem todas as
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tarefas sdo realizadas em todos os modelos, portanto quando uma tarefa ndo é
realizada para um modelo em especifico seu tempo para esse modelo é zero. Uma
breve descricdo das tarefas, as relacdes de precedéncia e os tempos de duracédo de

cada uma delas, em unidades de tempo, podem ser vistos no Quadro 1.

Apds essa primeira fase de coleta e organizacdo dos dados da linha, a
segunda etapa consistiu em elaborar o modelo matematico através de Programacéao
Linear Inteira Mista para descrever de maneira simplificada a linha final da carroceria
e realizar seu balanceamento. Para este caso o0 modelo matematico foi programado
com o auxilio do software GAMS, o modelo pode ser visualizado no apéndice A. O
inicio do modelo foi a inser¢cdo de dados que caracterizam a linha de producéo tais
como: Os dez postos da linha, sendo que o primeiro € denominado PB e os demais
vao de P1 ao P9 e as 57 tarefas listadas no Quadro 1. Também foi necessario inserir
0s nove operadores nomeados w1l até w9, os lados para realizacdo das tarefas, lado
direito LD e lado esquerdo LE, além das carrocerias que sao produzidas B, C, F, H e
X, bem como o arranjo da méo de obra al, que representa a disposicdo dos
operadores nos postos de trabalho e os dois mix de producéo utilizados mix 1 e mix
2, que representam a quantidade de carrocerias de cada modelo a serem
produzidas. E importante mencionar que foram elaborados dois modelos, um para
cada mix de producdo. Dessa forma a solucéo obtida ndo € otima para os dois mix
simultaneamente. Também € importante mencionar que a programacdo foi feita
considerando um arranjo de mao de obra fixo, fato que diminui o tempo de

processamento do modelo.

A continuagdo do modelo é uma tabela que contém as relacfes de precedéncia
entre as tarefas, essas relacdes estdo ilustradas na figura 8 pelo diagrama de
precedéncia. Adiante no modelo esta uma tabela de restricdo que estabelece que
algumas operacdes devem ser feitas no mesmo posto que outras. Sendo que
normalmente essa restricdo é feita quando duas tarefas uma do lado direito e outra
do esquerdo correspondem a colocacao de uma peca, o capd dos modelos F, H e B
€ um exemplo pois as tarefas i26 e i26a correspondem a colocacdo dessa peca e,
portanto, devem ser feitas no mesmo posto. A préxima etapa foi inserir os lados das
tarefas, sendo que algumas foram alocadas do lado direito ou esquerdo e outras

foram classificadas como sem lado, pois, como ja explicado anteriormente sdo as
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tarefas que ndo possuem lado especifico e podem ser atribuidas para operadores de

guaisquer lados.

J— - x Tempo de Execucdo [UT]

Tarefa Precedéncia Descrigdo 5 5 C m X
i1 N/A Leitura com Laser do Cartdo de Controle, LD. 0,16 0,16 0,16 0,18 0,2
i2 N/A Fixar porca, rebite ou pino expansor, LD. 0,16 0,16 0,16 0,5 0,16
i3 N/A Fixar porca, rebite ou pino expansor, LE. 0,16 0,16 0,16 0,5 0,16
i4 N/A Finalizac&@o de Solda MIG/MAG, LE. 1,64 3,5 2,92 3,4 1,94
i5 N/A Montar 2 pequenas pegas LE. 0,16 0,16 0,16 0 0
i6 N/A Finalizag&o de Solda MIG/MAG, LD. 2,64 2,64 3,9 3,4 2,92
i7 N/A Montar 2 pequenas pegas ou retirar travessa LD. 0,16 0,2 0,16 0,24 0
i8 N/A Lixamento, LD. 0 0 0 2,42 0
i9 N/A Montagem Porta Dianteira, LD. 3,3 3,3 3,3 2,56 1,34
i10 N/A Montagem Porta Dianteira, LE. 3,26 3,26 3,26 2,56 1,3
i1l 9 Ajuste e Regulagem Porta Dianteira, LD. 1,92 1,92 1,92 0,48 0,64
i12 10 Ajuste e Regulagem Porta Dianteira, LE. 1,8 1,8 1,8 0,46 0,64
i13 N/A Preparagéo Porta Traseira, LD. 1,74 1,74 0 1,38 0,12
i14 N/A Preparacéo Porta Traseira, LE. 1,44 1,44 0 1,38 0,12
i15 13el4 Fixagdo Portas Traseiras. 6,1 6,1 0 0 0
i16 13 Montagem Porta Traseira, LD. 0 0 0 1,38 1,78
i17 14 Montagem Porta Traseira, LE. 0 0 0 1,38 1,94
i18 15e 16 Ajuste e Regulagem Porta Traseira, LD. 3 3 0 0,48 0,64
i19 15e 17 Ajuste e Regulagem Porta Traseira, LE. 2,94 2,94 0 0,46 0,64
i20 N/A Posicionar Talha PLC no suporte. 0,94 0,94 0,94 0 0
i21 20 Fixar PLC no suporte. 2 2 2 0 0
i22 5 Montar Para-lama, LD. 2,32 2,32 2,32 0 0
i23 7 Montar Para-lama, LE. 2,38 2,38 2,38 0 0
i24 22 Montar Peca no dispositivo, LD. 0,7 0,7 0,7 0 0
i25 23 Montar Peca no dispositivo, LE. 0,7 0,7 0,7 0 0
i26 24 Montar o Capd, LD 2,76 2,76 2,76 0 0

i26n N/A Montar o Cap6, LD. 0 0 0 1,42 0
i26a 25 Montar o Capd, LE. 3,12 3,12 3,12 0 0
i26an N/A Montar o Capd, LE. 0 0 0 0,74 1,26
i27 26 e 26a Ajuste e Regulagem do Cap0. 0,68 0,68 0,68 0 0
i27n 26n e 26an |Ajuste e Regulagem do Cap6. 0 0 0 1,1 0,54
i28 27 e 27n Colocar Ferramenta no Capd. 0,82 0,82 0,82 0,2 0,1
i29 N/A Preparagéo para Montagem do Para-lama, LD. 0 0 0 0,82 0
i30 26n, 26an e 29 |Montagem do Para-lama, LD. 0 0 0 0,84 1,28
i31 N/A Preparagé@o para Montagem do Para-lama, LE. 0 0 0 0,76 0
i32 26n, 26an e 31 [Montagem do Para-lama, LE. 0 0 0 0,84 1,28
i33 30 Ajuste e Regulagem do Para-lama, LD. 0 0 0 0 0,28
i34 32 Ajuste e Regulagem do Para-lama, LE. 0 0 0 0 0,2
i35 N/A Montagem da Tampa da Cagamba ou Porta-Malas. 0 0 0 2,86 2,06
i36 9e 10 Verificag&do de Torque, LE. 0,48 0,64 0,48 0 0
i37 N/A Montagem da Tampa Inferior, LE. 0,88 0,88 0,88 0 0
i38 9, 10, 16 e 17. |Colocagao de Ferramentas nas Portas, LE. 0 0 0 0 0,46
i39 N/A Ajuste e Regulagem Porta-Malas. 0 0 0 0 0,4
i40a N/A Posicionar Peca da Tampa, LE. 0 0 0 0,42 0
i40 N/A Posicionar Peca da Tampa, LD. 0 0 0 0,4 0
i41 N/A Lixamento, LE. 0 0 0 2,76 0
i42 30 Fixar Parafusos, Pinos e Ferramentas, LD. 0 0 0 2,4 1,26
43 32 Fixar Parafusos, Pinos e Ferramentas, LE. 0 0 0 2,4 1,2
i44 11’22432313?3" 28, Identificar Defeitos e Passar Oleo Rewelador, LD. 5,82 5,82 5,82 5,82 4,02
45 12, 19,3‘218, e Identificar Defeitos e Passar Oleo Rewelador, LE. 5,74 5,74 5,74 5,82 3,92
i46 11122412313?3" 28, Identificar Defeitos e Passar Oleo Rewelador, LD. 71 71 7,1 5,44 5,14
47 12, 19’34218’ e Identificar Defeitos e Passar Oleo Rewelador, LE. 4,28 4,28 4,28 6,44 4,02
i47a 2, ;22;1_263’ Identificar Defeitos no Capo. 0.6 0,88 0,6 1,56 2,02
i48 N/A Gravar NiUmero de Chassi, LD. 2,12 2,12 2,12 0 1,7
49 44 e 45, Leitura com Laser do Cartdo e Colagem Etiqueta, LD. 1,76 1,76 1,76 1,64 1,88
i50 11 e 21. Colocacéo de Ferramentas, LD. 1,96 1,96 1,96 0,76 0,68
i51 12 Colocagéo de Ferramentas , LE. 7,06 7,34 7,06 0,58 0

Quadro 1 - Relacéo de Tarefas, Precedéncia e Tempo s por diversidade

Fonte: Autoria Prépria
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Logo abaixo no modelo esta uma tabela com os tempos das tarefas mostrados
no quadro 1, seguidos no modelo pelo mix de producdo cujo valor é dado pelas
quantidades de cada modelo produzidos. ApoOs algumas tentativas de realizar o
balanceamento, foi necessario colocar uma tabela com a configuracdo inicial da
linha de producao, para que pudesse existir uma base de comparacdo que fosse
alterada somente se necessario ao realizar o balanceamento. Depois esta a
definicdo do arranjo da mao de obra, ou seja, 0 posto e lado onde estardo os
operadores. Além das relacdes de precedéncia foi necessario incluir algumas
restricdes fisicas ao modelo, ou seja, definir postos especificos para algumas tarefas
como, por exemplo, a leitura da carta que deve ser feita no primeiro e no ultimo
posto e definir também postos proibidos para algumas tarefas, pois a linha comum é
dividida em postos de finalizacédo de solda pb, de montagem pl ao p5 e de aspecto
e controle p6 ao p9 e as operacbes dependendo de sua natureza devem estar
alocadas corretamente, portanto a operacdo de montagem de porta, por exemplo,

deve estar antes do posto 6.

-

0
®
g

;

Legenda

[ Podem ser realizadas
apenas nos postos
especificados.

Devem ser realizadas
antes do P6

Figura 8 - Diagrama de Precedéncia
Fonte: Autoria Prépria
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Existem tarefas de montagem de pequenas pecas ou ferramentas que nao
precisam seguir as restricdes fisicas mencionadas. Essas restricdes se aplicam a
montagem de grandes pecas ou operacdes com grande tempo de execucdo, as
tarefas que possuem restricoes fisicas para sua execucao estao indicadas por cores
no diagrama de precedéncia da figura 8 e podem ser visualizadas detalhadamente
no modelo matematico no Apéndice A.

Depois de realizada a insercdo dos dados, foram escritas as variaveis do

modelo, sejam elas, binarias ou continuas, listadas abaixo:

« aloca, ,, - Variavel binaria que associa uma tarefa i, a um lado | de um posto

de trabalho p.

 aloc _ar, - Variavel binaria que indica o arranjo utilizado.

» alocmo.

im,p,l

- Variavel binaria que associa uma tarefa i a um operador m, a um

lado | de um posto de trabalho p.

e dur _posto,,, - Variavel continua que indica o tempo total de ocupagdo do

operador m para produzir o produto 0 no posto p.

* dur _mo,, - Variavel continua que indica o tempo total de ocupagéo do

operador m para produzir o mix de producao X.

¢ maior _ pos,, - Variavel continua que indica o maior tempo de ocupagao de

um posto p que possua mais de um operador m, ou seja, se dois operadores
estiverem trabalhando no mesmo posto essa variavel retorna o tempo de

ocupacédo do operador com maior tempo de operacédo para o produto o.

- diferenc, , , - Variavel continua que corresponde ao valor da ociosidade de um

operador m no posto p enquanto espera o0 outro operador do mesmo posto p
terminar seu trabalho para o produto o. Representa a diferenca entre os
tempos de operacdo de dois operadores alocados a um mesmo posto p

realizando operac¢fes para um mesmo produto o.

* media, - Variavel continua que corresponde ao limite inferior do tempo médio

dos mix.



40

« difer,, - Variavel continua que corresponde ao mddulo da diferenca entre o
limite inferior do tempo médio dos mix e a ocupacdo do operador m para
produzir o mix Xx.

* analisa, ,,- Variavel continua inserida no modelo para que a configuragao

inicial da linha fosse levada em conta durante o balanceamento. Quanto
menor a somatorio dessa variavel para as tarefas, postos e lados, menor a

variacao da configuracéo da linha antes e apds o balanceamento.

total - Variavel continua correspondente ao valor da funcdo objetivo do

modelo matematico.

* ciclo, - Variavel continua que indica o tempo de ciclo do mix de produgéo x.

Além das varidveis mencionadas existem alguns parametros utilizados no
modelo matematico, mesmo que alguns ja tenham sido mostrados anteriormente,

abaixo segue uma lista dos parametros do modelo:

* prece;;, - indica as relages de precedéncia entre as tarefas i e i1, mostradas

na figura 8.

* mesposto,;; - indica as tarefas i e i1 que devem ser realizadas no mesmo

posto.

* ladol, - demonstra as tarefas i realizadas no lado direito.
» lado2, - demonstra as tarefas i realizadas no lado esquerdo.

« sem_lado, - indica as tarefas i que podem ser alocadas tanto para

operadores do lado esquerdo quanto do lado direito do posto.

* dura,, -indica a duragdo da tarefa i para o produto o.

» dem_prod,, -indica a quantidade de cada modelo o a ser produzida no mix
X.

* posto _ini.

ips - demonstra a configuragao inicial da linha para algumas

operag0Oes, ou seja, coloca a tarefa i, no lado | do posto p.
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» aloc _pos - associa a méo de obra a um posto de trabalho, ou seja,

a,m,p,l

distribui o operador m, no lado | do posto p dentro do arranjo a.

Além das variaveis e parametros do modelo, também foi necessério inserir as
equacbes que representam a funcdo objetivo do modelo, algumas restricbes e

definicdes de variaveis. Abaixo estdo as equacgfes programadas e sua explicacao:

> lealocaiypyI =1 i @)
p
> aloc_ar, =1 @)
> alocmo, ,, ,, —aloca, ,, =0 i, p,! )
alocmo, ,, ,, < > aloc _ar, *aloc_pos,,, am,i,p,| (10)
; Zp: ZI“alocmoi'm'p’I =1 O (11)
Zp: Z p*aloca, ,, < Zp: Z p*aloca, ,, i, i OPrec(i,) (12)
Zp: IZ p*aloca, ,, = ; Z p*aloca, ,, i,,i OMespostoli, ) (13)
Z_:Zl“(durai'o *alocmo,,; ,,) =dur _posto, . . ,0m,o0,p (14)
3" S dem _prod,, (dur _posto,, , +diferenc,,,)=dur _mo,,, ,0m, x (15)
o p
dur _mo,, <ciclo, ,adm, x (16)
dur _posto, , , < maior _pos, , ,[o,m,p (17)

om,p —

diferenc > maior _ pos, , —dur _posto,, , = 9999[1— Zaloc _ar, *aloc _pos,, J,Do, m,p,l  (18)

diferenc,, , , < maior _pos, , —dur _posto, , , + 9999(1— > aloc_ar, *aloc _pos,, ., ) ,do,m,p,I (19)

analisa,

.ps 2 POSto _ini

o1 —aloca, | Ui,p,I Oposto _ini; ,, =1 (20)

i ipl

analisa.

ips 2aloca; ,, —posto _ini

LUi,p,l Oposto _ini, ,, =1 (22)

i,p,l i,pl

media, = (D> demprod,, *dura,,) + 9 ,Ox 22)



difer,, = media, —dur _mo__ ,am, x

difer, , >dur _mo_, —media, ,am, x

total =725+ ciclo, +500* > > difer, , +10* > ' > diferenc,,  +> > > analisa,,
X X m o m p iop |
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A equacao (7) indica que toda tarefa i deve ser alocada a apenas um lado | de

um posto p, condicdo satisfeita pelo resultado do somatério. Assim, aloca, ,, € uma

variavel binaria, sendo igual a um se a tarefa i é alocada ao lado | do posto p e

sendo igual a zero caso contrario. A equacdo (8) indica que os operadores

pertencem a apenas um arranjo. A variavel aloc _ar, é uma variavel binaria que

possui valor se o0 arranjo a € utilizado e é igual a zero caso contrario. A equacao (9)

estabelece que a variavel alocmo

i,m,p,l?

para realizar uma tarefa i no lado | do posto p, pode ser igual a um apenas se a

gue representa a alocacdo de um operador m

variavel aloca, ,, também for igual a um, ou seja, o operador m s6 pode realizar a

tarefa i no lado | do posto p se a tarefa i estiver alocada dessa forma. A equacao (10)

indica que alocmo

im,p,|

aloc _ pos

am,p,|

é igual a um se a variavel aloc_ar, e o parametro

também forem iguais a um. Isso significa que se o arranjo a,

selecionado, possuir o operador m alocado ao lado | do posto p, o operador m pode

realizar tarefa nessas condi¢des, caso aloc _ar,ou aloc_ pos

a,m,p,l

forem iguais a

zero ndo. A equacao (11) demonstra que a tarefa i estara alocada apenas ao

7

operador m, no lado | do posto p. Essa condicdo € satisfeita pelo resultado do

somatorio triplo. A equacédo (12) impde as relacdes de precedéncia entre as tarefas.

Isso € garantido, pois, sabendo que a tarefa i deve preceder a tarefa il, e que a

variavel binaria aloca, ,, indica que a tarefa i esta alocada no lado | do posto p temos

que o produto do posto p e a variavel aloca, ,, para a tarefa i tem que ser menor ou

igual que o produto do posto p e a variavel aloca ,, para a tarefa il. A equagao (13)

impOe que a tarefa i e a tarefa i1 sejam realizadas no mesmo posto p, lembrando

que esta equacdo s6 é valida quando as tarefas pertencerem ao parametro

mesposto,;; que indica essa condicdo. A equacédo (14) retorna o valor do tempo de

operacdo do operador m para a realizacdo das operacdes do produto o nos dois

lados do posto p que corresponde a variavel dur _posto,, , -

(23)

(24)

(25)
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A equacao (15) possui como resposta o valor total associado ao operador m

para produzir o mix x. Essa equacao considera o valor da variavel dur _posto, , , €

o tempo ocioso do operador m dado pela variavel diferenc visto que o modelo

om,p ’
considera que ele ndo esta apto para realizar outra atividade, pois esta esperando o
outro operador finalizar seu trabalho naquele posto. A equacéo (16) indica que o
valor total de ocupagéo do operador m para produzir 0 mix x nao deve ser superior
ao tempo de ciclo do mix x, ciclo, . A equacao (17) mostra que o tempo de ocupacao
do operador m para produzir o produto o no posto p ndo deve ser superior que o
maior tempo de ocupacdo do posto p entre os dois operadores desse posto. As
equacdes (18) e (19) restringem o valor da ociosidade, sendo que, caso exista um
arranjo a no qual um operador m esteja alocado ao lado | do posto p, o valor da

ociosidade representada pela variavel diferenc, , , devera ser igual a diferencga entre
0 maior tempo de ocupacdo entre os operadores do mesmo posto p, maior _ pos, ,

e 0 tempo de operacdo do operador m para produzir o produto o no posto p

dur _posto, , ,. Caso o produto entre aloc_ar, e aloc_pos,,,, Seja igual a zero

as restricbes sdo invalidadas. As equacgfes (20) e (21) indicam que a variavel

analisa, ,, deve ser maior ou igual que o mddulo da diferenca entre o parametro
posto _ini;,, que determina a configuracao inicial das tarefas na linha de producao e
a variavel aloca, ,, responsavel por associar uma tarefa a um lado de um posto de

produgdo somente quando posto _ini; ,, for igual a um. Portanto quando aloca, ,, for

i,p,l
igual a zero significa que ndo houve alteracdo na linha e menor ser4 o valor de

analisa, ,,. A equacdo (22) representa o valor da variavel media, dado pelo

somatorio do produto entre a quantidade de produto o no mix x e a duracao da tarefa
i para o produto o dividido pelo nimero de operadores que nesse caso € igual a

nove. As equacoes (23) e (24) representam a variavel difer, ., que € o médulo entre

o limite inferior do tempo médio dos mix e a ocupacédo do operador m para produzir o
mix X. A equacéo (25) representa a funcao objetivo do modelo e possui sentido de
minimizacdo. Os valores que multiplicam os somatérios foram obtidos através de
tentativas nas quais se obteve os melhores resultados utilizando os coeficientes

mostrados.
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A funcédo objetivo busca reduzir em primeiro lugar o tempo de ciclo para
producdo do mix X, ciclo,. Em segundo lugar procura-se reduzir o modulo da
diferenca entre o limite inferior do tempo médio dos mix e a ocupacdo do operador m

para produzir o mix x, difer . Em terceiro lugar esta reducdo da ociosidade,

diferenc, . causada pela consideracdo de que o operador com menor tempo no

p
posto p espera o0 operador com maior tempo terminar sua tarefa nesse mesmo posto
p. Em dltimo lugar esta a minimizacédo da alteracdo da configuracédo inicial da linha,

representada pela variavel analisa, ,,. O modelo desenvolvido busca a solugao otima

para o problema, e caso ela ndo seja encontrada o critério de parada € de duas
horas de processamento. Apés completar o modelo matematico a etapa seguinte foi
realizar o balanceamento da linha testando o modelo de varias formas, mudando-se
a funcao objetivo, o arranjo de méao de obra e o mix de producéo. Dessa maneira,
buscou-se achar o melhor resultado possivel e ao final dos testes tinhamos o
balanceamento para dois mix de producdo. Essas configuracbes de linha
balanceada e a configuracéo inicial da linha final de carroceria foram entéo, testadas
no software Witness, de simulagéo de fluxo. A utilizacdo desse software foi feita na
fabrica de veiculos utilitarios. E, por ultimo, os resultados foram comentados,

discutidos e concluidos.
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5 RESULTADOS

A metodologia proposta seguia as etapas de coleta de dados e andlise do
processo, formulacdo do modelo matematico, validagdo do modelo com software de
simulacdo de fluxo e correcdo do modelo, se necessario. A metodologia realizada
seguiu essas etapas, porém houveram alguns problemas que nao estavam previstos
no inicio do projeto. A documentac¢do da linha comum analisada, continha alguns
erros de atribuicdo de tempos de operacdo para algumas das diversidades de
carroceria consideradas no problema, e, dessa maneira foi necessario corrigir esses
erros antes de inserir os dados no modelo matematico. O modelo precisou ser
programado e corrigido algumas vezes até que a resposta do balanceamento fosse
satisfatoria e factivel, de forma que foram inseridas algumas restricbes além das
iniciais para que o balanceamento fornecesse respostas que pudessem ser
aplicadas ao ambiente de producao. A ultima etapa na programacdo do modelo foi,
por exemplo, inserir uma tabela com a configuracé&o inicial da linha de producéo e na
funcdo objetivo determinar que fossem minimizadas as modificagées na linha. Essa
altima consideracdo da funcéo objetivo recebia peso ou coeficiente de multiplicacao
muito menor que a reducdo do tempo de ciclo da linha ou das ociosidades dos
operadores, pois a configuragao inicial da linha ndo deveria limitar significativamente
o balanceamento, mas sim ser considerada como configuracdo de base. O
cronograma, que pode ser visto no quadro 2, previsto foi praticamente igual ao
realizado com poucas alteracdes devido ao bom andamento do projeto. Dos riscos
mostrados na tabela 2 o Unico preocupante era a limitagdo da licenca livre do
software FlexSim. Apos o balanceamento da linha utilizando o software GAMS,
originaram-se muitas variaveis e parametros para modelagem da linha de producéo,
e, dessa forma nao foi possivel utilizar o software FlexSim. Portanto a alternativa
disponivel que foi utilizada foi realizar a modelagem da linha no software Witness
para realizar as simulagces de fluxo, sendo que essa modelagem foi realizada na
Fabrica de Veiculos Utilitarios onde estad a linha comum de carroceria objeto de
estudo desse projeto. Foram necessarias algumas visitas a fabrica para terminar a

modelagem e obter os resultados.
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Quinzenas dos anos 2012 e 2013

Atividades do
TCC1

Mar1? | Mar2? | Abr1? | Abr2? | Mai1? | Mai2? | Jun1?

Defini¢éo da
Situagdo Problema e
do Professor
Orientador

Jun2?

Termo de Abertura

(registrar Atividade
1 da PPP)

Reunides com PO

(registrar Atividade
2 da PPP)

(registrar Atividade
3 da PPP)

Entrega do relatério
(PPP)

Agendamento da
Apresentacao do
PPP

Apresentacao da
PPP

Entrega da v. final
da PPP

Cronometrar
tempos de operagao
e coletar dados

Andlise dos Dados

Formulagéo do
Modelo Matematico

Simulagao da Linha
utilizando o sotware
Witness na Fabrica.

Revisédo da
Formatagao do PP

Entrega da
monografia (PP)

Apresentagao do PP

Corregéo do PP

Entrega da versao
final monografia

Legenda

. Realizado Previsto

Quadro 2 - Cronograma do Projeto
Fonte: Autoria Prépria
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Tabela 2 - Mapeamento dos Riscos do Projeto

Risco Gravidade Probabilidade  Indice de Medida de
de ocorréncia  risco contingéncia
(G) 0 (IR=Gx (para Gou O
0) maior ou igual
abeparaGx
O maior ou
igual a 30)
Faltam 7 1 5  Desnecessaria
informacdes
importantes
Limitagéo 8 8 64 Casoo
do Software software
de FlexSim seja
Simulagédo incapaz de
Flex Sim simular as
condigdes de
linha
necessarias
sera utilizado
0 sotware
Witness.
Conflito na 4 0 0  Desnecessaria
equipe
Aluno 8 1 10  Desnecessaria
abandona o
projeto
Problema 8 1 8  Desnecessaria
formulado
néo pode

ser
resolvido

Antes de obter os resultados do balanceamento pelo software GAMS foi
realizada uma analise da configuracdo inicial da linha comum. O objetivo dessa
analise era possuir uma base para comparacdo com 0s resultados que seriam
obtidos pela resolucdo do modelo matematico. Para isso foi necessario organizar os
dados encontrados nos documentos da linha comum e corrigir eventuais erros de
atribuicdo de tempo para algumas diversidades. Dessa forma foi possivel
estabelecer o tempo total de operagao para cada um dos nove operadores da linha
para as cinco diversidades, B, C, F, H e X de carrocerias. Esses dados de tempo
foram multiplicados por uma constante para preservar os dados da empresa e sua
unidade é UT, unidades de tempo. Na figura 9 é possivel observar o grafico que
possui no eixo X os operadores da linha comum, numerados de um a nove e no eixo
Y o tempo total de operacdo para producdo do mix considerado. Para o gréafico da
figura 9 o tempo total de operacdo, mostrado no eixo Y, foi obtido através da

multiplicacdo da quantidade de carrocerias do mix 1 pelo tempo de operacdo para
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cada diversidade. Esses valores também podem ser vistos no quadro 5. A principal
diferenca entre o grafico da figura 9 para o grafico da figura 10 é a inclusdo ou
consideracdo do que foi chamado de ociosidade por desbalanceamento, a qual
representa uma condicao realista para operadores que trabalham no mesmo posto
de trabalho. Ou seja, um operador menos ocupado para certa diversidade deve
esperar que o outro operador, mais ocupado, termine sua atividade para que o posto
seja liberado e o trabalho possa continuar normalmente. Dessa forma o maior tempo
para producdo de certa diversidade entre os dois operadores que trabalhem num
mesmo posto € atribuido aos dois operadores do mesmo posto. Por exemplo, se o
operador 2 for observado na figura 9 ele ndo possui atividade para a diversidade X,
porém na figura 10 este tempo estd sendo considerado para ele. Esse fato nao
significa que o operador 2 passou a realizar operacdes na diversidade X mas sim
gue ele esta esperando o operador 3 realizar suas atividades na diversidade X para
gue o posto seja liberado e a préxima carroceria venha ao posto. Essa espera é
chamada de ociosidade por desbalanceamento e este trabalho possui graficos que
consideram essa ociosidade e graficos que n&o consideram. E importante mencionar
que essa € uma restricdo conservativa para ocupagdo de mao de obra, pois existe a
possibilidade do operador 2 por exemplo, ao invés de esperar o operador 3 terminar
suas atividades, ir ajudar outros operadores em outros postos de trabalho, mas para

isso este operador precisa saber para onde ir e 0 que fazer.

Dessa maneira, incluindo-se as ociosidades, 0s tempos serdo 0s mesmos para
0s operadores que trabalham nos mesmos postos devido ao fato da espera pelo
operador de menor tempo. Essa andlise também foi realizada da mesma maneira
para a producdo do mix 2, mostrado no quadro 4. Como a configuracéo da linha é a
mesma bastou multiplicar os dados de tempo de ocupacdo da mao de obra dos
operadores para cada diversidade pelas quantidades do mix 2. Os tempos da
ocupacao total da mao de obra para producédo do mix 2 sdo mostrados nas figuras
11 e 12. A alocacdo da méao de obra nos postos é feita da seguinte forma, o
operador 1 trabalha sozinho no primeiro posto da linha, pb. Os operadores 2 e 3
trabalham em conjunto nos postos pl, p2 e p3. Os operadores 4 e 5 trabalham
juntos nos postos p4 e p5, e os operadores 6 e 7 trabalham juntos nos postos p6 e
p7. Por ultimo os operadores 8 e 9 trabalham juntos nos postos p8 e p9. Estes

dados sédo mostrados no quadro 3.



Configuracao Inicial da Linha Comum sem

Ociosidades Mix 1
=
2, 2500
=X
E 2000
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w1500
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=
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Figura 9 - Grafico do tempo total de ocupacdo da ma o de obra para producao
do mix 1 sem ociosidades.
Fonte: Autoria Propria

Configuracao Inicial da Linha Comum Mix 1

2500
=

3

x 2000

= m X
o 1500

Q. EH
®

g 1000 - wE
o)

§ 500 - mC
8

2 mB
g_ 0 - T T T T T T

1S 1 2 3 4 5 6 7 8 9

@
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Figura 10 - Grafico do tempo total de ocupacdo dam  &o de obra para producao
do mix 1.
Fonte: Autoria Prépria




Alocagdo dos Operadores nos Postos de Trabalho
Operadores Postos

1 pb

2 pl p2 p3
3 pl p2 p3
4 p4 p5

5 p4 p5

6 p6 p7

7 p6 p7

8 p8 p9

9 p8 p9

Quadro 3 - Alocacao de Operadores nos Postos de Tr  abalho
Fonte: Autoria Prépria

Quantidade de Carrocerias Produzidas por Mix
Diversidades B C F H X TOTAL
Mix 1 9 8 47 84 47 195
Mix 2 12 10 47 42 84 195

Quadro 4 - Quantidade de Carrocerias Produzidas po r Mix
Fonte: Autoria Prépria

Configuracao Inicial da Linha Comum sem

Ociosidades Mix 2
5, 2500
X
2 2000
'g mX
ug
E 1500 mH
& 1000 ] I I I .
Q
=]
473 500 - — mC
- A m = = L
g_ 0 ——- - T - T - T . B
g 1 2 3 4 5 6 7 8
|—

Operadores

Figura 11 - Gréfico do tempo total de ocupacdo dam  &o de obra para producao
do mix 2 sem ociosidades.
Fonte: Autoria Prépria
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Da mesma forma que para os graficos apresentados para a ocupacao total da
mao de obra para producéo do mix 1, a figura 12 n&o considera as ociosidades para
producdo do mix e a figura 13 considera. Dessa maneira € possivel fazer uma
comparacao direta entre a ocupacdo dos operadores quando estdo sendo
produzidos os mix 1 e 2. A principal diferenca entre esses dois mix € a quantidade
de carrocerias da diversidade X e H que dobram e quase caem pela metade
respectivamente quando muda-se do mix 1 para o mix 2. Existe também uma
pequena, mas importante, diferenca nas quantidades de carrocerias B, C e F. E

importante mencionar que o operador mais ocupado é o nove para 0s dois casos.

Configuracao Inicial da Linha Comum Mix 2
2500

2000
mX
1500

BH
1000 - L £
500 | mC

. H EH = =

4 5 6 7

N Bl
O T T I
8 9
Operadores

T l T l T
2 3

1

Tempo Total de Operagdo do Mix [UT]

Figura 12 - Gréfico do tempo total de ocupacdo dam  &o de obra para producao
do mix 2
Fonte: Autoria Prépria

ApOs essa primeira analise realizada para a producdo do mix 1 e mix 2 na
configuragdo inicial da linha comum fez-se o balanceamento utilizando o software
GAMS. Os resultados gerados pelo modelo fornecem além de outras informacdes, o0
tempo que cada operador leva para realizar as operacdes relativas a uma
diversidade em um posto de trabalho, sendo que esses dados podem ser vistos no
quadro 5 para 0 mix 1 e no quadro 6 para o mix 2. Lembrando que foram feitos

modelos diferentes para cada mix de producdo, portanto as respostas obtidas sao
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diferentes e Otimas para cada mix individualmente. Através dos dados desses
quadros € possivel fazer os gréficos que mostram o tempo total de ocupagédo dos
operadores com ou sem ociosidade. Para o caso das figuras 13 e 15, que nédo
contemplam as ociosidades por desbalanceamento, € necessario apenas somar 0s
tempos que cada operador leva pra fazer todos os veiculos do mix 1 e do mix 2
respectivamente e multiplicar pelas quantidades de cada modelo, ja para o caso das
figuras 14 e 16 que contemplam as ociosidades, € necessario somar 0s maiores
tempos de ocupacdo de cada modelo para os dois operadores que trabalham no

mesmo posto multiplicando o valor pelas quantidades de cada diversidade.



Tempos de Operagao por Diversidade Balanceamento Mix 1
pb p2 p3 pa p6 p9 TOTAL
F.wil 3 0 0 0 0 0 7,38
F.w2 0 8,22 0,16 0 0 0 8,38
F.w3 0 7,94 0,16 0 0 0 8,10
F.w4 0 0 0 13,42 0 0 13,42
F.w5 0 0 0 13,4 0 0 13,40
F.W6 0 0 0 0 8,82 0 8,82
F.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
F.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
F.w9 0 0 0 0 0 7,4 7,40
B.wl ,2 0 0 0 0 0 9,24
B.w2 0 8,26 0,16 0 0 0 8,42
B.w3 0 7,94 0,16 0 0 0 8,10
B.w4 0 0 0 13,42 0 0 13,42
B.w5 0 0 0 13,96 0 0 13,96
B.w6 0 0 0 0 8,82 0 8,82
B.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
B.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
B.w9 0 0 0 0 0 7,56 7,56
Cc.wi ,9 0 0 0 0 0 9,92
C.w2 0 6,48 0,16 0 0 0 6,64
C.w3 0 6,5 0,16 0 0 0 6,66
C.wa 0 0 0 7,32 0 0 7,32
C.w5 0 0 0 13,4 0 0 13,40
C.w6 0 0 0 0 5,82 0 5,82
C.w7 0 0 0 0 5,74 0 5,74
C.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
C.w9 0 0 0 0 0 7,4 7,40
H.wil 1 0 0 0 0 0 9,14
H.w2 0 8,8 0,9 0 0 0 9,70
H.w3 0 8,84 0,92 0 0 0 9,76
H.w4 0 0 0 4,94 0 0 4,94
H.w5 0 0 0 4,74 0 0 4,74
H.w6 0 0 0 0 8,7 0 8,70
H.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
H.w8 0 0 0 0 0 5,44 5,44
H.w9 0 0 0 0 0 8,08 8,08
X.wil ,3 0 0 0 0 0 6,32
X.w2 0 3,24 0,16 0 0 0 3,40
X.w3 0 3,36 0,16 0 0 0 3,52
X.wa 0 0 0 4,66 0 0 4,66
X.w5 0 0 0 4,58 0 0 4,58
X.w6 0 0 0 0 6,2 0 6,20
X.w7 0 0 0 0 5,96 0 5,96
X.w8 0 0 0 0 0 6,84 6,84
X.w9 0 0 0 0 0 6,76 6,76

Quadro 5 - Tempos de Operacao dos Operadores nos P ostos da Linha Comum
para cada diversidade do mix 1, resultado balanceamento GAMS.

Fonte: Autoria Prépria



Tempos de Operagao por Diversidade Balanceamento Mix 2
pb p2 p3 p4 p6 p9 TOTAL
F.wl 3 0 0 0 0 0 7,38
F.w2 0 8,22 0,16 0 0 0 8,38
F.w3 0 7,94 0,16 0 0 0 8,10
F.w4 0 0 0 13,42 0 0 13,42
F.w5 0 0 0 13,4 0 0 13,40
F.w6 0 0 0 0 8,82 0 8,82
F.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
F.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
F.w9 0 0 0 0 0 7,4 7,40
B.wl 2 0 0 0 0 0 9,24
B.w2 0 8,26 0,16 0 0 0 8,42
B.w3 0 7,94 0,16 0 0 0 8,10
B.w4 0 0 0 13,42 0 0 13,42
B.w5 0 0 0 13,96 0 0 13,96
B.w6 0 0 0 0 8,82 0 8,82
B.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
B.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
B.w9 0 0 0 0 0 7,56 7,56
C.wil ,9 0 0 0 0 0 9,92
C.w2 0 6,48 0,16 0 0 0 6,64
C.w3 0 6,5 0,16 0 0 0 6,66
C.w4 0 0 0 7,32 0 0 7,32
C.w5 0 0 0 13,4 0 0 13,40
C.w6 0 0 0 0 5,82 0 5,82
Cc.w7 0 0 0 0 5,74 0 5,74
C.w8 0 0 0 0 0 9,22 9,22
C.w9 0 0 0 0 0 7,4 7,40
H.wil ,1 0 0 0 0 0 9,14
H.w2 0 8,8 0,9 0 0 0 9,70
H.w3 0 8,84 0,92 0 0 0 9,76
H.w4 0 0 0 4,94 0 0 4,94
H.w5 0 0 0 4,74 0 0 4,74
H.w6 0 0 0 0 8,7 0 8,70
H.w7 0 0 0 0 8,68 0 8,68
H.w8 0 0 0 0 0 5,44 5,44
H.w9 0 0 0 0 0 8,08 8,08
X.wil ,3 0 0 0 0 0 6,32
X.w2 0 3,24 0,16 0 0 0 3,40
X.w3 0 3,36 0,16 0 0 0 3,52
X.w4 0 0 0 4,66 0 0 4,66
X.w5 0 0 0 4,58 0 0 4,58
X.w6 0 0 0 0 6,2 0 6,20
X.w7 0 0 0 0 5,96 0 5,96
X.w8 0 0 0 0 0 6,84 6,84
X.w9 0 0 0 0 0 6,76 6,76

Quadro 6 - Tempos de Operacao dos Operadores nos P ostos da Linha Comum
para cada diversidade do mix 2, resultado balanceamento GAMS.
Fonte: Autoria Prépria
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Tempo de Operagao do Mix 1 sem

Configuracao da Linha Balanceada Mix 1 sem

Ociosidades
2000
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Figura 13 - Grafico do tempo total de ocupacédo da m

do mix 1 sem ociosidades.
Fonte: Autoria Propria

ao de obra para producéao

Tempo Total de Operagdo do Mix 1 [UT]
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Figura 14 - Grafico do tempo tota

| de ocupacgao da méo de obra para produgdo do  mix 1.
Fonte: Autoria Propria



Configuracao da Linha Balanceada Mix 2 sem
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do mix 2.
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Com a apresentacdo desses primeiros dados é possivel fazer uma comparacao
entre a configuracdo inicial da linha comum e a configuracdo apos o balanceamento
e ainda avaliar, mesmo que parcialmente, a influéncia do mix de producdo na
ocupacdo da mao de obra. Através de uma comparacao direta entre as figuras 9 e
13, ou das figuras 11 e 15 que mostram o tempo total de producdo sem ociosidades
do mix 1 e 2 respectivamente, pode-se perceber que hd um desbalanceamento
muito grande entre a ocupacdo da mao de obra na configuracéo inicial da linha e
que apos realizado o balanceamento, a diferenca dos tempos de operagéo entre os
operadores em relagdo ao tempo de ciclo é reduzida. Para mostrar essa melhora em
valores segue abaixo o quadro 7. Como pode ser obervado existe uma melhora de
543 unidades de tempo da linha balanceada em relacdo a configuracéo inicial para
produzir todas as carrocerias do mix 1. Para o mix 2 essa melhora € de 686
unidades de tempo. Além de mostrar a melhora no tempo total para produgédo dos
mix da linha balanceada em relagcdo a configuracédo inicial, o quadro 7 também
mostra que o0 mix 2, apesar de possuir 0 mesmo total numero de carrocerias a
serem produzidas que o mix 1, leva menos 132 unidades de tempo para ser feito
com a linha balanceada. Ou seja, a propor¢cao das diversidades de carroceria que

sao produzidas, afeta diretamente o rendimento e a produtividade da linha comum.

Maior tempo para producido do mix sem ociosidade [UT] Ociosidade
Configuracao Inicial da Linha Mix 1 2117,2 29,53%
Linha Balanceada Mix 1 1574,2 5,22%
Configuragao Inicial da Linha Mix 2 2127,3 33,60%
Linha Balanceada Mix 2 1441,3 1,99%

Quadro 7 - Comparacéao entre a Configuracao Inicial e a Linha Balanceada
Fonte: Autoria Prépria

A Ultima etapa deste processo foi realizar a simulagéo no software Witness das
configuracdes iniciais e das linhas balanceadas obtidas no software GAMS. O
modelo de simulag&o utilizado ja existia na fabrica e teve apenas que ter seus dados
de entrada modificados para as configuracdes de linha e sequencia de carrocerias a
serem produzidas desejadas. O modelo esta ilustrado na figura 17. Foram simuladas
linhas com a configuracao inicial produzindo o mix 1 e o mix 2, e também foram
simuladas linhas balanceadas para os dois mix. E importante observar que o modelo

de simulacéo considera algumas restricbes a mais que o modelo matematico, pois
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0s tempos inseridos no modelo de simulacdo sao os que contemplam os valores das
ociosidades por desbalanceamento, e, além disso, o0 modelo de simulagéo leva em
conta os tempos de transporte de uma carroceria entre um posto e outro e o tempo
do posto anterior ao pb. Esse posto ndo esta no modelo matematico, pois néo
possui nenhuma operacdo manual, sendo uma troca automatizada do suporte da
carroceria e possui tempo para as diversidades B, C e F. Adicionalmente é possivel
restringir a entrada de carrocerias na linha comum, ou seja, é possivel atribuir um
tempo de ciclo aos postos que fornecem as carrocerias para a linha comum e a

modificacdo desses tempos é de extrema importancia para a analise.
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Figura 17- Exemplo de Simulacdo da Linha Comum no  software Witness.
Fonte: Software Witness

As primeiras simulagcdes consideram que as carrocerias estdo sempre
disponiveis na entrada da linha, como se houvesse um estoque de carrocerias na
entrada. O resultado dessas simulacbes pode ser visto no quadro 8, e conforme
mostrado nao existe muita diferenga na produtividade da linha entre o0 mix 1 e 0 mix
2. Porém a linha balanceada em ambos os casos é melhor que a configuracao inicial
da linha em 204 unidades de tempo para o mix 1 e 208 unidades de tempo para o
mix 2. Portanto a simulacdo do Witness até esse ponto comprova que O
balanceamento é realmente eficaz e garante ganhos de produtividade se houverem
sempre carros disponiveis na entrada da linha. As simula¢des seguintes restringiam
o fornecimento de carrocerias para a linha comum. A analise foi feita limitando a

fabricacdo das carrocerias pelas linhas anteriores a comum conforme suas

capacidades e, sendo assim, para o mix 1 tinham tempos de ciclo de 29 unidades de
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tempo para as carrocerias B, C e F, 13,2 unidades de tempo para as carrocerias H e
11,3 unidades de tempo para as carrocerias X. O resultado pode ser visto no
quadro 9. Conforme mostrado o resultado das linhas balanceadas é praticamente
igual que as configuracdes iniciais para este caso, isto porque o gargalo da linha
deixa de ser 0 posto p9 e passar ser o posto que entrega as carrocerias B, C e F
para a linha comum. Isso pode ser observado nos dados de simulacdo do programa
e, aléem disso, pode-se notar a diferenca na ociosidade do operador mais ocupado
entre os quadros 8 e 9. No quadro 8 o operador mais ocupado trabalha durante todo
o tempo que esta na linha, descontando-se as ociosidades por desbalanceamento
gue estdo contidas nos dados de entrada. Ja no quadro 9 o operador mais ocupado
estd ocioso independentemente da configuragcdo da linha pois o que limita a
performance da linha comum é a linha que fornece as carrocerias B, C e F. Dessa
forma a analise feita conclui que o balanceamento traz grandes ganhos para a
produtividade e a performance da linha, porém € necessario que as linhas anteriores
fornecam os carros de maneira a ter sempre uma carroceria disponivel para entrar
na linha comum. Isso pode ser conseguido, por exemplo, com um estoque entre as
linhas das carrocerias B, C, F, H, e X e a linha comum, ou com uma maior
capacidade dessas linhas em relacdo a linha comum de forma a sempre ter a
carroceria gque respeite a sequencia determinada disponivel para entrar na linha

final.

O produto principal que se pretendia obter com a realizacao deste trabalho era
uma ferramenta para determinar de maneira sistémica a melhor configuragédo de
linha para a producdo do mix considerando a distribuicdo de tarefas nos postos e
dos operadores na linha de producdo. Os modelos matematicos programados nos
software GAMS sao uma maneira sistémica de encontrar a configuragdo de linha
desejada para as situagcées impostas. Portanto, com o decorrer do projeto foi
encontrado o produto que se esperava.
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] - Ociosidade do

Maior tempo para produgdo do )

. .. Operador mais

mix sem ociosidade [UT]
Ocupado

Configuracao Inicial da Linha Mix 1 1542 0,00%
Linha Balanceada Mix 1 1338 0,00%
Configuracao Inicial da Linha Mix 2 1542 0,00%
Linha Balanceada Mix 2 1334 0,00%

Quadro 8 - Dados da Simulagao no Witness Sem Restr  icdo na Entrega de
Carrocerias a Linha Comum.
Fonte: Software Witness

. " Ociosidade do
Maior tempo para producao do )
. - Operador mais
mix sem ociosidade [UT]
Ocupado
Configuracao Inicial da Linha Mix 1 1848 16,69%
Linha Balanceada Mix 1 1858 28,21%
Configuracao Inicial da Linha Mix 2 1994 22,79%
Linha Balanceada Mix 2 2002 33,40%

Quadro 9 - Dados da Simulagao no Witness Com Restr  icdo na Entrega de
Carrocerias a Linha Comum.
Fonte: Software Witness
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6 CONCLUSOES

O objetivo estabelecido no inicio do presente trabalho era encontrar uma
maneira sistémica de estabelecer a melhor configuracao de linha para as situacfes
de producao impostas. Ou seja, para mudancas no mix de produgdo ou aumentos
na capacidade produtiva pretendia-se estabelecer uma maneira de engajar 0s
operadores nos postos de trabalho e distribuir as tarefas de forma a atingir a
producdo respeitando o tempo de ciclo e o0 mix de producdo considerado. Dessa
maneira apos as analises dos resultados fornecidos pelos modelos matematicos
programados no software GAMS e pelos modelos de simulacdo realizados no
software Witness é possivel concluir que o objetivo foi alcancado. Pois ao
desenvolver os modelos mateméticos, estavam sendo criadas as ferramentas
necessarias para encontrar de maneira sistémica a configuracéo de linha 6tima para
producdo do mix considerado e distribuicdo das tarefas tanto nos postos de trabalho
como entre os operadores disponiveis. Portanto caso sejam necessérias mudancas
no mix de producdo ou mudancas na capacidade produtiva da linha, ou até mesmo
reducdo ou aumento do numero de operadores ou tarefas realizadas na linha
comum de carroceria, é possivel, através do uso dos modelos matematicos
programados, estabelecer uma configuracdo de linha capaz de produzir o mix de
maneira 6tima. Os ganhos obtidos pelo balanceamento de linha feito pelos modelos
matematicos foram comprovados pelos modelos de simulacdo de linha, porém,
como mostrado anteriormente, para a condicdo de existirem sempre carrocerias
disponiveis na entrada. Pois caso contrario o gargalo de producédo deixa de ser a

linha comum.

No inicio do trabalho também foram estabelecidos objetivos especificos, como
aprofundar o conhecimento relativo a capacidade de producdo, balanceamento de
linha e simulagdo computacional; criar um modelo matematico capaz de descrever,
com as devidas simplificagbes, a linha de producdo estudada; criar uma ferramenta
sistémica para determinar a melhor configuracdo de linha e validar os resultados
obtidos através de simulacdo de fluxo. Apds a realizacdo do trabalho € possivel
afirmar que todos esses objetivos especificos também foram atingidos. Pois foi
necessario estudar sobre o tema para poder realizar as analises dos tempos das
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tarefas da linha comum e programar os modelos matematicos que, por sua vez, Sao
as ferramentas responsaveis por determinar de maneira sistémica a melhor
configuracdo de linha. E, por ultimo, os resultados obtidos foram validados pelos
modelos de simulacdo do software Witness, atingindo, portanto, o ultimo objetivo
estabelecido.

7

Para os proximos trabalhos relacionados a esse tema é extremamente
interessante abordar a influéncia do sequenciamento das carrocerias que entram na
linha. Este trabalho estudou o balanceamento das tarefas realizadas na linha
comum, e agora que é possivel estabelecer uma configuragcédo de linha balanceada
seria interessante desenvolver um modelo matematico para determinar a ordem que

as carrocerias devem entrar na linha comum, com o objetivo de otimizar a producéo.
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APENDICE A— MODELO MATEMATICO PROGRAMADO NO

SOFTWARE GAMS

$Title Balanceamento e Sequenciamento -> Min. tempo de ciclo do mix

%

set

posto postos de trabalho /pb,pl*p9/,

mo mao de obra /wl*w9/,

tar tarefa /i1*i51,1i26n,i26a,i26an,i127n,i47a,i40a/,
*Tado lado direito ou esquerdo do posto /11,12/
Tado Tado direito ou esquerdo do posto /1d,le/

pro produto /F, B, C, H, X/,

arranjo arranjo da mao de obra /al/

mix identifica um mix de producdo /mx1*mx3/

*pos posicoes /kl*k4/

alias (tar,tarl);

alias (posto,postol);
alias (posto,posto2);
alias (mo,mol);

alias (lado,Tadl);

alias (arranjo,arranjol);
*alias (pos,posl);

set
*in(i,ni) /

prec(;ar,tarl) relacées de precedéncia

i1.(i2*i51, i26a, i26n, i26an, i47a, i40a)
i5.122

i7.1i23

i9.(il11, 136, 1i38)
i10.(i12, 136, i38)
i11.(i44,i46, i50)
i12.(i45, 47, i51)
i13.(i15, il16)

i14.(i15, i17)

i15.(i18, i19)

i16.(i18, 1i38)

i17.(i19, 1i38)

118.(i44, 1i46)

i19.(i45, i47)

i21.(i20, 44, i46, i50)
122.124

i23.125

i24.(i26, i44, i46)
i25.(i26a,1i45, i47)
i26.(i27, i30, 132, i47a)
i26n.(i27n, 130, 1132, i47a)
i26a.(i27, i30, 132, i47a)
i26an.(i27n, i30, 132, i47a)
i27.128

i27n.128

i28.(i44, i45, 146, i47)
129.130

i30.(i33, i42)

i31.132

i32.(i34, i43)

i33.(i44, 1i46)

i34.(i45, i47)

i44.149

i45.i49

* serao produzidas 5 produtos
mesposto(tar,tarl) operacdes feitas no mesmo posto /
i2. i3

64
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i4. 16
i5. i7
i8. 141
i9. 110
ill. 412
il3. 14
ile. 117
i18. 119
i22. 23
i24. 925
i26. 1i26a
i26n. i26an
i29. 131
i30. 32
i33. i34
i40. 1i40a
i42. 43
i44. 45
i46. 47
}50. i51
* inserir aqui as demais operacdes feitas no mesmo posto (direito e esquerdo)
Tadol(tar) inserir operacodes do Tado direito

/il,i2,i6,i7,i8,i9,i11,i13,i16,118,1i20,1i21,i22,124,126,126n,1i29,130,1i33,140,1i42,144
,146,148,150/
1ad02(tar) inserir operacoes do Tado esquerdo
/i3,i4,1i5,i10,i12,114,i17,i19,1i23,125,1i26a,i26an,i31,i32,134,137,1i38,1i40a,i41,143,1i
45, 147 149 151/
sem_1ado(tar) /i15,127,i27n,i28,135,136,139,147a/
def_posto(tar,posto) aloca a tarefa a apenas este posto/
* tarefa il deve ser no posto pb
il. pl

table dura(tar,pro) duracao da operacdo i na peca prod
F B C X

H
il 8 8 8 9 10
i2 8 8 8 25 8
i3 8 8 8 25 8
i4 82 175 146 170 97
i5 8 8 8 0 0
i6 132 132 195 170 146
i7 8 10 8 12 0
i8 0 0 0 121 0
i9 165 165 165 128 67
110 163 163 163 128 65
ill 96 96 96 24 32
112 90 90 90 23 32
i13 87 87 0 69 6
i1l4 72 72 0 69 6
115 305 305 0 0 0
il6 0 0 0 69 89
117 0 0 0 69 97
118 150 150 0 24 32
119 147 147 0 23 32
120 47 47 47 0 0
i21 100 100 100 0 0
122 116 116 116 0 0
i23 119 119 119 0 0
i24 35 35 35 0 0
125 35 35 35 0 0
126 138 138 138 0 0
i26n 0 0 0 71 0
i26a 156 156 156 0 0
i26an 0 0 0 37 63
i27 34 34 34 0 0
i27n 0 0 0 55 27
i28 41 41 41 10 5
129 0 0 0 41 0
130 0 0 0 42 64
i31 0 0 0 38 0
132 0 0 0 42 64
133 0 0 0 0 14
i34 0 0 0 0 10
i35 0 0 0 143 103
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0

0

0

21

20

138

120

120
291
291
272
322
78
0
82
38
29

63
60
201
196
257
201
101
85
94
34
0
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parameter desloc(arranjo) tempo de deslocameto associado a cada arranjo da mao de

table dem_prod(pro,mix) demanda do produto (prod)
mx3

posto_ini(tar,posto,lado)

.1d

136 24
137 44
138 0
139 0
i40a 0
140 0
i41 0
142 0
i43 0
144 291
145 287
146 355
147 214
i47a 30
148 106
149 88
150 98
i51 353
obra /
al o0
/s
mx1l  mx2
F 47 47
B 09 09
c 08 08
H 84 84
X 47 47
parameters
il .pb
i2 .pb
i3 .pb
i4 .pb
i5 .pb
i6 .pb
i7 .pb
i8 .p2
4l .p2
il3  .p2
il4  .p2
il5 .p2
il5 .p2
il6 .pl
il7  .pl
i20 .p3
i21  .p5
122 .p2
123 .p2
i24  .p5
125 .p5
126  .p5
i26n .p4
i26a .p5
i26an.p4
i27  .p4
127 .p4
i27n .p5
i27n .p5
i28 .p5
128 .p5
i29 .p4
i30 .p4
i31 .p4
132 .p4
i35 .p4
i40 .p2
i40a .p2
146  .p9
i47  .p9

Bl I I B B e B B e I I I e e B e B e e [ [ I [P [ R I I )

—_
o
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47
09
08
84
47
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alocacdo inicial das tarefas aos postos /



i47a .p9 .1d 1
i47a .p9 .le 1
i50 .p9 .1d 1
i51 .p9 .Te 1
/
aloc_pos(arranjo,mo,posto, lado)
al .wl .p .1d
al .wl .pb .le
al .wl .pl .1d
al .wl .pl .le
al .w2 p2 .1d
al .w3 p2 .le
al .w2 p3 .1d
al .w3 p3 .le
al .w4 p4 .1d
al .w5 p4d .le
al .w4 p5 .1d
al .w5 p5 .le
al .w6 p6 .1d
al .w7 p6 .le
al .w6 p7 .1d
al .w7 p7 .le
al .w8 p8 .1d
al .w9 p8 .le
al .w8 p9 .1d
al .w9 p9 .le

/;

binary variable
aloca(tar,posto, lado)
aloc_ar(arranjo)

aloc_mo(tar,mo,posto, lado)

trabaTho

Toop((tar,posto),
if (ladol(tar),
aloca.fx(tar,posto,
elseif lado2(tar),
aloca.fx(tar,posto,

160p(mo,
if (ladol(tar),

RRRPRRRPRREPERERRERRERRERRR R

associa a_tarefa tar a um posto de trabalho
associa mao de obra a uma tarefa em um posto de trabalho
associa mao de obra a uma tarefa em um posto de

'le') =0;
"1d') =0;

associa mao de obra a um posto de trabalho /

aloc_mo.fx(tar,mo,posto, 'le')=0;

elseif lado2(tar),

aloc_mo.fx(tar,mo,posto, '1d')=0;

< impoe que a tarefa il ocorrera no posto pb no lado d.

aloca.fx('il', 'pb',

"d") =

* impoe que a tarefa i4 ocorrera no posto pb lado e.

aloca.fx('i4','pb',

* impoe que a tarefa 16 ocorrera no posto pb lado d.

aloca.fx('i6', 'pb',

"Te') =
"1d") =

* impoe que a tarefa 142 ocorrera no posto

aloca.fx('i42','p6"',

"1d') =1;

* impoe que a tarefa i43 ocorrera no posto

aloca.fx('i43','p6"',

'Te') =1;

* impoe que a tarefa i44 ocorrera no posto

aloca.fx('i44','p6"',

"1d') =1;

* impoe que a tarefa i45 ocorrera no posto

aloca.fx('i45','p6"',

'Te') =1;

* impoe que a tarefa i46 ocorrera no posto

aloca.fx('i46','p9',

"d") =1;

* impoe que a tarefa i47 ocorrera no posto

aloca.fx('i47','p9"',

'Te') =1;

* impoe que a tarefa i48 ocorrera no posto

aloca.fx('i48','p9',

'1d') =1;

* impoe que a tarefa i49 ocorrera no posto

aloca.fx('i49','p9',

* impoe que as tarefas listadas devem acontecer antes do p6 (fosso) lado d.

'Te') =1;

p6
p6
p6
p6
p9
p9
p9
p9

Tado
Tado
Tado
Tado
Tado
Tado
Tado

Tado

o M o

o M
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aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.
aloca.
aloca.
aloca.

aloca.

x('i8', 'p7'
fx('i8', 'p8’

0000 jeNeoNeoRNoN
R I\

fx('il15",'p
fx('ilS',:

I\ I\ NN I\ NN

fx('il6',"
fx('ile',"
fx('ile',"
fx('i21',"
fx('i21','p
fx('iZl'”

fx('i24',"
fx('i24',"'
fx('i24',"

fx('i26',"
fx('126',:p

fx('i26',

0000 0000 QO000 Q000 QOO0

fx('i2é6n',
fx('i2én',
fx('i30',"
x('i30','p
fx('130',:

fx('126n',:

—_

fx('i35',"
fx('i35","
fx('i35","

fx('i10','p6', 'le
fx('i10', 'p7','le
fx('i10','p8',"'le
fx('i10','p9', 'le

fx('i15', 'p6’
fx('il5',"
fx('i15',"
x('i15",'p

fx('i17',"
x('i17',"'
fx('i17',"
fx('i25', 'p6’
fx('i25", 'p7'
fx('125',: :

fx('i26a', 'p6','le’

[eolelele]

) =0
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aloca.fx('i26a', 'p7','le') =0;
aloca.fx('i26a', 'p8','le') =0;
aloca.fx('i26a', 'p9','le') =0;
aloca.fx('i26an', 'p6"',
aloca.fx('i26an', 'p7"',
aloca.fx('i26an', 'p8"',
aloca.fx('i26an', 'p9"',

aloca.fx('i32',"
a10ca.fx('132',:p

OO OOo

aloca.fx('i32"',
aloca.fx('i32','p

aloca.fx('i35','p
aloca.fx('i35',"

aloca.fx('i35',"'
aloca.fx('i35',"

OO0 o000

positive variables
dur_posto(pro,mo,posto)
dur_mo(mo,mix)
maior_pos(pro,posto)

* maior_pos(pro,mo)
diferenc(pro,mo,posto)
media(m7ix)
difer(mo,mix)
analisa(tar,posto, lado)
*start(posto,pos),
*wait(posto,pos),
empty(posto);

variable
total
ciclo(mix);

*aloca.fx('il','pl','1d") =1;

equations

alocacal(tar)

alocaca?
alocaca6a(tar,posto, lado)
alocaca7(mo, tar,posto, lado)
alocaca8(tar)
precedel(tar,tarl)
precede2(tar,tarl,posto)
tempoc_1(mo, pro,posto)
tempoc_2(mo, mix)
tempoc_3(mo, mix)
tempoc_4(mix)
tempoc_5(pro,mo,posto)
tempoc_6(pro,mo,posto, Tado)
tempoc_7(pro,mo,posto, lado)
tempoc_8(pro,mo,posto)
tempoc_9a(mo, mix)
tempoc_9b(mo, mix)
tempoc_1l0a(tar,posto, lado)
tempoc_10b(tar,posto, lado)

f_objl
7'::“:7'::“:7’::“:7’:7'::':7'::':-.':-.'::':-,'::‘:7‘::‘::‘:z‘::‘:z‘::‘::‘:z‘:‘.‘::‘:‘.’::‘::':7'::‘:z%BALANCEAMENTos“:*:‘::‘::‘:7’::“:7'::“:7'::'::“:7'::‘:7’::‘::‘::‘::‘:7‘:7'::‘:7'::‘::'::‘:3‘::‘::‘:3‘:7':3‘::‘:7’:
alocacal(tar)
sum(posto,
sum(lado, aloca(tar,posto,lado)
) =e=1;
alocaca2 ..

sum(arranjo, aloc_ar(arranjo)
) =e= 1;

alocaca6a(tar,posto, lado)
sum(mo, aloc_mo(tar,mo,posto,lado)) -



aloca(tar,posto,lado) =e= 0;

alocaca7(mo,tar,posto,lado) ..
aloc_mo(tar,mo,posto, lado) =1=
sum(arranjo,
aloc_ar(arranjo)*aloc_pos(arranjo,mo,posto, lado)

alocaca8(tar) ..
sum((mo,posto, lado), aloc_mo(tar,mo,posto,lado)) =e= 1;

precedel(tar,tarl) $(prec(tar,tarl))
sum(posto, ord(posto)*
sum(lado, aloca(tar,posto,lado)

) =1=
sum(posto, ord(posto)*
sum(Tado, aloca(tarl,posto,lado)

)

precede2(tar,tarl,posto) $(mesposto(tar,tarl))
sum§1ado, aloca(tar,posto, Tado)
=@=
sum(lado, aloca(tarl,posto,lado)

tempoc_1(mo,pro,posto) ..
sum((tar, Tado),
dura(tar,pro)*aloc_mo(tar,mo,posto, lado)
) =e= dur_posto(pro,mo,posto) ;

tempoc_2(mo,mix) ..
sum((pro,posto),
dem_prod(pro,mix)*(dur_posto(pro,mo,posto)
33 + diferenc(pro,mo,posto)

=e= dur_mo(mo,mix) ;
tempoc_3(mo,mix) .. dur_mo(mo,mix) =1= ciclo(mix) ;

tempoc_5(pro,mo,posto)
dur_posto(pro,mo,posto) =1= maior_pos(pro,posto) ;

tempoc_6(pro,mo,posto,Tado) ..
diferenc(pro,mo,posto) =g=
maior_pos(pro,posto) - dur_posto(pro,mo,posto)
- 9999*(1 -
sum(arranjo, aloc_ar(arranjo)*aloc_pos(arranjo,mo,posto,lado) )

’

tempoc_7(pro,mo,posto, Tado) ..
diferenc(pro,mo,posto) =1=
maior_pos(pro,posto) - dur_posto(pro,mo,posto)
+ 9999*(1 -
sum(arranjo, aloc_ar(arranjo)*aloc_pos(arranjo,mo,posto,lado) )

’

tempoc_8(pro,mo,posto) ..
diferenc(pro,mo,posto) =1= dur_posto(pro,mo,posto)

’

tempoc_4(mix) .. media(mix) =e=
sum((pro,tar),
de?_prod(pro,mix)*dura(tar,pro)
9

* LEMBRAR DE ALTERAR O NUMERO DE OPERADORES (9)

tempoc_9a(mo,mix) ..
difer(mo,mix) =g= media(mix) - dur_mo(mo,m7x);

tempoc_9b(mo, mix)
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difer(mo,mix) =g= dur_mo(mo,mix) - media(mix);

tempoc_1l0a(tar,posto,lado) $( posto_ini(tar,posto,lado) =1 )

analisa(tar,posto, lado)

aloca(tar,posto,lado);

=g= posto_in{ftar,posto,1ado)

tempoc_10b(tar,posto,lado) $( posto_ini(tar,posto,lado) =1 )

analisa(tar,posto, lado)

posto_ini(tar,posto,lado) ;

f_objl ..

=g= a1oca(fér,posto,1ado)

total =e= 725*sum(mix, ciclo(mix))

+ 500*sum((mix,mo), difer(mo,mix) )
+ 10*sum((pro,mo,posto), diferenc(pro,mo,posto) )
+ sum((tar,posto,lado), analisa(tar,posto,lado) )

el fdehddfdde Nl S fdh N hddRhdd Nl NdehddR Sl Nl Rl NS fddhddeRdhNddh Rl fdeddhdde Rl fdddd

Model seqgbal /all/ ;

segbal.optcr = 0.0;

segbal.optca = 30;

* segbal.limrow =1000 ;

*Option Reslim = 1000;

Option Reslim = 7200;

Solve segbal using mip minimizing total;

*

display total.l, maior_pos.l, ciclo.1,

dur_mo.1, difer.1, media.l,

diferenc.1, aloca.l, aloc_mo.1, aloc_ar.1, analisa.l;
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