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Resumo

Este trabalho investiga diferencas de produtividawieontradas em Linha de Montagem de Modelo
Misto (MALBP — Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem). A abordagem de solucdo se da
pela construcéo e resolugcdo de modelos matemd&@indsrogramacao Linear Inteira Mista (MILP —
Mixed Integer Linear Programming) do problema de balanceamento, seguido do probléena
sequenciamento de carros (PS@Ca Sequencing Problem). Uma simulacdo discreta foi utilizada
para verificar os resultados dos modelos matengti©oestudo relata o caso real de uma linha de
montagem da indUstria automotiva. O objetivo é stigar como manter o melhor nivel de
produtividade da linha de producdo e, ao mesmodemg@nter a caracteristica de flexibilidade para
atender a uma demanda varidvel em volume e diaslsidle produto. Resultados desse estudo
indicam que se cuidados relativos ao balanceameseipjenciamento dos produtos e forma de
operagdo da linha n&o forem observados, perdas udmtims na taxa de producdo podem ser
significativas €.g., tempos de producado para algumas condi¢fes @eultrstpassam em 30% o valor
inicialmente estimado).

Palavras chave Balanceamento de Linha de Montagem de Modelo dVigMALBP),
Sequenciamento de Linhas, Producgéo Flexivel.

Performance Study of Mixed Model Assembly Line in Atomotive
Industry by Mathematical Programming

Abstract

This work uses Mixed Integer Linear Programming I(P)l to investigate productivity differences
found in a Mixed Model Assembly Line Balancing Riesh (MALBP). The solution approach was
based on construction and resolution of MILP modetsboth: the MALBP, followed by th€ar
Sequencing Problem (CSP). A discrete Simulation was also used to lchiee results obtained by the
mathematical models. The main objective is to itigage how to maintain productivity, while
maintaining the flexibility characteristic to mestvariable demand in volume and product diversity.
The obtained results indicate that if careful cheit balancing/sequencing and line design wete no
taken into account the cumulative loss in throughmpay be significantgg., production time exceed
30% for the studied cases).

Key-words: Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem (MALBPProduction Sequence,
Flexible Production.
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1 Introducao

Num cenario de diminuicdo das margens operacionaisnento dos custos com
regulamentacfes e pressdo da forte concorréndiajUstria automobilistica busca novos
padrées de desempenho. Operar no nivel da excelémméracional em termos de
competitividade € uma questdo de sustentabilidadeedocio. Por outro lado, a flexibilidade
em produzir produtos diferentes ou de respondedaapente a uma mudanga de volume de
producéo também é considerada uma vital vantagempetitiva. Nesse ambiente aparente de
tradeoff entre produtividade e flexibilidade, esta a lineardontagem. Desenvolvida a mais
de um século para produ¢cdo em massa, que sigpifochuzir grandes volumes de um unico
produto de forma eficiente, e teve alteragcfes paigoificativas desde o seu surgimento.
Atualmente, a tendéncia é de uma crescente diaelsidle produtos, ou modelos, que
compartilham a mesma linha de montagem. Neste xtontema altenativa é o uso as linhas
de montagem de produto/modelos mistos (ou linhasoftuxo). Para as linhas dedicadas, ha
somente um produto especifico, normalmente comtareade producdo estavel, e a questao
do sequenciamento produtivo ndo é significativob@anceamento deste tipo de linha se
reduz ao caso proposto por Scholl (1999), denomin@dLBP &mple Assembly Line
Balancing Problem). Ja na linha de producéo do tipo monofluxo, ptosluiferentes séo
sequenciados em um mesmo fluxo de forma que hajaivetamento de diferentes demandas
de produtos, ou modelos diferentes, consolidadas @moico fluxo comum. Nesse caso, a
questdo do balanceamento passa a ter um nivel meleoddade maior. Scholl (1999)
classifica o problema como MALBRM(xed-Model Assembly Line Balancing Problem) e,
nesse caso, tanto o sequenciamento quanto a \@rsAdemandas de cada modelo de
produto que compdem oix de producdo passam a ser fatores que dificultam um
balanceamento 6timo da linha de produc¢éo do tipoaffiaxo.

As principais vantagens das linhas monofluxo para producdo mista sdo citadas por
Wester e Kilbrige (1964apud Scholl (1999) e por Rao (1971) como: i) permite fluxo
continuo de cada produto ou modelo, i) reduz itkem de produtos e pecas; iii) elimina a
necessidade de mudancas de configuracbetup da linha e permite uma grande
flexibilidade na producao. A flexibilidade tem sidma grande vantagem para responder as
demandas variaveis. Contudo, as necessidades demae;des nos produtos acabam
gerando perturbacfes que podem impactar na pratadi. O balanceamento 6timo da linha
de produgdo, ou seja, a adequada atribuicdo dasaeestagdes de trabalho/trabalhadores ao
longo da linha fica dependente da determinac&onue sequéncia programada de passagem
dos diferentes produtos na linha. A atividade darlz@amento e sequenciamento da linha de
montagem passa a ter uma importancia fundamenta pamelhoria dos niveis de
produtividade desse sistema de produgéo.

2 Balanceamento e sequenciamento de linhas de montage

Scholl (1999) e Thomopoulos (2014) descreverammalgips termos basicos da linha de
montagem, como operacao, tempo da tarefa, estacéalzhlho, tempo de inatividade, atraso
de balanceamento, tempo de ciclo, taxa de efi@émpafico de precedéncia entre outros.
Segundo os autores, a operagdo de montagem éeaspoode pega e encaixe de varias pegas
para criar um produto acabado. A operacéo (tagefdfinida como uma porcao do trabalho
total contido no processo de montagem. Ou sejtg-$& do tempo da operagdo, como o
tempo necessério para realizar a tarefa, no lidetser considerado indivisivel. Estagdo de
trabalho é uma parte da linha onde certa quantidaedeabalho é realizada. E caracterizada
por suas dimensdes, e/ou tipo de equipamentopouwdé trabalho alocado. Tempo de ciclo é
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definido como a quantidade maxima de tempo que pega a ser trabalhada ou processada
no posto, para um caso de linha sincronizada ammt{esteira). Relacionado ao tempo de
ciclo, est4 a taxa de producgédo no fim da linha @ugual ao inverso do tempo de ciclo. A
diferenca de tempo positiva entre o tempo de @addempo do posto € chamada de tempo de
inatividade, pois o operador estd aguardando peabizar a proxima operacdo (inativo)
durante esse periodo de tempo. A soma de todesmpos de inatividade da linha € chamada
de tempo de atraso de balanceamento. O graficaedeg®ncia é relacionado as restricbes
tecnolégicas, e o ordenamento no qual as operagf@eprecisam ser executadas devem estar
pré-especificadas.

Considerando os estudos proposto por Scholl (1899)nha de montagem pode ser
classificada nas seguintes caracteristicas priiscipm relagcdo ao numero de modelos, forma
de controle da linha, frequéncia de alteracdo, mi#eautomacéo e atividade do negdcio. Em
relacdo a numero de modelos, a linha pode teracteaistica de produzir um Gnico modelo
de forma continua em grande quantidade (linha déefocsimples). De acordo com autor,
numa linha do tipo continua com passo sincroniZpdced lines) cada peca a ser montada €
movida de forma progressiva de um posto para gutma velocidade constante. Ja para as
linhas que possuem um sistema de passo ndo siradonia linha fica parada enquanto o
operador realiza o trabalho. O deslocamento da pagaipal ocorre somente no final do
trabalho. Nesse caso, o sistema de passo aindea difeduas situagdes. Na primeira situacéo
a peca é liberada para seguir ao posto da freeseledque o posto da frente esteja vazio. Por
isso, € recomendada a alocacaddiéers entre cada posto nesse tipo de linha. Na segunda
situacdo, quando ndo existe a alocacao de posto®gs! puffers), duas novas ineficiéncias
podem ocorrer. A perda um seria pelo bloqueio da per impossibilidade de avangar para o
proximo posto, impedindo dar continuidade ao tiabal A perda dois seria o
desabastecimento do posto que ocorre quando o po#ttdo permanece vazio além do
tempo previsto.

Alguns autores como Askin e Standridge (1993) eob¢h999) discutem o uso de sistemas
de montagem de modelo misto. Neste sistema vapos tiferentes de produtos podem ser
montados simultaneamente na mesma linha. Geralpreeségjuéncia da ordem de entrada dos
modelos é planejada e mantida numa proporcdo pnewige definida. As linhas de modelo
misto geralmente sdo do tipo ndo continuo (asgiagrpara permitir uma flexibilidade do
tempo de operacdo varidvel entre modelos. Nos emdd de modelo misto (MALBP —
Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem) hd necessidade de se encontrar uma
sequéncia eficiente de producdo dos diferentes lo®dgersdes) de produtos na linha,
demandando-se um planejamento de curto prazo d#erseig produtiva. O objetivo do
presente trabalho envolve encontrar uma solug@uzzda para um MALBP-2, ou seja, para
um dado numero de postos, busca-se minimizar odefaicloc. Em particular, o caso em
estudo envolve uma linha automotiva de baixa cadéeom produgcdo aproximada de 14
veiculos/hora.

Sobre o problema de sequenciamento de carros @#@)ado por Boysen, Fliedner e Scholl
(2009) é sugerido que, ao invés de programar ocetdotde trabalho, o PSC considere o
controle de opcionais de produto para evitar sabbgec de trabalho. Os produtos com
opcionais podem ser submetidos a regras de sequetio, has quais o objetivo é restringir
0 numero méaximo de ocorréncias numa subsequéncia dado periodo de andlise. O
problema consiste na procura de uma sequéncia ohmutps que atenda a demanda
requisitada, sem violagdo das regras de sequenuian¥?e regra de sequenciamento segue a
forma H,: N, , a qual significa que, na producdo Mg produtos sucessivos, sometriig
produtos podem conter o opcional para evitar salogacde trabalho.
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3 Desenvolvimento

O caso do estudo ocorre no departamento de camoderuma montadora de veiculos
utilitarios. A linha de montagem comum é alimentgua outros trés processos de cada
produto conforme itens 1, 2 e 3 indicados na FiglraEsses processos precedentes
apresentam restricdes de capacidade, que limitandxama combinacdo possivel de itens
similares na formacgéo da sequéncia, fato que faddeente considerado nas restricbes do
modelo matematico. O item 4 representa as vagpsrdigeis para retoques no final de linha,
guando ocorre um problema de qualidade. No item Bigura 1 esta ilustrada a linha comum
que é objeto da andlise. O item 6 na Figura 1 éuiffier de até 17 posi¢des, que, para as
condicdes do problema em andlise, possibilita re@rpum percentual da sequéncia de
producédo entre o processo de carroceria e pirlissa recuperacdo da sequéncia € necessaria
para atender as restricbes dos processos postermmm@o otimizacdo de lote de pintura em
relacdo as trocas de cores nos equipamentos, cemuurgas nas pistolas de pintura.
Posteriormente a pintura, é necessario refazerqaéeseia dos produtos para atender a
programacéao das entregas sincronizadas de formesea® linha de montagem final.

Estamparia Carroceria Pintura Montagem
5 final

o'Q /@
oY =0
O

Figura 1 — Escopo do estudo — balanceamento/seiquegrtto
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O problema detectado consiste, basicamente, derapgrerda de produtividade ocasionada
pelas diferencas dos tempos de producdo de trésenliés plataformas de carrocerias de
veiculos, que sdo montadas numa mesma linha corAgntarrocerias dos veiculos em
analise sdo as de um furgdo, uphek-up e um mono volume. No caso do furgédo ha, ainda,
trés variantes de produtos sensiveis ao processandp diferentes operagées nos postos.
Assim, em termos de andlise pratica, existem diliversidades (modelos) de produtos.

3.1 Abordagem de solugéo

Para o estudo, foram avaliados os pedidos de uenndieado periodo de uma amostra de 12
semanas. Por motivo de delimitar o problema, foemtecionados seisixes do periodo,

conforme relacionado na Tabela 1. A intengao foiusar variagbes que de fato ocorrem em
funcdo de sazonalidades de demandas orientadasnettado. Como consequéncia, na
Tabela 1, na primeira coluna esta descrito o TTR¥npo das Tarefas Por Produto), nas
colunas seguintes foram relacionadas as propodg@esiantidade por modelo, de forma que
a soma total resultasse em 14 veiculos/hora (v&hy caracteristico da taxa de producao da
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linha de baixa cadéncia em andlise. Desta formapagparacdes de horizonte de tempo de
producédo (WS) ocorrem em relacdo a um refereneiprdducéo de 14 v/h.

TTPP [min] Produto mix1 | mix2 | mix3 | mix4 | mix5 | mix6
42,40 F 5 2 3 3 4 5
43,71 B 1 1 2 1 2 2
36,06 C 3 3 2 1 1 0
34,59 H 5 5 5 6 5 5
24,12 X 0 3 2 3 2 2

Total (Pecas/hora) 14 14 14 14 14 14

Tabela 1 -Mix de produtos considerado nos estudos

Tendo por base a inerente dificuldade de solucdopatacional de se tratar de forma
agregada por Programacao Linear Inteira Migt&P — Mixed Integer Linear Programming) 0S
problemas de balanceamento e sequenciamento,tdgsariOzturket al. (2013), para o caso
estudado, optou-se pela separagdo do problemaa&srethpas, recomendadas em Rao (1971)
e Scholl (1999): (i) realizar o balanceamento dadi comum de montagem da carroceria;
(i) seguir-se com o estudo de sequenciamento okifps a entrar na linha de producdo. Na
Figura 2 é ilustrado como o problema foi dividido.

ILUSTRACAO DO BALANCEAMENTO
4
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Balanceamento Horizontal - Merengo ef
al. (1999) apud Emde et al. (2010 )
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Balanceamento Vertical - Merengo et al.
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Figura 2 — Abordagem da solugéo do problema deizsgéo

Na questdo do balanceamento, o objetivo & reatizémtimizacdo vertical dos tempos”,
procurando pela melhor distribuigéo das tarefadomgo dos postos de trabalho. Ja no
sequenciamento, 0 objetivo é a “otimizacdo horialodbs tempos”, obtendo-se a melhor
sequéncia de producédo possivel dentro dos lima@ewnelhor balanceamento. Merengal.
(1999) apud Emde et al. (2010) introduziram o conceito de balanceamentozbwtal e
vertical com o objetivo de suavizar a carga dealfabnos postos das linhas de modelo misto.
Conforme a proposta dos autores, o balanceamenimmhtal tem em sua funcéo objetivo trés
propostas de otimizagdo do tempo de processamamiolvendo: i) o tempo de ciclo, ii) a
média dos tempos de processamento de um modelpopty e iii) a média dos tempos de
processamento de todos os modelos por postos, ctespmeente. JA em relacdo ao
balanceamento vertical, o objetivo € uma distridoiginiforme da carga de trabalho entre
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todos os postos e dessa forma o tempo médio dagdmede cada posto vai depender do
tempo meédio de processo de todos os modelos pacaestPara a adaptacdo do caso em
estudo, os objetivos do balanceamento horizontd#oesontidos no modelo MILP do
balanceamento (forcando uma otimizagcéo vertical tdogpos) e o balanceamento vertical
esta inserido no modelo MILP de sequenciamentgdfado uma otimizacéo horizontal dos
tempos).

O trabalho sobre otimizagdo do balanceamento danssn aperfeicoar a atribuicdo de
tarefas de forma a minimizar os tempos de cicle eiferencas das sobrecargas de tarefas
entre os postos. Nesse processo de otimizagadedtizado o estudo da linha, onde 240
tarefas comuns para os produtos F, B e C, outragak8fas para o produto H e 190 tarefas
para produto X foram levantadas dos dados das daodleaoperacdo padrdo. A partir da
atribuicdo dos tempos de tarefas de um produtgvekie o resultado do agrupamento
realizado, totalizando 288 tarefas comufssas 288 tarefas, foram reagrupadas em operacdes
de montagem das carrocerias, respeitando um gréécprecedéncia comum, de forma a
racionalizar a execucédo das atividades. Essa $icagiio de quantidade de tarefas agrupadas
em operacdes simplifica o processo e faz uma lgaein o processo real de montagem,
eliminando as possibilidades de combinacdo nadvéastna pratica. Essa etapa do problema
€ bastante critica e importante, pois além de fficggl 0 modelo matemético, faz uma
ligagdo com o mundo real.

Na Figura 3 é ilustrada a abordagem da solucadmeReamente obteve-se os tempos das
tarefas de cada modelo e as restricbes de montagefiorme descrito em Neut (2013) em
conjunto com a definicdo dogixes de produtos, conforme descrito anteriomente.

Ambiente de Modelagem GAMS/CPLEX Ambiente de simulagio WITNESS®

Solugdo matematica para as otimizagdes (MILP — Mixed Simulacdio Discreta
Integer Linear Programming) ------------------

Tempos das tarefas de

Verificacdo do modelo

cada modelo/produto BALANCEAMENTO ||{|| SEQUENCIAMENTO | matemético
I g I
Melhor Melhor
EBH BALANCEAMENTO ||} || SEQUENCIAMENTO
' ] Variagdes do
Mixes (Variacdes de ‘ Com ou sem Buffer | SEQUENCIAMENTO

modelos dos veiculos
em funcio da demanda)

Vertical

Otimizagio

Otimizagdo
Horizontal Verificacdo do horizonte
de analise

Figura 3 — llustracdo da abordagem de solucéo aldgma

Com os dados formulados, foi utilizado o modeldd@nceamento para realizar a atribuicao
de tarefas na condigcdo 6tima. O resultado de docdos tempos desse balanceamento foi
utilizado como dado de entrada para 0 modelo deesmipmento. Esses tempos foram
carregados como arquivo externo lido no GAMS/CPLEXecuta-se, entdo, o0 modelo de
sequenciamento e gera-se 0 arquivo com a indicdg&®quéncia e 0os tempos de produgéo
do lote de 14 veiculos em série. Os dois modeloeméicos foram desenvolvidos no
ambiente de modelagem GAMS/CPLEX. Com o modelo @guasnciamento foi obtido
indicacdes de sequéncias otimizadas, que foraneseptadas em cartas Gantt. A partir

das sequéncias geradas foram realizados os testeshiente de simulacdo WITNESS.
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3.2 Modelo matematico para o balanceamento

Os resultados dos tempos de atribuicéo de tarefasfobtidos da solucdo 6tima encontrada
pelo modelo MILP do balanceamento. Em seguida,nioutilizados como entrada para a
abordagem de otimizacdo do sequenciamento. A fungdjetivo do modelo de
balanceamento é apresentada na equacédo (1). Oanmodedmatico completo é detalhado no
trabalho de Neut (2013).

(min) z,, =M *Zciclox + N*ZZdiferm,X +
X X m

fatorl fator 2
+V*Z:Z:Z:diferencoym,p+Z:Z:Z:emalisai'p,I
o m p i p |

fator3 fator4

)

A primeira parcela da funcéo objetiviatbrl) soma os tempos de ciclo de caabax (cicloy),
multiplicados pela constantd. Esta constante impde um peso maior ao fator ,cole
esquematicamente é ilustrado na Figura 4, no grafec esquerda. A segunda parcela da
expressaofétor2) minimiza a diferenca entre o tempo do postar@dia dos carregamentos
dos postos, com pedh esquemativamente ilustrado no gréfico central dargi4. A terceira
parcela da expressatatpr3) avalia a soma das diferencas na ocupacdo da mambra
(quando ha dois operadores num mesmo padifejenc,mp, indicado no grafico a direita da
Figura 4. Por fim, a ultima parcela da expres$giord), a qual envolve a variavelnalisa; p),
minimiza a realocacédo de tarefas do balanceamemtelacdo a condicdo inicial da linha, ou

seja, busca-se minimizar os custos envolvidos alogar tarefas.

Ocupagéo dos postos Ocupagcéo dos postos Ocupagdo dos postos
| 2500 2000 2000
2 X
g 2000 1500 1500 —i— R B
]
&F 1500 e B B "H
52 1000 I I 1000 1000 8 F
5 I -
= I
.22 500 B 500 . so0 - .
3
=
5 0 0 ] =B
&

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Postos Postos Postos

Figura 4— llustracdo do efeito das equacdes naftcalamento vertical”

3.3 Modelo matematico para o sequenciamento

No modelo de sequenciamento, o0 objetivo é redutémmpo de producdo total do horizonte
WS de uma determinada sequéncia de producédo. A&gaa funcdo objetivo é definida por
dois critérios, conforme ilustrado na equacdo @).primeiro critério ou objetivo é a
minimizacdo da duracdo (tempo total de ocupacaohd@a de obra mais carregada (alocada
sempre a dois postos neste problema) conformeratistna Figura 5 pela variavel
“dur_max’. Esta parcela é a principal em termos de impgoiggre por isso é atribuido um
peso com a multiplicacdo de um fai&igM. A mao de obra mais carregada é definida por
outras duas restricdes e identificada na variduelmax. O segundo critério, € a soma dos
tempos de ocupacgdo de todos os postos de trabmide,ocupa, identifica o tempo de
ocupacdo do posto. A alocacdo dos produtos as posicfes da sequéncpaodecao é
controlada pelas restricdes propostas, as quasnfaustomizadas a partir do modelo para
otimizacdo deflowshop apresentado em Guéreital. (2000). Para o exemplo ilustrado no
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grafico deGantt daFigura 5, para tabel destacado como “Ocupa m”, indica-se que o veiculo
do modelo H estaria ocupando, quando passar pekiopdl, a 13 posicdo no
sequenciamento, com um tempo acumulado préximd. cheiButos.

(Min) Zg, = BigM * dur _ max+ Z ocupa,, @)
m

Tempo total WS (min)

x T o w m
|

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 5 — Grafico d&antt

3.4 Modelo de simulagéo discreta

Para aplicacdo da simulacéo discreta, foi utilizadaftware WITNESS (LANNER, 2012). O
propésito do uso do simulador foi o de verificarresultados do modelo mateméatico de
sequenciamento. O modelo de simulacéo discreteoftstruido com a representacao grafica
de 10 postos (P1 a P10). Na Figura 6, é ilustratiaha de montagem no ambiente de
simulacdo. As figuras de veiculos ilustrados a estp pelas letras F, B, C, H e X
representam os veiculos reais, com os tempos dagdmeassociados. Essa implementacao
foi realizada a partir do elemento “Posto”, ja quelemento Buffer” ndo foi utilizado. O
posto é representado na figura como P1 a P10. AssiPosto” emula também a existéncia
de buffers. Ainda na Figura 6, € ilustrado o elemento vatidwdicado por cadéncia, que
registra o nimero de pecas produzidas no inte@lama hora (que passaram pelo posto
P10). Nos postos com operacao, foram incluidasasaéveis “Tcy” de cada posto para cada
produto F, B, C, H e X. Também foi criada a varidov” para o tempo de transporte entre
0s postos (adotado o tempo de 0,25 minuto). Ongms®s estavam atuando coindfers,

0s tempos das variaveis Tcy de cada produto foctados como zero.

ik P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Pg P10
!

Mov ® m @ m @ m

Var_veiculo
H Tey_M1 Tey_M2 Toy_M3 Tey_W4 Tey_M5 Tey_ME Tey_M7 Tey_M8 Tey_M9 Tey_M10

025 3.08 0.00 0.00 025 000 469 0.00 461 0.00
veiculo @

Cadéncia
11.3 vh

(D o~ WEp° @ER~ (ID "

Figura 6 - Modelo da linha de montagem no WITNESS
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4 Resultados

No desenvolvimento do sequenciamento otimizadoésrdo modelo MILP foram realizados
oitenta e cinco testes, nominados Teste#l a TdstéZ@da resultado de experimento foi
compilado numa tabela, conforme ilustrado na Figlr&a primeira coluna é indicado o
ndmero do teste. Na segunda coluna é indicada aligdan de balanceamento e
sequenciamento que foi aplicado em caidade produtos. Por exemplo, para o Teste#1 tem-
se 0 balanceamento comnoxl (b mix1l), seguido do sequenciamento com as demandas
relativas aanixl (d mixl), tempo de transposte zete @), sembuffer (s _bf). As colunas 1 a

14 indicam a sequéncia de entrada na linha, ontdke letra representa o modelo do produto,
resultado da sequéncia otimizada indicada pelo lnatke sequenciamento. A coluna apo6s o
décimo quarto produto da sequéncia sera a indicadgdempo WS (tempo de execucdo do
lote dos 14 veiculos no gargalo de producdo), emutms. A Ultima coluna em andlise é
denominada “D1” e é calculada em relacdo ao mealor de tempo WS de processasmento
(no gargalo de producao), obtido nos testes rehiiza

| Menor valor de WS=61,08 min para o teste#71 }—#

min:| 61,08 |
Teste Condicdo Testes /SEQ—> |1 2 3 4 |5 |6 |[7 (8 |9 [10(11[12 1314 WS[min]| D1
Testeffl b omix 1/dmixl/4=05 bf |C{C|H|H B C/H/HIH H 76,99 21%
Teste#i2 | b mix I/d mix1/1=0,25/5 3 |[€|C|H |H|H B|C|/H| H 83,74 27%
Teste#i3 | b mix Jad mixl/i=0kc 5 |B|H|[C C|H|C|H H H 63,25 3%
L | J
: . I
- Diferenca
Testes Condigdo de Sequéncia de entrada na linha de montagem (%) em
Flao balanceamento e recomendada pela otimizagie relagdo
#85 demanda do mix do teste P ¢ ag
melhor
‘ W5 = tempo produgio do lote 14 veiculos teste

Figura 7 — Compilacdo dos experimentos

As execugdes dos modelos matematicos foram realizacth um computador pessoal, com
Processador Intel® Core™ i5-3337U CPU@1.80GHz, M&nRAM de 8 GB e Sistema
Operacional de 64 bits, MS Windows 8. A versao oiante de modelagem e otimizacao
utilizado foi 0o GAMS ® 23.5.2 x86/MS Windows, CPLEDR.2.0.0, conforme Tabela 2.

- NUimero | NUumero de | Nimero de| Tempo de
Modelo Matematico MILP de tarefas| Produtos Postos | Execucdo (s)
Balanceamento 57 5 9 14.853
Sequenciamento seBuffer 57 5 9 1.243
Sequenciamento coBuffer 57 5 6 0.445

Tabela 2- Referéncia de tempo de execucédo dos pwneltematico MILP

A Tabela 3 apresenta uma sintese das melhoresnsg@gi@ara balanceamentos 6timos. Esta
tabela denota que existe um balanceamento étinsogaalemix de produtos. Observa-se uma
variacao de até 8% nos tempos (no gargalo de profuRarém, por exemplo, podera ocorrer
de em um dia ser necessaria a producamigb, ainda que seu WS seja 8% maior que o do

mix4. Logo, a producdo de diferentesxes resultardo na variagdo das produtividades
horérias.
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Testes | Condicao teste
Teste#35| b mix 1/d mix1
Teste#57| b mix2/d mix2
Teste#64| b mix3/d mix3
Teste#71| b mix4/d mix4
Teste#78| b mix5/d mix5
Teste#85| b mix6/d mix6

n]  Dif.
8%
1%
3%
0%
3%
4%

Tabela 3 — Sintese das sequéncias 6timas obtidas

Na Figura 8 sao ilustrados os oitenta e cinco septetados num grafico que mostra a
evolugcdo dos experimentos. Nos primeiros testeis,afaliada a questdo do tempo de
transporte, alguns tipos aexes, e 0s primeiros testes com a existéncidouféers. Também
foram realizados testes, por exemplo do Teste#deate#45, com 0 mesmo resultado (WS),
mas com sequéncias diferentes para um mesmo A partir do Teste#41, também foi
iniciada a avaliacdo das influéncias ohix1 aomix6. E possivel observar a relagdo do
aumento do tempo WS commix mais carregado do produto com maior tempo (TTPP,
descrito na Tabela 1) No teste 55, foi retiradoufier do modelo do sequenciamento para
comprovar o aumento do tempo WS, para um mesmadedaento/sequenciamento.

=)

85 Experimentos com Teste#1 - #8 foi Teste #9 a
indicagdo sequencia otimas avaliado sem #27 foi 5
tempo de incluido

transporte os tempo
primeiros testes  transporte em
com buffer definitivo

Quantidade

12zo | ¢

, \ \ ‘ | 4s%
100 | \ 4 \ | | '

.“ 40%

35%

00
<

30%

60

0

25%

20%

) 4 15%

|
| |
A | LA | l
AN s ‘ /\A m 10%
Vi ’\Af\/\", W -

0%

Tempo WS [min]
Desvio tempo WS - D1 [%]

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173757779818385
g Testes

WS[min] =—#=Desvio [%] Resultado com menor tempo WS

Figura 8 — llustrag&o do registro dos testes daessgiamento

O objetivo do trabalho prevé investigar como oaores perdas do sistema, diminuindo-se o
tempo WS. Ha também a possibilidade de se dimmuidmero de postos, mantendo-se a
produtividade. De fato, obteve-se com a condicéimipada de balanceamento seguida do
sequenciamento uma redugéo de trés postos, conflustrado na Tabela 4. Essa reducéo de
nove para seis postos representa uma melhoria odutpvidade de 33%, mantendo
praticamente a mesma taxa de producédo teérica (@B)7 Importante ressaltar que esse
resultado s6 foi possivel ser aplicado na pratma enudancas estruturais na linha, como
redistribuicdo de tarefas, inclusédoligfers e mudanca na forma de abastecimento de sistema
de pecas na borda da linha para sistemaJdigt I Time).
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Nimero Num:sl;:)) de Taxa de
Configuragiio da linha de montagem de cm?ver fido produgio Solugio

postos em buffer (v/h)

FB.C

€ BN
v o1s0d
g o1s0d
10 o1s0g
0 o1s0g
€0 o150
$0 01504
S0 o1s0d
90 01504
L0 01504
60 01504

[

olle
sfle -
‘.‘ 80 01504

- n @ & =9 ¥ 9 0 14 Ad hoc
‘.-- T TITT T T T
¢ -0+ =9
. 1
F,B,C g
> B DYy By B S By
‘ - N o w2 A Exata pelo
hal- 4 s modelo MILP do
S o S ) N 6 4 13,7 bal
X » BN D . alanceamento ¢
' ® o L sequenciamento

Tabela 4- Evolugéo da configuracédo da linha comum.

Houve uma diferenca média de 5,5% com um desviddpade 0,7% nos valores obtidos no
modelo matematico e no modelo de simulacdo, diferessta indicada na Tabela 5. Essa
diferenca é explicada por uma simplificacdo narigsi de tempo de transporte no modelo
matematico, para o caso de linha de passo ndmsinado.

Tempo de producdo| Taxa de producdo Taxa de producéo .

Testes Ws [mFi)n] ¢ (v/h) GAMS (v/h) WITNESS Diferenca
Teste#62 65,32 12,9 12,0 6,70%
Teste#57 61,62 13,6 12,9 5,40%
Teste#46 70,30 11,9 11,4 4,60%
Teste#71 61,08 13,8 13,0 5,50%
Teste#72 62,59 13,4 12,7 5,40%
Teste#85 63,61 13,2 12,5 5,30%

Tabela 5 — Comparacgéo de experimentos no GAMS eNEES

5 Conclusdes

Os resultados obtidos indicam que, além do balaneeto, também h& outras influéncias que
interferem na taxa de producado da linha de montagesta (MALBP) e, consequentemente,
na produtividade do processo como um todo. Os pliigipais fatores identificados nesse
estudo foram: (i) a combinagdo adequada de balarerda e sequenciamento, que sofrem
influéncia da demanda, conformxes de producéo avaliados e, (ii) a existéncia/ausétei
buffers entre postos que, para esse tipo de linha cono pe&s sincronizado, tem um efeito
bastante significativo na recuperagéo da taxa aidugéo.

A primeira influéncia observada foi que conforme demmandasfixes utilizados para a
realizacdo do balanceamento, acarreta-se, postembde, uma variacdo dos tempos de
operagdo, que tém uma relacdo direta com a seguéacproducdo. Impacta-se, assim, de
forma “mais ou menos” intensa a produtividade. Masos testados observou-se que
“balanceamentosiixes adequados” produziam, na média, uma perda mendiaxea de
producao (diferenca nos tempos WS entre 4% e 19% ).

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO
e e Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

A segunda influéncia avaliada foi a alocag&obdiers entre os postos de trabalho, o que
resultou em recuperacdo da taxa de producéo. AscGas do tempo WS com e sénifer
foram significativas, sendo que o usobuers permitiu uma expressiva reducdo dos tempos
de produgdo WSe(g., 20% em media). A inclusédo dweffer para linhas do tipo passo ndo
sincronizado € recomendada na literatarg,em Scholl (1999) e Askin e Standridge (1993).
Portanto, o papel dbuffer como elemento de recuperagdo da capacidade pejuida
variabilidade dos tempos das operagfes dos prodifeoentes operando numa mesma linha
comum) pode ser observado no presente estudo comaocontra medida para conferir
flexibilidade as linhas monofluxo.
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