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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE

Programacdo da producdo, Linhas de producdo e montagem, Balanceamento de Linhas

RESUMO

O balanceamento de uma linha de producdotem como objetivo anular o “gargalo” de
producdo, promovendo o maximo de produtividade e eficiéncia, mantendo o ritmo de trabalho
adequado do processo produtivo.

Desta forma, o presente projeto foca-se na identificacdo e eliminagcdo de desperdicios,
melhorando os processos de montagem, mediante o estudo dos tempos de ciclo dos postos de
trabalhos e as tarefas executadas por cada operador.

Na andlise feita a linha, é descrito o processo com todas as tarefas inerentes a montagem da
cadeira porta-bebé, bem como as fotografias da instrucdo de trabalho e controlo que auxiliam
a montagem da cadeira. De igual forma sdo apresentados os dados recolhidos inicialmente e a
proposta de melhoria.

Posto isto, foi criada uma interface com o Excel, que indica qual o nimero tedrico de operadores
necessarios, dado o n? de encomendas requeridas para um determinado periodo de tempo. Esta
interface recorre a um problema de otimizacdo, que é resolvido com recurso do Solver para
efetuar a afetagdo das diferentes tarefas aos operadores.

A andlise feita, se for implementada, podera ter um impacto positivo na producdo final das
cadeiras porta-bebés, no que diz respeito a diminuicdo de filas de espera entre postos,
diminuicdo dos tempos de inatividade e aumento da eficiéncia da linha.

Este modelo proposto pode ser ajustado as restantes linhas de montagem com vista a sua
otimizagao.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Production scheduling, Production and assembly lines, Line balancing

ABSTRACT

Balancing a production line aims to eliminate the production “bottleneck”, promoting maximum
productivity and efficiency, maintaining the proper work rhythm of the production process.

In this way, the present project focuses on the identification and elimination of waste, improving
the assembly processes, by studying the cycle times of the workstations and the tasks performed
by each operator.

In the analysis carried out on the line, the process is described with all the tasks inherent to the
assembly of the baby seat, as well as the photographs of the work and control instructions that
help the assembly of the chair. Likewise, the data collected initially and the improvement
proposal are presented.

Thus said, an interface was created with Excel, which indicates the theoretical number of
operators needed, given the number of orders required for a certain period of time. This
interface uses an optimization problem, which is solved using Solver to allocate the different
tasks to the operators.

The analysis carried out, if implemented, could have a positive impact on the final production of
baby seats, in terms of reducing queues between stations, reducing downtime and increasing
the efficiency of the line.

This proposed model can be adjusted to the remaining assembly lines with a view to its
optimization.
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Lista de Abreviaturas

ACO Algoritmo de otimizacdo da coldnia de formigas

AG Algoritmo genético

AGATS Algoritmo de escalonamento de tarefas em tempo de projeto com
eficiéncia energética

BFOA Algoritmo de otimizagdo de forrageamento bacteriano

BPSO Algoritmo de otimizagdo de enxame de particulas binario

Acido nucleico que apresenta todas as informacdes genéticas de um

PNA individuo
GWOA Algoritmo de otimizacdo do lobo cinzento
HSA Algoritmo de busca de harmonia
IGA Algoritmo genético aprimorado
PSO Algoritmo de otimiza¢do de enxame de particulas
TS Algoritmo de procura tabu
WDO Algoritmo de otimiza¢do do vento
Lista de Unidades
unid Unidade
seg Segundo
min Minuto
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GLOSSARIO DE TERMOS

XV

GLOSSARIO DE TERMOS

Pode ser definido como programas que permitem que um computador

Software funcione, ou seja, fornece instrugdes para que o mesmo trabalhe.

Estrangeirismo usado para definir o tempo gasto nas preparacdes e ajustes
Setup . L .

feitos no inicio do processo produtivo.
Clipar Termo que significa juntar dois elementos.
Padronizar Significa uniformizar. Fazer com que siga sempre o mesmo padrdo/modelo.
Bottleneck Termo que significa gargalo, estrangulamento de capacidade.
Input Informagdes que entram num sistema, para este transformar em saidas.
Warning Estrangeirismo que significa aviso, adverténcia, perigo...
Umbrako Designagdo para um tipo de chave de parafusos.

Peca de metal ou plastico preso a uma extremidade de um cinto ou alca,
Buckle . R

gue é usado para prendé-lo.

Value Stream Mapping — Mapeamento de fluxo de valor é uma ferramenta
VSM |

ean

E uma metodologia de gestdo que otimiza custos e reduz o tempo e os
Lean

desperdicios de uma empresa. Visa reduzir o desperdicio de recursos.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A evolugdo mundial traz consigo muitas vantagens em todas as dreas, mas no mundo do
mercado essa evolucdo traduz-se em industrias evoluidas que se tornaram cada vez mais
dinamicas e competitivas. Esta evolug¢do acontece uma vez que, com o passar do tempo, o
cliente também se torna cada vez mais exigente querendo adquirir produtos que satisfagam as
suas necessidades e que sejam personalizados para si.

Para que as industrias produtoras consigam satisfazer essas necessidades, véem-se obrigadas a
modificar as suas estratégias e os seus sistemas de producdo de forma a obter alguma
flexibilidade. No centro dessa estratégia esta a gestdo da producdo, que traz consigo conceitos
como capacidade, materiais, planeamento e programacao.

A modificagdo desses sistemas de produgao implica para a maioria das indUstrias a altera¢do das
suas linhas de producgdo para que estas acompanhem as evolugdes de mercado.

Agregado & gestdo de producgdo estdo a programacdo da producdo, a gestdo das linhas de
producdo e a montagem e o balanceamento das mesmas. Todos estes conceitos trazem consigo
a evolucdao e a melhoria dos sistemas de producdo porque buscam sempre exatamente a
melhoria constante. Com estes métodos reduzem-se tempos de ciclo de produtos, custos de
produgdo, tempo despendido no transporte e armazenamento dos produtos, entre outros. Estes
métodos traduzem-me na otimizacdo e eficiéncia das linhas, no aumento do rendimento e na
satisfacdo do cliente.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto passa pelo desenvolvimento de uma aplicacdo informatica,
que aplique o algoritmo matemadatico computacional, que mediante a introdugdo de
determinadas tarefas e tempos de execugao, consiga devolver o nimero 6timo de operadores
e postos de trabalho que uma linha de montagem deve ter, de modo a que se consiga obter o
rendimento mdximo da mesma.

Esta aplicacdo devera permitir a introdugao dos dados a otimizar de forma facil para o utilizador,
resolver o problema do balanceamento da linha de producao e permitir ao utilizador analisar os
resultados obtidos. E expectavel que a aplicagdo consiga gerar uma solugdo ou, um conjunto de
solugBes exequiveis e com uma eficiéncia igual ou superior a existente atualmente.
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1.3 Metodologia

A metodologia seguida na elaboracdo do presente projeto, assenta huma analise dos tempos
das tarefas produtivas para posterior balanceamento da linha.

Posto isto, essa analise contempla:

e aanalise tedrica dos temas com o estudo do estado da arte,

e conhecimento do estado atual dos processos na linha de montagem, de forma a ter uma
nogao real dos processos,

e registo de todas as tarefas correspondentes @ montagem do produto em anadlise na
respetiva linha de montagem,

e cronometragem dos tempos de cada tarefa, para dai poder identificar os principais
problemas dos processos em causa, e o bottleneck com vista ao nivelamento e
otimizacdo dos mesmos.

Com base nos resultados da andlise anterior, e tendo como objetivo apresentar solu¢des face
aos problemas identificados, vai ser estudado um algoritmo que mediante a inserg¢ao de alguns
dados, devolva o nimero étimo de postos/operadores necessarios para executar a montagem
do produto em andlise, aumentado a produtividade e eficiéncia da linha cumprindo os prazos
estipulados.

1.4 Estrutura da dissertacao

No que diz respeito a estrutura, a presente dissertacao, estd subdividida em seis capitulos base,
sendo eles:

e Capitulo 1 - é feita uma contextualiza¢do do trabalho, é apresentando a area de estudo
em que se insere, bem como, quais os objetivos principais a ser atingidos e metodologia.

e Capitulo 2 — é apresentada a revisdo bibliografica, onde sdo apresentados os conceitos
de programacdo da producdo, gestdo das linhas de produgdao, montagem e o
balanceamento das mesmas.

e Capitulo 3 — neste capitulo é feita a apresentagao do trabalho e da empresa onde este
é realizado. E neste capitulo também onde é desenvolvido e descrito toda a andlise e
calculos efetuados para o balanceamento da linha referente a um determinado produto.

e Capitulo 4 — é das conclusdes e trabalhos futuros. Neste capitulo é onde sdo
apresentadas as consideracgdes finais do trabalho, bem como, as propostas de melhoria
futuras para a empresa em questdo.

e Capitulo 5 — consta a revisdo bibliogrifica. E onde estdo mencionados todos os
documentos que serviram de suporte para a elaboracao da presente dissertacao.

e Capitulo 6 — neste capitulo encontram-se os anexos
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na industria, a gestao de produgdo é uma componente bastante importante para o seu correto
funcionamento, na medida em que, a falta dessa gestdo pode originar situagdes criticas que
podem por em causa toda uma producgao e isso originar falha para com os clientes. Para esta
gestdo é necessario que haja o planeamento, a programacao e o controlo da producdo, que se
torna fundamental para coordenar todas as atividades inerentes a satisfacdo da procura do
mercado. Desta forma serdo abordados diversos conceitos e técnicas que visam obter uma boa
gestdo da producgdo.

2.1 Programacdo da producao

A programacado da producdo, pode ser definida como um processo de tomada de decisdo que
permite definir numa escala de tempo o inicio e a conclusdo do processamento dos lotes/pecas
nos diversos recursos do sistema produtivo.[1] A programacdo da producdo sendo umas das
tarefas de mais baixo nivel no quadro do planeamento e controlo da produgao, esta diretamente
ligada ao meio fabril e com um caracter de curto prazo. Dito de outra maneira a programacao
da producdo sequencia um conjunto de tarefas em uma ou varias maquinas para otimizar um
determinado objetivo que passa pela minimizacdao do tempo maximo de conclusao, tempo total
de conclusdo, média e varia¢cdo do tempo de fluxo e atraso/antecipacdo [2].

A programacdo da producdo foi definida por diversos autores de formas diferentes, mas todas
com o mesmo objetivo, entre elas pode citar-se:

Programacdo da producdo é definir numa escala de tempo os instantes de inicio e do fim do
processamento dos produtos nos diversos recursos do sistema produtivo[3].

Programacao é alocar recursos ao longo do tempo por forma a cumprir um conjunto de tarefas.
E caraterizada pela sua natureza combinatdria, que se situa na classe dos problemas discretos.
Aplica-se tanto em tarefas simples como em ambientes complexos com sistemas flexiveis. [4].

Ja em Courtois [5] é dito que a programacado tem como objetivo indicar uma sequéncia de ordens
(lista de langcamento e alocagdo de recursos), a disponibilidade de recursos (operagdes de
manuteng¢do programada) e todas as outras afetagées que tém influéncia na fabrica como
paragens programadas, transferéncias, etc. Com a programacao é definido o inicio e fim de cada
operacdo constante das ordens de fabrico resultante dos dados técnicos de gamas e centros de
carga.”

Resumindo, o que os autores querem evidenciar é que 0s recursos a gerir s3o as pessoas, as
magquinas e ferramentas e o material, tentando sempre otimizar a relagdo entre estes recursos,
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entre stocks e movimentos fisicos, bem como minimizar os stocks, diminuindo os produtos em
curso e melhorar o servigo ao cliente.

2.1.1 Necessidade de programacado da producao

A programacdo da producado nasceu da necessidade de fazer com que os processos de fabricacao
fluissem com a mdaxima eficiéncia, equilibrando as necessidades de produgao com os recursos
disponiveis da maneira mais econémica [6].

Assim pode considerar-se que 0s principais objetivos da programacao da produgao passam por:

e Cumprir prazos de entrega;

e Reduzir custos de operacao;

e Aumentar a eficiéncia da producdo;

e Aumentar a eficiéncia de utilizacdo de equipamentos;
e Reduzir trabalhos em curso;

De maneira a cumprir esses objetivos utilizam-se técnicas como:

e Definir a sequéncia de operacgdes;

e Definir qual ou quais as atividades que devem desencadear outras;
e Afetar a capacidade disponivel - Andlise carga/capacidade;

e Analisar as entradas/saidas (input/output);

e Avaliar o desempenho [4].

2.1.2 Ferramentas informaticas para a simulacdo e programacado da producao

A Simulacdo é uma ferramenta poderosa que esta disponivel aos decisores responsaveis pelo
desenho e funcionamento de sistemas e processos complexos [7]. Consiste na utilizagdo de
técnicas matematicas, em computadores que permitem imitar o funcionamento de
praticamente qualquer tipo de operacdao ou processo do mundo real, ou seja, estuda o
comportamento de sistemas reais através do exercicio de modelos. A partir destas simula¢oes
e dos dados que sdo observados podemos assim estimar o desempenho do sistema.

No mundo atual existem diversos softwares de simulagio bem como de programacdo da
producdo, uns mais intuitivos que outros, mas todos com o mesmo objetivo. Desta forma podem
enumerar-se alguns como:

2.1.2.1 Sistrade Scheduling - Planeamento da Produ¢do

O moddulo Scheduling é um sistema de Planeamento da Produgdo que tem como base o
mapa Gantt e permite programar as atividades da empresa. Esta programac¢do obedece a
critérios de sequenciacdo légicos e critérios relacionados com bom senso de quem faz o
planeamento, desta forma, é fundamental que a tarefa de planear seja feita com o auxilio de
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um sistema de apoio a decisdo no planeamento da produc¢do, e ndo com uma ferramenta
automatica de planeamento. O Scheduling é o mddulo responsavel pelo escalonamento das
ordens de fabrico no mapa de Gantt através do algoritmo de planeamento de capacidades. No
diagrama de Gantt pode obter-se o escalonamento real ou a simulagdo do planeamento da
producao [8].

2.1.2.2 inoPLAN APS (Advanced Planning and Scheduling)

Este software utiliza algoritmos avangados para definir automaticamente um plano de producao
otimizado. Esta ferramenta tem como carateristicas o acesso remoto, o processamento em
tempo real, a gestao da capacidade finita dos recursos, o controlo de todo o sistema através do
tablet por exemplo, e a utilizacdo de servidores Geo- redundantes. Permite o planeamento do
projeto, a simulacdo (analisando varios cendrios e o impacto nos projetos em curso ou
agendados) e o agendamento automatico [9].

2.1.2.3 Arena

Arena é uma ferramenta de, e para analise de cenarios e realizar simulagGes dos seus processos.
Com o aumento da complexidade, a aleatoriedade passa a ser um componente essencial para
entender o desempenho do sistema. E uma ferramenta que une os recursos de uma linguagem
de simulagdo a facilidade de uso de um simulador, em um ambiente grafico integrado [10]. Este
software apresenta recursos para a modelagem de processos, andlise de dados estatisticos,
design de animacgdes e por final andlise de resultados. Disponibiliza um vasto conjunto de
livrarias que se encontram ja integradas no sistema, permitindo a facil modelacdo de projetos
nas areas de manufatura, logistica e reengenharia.

2.2 Gestdo de linhas de producao e montagem

O objetivo da gestdo das linhas de producdo e montagem é definir a linha que mais se adequa
as necessidades de produg¢do com base no produto que ird ser produzido.

2.2.1 Conceito de linha de produgdo/montagem

Uma linha de producao pode ser definida como uma sucessao de postos de trabalho onde as
tarefas sdo realizadas sequencialmente em cada posto [11]. Este sistema visa determinar o
numero de postos de trabalho e a atribuicdo de tarefas para os postos de trabalho existentes da
linha, garantindo que as cargas por cada posto sejam tao iguais quanto possivel. Sdo usadas para
automatizar a produc¢do de um amplo conjunto de produtos e, portanto, tem sido usado em
muitos dominios industriais [12].

A linha de produgdo em serie foi inventada pelo engenheiro Frederic W. Taylor e aplicada e
difundida por Henry Ford para a fabricagdo dos automéveis Ford no ano de 1913, desde essa
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data que é considerada uma das maiores inovagdes tecnoldgicas da era industrial, dado que teve
uma grande influéncia na reducdo do tempo de produgdo de pecas [13], permitindo a producdo
de grandes quantidades, o que acabou por se refletir no preco dos produtos, tornando-os mais
acessiveis a outras classes sociais.

Desta forma as linhas de montagem sdo o método mais comum usado na produ¢do em massa
de produtos ja que permitem obter produtos de melhor qualidade a um custo mais reduzido e
num menor espaco de tempo. Esta consiste numa sequéncia de postos de trabalho que
executam tarefas repetitivas sobre um conjunto de produtos. Estas linhas sdo utilizadas em
muitos contextos, como por exemplo a montagem ou desmontagem de diversos produtos [14].

A dimensdo do produto influéncia a conce¢do de uma linha de montagem, pois vai restringir o
numero de produtos que podem existir em cada posto de trabalho, afetando por sua vez o
desempenho do trabalhador. Se o produto tiver grandes dimensdes isso vai implicar uma
dependéncia entre os postos de trabalho [13].

Vantagens de uma linha de montagem:

e Aumento da disponibilidade dos equipamentos na linha
e Reducgdo dos defeitos de montagem

e Maior flexibilidade no processo de montagem

e Aumento de produtividade

e Menores custos de produgao

e Maior seguranca para os trabalhadores

e Reducdo do uso de energia

e Reducdo da movimentacdo dos operadores

As desvantagens que sdo frequentemente associadas a este método de produgao sdo:

e Instalagbes de producgao rigidas ou inflexiveis

e Investimento de capital inicial maior.

e Tarefas mondtonas e/ou repetitivas que podem causar problemas de motivacdo por
parte dos trabalhadores.

2.2.1.1 Tipos de linhas de montagem

A forma como sdo dispostas as linhas de produgdo/montagem tém um grande impacto na
producdo de cada tipo de produto. As linhas podem assumir diversas formas consoante o
objetivo pretendido.

2.2.1.1.1 Linha montagem reta

Este tipo de linha é destinado para uma variedade de artigos pequena ou nula, para grandes
quantidades e para gamas operatdrias iguais. Carateriza-se pelos postos de trabalho fixos,
enquanto os artigos passam por cada posto de forma sequencial. Estas linhas sdo normalmente
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dedicadas para a produgdo de um tipo exclusivo de produto, como linhas de montagem de
automoveis [15]. A figura 1 mostra um exemplo de uma linha de layout linear.

Workstarions

Conveyor

Figura 1 — Layout linear

2.2.1.1.2 Linha montagem linear com postos de trabalho em paralelo, em série e mistos

Nestas linhas apresentadas na figura 2, os postos de trabalho sdo instalados de forma a que os
trabalhadores ou equipamentos associados a cada posto, possam produzir de forma sequencial
e simultaneamente. Estas configuracdes traduzem-se numa rapida resposta a variacbes na
procura dos produtos e alteragdes no niumero de postos de trabalho em uso. Verifica-se ainda
que o tempo de ciclo tende a aumentar melhorando por sua vez o balanceamento das linhas
uma vez que permite um nimero maior de combinacdes possiveis.

Workstation with mixed-activated workplaces

‘Workstation with ;iarallel workplaces Workstation with serial workplaces

|@ m mH m B Bm BE - BS
e ﬁ oo

Conveyor

Figura 2 - Linha linear com postos de trabalho em paralelo, em série e mistos

2.2.1.1.3 Linha montagem em forma de U

Nesta configuracao de linha apresentada na figura 3, os trabalhadores sdo posicionados na parte
interior da curva facilitando as trocas e a comunicagao entre eles, o que ndo era tdo facil numa
linha reta. Nesse caso, varios subconjuntos de tarefas associados a diferentes postos de trabalho
sdo executados pelo mesmo trabalhador. Nos modelos matematicos dessas linhas, as restricdes
de precedéncia e de tempo de ciclo ndo sdo tratadas da mesma maneira que para as linhas retas.
Além disso, os postos ao longo da linha conseguem produzir varios designs de produtos
simultaneamente, tornando assim a instalagcdo mais flexivel.
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2.2.1.1.4 Linha de montagem circular

Na figura 4 é apresentada a linha circular, onde os postos de trabalho estdo dispostos em circulo
e o produto estd fixo a um sistema rotativo que permite que o produto percorra cada um dos
postos de trabalho.

Figura 4 - Linha circular

A montagem de diversas linhas traduz-se em vantagens como:

e Adaptar a producgdo conforme a procura

e Afalha de uma linha ndo afeta necessariamente o ritmo de outras
e Os custos de producao reduzidos

e Adicao de linhas aquando da necessidade, etc...

A grande desvantagem sera o custo de investimento em comparac¢do com a montagem de uma
Unica linha.

2.2.2 Algoritmos para a gestdo de linhas de producdo

Um algoritmo pode ser definido como uma sequéncia finita de acGes executaveis com o objetivo
de obter uma solugdao para um dado tipo de problema. Os algoritmos sao procedimentos
precisos, ndo ambiguos, mecanicos, eficientes, corretos e devem eventualmente resolver um
problema. Desta forma e para a gestdo de linhas de producdo podem ser mencionados os
seguintes algoritmos [16]:

e Algoritmo genético (AG)

e Algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas (PSO)
e Algoritmo de procura tabu (TS)

e Algoritmo de otimizacdo da colonia de formigas (ACO)
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e Algoritmo de otimizacdo de forrageamento bacteriano (BFOA),
e Algoritmo de otimiza¢do do vento (WDO),

e Algoritmo de busca de harmonia (HSA)

e Algoritmo de otimizagdo do lobo cinzento (GWOA)

2.2.2.1 Algoritmo genético (AG)

O AG tem como base o estudo da evolucdo genética de forma a compreender as informacoes
que sdo transmitidas de pais para filhos pelos genes. Nesse sentido, o AG tem sido usado para
diferentes problemas de otimizacdo em ramos como as ciéncias, a engenharia, biologia,
economia, processamento de imagens e fisica. O AG foi introduzido por John Holland no ano de
1970 e vem da familia dos Algoritmos Evolucionarios. Assim, em problemas de otimiza¢ado, gera
solucgGes utilizando técnicas de evolucdo de inspiracdo natural. Este método tem como objetivo
avaliar cada individuo quanto ao seu desempenho ditando assim a sua sobrevivéncia na
populagdo. Os individuos com desempenho melhor sdo os que sobrevivem e que se reproduzem
para criar uma nova geragdo e assim por diante. Desta forma, a cada nova geragdo apenas as
combinagdes genéticas dos melhores individuos da geragdo anterior é que sobrevivem. Assim,
naturalmente cada espécie tende a melhorar o seu desempenho médio ao longo das geragdes.
E um processo iterativo em que cada iteracdo é uma gerac3o, e é necessario definir a populagdo
inicial, qual o método de cruzamento e/ou mutagdo, qual a medida de desempenho e qual o
critério de paragem. [17]

Tabela 1 - AplicagGes do algoritmo AG

Referéncias i
e e Descri¢ao do trabalho
Bibliograficas

Foi usado um algoritmo genético aprimorado (IGA) para investigar
sistematicamente a estabilidade estrutural de nanoparticulas Au-Ag

bimetdlicas. Os resultados obtidos mostram que o IGA possui
Shao et al., 2018

(18] capacidade de convergéncia e estabilidade superiores. Entretanto, o

tamanho da populacdo e a taxa de cruzamento exercem maior
influéncia na velocidade de evolugdao, mas tém menor impacto no
resultado final da otimizagao.

Neste estudo foi usado um GA baseado num algoritmo de
escalonamento de tarefas em tempo de projeto com eficiéncia
energética (AGATS), para programar tarefas de eficiéncia energética
num sistema multiprocessador assimétrico no chip. Os resultados
Yun et al., 2019 [19] . . . .
experimentais mostram que o AGATS reduziu o consumo de energia
em até 29,3% em comparagdo aos métodos existentes e que identificou
solugGes viaveis de forma eficaz, o que nao acontecia com os métodos

existentes sob rigidas restrigdes de tempo.
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2.2.2.2 Algoritmo de otimizacdo de enxame de particulas (PSO)

PSO é um dos algoritmos com mais sucesso implementados que imita o comportamento da
procura de alimentos dos enxames de abelhas, moscas ou cardumes de peixes. Utiliza poucos
parametros matematicos e oferece recursos vantajosos em comparagao com o (AG), como a
simplicidade computacional; facilidade de implementacdo, convergéncia mais rapida e menos
requisitos de memdria. Ao contrario do GA, o PSO nao executa nenhuma forma de sobrevivéncia
da operagdao mais adequada, resultando numa melhor estabilidade da populacdo. Podem ser
usadas func¢dGes objetivo diretamente como fun¢Ges de adequacgdo, para guiar a busca em PSO
que fornecem um tratamento mais rapido nos problemas de otimiza¢do ndo lineares e nao
diferencidveis. A vertente do PSO binario (BPSO)simplifica ainda mais a complexidade
computacional do PSO de dominio continuo, visto que, elimina as técnicas de manipulacdo de

limites e peso inercial varidvel no tempo [20].

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢do do trabalho

Cortez et al., 2022
[21]

Este trabalho propde um novo algoritmo de PSO projetado
especificamente para identificacdo de pardmetros de sistemas
fisicos. A caracteristica principal do algoritmo proposto é que leva em
consideracao a Riqueza Espectral do sinal usado para excitar o sistema
durante o procedimento de identificacdo. O algoritmo proposto é
definido como Spectral Richness Particle Swarm Optimization (SR-PSO),
reduz a variabilidade das estimativas dos pardmetros ao usar um sinal
de excitagdo com um baixo valor de riqueza espectral em comparagao
com o PSO de dultima geracdo algoritmos, e mantém o mesmo
desempenho se a riqueza espectral for alta.

Ma, Yuhua
Liang et al., 2022
[22]

A identificacdo precoce e precisa dos pacientes com cancro do colo do
Utero pode aumentar muito a taxa de cura. Neste estudo, os dados de
amostras de soro foram recolhidos de pacientes com cancro de colo do
utero, NIC (neoplasia Intra epitelial cervical) I, NIC I, NIC Ill e
histeromioma wusando a tecnologia FT-IR (Fourier-transform
infravermelha espectroscopia). O modelo PSO-CNN para rastreamento
precoce foi projetado usando um PSO para construir automaticamente
uma estrutura CNN com nuimero variavel de camadas e parametros de
classe de camada varidveis. Os resultados experimentais mostraram
gue o PSO-CNN foi o melhor em comparacdo com os modelos classicos
Lenet, AlexNet, VGG16 e GooglLeNet, e a precisao do PSO-CNN em
discriminar cinco tipos de amostras pode chegar a 87,2%.
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2.2.2.3 Algoritmo de procura tabu (TS)

E um algoritmo de melhoria iterativa que usa memédria limitada de movimentos anteriores
recentes para ajudar na diversificagdo do procedimento de pesquisa [23]. E um método que usa
uma fungdao de memoaria para evitar ficar preso aos minimos locais, descrevendo as solugdes
visitadas. Assim, se uma possivel solucdo foi anteriormente visitada, é marcada como “tabu”, e
o algoritmo ndo considera essa solucdao de forma repetida. Inicializa-se este processo a partir de
uma solugdo inicial e escolhe para solu¢do seguinte a melhor solu¢ao na vizinhanga atual, ou de
uma sub-vizinhanca. Esta escolha da solucdo 6tima ocorre, independentemente de ser pior ou
melhor que a solugdo atual.

Tabela 2 - Aplicagées do algoritmo TS

Referéncias L
e e Descri¢do do trabalho
Bibliograficas

Foi usado o TS para resolver o problema de codificacdo do DNA e
melhorar o algoritmo para integrar as restricGes combinatdrias e
Zhang et al., 2008 | termodindmicas necessarias para a computacdo do DNA. Como a
[24] estrutura vizinha deste algoritmo pode sobrepor-se a todo o espago da
solucdo, pode concluir-se que este pode gerar um dos maiores
conjuntos de sequéncias de DNA que satisfacam as restricGes exigidas.

O algoritmo de busca tabu, foi utilizado para obter o dimensionamento
o6timo de um sistema hibrido de armazenamento de energia
fotovoltaica/bateria, em termos de economia e confiabilidade. Foram
avaliados e investigados de forma abrangente as variacGes do
Y. Xu et al., 2022 | dimensionamento 6timo do sistema com base em diferentes tipos de
[25] indice de confiabilidade e parametros de busca tabu, como solugées
iniciais, estrutura de vizinhancga, nimero de execucgdes e iteragdes. Os
resultados mostram que com os parametros 6timos do algoritmo, é
mais facil encontrar as variaveis de decisdo 6timas para o sistema gerar
eletricidade verde de baixo custo.

2.2.2.4 Algoritmo de otimiza¢do da colbnia de formigas (ACO)

O ACO tem como base o hipotético comportamento das formigas na procura de alimento.
Durante a procura as formigas segregam feromonas para marcar o seu caminho, mas com o
tempo elas evaporam. Na natureza, as formigas que percorrem o caminho mais curto voltam ao
formigueiro mais rapidamente, esse fendmeno acontece porque o caminho percorrido por esses
individuos tem maior concentracdo de feromonas. Esse caminho atua como isca para outras
formigas e, com o tempo, todos os individuos da colénia tendem a percorrer esse caminho mais
curto. [26]
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Tabela 3 - Aplicag¢bes do algoritmo ACO

Referéncias s
e e Descri¢do do trabalho
Bibliograficas

Foi usado ACO com o objetivo de prever o conteldo de proteina em
diferentes marcas de farinha com base em dados espectrais. Concluiu-
se que, usado como ferramenta de filtragem possibilitou a sele¢do de
importantes regiGes espectrais, aumentando em 60% o coeficiente de
Ranzan et al., 2014 | determina¢do dos modelos gerados em relagcdo a outros métodos que
[27] utilizaram o espectro total. Provou também que a tendéncia de
aumentar a concentragdo de feromona em torno dos componentes
espectrais, apresenta maior correlagdo com o estado varidvel avaliada,
permitindo que esta informacdo seja utilizada como uma pré-fase do
tratamento dos dados espectrais.

Aplicou-se o ACO para resolver o problema no roteamento de veiculos
auténomos tradicionais. Os resultados experimentais obtidos levam a
Yan, F., 2018 [28] . . - _—
concluir que o algoritmo pode atingir os objetivos esperados levando

em consideracdo o custo de entrega e a satisfacdo do piloto.

2.2.2.5 Algoritmo de otimiza¢do de forrageamento bacteriano (BFO)

O BFO é um algoritmo de otimiza¢do de inteligéncia de enxame de inspiragao bioldgica, que
simula o comportamento de forrageamento de bactérias para obter a maxima energia durante
o processo de procura [29]. Este algoritmo pode ser referido como BF, BFA ou BFOA e imita o
enxame bacteriano e comportamentos de forrageamento social da bactéria E. coli para lidar
com a otimizacdo distribuida e o problema de controlo. Devido a sua facil implementacao,
computagdo paralela, robustez e boa exploracdo, o BFO é usado para solucionar e otimizar
anadlises de redes, escalonamentos, despachos ambientais e econémicos, sele¢cdo de recursos,
entre outros. Como desvantagens pode mencionar-se a sua lenta velocidade de convergéncia,
o seu desempenho decrescente com o aumento da dimensdo do espagco de procura e da
complexidade do problema e o comprimento de passo fixo [30].

O BFOA é um algoritmo que tenta simular o comportamento de procura da bactéria “E. coli”
para a otimizagao de problemas [31]. Consiste em quatro etapas bdsicas:

1 — Quimiotaxia - simula o0 movimento de cada bactéria usando a corrida e a cambalhota. Uma
bactéria pode alternar entre esses dois movimentos no espaco da procura.

2- Swarming - simula a sinalizacdo indireta que passa de célula para célula, entre bactérias
informando sobre os nutrientes e materiais nocivos nas proximidades
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3- Reproducdo - tenta simular a reproducdo através de uma medida de saude bacteriana
baseada nos alimentos obtidos. Para evitar a expansao da complexidade o tamanho do enxame
é mantido constante.

4- Eliminagdo e Dispersdo - tenta simular as restricdes ambientais através de uma probabilidade
de mutagdo nas bactérias.

Tabela 4 - Aplicacdes do algoritmo BFO

Referéncias s
e e Descri¢do do trabalho
Bibliograficas

O BFO foi aplicado para identificar genes que sdo regulados de forma
diferenciada por doencas diferentes. Esta sele¢do é feita para escolher

. . 0s genes com variagdes maximas que sdo os mais informativos e
M. Jansi Rani et al.,

importantes. Concluiu-se que o BFO oferece o melhor esclarecimento
2021 [32]

para varias dificuldades onde os métodos sistematicos mais avancados
sdo incompativeis e tém como beneficios a carga computacional e a
convergéncia global.

Neste estudo o BFO aprimorado (IBFO) foi usado para determinar a
sequéncia 6tima de pecgas e movimentos do robd, com o intuito de
Majumder et al., | minimizar o tempo de ciclo de duas células robotizadas com tempos de
2019 [33] configuracdo dependentes da sequéncia. Os resultados obtidos
revelam que o algoritmo supera os algoritmos de ultima geracgdo
existentes, enquanto mantém seu tempo médio de CPU comparavel.

2.2.2.6 Algoritmo de otimiza¢do do vento (WDO)

O WDO é uma nova técnica de otimizacdo global heuristica, iterativa e populacional com o
potencial de implementar restricdes no dominio da procura semelhante a otimizacdo baseada
em particulas para problemas multidimensionais e multimodais [34]. E usada para resolver os
problemas de otimizagdo que se inspiram nos movimentos do vento na Terra.

O algoritmo tem vantagens como solugGes construidas a partir de operacGes aleatérias para
evitar ficar preso em 6timos locais, robustez na interdependéncia de parametros e capacidade
de lidar com grandes problemas multimodais.

Uma das principais desvantagens do algoritmo WDO é que sua velocidade e precisdo ao explorar
o espaco de busca sao relativamente baixas. Para resolver essa desvantagem e outras limita¢des
este algoritmo pode ser otimizado (IWDO).
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Tabela 5 - Aplica¢ées do algoritmo WDO

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢do do trabalho

Ibrahim et al., 2020

(35]

Neste estudo o IWDO é proposto para identificar os nove pardmetros
desconhecidos num modelo de célula de diodo triplo. Conclui-se que
tem melhor precisdo e velocidade de convergéncia em qualquer
condicdo de operacao baseada em intervalos de 15 minutos.

Laishram et
2021 [36]

al.,

As massas sao uma das manifestacdes do cancro de mama
impercetivel, visiveis somente nas mamografias cuja detecdo e
diagndstico é uma tarefa desafiadora devido a sua natureza sutil. Neste
estudo é utilizado o algoritmo de WDO que em combinag¢do com o
limiar multinivel da Otsu identifica os potenciais candidatos a lesdes em
massa. De forma a reduzir os falsos positivos e diagnosticar as massas
malignas, é utilizado um recurso de padrdo quinario local multi-
gradiente baseado em textura (M-GQP), o que torna mais consistente
a computacdo de informagdes de gradiente das areas uniformes e
quase uniformes. A proposta para a detegdo e caracterizagdo de
massas mamograficas é avaliada por dois bancos de dados de
referéncia - mini-MIAS e DDSM compreendendo 68 e 500 mamografias,
respetivamente, e pode observar-se uma sensibilidade de 100% e 98%

em casos malignos para MIAS e DDSM, respetivamente.

2.2.2.7 Algoritmo de busca de harmonia (HSA)

O HSA é um algoritmo de otimizacdo que simula o processo de improvisacdo dos musicos
qguando procuram um estado de harmonia perfeito [37]. Existe uma analogia entre musica e
otimizacdo, em que cada instrumento musical corresponde a cada variavel de decisdo; a nota
musical corresponde a um valor varidvel;e a harmonia corresponde a um vetor de
solugdo. Assim as varidveis no HSA tém valores aleatérios ou valores bons previamente

memorizados para encontrar a solugao ideal.

Devido a sua facilidade de aplicacdo e simplicidade, tem sido usado com sucesso para lidar com
varios problemas de otimiza¢do, como programacdo hidrotérmica de curto prazo ,detecdo de
ponto de fuga para carro auténomo, problema de corte maximo, escala de servico de

enfermagem entre outros [38].
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Tabela 6 - Aplicacbes do algoritmo HSA

Referéncias
Bibliograficas

Descri¢do do trabalho

Guney et al.,
2011 [37]

O HSA neste estudo foi usado para supressdo de interferéncia de um
conjunto de antenas lineares, controlando a amplitude, a fase e a
posicdo separadamente. Consegue verificar-se que o HSA é capaz de
sintetizar os padrées de matriz com nulos simples, multiplos e amplos
impostos nas dire¢Ges das interferéncias. O nivel maximo do Iébulo
lateral e o nivel de profundidade nula do padrdo de anulagdo podem
ser facilmente controlados.

Kumar et al., 2022
[39]

Este estudo utiliza o algoritmo HSA para melhorar o problema de
eficiéncia de uma Rede de Sensores Sem Fio (WSN). O sistema de
cluster que fornece a transferéncia de dados com eficiéncia energética
existente, utiliza a hierarquia de Clustering Adaptativa de Baixa Energia
(LEACH) e as abordagens de otimizacdo enfrentam problemas. Com
vista a solucionar esses problemas, é aplicado a combinagdo do
algoritmo HSA e da CSO (Competitive Swarm Optimization) para a
selecdo eficiente de energia do cluster head (CH) para fornecer uma
pesquisa com uma taxa de convergéncia rdpida. O método possui uma
alta eficiéncia de procura HSA e uma capacidade dinamica de CSO que
prolonga a vida util dos ndés sensores. O desempenho do algoritmo
HSA-CSO é medido pela energia residual e pelo rendimento e concluiu-
se que este supera os métodos atuais.

2.2.2.8 Algoritmo de otimiza¢do do lobo cinzento (GWOA)

O GWOA simula o sistema hierarquico e o mecanismo de cac¢a dos lobos cinzentos na natureza,
0 que se traduz numa analogia entre o processo de rastreamento e cerco da presa e o processo
de otimizagdo. Tem sido amplamente utilizado em diversas areas devido as suas vantagens
simples e eficientes, no entanto o GWOA original estd sujeito a problemas como otimizacao
local, baixa precisdo e baixa robustez para problemas de otimizacdo multiobjectivo de alta
dimensao [40]. O algoritmo do lobo cinzento tradicional tem velocidade de convergéncia rapida
e poucos parametros, ja o algoritmo de otimizacdo do lobo cinzento tradicional usa os dados
produzidos estocasticamente como a informacdo da populagdo original. A otimizacdo do lobo
cinzento é melhorada pela teoria do caos Tent para garantir a diversidade da populagdo de lobos
e melhorar a capacidade de pesquisa global porque o mapeamento cubico tem melhores

caracteristicas de aleatoriedade e regularidade [41].
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Tabela 7 - Aplicagdes do algoritmo GWOA

Referéncias
bibliograficas

Descri¢do do trabalho

Kadali et al., 2017
[42]

O GWO foi usado para determinar o cronograma de geragdo térmica
ideal que corresponde a operagdo econdmica de emissdo econdmica
combinada. Conclui-se que o algoritmo satisfaz a restricdo de equilibrio
de poténcia real dentro dos limites inferior e superior operacionais,
tem um preco mais acessivel para a energia elétrica e pode ser uma
alternativa robusta e eficaz para resolver problemas de despacho de
carga econdmica biobjetivo.

Sun et al., 2022 [43]

Este estudo propde um método de controlo unificado GWOA
aprimorado para melhorar o desempenho dos motores de relutancia
comutada (SRMs) para lidar com varias condi¢des de operagdo. O
algoritmo foi projetado para garantir uma comutacdo suave. A solucdo
6tima é obtida com a entrada do grupo coiote para evitar que esta caia
na solugdo o6tima local. Os resultados experimentais comprovam a
eficacia do método de controle o que pode reduzir a ondulacdo de
torque até 23,5% na faixa de velocidade nominal.

2.2.3 Casos de estudo e recentes desenvolvimentos na gestdo de linhas de producgdo

O desenvolvimento implementado na gestao das linhas de produc¢do deve-se essencialmente a

implementacdo da Industria 4.0. Consiste numa industria altamente eficiente baseada numa

produtividade de alta qualidade que reduz os custos provenientes do tempo e dos recursos

econdmicos e humanos.

Com a implementacdo da industria 4.0 é imperativo que 0s processos sejam automatizados e as

linhas de montagem sejam eficientes, recorre-se assim a visdo artificial devido a sua alta

precisdao, baixo custo e conveniéncia [44].

Os sistemas baseados em visdo artificial permitem melhorar o controlo de qualidade, reduzir os

custos de fabricacdo, reduzir erros durante o processo de producdo na linha de montagem e

com a grande vantagem de ter um prego acessivel.

Ao utilizar sistemas de visdo artificial na linha de montagem a automatizagdo dos processos de

producdo é maior, resultando em produtos de maior necessidade a um custo produtivo menor.
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Tabela 8 - AplicacOes do sistema de visdo artificial

Referéncias s
v g Descri¢do do trabalho
bibliograficas

Os algoritmos de rastreamento do ponto de poténcia maxima devem
rastrear e extrair a poténcia mdxima dos sistemas fotovoltaicos sob
quaisquer condi¢cdes ambientais. Dessa forma estes autores usaram a

. visdo artificial para atingir o ponto de poténcia maximo em condicbes
Martin et al., 2018

(45] de sombreamento parcial. Conclui-se com este estudo que eficiéncia

de rastreamento estd entre 98,1% e 99,6% e que os resultados validam
a detecdo das sombras, o célculo da irradidncia da sombra e o alcance
do ponto de poténcia maxima em condicdes de sombreamento
parcial.

Neste caso a visdo artificial foi usada para detetar defeitos numa
Changsheng et al., | maquina com supervisdo fraca baseada na simulacdo de defeito
2020 [46] artificial. Através dos resultados experimentais obtidos conclui-se que
o0 método alcangou um desempenho satisfatério.

2.3 Balanceamento de linhas de producao e montagem

O balanceamento de uma linha de produgdo é um método de andlise, que tem como objetivo
distribuir de igual forma o trabalho a ser executado pelos diferentes postos de trabalho, de tal
forma que o nuimero de trabalhadores ou postos de trabalho na linha de producdo sejam
minimizados e rentabilizados de forma equiparada [47]. O balanceamento visa anular o
“gargalo” de producdo, proporcionando um aumento da produtividade e da eficiéncia
mantendo o ritmo de trabalho adequado do processo produtivo.

2.3.1 Necessidade de balanceamento de linhas de producao

Sendo as linhas de producdo parte essencial das industrias atuais e o problema de
balanceamento de linhas de produgdo um problema que surge no dia-a-dia, a resolugdo rapida
e eficaz deste problema torna-se fundamental [48].

7

Uma caracteristica muito importante para o balanceamento das linhas é o tempo de
processamento das tarefas. Estas podem, porém, ter um conjunto de outros atributos que
devem ser tidos em conta ao serem atribuidas a um posto de trabalho, como é o caso de
processos e parametros de ergonomia, probabilidade de falha, o custo, etc. Neste género de
linha, quando existe um desequilibrio entre a velocidade dos trabalhadores, o trabalhador mais
lento atrasa toda a linha. Como resultado, a taxa de produgdo para a linha também diminuira
[14].
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O tempo de processamento de uma linha é igual a soma dos tempos de todas as tarefas dos
varios postos de trabalho. As vezes, também é adicionado um tempo suplementar,
representando a parte do trabalho de carga/descarga, assim como a mudanca ou deslocamento
de ferramentas e uma percentagem para a fadiga ou necessidades pessoais dos trabalhadores
[48].

O tempo de processamento dos postos de trabalho tem de ser inferior a um valor calculado com
base no rendimento da linha sendo isto conhecido como a restri¢ao do tempo de ciclo. Contudo,
a féormula para calcular os tempos de processamento dos postos de trabalho, nem sempre é
simples pois depende do layout de linha, equipamentos utilizados, etc. [15].

2.3.2 Técnicas para o balanceamento de linhas de producdo

O balanceamento de linhas de producdo/montagem é um problema de distribuicdo de
operacoes pelas diferentes estacdes de trabalho ao longo da linha de producdo [49]. Desta
forma deve-se em primeiro lugar determinar o nimero minimo de postos de trabalho, e agrupar
as tarefas individuais.

De seguida através das variaveis descritas é possivel calcular a eficiéncia da linha

e TC=tempo de produc¢do/quantidade produzida no tempo de producéo;
e N =tempo total para produzir um componente na linha/tempo de ciclo;
e NR = numero real de operadores;

e E =eficiéncia do balanceamento. E = N/NR.

O problema de balanceamento de linhas, € um problema complexo de tratar devido ao nimero
de combinacGes possiveis. Os métodos que tém sido utilizados para resolver estes problemas
sdo:

e Tentativa e erro;

e Meétodos heuristicos;

e Métodos computacionais que avaliam diferentes op¢Ges até encontrarem a solugdo

melhor;
e Programacdo linear e/ou programacdo dindmica;

Nenhum destes métodos garante um balanceamento 6timo, mas alguns deles devolvem
solugGes boas e vidveis que se aproximam, em maior ou menor grau, da solucdo étima.

2.3.2.1 Meétodos heuristicos

Uma “heuristica”, é uma regra pratica derivada da experiéncia. Como ndo existe uma prova
conclusiva de sua validade, é esperado que a heuristica funcione muitas vezes, mas ndo sempre.
Uma heuristica pode ajudar a encontrar boas solugdes, mas nem sempre serdo as 6timas.
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2.3.2.1.1 Heuristica de Helgeson-Birnie

Este método considera o tempo de ciclo, o tempo de cada operagdo e as relagdes de precedéncia
entre operagdes. Desta forma ao considerar o peso do tempo mais longo no calculo do equilibrio
da linha de montagem este método elimina o gargalo porque a operagdo com o tempo mais
longo é realizada primeiro [50].

O modo de aplicacdo desta heuristica passa por:

ordenar as tarefas por ordem decrescente de tempo de operacao;
atribuir tarefas a uma estacdo, até perfazer o tempo de ciclo, respeitando as
precedéncias das tarefas;

3. repetir a tarefa 2 para todas as estacdes.

Este método pode ser aplicado em problemas de pouca complexidade e onde se respeitem as
precedéncias.

2.3.2.1.2 Heuristica de Kilbridge e Wester

Este método seleciona as tarefas pela ordem com que estas ocorrem, até atingir o tempo de
ciclo [48].

Os passos a seguir para a aplicagao desta heuristica sao:

e Construir um diagrama de precedéncias que coloque verticalmente em colunas as
tarefas que tenham uma precedéncia idéntica;

e Listar os elementos por uma ordem crescente de colunas e bem como os tempos de
operacdo e o somatdrio dos tempos de operagdo de cada coluna;

e Atribuir elementos a postos comecando pelas tarefas das colunas de ordem inferior;

e Repetir este processo até alcangar o tempo de ciclo.

2.3.2.2 Meétodos computacionais para auxiliar o balanceamento de linhas

Existem varios softwares de auxilio ao balanceamento de linhas. Desta forma enunciam-se de
seguida alguns desses softwares

2.3.2.2.1 AVIX Resource Balance

E uma aplicacdo de balanceamento de linhas de producdo, que ajuda a otimizar a linha de
producao [51].

Esta aplicacdo permite ao utilizador:

e CriarinstrugGes de trabalho padronizadas

e Trabalhar com multiplas variaveis

e |dentificar e reduzir perdas de balanceamento de uma linha
e Aumentar o desempenho da linha suavizando o fluxo

e Planear a produgdo de um novo produto, entre outras

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta aplicacdo permite também efetuar o balanceamento manualmente através da desloca¢do
de tarefas entre estagdes. Apds cada passo tomado no balanceamento, a aplicagdo mostra a sua
influéncia na produtividade e na eficiéncia da linha de producgéo.

2.3.2.2.2 Proplanner

O médulo de balanceamento de linha da Proplanner inclui a maioria dos recursos, capacidades
e desempenho de outras aplicagGes de balanceamento [52]. Consegue rapidamente equilibrar
e visualizar milhares de tarefas, centenas de modelos e pedidos de clientes e satisfazer o maior
numero de restricGes rigidas e flexiveis, incluindo precedéncia, recursos, zonas de trabalho,
agrupamento, ergonomia, inspe¢do e orientagdo de produto. Esta aplicacdo foi projetada
especificamente para a indudstria automédvel, industrial e de equipamentos agricolas
conseguindo criar, comparar, gerir e analisar varios cenarios para combinacdo de modelos e
volume de producdo simultaneamente.

2.4 Programacao linear

A Programacdo Linear pode ser considerada uma ciéncia voltada para a resolucdo de problemas
reais, no ramo da matematica faz parte dos métodos quantitativos de apoio 4 tomada de decisdo
[53].

Os problemas de programagdo matematica dizem respeito normalmente a afetagdo de recursos
escassos a usos alternativos. Por forma a satisfazer um objetivo sujeito a um conjunto de
condicbes ou restricdes, a solucdo que satisfaz simultaneamente a funcdo objetivo e as
restricdes é chamada a solucdo 6tima do problema.

A programacado linear é aplicavel a problemas de otimizagao nos quais a fung¢do objetivo e as
restricdes sao todas lineares, ou seja, quando o objetivo e as restricdes do problema podem ser
traduzidos por fungdes lineares. Pode ser utilizada na resolucdo de problemas de diversas areas
como: economia, gestao, fisica e engenharia.

2.4.1 Modelo de programacao linear

Um problema de programacdo é executado através de um modelo que inclui:

e N variaveis, para as quais se pretende determinar o valor 6timo que satisfaca a fungao
objetivo e as restricdes do problema;

¢ Uma funcado objetivo, que pode ser tanto de minimizacdo, como de maximizacdo. A
funcdo objetivo é retratada por uma funcao linear;

e M restrigGes, ou condi¢des, que as variaveis devem respeitar. As restricdes sdo funcées
lineares e podem ser do tipo <, =, 2.

e N restricdes para as varidveis.
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E necessario assegurar que as N varidveis do problema pertencem a um determinado
conjunto de valores, por exemplo se sdo positivas ou negativas, ou mesmo se s assumem
valores inteiros. Quando é pretendido que as varidveis ndo assumam valores negativos pode
dizer-se que estamos perante condi¢des de ndo negatividade.

2.4.2 Areas de aplicacdo

Os dominios de aplicacido da Programacdo Linear sdo vastos, podendo citar-se
fundamentalmente a Economia, a Matematica e Militar [54]. Como exemplos destas areas de
aplicacdo pode referir-se:

e Gestdo de empresas, na determinacdo das quantidades a produzir dos diferentes
produtos de acordo com os recursos disponiveis, as condi¢cdes tecnoldgicas existentes e
a situacdo do mercado;

e Problemas de Transportes, onde conhecido o custo de transporte de uma unidade de
produto de cada origem para cada destino, determina-se o plano de distribuicao que
torna minimo o custo total de transporte;

e «Trim-Loss», que determina o numero étimo de unidades a cortar com determinadas
dimensdes de modo a minimizar os desperdicios envolvidos. Exemplos: industria téxtil,
do papel e do cartdo, siderurgica, confec¢oes, vidreira, ...);

e Estrutura financeira dos bancos, em que o banco pretende estabelecer a estrutura do
ativo que maximiza o seu lucro global, tendo por baseor

e espeito de todas as condi¢Oes legais e de gestdo que asseguram o seu equilibrio
financeiro;

* Problemas de Mistura, onde se pretende obter, com custo minimo ou lucro maximo, um
ou varios produtos, que satisfacam certos requisitos técnicos, através de vdrios
ingredientes que possuam em grau diferente essas caracteristicas técnicas. Exemplo:
adubos, produtos alimentares e farmacéuticos, ra¢des para animais, ligas metdlicas,
tintas, gasolinas;

e Planeamento Agricola, em que o problema consiste em afetar recursos escassos, tais
como superficie aravel, m3o-de-obra, agua, etc..., a produgao de diversos bens de modo
a maximizar o resultado de exploragao.

A programacao linear destina-se, essencialmente, a administradores, engenheiros, técnicos, ...,
com o objetivo de, por exemplo, minimizar custos ou maximizar lucros.
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Tabela 9 - AplicacGes da programacao linear

Referéncias
bibliograficas

Descri¢do do trabalho

Garcia-Nieves et al.,
2019 [55]

A programacao linear foi usada como modelo matematico, que visa
otimizar o agendamento de atividades repetitivas em projetos de
construcdo. Particularmente, contribui para o conhecimento de
programacao de atividades repetitivas, implementando com sucesso
um modelo robusto de otimiza¢do de programacao linear num projeto
de construcgdo real, considerando o maximo possivel de caracteristicas
de programacado linear. O modelo considera relacionamentos ao nivel
de subactividade, condi¢cbes de continuidade, modos multiplos,
equipas e turnos controlados. O modelo mostra que as condi¢des reais
sdo facilmente integradas adicionando restricdes simples ao modelo e
0s cronogramas gerados sdo robustos, refletindo em grande parte as
condicgOes realistas do local do projeto de construcao. O modelo pode
ser usado para agendar projetos de viadutos, estradas e arranha-céus.

Sahin et al., 2019
[56]

Neste estudo foi usada uma nova formulacdo de programacao linear
inteira mista e heuristica hibrida baseada em otimiza¢do de enxame de
particulas, para o problema de investimento de recursos e
balanceamento da linha de montagem com esta¢des de trabalho
multifuncionais paralelas. A metaheuristica proposta foi comparada
com uma busca tabu e um algoritmo de busca. Muitos diagramas de
precedéncia comumente usados na resolucdo de varios problemas de
balanceamento de linha de montagem na literatura tém sido usados
para gerar instancias de teste para o tipo de problema considerado.
Depois de resolver essas instancias de teste usando cada método de
solucdo, observou-se que a metaheuristica hibrida proposta produz as
solugcBes que tém desvios aceitdveis dos limites inferiores.

Urbana et al., 2006
[57]

A programacdo linear foi usada neste estudo, com o objetivo de
desenvolver uma metodologia de solucdo 6tima, para o problema de
balanceamento de linha U com tempos de tarefa estocasticos. O
problema é modelado como um programa linear inteiro usando uma
aproximagdo por partes para as restricdes de chance. 0 modelo
proposto demonstrou identificar solugdes étimas para problemas de
tamanho realista, com software disponivel comercialmente. Os
resultados computacionais mostram que o método proposto é capaz
de resolver problemas de tamanho pratico.
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2.5 Andlise critica da literatura

Todas as heuristicas aqui apresentadas sdo eficazes para resolver diversos problemas, como se
pode constatar na revisao bibliografica. Na presente dissertacdo, foi utilizada essencialmente a
programacao linear para a analise e estudo do balanceamento da linha de montagem, porque é
um método simples e capaz de resolver o prolema proposto.

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem






ESTUDO DO BALANCEAMENTO

DE UMA LINHA DE MONTAGEM

3.1 Apresentacgdo do trabalho
3.2 Caracterizagao da empresa
3.3 Caracterizagao dos processos

3.4 Caracterizagao do problema e objetivo

3.5 Balanceamento da linha de montagem







DESENVOLVIMENTO 31

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Apresentacao do trabalho

O presente trabalho visa o balanceamento de uma linha de montagem, otimizando os seus
processos, com o objetivo de aumentar a produtividade a eficiéncia da mesma.

Desta forma os objetivos principais consistem em:

e Nivelar a linha e padronizar os métodos;

e Aumentar as pegas produzidas, identificando e eliminando desperdicios;
e Reduzir o tempo das operacgoes;

e Melhorar a eficiéncia dos processos.

3.2 Caracterizacao da empresa

O trabalho assentou num estagio na empresa POLISPORT PLASTICOS SA que pertence ao Grupo
Polisport, com a duracao de oito meses, orientado pela engenheira Liliana Fernandes.

O Grupo Polisport foi fundado em 1978, pelo seu CEQ, Pedro Araujo, que devido a sua paixdo
pelas duas rodas, fez com que a empresa se focasse e especializasse nesses mercados.

Com vista a internacionalizacdo, inovacdo e qualidade no atendimento, a Polisport tem vindo a
ampliar o seu portfélio de clientes e mercados, estando ja presente em mais de 72 paises no
mundo. Atua no mercado das bicicletas e acessérios off-road, e ja se consolidou como lider de
mercado com uma presenga internacional crescente.

O Grupo Polisport exporta 97% da sua produgao, e aos dias de hoje é composto por cerca de
530 colaboradores distribuidos por 7 empresas, que permitem trabalhar as varias marcas do seu
portfdlio e que abrangem, em grande medida, todo o processo produtivo do Grupo:

e Polisport Plasticos SA
e Polinter Plasticos SA
e Polisport Molds, Lda
e (Capacetes Headgy

e Bobike

e Polisport Brasil

e Polipromotion

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem



DESENVOLVIMENTO

3.3 Caracterizacdo dos processos

Processo pode ser definido como as atividades realizadas com o intuito de transformar uma
entrada em uma saida. Dito isto, pode afirmar-se que as empresas sdao, normalmente compostas
por processos operacionais e processos de suporte. Os operacionais sao definidos como um
conjunto de atividades relacionadas entre si, que envolvem procedimentos, pessoas,
equipamentos e informacgGes, que visam criar valor para o cliente. J4 os de suporte assentam
num conjunto de atividades que asseguram o funcionamento adequado dos processos
operacionais.

Preparar Promover/ Servir/Pos

o futuro Vender venda

Figura 5 - Processo de negdcio Polisport (fonte: Polisport)

Gerir
Pessoas

Figura 6 - Processo de suporte Polisport (fonte: Polisport)

Gerir
Instalactes

Gerir Seguranca
e Ambiente

Responsabilidade
Social

A Polisport é constituida por sete linhas de montagem, denominadas por CT’s (centros de
trabalho). Duas linhas dedicam-se a montagem de cadeiras para automodvel, uma linha
multiproduto onde podem ser montadas cadeiras para automovel ou cadeiras para

bicicleta/porta-bebés e as restantes quatro linhas estdo dedicadas a montagem de porta-bebés.

3.4 Caracterizacdo do problema e objetivo

O desperdicio de tempo a efetuar algumas tarefas no processo de montagem, é um dos
principais problemas do sistema de montagem da Polisport. Desta forma, pretende-se analisar
uma linha de montagem de cadeiras de bebés para bicicletas/porta-bebés, identificando as
possiveis melhorias e os desperdicios existentes.

Tendo em vista o objetivo final que sera obter um sistema produtivo mais eficiente, o objetivo
desta analise passa por:

e Balancear as tarefas na linha de montagem;

e Melhorar e adaptar as instrugGes de trabalho a realidade;
e Implementar melhorias no processo;

e Rever tempo de ciclo standard.

Através do estudo dos tempos de montagem da cadeira, pretende-se efetuar um
balanceamento da linha de montagem. O estudo desses tempos é importante para perceber
onde estdo os problemas, as causas, os efeitos e qual o impacto destes na producao final.
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Para caraterizar o problema em questdo, é necessdrio conhecer o produto em analise. Desta
forma, o trabalho consiste na andlise do produto “p.bebé BabySeat 100 FF” com a referéncia
8406400001, ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Porta bebé BabySeat 100 FF (fonte: Polisport)

De seguida, é necessario conhecer os componentes que compdem a cadeira, sdo eles:

Estrutura da cadeira obtida por injecao numa empresa do grupo;
Base de fixa¢cdo BS100;

Uma anilha recartilhada e um parafuso;

Autocolante “warning”;

Tampa frontal;

Cinto e fivela;

Rivete;

Pousa pés;

O N Uk wWwN R

Cinco velcros autocolantes;

=
o

. Uma abracadeira de serrilha;

[y
=

. Estofo da cadeira;
. Buckle;
. Algas do cinto;

e e o
S W N

. Manual de instrugdes e chave umbrako;

A
2]

. Autocolante refletor;

=
[<)]

. Abragadeira e quatro parafusos;

. Vardo de suporte da cadeira;

. Autocolante de Ordem de Fabrico;
. Autocolante RFID

[ SN
O 00

Todos os componentes identificados acima estdo representados na Figura 8 onde, estdo
identificados com a mesma numeragdo descrita acima.
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Figura 8 - Componentes da cadeira

O processo de montagem da cadeira é efetuado atualmente com oito operadores na linha e é
em si, um processo bastante manual que segue uma sequéncia de tarefas bem definidas, com
restricGes e precedéncias. Consiste entdo na jungdo de pecas, maioritariamente plasticas,
utilizando equipamentos como aparafusadoras, mdquinas de cola, maquinas de cravar,
maquinas de testes de qualidade e algumas ferramentas mecanicas de apoio a montagem. Para
se entender o funcionamento da linha foi elaborado um levantamento das tarefas necessdrias
para produzir uma unidade de produto acabado. As respetivas tarefas foram registadas na
Tabela 9, assim como a média dos tempos relativa as 52 medi¢Ges efetuadas e as precedéncias
de cada uma.
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Tabela 10 — Identificagdo das tarefas, tempos e precedéncias

Tipo

Descricao Tarefa

Média

Tempo (seg)

Preced

. . | Ir buscar cadeira (1) para bancada

10 1 Movimentagao 3,55 3
trabalho
Retirar esferovite e fita-cola que esta

11 1 Tarefa ) 3,12 10
na zona dos pousa-pés
Clipar tampa na zona frontal (5) da

12 1 Tarefa . 3,82 11
cadeira

13 1 Tarefa Colocar cinto (6) na cadeira 5,80 12
Passar cinto pelo passador e fechar

14 1 Tarefa . 8,42 13
cinto

1s 1 Tarefa Aplicar 3 velcros machos (9) na cadeira 6,00 14

1 Tarefa Aplicar 2 velcros machos (9) na cadeira 4,09 14

16 2 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 1 2,29

17 2 Tarefa Aplicar rivete (7) na ponta do cinto 6,62 15
Colocar cinto na maquina, cravar

18 2 Tarefa . 4,76 17
rivete

19 2 | Movimentagdo | Mudar posicdo da cadeira 1,04 18
Encaixar pousa-pés direito (8) na

21 2 Tarefa o . 1,21 20
ultima posicao
Encaixar pousa-pés esquerdo (8) na

23 | 2 Tarefa | oomarpousarpesesq ®) 1,18 22
ultima posicao

24 2 | Movimentagdo | Mudar posicdo da cadeira 1,00 23

25 2 Tarefa Aplicar cinta plastica (10) na cadeira 2,32 24
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Colocar estofo (11) sobre os velcros da

26 2 Tarefa ] 3,50 25
cadeira

27 3 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 2 1,35

28 3 Tarefa Montagem da buckle (12) na cadeira 2,59 26
Colocar duas algas (13) do cinto das

29 3 Tarefa 6,06 28

aberturas superiores da cadeira

Pegar saco chave umbrako + manual
30 3 Tarefa L. 3,65 29
(14) e colocar maquina

Grampear saco e manual na alga
31 3 Tarefa . 2,25 30
esquerda do cinto

32 3 | Movimentagdo | Mudar posi¢do da cadeira 1,85 31

38 4 Tarefa Colar autocolante refletor (15) 3,23 37

39 4 | Movimentagdo | Mudar posi¢do da cadeira 1,33 38
Encaixar a base de fixacdo (2) na

40 4 Tarefa . 2,54 39
cadeira

41 4 Tarefa Colocar anilha e parafuso (3) na base 4,36 40

| |
5 | 5 |Moimenaghol irbuscorcaderasoposods | 226 | |
| |

47 5 Tarefa Teste da abracadeira (16) no varao 5,48 46

48 5 Tarefa Colocar vardo na cadeira 2,63 47

Dar uma volta no vardo (17) com
49 5 Tarefa . . 6,76 48
abracadeira superior

Passar abracadeira inferior na cadeira

51 5 Tarefa 5,21 50
e apertar

52 5 Tarefa Cortar excedente de abracadeira 4,28 51

53 6 Movimentacao | Ir buscar cadeira ao Posto 5 2,52

54 6 Tarefa Controlo de qualidade da cadeira 10,21 52
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Colar autocolante OF (18) na zona
55 6 Tarefa ) ) 3,52 54
inferior do estofo no assento

Colar autocolante RFID (19) e etiqueta
56 6 Tarefa 5,64 55
da (18) OF no manual

Movimentagdo da Cadeira para

57 6 Movimentagao 1,79 56
bancada controlo

58 6 Tarefa Colocar saco na cadeira 5,67 57

59 7 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 6 2,04

As 69 tarefas identificadas na Tabela 10, correspondem a uma anadlise minuciosa de todas as

tarefas e tempos gastos para a realizacdo de cada uma delas. Desta forma e somando todos os
tempos, obtemos um tempo total de 486 segundos que corresponde ao tempo necessario para
obter uma cadeira de produto final.

A montagem do porta-bebé iniciasse no posto 0, onde acontece toda a preparacao e verificagcdo
para dar inicio 8 montagem da cadeira, e termina no posto 7 onde é efetuado o embalamento
da mesma para seguir para o cliente.

A Figura 9, ilustra o esquema de montagem dos oito postos, com os respetivos tempos gastos
para executar as tarefas associadas a cada posto. No esquema estdo apresentados a vermelho
os tempos de espera, desperdicio e movimentagbes, em segundos. Estdo também
representados os postos com cores diferentes e com as suas respetivas tarefas. A instrugdo de
trabalho e controlo do produto cedida pela empresa, pode ser consultada nos anexos do
presente trabalho.
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7
I Postod Posto 1
|
segundos | 3,82 5,80 8,42 &
|
Clipar Passar cinto Aplicar 3
| Colocar
) » *tampa na *|cinto na *|pelo *|velcros —
zona frontal ) passador e machos na
1 ) cadeira ) )
\ da cadeira fechar cinto cadeira
~
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
Posto 2
segundos 10,71 4,76 1,21 1,18 2,32 3,50
Aplicar 2 Colocar Encaixar Encaixar Colocar
velcros e cinto na pousa-pés pousa-pés Aplicar estofo
" |rivete na - maguina, " |direito na " esquerdo " |cinta platica " |sobre os
ponta do cravar ultima na ultima na cadeira velcros da
cinto rivete posigio posigio cadeira
Posto 3
segundos 2,59 6,00 3,65 2,25 4,93
Colocar Pegar saco Grampear
duas algas chave saco e Colar
Montagem .
da buckl do cinto das] umbrako + manual na autocolante
—p da buckle > > > - e
) aberturas manual e alca nazona
na cadeira . )
superiores colocar esquerda brilhante
da cadeira maguina do cinto
Posto 4
segundos 3,23 2,54 4,36
- Encaixar a Colocar
olar
base de anilha e
—] o tocolante o . > | —
fixagdo na parafuso na
reflector )
cadeira base
Posto 5
segundos 5,48 2,63 6,76 5,21 4,28
Daruma Passar
) Cortar
Teste da Colocar volta no abragadeira -
excedente
»|abracadeira *|vardo na *|vardo com *|inferior na g P —
- i : : e
no varao cadeira abragadeira cadeirae )
) abragadeira
superior apertar
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N

Posto 7.
E "
—" > >

- o o mm Em Em Em Em Em o Em Em Em - o mm mm o mm mm mm e -

\Q/ O

Figura 9 - Esquema de montagem da cadeira na linha

/

3.5 Balanceamento da linha de montagem

O VSM — Value Stream Mapping, ou em portugués Mapeamento do Fluxo de Valor, é uma das
ferramentas da metodologia Lean, que visa sobretudo encontrar desperdicios nos processos
produtivos.

Para a construcdo do VSM (Figura 10) foi necessario saber:

e O produto a analisar;
e Os dados do processo, como tempos de ciclo, nimero de colaboradores...;
e O fluxo de informagdo que faz mover todo o produto.

O produto a analisar e os dados do processo ja foram explicados anteriormente. Quanto ao fluxo
de informacdo os dados sdo:

e Os clientes efetuam os pedidos mensalmente com os prazos desejados;

e O controlo de producdo efetua um plano semanal para a montagem das cadeiras de
acordo com as encomendas dos clientes;

e Asencomendas aos fornecedores sdo programadas e efetuadas semanalmente.
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Controlo de producdo (ERP)

Plano Semanal Recursos Pedido Mensal

] ]

Fornecedor Cliente

I t
Planeamento
@.% Semanal @.%
1- -I

Pedidos programados

Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 6 Posto 7

O |~ 0O|~0~00~0—0=0

1 1 1 1

1 1

Tempo laboracdo © 8 horas/dia
169,45 seq 30,71 580 | 31,17 seg | 29,00 seg 4739 seg | | 31,16 seg 29,34 580 11831569 Tempo producio 1 peca: 46 seg

Linha do tempo

---»

Figura 10 - VSM (Value Stream Mapping)

3.5.1 Cenario inicial — Definicdes e consideracdes

O balanceamento de linhas corresponde a distribuicdo de atividades sequenciais pelos
diferentes postos de trabalho, de modo a permitir uma eficiente utilizacdo de mao de obra,
trabalho ou de equipamentos, e claro minimizar o tempo em vazio.

O cenario inicial aqui apresentado foi obtido através dos calculos relativos ao tempo de ciclo,
tempo total de paragem, atraso do balanceamento, eficiéncia da linha e nimero tedrico minimo
de postos necessarios.

Deste modo, a linha de montagem de porta-bebés que serve de base para esta analise, estd
representada na Figura 11, tem as seguintes caracteristicas:

e 0ito postos de trabalho

e oito operadores

e trabalha oito horas/dia excluindo o tempo de pausas
e produz 120 unidades/dia

1
ﬁ —!-l Posto 0 |—| Posto 1 |—| Posto 2 |—| Posto 3 |—| Posto 4 |—| Posto 5 |—| Posto 6 |—| Posto 7 H—b '
1

Material \_Q/ ‘\Q/ \_Q/ \Q/ \Q/ \Q/ \Q/ \_Q/ Produto

Oper. 1 Oper. 2 Oper. 3 Oper. 4 Oper. 5 Oper. 6 Oper. 7 Oper. 8 Acabado
Figura 11 - llustragdo da linha de montagem
Tem como objetivo esta analise:

e Com um tempo de ciclo, encontrar o menor nimero de postos de trabalho necessarios.
e Com um certo nimero de postos de trabalho, minimizar o tempo de ciclo.

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem



DESENVOLVIMENTO

3.5.1.1 Definicbes e cdlculos

Para o balanceamento de linhas existem diversos conceitos e formulas a aplicar, desta forma,
considerando uma linha de produgao constituida por diversas tarefas e postos de trabalho, tem-
se:

N - Numero de postos de trabalho que compdem a linha;

Um posto de trabalho é ocupado por um Unico operador, que pode realizar varias ou uma Unica
tarefa. Um operador, pode intervir em mais do que um posto de trabalho.

C - Tempo de ciclo;

O tempo de ciclo é o tempo entre a saida de itens sucessivos. Corresponde ao maximo tempo
necessario em cada posto de trabalho.

T; - Tempo de operagdo para a i-ésima operacao; cada operacao é afeta a um e s6 um posto de
trabalho.

2.i T; - Tempo total necessario para a produgdo de uma unidade. Soma dos tempos de execugdo
de todas as tarefas.

Npin = Elc * - Corresponde ao nimero minimo de postos de trabalho necessarias a linha.
i Ti Ca

E =27 _Eficiéncia (1)
NC

NC - Tempo necessario para produzir cada unidade, incluindo tempos de paragem

iT = NC —Y;T; - Tempo total de paragem

Os dados fornecidos pela empresa foram, de uma taxa de saida de 120 unidades por dia de
trabalho (8 h), e um tempo de ciclo teérico de 4 minutos. Deste modo pode definir-se o Tt

8 horas/dia 8+60 480 . .
T = : / = = — = 4min/unid (2)
120 unidades 120 120

(2) Takt time - é o ritmo a que se tem de produzir para responder a procura do cliente.
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Foram feitas 52 medi¢Ges dos tempos e a respetiva média, posteriormente foram somados esses
tempos por posto de trabalho, e obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 11, que retrata
o layout atual da linha de trabalho em funcionamento na fabrica. O nimero de medic¢des ficou
condicionado aos dados fornecidos pela empresa, onde foi realizado o estudo do

balanceamento.

Tabela 11 - Somatério dos tempos das tarefas por posto

Posto Tempo (seg)
Posto O 122,45*
Posto 1 30,71
Posto 2 31,17
Posto 3 29,09
Posto 4 47,39
Posto 5 31,16
Posto 6 29,34
Posto 7 118,31

* - n3o foi considerado o tempo de espera (47 segundos)

Balanceamento atual

12245 118,31
I Tciclo
47,39 obj
30,71 31,17 29,09 I 31,16 29,34

Posto O Posto 1 Posto 2 Posto 3 Posto 4 Posto 5 Posto 6 Posto 7

Tempo (seg)

Figura 12 - Grafico ilustrativo do balanceamento entre os postos. (fonte: Polisport)

No grafico da Figura 12 estd demonstrado o balanceamento entre os postos de acordo com os
tempos associados a cada um. Pode ver-se que o posto zero e o sete sdo 0s que tém os tempos
mais longe do objetivo pretendido. Desta forma o objetivo passa por colocar um Pivot em linha

para auxiliar nas tarefas que ndo acrescentam valor.
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* Posto dois e o0 posto cinco tém o mesmo tempo de ciclo 31,17 seg, estando acima dos
30 seg objetivo para esta cadeira.

*  Os restantes postos estdao com tempo ciclo similar, estando pouco abaixo do tempo de
ciclo objetivo (com excegao do posto 4).

Na Figura 13 estd representado o digrama dos postos de trabalho numerados de zero a sete. A
linha trabalha oito horas por dia.

122,45 30,71 31,17 29,09 47,39 31,16 29,34 118,31
seg seg seg seg seg seg seg seg

Figura 13 - Diagrama dos postos da linha de montagem
Assim sendo o tempo de ciclo

C = max{122,45;30,71;31,17;29,09; 47,39;31,16;29,34;118,31} = 122,45 seg (3)

(3) tempo de ciclo é dado pelo maior valor encontrado para executar as tarefas associadas a
cada posto

Y.i T; = 486 segundos (4)

(4) Tempo necessario para a producdo de uma unidade (soma dos tempos de todas as
operacdes, incluindo o tempo de espera inicial de 47 segundos)

Ngtuar = NUumero atual de postos = 8 postos

_%T; 486 486

E = = 250
NC 8X122,45 979,6

~ 0,496 = 49,6 % (1)

(15) Eficiéncia atual da linha de montagem

Y.; T; - Tempo total necessério para a produgdo de uma unidade. Soma dos tempos de execugdo
de todas as tarefas.

NC - Tempo necessario para produzir cada unidade, incluindo tempos de paragem
A linha é operada por forma a que, em cada instante, todos os postos devem estar ocupados,

pelo que, quando num determinado posto de trabalho o tempo de ciclo é ultrapassado, a
montagem deve ser transferida para o posto seguinte, recebendo o primeiro uma montagem
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do posto anterior. O tempo de ciclo determina, assim, a eficiéncia da linha de montagem, que
neste caso é aproximadamente 50%.

A diferenca positiva entre o tempo de ciclo e o tempo necessario para realizar a totalidade das
tarefas afetas a um posto de trabalho é denominada, tempo inativo do posto, é calculado da
seguinte forma,
Tip, = 122,45 — 122,45 = 0 seg (tempo de espera)

Tip = 122,45 —-30,71 = 91,74 seg

Tip, = 122,45 - 31,17 = 91,28 seg

Tip, = 122,45 — 29,09 = 93,36 seg

(6)
Tip, = 122,45 — 47,39 = 75,06 seg
Tip, = 122,45 — 31,16 = 91,29 seg

Tip, = 122,45 — 29,34 = 93,11 seg

Tip, = 122,45 —- 118,31 = 4,14 seg

(6) Calculo do tempo inativo de trabalho por posto de trabalho.

Ja o somatério dos tempos inativos de todos os postos de trabalho é denominado tempo inativo
da linha, ou tempo total de paragem

iT = z Tiyp =0+91,74+ 91,28+ 93,36 + 75,06 + 91,29 + 93,11 + 4,14 =
i

= 539,98 — 47(tempo espera) = 492,98 seg
ou

iT=NC—-Y;T; =8x122,45—-);T; =979,6 — 486 = 493,65 =~ 494 seg
(7) Tempo total de paragem obtido pela soma dos tempos inativos de cada posto de trabalho.

3.5.1.2 Analise da solucdo encontrada

Os dados fornecidos pela empresa e os obtidos através dos calculos efetuados, mostram que se
trata de uma linha pouco eficiente, com um valor aproximados de 50%, e com alguns “gargalos”,
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que se traduzem em tempos inativos de trabalho. Ou seja, existem alguns operadores
encarregues de tarefas mais morosas e que geram o “gargalo” na linha, enquanto outros
aguardam que a cadeira chegue ao seu posto para a montagem. Estes tempos inativos em cada
posto de trabalho, traduzem-se no final da linha em 494 segundos de nao trabalho.

O tempo total que leva a fazer a montagem de uma unidade de produto acabado também é
bastante elevado. Os 486 segundos que sdao a soma dos tempos de todas a tarefas descritas
acima, sdo compostos por muitos desperdicios, ja identificados na Tabela 9, por tarefas que ndo
acrescentam valor, movimentagdes e tempos de espera.

O objetivo seria retirar da linha as tarefas que nao acrescentam valor, e reduzir a movimentagao
entre postos.

3.5.2 Apresentacdo da melhoria proposta

A proposta do presente trabalho, consiste em criar um programa com o Excel utilizando a
linguagem Visual Basic, que indique qual o nimero tedrico de operadores necessarios dado o n?
de encomendas requeridas para um dado periodo de tempo.

Este programa recorre a um problema de otimiza¢do que é resolvido com recurso do Solver no
Excel para efetuar a afetacdo das diferentes tarefas aos operadores.

O trabalho consiste em definir o n2 de operadores a afetar aos 8 postos de montagem, para tal,
utilizou-se a atual afetacdo das tarefas pelos 8 postos e foram considerados os tempos de
movimentagdo entre postos e outros que surgem no decorrer das diferentes tarefas. As tarefas
de alguns postos de trabalho foram agrupadas em grupos de tarefas de modo a que permitisse
um melhor balanceamento da linha.

O programa define o nimero de trabalhadores/postos a definir de acordo com o n? de unidades
a produzir e de acordo com o periodo de tempo definido para a sua execucdo, otimizando a
eficiéncia da linha.

3.5.2.1 Modelo matematico

Analisando a linha de producéo verifica-se que as precedéncias das tarefas sdo sempre da tarefa
i para a tarefa i+1, o modelo matematico adaptado a este caso vai definir o nimero 6timo de
postos.

Indices:
i — tarefas

k - posto de trabalho
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Variaveis de decisao:

Yo = {1 — seatarefaiéafeta ao posto de trabalho k
te 0 — Caso contréario

Fungdo objetivo:

MinY (C — X tiXi) (8)

(8) A funcdo objetivo é responsavel por efetuar o balanceamento dos diferentes postos, visto
gue, minimiza a diferenca entre o tempo maximo de ciclo e o tempo de processamento de cada

posto.

Restri¢des:

YrXixk =1Vi=1,..N (9)
Yrkxy — X kxj <0Vi=1,..,N;j € Suc{i} (10)
Yrtixix <CVk=1,..§ (11)

N - N2 de tarefas;
S - N2 maximo de postos
C - Tempo maximo do ciclo

Sucfi} - Conjunto de tarefas que podem ser executadas depois da tarefa i

(9) Garante que todas as tarefas sdo executadas uma Unica vez em alguma estacdo
(10) ImpGe as restrigcbes de precedéncia

(11) Garante que o tempo de processamento de cada posto nao ultrapassa o tempo maximo do
ciclo

Visto que as precedéncias das tarefas sdo sempre da tarefa i para a seguinte, tarefa i+1, a
restricdo (10) do modelo pode assumir a seguinte forma,

Xig — 2o—1 X(—1x < 0Vi =1,...,N; Vk} (10’)

(10’) Impdse as restricbes de precedéncia
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3.5.2.2 Agrupamento de tarefas

O procedimento a seguir para analisar problemas de balanceamento de linhas, inclui:

e determinar o nimero de postos e o tempo disponivel em cada um;
e agrupar as tarefas individuais, formando grupos para cada posto;
e avaliar a eficiéncia do agrupamento escolhido.

Sempre que o tempo num dado posto exceda o tempo que pode ser gasto por um operador, é
necessario acrescentar mais operadores ao posto.

O segredo para um bom balanceamento, esta em agrupar as tarefas de forma a que os tempos
de produc¢do em cada posto correspondam ao tempo de ciclo (ou a um multiplo do tempo de
ciclo se for necessdrio mais do que um operador) ou que estejam pouco abaixo. Um
balanceamento eficiente minimiza o tempo em vazio.

Desta forma atribuiram-se tarefas a um posto, até perfazer o tempo de ciclo objetivo que é de
30 segundos, respeitando sempre as precedéncias. Na Tabela 12, estdo registados os grupos que

surgiram devido ao agrupamento das tarefas por forma a otimizar o balanceamento da linha.

Tabela 12 — Agrupamento de tarefas por tempos de ciclo

N2 . - Tempo | Tempo
Posto Tipo Descricao Tarefa
Tarefa (seg) (seg)
0-0 Desperdicio |Espera 47,00 47,00
1 0-1 Desperdicio | Colocar perto do posto 1 6,40
0-1 Desperdicio | Retirar caixa da palete 11,00 28,20
2 0-1 Desperdicio | Abrir caixa 10,80
L Retirar sacos das cadeiras e colocar
3 0-2 Desperdicio ) 9,20
no carrinho
. . . . L 31,20
4 0-2 Desperdicio Virar caixa vazia ao contrario 5,20
5 0-2 Desperdicio | Reforgar parte inferior com fita-cola | 16,80
6 0-3 Desperdicio | Virar novamente caixa 4,25
7 0-3 Desperdicio | Levar caixa vazia ao final da linha 8,80 3305
L Levar palete vazia ao local de ’
8 0-3 Desperdicio 20,00
paletes
L Levar carro dos sacos e esferovite
9 0-4 Desperdicio . . 30,00 30,00
ao final de linha
) . |lIrbuscar cadeira para bancada
10 1 Movimentagao 3,55
trabalho
30,71
Retirar esferovite e fita-cola que
11 1 Tarefa ) . 3,12
estd na zona dos pousa-pés
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Clipar tampa na zona frontal da
12 1 Tarefa ) 3,82
cadeira
13 1 Tarefa Colocar cinto na cadeira 5,80
Passar cinto pelo passador e fechar
14 1 Tarefa ] 8,42
cinto
15 1 Tarefa Aplicar 3 velcros machos na cadeira 6,00
2 Tarefa Aplicar 2 velcros machos na cadeira 4,09
16 2 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 1 2,29
17 2 Tarefa Aplicar rivete na ponta do cinto 6,62
Colocar cinto na mdquina, cravar
18 2 Tarefa ] 4,76
rivete
19 Movimentagdo | Mudar posicdo da cadeira 1,04
20 Desperdicio Ir buscar pousa pés direito 1,52
Encaixar pousa-pés direito na ultima
21 2 Tarefa . P P 1,21 31,17
posicdo
22 2 Desperdicio Ir buscar pousa pés esquerdo 1,64
Encaixar pousa-pés esquerdo na
23 2 Tarefa -rcaixar potlsa-pes esq 1,18
Ultima posicdo
24 2 Movimentacdao | Mudar posicao da cadeira 1,00
25 2 Tarefa Aplicar cinta pldstica na cadeira 2,32
Colocar estofo sobre os velcros da
26 2 Tarefa . 3,50
cadeira
27 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 2 1,35
28 Tarefa Montagem da buckle na cadeira 2,59
Colocar duas algas do cinto das
29 3 Tarefa ) ] 6,06
aberturas superiores da cadeira
Pegar saco chaves umbrako +
30 3 Tarefa L. 3,65
manual e colocar maquina
Grampear saco e manual na alca 29,09
31 3 Tarefa P ) ¢ 2,25 ’
esquerda do cinto
32 3 Movimentagdo | Mudar posicdo da cadeira 1,85
L Ir buscar autocolante warning e
33 3 Desperdicio . N 3,67
retirar protecdo
34 3 Tarefa Colar autocolante na zona brilhante 4,93
35 3 Desperdicio Pegar cinto 2,75
36 4-1 Movimentagao | Ir buscar cadeira ao Posto 3 2,46
. Ir buscar autocolante refletor e
37 4-1 Desperdicio ] . 3,54
retirar protegao 22,39
38 4-1 Tarefa Colar autocolante refletor 3,23
39 4-1 Movimentagao | Mudar posi¢ao da cadeira 1,33
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Encaixar a base de fixagdo na
40 4-1 Tarefa ) 2,54
cadeira
41 4-1 Tarefa Colocar anilha e parafuso na base 4,36
Pegar na maquina e apertar
42 | 41 | Desperdicio & g P 4,93
parafuso
L. Colocar sacos das chaves de
43 4-2 Desperdicio . 22,00
umbrako para cima da bancada 25 00
i 4 b dici Ir buscar bases para cima da 300 ’
- esperdicio ,
P bancada de trabalho
45 5 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 4 2,24
46 5 Desperdicio Ir buscar varao e abragadeira 2,86
47 5 Tarefa Teste da abragadeira no varao 5,48
48 5 Tarefa Colocar vardo na cadeira 2,63
Dar uma volta no vardo com
49 5 Tarefa . . 6,76 31,16
abracadeira superior
50 5 Desperdicio Ir buscar abragadeira 1,71
Passar abracadeira inferior na
51 5 Tarefa ] 5,21
cadeira e apertar
52 5 Tarefa Cortar excedente de abragadeira 4,28
53 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 5 2,52
54 Tarefa Controlo de qualidade da cadeira 10,21
Colar autocolante OF na zona
55 6 Tarefa . . 3,52
inferior do estofo no assento
Colar autocolante RFID e etiqueta 29,34
56 6 Tarefa 5,64
da OF no manual
. _ | Movimentacao da Cadeira para
57 6 Movimentagao 1,79
bancada controlo
58 6 Tarefa Colocar saco na cadeira 5,67
59 7-1 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 6 2,04 38
13,84
60 7-1 Desperdicio Pegar caixa vazia 11,80
61 7-2 Desperdicio | Fazer caixa nova 31,00 31
62 7-3 Desperdicio Pegar cadeira 2,77
63 7-3 Desperdicio | Colocar EPS na zona dos pousa-pés 7,77
64 7-3 Desperdicio | Colocar uma cadeira dentro da caixa| 5,67 22,87
L Colocar um separador por cima da
65 7-3 Desperdicio . 6,67
cadeira
66 7-4 Desperdicio Fechar caixa 18,40
25,60
67 7-4 Desperdicio | Colocar Autocolante OF na caixa 7,20
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L. Transporte e paletizar caixa na
68 7-5 Desperdicio 12,00
palete
69 7-5 Desperdicio | Ir buscar palete vazia 13,00

25,00

3.5.2.3 Otimizag¢do usando o programa

Apds o agrupamento das tarefas, é tempo de proceder-se a otimizagdo da linha. Para isso, e com

recurso ao solver, calcula-se o novo tempo de ciclo e o nimero de postos de trabalho que

traduzem uma maior eficiéncia da linha, tendo por base os seguintes valores.

Tack time

T; = 4 min = 240 seg (2)

Tempo necessario a produgao de uma unidade (soma dos tempos de todas as operagdes)

Y.iT; = 486 seg (4)

Numero tedrico de postos necessarios

Npim = ziCTi = % = 2,025 = 3 postos

(12) Representa o nimero minimo de postos para o funcionamento da linha.

O programa desenvolvido inicia-se pelo botdo identificado na Figura 14, que tem como fungao

abrir a janela com o menu principal.

Calcular n2 de colaboradores

Figura 14 - Botdo que inicializa o programa

O menu principal (Figura 15), é responsavel pela recolha dos inputs pretendidos pelo utilizador,

nomeadamente o tempo para a execuc¢do do trabalho e o nimero de unidades de produto

acabado pretendidas.

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem

50



DESENVOLVIMENTO 51

Célculo do n® de colaboradores X

Periodo de tempa (h) |

M de unidades
Solver
Calcular n® de colaboradores Limpar
Sair

Figura 15 - Menu principal

Apds a introducdo dos dados pretendidos, pede-se que o programa calcule o nimero 6timo de
operadores (no botdo “Calcular n? de colaboradores”) necessarios para executar o trabalho.
Com esta informacdo e carregando no botdo “Solver”, é pedido ao programa que faca o
balanceamento da linha, tendo como objetivo minimizar os tempos de inatividade e aumentar
a eficiéncia da mesma.

O botdo “Limpar”, como o nome indica, tem como objetivo limpar todos os dados da otimizacdo
feita, para que se possa iniciar uma nova, com os novos dados requeridos. Por fim o botdo “Sair”,
fecha a janela do menu principal.

O Cddigo de programacao do Visual Basic pode ser consultado nos Anexos do presente trabalho.

3.5.2.3.1 Exemplo 1

Pretende-se calcular o nimero 6timo de operadores e a afetagdo das tarefas para oito horas de
trabalho e 120 cadeiras. A Figura 16 mostra que o nimero 6timo sdo trés operadores.
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Calculo do n® de colaboradores by
Periodo de tempo (h) 8
N@ de unidades 120
Solver
éCaI::uIar n® de colaboradores Limpar
3 Sair

Figura 16 - Input de 8 horas e 120 Cadeiras

Aplicando o Solver, os tempos de ciclo para cada posto estdo demonstrados na Figura 17, bem
como a Func¢do Objetivo que é a responsavel por minimizar os tempos de inatividade da linha.

FO 233.38

169.45 16952 14765
<= <= o =

1944 1944 1944

Figura 17 - Fungdo objetivo e tempos de ciclo dados pelo Solver para trés operadores

Face ao exposto, o programa devolve (Figura 18) o tempo de ciclo, que corresponde valor
maximo encontrado que é 169,52 seg, e a eficiéncia da linha que corresponde a
aproximadamente 96%.

C Maximo (segundos) 240
N2 Colaboradores 3
Tempo Ciclo (segundos 16652

Eficiéncia [%) 96%

Figura 18 - Valores da eficiéncia obtidos pelo Solver para trés operadores
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Tempo de ciclo
Cmax = 169,52 seg (3)
Eficiéncia

486 486

E = 2iTi _ —
NC ~ 3x16952 508,56

~ 0,956 =~ 96 % (1)

Com esses dados é possivel calcular o tempo total de paragem da linha que é de 21,94 seg.

iT = 21,94 seg (7)

A Figura 19 demostra a afetacdo do grupo de tarefas previamente definido na Tabela 12, pelos
trés operadores resultantes deste calculo. Assim, pode ver-se que o operador um tem a seu
cargo a espera inicial mais o grupo de tarefas 0-1, 0-2, 0-3 e 0-4. O operador dois é responsavel
pelo grupo de tarefas 1, 2, 3 4-1, 4-2 e 5. E por fim o operador trés fica dedicado ao grupo de
tarefas 6, 7-1, 7-2, 7-3, 7-4 e 7-5.

Postos 1
d 47 1 0 0
0-1 282 1 0 0
0-2 31.2 1 0 0
0-3 33.05 1 0 0
o-4 30 1 0 0
r 30.71 0 1 0
2 3117 0 1 0
2909 0 1 0
41 2239 0 1 0
4-2 25 0 1 0
5 3116 0 1 0
29.34 0 0 1
7-1 1384 0 0 1
7-2 31 0 0 1
7-3 22 87 0 0 i |
7-4 256 0 0 1
7-5 25 0 0 1

Figura 19 — Afeta¢do do grupo de tarefas para trés operadores

A solucdo encontrada pode ser entdo vista no diagrama da Figura 20, onde estdo associados os
novos tempos a cada posto de montagem

169,45 169,52 147,65
seg seg seg

Figura 20 - Diagrama dos trés postos de montagem
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Na Figura 21, pode ver-se a o programa do Excel em execugdo, para a otimizagao explicada.

CMaximo (segundos) 240 d a7 1 0 0 1= 1 0 o 0
Calcular n? de colsboradores e 282 1 | T i B e T % L
Ne Colaboradores 3 02 312 1 0 0 1= 1 0 1 0<= 0
0-3 33.05 }: 0 0 1= 1 1] -1 D<= 0
Tempo Ciclo (segundos  169.52 04 30 1 (1] (1] 1= 1 0 -1 0<= [}
il 3071 0 1 0 1i= 1 -1 0 p<= 0
Eficiéncia (%) 96% 2 3117 0 1 0 1= 1 0 0 -1<= 0
3 2908 0 1 0 1= 1 0 1] l<w 0
Calculo do n® de colsboradores X P T iE 4 e
42 5 0 1 0 1= 1 0 0 -l1<= 0
Periodkide tra ) 8 : 5 3116 0 1 0 1= 1 o o -i<a 0
6 2934 0 0 1 1= 1 ] -1 D<= (1]
71 13.84 0 0 1 1}= 1 0 0 0<= 0
N e Lk 120 72 31 0 0 1 1= 1 0 0 0<= 0
Solver 7-3 2287 ] ] 1 1= 1 0 "] O<= [
-4 256 o o 1 1= 1 ] '} 0<= 0
75 5 0 0 1 1= 1 0 0 0<= 0

iCalcular n de colaboradores | Limpar ‘

FO 233.38

169.45 169.52 147.65
“= <= <=

1944 1944 1944

Figura 21 — Otimizacdo do Solver para 8 horas de trabalho e 120 pecas

Para manter o mesmo nivel de eficiéncia, na ordem dos 96% com os oito postos de trabalho, o
tempo de ciclo deveria ter a volta de 63 seg, o que daria umas 126 cadeiras em duas horas, e
por consequéncia obrigaria a uma nova reafectagdo das tarefas para balancear a linha.

YT, 486
= = 0, 1
E NC —8xC 96 % (1)
C ~ 63 seg (3)

Apesar do Solver ser uma ferramenta limitada quanto ao nimero de varidveis que suporta
executar, para um determinado nimero de dados e restricGes como o exposto anteriormente,
permite uma otimiza¢do rapida e fidvel, tornando-se uma ferramenta muito util para quem
planeia fazer estes estudos de balanceamento de linhas.

Mediante a insercdo de novos dados e executando o programa, este gera novas solucdes para o
balanceamento, tendo sempre em vista minimizar os tempos de inatividade e aumentar a
eficiéncia da linha.

3.5.2.3.2 Exemplo 2

Neste exemplo, pretende calcular-se o nimero 6timo de operados para oito horas de trabalho
e 250 cadeiras. A Figura 22 representa o input desses dados no programa e o resultado obtido
foi cinco operadores.
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Calculo do n® de colaboradores

Periodo de tempa (h)

M2 de unidades

250

‘Calcular n® de colaboradores |

Saolver

Limpar

Sair

Figura 22 - Input de 8 horas e 250 Cadeiras

Executando o Solver obtém-se novos tempos de ciclo como mostra a Figura 23, bem como a

nova fungao objetivo.

FO B9.38

75.20

94.25 113.36 99.34 104.47

o om of =

1166 1166 1166 1166 116.6

Figura 23 - Novos tempos de ciclo e fungdo objetivo para cinco operadores

Com o tempo de ciclo de 113,36, obtém-se a eficiéncia da linha que é aproximadamente 86%,

como pode ver-se na Figura 24.

C Maximo (segundos)
N2 Colaboradores
Tempao Ciclo (segundos

Eficiéncia (%)

1152

5

113.36

86%

Figura 24 - Célculo da eficiéncia pelo Solver para cinco operadores
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Resultante disso obtém-se o tempo total de paragem da linha para este cenario que é de 80,18
segundos.

iT = 80,18 seg (7)

A afetacdo do grupo de tarefas pelos cinco operadores da linha encontra-se na Figura 25, e pode
ver-se que as tarefas associadas a cada operador sdo bastante diferentes da solucdo obtida no
Exemplo 1.

Postos 1 =
d 47 1 0 0 0 0
0-1 282 1 0 0 0 0
0-2 31.2 0 1 0 0 0
0-3 33.05 0 1 0 0 0
0-4 30 0 i 0 0 0
i 30.71 0 0 1 0 0
2 31.17 0 0 1 0 0
3 29.09 0 0 1 0 0
a-1 2239 0 0 1 0 0
a-2 25 0 0 0 1 0
il 31.16 0 0 0 1 0
" 6 29.34 0 0 0 1 0
7-1 13.84 0 0 0 1 0
7-2 31 0 0 0 0 1
| 7-3 II 22.87 0 0 0 0 1l
7-4 25.6 0 0 0 0 1
7-5 25 0 0 0 0 1

Figura 25 - Afetagdo das tarefas para cinco operadores

O novo diagrama da linha de montagem pode ser observado na Figura 26, onde se encontram
0s novos tempos associadas a cada posto.

75,20 94,25 113,36 99,34 104,47
seg seg seg seg seg

Figura 26 - Diagrama da linha para cinco postos
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A Figura 27 mostra o programa a ser executado no Excel, para a solu¢do descrita.

Postos 1

€ Méaximo (segundos) 1152 d 47 1 0 0 0 o 1= 1 o o o o o
Caleuiar né de colaboradores o1 | 82 y o o o o = ! o -l o 0 0=
N Colaboradores 5 02 32 0 1 0o o o 1= 1 4 0 0 0 o<
o3 33.08 ] 1 o Q ] 1= 1 o o -1 o D<=
Tempo Ciclo (segundos  113.36 o4 30 ] 1 o o o 1= 1 o o -1 o D<=
Y1 am 0 ¢ 1 o0 o 1= 1 0 1 0 0 o<
Eficiéncia (%) 86% 2 3117 [} o 1 o o 1= 1 o o o -1 D<=
3 2008 ] ] 1 o] o 1= 1 o o 0 -1 D<=
Célculo do n° de colaboradores % 1 | 28 o o 1 o o 1- 1 o o o - o<
42 5 [} 0 0 1 o 1= 1 [ o -1 0 D<=
s 3116 0 0 0 1 0 1= 1 0 0 0 0 -l<=
Periodo de tempo O") 8 T L] 29.34 o o o 1 ] 1= 1 o o 0 o 1<
71 1384 [} 0 0 1 o 1= 1 L] L] o ] A<=
72 31 0o ¢ 0o o 1 1= 1 0 0 0 -1 0<=
N© de unidades 250 7-3 ) 2287 0 0 o 0 1 1= 1 o o o o D<=
Solver 74 256 ] ] o o 1 1= 1 1] o 0 0 D<=
75 5 0o o o o0 1 1= 1 0 0 0 0 0<=
Limpar ‘
FO 8938
5 Sair 75.20 94.25 113.36 99.34 10447
<= <= <= <= <=

1166 1166 1166 1166 1166

Figura 27 - Otimizacao do Solver para 8 horas de trabalho e 250 pegas

3.5.2.3.3 Exemplo 3

Atualmente a Polisport encontra-se a trabalhar em regime de dois turnos, duplicando assim a
sua capacidade de producdo. Desta forma, quis saber-se nas 16 horas disponiveis e 400 cadeiras
quantos operadores eram necessarios. A solucdo obtida como pode ver-se na Figura 28, é de
quatro operadores. Quatro no primeiro turno e quatro no segundo turno.

Calcule do n® de colaboradores W
Periodo de tempa (h) 15
M@ de unidades 400
Solver
éCaIv:ular n? de colaboradores Limpar
4 Sair

Figura 28 - Input de 16 horas e 400 Cadeiras
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De seguida, o programa da a func¢do objetivo e os novos tempos de ciclo, apresentados na Figura
29.

FO 89.38
10650 12493 13698 11831

L o = o = o, =
1458 1458 1458 1458

Figura 29 - Tempos de ciclo e fungdo objetivo para quatro operadores

O tempo de ciclo, que é dado pelo valor mais elevado de tempo necessario para executar o
grupo de tarefas é de 136,98 seg. Com esse valor obtém-se a eficiéncia da linha (Figura 30), que
é de 89%.

C Maxime (segundos] 144
Ne Colaboradores B
Tempo Ciclo (segundos  136.98

Eficiencia (%) 89%

Figura 30 — Eficiéncia para quatro operadores na linha

Com estes valores, calcula-se o tempo total de paragem da linha, que para este cendrio é de
61,3 segundos.

iT = 61,3 seg (7)
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Por fim é obtida a afetacdo do grupo de tarefas pelos quatro operadores como demonstrado na

Figura 31.
Postos 1
d a7 1 0 0 o
0-1 282 1 0 0 0
0-2 31.2 1 0 0 0
0-3 33.05 0 1 0 0
0-4 30 0 1 0 0
1 30.71 0 1 0 0
2 31.17 0 1 0 0
3 29.09 0 0 1 0
41 2238 0 0 1 0
4-2 25 0 0 1 0
- 31.16 0 0 1 0
6 2934 0 0 1 0
7-1 13.84 0 0 0 1
7-2 31 0 0 0 1
7-3 2287 0 0 0 1
7-4 256 0 0 0 1
7-5 25 0 0 0 1

Figura 31 - Afetacdo das tarefas para quatro operadores

O diagrama da Figura 32, mostra a solucdo encontrada para o cenario em andlise.

106,40 124,93 136,98 118,31
seg seg seg seg

Figura 32 - Diagrama da linha para quatro postos

A figura 33, demostra o programa para a solucdo de 16 horas de trabalho e 400 cadeiras

Postos 1
€ Méxima (segundos) ) d a7 1 0 o0 o 1 1 0 0o 0 o
Calcular n? de colaboradores o1 282 1 0 0 0 1= 1 0 -1 0 Q<=
N2 Colaboradores 4 02 312 1 0 0 0 1= 1 o -1 o 0==
03 3305 [ 1 1 1 0 0 o<
Tempo Ciclo (segundos  136.98 o4 30 0 1 0 0 1 1 ] 0 -1 <=
fa 3071 0 1 0 0 1= 1 0 0 -1 Q<=
Eficiéncia (%) 8% 2 3117 o 1 0 0 1 1 0 0 1 0==
3 2909 0o o 1 a0 1 1 0 -1 0 o<
Calcule do n® de colaboradores S 41 2238 o o 1 o 1 1 0 0 0 ==
42 25 0 0 1 0 1= 1 0 0 0 1<=
"5 3116 o o 1 o 1 1 0 [} 0 1<=
periodo de tempa () 16 "o 29.34 0 0 1 0 1 1 6 0 0 -1<
71 13.84 o 0 0 1 1= 1 ] 0 -1 0<=
72 31 0 0 0 1 1= 1 0 0 0 Q<=
N de unidades 400 73 2287 0 0 0 1 1 1 6 0 0 0<
Solver 74 256 0 [ [ 1 1 1 6 06 o0 o0<=
75 5 0 0 0 1 1= 1 o 0 ] 0<=
Limpar |
FO 89.38
4 = 106.40 12493 136.98 11831
<= <= <= <=

1458 1458 1458 1458

Figura 33 - Otimizagao do Solver para 16 horas de trabalho e 400 pecas
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3.5.2.3.4 Exemplo 4

Neste exemplo a abordem foi diferente, visto que, nos exemplos anteriores foi verificado uma
diminuicdo de numero de operadores, associado a um aumento da eficiéncia.

Posto isto, a proposta passa por eliminar os tempos das movimentagdes entre postos e os
desperdicios de tempo, que o operador gasta para ir buscar componentes ao bordo de linha,
gue sdo tarefas que ndo acrescentam valor ao produto.

Na Tabela 13, pode ver-se que a soma dos tempos de tarefas que ndo acrescentam valor é de
71,07 segundos.

Tabela 13 - Tempos de desperdicio e movimentagdes

10 1 Movimentac3o | Ir buscar cadeira para bancada trabalho 3,55

16 2 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 1 2,29
19

Movimentagdo | Mudar posigdo da cadeira 1,04

24 2 Movimentacdo | Mudar posi¢do da cadeira 1,00
27 3 Movimentacdo |Ir buscar cadeira ao Posto 2 1,35

+
| 36 | 4 | Movimentacio |Irbuscar cadeiraaoPosto3 | 246 |

35 | 4 | Movmentasto |Mudarposgiodacatera | 133
| |

32 3 Movimentacdo | Mudar posicdo da cadeira 1,85

|
|

53 6 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 5 2,52

57 6 WeiiaTeE Movimentagao da Cadeira para bancada 1,79
controlo

59 7 Movimentagdo | Ir buscar cadeira ao Posto 6 2,04
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Desta forma se recalcularmos o tempo total para execu¢ao de uma peca teriamos

»iT; =486 — 71,07 = 414,93 segundos (4)

Apds o novo agrupamento das tarefas, demonstrado na Tabela 14, é tempo de proceder-se a
otimizagao da linha.

Tabela 14 - Novo agrupamento de tarefas

Postos Tempo (seg)
d 47
0-1 28,2
0-2 31,2
0-3 33,05
0-4 30
1 27,16
2 23,68
3 19,48
4 10,13
5 24,35
6 25,04
7-1 11,8
7-2 31
7-3 22,87
7-4 25,6
7-5 25

Com o Solver, calcula-se o novo tempo de ciclo e o nimero de postos de trabalho que traduzem
uma maior eficiéncia da linha, tendo por base os seguintes valores.

Tack time

T; = 4 min = 240 seg (1)

Tempo necessario & produgao de uma unidade (soma dos tempos de todas as operagdes)

Y.iTi = 414,93 seg (4)

Desenvolvimento de algoritmos para otimizagdo de linhas de montagem

61



DESENVOLVIMENTO

Ao executar o Solver com os mesmos inputs dos Exemplos 1,2 e 3 obtiveram-se os resultados

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados obtidos com a retirada de movimentagdes e desperdicios

Tempo | N2 Postos e Ne C (tempo de E iT (tempo total

(Horas) | Operadores | Cadeiras | ciclo) seg. (eficiéncia) | paragem) seg.
Exemplo 1.1 8 3 120 141,31 98% 8
Exemplo 2.1 8 5 250 94,25 88% 56
Exemplo 3.1 16 4 400 131,89 91% 41,2

A nova afetac¢do das tarefas de cada exemplo estd apresentada nas Figuras 34,35 e 36.

Postos 1
d a7
0-1 28,2
0-2 31,2
0-3 33,05
0-4 30
1 27,16
2 23,68
3 19,48
4 10,13
5 24,35
5] 25,04
7-1 11,8
7-2 31
7-3 22,87
7-4 25,6
7-5 23

oo O o 0000 0000

=T == I = [ = R o R = R L i i = = = =

il == =R === = ===

Figura 34 — Afetagdo das tarefas para trés postos — Exemplo 1.1
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Postos

0-1
0-2
0-3
0-4

o W R e

6
7-1
7-2
7-3
7-4
7-5

1
47
28,2
31,2
33,05
30
27,16
23,68
19,48
10,13
24,35
25,04
11,8
31
22,87
25,6
25

=T == T = R B R e R === == N == R

oo o0 o0 00 0 0 000 OO0

= == T e T e P o = Y = N L =R = R = ==

(=T =T = R e === == == ==
i == T = = TR = R == D = [ = S e B e TR T e

Figura 35 - Figura 34 — Afetagdo das tarefas para cinco postos — Exemplo 2.1

Postos

d
0-1
0-2
0-3
0-4

s o pa

6
7-1
7-2
7-3
7-4
7-5

1
a7
28,2
31,2
33,05
30
27,16
23,68
19,48
10,13
24,35
25,04
11,8
31
22,87
25,6
25

=Tl =R = T = R e R e = = = = =T = R = R el o

[ = R = T e R e R e O = = = I R T T B = I =T =

= = R = R R R R === = ===

L e = L= == I = R = N = == I o R o R B e |

Figura 36 - Figura 34 — Afetacdo das tarefas para quatro postos — Exemplo 3.1
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3.5.2.4 Andlise critica dos resultados obtidos

O desenvolvimento do Algoritmo de Alocacdo e do programa no Excel/VBA, para além de ser
uma ferramenta que melhora a eficiéncia do ponto de vista da gestdo, também da uma rapida
visibilidade para os possiveis gargalos existentes.

Tabela 16 - Tabela das soluges encontradas

Tempo | N2 Postos e Ne C (tempo de E iT (tempo total
(Horas) | Operadores | Cadeiras | ciclo) seg. (eficiéncia) | paragem) seg.
Exemplo 1 8 3 120 169,52 96% 21,94
Exemplo 2 8 5 250 113,36 86% 80,18
Exemplo 3 16 4 400 136,98 89% 61,3
Exemplo 4
Exemplo 1.1 8 3 120 141,31 98% 8
Exemplo 2.1 8 5 250 94,25 88% 56
Exemplo 3.1 16 4 400 131,89 91% 41,2

A Tabela 16 mostra o resumo das solugdes encontradas nos trés exemplos expostos
anteriormente. No Exemplo 1 e 2, para as mesmas oito horas de trabalho, mas quantidades de
cadeiras pretendidas diferentes, pode ver-se que os valores obtidos diferem significativamente.
Os valores que diferem mais sdo os de tempo de ciclo e de tempo de inatividade da linha. Estes
valores sdo justificados pela nova afeta¢do das tarefas pelos cinco postos de montagem, que
mostram um desnivelamento no tempo de execucdo das tarefas em cada posto.

No Exemplo 3, foi feito o mesmo estudo, mas para a nova realidade da empresa que passou a
laborar em dois turnos. Para uma producao diaria de 400 cadeiras, a solu¢ao encontrada passa
por ter quatro operadores na linha em cada turno, com uma eficiéncia de 89% e um tempo
inativo de trabalho de 61,3 segundos.

No Exemplo 4, foram removidos tempos de desperdicio e de movimentagao, e ao analisar os
resultados obtidos consegue perceber-se, que com a retirada desses tempos, a eficiéncia
aumentou e os tempos de ciclo diminuiram assim como os tempos de inatividade da linha. O
numero de operadores manteve-se igual nos trés exemplos efetuados, mas os resultados
demonstram um maior balanceamento da linha de montagem.

O programa garante assim um melhor desempenho, e a correta alocacao das pessoas para cada
tarefa.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclus®es face aos objetivos

O objetivo deste trabalho era analisar uma linha montagem para uma dada referéncia de artigo,
com o intuito de aumentar a sua produtividade e eficiéncia, visto que, ja tinha sido efetuado um
teste em que estes dois fatores aumentaram quando o nimero de operadores na linha foi
diminuido. E certo e sabido que um bom balanceamento de uma linha produtiva faz:

e Aumentar a produtividade;

e Aumentar a eficiéncia;

e Aumentar o lucro da empresa;
e Reduzir custos de producao.

Para cumprir as precedéncias, as restricdes e os objetivos estabelecidos pela organizagao, foi
necessario conhecer a fundo todo o processo de montagem, distribuir as tarefas de trabalho de
forma equilibrada e respeitar o tempo de ciclo.

O método apresentado visa aumentar a eficiéncia da linha de montagem, alocando as tarefas
aos postos de trabalho de acordo com a procura num determinado tempo, e o tempo disponivel
para executar essa procura. Através destas informag¢des o modelo devolve o nimero de postos
de trabalho que tornam a linha mais eficiente, onde as tarefas sdo reajustadas, por forma a
eliminar os tempos inativos e fazer uma distribuicdo homogénea da carga de trabalho

Tabela 17 - Resumo das solugdes obtidas

Tempo | N2 Postos e Ne C (tempo de E iT (tempo total
(Horas) | Operadores | Cadeiras | ciclo) seg. | (eficiéncia) | paragem) seg.
EI:::“I’ 8 8 120 122,45 49,6% 494
Exemplo 1 8 3 120 169,52 96% 21,94
Exemplo 2 8 5 250 113,36 86% 80,18
Exemplo 3 16 4 400 136,98 89% 61,3
Exemplo 4
Exemplo 1.1 8 3 120 141,31 98% 8
Exemplo 2.1 8 5 250 94,25 88% 56
Exemplo 3.1 16 4 400 131,89 91% 41,2
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Os resultados obtidos desta andlise estdo apresentados na Tabela 17, e sdo uma mais valia para
o gestor da produgdo decidir a aloca¢do das tarefas aos postos de trabalho e os operadores
necessarios para a execucdo das mesmas. Esta tabela mostra com clareza que a linha esta mais
balanceada e é mais eficiente quando estdo menos operadores na linha. A razao principal para
este acontecimento tem a ver com a inatividade de cada posto, visto que, o tempo gasto a
executar as tarefas em cada posto é muito similar.

Com o ultimo exemplo efetuado (exemplo 4), consegue perceber-se claramente as diferengas
obtidas com a eliminagdo das tarefas que nao acrescentam valor ao produto. Esses tempos sdo
passiveis de eliminar com uma nova reorganizacdo da linha, onde os operadores terdo de fazer
menos movimentag¢des ou mesmo elimind-las. Obter uma eficiéncia de 98% na linha é algo que
vale a pena ponderar para restruturar.

O programa elaborado é muito simples e intuitivo, ndo havendo necessidade de grande
formacgao para obter os dados pretendidos do mesmo. Apesar do Solver ser uma ferramenta
limitada quanto ao niumero de varidveis que suporta executar, para um determinado nimero
de dados e restri¢des, permite uma otimizagdo rapida e fidvel.

Pode afirmar-se que o programa apresentado é flexivel, apesar das suas limitagGes, porque ao
introduzir novos dados no campo dos tempos e restricdes, basta mandar executar o Solver para
obter uma nova solu¢ao otimizada.

Face ao exposto, pode concluir-se que, o modelo adotado para a analise feita neste trabalho é
vidvel, e cumpre todos os requisitos e condi¢Bes criticas para o bom funcionamento do
programa, promovendo melhorias relevantes na capacidade de gestao da organizacao.

Quanto ao impacto na taxa de producdo, ndo foi possivel implementar este estudo na empresa,
desta forma nao foi possivel retirar dados que se pudessem analisar para medir essa taxa.

A impossibilidade de implementagdo na empresa deveu-se as diversas limitacdes e dificuldades
gue ocorreram para a realizagdo desta tese, tais como a realizagdo do estagio em tempo de
pandemia, a orientadora da empresa ter cessado contrato com a empresa e por fim a
impossibilidade de obter quaisquer dados por parte da empresa apds a saida da orientadora. O
acesso @ empresa ou a qualquer tipo de dados ou fotos foram negados, desta forma, a presente
dissertacdo conta somente com dados tedricos do que se poderia melhorar na linha de
montagem.

Para concluir pode afirmar-se que, as mudancgas e melhorias sé sao realizadas e pensadas com
o conhecimento adquirido no chamado “chdo de fabrica”, onde é possivel observar e estudar os
processos para posteriormente os otimizar. Esta pratica deveria ser feita de forma regular,
tornando-se num habito de melhoria continua.
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4.2 Proposta de trabalhos futuros

O trabalho de otimizacao de balanceamentos de linhas deveria ser uma constante nas empresas,
visto que, esta otimizagdo traz inUmeras vantagem e reduc¢ao de custos. Contudo é importante
perceber que existem todos os dias problemas, e que é necessario entender a sua origem e
tentar resolvé-las para que aparecam cada vez com menos frequéncia. Todos os dias temos a
oportunidade de melhorar, reinventar e inovar.

Como proposta de trabalhos futuros, a sugestdo passa por:

e Aplicar a andlise aqui efetuada nas restantes linhas de montagem da empresa;

e Passar as tarefas do posto 0 e do posto 7, que ndo acrescentam valor, para fora da
linha, diminuindo assim o tempo de ciclo;

e Reduzir o nimero de operadores, o que fara diminuir o tempo de movimentag¢oes
entre postos e os tempos de desperdicio.

Numa implementacdo futura, e de forma a cumprir os objetivos estipulados, o essencial é
manter a capacidade de ajustar o processo consoante as necessidades que surgem no momento
e efetuar essas alteracdes de forma rapida e eficaz, para acorrer as necessidades evitando custos
desnecessarios e cumprindo os prazos estipulados.

A interface criada no Excel que recorre ao Solver para afetar as diferentes tarefas aos
operadores, pode ser uma grande ajuda na otimizacdo das linhas de montagem que, por
consequente aumentara a produtividade e eficiéncia das mesmas.

O uso de softwares que auxiliam a programacao e balanceamento das linhas de produgao torna-
se uma ferramenta muito interessante, visto que, com a elevada procura de produtos e a
elevada carga produtiva imposta nas industrias, atualmente é quase impensavel fazer um
escalonamento e balanceamento manualmente. Com a ajuda do software é possivel ganhar
tempo de operacdo, obter uma analise mais precisa das diversas linhas de produto e aumentar
o rendimento com um grau de fiabilidade elevado. Por esse motivo e apesar de a aquisicdo de
um software de balanceamento ou de simula¢do ser mais um encargo para a empresa, € preciso
ndo descartar essa hipotese, tendo em vista todas as vantagens que o mesmo acarreta.
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6 ANEXOS

6.1 Programa do Visual Basic

6.1.1 Botdo de calcular nimero de operadores

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim PTempo As Double
Dim NCadeiras, NEst As Integer

Dim TCiclo, TCiclo_V, Folga, Aux, FO, Soma, soma2 As Double

Dim C1 As String
Dim C2 As String
Dim C3 As String
Dim C4 As String
Dim C5 As String

Dim C As String

PTempo = Me.TextBox1.Text

NCadeiras = Me.TextBox2.Text

TCiclo = (Val(PTempo) * 60) / (Val(NCadeiras))
NEst = Int(486.62 / (TCiclo * 60)) + 1

Me.Label4 = NEst

Cells(2, 6).Value = TCiclo * 60

Cells(4, 6).Value = NEst
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Fori=1To 16

Forj=1To NEst

Next

Cells(i + 1, NEst + 13).Formula = "=SUM(" & Range(Cells(i + 1, 11), Cells(i + 1, NEst +
11)).Address(False, False) & ")"

Cells(i + 1, NEst + 14).Value = "="
Cells(i + 1, NEst + 15).Value =1

Next

Forj=2To NEst + 2
Fori=1To 15
Cells(i+ 2, j+ NEst + 17).Formula="=" & Cells(i + 2, 11).Address & "-" & Cells(i+ 1, 11).Address
Next

Next

Forj=2To NEst+2

Fori=1To 15

Cells(i + 2, j + NEst + 18).Formula = "=" & Cells(i + 2, j + 10).Address & "-" & Cells(i + 1, j + 10 -
1).Address & "-" & Cells(i + 1, j + 10).Address

Cells(i + 2, NEst + NEst + 19).Value = "< ="
Cells(i + 2, NEst + NEst + 20).Value = "0"
Next

Next

Folga = (TCiclo * NEst - 486) / NEst
TCiclo_V = (TCiclo - Folga) * 1.2
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Forj=0To NEst-1

Cells(24, j + 11).Formula = "=SUMPRODUCT(R[-22]C:R[-4]C,R2C9:R20C9)"

Cells(25, j + 11).Value = "< ="
Cells(26, j + 11).Value = Val(TCiclo_V)

Next

Cells(22, 8).Value = "FO"

Cells(22, 9).Formula ="=-SUM(" & Range(Cells(24, 11), Cells(24, NEst + 10)).Address(False, False)
&II)II&II+ F"&4&“* Fll&z

C2 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 13).Address, "$")(1), ":", ")
C1 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 15).Address, "$")(1), ":", "")
C3 = Replace(Split(Cells(2, 11).Address, "$")(1), ":", "")

C4 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 10).Address, "$")(1), ":", ")

End Sub

6.1.2 Botao do Solver

Private Sub CommandButton4_Click()

Dim NCadeiras, NEst As Integer

NEst = Cells(4, 6).Value
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C2 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 13).Address, "$")(1), ":", ")
C1 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 15).Address, "$")(1), ":", "")
C3 = Replace(Split(Cells(2, 11).Address, "$")(1), ":", "")

C4 = Replace(Split(Cells(2, NEst + 10).Address, "$")(1), ":", "")
a=2

b=17

aa=24

bb =26

SolverReset

SolverOk SetCell:="$i$22", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:=Range(C3 & a & ":" & C4
&b), _

Engine:=2, EngineDesc:="Simplex LP"

SolverAdd CellRef:=Range(C3 & a & ":" & C4 & b), Relation:=5, FormulaText:="binario"

SolverAdd CellRef:=Range(C2 & a & ":" & C2 & b), Relation:=2, FormulaText:=Range(C1 & a &
""&C1&D)

SolverAdd CellRef:="SkS$2", Relation:=2, FormulaText:="$1$1"

Forj=1To NEst
C = Replace(Split(Cells(2, j + NEst + 18).Address, "S")(1), ":", "")
SolverAdd CellRef:=Range(C & a & ":" & C & b), Relation:=1, FormulaText:="0"

Next

SolverAdd CellRef:=Range(C3 & aa & ":" & C4 & aa), Relation:=1, FormulaText:=Range(C3 &
bb & ":" & C4 & bb)

SolverSolve

End Sub
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6.1.3 Botdo limpar os dados

Private Sub CommandButton2_Click()

With ActiveSheet
Range("k1:AV1000").Clear
End With

Cells(22, 9).Value=""
TextBox1.Value =""
TextBox2.Value =""
Me.Label4 =""

End Sub

6.1.4 Botdo de sair

Private Sub CommandButton3_Click()
Unload Me
End Sub

6.1.5 Pagina do Solver

Sub Solver()

' Solver Macro
SolverOk SetCell:="$1$22", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$K$2:5P$20", _
Engine:=2, EngineDesc:="Simplex LP"
SolverAdd CellRef:="$KS$2:5P$20", Relation:=5, FormulaText:="binario"
SolverAdd CellRef:="$R$2:5R$20", Relation:=2, FormulaText:="1"
SolverAdd CellRef:="$V$3:5V$20", Relation:=1, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="SABS3:5ABS20", Relation:=1, FormulaText:="0"
SolverAdd CellRef:="$SACS$3:5ACS20", Relation:=1, FormulaText:="0"
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SolverAdd CellRef:="SADS3:SADS20", Relation:=1, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SAFS3:5AFS$20", Relation:=1, FormulaText:="0"

SolverAdd CellRef:="SK$24:5PS24", Relation:=1, FormulaText:="$KS$26:5PS26"

SolverOk SetCell:="$1$22", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$K$2:5P$20", _
Engine:=2, EngineDesc:="Simplex LP"

SolverOk SetCell:="$1$22", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$K$2:5P$20", _
Engine:=2, EngineDesc:="Simplex LP"

SolverOk SetCell:="$1$22", MaxMinVal:=2, ValueOf:=0, ByChange:="$K$2:5P$20", _
Engine:=2, EngineDesc:="Simplex LP"

Range("122").Select

End Sub
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6.2 Anexo 2 —Instrucdo de trabalho e controlo
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A ANTES DE COMECAR PRODUCAO DOS CODIGOS 8406400007/13

Antes de comecar a producdo garantir com o departamento LOGISTICO se o0 prego
apresentado estad ou ndo de acordo com a encomenda langada.
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incl. of all taxes Producdo devera ir ao programa das etiquetas e na
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0" 000025 383089 valor do campo 2.
Size: * Import date; 05/2020

Baby Seat

Baby seat 100 FF warm grey

Madde in Portugal

Imported by: Decathlon Sports India Pvt.Lid.
Survey Number 78/10 A2, Chikkajala Village ltem l 5406400007
Bellary Road, Bangalore 562157

For consumer complaints/assistance, please Valor 1 2538308
contact the above importer address or -

Tel +01-7676798988 emsil: cars india@decsthion com Valor 2 4399,00

2° Verificar a existéncia da fémea 3° Base de fixagdo BS100.
metalica na cadeira conforme foto.

4° Encaixar a base de fixagéo na cadeira de acordo com fotos. 5° Colocar o suporte de fixagdo na
cadeira, colocar a anilha e o parafuso.

(..

ATENQAO: O fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.
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(...) Apertar com a maquina 6° Na zona de brilho nas costas da 7° Aspecto final da colagem do

pneumatica com um torque de 6N.m, cadeira, assinalada por um rectangulo, autocolante.

conforme fotos. colar o autocolante “warning”. Garantir que n&o existe bolhas de ar
entre a cadeira e o0 autocolante
(seguir os critérios de aceitagéo
pela amostra padréo).

8° Clipar tampa frontal na zona Garantr que a mesma estd 9° Colocar o cinto na cadeira. Passar a

indicada conforme foto. correctamente aplicada e nao cai. ponta pela fivela e fecha-lo passando-o
pelo passador, (...

L w ,

(...) conforme fotos ilustrativas. 10° Aplicar um rivete na ponta do cinto,
coloca-lo na maquina e crava-lo, (...)

ATENCAOQ: 0 fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.
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(...) ficando conforme fotos. 11° Seguidamente, encaixar os pousa- Garantir que aquando encaixe ouve

pés na Ultima posicao, conforme foto. um~“click” e as areas de assinaladas
estdo conforme foto.

12° Aspecto final da montagem dos 13° Na cadeira e conforme foto, 14° Seguidamente, na area indicada,
pousa-pés. aplicar 5 velcros machos (asperos) nas conforme foto, colocar a abracadeira
zonas indicadas conforme foto. de fixacao rapida.

15° Sobre os velcros colocar o estofo 16° Prosseguir com a montagem da Depois de ouvir o “click”, deslizar a
da cadeira, conforme foto. Garantir que “buckle”, conforme foto. Encaixar a buckle” (sentido da seta) para validar
o estofo se encontra bem aplicado e que mesma fazendo pressdo de cima para due a mesma desliza facilmente.
nédo cai com facilidade. baixo (sentido da seta) até ouvir um

“click”.

ATENCAOQ: 0 fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.
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a
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17° Se o procedimento do passo 11° 18° Colocar as duas alcas do cinto
nao acontecer, garantir se 0 encaixe nas aberturas da cadeira, conforme
da “buckle” esta correcto e de acordo foto.

com foto.

20° No cinto, na alca do lado esquerdo 21° Adicionar o autocolante refletor na
do operador, com um grampo, é&rea indicada conforme foto.

grampear o saco com chave de Garantir que ndo existe bolhas de ar
umbrako + manual, por esta ordem, entre a cadeira e o0 autocolante
conforme foto. (seguir os critérios de aceitacéo
pela amostra padréo).

Sy e Ny
2 /

YO TESTE FUNCIONAL DA
ABRACADEIRA E VARAO.

ABRACADEIRA E VARAO.
Seguidamente proceder ao teste da ApOs encaixe a abracadeira devera

ficar de acordo com foto. O botéo
completamente para dentro e ndo €
possivel ver o autocolante vermelho.

abracadeira e varéo.
Comecar com o encaixe do vardo,
conforme foto.

FF — 8406&021001/4/7/13

19° Garantir

que as costuras estéo
voltadas para o exterior, conforme as
linhas a vermelho indicativas.

r73 | ESTE

VISUAL DA

ABRACADEIRA
Verificar a existéncia das 4 unidades
de parafuso na abracadeira.

=~ ¥ B

ATVESTE 'FUNCIONAL DA
ABRACADEIRA E VARAO.

Exemplo de abracadeira NOK.
Autocolante vermelho é visivel apoés
montagem do varao.

ATENQAO: O fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.
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CONTROLO DE PONTOS
CRITICOS DE SEGURANCA

S

™ y. . . O teste destes passos €& necessario realizar em todas as
S e 2 . abracadeiras e var6es. Em caso de um ou mais passos desde o
riESTE FU NAL DA 24°, 25° 26° e 27° n&o forem positivos, a abragadeira e/ou vardo
ABRACADEIRA E VARAO. deverédo ser segregados para posterior analise.
Finalizar o teste com o teste s6 do
botdo. Mover o botédo para o sentido da
seta, para fora, largar e verificar que o
botdo recolhe e fica de acordo com o
passo 24°.

27° Colocar o vardo na cadeira, conforme foto. Colocar 1 abracadeira de 28° Seguidamente, aplicar a
fixacdo r4pida, conforme fotos, e finalizar com uma “lagada”. passagem de fixacdo rapida por
debaixo da base de fixagdo e o varéo,
conforme foto.

Garantir que o excesso da abracadeira de fixacao rapida é cortado e fica sem pontas agressivas.

S

f100 &

=1 CHILD SEAT ow acx.
SiEGE

29° Prosseguir com a colagem do 30° No manual, colocar o autocolante 31° SOMENTE PARA

autocolante de ‘Ordem de Fabrico’ “RFID” e o de ordem de fabrico 8406400007/13.
conforme foto, por debaixo do estofo conforme foto. Na frente do manual, colocar o
na zona do assento. autocolante cédigo de barras India,

conforme esquema. Podera tapar
linhas, mas nunca texto presente no
manual.

ATENCAOQ: 0 fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.

I DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA |

Este impresso é aprovado e controlado pelo SharePoint mod 109.16
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DESIGNACAO: P.BEBE BABYSEAT 100 FF — 8406400001/4/7/13
CONTROLO DE PONTOS CRITICOS DE SEGURANCA

Pontos a verificar:

» Pousa pés;

» N&o existéncia de arestas vivas/cortantes;

» Componentes metalicos isentos de oxidag&o;

» Cintos e respetivas costuras;

» Rebite do cintinho cravado corretamente;

Visualizar video:
https://polisport.sharepoint.com/ENGENHARIA/Videos/Controlo%20Linha%20PBB/84064%20FF.mp4

32° Garantir que a buckle encontra-se 33° Aspecto final da montagem do 34° Numa caixa de cartdo colocar um
aberta, conforme foto apods sistema de fixagéo na cadeira. separador de cartdo na zona indicada
validagéo/controlo final da cadeira. pela seta. Iniciar com a colocagéo de 1

cadeira com a zona dos autocolantes
voltadas para o operador.

35° Na 22 cadeira, conforme foto, 36° Finalizar a caixa com a colocagdo 37° Dobrar a aba e “fixar” com fita
colocar um separador de cartdo de da 4% cadeira conforme foto DECATHLON somente na zona de
menores dimensBes e posicionar a ilustrativa. cartdo, conforme foto ilustrativa.
cadeira de acordo com a 1% cadeira

(encaixada).

ATENQAO: O fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.

I DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA |

Este impresso é aprovado e controlado pelo SharePoint mod 109.16
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DESIGNAEAO: P.BEBE BABYSEAT 100 FF — 8406400001/4/7/13

008

1200

38° Fechar restante caixa com fita 39° Na Palete - Colocar 7 caixas por euro palete com a seguinte disposicdo
DECATHLON. Colar etiqueta largura 3+3+1 deitada.

da caixa sempre do

lado direito

referenciando quantidade de pecas,
designacéo, codigo Polisport e data de

fabrico

Componente

PLANO DE CONTROLO

Critério de aceitacao

Inspecgdo segundo o NQA

Controlo

Inspecgéo curso

Inspecgao final

Pecas plasticas Cor uniforme, sem manchas nem queimados. 100% 1 Visual
gasp Pegas sem marcas brancas, ou outras e sem rebarbas. 100% 1 Visual
Pecas metdlicas | Pecas sem riscos, falta de tinta ou marcas de oxidago. 100% 1 Visual
. Sem rasgaes, su1|qade,_ costuras incompletas e com perfeita 100% 1 Visual
Téxteis adeséo entre os dois tecidos.
Cinto com costuras perfeitas e sem esfiapados. 100% 1 Visual
Manual +
Autocolantes + | Sem falhas de impresséo, sem cortes e colagem perfeitos. 100% 1 Visual
Caixa
Verificar que o rivete fica bem cravado 100% 1 FL\J/:;;liJ:rl{al
Verificar que cinto esta bem encaixado e néo salta fora. 100% 1 Funcional
Garantir que ndo existe bolhas de ar na colagem dos 100% 1 Visual
autocolantes.
Garantir que a abracadeira dos pousa-pés estdo bem 100% 1 Visual
colocadas e ndo saem.
Mont i ' '
ontagem Montagem dos paddings no qnto e existe 1 em cada lado do 100% 1 Visual
cinto (no lado esquerdo e direito)
Fazer o controlo da costura dos cintos. 100% 1 Funcional
Fazer ensaio funcional & “buckle” do cinto: abre e fecha 0 .
N . x 100% 1 Funcional
correctamente e ndo desaperta s6 com uma méo.
. ~ 7 N
Teste da abragadeira e varao. 100% | Funcionai
Garantir a existéncia de manual ¢/RFID e autocolante de OF. 100% 1 Visual
Peca Individual | De acordo com pega aprovada. 100% 1 Visual
Quantidade de pegas por caixa e disposi¢ao correctas. 100% 1 Visual
Embalagem Etiqueta correcta no local definido. 100% 1 Visual
colectiva Comparar com OF e estrutura de produto. As pegas tém que 0 ,
- : 100% 1 Visual
estar de acordo com o definido nos dois documentos.

Critério de aceitagdo/rejeicdo de acordo com pega aprovada.

ATENCAOQ: 0 fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.

Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

Este impresso é aprovado e controlado pelo SharePoint

mod 109.16
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Aplicavel para o Grupo Polisport:
e O campo recegdo técnica é validado pela QAS na Polinter.
e Definir amostra de inspegdo segundo a ITP034 - Inspegdo Qualidade
e  Para o material rejeitado seguir procedimento obrigatério PO 02 — Controlo do Produto Nao Conforme.

e  Fichas de seguranga dos produtos quimicos consultar SharePoint: Sistema de gestdo Qualidade - Segurancga

GESTAO DAS ALTERACOES:

Versao Data Descricdo da Alteracdo Versdo | Data Descricdo da Alteracdo

Inclusdo da informacdo do passo de
abragadeira de fixagdo rapida na base (Alerta
QAS 02/10/19). Incluséo da informacéo para a
varante india (autocolante no manual) (PAC).

01 22/10/18 | Criacdo do documento (PAC). 06 07/01/20

Actualizagdo da IM com o processo de
montagem de acordo com linha de
montagem. Colocagao do video de controlo
final da linha. Inclusdo da informacéo de
deixar a buckle aberta e novo método de
embalamento das cadeiras na caixa final.

Actualizagédo da IM com a remogado do antigo
passo 4° (desmanchar cintinho e remover
07 09/01/20 | passador) e reorganizagdo dos passos de
montagem de acordo com a rentabilidade da
linha de producéo.

02 30/04/19

Inclusdo do cédigo 8406400013 para o cliente

03 20/05/19 | Atualizagéo do link do video do controlo. 08 16/10/20 INDIA (PAC).

Actualizagdo da IM tendo em conta as
alteragbes pedidas na PA20190478
04 10/07/19 | (remogdo do passo de colocagdo dos
paddings, esferovite e desmontagem do
cintinho vermelho).

Inclusao do teste visual para ultimo check de
05 25/09/19 | verificagdo da existéncia de 4UN de
parafuso na abracadeira (ACPM125/19).

ATENCAOQ: 0 fornecedor tera de garantir que as pegas cheguem a Polisport sem riscos nem empenos.
Todo o material terd de ser entregue em paletes de tara perdida 1200x800, sendo as mesmas devolvidas no acto de entrega.

I DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
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