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RESUMO

Nos dltimos tempos, as empresas de manufatura tiveram profundas alteracdes nos
ambientes de atuacdo promovendo novos desafios, como atender aos clientes atingindo
melhores resultados. Fatores como estes conduzem as organizacdes a adaptagdes
significativas, redefinindo as estratégias basicas de manufatura, de maneira a se reposicionar,
formando uma condi¢do competitiva, sejam nos servicos e processos fabris. Um dos
processos frequentes nas organizagdes sdo as montagens, € por isto teve foco neste trabalho.
Este trabalho teve como objetivo definir uma sistemaética de controle da velocidade do motor
de uma linha de montagem para aumentar a produtividade. Esta sistematica foi estabelecida
por meio de agregacdo de tecnologias robustas, capazes de incorporar vantagens competitivas
no ambiente da manufatura. Esta aplicacdo foi definida em um modelo de produg¢do com
amplo leque de materiais, com um portfélio de produtos diversificado, com flutuagdes de
demanda, complexas combinacdes de mix e singularidade operacional. Para atingir este
resultado, diversas dreas de conhecimentos foram pesquisadas, como por exemplo, os pilares
da manufatura competitiva associados aos modelos customizados, o dimensionamento das
atividades dos montadores por meio dos tempos de processos, o rendimento deles diante dos
fatores temporais e as caracteristicas correlatas envolvidas junto ao ambiente de trabalho. O
rendimento dos montadores, por sua vez, requereu pesquisas junto ao ambiente de montagem.
Com base nestes conhecimentos foi aplicado a légica “fuzzy” como instrumento de formacgao
do controle, obtendo dois significativos ganhos: a reduc¢do dos tempos de montagens nas
operacdes, minimizando os tempos ociosos decorrente ao processo e a diversificagdo do mix e
volume do portfélio de produtos. O outro ganho obtido esta associado ao efeito do rendimento
humano dos montadores. Este foi equalizado com as atividades produtivas durante o decorrer
da jornada de trabalho. Devido ao perfil do processo singular, com notdrias caracteristicas de
manufatura customizada e com diversas combinag¢des de produtos na sequéncia de montagem,
a reducdo dos tempos foi quantificada por meio de um modelo de simulacdo de manufatura
discreta, elaborado com o software ARENA®, que comprovou um ganho de produtividade na
ordem de 4%. Validando assim o empregando a l6gica “fuzzy” do tipo 1 para a sistemadtica do

controle do motor da linha de montagem de eixos para veiculos comerciais.

PALAVRAS-CHAVES: “Fuzzy”, Controle, Montagem, Velocidade do Motor.



ABSTRACT

Recently, manufacturing companies have had profound changes in work environments
promoting new challenges such as serving customers reaching best results. Factors like these
leading organizations to significant adjustments, redefining the basic strategies of
manufacturing in order to reposition itself, forming a competitive condition, whether in
services and manufacturing. One of the processes in organizations are frequent assemblies,
and therefore had focus in this work. This study aimed to define a systematic control of motor
speed of an assembly line to increase productivity. This system was established through
aggregation of robust technologies, capable of incorporating competitive advantages in the
manufacturing environment. This application has been defined in a production model with
wide range of materials, with a diversified product portfolio with demand fluctuations,
complex combinations of mix and operational uniqueness. To achieve this result, various
areas of expertise were researched, as for example, the pillars of competitive manufacturing
customized templates associated with the dimensioning of the assemblers activities through
times of processes, the yield on these factors and temporal characteristics related involved
with the working environment. The yield of the assemblers in turn, applied to the environment
surveys assembly. Based on this knowledge was applied to "fuzzy" logic as a tool for training
control, obtaining two significant gains: reducing assembly time operations, minimizing
downtime due to process and the diversity and volume of the product portfolio. The other
observed gain associated with this income effect of human assemblers. This was equalized
with productive activities during the course of the workday. Due to the unique profile of the
process, with notorious features custom manufacturing and with various combinations of
products in the assembly sequence, the time reduction was quantified through a simulation
model of discrete manufacturing, software developed with ARENA [1, which proved a
productivity gain in the order of the 4%. Validating thus the employing "fuzzy" logic of type

1 for the systematic control of the engine assembly line of axles for commercial vehicles.

Keywords: Fuzzy, Control, Assembly Line, Engine Speed.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdes do Problema

As empresas de manufatura demonstram na recentes décadas uma profunda alteragdo nos
ambientes de sua atuacdo, bem como nos cendrios tecnoldgicos e econdmicos. Neste contexto,
adicionado a concorréncia global e preco competitivos, as empresas estdo deparando com
novos desafios, como atender o cliente com rapidez e na necessidade apresentadas. Fatores
como estes conduzem as organizagdes a adaptagdes e flexibilidade devido as necessidade dos
clientes e suas crescentes exigéncias (DA SILVA; RENTES, 2002).

Devido a este novo ambiente, as empresas tém sido obrigadas a redefinir as estratégias
basicas de manufatura, de maneira a se reposicionar no mercado, obtendo uma condi¢cdo
competitiva. (BORENSTEIN; 2004).

Conforme Chase et al, (1995) mencionaram que o tempo de producdo de pecas sofreu um
decréscimo significativo no processo de fabricagdo devido as linhas de montagens, permitindo
produzir larga escala com flexibilidade em volume e de “mix” de produ¢do. A eficiéncia reflete-
se nos pregos, tornando produtos industriais mais acessiveis aos consumidores em geral. Nas
linhas de montagem iniciaram-se os processos de produ¢do em série. O produto em fabricacao é
deslocado ao longo das estacdes de trabalho, elevando-se a eficiéncia do processo, mantendo a
integracdo dos quatro componentes bdsicos da fabricacio industrial, citados por Teixeira et al
(2008 p. 31):

- componentes padronizados;

- movimentos mecanizados;

- equipamentos de precisio;

- processos padronizados para reducio de tempo.

Com isso, as linhas de montagem tornaram-se decisivas na industria. E a principal
preocupacio dos gestores da produgdo, pois determinam a eficiéncia deste processo produtivo.
Permitem que cada trabalhador se especialize em uma etapa especifica. O tempo necessdrio para
cada operacdo pode ser antecipadamente estimado e, na linha de montagem, precisamente
medido. Buscar sua reducdo ¢ um dos grandes desafios dos gestores de sistemas industriais
organizados na forma da produgdo em série (TEIXEIRA et al, 2008) € o foco dos investimentos
em tecnologia, pois uma visdo sinérgica amparada por métodos quantitativos cientificamente

comprovados podem garantir a qualidade e a eficiéncia de todos os processos produtivos
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sequentes (CHASE et al, 1995). O cendrio da forte competicdo do mercado globalizado dos
ultimos anos requer produtos progressivamente melhores com precgos reais declinantes.

Esta realidade exige produtos desenvolvidos para aplicacdes mais especificas, focalizadas
nas singularidades dos clientes. Variacdes no “mix” de produtos em linhas de montagens
associadas a diversificagdo de materiais e de operacdoes na manufatura sao os grandes desafios
das plantas industriais. Resumindo: esfor¢o total na elevacdo da produtividade e da qualidade de
bens diversificados com precos atrativos.

Diversos setores da industria de manufatura nacional se esfor¢cam para aperfeicoar as suas
linhas de montagens. Entre eles, destacam-se os setores de veiculos automotivos para
passageiros, veiculos comerciais agriculas e de carga, agregados do trem de for¢a, fornecedores
de conjuntos e autopecas veiculares, a producao de linha branca e de eletronicos. Demonstraram
relevante evolugdo na aplicagdo das linhas de montagens nos processo de manufatura. Incluem-
se também as empresas internacionais ingressantes nestes segmentos no mercado nacional.

A tabela 01 demonstra a relevante aplicacdo do processo de linhas de montagens instaladas
junto aos negocios das empresas nacionais no setor automobilistico, especificamente nos

segmentos de automoveis de passeios, veiculos comerciais e agricolas.

Tabela 01 Linhas de montagem no setor automobilistico nacional

(fonte: Sites oficiais das empresas automobilisticas)

Veiculos Agregados Soma
NEGOCIO Leves & | Extra- Chassi Cabi Cambi Mot Ei N pt?r.
Pesados | Leves assis abine | Cambios | Motores ixos egdcio
Agregados b * * * 4 2 5 11
Caminhdes 2 10 3 8 3 8 6 40
Automéweis 8 1 0 1 * 1 * 11
Agricolas 6 ** * * * 2 8
Total 10 17 3 9 7 11 13 70

(*) Quantidade de processo ndo disponivel pelos fabricantes

(**) Instalacdes inexistentes no processo de fabricagdo do negocio em questao

Este esforco gerencial deve ser combinado ao notdvel avango tecnoldgico das ultimas
décadas. O mercado oferece controladores digitais de alto desempenho, com alta confiabilidade
e baixa manutencdo. A engenharia de software, dentro da tecnologia da informacdo, oferece

sistemas de automacao sofisticados, de alto desempenho, com custos cada vez mais acessiveis.
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A complexidade dos algoritmos de controle fica embutida no software, transparentes ao usuario,
simplificando a implantacdo de novos sistemas com o objetivo de trazer vantagens competitivas
aos processos produtivos industriais.

Controladores inteligentes “fuzzy” (ou logica “nebulosa”), ou aplicagdes “neuro-fuzzy”
(redes neurais combinadas com légica nebulosa) sdo cada vez mais populares. Permitem fécil
agregacdo das técnicas de IA (Inteligéncia Artificial) em sistema de controle industrial, com
rapida implantacdo e obtengdo imediata de resultados.

Segundo Bittencourt e Osério (2002), controladores “fuzzy” ja sdo amplamente utilizados
em processos de controle autdnomos e inteligentes. Por meio de redes industriais operacionais,
possibilitam intervir em tempo real nos processos de fabricacdo. Na abordagem convencional, é
inevitavel interromper, reconfigurar e reiniciar as operacoes.

O objetivo deste estudo € estabelecer ganhos através da aplicacdo da logica “fuzzy” em um

controlador da velocidade de uma linha de montagem de eixos para veiculos comerciais tratores.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVAS

1.2.1 Objetivo Geral

Definir uma sistematica de controle para a velocidade do motor de uma linha de montagem de

eixos dianteiros para a aplicagdo em veiculos agricola.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem seus objetivos especificos definidos em fun¢@o do objetivo geral e da
caracteristica do procedimento para controlar a velocidade do motor de uma linha de
montagem de eixos:

Aplicar da logica “fuzzy” como sistematica de controle para uma linha de montagem de
eixos dianteiros de veiculos agricolas com tracionamento por meio de um motor elétrico;
Revisar e contextualizar o estado da arte do problema de balanceamento de linha de
montagem

Estabelecer os elementos caracteristicos e metodologia para justificar melhorias de

produtividade na linha de montagem.
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1.2.3 Justificativa

Este estudo se respalda na observacdo de que, embora exista farta literatura a respeito da légica
"fuzzy", hd ainda espago para a realizacio de estudos sobre o tema associando a fundamentagao
tedrica com os resultados alcancados.

A fundamentacdo tedrica em conjunto com o modelo do controle com a légica "fuzzy"
permite que se possa ter a compreensdao do controle do motor da linha de montagem eixos

dianteiros de veiculos agricolas para obtencdo da exceléncia na manufatura.

1.2.4 Estrutura do Trabalho:

Este trabalho segue a seguinte estrutura:
No capitulo 2 apresentam-se os conceitos para a fundamentacdo para a logica “fuzzy”,
para a estrutura e organizacdo do tempo de trabalho e dos fatores influenciadores do

rendimento humano

No capitulo 3 descreve o sistema de producdo estudado, e as caracteristicas dos

produtos da linha de montagem.

No capitulo 4 estd contida a abordagem do método de pesquisa, classificacdo e as

etapas das pesquisas do rendimento dos montadores.

No capitulo 5 modela-se do controle da velocidade do motor da linha de montagem

por meio da légica “fuzzy”.

No capitulo 6 se valida o modelo desenvolvido através de simula¢do da manufatura de

elementos discretos.

No capitulo 7 esta contido o controle do motor da linha de montagem.

No capitulo 8 apresentam-se os resultados e recomendagdes formuladas conforme a

verificacdo dos objetivos.
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A figura 1 ilustra o macro plano de trabalho para o tema em estudo através das atividades

previstas nos capitulos.

1— Objetivos do estudo

* » Logica Fuzzy
. * Tempo de processo
2 - Conceitos e Fundamentos é—— - Rendimento/ Fadiga
v *» Manufatura customizada

3 — Status inicial dalinha de
montagem

v = A} Andlise dos tempos de

montagem
4 - Comportamento do

rendimento/fadiga dos
montadores
v = B) Pesquisa no ambiente da
linha
5-"Fuzzy”: formacgdo da
variavel tempo

6 — Simulagdo do modelo
proposto

7 - Definicdo do sistema de ) 8 _ Resultados
controle da velocidade
Figura 01 Macro plano de trabalho do estudo

1.2.5 Revisao da literatura

Este tépico tem como objetivo demonstrar uma revisdo bibliografica sobre os temas
envolvidos nesta dissertacdo. Primeiramente foi abordado a revisdo bibliografica da Logica
“Fuzzy”, revisando as etapas desta aplicacdo, as vantagens e riscos da aplicacdo e as
caracteristicas e procedimentos. Nesta revisao foi reconhecido dois tipos de logica “Fuzzy 1” e
a logica “ “fuzzy” 2” e suas aplicagdes, bem como o estado da arte desta tecnologia, baseado

em exemplares de Bart Kosko, Shaw, Ian S., Simdes, Marcelo Godoy e Karnik e Mendel.
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Em seguida foi efetuada a revisdo bibliografica do tema: Manufatura competitiva e
Customizada, o conceito bdsico, a classificacdo dos tipos de manufaturas, a importancia da
flexibilidade e os requerimentos para os modelos de producdo baseado em exemplares de
Borenstein, J, Ojeda, L., Nigel Slack.

Outros dois pontos foram revisados: o rendimento dos trabalhadores durante as
atividades de montagem e a formacao do tempo de processo na produgdo, especificamente em
processo de montagens, baseado em exemplares como: Hudson de Aratjo Couto e lida, Itiro.

Estes dois temas estao relacionados entre si uma vez que estabelecem o tempo para
a formacdo da velocidade do motor da linha de montagem, baseado na bibliografia do REFA,
Associacdo para o estudo do trabalho e a organizacdo empresarial.

A revisao final foi a focada na Simulacdo de Manufatura Discreta seus conceitos, recursos
e modelos de resultados baseado nos conceitos nas bibliografias de Gordon, Pritsker e

ARENA®- Rockwell.

2 CONCEITOS

Este capitulo tem como objetivo declarar os conceitos necessirios para o0s
conhecimentos requeridos neste estudo: 2.1 Logica “fuzzy”; 2.2 Manufatura customizada; 2.3

Tempo de processo; 2.4 Rendimento dos trabalhadores; 2.5 Simulag@o discreta de manufatura

2.1 Légicas “fuzzy”

No controle de tempo em linhas de montagem, a logica “fuzzy” ¢ uma das ferramentas
utilizdvel. Surgiu baseada na Teoria de Conjuntos “Fuzzy”, em 1965. Foi a primeira vez que
termo logica “fuzzy” foi usado, em publicagdo de Zadeh nos Estados Unidos (MALUTTA,
2004).

Considera-se a logica “fuzzy” como uma forma de raciocinio que busca quantificar
determinadas realidades ou situacOes incertas ou vagas. O objetivo € oferecer variaveis
compativeis com tratamento numérico executavel nos computadores digitais (SHAW, 2010).

Por trabalhar com aproximacdes de dados vagos, € considerada imprecisa (STURM, 2005).
Dados coletados “incertos” sdo analisados de acordo com regras pré-definidas, recebendo
ponderacao numérica (STURM, 2005).

Pode-se reconhecer que a ldégica “fuzzy” diferencia entre a 1dégica booleana

significativamente. Se a ldgica booleana restringe em apenas duas alternativas validas como, por
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exemplo: “certo” e o “errado”, os valores “um” ou o valor “zero”, o “branco” e o “preto”. Por
sua vez a logica “fuzzy” apresenta valores com uma amplitude maior, onde é reconhecido um
universo amplo, sem restricdes para a quantidade de condi¢cdes como, por exemplo: os infinitos
valores compreendidos entre “um” ou o valor “zero”, as muitas cores existentes entre 0os o
“branco” e o “branco”. Logicamente que, existem aplicagdes dedicadas para os diferentes tipos
de logicas e estas diferencas sao reconhecidas para as aplicacdes especificas.

Através da logica “fuzzy”, ¢ possivel descrever gradualmente um determinado fato de
forma mais detalhada, descrevendo melhor realidades “difusas” (MALUTTA, 2004).

Estes motivos tornaram a logica “fuzzy” uma eficiente ferramenta para modelar problemas
complexos. Aplica-se nas mais diversas dreas das atividades humanas, do desenvolvimento
industrial as ciéncias ambientais, at€¢ mesmo em negdcios e finangas (MALUTTA, 2004).

O raciocinio da logica “fuzzy” busca o meio termo. Seja o seguinte exemplo:

“Segure uma maga em suas maos”. Isso € uma maga? Sim. O objeto em
sua mao pertence 4 um determinado tempo-espaco, designado por
conjunto de magas: todas as macds sempre em qualquer lugar. Agora
morda a macd, mastigue-a, e engula-a. Deixe seu trato digestivo pegue
uma parte das moléculas da maga. O objeto em suas maos ainda é uma

maga? Sim ou ndo? Dé outra mordida. O novo objeto ainda € uma maga?
(KOSKO, 1993, p.4).

Ou seja, a logica “fuzzy” vai além do “certo” e “errado” de uma teoria essencialmente
deterministica. Admite a amplitude de variacdes de processo, com a possibilidade de classifica-
lo, ou seja, para um determinado elemento pertencente a um dominio, é quantificado o seu grau

de pertinéncia ao conjunto destes elementos.

2.1.1 O processo da logica “fuzzy”

Conforme Malutta (2004), entretanto, o raciocinio “fuzzy” ¢ composto por trés etapas: a
“fuzzificacdo”, a inferéncia e a “defuzzificagdo”, fechando um ciclo que permite a resolver
problemas complexos. E uma técnica crescentemente utilizada em sistemas de controle,

conforme ilustra a figura 2:
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Figura 02 — Etapas na Logica “fuzzy” Fonte: Junges (2006)

Na “fuzzifica¢do”, as variaveis lingliisticas sdo definidas de forma subjetiva, bem como as
funcdes pertinéncia. E a fase da anélise do problema: definigdo das varidveis “fuzzy”; definigdo
das funcdes de pertinéncia e a criagdo de regides (JUNGES, 2006).

A inferéncia € a etapa importante do raciocinio “fuzzy”: ¢ feita a tomada de decisdo
(JUNGES, 2006). Apés a “fuzzificagdo”, onde foram determinados os graus de pertinéncia de
cada conjunto, os dados obtidos sdo submetidos as regras do tipo Se>Entdo, mapeando-se novos

conjuntos. Seja o exemplo:

Se o homem estd “gordo” (antecedente), entdo tem que ‘“praticar exercicios”
(consequente). Como o objetivo é emagrecer, entdo foi realizada uma inferéncia para
determinar a agdo a ser realizado, “praticar exercicios” (MALUTTA, 2004), conforme a
relacio SE antecedente ENTAO consequente = acio

A “desfuzzicagdo” converte varidaveis “fuzzy” em valores numéricos computiveis nos
processadores eletronicos. Nesta etapa, diversas técnicas de “defuzzificacdo” podem ser usadas,
entre elas: média, centroide, “first-of-maxima”, “middle-of-maxima” e critério maximo. A
“desfuzzicacdo” ¢ o inverso da “fuzzifica¢do”: esta transforma dado quantitativo em termo
nebuloso, a outra converte dado nebuloso em dado quantitativo (MALUTTA, 2004).

A Ldgica “fuzzy” tem por esséncia gerar valores de saidas sem a necessidade de

entradas precisas, conforme mostra a figura 3.
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Figura 03 — Exemplo de geracdo de valores de saida sem a necessidade de entradas

precisas em situagdes de Logica “fuzzy” Fonte: Junges (2006)

A aplicagdo da logica “fuzzy” em um controle de um aparelho de ar condicionado € um
exemplo simples para a metodologia. O exemplo proposto possui duas varidveis de controle: a
temperatura e a unidade do ar. Logicamente que, outras varidveis de controle poderiam ser
aplicadas, como a velocidade do ar, varidveis temporais, condicdes humanas, entre outra.
Exemplificando as etapas da légica “fuzzy” para o controle do ar condicionado tem-se itens
seguintes:
1) Fuzzyficagdo: foram definidas as varidveis linguisticas: temperatura e unidade de ar,
de forma subjetiva, através de referéncias dos usudrios deste aparelho, bem como, as
funcdes pertinéncia nas condi¢des de faixas: alta, média e baixa, conforme ilustrado na
figura 04.
2) Inferéncia : foram determinados os graus de pertinéncia de cada conjunto, os dados sdao
submetidos as regras do tipo Se->Entao, formando um amplo conjunto de condi¢des para
os ajustes do controle. O exemplo descreve a condicdo de temperatura “média”, com
pertinéncia de 0,9, associada a umidade do ar “alta”, com pertinéncia de 0,4, nesta
situacdo o ajuste reconhecido pela condi¢do Se-Entdo é mediano.
3) Desfuzzyficagdo: Nesta etapa a condicdo definida pela inferéncia “média” ¢
transformada de um dado nebuloso em um dado quantitativo, para permitir o
interfacemento com o sistema de controle fisico, neste exemplo o ajuste é realizado para a

temperatura de 22°C.
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definidas de forma subjetiva
(quantitativa)

Allnferéncia é a etapa detomada
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Se -» Entdo, definido os novos
conjuntos

Transformar o dado nebuloso em
dado quantitativo, ao contrario da
“fuzzyficacdo”, através de uma
correlacéo .
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Figura 04— Exemplo de aplicacdo da l6gica fuzzy

2.1.2 A classificacao da logica “fuzzy”

Légica “fuzzy” possui basicamente dois tipos. A légica “fuzzy” tipo 1, onde é consolidado o
processo, em uma forma mais ampla, das etapas: Fuzzyficagdo; Pertinéncia e da
Desfuzzificagdao. O segundo tipo, a logica “fuzzy ” tipo 2, consegue complementar os problemas
que a logica “fuzzy” do tipo 1, tradicional, ndo consegue resolver satisfatoriamente. Os dois
tipos sdo elaborados a partir de dados obtidos por pesquisas com especialista humano.

A légica “fuzzy” do tipo 2, de forma dedicadamente trata apenas dos desvios associados aos
conjuntos fuzzy, o que ndo é contemplado na légica “fuzzy” do tipo 1, viabilizando, o
tratamento de termos de baixa precisdo em toda sua extensdo, inclusive na definicdo das
funcdes de pertinéncia (Mendel, 2001).

Os principais elementos da 16gica “fuzzy” sdo os conjuntos “fuzzy” . Conjuntos “fuzzy” do tipo
2 sdo conjuntos “fuzzy” complementares, cujos graus de pertinéncia sdo conjuntos “fuzzy” do
tipo 1 e ndo um tunico valor ou uma nova funcdo de pertinéncia (Karnik et al, 1999). Estes
conjuntos sdo amplamente utilizados em condi¢des de incerteza a respeito dos graus de
pertinéncia, incerteza do formato das func¢des de pertinéncia ou incerteza em alguns dos
parametros das funcdes de pertinéncia (Karnik e Mendel, 1998). Um meio de representar
conjuntos “fuzzy” do tipo 2 € através da forma geométrica da sua fungdo de pertinéncia.

A representacao da logica “fuzzy” tipo 1 esta ilustrada nas figuras 5 e 6 , representados com

dois conjuntos “fuzzy” diferentes do tipo 2. O primeiro € representado por uma gaussiana em
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duas dimensdes, a drea desfocada proxima a linha da fun¢do representa a incerteza dos limites
do conjunto, esta drea é denominada “footprint of uncertainty” (FOU). Na Figura 6 hd o
recurso da terceira dimensao para possibilitar a representacao da incerteza (eixo vertical), a area

escura representa o FOU.

Grau de Pertinéncia
1

0= - L

o6 - — — — — —

0.4

D.2F

B —

4 5 B 7 B o

Evento do processo

Figura 05 Conjunto “fuzzy” do tipo 2,
representado bidimensionalmente. Fonte: Karnik et al (1999).

F,[I.Hl

Figura 06. Conjunto “fuzzy” do tipo 2 representado tridimensionalmente.
Fonte: Mendel e John (2002).
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O controle pela Logica “fuzzy” apresenta as seguintes caracteristicas:
- Robusta porque ndo requer entradas precisas.
- Modificada facilmente, pois € baseada em regras.
- Controle de sistemas nao-lineares sem modelo matemaético.
- Solug@o mais rdpida e barata em alguns casos.

- Implementével facilmente em microprocessadores.

Conforme Cohagura, varias aplicagdes da logica “fuzzy” executam fungdes de controle,
configuracdo, ajuste e combinagdo de varidveis. Os beneficios sdo a economia de energia e
melhor controle na configuracao dos equipamentos. Esta tecnologia pode ser aplicada em muitas
areas para os mais variados propodsitos.

A conclusdo ¢ que a modelagem “fuzzy” pode acrescentar inlimeras vantagens em relacao
as técnicas tradicionais. Na implementacdo de sistemas de controle ou nas tomadas de decisao,

facilita o desenvolvimento das solucdes por sua notdvel aproximagdo ao raciocinio humano.

2.1.3 Aplicacio e abrangéncia da logica “fuzzy”

A modelagem “fuzzy” incorpora a facilidade de descrever ou classificar detalhes de forma
gradual, permitindo uma melhor aproximacdo da realidade constituida por sistemas complexos
de muitas varidveis com valores ambiguos e inexatos (COHAGURA, 2007), estes fatores foram
relevantes para o incremento da aplicacdo desta nas empresas com produtos € Servigos.

A tabela 02 seguinte demonstra a abrangéncia e diversidades das aplicacdes da ldgica
“fuzzy” em diversos de setores de negdcios, além da aplicacdo de controladores de processo

industriais:



Tabela 02 - Abrangéncia e diversidades de aplicacdes da logica “fuzzy”

Produto Empresas [ Autores Fungdo da logica fuzzy
Controle de navegacdo Isuzu, Nissan, Mitsubishi Baseado na velocidade e aceleracdo do carro & ajustado o controle da velocidade.
Lavador de pratos Matsushita Ajusta o ciclo de lavagem, o enxague e estratégias de lavagem (nimeros de pratos e grau de sujidade)
Secador Matsushita Converte o tamanho da carga, & o tipo de tecido, e circula o ar quente para secar estrategicamente
Controle do elevador Fujitec, Mitsubishi Eletric, Toshiba|Reduz o tempo de espera dos usudrios baseado no trafico de passageiros.
Omron Controle de fabricacdo Listas de tarefas e estratégias das linhas de montagens.
Sistema de diagnostico de Golf - |Maruman Golf Escolha do clube de golfe haseada no fisico e tacada dos jogadores.
Administragdo de satide Omron Mais de 500 regras fuzzy e avaliaa sadde e 0 hom estado do empregado.
Umidificador Casio Ajusta a umidade contida de acordo com as condictes da sala.
Controle de moinho de ferro | Nippon Steel Combina as entradas de conjuntos de tempo e temperatura.,
Controle de forno Mitsubishi Chemical Mistura de cimento.
Forno microondas Hitachi, Sanyo, Sharp, Toshiba  |Configura e ajusta aforca e a estratégia de cozinhar,
Automdveis Mitsubishi Transmissio automotiva
Imagem & foto Canon Mecanismo do foco automatico
Imagem e foto Minolta Sistema do fracking subjetivo (Maxxuni Tx)
Eletronica Panasonic Estabilizador eletronico de imagens
Lava roupas Sanyo Gerenciamento e controle de maquina de lavar roupa
Ar condicionado Mitsubishi, Hitachi ¢ Sharp Controle térmico e de unidade
Automoveis NOK/Nissan Injecio eletronica do motor
Elevadores Fujitoc Movimentacdo e gestdo de rota
Forno do Aco Nippon Steel Controle térmico do aco e fomo
Controladoria Gutierrez e Carmona Utilizagdo da logica fizzy para realizar a andlise de liquidez
Formagio de custo Korvin, Siegel e Agrawal Utilizagdo da logica fuzzy para realizar a alocagdo de custos e maximizar o fucro
Confabilidade Friedlob e Schleifer Utilizacdo da logica fuzzy no desenvolvimento de um sistema de auditoria de riscos
Credito financeiro Syau, Hsich e Lee Utilizagio da logica fuzzy para analise de crédito para instituicdes bancarias
Auditoria de custos Beynon, Peel ¢ Tang Utliza regras fuzzy para classificar o nivel dos custos de auditoria
Planejamento de produto Bayou Utiliza modelagem fuzzy para decisdo do mix de produtos
Formagdo de precos Lee, Tzeng e Wang Aplicacio tedrica para modelar precos de opcdes através de uma andlise empirica,
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As aplicagOes nos setores da tecnologia da informagdo, nos sistemas administrativos e

nos setores econdmicos tiveram relevante evolugdo, como por exemplo, na Hitachi, que possui

um aplicativo com cerca de cento e cinqiienta regras aplicadas em ldégica ‘“fuzzy”

proporcionando uma rotina para negociar, comprar e vender obrigacdes (bonds) e mercados

futuros. A Yamaichi, também possui uma aplicacio na drea tecnologia de informagdo onde sao

utilizadas algumas centenas de regras para negociar acoes.

Dedicadamente, pode-se mencionar que as aplicacdes da légica “fuzzy” do tipo 2, estdo

na identificacdo de modelos, ou previsao de comportamento, também a partir de informacgdes

de especialistas.

Sistemas “fuzzy” do tipo 2 sdo sistemas “fuzzy” em que pelo menos um dos seus

conjuntos “fuzzy” (antecedentes ou consequentes) sdo conjuntos “fuzzy” do tipo 2 (Karnik et

al, 1999). A tabela 03 demonstram algumas aplicacdes com o desenvolvimento especificos da

utilizando a “fuzzy” do tipo 2.
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Tabela 03 Aplicacdes com Ldgica “fuzzy” do tipo 2

Item Desenvolvimento na légica fuzzy tipo 2 Autor

1 Desenvo.lveram um projeto para modelar o processo de tomada de decisdo de John e Lake (2001)
enfermeiras.

) Apr.esentou um s.istema para a predigdo do tempo de sobrevivéncia de Qiu (2006)
pacientes com mieloma

3 Ap’rt?sentou a ptilizaf;ﬁo de técnicas de c.lusteﬁza(;ﬁo neuro-fuzzy do tipo 2 na John et al (2000)
analise e classificagfio de traumas da tibia.

1 Prop6s um modelo de sistema especialista para realizagdo de compras via Gu (2005)
web.

5 Cr.ia_ram um sistet.na de compras on-line utilizando a tecnologia de data Tang et al (2004)
mining fuzzy do tipo 2.

6 Apre'fen.taram uma a_rquitetura de hardware baseada nas técnicas de Melgarejo et al (2004)
inferéncia fuzzy do tipo 2

7 Apre'fen.taram uma a_rquitetura de hardware baseada nas técnicas de Melgarejo et al (2004)
inferéncia fuzzy do tipo 2

. Melgarejo e Pefia-
8 Implementaram um modelo sobre a tecnologia FPGA. cgarco © rea
Reyes (2004)
. . . . Coupland (2003

9 Aplicaram logica fuzzy do tipo 2 para navegacéo de robds moveis ;f;;t (g 00 4)), ©

10 Cﬁaram um sistema fuzzy do tipo 2 para analise e estimativa do tempo de Shu e Liang (2004)
sobrevida de redes de

1 E},(puseram resultados p’reliminares d.C ufn sistffmffi de classificagdo de Wu e Mendel (2003)
veiculos terrestres através de suas emissoes aclsticas

12 | Apresentaram uma extensdo do modelo oculto de Markov. Zeng ¢ Liu (2004) a

13 | Criaram um modelo para previsio de estoque. Huarng ¢ Yu (2005)

14 Ap.reserjtou um controlador fuzzy do tipo 2 simplificado adequado para Tan (2006)
aplicagdes de tempo real.

15 Pr?puseram um _modelo para redugdo de vibragdo em materiais utilizados em Homaifar et al (2001)
veiculos espaciais.

A aplicacdo de projetos com base na légica “fuzzy” demonstra ndo estarem restrita

apenas ao campo da engenharia industrial, dos controladores de processos, mas que também j4

conquistou aplicacdo em ambientes diversos, campos criticos como as areas de controladoria

de negdcios, contabilidade e a medicina .

Um exemplo pertinente de aplicacdo em um nivel de subjetividade € a drea da Saude e

doenca onde a légica “fuzzy” pode contribuir muito com dreas em que € necessdrio lidar com a

subjetividade e o desconhecimento, na saide e doenca sdo vistos como conceitos opostos e

contraditdrios pela comunidade médica — a doenca € a auséncia de satide e vice-versa. Mas, na

abordagem fuzzy, ambos sdo antes complementares do que contraditérios. Dessa forma, um

novo conceito de doenca e de saide pode ser estabelecido, promovendo transformacdes na

maneira de compreender algumas areas da medicina, por exemplo, a nosologia. (Eduardo

Massad, CREMESP 2011)
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Para a elaboracdo de diagndstico de doengas tem-se o envolvimento de vérios niveis de
imprecisdo associado incerteza. Uma doenga especifica pode ser manifestada de forma singular
em pacientes ou grupos distintos, com diversos graus de severidade. Além disso, uma dnica
doenca pode ser identificada por sintomas diferentes; as caracteristicas pessoais de um
individuo associado a presenca de outras enfermidades pode promover uma alteragdo completa
do padrao sintomdtico esperado para quaisquer delas. Efeitos com estes estabelecem com
frequéncia a geracdo de muitas incertezas e imprecisdes, afetando a interpretacdo nos lados dos
exames e nos diagndstico.

Massad (2011) menciona que, “as doencas sdao geralmente descritas por termos
linguisticos intrinsecamente vagos; € muitas sdo as varidveis qualitativas que dificultam a
utilizacdo de métodos quantitativos. Fatores estes que sdo amplamente controlados pela l6gica
fuzzy”. (Eduardo Massad, CREMESP 2011)

Na medicina, a incerteza ndo estd restrita a variagdes aleatérias e pode-se agrupi-la
basicamente em duas classes: a ignorancia parcial e a variabilidade;

A ignorancia parcial, por sua vez, que resulta de desvios na andlise, erros sistematicos
de medida devido a imprecisdo ou do desconhecimento parcial do processo onde existe
subjetividade A variabilidade é originada na heterogeneidade dos individuos que compdem
uma dada populacdo. Portanto, ignorincia e variabilidade devem ser analisadas por métodos
distintos. Com o uso da estatistica através da teoria de probabilidades e os conhecimentos
advindos das logicas booleanas pode-se investigar a variabilidade. Contudo, frequentemente,
esse método matematico niao consegue abordar as condi¢cdes do problema da subjetividade e da
ignorancia. Esses ultimos podem ser tratados pela légica fuzzy.

Poucos sdo as situacdes em casos, no nosso cotidiano, em que a medicina tem plena
certeza sobre os fatos, mesmo porque, faz parte da atividade humana tomar decisdes
profissionais considerando a parcialidade da verdade existente. Nesta Otica, dificilmente pode-
se considerar um individuo completamente doente de algumas fungdes, ou a grande maioria
delas, demonstram permanecer perfeitas. Da mesma maneira, poucas vezes pode-se
diagnosticid-lo considerando completamente sauddvel, principalmente aquele individuo que
habita e convive em grandes centros, quase sempre sintomdtico com resfriado, gripado,
estressado ou mal alimentado. A aplicacio da ldégica “fuzzy” na drea médica vem
demonstrando grande potencial para melhorar e desenvolver tanto equipamentos quanto a
modelamentos nas pesquisas € nas mais diversas atividades hospitalares.

Segundo Cox, a situacdo da légica “fuzzy” hoje € apenas “marginalmente melhor” do fora

durante sua propria era das trevas. Segundo ele, atualmente “a logica “fuzzy” é comumente



29

colocada sobre a sombra da chama inteligéncia computacional. Uma diversidade de tépicos
relacionados a inteligéncia artificial e ci€éncia da computagdo, flutuando entre assuntos como
desenvolvimento de projetos orientados a objeto e tecnologias e ainda disciplinas tdo diversas
como redes neurais, algoritmos genéticos, programa evoluciondria, teoria da causa e vida
artificial”. Ele conclui afirmando que “enquanto seu primos (“redes neurais, algoritmos
genéricos) continuam em crescente ascensdo a logica "fussy" estd atravessando um época dificil.

A figura 7 seguinte mostra a situacdo da atividades da légica “fuzzy” nas décadas anteriores

HIGH

Level \
of Interest |
(Commercial |

Activity) i

LOW | : . L
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995
Year

Figura 07 A evolugdo da aplicagdes da logica, fonte Cox

Reconhece-se que, a modelagem “fuzzy” pode acrescentar iniimeras vantagens em
relacdo as técnicas tradicionais. Na implementacdo de sistemas de controle ou nas tomadas de
decisdo, facilita o desenvolvimento das solugdes por sua notdvel aproximagdo ao raciocinio
humano (SARAGIOTO,S.R.P.,2012). A modelagem “fuzzy” incorpora a facilidade de descrever
ou classificar detalhes de forma gradual, permitindo uma melhor aproximagdo da realidade
constituida por sistemas complexos de muitas varidveis com valores ambiguos e inexatos

(COHAGURA, 2007).

2.2 Manufaturas customizadas (MC)

Atualmente ¢ demonstrado pelas empresas de manufatura, que a industrilaiza¢do teve
significativas altera¢cbes nos ambientes de atuacdo, bem como nos cendrios tecnoldgicos e
econdmicos. Neste contexto, adicionado a globalizagdo e a prdtica de prego competitivos, as
empresas estdo envoltas com desafios novos, como atender o cliente na necessidade

apresentada e na velocidade ideal. Fatores como estes conduzem as organizagdes a adaptagdes
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e flexibilidade devido as necessidade dos clientes e as crescentes exigéncias (SILVA;
RENTES, 2002).

Devido a este novo ambiente as empresas sdo obrigadas a redefinir as bases de
manufatura, e posicionar-se no ambiente externo, obtendo uma condi¢ao estavel e competitiva.
(BORENSTEIN; 2004). Nesta condi¢do singular, a manufatura de forma customizada tem se
monstrado importante alavanca para a produ¢do no cendrio nacional. Produtos customizados
sdo denominados por aqueles que atendem uma dada especificidade do cliente, seja na
diversidade de produtos e ou nas quantidades desejadas.

A manufatura customizada € um paradigma para as empresas que fornecem produtos e
servicos que atendam as exigéncias e necessidades dos clientes, a0 mesmo tempo devem
manter a eficiéncia no sistema produtivo. No ponto de vista econdmico a manufatura
customizada estabelece uma melhor viabilidade se considerado as necessidades dos clientes e o

inventario fixo (JIAO; MA; TSENG. 2001).

2.2.1 Manufatura customizada quanto a forma:

O conceito de MC pode ser orientado através de duas formas: estreita ou ampla. A
forma ampla estabelece a personalizacdo dos servigos e produtos para o atendimento ao cliente
por meio de um processo 4agil, flexivel e integrado. Outros autores propuseram conceitos
semelhantes, entretanto com uma forma mais estreita e pragmatica. Este definem a MC como
um sistema que faz uso de uma estrutura organizaconal, tecnologia de informacdo e a
flexibilizacdo produtiva de maneira a atender a condi¢do especifica de cada cliente, contudo
obtendo o custo operacional semelhante a producdo em massa (DA SILVEIRA; BORESTEIN;
FOGLIATTO,2001).

2.2.2 Manufatura customizada quanto a aplicacao

De acordo com Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001) o desenvolvimento da MC €
justificada por trés topicos principais: 1) “mix” do produto, 2) volume e 3) ciclo de vida do
produto. O “mix” do produto diz a respeito a introdu¢do de ferramentas como tecnologia de
informacao e a flexibilidade da producdo que permitem uma grande gama de variagdo no mix
de produgdo. A influencia do volume na MC € dado através da flexibilidade do volume pela
variedade dos produtos, associada a necessidade por parte dos clientes. Finalmente a ultima, o

ciclo de vida do produto, enfoca a flexibilidade para a producdo e também ao aumento da



31

competitividade entre as empresas de manufatura, a auséncia destes tem gerado a faléncia de
diversas empresas de producdo em massa, ressaltando assim a necessidade da geracdo de uma
vantagem competitiva por meio da formacao da estratégia de producdo focada nos clientes.

A MC tem como caracteristica principal de um servigo ou produto o nimero de opgdes
de produtos ou servigos disponiveis para escolha e selecao pelo cliente, associado ao volume
requerido. O nimero de opcdes disponiveis ao cliente e a forma de disponibidade de opcao ao
cliente proporciona a caracteristica da aplicacdo da MC na execucdo do servico ou produto.
Consequentemene o nivel de flexibilidade da modelo da MC junto as organiza¢des sdo

definido através do nivel de opcao oferecidas ao cliente

2.2.3. Manufatura customizada quanto a classificaciao:

A classificacdo da MC € definida através do nivel de opcionalidade do produto ou servigo a ser
produzido em um processo. Essa € a classificada em configura¢des de produtos, processos e a
forma de relacionamentos com clientes, sendo ordenadas entre os processos de baixa até alta
customizacdo com as classes seguintes: Através da padronizacdo pura e segmentada e segundo
a customizacao padronizada, adaptada e pura (LAMPEL; MINTZBERG, 1996):
a) Padronizacdo pura: neste tipo é realizado um projeto Unico em que uma grande
quantidade de exemplares € requerida pelos clientes. A producdo em larga quantidade é
efetivada, obtendo-se o efeito escala em diversos niveis de produgdo, fornecimento de
materiais e na distruicdo do produto, integrando e atingindo os vérios niveis da cadeia de
produtiva, pode-se exemplificar com a estratégia de produ¢do adotada por Henry Ford no

Model T.

b) Padronizacdo segmentada: esta forma de produgdo trabalha com uma variedade de
produtos ou servicos padronizados. Isto proporciona aos clientes um conjunto de escolha
minimo e assim as empresas organizam-se dentro de uma estrutura de producdo
ligeramente flexivel para a customizacdo, pode-se exemplificar com o modelo de
producdo de bens de consumo, como os eletrodomésticos da linha branca: televisores,
refrigeradores, maquinas de lavar roupas e outros onde um produto bdasico é apresentado

com minimas variacoes.
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c¢) Customizacdo padronizada: nesta forma de producdo padronizada € possivel o cliente
influenciar de forma sutil os produtos durante o processo de producdo, seja no processo
de aquisicdo de material, na fabricacdo do préprio produto e no servigo ou no modelo de
distribuicdo do produto, de modo a alterar a forma ou de configurar o produto a ser
consumido pelo cliente. Pode-se citar como exemplo as industrias de automdvel de
passageiros que oportunizam ao cliente definir os acessoérios dendro de um modelo de

carro basico.

d) Customizacdo adaptada: no modelo de adaptacdo o cliente requer um produto
referéncia que possa ser customizado as necessidade singulares da aplica¢do. Permitindo
a empresa estabelecer parte do processo comum aos produtos, processo bdsico associado,
e associar a um processo flexivel, com liberdade para custonizacdo do produto pelo
cliente, do tipo Taylor-made, como por exemplo, cita-se a fabricacdo de 6nibus urbanos

ou fabricacdo de brindes promocionais (canetas, tapetes, etc) com o logotipo do cliente.

e) Customizacdo pura: € realizada através da encomenda singular e individual, onde a
customizacdo e efetuada através do cliente junto a empresas perfazendo uma situacdo de
maximo atendimento ao cliente pela empresa de servico ou produto, pode-se citar neste
caso produtos que requerem um projeto dedicado, fabricacdo Taylor-made, montagem e
distribuicao personalizados, como por exemplo: produ¢do de um navio para cruzeiros ou
madquinas operatrizes especiais, onde um projeto diferenciado e requerido pelo cliente ou

produto.

A figura 08 ilustra os diversos posicionamentos das diversas classes da Manufatura
Customizada em relagdo a variedade de produtos € o volume de produgdo praticado pelas

organizagoes.



Maior <—— Volume |——> Menor
Alta —
Customizacao
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Customizagao
Adaptada
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Padronizada
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! "’F/’f
Baixa Pura

Categorias da customizacao localizados na matriz variedade — volume
Fonte: elaborado pelo autor

Figura 08 Posicionamento das diversas classes da MC

Variedade de produtos e o volume de produgdo praticado pelas organizacoes.
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Contudo, a determinagdo do nivel da MC de uma organizacdo ndo € estabelecido apenas

com o nivel de customizacdo desejado pelo cliente. Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001)

referénciam os fatores internos e externos a organizacdo perfazem um conjunto de

direcionadores a ser também considerados na instalacdo da MC. Estes fatores sdo classifcados

como.:

1) disponibilidade de tecnologia habilitadora;
2) compartilhamento de informacdes e conhecimentos;
3) produto desenvolvido apresentar caracteristicas configurdveis;

4) um mercado consumidor com demanda sustentavel;

5) fornecedores desenvolvidos tecnicamente ecapacitado para a customizacdo do

produto;

6) condig¢des incentivadoras para a comercializacdo no mercado.
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2.2.4 Pilares de manufaturas para as vantagens competitivas

Para que MC seja aplicada em um sistema de produgdo; sdo necessdrias diversas de
tecnologia habilitadoras que venha a viabiliza-la. Entre estas tecnologias pode-se citar que a
flexibilidade € a de maior importancia.

As vantagens competitivas na manufatura sdo obtidas quando a empresa obtém um
modelo que atende as necessidades de seus clientes em uma qualidade melhor que a de seus
concorrentes. Segundo Nigel Slack (1993), as vantagens competitivas na manufatura podem ser

classificadas em cinco dimensoes:

a) Vantagem da qualidade: significa fazer certo o produto que atendem as necessidades
e expectativas dos clientes e da organizacdo, para tanto manufatura tem de possui

robustes no projeto de produto e controle do processo.

b) Vantagem da velocidade: significa fazer ripido e estabecer um baixo tempo de
entrega.
¢) Vantagem da confiabiliade: significa fazer pontualmente associado a operacoes

confidveis nos pilares do processo: material, produto e recurso humano.

d) Vantagem da flexibilidade: significa alterar, adaptare e mudar o que esta sendo feito,

seja em novos produtos, na dimensdo do “mix” e volume de produgao.

e) Vantagem do custo: significa fazer mais barato obtendo altas margens de

contribuicdo e gerando alta produtividade.

Nigel Slack (1993) ilustra a competéncia da manufatura e os critérios competitivos da
manufatura nos ambientes de uma empresa, associando estes aos respectivos critérios

desempenho, conforme ilustrado na figura 9.
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Figura 09 Critérios competitivos da manufatura adotados neste trabalho,

fonte Nigel Slack (1993).

Dentre as cinco dimensodes relacionadas por Nigel Slack a flexibilidade sdo a mais
requisitada para habilitar os modelos de manufatura com MC. Para que a vantagem da
flexibilidade promova uma diferenciacdo na competitividade da organizacdo como em um todo,
esta deve contribuir também para as demais vantagens: velocidade, pontualidade, qualidade e
principalmente a reduzir o custo, vantagem do custo. A Figura 2 ilustra os critérios
competitivos da manufatura adotados neste trabalho.

A flexibilidade € uma dimensao competitiva de grande relevancia para as organizagdes,
uma vez que ela pode responder as mudancas nos ambientes envolvidos pela organizagao, seja
associado ao ciclo de vida dos produtos, “mix” e demanda dos produtos customizados. A
flexibilidade pode gerar o custo realizado com os produtos padronizados, conforme a
necessidade e exigéncia dos consumidores.

Segundo Upton (1995) a flexibilidade em uma empresa pode ser realizada estritamente
em no ambiente interno, utilizando as habilidades tecnoldgicas instaladas no sistema produtivos

e as competéncias, € no ambiente externo através da visdo restritas dos consumidores, a
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capacidade oferecida. Desta forma, o sistemas flexiveis que somente focam a criagdo de
abilidades ndo obtem a plena geracdo de competéncia ndo consegue atender a total satisfagdo
do cliente. A satisfacdo ¢ ampliada no momento em que a organizacdo estabelece as
competéncias requeridas, seja a flexibilidade de produto,volume e “mix” pelos clientes

(ZHANG; VONDEREMBSE;LIM, 2003), vide ilustragcdo na figura 10.

COMPETENCIA DE CAPACIDADE DE ATENDIMENTO AO
UMA MANUFATURA | | UMA MANUFATURA CLIENTE
CUSTOMIZADA FLEXIVEL

Flexibilidade de

/ L volume h\\

Sistema Produtivo - Flemtilhc‘iafiede 3 Satlsfat;a_odo
Mix consumidor
\\A Flexibilidade de _//
produtos
AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO

Figura 10 Competéncia da manufatura flexivel para com o consumidor

Fonte: adaptado de Zhang; Vonderembse e Lim (2003)

Zang e Vonderembse e Lim (2003) destacam que para obter as vantagens competitivas
da MC e a satisfacdo dos consumidores, os gestores devem planejar e gerir a flexibilidade da
manufatura na forma de vantagens de capacidade e competéncias de apoio.

Desta forma, ¢ reconhecido que a estabilidade econdmica, presente e futura, nas
organizagdes estdo direcionados com o sistema flexivel de produgdo, técnicas de manufatura e
as habilidades intensivas para a produgdo de produtos customizados, fortemente aplicados em
linha de montagens (GERWIN, 1993). A flexibilidade € um robusto recurso para a reducio do
custo de produtos customizados, a ampliacdo do incremento das ofertas de produtos
diferenciados e a producdo de produtos de tecnologia a nichos de mercado.

Neste cendrio, a otimizagdo da flexibilidade (mix, volume e produto) e a reducido do

custo, dimensdes das vantagens competitvas, surgem como um fator significativo na
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competitividade e o atendimento ao cliente. A aplicacao de um controle robusto, como a légica
“fuzzy” para o tempo de producdo da montagem, ¢ uma ferramenta apropriada para a

colaboracdo na quantificagcdo, controle e ampliacdo dso beneficios de um modelo da MC.

2.3 Tempos de processo na montagem

O propésito deste tépico € obter um melhor entendimento da organizac¢do dos tempos de
producdo, especificamente do processo de montagem, de maneira a poder analisar as operacoes
de montagem na linha e assim formar a légica “fuzzy”, as regras para a aplicagdo do modelo,
bem como as possiveis oportunidades de melhoraria na produtividade devido o controle da
linha através da velocidade da linha de montagem como o motor

O reconhecimento do tempo de processo € importante, devido a grande cobranca neste
mundo globalizado, fazendo parte de um pacote requerido pelas empresas, com énfase as
necessidades de racionalizacdo, produtividade e qualidade.As industrias eficazes e competitivas
possue um bom gerenciamento e controle de seus processos produtivos, refletindo diretamente
aos custos, cumprimentos de prazos, seguranca e etc. Pois uma das causas de problemas junto a
empresas € de ter os varios operdrios executando a mesma tarefa de forma diferente. Motivos
estes que justificam um sistema de padronizagdo dos processos produtivos. (Schumacher,2000).

De acordo com Slack et.al (2002), a analise de tempo do processo € uma técnica de
medida do trabalho para registrar o tempo e o ritmo de trabalho para um conjunto de elementos
de uma tarefa dedicada, realizada sob condic¢des especificadas, e para estratificar os dados de
forma a obter o tempo necessdrio para a realizacdo do trabalho com o nivel definido de
desempenho.

Contudo vale ressaltar que o tempo de processo deve ser registrado a partir de um
individuo capaz de realizar as atividades, sem este atributo os tempos coletados sio meramente
referéncia grosseira para a andlise. Segundo Raph Barnes, “ o tempo padrdo € a duragdo gasta
por uma pessoa qualificada e devidamente treinada trabalhando em ritmo normal, para executar
uma tarefa ou operagdo bem definida...”

Daniel C Amaral (2008), descreve que “um tempo padrdo ¢ uma fungdo da quantidade
de tempo necessdrio para desenvolver uma unidade de trabalho: a) usando um método e
equipamento dados; b) sob certas condi¢des de trabalho; c) por um trabalhador que possua uma
quantidade especifica de habilidade no trabalho e uma aptidao especifica para o trabalho; e d)
trabalhando em uma etapa na qual utilizard, dentro de um periodo dado de tempo, seu esfor¢co

fisico maximo e desenvolvendo tal trabalho sem efeitos prejudiciais...”
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O REFA, Associagdo para o estudo do trabalho e a organizagdo empresarial, propde
uma estrutura para os registros dos tempos dedicada por atividades operacionais. Esta estrutura
apresenta uma classificacdo a partir da natureza da atividade, associado ao executante da
operagdo, levando em conta a influéncia do maquindrio e principalmente do ser humano, neste

caso o montador e as necessidades bioldgicas, intelectuais e psiquicas.

2.3.1 Classificacao dos tempos

Os tempos que estdo associados diretamente com a elabora¢do do produto ou servico

sdo divididos em trés grupos:
a) O tempo de processo influencidvel pelo homem (TTB), onde o montador
conjuntamente com outros equipamentos e¢ ou ferramentas compdem oS recursos

necessarios para a execucdo da atividade;

b) O tempo de processo ndo influencidvel pelo homem, onde somente os equipamentos e
ou ferramentas definem a duracdo da atividade (TTU) , ainda que conjuntamente com o
montador. O conjunto destas duas atividades, quanto realizada sequéncialmente &

denominado de tempos influencidveis e ndo influencidveis diante do processo (TT);

¢) O terceiro grupo € definido pelo tempo de espera (TW), esta parcela € a diferenga entre
o tempo bésico de uma operagdo (TB) da operagdo da linha de montagem e o tempo de
uma atividade de menor tempo. Este tempo também € considerado como desperdicio, em
fun¢do do reconhecimento da auséncia de agregacdo de valores durante o tempo

decorrido. A expressdo seguinte declara o conceito apresentado:

TG =TT + TW = TTE + TTU + TW (01)

Onde:
TG : Tempo bésico para uma atividade [min]
TT : Soma dos tempos influencidveis e ndo influencidveis [min]
TW: Tempo de espera [min]
TTB: Tempos influencidveis [min]

TTU: Tempos ndo influencidveis [min]
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Em uma anélise elementar € reconhecido que quanto maior a diversidade de produtos
em uma linha e a amplitude de mix, tanto maior serd a probabilidade da ocorréncia do TW.
Sendo reconhecido que o balaceamento da linha de montagem € um desafio, um intento quando

se compara uma alta diversidade de produtos, vide figura 11.

Time (min)
e PK 1
56 1 =il PK 2
& PK3
PK4
54 1 == PK 5
—8=—PK 6
o PK 7
51 1 e \/N &
VN9
o \fN 10
49 - —m=V/N 11
s YN 12
= Botlenec
k
46 . . . . . . .

12 22 32 4 52 6° 7? Work station

Figura 11 — Tempo de espera disponivel nas sete estagdes (regido amarela)

Os tempos complementares sdo aqueles que adicionam uma fra¢do de tempo em razdo
dos esforgos realizados pelos operadores, como, por exemplo, a perda de energia devido a uma
sobrecarga fisica, biolégica ou psiquica durante a atividade.

Para o REFA, a definicdo da fadiga ¢ a perda do rendimento fisico, que € recuperado
por descanso suficiente. Distingue-se entre fadiga bioldgica / fisica, fadiga de trabalho e fadiga
neurosensorial. A fadiga reduz a capacidade funcional ¢ o rendimento de um orgdo ou
organismos como consequéncia da solicitacdo. A fadiga ¢ eliminada por descanso, sendo
considerado, tanto a fadiga e o descanso como eventos temporarios.

De forma ponderada, para a minimiza¢do ou recuperagdo da fadiga € possivel a

aplicacdo do tempo de recuperacdo (TER), parcela adicional no tempo do ciclo de montagem.

O tempo de recuperacdo € o tempo necessdrio para limitagdo parcial ou total da fadiga
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mediante o descanso, repouso, sono, o descanso, ¢ ciclo de alimentacio (REFA), conforme

descrito na tabela 04.

Tabela 04 Definir o tempo complementar para a recuperagdo do montador,

Fonte Stevenson (2002)

DESCRICAO % | DESCRICAO o
A. Tolerincias invariiveis: 4, Tluminagdo deficiente:
I. Tolerdncias para necessidades pessoais 5 a. ligeiramente abaixo do recomendado 0
2. Tolerincias basicas para fadiga 4 b. bem abaixo do recomendado 2
B. Toleriincias varidveis: c. muito inadequada 5
1. Tolerfincia para ficar em pé 2 5. Condigdes atmostéricas 0-10
2. Tolerincia quanto & postura (calor e urmdade) — vanaveis
4. ligeiramente desajeitada 0 6. Atencio cuidadosa
b. desajeitada (recurvada) 2 a. trabalho razoavelmente fino 0
¢. muito desajeitada (deitada, esticada) 7 b. trabalho fino ou de precisio 2
3. Uso de forga ou energia muscular c. trabalho fino ou de grande precisio 3
{erguer, puxar ou levantar) 7. Nivel de ruido:
Peso levantado em quilos a. continuo 0
25 0 b. intermitente - volume alto 2
5.0 2 ¢, intermitente — volume muito alto 3
7.5 2 d. timbre elevado — volume alto 3
10,0 3 8. Estresse mental
12,5 4 a. processo razoavelmente complexo ]
15,0 5 | b. processo complexo, atengio abrangente 4
17,5 7 £, processo muito complexo 8
20,0 9 9, Monotonia:
22.5 11 a. baixa 0
25,0 13 | b. media ]
27.5 17 | c.elevada 4
30,0 A 10. Grau de tédio

a. um tanto tedioso 0

b. tedioso 2

c. muito tedioso 5

Associando-se os fatores de recupercdo junto ao tempo influenciado pelos esforcos
durante a montagem, obtem-se a parcela de tempo de recuperacdo, conduto que deve ser
observado que o tempo de espera (TW) corrobora diretamente para a reducdo da fadiga,

devendo ser reduzido do valor obtido na ponderagdo, conforme formula seguinte.

TER = TT .fator de correcio - TW (02)

Onde:
TT: Soma dos tempos influencidveis e ndo influencidveis [min]

TW: Tempo de espera [min]
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TER: Tempo de recuperacao de fadiga [min]

Estrutura de tempos conforme a organizagcdo de acordo o REFA, permite reconhecer o
potencial de redu¢cdao do Tempo de espera (TW) e indiretamente Tempo de recuperacdo de
fadiga (TER).

Outras duas parcelas da estrutura do tempo do REFA sdo os tempos adicionais a
capacidade humana (TP), que suplementam os esfor¢os adicionais aos limites humanos e o
tempo de interrup¢do do trabalho diante do processo (TS/TSP) procedente as atividades de um
sub-processo interelacionado com a atividade da montagem. O figura 12 ilustra a descri¢cao dos

tempos mencionados.

TE
TG TER TP TS/TSP
m ™
L T
Figura 12 Estrutura dos tempos do processo conforme o REFA
Onde:

TE :Tempo de montagem total [min]

TG: Tempo basico para uma atividade [min]

TT: Soma dos tempos influencidveis e ndo influencidveis [min]
TW: Tempo de espera [min]

TTB: Tempos influencidveis pelo montador [min]

TTU: Tempos ndo influencidveis pelo montador [min]

TER: Tempo de recuperacao de fadiga [min]

TP: Tempo adicionais a capacidade humana [min]

TS/TSP: Tempo de interrupcao do trabalho diante do processo [min]

Outro aspecto a ser mencionado é que o tempo de recuperacdo (TER) é compensado
com o valor do tempo de espera (TW), a diferenca entre estas duas parcelas dos tempos resulta

no incremento a ser adicionado no tempo de montagem (TE). A figura 9 ilustra esta condig¢do
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associando a classificacdo dos tempos e a estrutura dos tempos com o nivel de detalhamento

dos tempos estruturais em varidveis e {ixos.

-

Parcela inerente ao
== [Processo emoutras
estacdo de trabalho

r

Determinagdo do
tempoemuma = —
estagdo de trabalho

Parcela devido as
= atividades na propria —— =
estagdo de trabalho

r

Figura 13 Classificag¢do dos tempos

2.4 Influéncias do rendimento e da fadiga humana no processo

Paralisagies eventuais
com efeito permeado no
sistema de produgéo

Tempo de montagem
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Termpo de descanso do
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Tempo de montagem
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efetuadas pelo homem

Tempo de montagem

influenciavel por atividades

efetuadas porrecursos
fisicos (maquinasfequip.)

/ TSP- fixo

TSP
N TSP varivel
W . TP = tempos
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esforgos
\-3
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espera (ocioso)
P / TPe=TP - TW
4 TIB- fixo
/
B /

™ TTB. varidvel

A TTU- fixo

TV £

i

% TTU- vanavel

O proposito deste topico € complementar o entendimento da fadiga dos montadores na

linha de montagem e obter uma melhor compreensdo das causas e efeitos de maneira a

reconhecer as oportunidades de melhorias para os sistema produtivo e assim controlar os

efeitos nos montadores.
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2.4.1 A definicao da fadiga na manufatura

Uma definicdo para a fadiga é, de modo bastante simples, o cansaco obtido pelos
montadores durante as atividades no turno de trabalho. A redugdo de efici€ncia surge em
ocorréncia de uma adicional carga que se apresenta em pontos isolados do ser humano, ou
distribuindo por todos os organismos do corpo. A manifestacdo da queda do rendimento
humano estabelece uma minimizag¢ao natural da capacidade do ser humano em func¢do dos
organismos impactados (HUDSON, 2005).

Nao existe tarefa que ndo requeira certa dose de energia por parte do operador,
principalmente que o ambiente de producdo ndo possui confortivel na grande parte das
empresas. O esforco dos musculos, a concentragdo mental a postura ergonémica, a monotonia
de movimentos repetitivos e muitos outros fatores determinam no organismo humano um
estado fisioldgico particular. Para os fisiologias é o um complexo fendmeno humano. Para as
maiorias dos técnicos, a fadiga, é efeito do trabalho sobre o organismo do trabalhador tendo
como consequéncia a reduc@o progressiva de sua capacidade de producdo durante um periodo
de trabalho (Marcello Silva, 2008).

SAAD (1981), afirma que € sabido que "o homem que trabalha em ambientes com
alteracoes de temperaturas sofre de fadiga, seu rendimento diminui, ocorrem erros de percepcao
e raciocinio e aparecem sérias perturbacdes psicolégicas que podem conduzir a esgotamentos €
prostracdes". Este efeito proporciona um incremento de perda materiais, incidentes e acidentes.

Segundo LEPLAT (1977), o comportamento do montador ¢é definido pelas
caracteristicas singulares do individuo (fisicas, experi€ncias, intelectuais, personalidade,
psiquicas, etc.) e pelas exigéncias imposta ao montador, ou seja, as atividades e objetivos da
operacdo (montar determinado produto com uma especificacdo dedicada - maior ou menor) e
das condi¢des para a elaboracao (recursos técnicos utilizadveis, ambiente local, procedimentos e
regras a realizar, etc.), a figura 14 ilustra o conceito.

Leplat menciona que o comportamento do montador estabelece consequéncias diretas
como: carga atividades, fadiga, satisfacdo, perdas, condi¢des de seguranca e saude dentre
outras, que alterando as proprias caracteristicas, podem demonstrar no comportamento.

Entre a atuagdo e os objetivos, pode gerar um desvio que se manifesta em uma condi¢ao

da atividade, alterando a comportamento e desempenho do montador.
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N Caracteristicas Oliefiva Condl(;o?sdo - I
humanas execugdo
Atividade do II
operador
C 2. i
| Consequéncias Atuagso » III

parao operador

I — Nivel das condi¢des: de trabalho; I — Nivel das atividades; III — Nivel dos efeitos da atividade.

Figura 14 - Esquema das condic¢des e das consequéncias do trabalho. Fonte: Leplat (1977)

A fadiga no ser humano pode se considerada devido a duragdo ou exposi¢do a uma
excedente sobrecarga ou duradoura da atividade sem reposic¢do suficiente. A reposi¢do pode ser
realizada mediante uma condic¢do de relaxamento e ou descanso (RUIZ, s.d.). Conforme Ruiz o
tempo de espera associado ao tempo de recuperagcdo propiciam a recuperagdo do montador
permitindo um melhor rendimento.

Na condicdo, Peroni (1990) apresenta um grafico baseado em estudos laboratoriais
realizados, que demostra que o rendimento do operario inicia-se no ponto zero atingindo
seu ponto culminante em 84% de sua efici€ncia, correspondente a segunda hora de trabalho. No
segundo turno o comportamento do operdrio apresenta-se com rendimentos inferiores a
primeira jornada de trabalho por efeito da fadiga, quando comparado o pico do rendimento
verifica-se a redugdo de 84% para 50%, conforme ilustrado na figura 15. Portanto, os
dimensionamentos dos tempos de recuperacdo maximizam o redimento durante a jornada de
trabalho da equipe. Estes permitem a mdxima utilizacdo dos recursos instalados e das
tecnologias disponiveis. Logo € entendido que o ambiente de trabalho possui uma importante
influéncia, ndo somente no comportamento psicoldgico e fisico do ser humano, mas também
nos resultados de servigos e ou produtos gerados pelo conjunto dos recursos investidos pela

empresa.
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Figura 15 - Demonstrativa do rendimento na jornada de trabalho - Fonte: PERONI (1990)

2.4.2 A classificacao da fadiga

Couto (et. al.) menciona a relevancia da fadiga nos ambientes de trabalho e classifica esta

em basicamente em dois grupos, a saber:

a) Fadiga organica (fisico)

b) Fadiga psiquica (neurosensorial)

Quanto a Fadiga Organica ou Fisica, Couto menciona alguns dos fatores condicionais para

o estado basico de fadiga organica nos montadores, COUTO (1978) sao:

a) Equilibrio hidroeletrolitico: alteracdo decorrente de trabalhado em ambiente em alta
temperatura;

b) Esgotamento muscular: reducio das substincias energéticas musculares adequada para
aquela atividade devido ao montador ndo possuir o aporte alimentar;

c) Metabolismo aerébico: acimulo de &cido lactico, insuficiéncia respiratéria devido a
atividades em trabalhos pesados a pesadissimos ou oxigénio rarefeito, como em
atividades confinadas;

d) Capacidade muscular: esforco fisico superior a capacidade muscular.

GRANDIJEAN (apud COUTO,1978) afirma que a fadiga simples ou cansago fisico -mental

tem sua etiologia na somacgdo dos seguintes fatores:

a) Monotonia;

b) Duracao e intensidade do trabalho fisico e mental;

c) Ambiente inadequado (térmico ruido ou iluminag¢do);
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d) Conflitos, pré-ocupacdes e alta responsabilidade;

e) Dores e ou doencas;

f) Alimentagdo inadequada.

Como consequéncia da fadiga, a pessoa fatigada tende a aceitar menores padrdes de
precisdo e segurancga, envolvendo-se mais a riscos e arbitrariedade, estabelecendo assim em
possivel ocorréncia de eventos destas naturezas, [IDA (1990).

Um efeito imediato da fadiga é a simplificacdo das atividades, eliminando ou reduzindo
o que nao for essencial. Isso ocorre com “atividades” feitas certas em “tempos” errados ou vice
versa, IIDA (1990).

lida revela dois importantes pontos para a identificacdo da fadiga, a direta influencia
com o rendimento e a real necessidade do dimensionamento da fadiga para a execucio da tarefa
desejada no processo € ou servigo.

Para a fadiga organica, seja para o dimensionamento e preven¢do, da-se através de uma
série de medidas segundo (IIDA,1990).

Pausas: que podem ser de frequéncias ajustadas de duracdo anuais, semanais, didrias, longas,
intercalares , curtissimas , furtivas, fisioldgicas.

a) Adaptacdo ao trabalho: As atividades iniciais sdo fatigantes, contudo, com o decorrer do
tempo flui o trabalhador se adapta a este e automatiza os seus movimentos, a fadiga
reduz-se substancialmente.

b) Selecdo profissional: Adaptacdo do operador as condi¢des na estagdo ou posto de
trabalho e bem como o tipo de trabalho.

c) Ergonomia: racionalizacio do trabalho com base com o posto de trabalho, operacdes e
as caracteristicas do trabalhador.

d) Condicdes do ambiente de trabalho: Melhoria das condi¢des de iluminagdo, ventilagdo e
conforto, térmico, ruido, etc.

e) Alimentacdo do trabalhador: Deve existir uma reposicdo da energia gasta quando existir
gasto energético significativo durante o trabalho, por meio de alimentacdo balanceada
para as solicitagdes dos trabalhos.

Quanto a Fadiga psiquica, IIDA (1990) menciona os sintomas de fadiga do tipo psicoldgica
sdo dispersos e surgem de maneira mais ampla, nio localizada no corpo, com um cansago geral,
incremento da irritabilidade, desinteresse ou aumento de alguns estimulo de frio, calor, fome,
ou postura incorreta. Ainda a fadiga psicoldgica estd associada de maneira complexa a um

conjunto de fatores como relacionamento social, motiva¢do, monotonia, estado geral de saide
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e outros. Com maiores ocorréncias onde hd predominio do trabalho "mental" com baixos
esforcos musculares.

A fadiga psiquica, também chamada de "fadiga nervosa". Apés a I Guerra Mundial um
grande desenvolvimento industrial se seguiu e a fadiga ocupacional era extremamente
frequente, conforme IIDA (1990).

Grandjean (2005) através de uma analogia que compara a fadiga com um tanque de
recepgdo todos os tipos de liquido diferente, representando cargas fisicas, restricdes ambientais,
angustia mental e assim por diante. Antes dos estouros de tanques, € preciso abrir uma vélvula

de alivio para o deixar alguns "mix fadiga" para fora, antes que a pessoa se torne incapacitado.

2.4.3 Dimensionamenro da fadiga para o maximo rendimento

Carayon (1993) e Marcello Silva (2012) referem fadiga ao ambiente de trabalho, que
deve ser equilibrada para evitar perdas e desperdicios, bem como acidentes e perdas materiais.

Pelo exposto os métodos de estruturagdo do tempo de ciclo aplicados em processos, na
grande maioria das aplicagdes, sdo compostos dos tempos das atividades requidas pelo
processo adicionados de parcelas suplementares. Os tempos suplementares possuem varios
fatores que influenciam o dimensionamento da carga de trabalho vivenciada pelos trabalhos.
Para estes fatores pode-se incluir a natureza do trabalho, aspectos somadticos, adquirida
motivagdo, treinamento, fadiga e influéncia ambiental. Assim se melhorar as condi¢des de
trabalho, desta maneira carga de trabalho tende a reduzir.

Para o dimensionamento da fadiga existem basicamente trés procedimentos para formar

o tempo de recuperagao:

1. Fatores pré-determinados: A inclusdo de fatores pré-determinados, descrito na tabela 02,
de forma combinada perfazem os efeitos da realidade e do ambiente do posto de trabalho
ou servico. Desta maneira uma parcela do tempo € definida, formando o tempo
complementar ou o tempo de recuperacdo de um homem.

Estes subsidios sao adicionados na forma de fatores percentuais, previsto para a conclusdo

de uma atividade de trabalho determinado (Marcello Silva, 2010).

2. Metodos fisioldgico: Estes sdo métodos cientificos mais eficientes, onde os niveis de
fadiga sdo avaliados através da taxa aerdbica mediante o comportamento da taxa de

consumo oxigénio pelo ser humano e associado a frequéncia cardica. Estes definem os
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limites humanos de maneira dedicada a atividade. Tal metodo € eficaz por ser realizado
junto a cada estagdo ou posto de trabalho, revelando as necessidade requeridas para
maxima atuacdo do ser humano. Para este método, (Marcello Silva, 2010), observam que
o desempenho do ser humano € limitado a 40% do seu consumo miximo de oxigénio
(VO2mix). Logo o uso de folhas de cdlculo simples, sem compensacdes para variagdes
individuais. E uma mera abstracdo sem qualquer resultado pratico. No entranto, em alguns
casos o uso de conjuntos de amostras para a populacdo e arbitragem de caracteristicas
fisica de um trabalhador médio, € a unica maneira possivel de conduzir um experimento
envolvendo a capacidade aerdbica, a mediacdo fadiga ou ciclo de descanso, trabalho no

chio de fabrica.

3. Um terceiro método € a investigacdo amostral, efetuada através de levantamentos
estdticos, orientados pelas caracteristicas do ambiente de trabalho e das atividade nos
postos de trabalho, muito similar a aplicacdo do uso de folhas de cdlculos simples e os
fatores ponderadores. Esta pratica reconhece com uma maior clareza as condigdes

existentes no processo produtivos do que a utizacdo de fatores pré-definidos.

A tabela 5 , resume os procedimentos comparando as vantagens e desvantagens de cada
um dos modelos de avaliagdes da fadiga mencionados neste capitulo. Podendo assim orientar a

aplicacdo no dimensionamento do controle da velocidade da linha de montagem.
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Tabela 05 - Comparacio entre os procedimentos

Meétodo

Vantagens

Desvantagens

Fatores pré-
determinados

+ Aplicagao simplificada ndo requerendo alta
especializagao

+ Baixo custo de realizagdo, nao requerendo ensaios
técnicos

+ Tecnologia conhecida e aplicada no mercado

- Baixa precisdo nos resultados, devido aos fatores
percentuais estabelecidos com a média em outra
realidade (alta dispersao).

- Auséncia no controle de aplicacao.

- Perdas representativas devido aos desperdicios com

o recurso humano

Fisiologias

+ Alta precisdo nos resultados devido a realizagao
da pesquisa customizada na populagdo da linha

+ Estado da arte da tecnologia

+ Maximizacdo dos recursos humanos

- Coleta de dados complexa devido a investigacao
individual das necessidades

- Alteracdes no modelo produtivo necessitaram de
revisdo na avaliagio

- Tecnologia restrita em um grupo especifico

- Custo alto para a realizacao, considerando 0s custo

dos especialistas

Estatistico/
Amostragem

+ Aplicagao simplificada, requerendo pesquisas e
métodos estatisticos

+ Baixo custo de realizagdo e atualizacdo, nao
requerendo recursos

+ Tecnologia conhecida e aplicada no mercado

- Precisdo nos resultados mediana devido a
consideracao media da realidade.

- Coleta considerando o historico das ocorréncias

A frequente pratica para a defini¢do do rendimento, através de fatores pré-determinados,

estabelece imprecisdo para atender um processo dedicado. Por sua vez o processo de

investigacdo do consumo mdaximo de oxigénio (VO2max) € dedicado e suscetivel a baixas

alteragdes quando associado a media dos individuos e aos aspectos ciclico da manufatura

customizada, contudo com alto custo para aplica¢do, desconsiderando o custo beneficio. Por

sua vez uma pesquisa amostral estatistica, simulando o realizado por Peroni, atende a realidade

deste estudo e os resultados desejados.

2.5 Simulagoes de manufatura

Discreto evento modelagem e simulacdo € necessdria para comparar alternativas em

testes de andlise e projeto de sistemas de producdo na presenga de aleatoriedade. Flexibilidade

da abordagem de modelagem € importante, especialmente para as comparacdes de inteligentes

politicas de escalonamento.
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2.5.1 Sistemas de producao e a simulacao

Um ambiente de produgdo é um sistema que transforma as matérias-primas em algo
mais estruturado, agregando valor ao produto. Tal sistema ndo deve, portanto, ser reduzido
apenas a sua parte estrutural que ndao pode trabalhar por conta prépria. Nao € possivel discorrer
de um sistema de producdo sem um subsistema de decisdo que controla, gerencia os fluxos de
informacdes e supervisiona a parte fisica. Um sistema de producdo possui dois importantes
aspectos junto aos fluxos: os materiais e as informagdes, em ambos o controle dos fluxos
tornou-se uma necessidade para empresas que visam melhorar a sua competitividade e a
produtividade. Estas melhorias podem ser alcancadas mediante a reducdo de atrasos ou uma
maior flexibilidade do sistema de producao.

Muitos pardmetros podem ter uma influéncia sobre os fluxos e, portanto, é dificil
controlar este sistema. Isto € certamente verdade para o sistema fisico (layout da fébrica,
nimero de mdquinas, nivel de automacdo, a flexibilidade de cada mdaquina, quantidade de
operadores, estoque, etc), mas também para o sistema de decisdo (estratégia de atribuicao de
recursos, regras de prioridade, a manutencdo politicas de qualidade, etc.). No entanto, mais
importante do que as decisdes, € o reconhecimento e a abrangéncia destas tomadas de decisdes
em todos os niveis da empresa. Através de suas escolhas didrias, as pessoas podem ter um
efeito direto sobre a producdo, mesmo sem perceber. Isto sublinha a necessidade de uma
ferramenta de decisdo, ajudando com vista a melhorar tecnologia, organizacdo e gestdo da

produg@o na empresa.

2.5.2 Principios basicos de simula¢ao

Uma simulagdo tem como o primeiro objetivo experimentar novos métodos em um
modelo de computador, porque a esta € mais barata e mais rdpida do que as experiéncias reais,
e as vezes € simplesmente impossivel fazer o mesmo em um processo real. Outra vantagem & a
de que um novo método pode ser testado e validado sem perturbar o sistema real. A simulacao
pode também ser usado para criar modelos de processos inexistentes ao projetar novos sistemas
ou redesenhar e reorganizacdo dos ja existentes.

Historicamente, a simulac@o de eventos discretos era uma parte da pesquisa operacional.
Utilizou-se a responder perguntas condicionais dos processos (e se ...), a fim de avaliar o
desempenho de um sistema. No entanto, ele deve ser mantido em mente que este papel de

avaliacdo de desempenho ndao garante uma solugcdo 6tima. Comumente, a simula¢do é usada



51

para comparar solucdes sob alguns parametros e hipdteses. Cabe ao usudrio definir se
aleatoriedade tem uma influéncia ou ndo sobre o resultado da simulagdo. Resultados obtidos
por simulacgdes sdo, portanto, apenas observacdes e uma abordagem estatistica e probabilistica
s30 necessdarias para interpretar estes resultados.

Logicamente que, outros métodos de modelacdo pode ser aplicados nos sistemas de
manufatura. Outros métodos existentes, baseados na teoria de fila ou redes de Petri tém as
vantagens de ser analitico, o que significa que eles irdo fornecer exata, em vez de aproximar
resultados. No entanto, em muitos casos, estes métodos analiticos estdo limitados a sistemas

simples, onde uma simulagdo deve ser evitada se possivel.

2.5.3 Definicao de simulacao

Segundo HARRELL et al. (2000), definem a simulagdo como uma imitacdo de um
sistema real modelado em um computador para avaliac@o critica e melhoria do desempenho
deste sistema. BANKS (2000) menciona que a simulacio envolve a criagdo de uma historia
artificial e com base nela sdo feitas interferéncias e realizadas observacdes sobre as
caracteristicas de operacdo do sistema real. Este procedimento define uma sucessdo inter-
relacdes entre a realidade envolvida; a criacdo légica e a elaboracdo do modelo propriamente
dito.

A definicao para simulacdo de imitar o comportamento de um sistema dindmico através
do tempo, para resolver um determinado problema, estd associada a um modelo de
representacao simplificada e objetiva, que é criado e validado apenas para este dado problema,
porque ndo € possivel criar um modelo de um sistema em todas as suas dimensdes devido a
complexidade l6gica e matematica. Durante a simulagdo, as observacdes siao apenas
estimativas, isto €, resultado s6 pode ser dado com um definido intervalo de confianca.

A simulag¢do possui uma metodologia cientifica dedicada, ou seja, define e formula as
hipéteses, prepara o experimento, verifica as hipdteses por meio de experimento e valida e
calibra as hipoteses através dos resultados obtidos. (HARRELL, 2000) define este processo na
simulacdo a partir de um realidade de manufatura pela rotina seguinte:

1. Formulacdo de um sistema a partir da realidade
2. Desenvolvimento de um modelo artificial do sistema

3. Teste do modelo artificial, com base na realidade do sistema investigado
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4. Avaliagdo do resultado: Se a avaliagdo demonstrar um desvio admissivel em relacdo a
modelacdo da realidade o resultado sera considerado valido, em outra condi¢do o ciclo

serd repetindo até a calibrag@o atingir o nivel de confiabilidade desejado.

A estrutura seguinte demonstra a organiza¢do elementar de um modelo de simulacdo de
eventos discretos no ARENA®, este é composto por blocos 16gicos ou médulos, que perfazem

um procedimento, a figura 16 ilustra este conceito.

Etiba Chegadada Filade Peocessador Saidada
s entidade espera entidade
jm——————— -
- :
A )
tacdo : 1
grafica 4 A 4,
Controledo tempo e de entidades
Liberagdao de Fila ou (E) Fila de entrada Liberacao
Funcao entidade estoque no (P) Processamento ou envio
basica (frequéncia) processo (S) Fila de saida para outro
(estoque) (recursos) processador
Exemplo de “Create” ou “Queue” “Process” ou “Depart”
modulo “Arrive” “Delay” ou “Leave”

Figura 16 ARENA® - modelo elementar de simulacdo de eventos discretos

Dentro de uma simulacio tem uma série de conceitos importantes, ou seja, entidades e

declaracdes de logica.

1) Entidades: sdo os elementos tangiveis encontrados no mundo real, por exemplo, para
a fabricagdo destes poderiam ser eixos de veiculos, pessoas , mdquinas, tratores ou veiculos. As
entidades podem ser tempordrias (por exemplo, partes que passam através do modelo) ou
permanentes (por exemplo, maquinas que permanecem no modelo). Os conceitos de temporario
e permanente sdo tteis para auxiliar a compreensdo dos objetivos globais do uso de simulagdo,
normalmente para observar o comportamento das entidades tempordrias que passam através

dos permanentes.

2) As entidades sdo orientadas por procedimento modulares (modulos ldgicos), estes

tem na formacdo: ferramentas estatisticas, teoria de filas e rede de Petri, esta combinacio
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estabelece recursos para elaboracdo do sequénciamento € o comportamento dentro do fluxo
dentro de cada etapa de modelos de simulagdo, como por exemplo, o tempo de execucdo das
atividades entre as mdquinas ou o fluxo de uma linha de montagem.

A tabela 06 demonstra alguns dos blocos 16gicos, com maior utilizagdo nos modelos de
manufatura, coloridos para indicam as diferentes aplicagdes de procedimentos: comandos (cor

preta); suporte (cor azul); transferéncia e logistica (cor vermelho).

Tabela 06 - ARENA® - blocos 16gicos e médulos para a simula¢do na mnaufatura

Enter Process |Sequences|AdvServer| Inspect Server
Comandos Depart
Resource | Simulate Arrive Animate Leave Sets
Assign Count Duplicate Match Seize Chance
Suporte Delay
Batch Create Dispose Split Release | Choose
. Access Convey | Distance Conveyor Transport
Transferéncia
Segment Free Request Exit Transporter

Um exemplo de utilizacdo de um bloco 16gico nos modelos e o bloco “ process”, figura
17 . Este atua quando uma entidade chega neste médulo e aguarda até que um recurso ou um
transportador especificado esteja livre. Ainda permite a conexdo com outras légicas externas,
ou seja, a entidade pode experimentar uma tarefa externa e sé entdo o tempo de processo neste

modulo € executado e assim seguir na ldgica (gestdo da fila).

Frocess =3

— Enter D ats
Ousus | abel: I

— Process Data

. Seize = Besource
" Beguest " Fesaource Set
T Fone £ Specific Member

€ Expression
oot [Home do Fecuso B2
Capacity Tupe: ll:apal:il:__l,-l _i"
Capacikp: i1

I~ Besource Statistics

Frocess Time:

Option=s... I Eesnurce...l Qusus. . I

Snimate. I

— Leawve Data

He=t Label: I

| oK | Carcel | Help |

Figura 17 - ARENA®- “process” é demonstrado a organiza¢cdo do modulo
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Legenda:
a) Queue label: Opgao de definir uma fila de entrada para o produto no recurso, sao
utilizadas também quando os produtos (entidades) devem ser retidas por uma necessidade do

processo, com por exemplo: um pulmao de producao.

b) Process Data
a.  Seize / Request / None: Verifica se o recurso estd livre para que a entidade possa
ocupd-lo. Se o recurso estiver ocupado a entidade aguarda em uma fila definida pelo
moédulo “seize”. O que determina se um recurso estd ocupado ou nido é a sua
capacidade e quanto desta estd ocupada. A capacidade € definida no moddulo
“resource”. O comando “seize” também estd presente dentro de modulos de alto nivel

como o “server’ e “Advanced server”.

b. Ressouce Statistics / Process time: E um dos médulos chave do ARENA®, sendo
efetivamente quem realiza o processo na entidade. Define as caracteristicas de um
recurso. Este mddulo ndo precisa ser adicionado se optar pelas caracteristicas padroes
do recurso, ou se o recurso estiver dentro de um médulo de alto nivel (Server). Este
modulo anexa uma animacgao de recurso ao modelo, conferindo diferentes figuras para
os diversos tipos de estados que os recursos podem assumir (ocioso, ocupado, etc.).
Também neste mddulo pode-se atribuir paradas por quebra, manuten¢do, almoco,

baseados em contagem de entidades que por ali passaram ou por fatores estatisticos.

c¢)  Leave data: Neste mdédulo a entidade sai da estacdo para outro mddulo ou
estacdo. Pode ser utilizado para requisitar a um elemento de transporte como uma
esteira, um recurso ou um transportador para deslocar a entidade para a proxima
estacao.

Os demais médulos utilizado no software ARENA® sdo apresentados no apéndice 1.

3) Relagdes 16gicas vinculam as diferentes entidades, por exemplo, uma entidade maquina
processard uma entidade peca. As relacdes logicas sdo partes fundamentais do modelo de
simulagdo e definem o comportamento global do modelo. Cada instrugdo l6gica (por exemplo,
"comecar a maquina se as pecas estdo a espera") € simples, mas a quantidade e variedade das

entidades sdo abrangentes por todo o modelo, estabelecendo assim uma ampla complexidade.
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4) Outra peca-chave de qualquer sistema de simulacdo € o executivo de simulagdo (motor).
O executivo € responsdvel por controlar o avanco do tempo. Um reldgio central € utilizado para
manter a nocao do tempo em todo modelo. O executivo ird controlar as relacdes logicas entre
as entidades e avangar o reldgio para o novo tempo.

O processo € ilustrado na Figura 18. O executivo na simulacdo € fundamental para
proporcionar a dindmica, o0 comportamento baseado no tempo do modelo. Enquanto o relégio e

executivo sao pegas-chave de um sistema de simulacdo.

Entidade Relogio

Motor/Execucéo

\\;: /,/;ﬁ":/
el )y
Distribuictes //1 ‘\\‘ Resultados
i Ve, T
% Lg/ﬂ_ ) <{t}x j:[ijﬂl )
xS et

Figura 18 Estrutura de um sistema de simulacdo — fonte Kreutzer, 1986

3. ORGANIZACAO DO SISTEMA PRODUTIVO

3.1 Linhas de montagem com base em légica fuzzy

Conforme Cohagura (2007) existem vérias aplica¢des da légica “fuzzy” que executam a
funcdo de controle, configuracdo, ajuste, e combinacdes de varidveis. E os grandes beneficios
da maioria dos produtos apresentados sdo da economia de energia, e melhor controle e
configuracdo dos equipamentos. Esta tecnologia pode ser aplicada em muitas areas para os

mais variados propositos.


http://masters.donntu.edu.ua/2006/kita/kondrakhin/library/art6.htm#Kreutzer
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Tanto que se chegou a conclusdo de que a modelagem “fuzzy” pode acrescentar
inimeras vantagens em relacdo as modelagens tradicionais e quando da implementacdo de
sistemas de controle, ou de tomadas de decisdo, essa modelagem facilita no desenvolvimento
uma aproximacao do raciocinio humano através da utilizacdo de varidveis e valores “fuzzy”
(COHAGURA, 2007).

Isso porque a modelagem fuzzy, possui a facilidade de descrever ou classificar detalhes
de forma gradual, permite uma aproximag¢do muito maior da realidade, que é marcada por ser
um sistema complexo de muitas varidveis e valores ambiguos e inexatos (JAMSHIDI, 2007).

Por essa razdo, os topicos a seguir, destacam os passos de implementacdo da Ldgica

Fuzzy, orientados para a aplicacdo na linha de montagem.

3.2. Descricao da organizacao do sistema produtivo da linha de montagem

O sistema de producdo adotado foi uma linha de montagem de eixos para tratores leves
industriais e pequenos colheitadeiras que atende o mercado nacional e exportacdo, com alto
valor de agregacao de qualidade no produto, que perfaz um inventario de alto valor. Possui uma
elevada diversificagdo operacional com amplo mix de tipos, devido a sazonalidade global e a
aplicagdo em segmentos diferentes. O sistema logistico de entregas e sequenciamento de
producdo sdo inflexiveis a alteracOes, ndo permitindo a formacao de lotes para producdo para
compensacgodes e reducdo de perdas no balanceamento. Esta condi¢do de diversidade dos tipos
de produtos corroborou idealmente para a aplicacdo da l6gica fuzzy, para a inser¢ao de técnicas
avancgadas de automacdo, para formar um recurso tecnoldgico robusto. Estabelecendo um fator
para a formacdo de uma vantagem competitiva, essencial a sobrevivéncia de empresas de
médio porte junto a economia globalizada.

Os eixos montados na linha de montagem demonstram através das caracteristicas da
aplicacdo, da geométria e do dimensional a existéncia de um processo produtivo com o fator
significativo de customizacdo. A fim de entender as caracteristicas dos eixos a tabela 07

descreve os doze produtos montados na linha de montagem.
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Tabela 07 Caracteristicas de aplicacdo, geométricas e dimensionais dos eixos

Familia do eixo PK1  PK2 PK3 PK4 PK5 PK6 PK7 VN8 VN9 VN10 VN11 VN12

Segmento de aplicagdo Bxra | Bxra | Exra Leve Leve  Leve Semi | Semi | Semi | Semi Leve Leve
leve  Leve Leve leve Leve Leve Leve

Capacidade em peso (kg) 3.2 25 3.2 50 6.5 6.5 75 71 7.1 7.0 43 6.0
Angulo da diregio (graus) b2° 52° 52° 48° 7948950 44° 52°  44950° 44° 52° 44° 44°
Tipo de freio * D D/H  D/H T T D D T D T T T
Distancia entre rodas (mm) 2142 1777 1,777 2112 2269 2114 2374 2314 2203 21176 2,062 2202
Distancia entre as vigas do chassi (mm) 1 1 1 084 084 084 084 084 084 111 1025 1,025
Disténcia entre articulagdes (mm) 169 158 158 171 1611 171 184 1992 175 171 177 177
Didmetro da roda (polegadas) 175" 175" 175" 225" 225" 225" 225" 225" 225" 225" 225" 225"
Fixacdo da roda 6xM18  6xM18  6xM18 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22 10xM22
Peso (kg) 180 160 200 390 370 390 385 410 430 420 620 650

(*) D = Disco com acionamento mecanico ; D/H = Disco com acionamento hidraulico; T = Tambor

A linha de montagem € operada por sete homens, possui sete estagoes de trabalho com
quatro metros de comprimento para a montagem de doze familias de eixos, com o tempo
gargalo de 5,6 mim. Ao redor da linha de montagem existem unidades de pré-montagens que
suprem as sete estacdes de montagens.

Um fator relevante para o dimensionamento da mao de obra é que a empresa possui
uma deficiéncia admissivel que varia na faixa de 15% até 30%. Este efeito ocorre em relacdo a
fatores administrativos, técnicos e a sequéncia de produtos na linha. Contudo a empresa
reconhece que no minimo 15% do tempo perdido tem origem na diversidade do mix de
producdo. Neste valor ndo estdo inclusos as parcelas referente a efici€éncia da mao-de-obra e os
fatores adicionais de rendimento/fadiga e outros fatores técnicos.

A empresa tem os tempos das estacdes de trabalho definidos pelo gargalo entre as
estacoes de mmontagem, devido o produto VNI12 na 4* estacio de montagem., conforme

descrito na tabela &
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Tabela 08 Tempo de montagem por familia de eixos

Familia de Estagbes de montagem Volume
ENos {mil fyear)
PK1 47| 47| 47| 48] 48| 47| 48 450 8%
PK 2 47 48| 47| 48] 47| 47| 48 3,00 5%
PK 3 47| 47| 47| 48| 48| 47| 48 360] 15%
PK 4 47| 47| 47| 48| 48| 47| 48 750 12%
PK 5 481 47| 48] 47 50 48| 48 5,40 8%
PK 6 47| 47| 4B 47| 48| 48] 48 630] 10%
PK7 47| 48| 4B 48] 47| 47| 48 630] 10%
VN 8 5,1 5,2 5,1 5,3 51 48] 48 3,00 5%
VN § 5,1 5,3 54 5,5 54 52| 48 440 7%
VN 10 54 5,3 5,3 54 51 5,3 48 650] 10%
VN 11 3,4 2,0 2,0 3,4 2,3 2,3 48 240 4%
VN 12 5,1 5,1 5,2 5,6 5,0 30| 48 5,10 8%
gargalo 541 53| 54| 56| 54| 53| 48 B44| 100%

A tabela 08 demonstra a variedade e caracteristicas da linha de montagem em func¢do
dos tempos, que associado a diversidade de volume e mix caracterizam como um modelo de
customizacdo padronizada, uma vez que neste forma de producio a empresa tem influenciado a

flexibiliade dos produtos durante o processo de montagem

4 METODO DE PESQUISA

4.1 Classificacdo e método de Pesquisa

Segundo Miguel (2007), uma pesquisa tem como macro-objetivos as seguintes
consideragdes:
Conseguir uma nova compreensao sobre o fendmeno e ou familiarizar com ele;
Apresentar informagdes referente uma dada entidade, grupo ou situagio,;
Identificar com que frequéncia algo ocorre ou como se interliga a outros fendmenos ou
aspectos;

Verificar como a hipétese de relacdo causal interage entre as possiveis varidveis.
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O procedimento com que o pesquisador interage com o meio observado para a coleta,
investigacdo e detec¢do dos fatos problemdticos ou ainda para a formulacdo de hipdteses e a
proposicao de solugdes, bem como, a aquisicdo e processamento dos dados, necessita ser
orientedo por técnicas especificas e métodos que se ajustem a realidade investigada e na
natureza da pesquisa.

Para a defini¢do os diversos tipos de pesquisas sdo considerados, entre outros fatores: as
varias finalidades da pesquisa, aspectos da amostra, fatores envolvidos, caracteristicas de
populacdo a ser observada. Para obter uma coleta de informagdes realmente valida no processo
de pesquisa (GIL, 1991) et al descrevem os tipos de pesquisas seguintes:

Pesquisas exploratdrias: t€ém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e
modificar conceitos, com vistas a formulacao de problemas ou hipdteses pesquisaveis.

Pesquisas descritivas: as pesquisas deste tipo t€m como objetivo a descricdo das
caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno, ou o estabelecimento de relagdes entre
variaveis GIL (1991);

Pesquisas explicativas: sdo pesquisas que t€m como preocupacdo identificar fatores que
determinam a ocorréncia de fendmenos GIL (1991);

Pesquisa descritiva: pesquisa de opinido ou pesquisa de atitude, pesquisa de motivagao,
estudo de caso, andlise do trabalho, e pesquisas documentais. Aqui, o pesquisador procura
conhecer e interpretar a realidade. Interessa-se em descobrir e observar fendmenos — procura
descrevé-los, classifica-los e interpreta-los. Os dados obtidos - qualitativos ou quantitativos -
devem ser analisados e interpretados. Dentre as pesquisas descritivas salientam-se as que t€ém
por objetivo estudar as caracteristicas de um grupo: opinides, atitudes, procedimentos, etc. GIL
(1991);

Pesquisa experimental - o pesquisador manipula deliberadamente algum aspecto da
realidade - dentro de condi¢Oes predefinidas. Pretende-se dizer de que modo, ou por que
causas, o fendmeno se produz. A pesquisa experimental verifica a relacdo de causalidade entre
variaveis. A inferéncia € diretamente feita sobre a realidade GIL (1991).

Segundo MORAES (1998), dos tipos de pesquisas aplicaveis em ergonomia e fatores
associados as condi¢des de trabalho as pesquisas descritivas e a experimental sdo amplamente
aplicdveis.

Concordando com GIL (1991), e adotando como referéncia as descri¢des tedricas de

MORAES (1998), define a pesquisa como sendo do tipo descritivo para este estudo.
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4.2 Etapas das pesquisas no macro processo
Fizeram-se as pesquisas considerando as necessidades requeridas pelos dados e pelos
objetivos. A figura 19 ilustra no macro processo a presenga das pequisas nos processo 2 €

processo 3, tarjados em azul.

1 - Objetivos do estudo

* « Ldgica Fuzzy
2- Conceitos e Fundamentos ﬁl— :gzmillj’ngﬁtﬁ;?aedsizz
v » Manufatura customizada

3 - Status inicial dalinha de

maontagem
v A Analise dostempos de
mantagem B.1-Fesquisa cam
4- Comportamento do T montadares”
rendimento/fadiga dos
mantadores :
B) Pesquisa no ambiente da *___ B.2-Pesquisa com
v linha ‘tempos de montagem’
5-"Fuzzy". formagao da
vanavel tempo e el

v "acidentes”

k- Simulagdo do modeln

proposto

7 - Definigao do sisterna de )

controle davelocidade e nesulatos

Figura 19 — Fluxograma do Trabalho
4.3. Analises dos tempos de processo de montagem
Os tempos de montagem adotados para o estudo sdo procedentes de um banco de dados,

estes foram coletados e cadastrados pelos planejadores de processo da empresa em questdo,

estes tempos montagens contem a organizacdo descrita na estrutura e organizacdo do REFA.

Com base nesta situagdo, uma validagdo dos tempos de montagem adotados foi efetuada
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atraves de medidas desempenho da linha de montagem, reconhecendo o desempenho da linha

de montagem e as condi¢des de trabalho dos montadores.

A validagdo ird determinar a relagdo entre os recursos disponiveis € 0s recursos
necessarios. Para validar os dados foram calculados indicadores com base nos pilares da
manufatura competitiva, mencionados por Slake: velocidade, qualidade, produtividade,
flexibilidade e pontualidade.

Para tanto, foi estabelecido a relagcdo descrita na tabela 09, utilizando como instrumento de
comparagdo os cdlculos dos topicos seguintes, conforme Monden, Yasuhiro (2011) e Baudin,

Michel (2002).

Tabela 09 Pilares da manufatura e recursos atuais

Pilares da Manufatura Recurso ou Atividade
Competitiva — baseada em Slake na linha de montagem
Produtividade Capacidade anual
Pontualidade Tempo do ciclo ponderado
Flexibilidade Nimero de produtos
Qualidade K fator
Numero de estagdes
Produtividade Tempo de montagem
Necessidade de Mdo de obra

4.3.1 Comparacio entre os recuros disponiveis atuais e os instalados

Tempo do ciclo ponderado (TE): Tempo disponivel para a execugdo das atividades,

adicionados dos tempos complementares e suplementares.

_ Tempo bruto

"~ volume (03)

o 360 640
~ 70 000
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TE =512 min

Capacidade de producdo anual (CP): Mdxima capacidade de producdo planejada

produzida pela linha de montagem

Tempo disponivel anual

cp=
Tempo do ciclo ponderado (04)

b 391 920 . 0,92
B 5,12

CP = 70 000 unidade /ano

K fator (Kf): Indice de falhas admissivel no processo de montagem anual:

_ Output (eixo bons) x Tempo do ciclo ponderado

Kf =

Tempo do ciclo ponderado (05)

70438 x 5,128
N 391 920

Kf =092
Nimero de montadores (MO): Numero de montadores necessdrios para a elaboragio

das atividades das montagens

0 Tempo brute .(2 — K fator) . fator de esforco

volume anual (06)

o= 391.920.(2 — 0,92) x 1,02
B 70 000

MO = 6,25 homem
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Numero de estagcdes (NE): Numero de estagdes de trabalho necessarias

. Tempo bruto . (2 — K fator)

volume anual (07)

o 391.920.(2 — 0,92)
B 70 000

NE = 6,1 estacOes

Como um sumario das pesquisas dos tempos de montagem, captados do banco de dados
da empresa, a tabela 10 demonstra a comparacgio entre os cdlculos de validagdo dos tempos de
montagem e as quantidades recursos/tempos utilizados na linha de montagem.

Tempo de recuperacio de fadiga (TER): tempo de recuperagdo do montador aplicado a
partir de quando € executado um esforco superior a cinco kilos e com frequencia inferior a trés
minutos ndo serd analisado devido a condi¢do dindmica do gargalo momentaneo.

O calculo do TER deve ser efetuado em cada estagdo e para todo o produto, o que
perfazem 84 itens a serem calculados. Esta diversidade de itens ndo demonstrard um indicador
para a aplicagdo no modelo em estudo.

Tempo de espera (TW): € o tempo que o montador ndo efetua nenhuma atividade no
produto, devido ao execedente de tempo disponivel para as atividades de montagem, neste caso
ndo serd analisados nem o Tempo de espera maximo (TW ) € 0 Tempo de espera minimo
(TWyin) por apenas demonstrar um indicador estdtico, descaracterizando a condi¢do dindmica

da linha de montagem.

Tabela 10 comparagdo entre célculos de validagdo dos tempos e recursos atuais

Pilares da
manufatura Recurso ou Calculo | Utilizados Validagdo
competitiva atividade
Produtividade| Capacidade anual 70K 70k Valores calc%uladg)s comp ativels
com a situacdo da linha
Tempo do ciclo Valores calculados com
Pontualidade P 5,12 min| 5,48 min |divergéncia em funcdo do mix de
ponderado
produto (7%)
Flexibilidade Nimero de 12 12 Valores identicos'ao portfélio
produtos atual da linha
. Valores calculados compativeis
Qualidade K fator 0,92 0,92 i - .
com a situacdo da linha
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Numero de estacdes| 6,1 7,0
Tempo de Valores calculados com
Vi 5,22 5,60
Produtividade) montagem (TE) divergéncia em funcdo do mix de
Necessidade de produto (7%)
Maio de obra 6,25 7

Considerando a comparagdo entre os valores obtidos, desvio de 7% e com condi¢des
adequadas, pode-se considerar que estes estdo dentro da faixa adimissivel e tolerdvel para um
modelo de producdo customizado, que possue variacdes de volumes e mix. Validando os

tempos cadastrados no banco de dados para o uso neste estudo.

4.4 Pesquisas do rendimento e fadiga na linha de montagem

Andlise da fadiga foi realizada através de pesquisa junto aos gestores da linha de montagem
com um método qualitativo, devido a ampla experiéncia na operacdo. Para a valiadacdo do
resultado obtido na pesquisa, alem da comparacdo com os resultados da pesquisa de Peroni;
foram realizados comparagdes com trés indicadores de rendimento da linha: 1) O rendimento
segundo a percep¢do dos montadores da linha de montagem; 2) O rendimento em relacdo
a variacao do tempos de montagem do eixos durante o turno de trabalho; 3) A influencia
das ocorréncias de acidentes e perdas materiais diante do rendimento da linha de montagem
durante. A figura 20 ilustra a organizacdo e procedimentos das pesquisas realizadas para a

constatacdo do fator de fadiga na linha de montagem:
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Pesquisa com os montadores da
linha, demais montadores com
atividade integrada com a linha
de eixos e linhas similares

Avaliagdo na ultima estacdo da
linha através de dados
armazenados no equipamento
de seguranga

Pesquisa de ocorréncia no BD
de acidentes e perdas
materiais na linha de
montagem, atividade integrada
com a linha de eixos e as
demais linhas similares dos 5
anos 20

Figura 20 Procedimentos das pesquisas realizadas

Andlise da fadiga foi realizada através de pesquisa junto aos oito gestores da linha de
montagem com um método qualitativo, para tanto foi requerido a declaracio em um
questiondrio do indice de rendimento de cada hora de trabalho durante um turno. Apds a
consolida¢do dos dados obteve-se uma curva de rendimento superior a pesquisa de Peroni,

principalmente na segunda parada do turno, conforme ilustrado pela figura 21.

Rendimento (%)

100% -
90% | = Gestores = Peroni
80% -
70% -
60% -
50%
40% -+
30% -+
20% -+

10%

0% l T T T T
5i45as 6:45as 7i45as 8i45as 945as 10:45as 11:45as 12:45as 13145 as
6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45

Horario [h]

Figura 21 Rendimento segundo a percepg¢ao dos gestores
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A pesquisa do rendimento segundo a percepcdo dos montadores da linha de montagem
considerou, além dos trinta e seis montadores da linha de montagem mais 186 montadores com
atividades integradas com a linha ou atividades similares, como por exemplo linhas de
compomentes dos veiculos.

Para a avaliacdo do rendimento segundo a percepcao dos montadores pesquisados foi
aplicado um metodo qualitativo, considerando o perfil e a formagao escolar dos pesquisados. O
procedimento sugeriu duas perguntas em um formuldrio para a indicacio dos hordrios de picos
e vales do rendimento durante um turno de trabalho normal, na figura 22 ilustra o formulério

aplicado na pesquisa

hilacéo 6 (7T (8 ]9 |1 R u|n

MAIOR DISPOSICAO:
Icigue com um "X" DOIS horéios que vocé acredita ter uma MAIOR disposicéo (energa
faiicaoe, confrto] para & montagem no perodo da manha

MENOR DISPOSICAC:
Incique com um °X' DOIS hordios que vocé acreata ter uma MENOR dispasicéo (energa
faiidade, confoto para & mortagem o periodo da manhd

Figura 22 — formulario de pesquisa para avaliacdo do redimento dos montadores

Apds a consolidacdo dos dados, obteve-se uma curva de rendimento oscilando inferior e
superior a pesquisa de Peroni. Outro ponto observado é que os montadores ndo registraram

como vale o pico a primeira hora do dia, conforme ilustrado pela figura 23.
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Figura 23 Rendimento segundo a percep¢ao dos montadores
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Para a andlise da fadiga associada a variacdo do tempos de montagem foi selecionada a sétima

estacdo da linha de montagem. Esta selecdo foi devido a baixa influencia do atual modelo da

velocidade da linha, a existéncia de somente atividades influencidveis pelo homem e a

similaridade de atividades de montagem estabelecendo o mesmo tempo de montagem. Para esta

avaliacdo adotou-se os registros dos tempos armazenados no sistema de retirada da linha, um

sistema de elevagdo semi-automatico, a figura 24 ilustra o rendimento segundo o

comportamento dos tempos de montagem
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Rendimento (%)
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Figura 24 Rendimento segundo o comportamento dos tempos de montagem

¢) A influéncia das ocorréncias de acidentes e perdas materiais diante do rendimento da linha
de montagem durante o turno de trabalho foi investigada para validar a curva indicada pelos
gestores, este foi realizado com base em um banco de dados onde estio cadastradas as
ocorréncias dos ultimos cinco anos, este banco de dados € utilizado para apuragdo estatistica na
prevencdo de acidentes e para atendimento legal da empresa em questdo. Como os acidentes e
perdas ocorrem nas demais linhas da empresa estes efeitos também foram avaliados. Para a
andlise foram reconhecidos. Para a conducao desta andlise foram consultadas outras pesquisas
correlatas.

Segundo Frank Bird, Jr e George L. (1990), para cada lesdo grave relatada que resultou
em incapacidade fisica, perda de tempo ou tratamento médico, existiam 9,8 lesdes menores
relatadas que requeriam somente primeiros socorros. Uma pesquisa demonstrou que, 95% das
companhias que mais tarde analisaram as lesdes graves em seus relatérios, a propor¢do foi de
uma lesdo com perda de tempo para cada 15 lesdes com tratamento médico.

Das companhias analisadas, 47% indicaram que investigaram todos os acidentes com

N .

danos a propriedade e 84% afirmaram que investigaram acidentes graves com danos a
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propriedade. A andlise final indicou que foram informados 30,2 acidentes com danos a
propriedade para cada lesdo grave.

Parte do estudo incluiu 4.000 horas de entrevistas confidenciais sobre a ocorréncia de
incidentes que sob circunstincias ligeiramente diferentes, poderiam ter resultado em lesdo ou
danos a propriedade.

A pesquisa a permitui a estabelecer a relagdo de equivaléncia entre uma lesdo grave (1);
dez lesdes leves (10); trinta perdas materiais (30); dez acidentes com perdas materiais (10) e
seiscentos incidentes — quase acidentes (600). Deve-se ter em mente que ela representa
acidentes, danos a propriedade e incidentes relatados e ndo exatamente o nimero total de
acidentes ou incidentes que realmente ocorreram.

Frank Bird (1990) apresentou um modelo piramidal para representar a evolucdo dos
incidentes para os acidentes com graves danos humanos, figura 25. Segundo estes modelos,
incidentes ocorrem num determinado nimero. Teoricamente, poderia ter havido acidentes em
cada um deles. De fato alguns se constituem em acidentes com perdas materiais. Uma
quantidade menor gera acidentes com consequéncias humanas leves e um nimero ainda menor
leva a acidentes com danos de maior gravidade em pessoas. Em média, 600 incidentes geram
30 acidentes com perdas materiais € 10 com lesdes humanas das quais uma € grave. Esta

relacdo se d4 mesmo em empresas com elevada preocupacio com a seguranca.

Lesao séria, obhitos
1 Ou incapacidade

Lesao menores,
10 sem lesGes sérias

Lesaocom danos a
ropriedade

30 P =]
de qualgquer monta

Incidentes sem lesao
600 ou sem danos visiveis

Figura 25 Piramide de Frank Bird e George 1.

Segundo Frank Bird, Jr e George L. (1990), quando considera-se esta proporg¢do,
observa-se que 30 acidentes com danos a propriedade foram relatados para cada lesdo séria ou
incapacitante. Os acidentes com danos a propriedade incrementam os custos operacionais

e ainda sdo freqientemente denominados erroneamente e referidos como “quase acidentes”.
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Ironicamente, esta linha de pensamento reconhece o fato de que cada situacdo de dano a
propriedade pode provavelmente ter resultado em uma lesdo pessoal. (Mark Friend, James
Kohn, 2006)

A relacdo 1-10-30-600 no figura de proporcdes (figura 25), demonstra com toda clareza
a insensatez que se comete ao dirigir os maiores esfor¢os aos relativamente poucos eventos que
resultam em lesdes graves ou incapacitantes, quando existem tantas oportunidades
significativas que oferecem uma base mais ampla para aplicagdo de um maior controle efetivo
das perdas materiais e incidentais.

Estudos mais modernos acrescentam, a base da piramide de Bird, ilustrada pela figura
26, outro nivel de ocorréncia, anterior e, muitas vezes, causas potenciais dos incidentes. Seriam
acoes e procedimentos de pessoas, de tal forma relevante, que poderiam causar incidentes,
iniciando o processo de futuros acidentes. Estas a¢des foram denominadas “comportamentos

criticos”.

o

PERDAS MATERIAIS {30)

acidentes

-

INCIDENTES (600)
MENTOS CRITICOS (?)

Figura 26 Piramide de Du Pont du Neymors

Du Pont du Neymors (1990), expdem a probabilidade nas ocorréncias de acidentes em
atividades onde o risco € eminente: “A exposi¢do do trabalhador ao risco e gera o acidente, cuja
consequéncia nesses casos tem efeito imediato, ou seja, ela se apresenta ao longo do tempo por
acdo cumulativa desses eventos sucessivos (quase acidente). E como se a cada minuto de
exposi¢ao ao risco, um pequeno acidente, imperceptivel, estivesse ocorrendo”.

Com base na visdo de Frank Bird, Jr e George L(1990), onde ha probalidade de

acidentes, perdas materiais ocorrem diante do aumento das ocorréncias quase acidentes e ou
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comportamentos criticos, associado da posi¢cdo da Du Pont du Neymors, onde exposicao a
condi¢do de risco maximiza o acidente.

Pode-se concluir que as ocorréncias de acidentes s3o momentaneamente incrementais
no momento em que o ritmo do trabalho s@o aplicados na linha montagem, sendo que um dos
fatores de influencia € a variacdo da fadiga, que expoem os motadores a esta condi¢do. Sendo
assim, a pesquisa realizada junto ao banco de dados da empresa para verificar as ocorréncias
de acidentes registra situacdes compardveis com a teoria de Peroni e as demais curvas obtidas
com outras pesquisas.

Desta forma, pode-se comparar a curva de ocorréncias de acidentes da linha de
montagem de eixos, bem como, a curva das demais linhas de montagens. Esta comparacao
permite investigar e validar a influencia do fator da fadiga procedente ao comportamento do ser
humano. Logicamente que, a de ser considerado a particularidade no nivel instalado de
prevencdo em cada uma das linhas de montagens distantamente. O grafico seguinte demonstra
a curva da linha de montagem de eixos comparado com a curva de Peroni.

ApOs a consolidacido dos dados, obteve-se uma curva de rendimento oscilando inferior
na primeira parte do turno e superior no final na segunda parte do turno, conforme ilustrado

pela figura 27.

Rendimento
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6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45

Horario da amostra [h]
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Figura 27 Curva de acidentes na montagem

O conjunto de dados obtido por meio das pesquisas demonstra a existéncia da alteragdo
do rendimento durante o decorrer do turno de trabalho, conforme constatado na pesquisa de
Peroni. Entretanto existem algumas variacdes nos resultados entre as pesquisas, conforme
ilustrado pela figura 28. Estas varia¢des foram submetidas em uma andlise mais dedicada para

a confirmacao e validac¢ao do efeito do rendimento durante o turno de trabalho.

1,00 ~
[ Acidentes 3 Gestores
I Tempos I Montadores

0.80 - ” N == Peroni

0,90 - ]

0,70 -

0,60 -+

0,50 -+ ]

0,40 -+

Index de rendimento

0,30 o

0,20 -+

5:45as 6:45as 7:45as 845as 945as 10:45as 11:45as 12:45as 13:45as
6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45

Horario da amostra [h]

Figura 28 Comparagdo entre o comportamento do rendimento

Para a validacdo das pesquisas de rendimento, conforme resumo ilustado na figura 29,
aplicou-se a anélise de correlacdo linear entre os resultados obtidos pela percepcao dos gestores
e as demais pesquisas. A correlacdo indicou a forca e dire¢do do relacionamento entre as curvas

de rendimento das pesquisas
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Figura 29 Resumo das pesquisas de rendimento

Na comparagdo reconhece-se a existéncia da correlagdo direta das pesquisas na faixa de
alto rendimento, intervalo entre 70% a 90%, com excessao feita para a influéncia dos acidentes
nos rendimento. Contudo na faixa de baixo rendimento é observada a existéncia de uma melhor
correlacdo entre a pesquisa da percepcao dos gestores e a de tempos de produgdo e da para a
influéncia dos acidentes nos rendimento. Uma contribuicdo secundaria desta pesquisa € de
reafirmar a influencia de acidentes e perdas materiais associado ao rendimento, ainda que
demonstrado uma baixa correlacdo, melhorias no processo de montagem sdo possiveis de
investigacao.

Uma correlacdo robusta € reconhecida entre o comportamento associado a pesquisa do
tempo de produgdo e a percep¢ao dos gestores. Nesta correlacdo € notada através da tendencia
de paralelismo entre as duas retas de tendéncias estabelecidas pelas pesquisas. Este
posicionamento demonstra um desvio médio de cerca de 5% validando assim os dados obtidos
por intermédio da percepgdo dos gestores, conforme ilustado na figura 30.

Esta correlacdo é entendida devido ao efeito e formado nos gestores, em funcdo da
atividade de administrar a linha de montagem com o foco na variavel tempo de producgado, que

¢ diretamente proporcional ao volume de eixos produzidos. Outro aspecto refletido na pesquisa
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€ que os montadores estabeleceram a avaliacdo do rendimento atraves da dificuldade de montar

os eixos segundo aspectos tecnicos e os esforcos fisicos.

100% -

20% -

80% -

70% -

y=1,0744x + 0,01

60% - ¢ Acidentes & Gestores

O Montadores & Gestores

50% - A Tempos& Gestores

® Peroni & Gestores
Gestores & Gestores

40% - ==|inear (Acidentes & Gestores) L

Linear (Montadores & Gestores)
30% - =Linear(Tempos & Gestores)
=—Linear (Peroni & Gestores)

Linear (Gestores & Gestores)
20% T T

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

Figura 30 Comparacgao entre as correlagdes das pesquisas de rendimento,

a fungdo “f(x) =x” € a base de compara¢do, denominada de “Gestao & Gestao”

5. ESTRUTURACAO DO CONJUNTO DE INFORMACOES FUZZY

Logica “fuzzy” é baseada na teoria do Conjuntos Fuzzy. Tradicionalmente, uma
proposi¢do logica tem dois extremos: ou € completamente verdadeiro ou € completamente
falso. Entretanto, na l6gica Fuzzy, uma premissa varia em grau de verdade de O a 1, o que leva
a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa (JUNGES, 2006).

Dentro uma questao de linha de montagem, a 16gica “fuzzy” pode ser utilizada no que
se refere a velocidade ou ao tempo, garantindo o aproveitamento da linha e o aumento da
producdo, com redugdo de tempo e muitas vezes até mesmo de custos.

A base para a defini¢do da velocidade do motor em uma condi¢do segundo uma logica
booleana ou aristotélica, ou seja, todos os demais valores abaixo do gargalo perdem a funcdo de

multivaléncia, passavam a serem desconsiderados na formacdo da velocidade do motor,
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independente de qualquer combinacdo da sequéncia dos eixos da linha de montagem onde ¢
assumida a bivaléncia estatica: velocidade zero ou dinAmico com velocidade de 5,6 min/eixo.

A formagdo da estruturacio do conjunto fuzzy, ou nimero fuzzy, foi definido a partir da
multivaléncia de todos os tempos de montagens, ou seja, foi realizada uma atribui¢do de
pertinéncia a todos os tempos de producao, para qualquer sequéncia de produtos em operacdo

de montagem, conforme ilustrado na figura 31.

A propriedade fundamental da 16gica “fuzzy” foi aplicada com a fungdo de pertinéncia
p(tempos) = x , desta forma o universo do discurso foi estabelecido, com a condi¢cdo que todos
os valores do tempo de montagem pertence ao intervalo de p(tempo)=1. Isto significa que
todos os tempos de montagem foram considerados para a formacgdo da velocidade em sua
grandeza, definindo o conjunto universal (€), conforme mencionado por Shaw e Simdes (2009),
assim pré-estabelecendo a distribuicdo da possibilidade entre os tempo para a formagdo das

regras do controle da velocidade do motor.

44 45 46 4,7 4,8 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

Figura 31 Defini¢do do conjunto universal

Para a definicdo do conjunto universal (e) todos os tempos de montagem foram

considerados com o valor de pertinéncia igual um.

5.1. Anadlise e pertinéncias das regras para o controle fuzzy

O controle executado pela l6gica “fuzzy” imita um comportamento baseado em regras

ao invés de um controle explicitamente restrito a modelos matemdticos como equagdes
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diferenciais. O objetivo da légica “fuzzy” € gerar uma saida légica a partir de um conjunto de
entradas ndo precisas, com ruidos ou até mesmo faltantes (JUNGES, 2006)

Para a formacdo das regras de interseccdo de conjuntos “fuzzy” foram utilizados os
conhecimentos e a experiéncias do universo de discurso: os técnicos de operacdo da linha de
montagem, os histéricos de ocorréncias, as licdes aprendidas pelos engenheiros de
planejamentos associados aos planos de montagens futuros, as ocorréncias de manutencao e os
limites do sistema elétrico — eletrdnico, e os mecanicos. A partir destas informacdes foram
estabelecidos os conjuntos de regras e as operacdes (interseccdo e unido da pertinéncia)
perfazendo as regras logicas para estabelecer a melhor inteligéncia para o gerenciamento do
motor da linha de montagem. Com base nestas premissas formam definidas duas regras:

1) Regra 1 — Limite momentaneo de montagem segundo a sequéncia de eixos disposta

na linha de montagem;

2) Regra 2 — Flexibiliza¢do do tempo de montagem em funcdo do rendimento humano

ao longo de uma jornada de trabalho de um turno de montagem.

5.2.1? Regra: Tempo de montagem — limite momentéaneo:

Na formacgdao da regra 1 existem dois aspectos técnicos do processo de producdo
considerados, o primeiro foi o ajuste da velocidade de arraste da linha de montagem,
considerando os limites dos tempos de montagens dos eixos dispostos na seqiiéncia de
montagem, denominado como gargalo momentaneo de um pulso da linha (takt-time). O
segundo tem como referéncia aos tempos de montagens das diferentes familias de eixos, estes
possuem em uma mesma estagdo de montagem uma variagdo de duragdo do tempo devido a
condi¢des como: geometria, peso dos componentes, quantidades e tipos de componentes e 0s
diferentes tipos de aplicacdo e outros. A figura 11, demonstra a diversidade dos tempos entre
as estagdes de montagem.

Outros fatores inerentes as caracteristicas individuais dos montadores da linha de
montagem, como ritmo, habilidade e anatomia de cada montador, nivel de treinamento e
especializacdo nos postos de montagem foram considerados na formacdo dos tempos de
montagem, ndo influenciando a elaboracdo desta regra.

O fluxo seguinte demonstra a regra estabelecida através da avaliacdo dos tempos dos
eixos que se encontravam momentaneamente nas sete estagdes de montagem, conforme

ilustrado na figura 32.
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Figura 32 Ldégica da 1° regra, elaborado pelo autor no aplicativo Excel

A regra 1 perfaz a racionalizacdo dos tempos, de modo adotar o maior tempo de
montagem da sequéncia de eixos na linha, provendo uma redu¢do no tempo do gargalo de
producdo geral, 5,6 minutos. Para exemplificar a regra 1, considera-se a linha de montagem
com uma sequéncia de eixos na caracteristica na ordem seguinte: PK2, PK7, VN8, VN8, VNO,

PK7, PK3 destacados na cor azul na figura 33.
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Figura 33 Tempos dos produtos,
a sequéncia PK2, PK7, VN8, VN8, VN9, PK7, PK3 tarjados em azul.
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Nesta condi¢do as sequéncias dispostas na linha de montagem o gargalo momentaneo é
de 5,3 min./eixos, inferior ao gargalo geral de 5,6 min/eixo em 0,2 minutos, Esta reducdo
estabelece uma reducio no tempo de montagem em cerca de 5,36 % , ganho este especifico no
tempo de montagem desta sequéncias.

Os tempos de montagens dos eixos da sequéncia referéncia apresenta um baixo grau de
saturacdo das estacdes de montagens em relagdo ao gargalo momentaneo, demonstrado pelas
perdas do TW. Permitindo uma melhoria na qualidade da produtividade e na aplicacao de um
controle inteligente do processo.

Na figura 34 pode-se reconhecer o delta entre os tempos gargalos nas estacdes de
montagem e os gargalos das estacdes de montagem, ilustrada na cor amarela. Com a aplicacao
da regra 1 os tempos de translacdo da linha iram permanecer no intervalo compreendido pela
diferenca entre os maiores tempos de montagem (curva amarela) e os menores tempos de

montagem (curva preta). Este efeito é estabelecido pela 16gica “‘fuzzy” por meio da regra 1.

Tempo de montagem [h]
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5,40

5,20
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12 22 38 4a 52 B2 78
o o r0a 0 el 12 sl S 2qUENCia — it

Estag¢do de montagem
Figura 34 Tempo de montagem da linha carregada com os produtos na seqiiéncia referéncia,

PK2, PK7, VN8, VN8, VN9, PK7, PK3 (cor azul).
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Com base na distribuicdo dos tempos foram estabelecidas as faixas de variagdes dos
tempos para a elaboracdo das varidveis linguisticas, levando em conta a experiencia € 0

modelo de gestdo da linha de montagem vide tabela 11.

Tabela 11: Faixas de varia¢do dos tempos

Faixa de variacdo do tempo de T
anave .
moTegEm lingiistica B
4 minimo | § médio | § maximo
54 5,6 5,8 Longo L
51 53 59 Meio Longo| ML
4,8 5,0 5,2 Medio M
4,5 4,7 4,9 Curto MC

As faixas de variagdes foram definidas com uma distribuicdo homogénea em quatro
parcelas, considerando a variacdo em cerca de 10% para atender a diversidade entre o ritmo e

habilidade, conforme figura 35.

Grau de pertinéncia

1,0

(N SRR S G D S ——— -
45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 5,8

e Curto Médio ===Meio lLongo Longo
Tempo de montagem [h]
Figura 35 Pertinéncias - as fun¢des demonstram as varidveis linguisticas entre as faixas de

tempo, com caracteristica de fungdo triangular.

Para as regides onde existe a interseccdo entre fungdes triangulares foram

considerados a dominancia da fun¢cdo com a maior média da varidvel tempo de montagem.
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Com esta defini¢do, alguns tempos de montagem foram ampliados somente 0 méximo

de 0,1 minutos, excessao feita a funcdo para os tempos longos.

Portanto pode-se definir o gargalo instantdneo como g para a regra 1 com a légica

seguinte:

Regra | = { g = Zmedio |€ € I1* 5€ € minimo < € < & maximo} (08)

A inferéncia individualizada, somente para a regra 1 contem a seguinte condi¢do

(se—>entdo) para cada faixa linguistica.

Ig o =>(se45< g <49 = (g=4,7) (09)
Ig medio = (se4,8 < g <52) = (g=5,0) (10)
Ig médio alto= (s€ 5,1 < g <5,5) =2 (g=35,3) (11
Ig e = (s€54 < g <58 =2 (g=15,6) (12)

5.3. 2" Regra: Flexibilizacao do tempo de producao em func¢io de rendimento humano

Uma motivagdo para inclusdo do rendimento como regra do controle da velocidade da
linha de montagem € o reconhecimento pelos gestores no processo de montagem desde recurso.
Estes com a frequéncia alteram a velocidade da linha de montagem durante os turnos de
trabalho em cerca de duas a trés vezes por jornada de trabalho, de acordo com o nivel de
disposi¢do dos operadores.

Estes procedimento também € efetuado aleatoriamente durante os dias da semana, com
ocorréncias maiores durante o meio da semana de trabalho, estas alteracdes sao motivadas
diante da composi¢ao do mix de producgdo, identificando o grau de saturacdo dos montadores
diante das atividades a serem realizadas entre os diferentes lotes de eixos a serem montados.

Um aspecto relevante a ser considerado sdo as variacdes de velocidades (incrementos e
decrementos) na linha sdo diferentes entre as etapas dos turnos de trabalhos, bem como nos
diferentes turnos de um dia.

A l6gica “fuzzy” corroborou com este procedimento no processo, melhorando a
precisdo das alteragdes e ajuste da velocidade da linha. Um segundo ponto obtido com esta

regra foi minimizar o impacto das alteracOes estabelecidas com a velocidade na linha de
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montagem devido implantacdo da regra 1. A regra 1 influenciou na atuacdo de trabalho dos
montadores, expondo-os a uma maior frequéncia aos gargalos de producdo e um incremento de
fadiga devido aos esfor¢os nas atividades de montagem.

Desta forma a inclusdo da regra 2 estabeleceu um fator de manuten¢do do rendimento
no trabalho, reduzindo a variacdo nos tempos montagem, proveniente a funcdo da fadiga dos
montadores durante do turno de trabalho.

Os fatores influenciadores por atividades inerentes as variagdes no ambiente da linha de
montagem, tais como: esforco metal, monotonia e esforco fisico, calor, ruido, a sobre carga da
forca humana e as condi¢Ges ergondmicas ndo sdo abordados pela regra 2. Contudo estes
fatores permaneceram considerados junto aos tempos de montagem por que ja estdo compostos
nos tempos de montagem mediante nas parcelas dos tempos de recuperacdo da fadiga (TER) e
os tempos adicionais a capacidade humana (TP) .

Para formacdo da regra 2 a pesquisa de rendimento de produtividade, que define
variacdo ao longo da jornada de trabalho, foi utilizada para estabelecer a fuzzificacdo através
dos valores linguisticos e a defini¢do da funcdo pertinéncia na regra 2, uma classificacdo dos
rendimentos foi efetuada conforme o nivel de rendimento entre as horas de uma jornada de

trabalho. A tabela 12 demonstra a classificacao.

Tabela 12 Regra 2 conversdo dos valores 16gicos em valores linguisticos

Faixa de variacdo do redimento Variavel
Faixa | 7 mimimo | 7 medio | 7maxmo | liNgUistica
r1 85% 95% | >95% Alto
r2 75% | 85% | 95% Otimo
r3 65% 75% 85% Médio
r4 >65% | 65% 75% Baixo

Em uma formatacgdo grafica as varidveis linguisticas demonstram a func¢@o pertinéncia.
O figura 31demonstra as curvas de pertinéncias de forma tripé, curva triangular, para cada uma

das varidveis linguisticas, conforme figura 36.
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Figura 36: A distribuicdo da pertinéncia para cada periodo de tempo de montagem

durante a jornada de trabalho
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Figura 37 Regra 2 Funcdo pertinéncia.

Conversao dos valores 16gicos em valores linguisticos com as fung¢des pertinéncias.
Para as regides onde existe a intersec¢ao entre fungdes triangulares foi considerado
a dominancia da funcdo com a maior media da varidvel tempo de montagem. Com esta
definicdo os alguns tempos de montagem foram ampliados no maximo em 0,1 minutos,

excessdo feitos a funcdo dos tempos de alto rendimento.
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Portanto pode-se definir o gargalo instantineo como r para a regra 2 com a ldgica

seguinte:
Regrar = { ri=T medgio | Ii € H2* S€ T minimo < T i< T maximo } (13)
5.4 A UNIAO DAS REGRAS

Para definir a formacdo da unido das regras (regra geral) foram reconhecidos os efeitos
das duas regras, perfazendo o conjunto de regras fuzzy, sendo assim a equacio de pertinéncia

foi definida na seguinte condi¢ao e representada na figura 32:

g el®regra . r €2regra = U U»r=> W (1'0 2 (14)

A unido das regras permite a decodificacdo das varidveis linguisticas. Sendo assim, €
considerado o tempo do gargalo para o reconhecimento do valor na fungdo linguistica, primeira
regra, e posteriormente o resultado obtido € submetido ao indice de rendimento, regra dois, em

que o trabalho € realizado.

Regra geral = {rg € M=, H2* > T minimo < T < T maximo } (15)

Utilizado a sequéncia de eixos adotada no figura 6 para a exemplificagdo da regra geral
tem-se o fluxo seguinte:

Pode-se afirmar com base na sequéncia de eixos escolhida que a velocidade para a
montagem de eixos serd dado pelo gargalo instantdneo: regra 1, onde {(g =5,1) —(gm 5,3)} e
pela do rendimento humano as 8:00 h: regra 2, onde { ri=r pegio = 0,93} subtraindo se o valor
do rendimento atual, j4 incluso no tempo de montagem de 26% (vide figura 1).

E reconhecido que as velocidades para os demais horirios de trabalhos, durante a

jornada de trabalho serdo alterados, como pode-se ver na ilustracao da figura 38.
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Tempo de Rendimento Velocidade

montagem [min/estacao)

Montavem 4s8| Baixo 6,77
Médio 49
| Médio Longo Otimo »| 4,46
Gargalo momentaneo .
GM=5,1 Longo Alto 5,72
5¢(y=51) =(ym 5,3) Sea montagem
ocorre as 8:00 h

entao r=093

Figura 38 Procedimento da Unido das regras

Logicamente, que o sistema de producdo poderia ser controlado por demais regras,
contudo a complexidade do controle foi reduzida para minimizar a complexidade da
implantacdo (SARAGIOTO,S.R.P.,2012). Obviamente que as andlise possui uma abrangéncia

maior.

5.5. Desfuzzicacdo: conversao dos resultados gerados pelas regras.

No caso em estudo, a desfuzzicagdo gerou os dados pela conversdo das pertinéncias,
atendendo os ajustes das velocidades do motor da linha de montagem para a seqiiéncia: PK1,
PK3, PK4, PK5, VN9, VN10, PK2 onde foi reconhecido uma reduc¢do na velocidade de 17%,
em funcdo da redugdo do tempo 0,9 min.

Para a avaliacdo do modelo, em um grupo maior de sequéncias, foi simulado no
software de simulacio ARENA® as regras e os dados através da teoria das filas associado a

estatistica amostral junto ao fluxo de produgdo obtendo um resultado
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6. SIMULACAO MANUFATURA - MODELO DISCRETO

Para a avaliacdo do modelo, em um grupo maior de sequéncias, foi simulado no software de
simulacio ARENA® com as regras e os dados através da teoria das filas associado a estatistica
amostral junto ao fluxo de produciao obtendo um resultado.

Conforme a Promodel, para a aplicacdo da simulag@o ndo existem um conjunto de regra
precisas para a conduc¢do do estudo, no entanto, os passos sdo geralmente orientados com a
linha de guia seguinte de Gordon 1978.

1. Planejar o estudo
Definir o sistema
Construir o modelo
Rodar os experimentos

Analisar os resultados de saida

AN O T

Estratificar os resultados

Segundo o procedimento de simula¢do no Laboratério de Simulacdo e Controle de
Sistemas Discretos no NUMA / USP-Sao Carlos, o processo de simulacdo € interativo e a cada
atividade € definida e algumas vezes € redefinidas com a interacdo. Descrevendo o processo
Pritsker (1986) e Pegden (1995) observam o seguinte: Planejar; Definir; Construir; Rodar;
Calibrar, Analisar e Reportar.

Para quantificar a produtividade obtida com as regras 1 e 2, um modelo foi elaborado
com base nos dados obtidos: os tempos de montagem associados com sequéncias de linha de
montagem.

Considerando as possibilidades de arranjos simples entre as doze familias de eixos em
sete estacdes de montagem tempos tem 3.991.680 sequéncias possiveis de fluir na linha, ainda
que limitadas ao volume de 70.000 u/ano. Portanto uma ferramenta robusta para a verificacao
do controle de velocidade do motor da linha associando as regras “fuzzy”, sequéncias e
volumes, em como a comparagdo entre cenérios requem um simulado de manufatura discreta.

Para a aplicagdo da simulacdo ndo existem um conjunto de regras precisas para a
conducdo do estudo, no entanto, os passos sdo geralmente orientados com a linha de guia
seguinte: Planejar o estudo; Definir o sistema; Construir o modelo; Rodar os experimentos;

Analisar os resultados de saida; Estratificar os resultado (Pritsker 1986)
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6.1 Modelos de simulacao utlizando o ARENA®

Para a elaboragdo da simulacdo foi desenvolvido um modelo no software ARENA®, que
¢ baseado na teoria de fila e ferramentas estatisticas estocdsticas. Em que a légica adotada foi
calibrada com o modelo virtual posto na situa¢do atual e a condi¢ao futura, simultaneamente,

orientados com a mesma entidade de origem.

O modelo possui dois procedimentos distintos para o calculo das regra 1 e regra 2.
Para a regra 1 foram utilizados os tempos de processo desfuzificados para o controle da fila,
este controle foi modelado atraves dos comandos “signal” e “realize”. ApOs isto os tempos de
montagens foram adicionados as entidades por meio do comando “chance”. O comando
“chance” inclui na entidade todas as caracteristicas do produto durante o processo, como por

exemplo os tempos de montagem em cada estacao.

Por sua vez a regra 2 foi definida com um contador da varidvel temporal associado ao
controlador do tempo “Schedule” e “Around” . A curva de rendimento € disponibilizada
através de uma varidvel global, que conjuntamente com os atribultos das entidades
estabelecerao a duracio dos tempos nas estacdes de montagem.

Para a quantificacdo dois gréaficos contadores de eixos foram alocados no final da linha com o

comando “depart”.

Com este modelo, ilustrado pela figura 39, € permitido simular as regras 1 e regra 2
integradas ou tambem cada regra individualmene . Reconhecendo a colaboracio individual no

processo de montagem.
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TE definition

4%}—.{ Signal |—>| Dupllicate|

.

Delay1:5,6 [ Delay1: Te' * V.hs |
Dela',l2:5,6 [ Delayz: T|e1 *V.hs |
| Delaylr3:5,6 [Delay3: Tle?. *V.hs]
| Delay|r4:5,6 [ Delay4: T|e3 * Vehs|
| Delaylﬁ:s,s [Delay5: Tled *V.hs]
| Delaytﬁ:ﬁ,ﬁ [ Delays: T|e5 *V.hs|
| Delay[r?’:ﬁ,ﬁ | Delay7: Tles *V.hs]
v v

70k=>6.533 h

70k—>6.249 h

Redugédo de 4% = 284 eixo/ano

Figura 39 Légica e sintaxe do modelo de simulagdo

Ap6s a simulagdo de 145 horas de simulagdo, uma parcela da simulacdo durante o

periodo de um ano (391.920 minutos), obteve-se o resultado de aumento da produtividade de

4%. O ganho € reconhecido, basicamente, pela diferenca entre a area azul e linha vermelha, a

qual demonstra o tempo atual, 5,6 minutos. Para a simulacdo um modelo foi estruturado a fim

de permitir a simulacdo com os parametros da légica fuzzy. A estruturacao foi organizada em

trés passos seguintes

6.2.1 Resultados na simulaciao com a situacio atual — Calibracao do modelo

Esta simulagdo foi realizada para a calibragdo do modelo. Segundo o procedimento do

NUMA / USP-Sao Carlos a diferenca entre a situagdo atual e os resultados devem ser inferior a

1%. Contudo neste caso a simulag@o da situacdo atual € simples, pois a linha possue uma légica

ancorada no presente takt-time (5,6 min/eixo) e no volume de producio.
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O modelo obteve com resultado da producdo de 70.423 unidade anuais, com o
comportamento demonstrado no gréifico de saida em uma funcido normal, com desvio 0,6%

ideal para a validagao.
6.2.2 Resultados na simulacdo com a aplicaciao da regra 1 e a regra 2:

O modelo com a aplicagdo da regra 1 e a regra 2 obteve com resultado a produgdo de
73.381 unidade anuais o comportamento, um adicional de 4% no volume, demonstrado na

figura 40.

Tempo [min]

1.6 B Tempo simulado com Légica Fuzzy
- Tempo atual da linha

Eixos produzidos [eix0]

Figura 40 Simulagdo com ARENA® demonstra o comportamento

da produtividade obtido no modelo

7. DEFINICAO DO CONTROLE DA LINHA DE MONTAGEM

Com base na defini¢ao das informacdes organizou-se 0s controles nos topicos seguintes:

A coleta das informacoes das estacoes: Como a precisdo da varidvel tempo ¢é
fundamental para este processo, os tempos sdo monitorados de forma autbnoma por um
supervisério, que informa a ocorréncia da evolu¢do do tempo de montagem, as paradas por
motivos grosseiros como: pecas com defeito, fornecimento incorreto, quebra de ferramentas e
necessidades pessoais. Estes dados sdo tratados com procedimentos estatisticos e

periodicamente ajustados com a avaliacao dos planejadores.
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Composic¢do do sistema de controle

1. Proximo eixo da sequencia de produgdo a ser montado, informacdo coletada por
codigo de barras da ordem de servigo;

2. Coleta dos tempos de montagens; para todas as estagdes; no banco de dados em
funcdo do eixo indicado pela ordem de servigo;

3. O tempo do gargalo momentaneo entre as sete estagdes € igual ao tempo de 5,6 min.;

4.1 O controle de velocidade da linha de montagem aplica a velocidade de translagdo para
o takt de 5,6 min/eixo;

4.2 Reconhecer o valor do tempo do gargalo momentaneo;

5. Armazenar o resultado da regra 1;

6.1 Reconhecer a hora do dia que esta sendo realizada a montagem;

6.2 Armazenar o resultado da regra 2;

7  Definicdo do tempo de montagem aplicacdo da unido das regra 1 e 2;

8. Conversdo do tempo em velocidade de translagdo da linha de montagem.

A figura 41 ilustra a sequéncia e o fluxograma do controle de montagem

1 - Input do eixo
incluidona
sequencia

v

2 - Coleta dos
temposno DB

3 —Hatempo
igual o gargalo
geral

. 4.2 —Ajustaro
4.1 — Mantém o tempo para o

tempo do gargalo . gargalo
instantaneo

5 - Aplicara c
regra 1

. 6.1 — Reconhecer
6.2- Aplicara -
S o horario da
regra 2 montagem
v

7 - Definicaodo
— tempo de
montagem (1 +2)

2

8 — Conversao

para ajustara

velocidadeno
motor

Figura 41 Fluxograma do controle de montagem



90

Um potencial existente no processo de tratarmos com ferramentas estatisticas os tempos
de montagem coletados e atualizarmos tanto a regra 1; os valores de duracdo das operagdes de
montagens; e a regra 2; curva de fadiga dos operadores. Com esta coleta de dados pode-se
implementar um modelos de 16gica NeuroFuzzy e assim definirmos a velocidade do motor da
linha de montagem por meio de um modelo de inteligente, sem a interagcdo humana para os

ajustes.

8. CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi alcancado, na medida em que foi definido o controle
para a velocidade do motor de uma linha de montagem de eixos dianteiros para a aplicacdo em

veiculos comerciais. Em relacdo aos objetivos especificos, pode-se concluir que:

e Aplicou a légica “fuzzy” do tipo 1 para a defini¢do da sistemdtica de controle na
linha de montagem de eixos dianteiros de veiculos agricolas que possui

tracionamento por meio de um motor elétrico;

e Foi revisado e contextualizado o estado da arte do balanceamento de linha de
montagem abordando os aspectos seguintes:
a) Conceitos dos tempos de processo para a montagem, obtendo uma significativa
reducdo nos tempos de espera (TW) em todas as estagdes de montagens;
b) A variacdo do rendimento humano associado ao decorrer do periodo de uma
jornada de trabalho;
¢) A contribui¢do da flexibilidade de mix no processo de montagem como uma

robusta vantagem competitiva formada pela manufatura customizada;

e Foi definido um modelo de simulagdo estocdstico validando os conceitos de

manufatura e controle proposto para a linha de montagem:;

e Por meio da aplicag@o da légica “fuzzy” no controle da linha de montagem obteve-
se a reducdo dos tempos ociosos, estabelecendo uma melhoria na produtividade de

4%;
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Portanto considera-se que a metodologia, os conceitos de manufatura aplicados e o
controle do motor da linha de montagem contribuem para uma ampla e robusta melhoria do
sistema de producdo, seja na manufatura dos produtos montados, bem como, nas condi¢des de

trabalho e a eficiéncia dos montadores.

Um potencial existente ainda no processo € de estudar a linha de montagem aplicando
Neurofuzzy, desta maneira os valores dos tempos montagens nas estacdes poderdo ser
ajustados automaticamente em fun¢do de possiveis evolugdes nos processos, da eficiéncia e

técnicas dos montadores.
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APENDICE A

SOFTWARE ARENA - PROCEDIMENTOS E COMANDOS APLICADOS

Fonte: www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html (abril/2012)

. Os comandos estdo listados em ordem alfabética e indexados por cores como
integrantes dos painéis COMMON, SUPPORT e TRANSFER,

Access Chance Delay Exit Release Server

AdvServer Choose  Depart Free Request  Sets

Animate  Count Dispose Inspect Resource Simulate

Arrive Convey Distance Leave Segment Split
Assign Conveyor Duplicate Match Seize Transport
Batch Create Enter Process Sequences Transporter

Access: Este comando reserva na esteira o nimero de células necessdrias para transportar a
entidade a partir da estacdo em que esta se encontra para a estagdo destino. Uma vez que a
entidade chega ao médulo ACCESS, ela ird esperar até que o apropriado nimero de células
continuas estejam vazias e alinhadas com a estacdo em que se encontra. Este comando também

estd incorporado aos modulos de alto nivel como o

Leave. Animate: Mostra vérios elementos do sistema de maneira grafica e automatica ao longo
da simulagdo.Utiliza as animagdes Variable (varidvel), Level (Nivel),Histogram (Histograma),
Plot (Grafico). O mdédulo do animate € dividido em trés dreas: Data Objects (Dados do Objeto),
Information (Informacdes) e Display As (Mostrar Como). Na primeira drea de dados (Data
Objects) escolhe-se qual objeto do sistema que vai avaliar: Resource (Recurso),Transporter
(Tranportador), Conveyor (Esteira), Queue (Fila), Storage (Estocagem), Variable (Varidvel),
Station (Estacdo), Count (Contador),Tally (registro), System Time (Tempo do Sistema), Other
(Outros). Em seguida aparece uma lista com os objetos disponiveis. Na segunda darea
(Information) define-se qual informacdo serd colhida do objeto escolhido. Por exemplo,
numero de entidades na fila. A terceira area (Display As) define-se qual o tipo de animacao
grafica que serd usada para apresentar a informacdo escolhida. O exemplo do numero de
entidades na fila pode ser apresentado como um histograma, onde as demais op¢des devem ser

desmarcadas.


http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Access
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Delay
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Exit
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Release
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Server
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#AdvServer
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Choose
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Depart
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Free
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Sets
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Animate
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Count
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Dispose
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Inspect
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Resource
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Simulate
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Arrive
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Convey
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Distance
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Leave
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Segment
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Split
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Assign
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Conveyor
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Match
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Transport
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Batch
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Create
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Enter
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Process
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Sequences
http://www.fat.uerj.br/intranet/disciplinas/Simulacao/comandos.html#Transporter
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AdvServer: Existem moddulos de alto nivel, como o Server, com grande facilidade de uso,
porém com pouca flexibilidade de utilizacio. O moédulo AdvServer possui um maior
detalhamento que o Server. Funciona de maneira andloga ao grupoEnter - Process - Leave.
Possui um campo para a definicdo do Recurso a utilizar (como no Server) e ainda pode fazer
uso de um transportador ou de um grupo de recursos (Sets). Este transportador fica preso ao
recurso enquanto a tarefa é realizada. Isto € muito util quando se tem um mesmo funciondrio
operando mais de uma maquina. Este funciondrio é tratado como um Transporter que fica
transitando entre duas maquinas, estacionado em cada uma enquanto durar o tempo de processo
atribuido a ele. Outra fun¢do deste mddulo € a capacidade de operar uma entidade em cima de

uma esteira sem a retirada da entidade de cima desta.

Arrive: Faz a criac@o de entidades e envio das mesmas para um destino. Define-se a quantidade
que sdo criadas a cada instante, o intervalo de cria¢do, a quantidade méxima a ser criada e o
destino apds a criagdo. Podem ainda serem definidos o modo como as entidades serdo
transportadas, definicdo de atributos, figuras, seqiiéncias, etc. Basicamente este mddulo de alto

nivel engloba os médulos Create, Station and Leave.

Assign: Para alterar o atributo de uma entidade utiliza-se o médulo ASSIGN. Neste comando
pode selecionar o nome do atributo e um valor. Caso o atributo ainda nio tenha sido definido
em nenhum lugar o comando o cria automaticamente. Um atributo da entidade que € criado

automaticamente € o Picture que guarda a figura da entidade na animagao

Batch: O moédulo BATCH agrupa um conjunto de entidades (ntimero estipulado pelo usuério)
quando este chega em uma estagdo e transforma-os em uma unica entidade que segue pelo
sistema. As entidades aguardam em uma fila até que o nimero determinado de entidades esteja
satisfeito. Este agrupamento pode ser permanente ou temporario. Caso seja tempordrio, utiliza-
se 0 moédulo SPLIT para desagrupar as entidades originais. Uma vez agrupadas, a nova

entidade pode manter os atributos originais ou ainda serem definidos novos.

Chance: Quando as entidades seguem um fluxo dentro do sistema com base em dados de
ocorréncia, como a chegada de clientes em um banco usa-se o médulo Chance. Se observarmos
um banco ao longo de um periodo razoédvel de tempo pode-se notar que uma certa porcentagem
ocupa caixas automaticos, outros irdo falar com o gerente e assim por diante. Pela aplicagcdo do

médulo CHANCE pode-se desviar as entidades para diferentes ldgicas de acordo com
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probabilidades pré definidas. Deve-se tomar cuidado que, apesar do médulo CHANCE suportar
quantos itens forem necessdrios, a soma das probabilidades deve ser 1 e devem ser inseridas na

forma decimal.

Choose: Existem situagdes onde as entidades precisam decidir entre fluxos diferentes, de
acordo com seu atributo e seu valor. Esta escolha € feita pelo médulo CHOOSE que pode
enumerar varias alternativas a escolher. Neste modulo, para cada ramificacao criada é associada
uma expressdo condicional (muito semelhante as linguagens de programacdo) envolvendo
parametros do modelo. A expressdo pode assumir um valor de verdadeiro ou falso, caso falso,

nenhuma entidade passard pela ramificacao.

Count: O moédulo Count estd incorporado em diversos mddulos de alto nivel como o Arrive e
o Depart. Ele pode ser adicionado a l6gica e seu contador ird ser acrescido de um nimero
inteiro cada vez que uma entidade passar pelo médulo. Também tem uma grande utilidade na

hora de fazer um "debug" da 16gica, conferindo possiveis locais com problemas.

Convey: Este comando envia a entidade para a estacdo de destino através da esteira. Pode ser
encontrado também em moddulos como o Leave e Advanced Server. O tempo de envio da
entidade de uma estacdo para outra € definido pela velocidade da esteira (especificada no

moédulo Conveyor) e pela distancia entre as estacdes (especificada pelo médulo Segment).

Conveyor: Este mddulo caracteriza a esteira, definindo sua velocidade, tipo e tamanho das
células. Para multiplas esteiras deve-se colocar multiplos mddulos.Este médulo nio possui

figura de animagdo

Create: Tem a fun¢do de criar as entidades que circulam pelo sistema. (N@o entra a descri¢ao de
estacdo). Possui parte dos comandos existentes no médulo ARRIVE do painel COMMON.
Neste médulo podem ainda serem definidis atributos e seus valores. Podem ser criadas

individualmente ou em lotes

Delay: Neste modulo € definido um intervalo de tempo, que pode ser utilizado de vérias
maneiras, como representar o tempo de ocupagcdo de um recurso. Pode ser uma expressao

matematica, um atributo ou uma variavel.
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Depart: Retirada de entidades do sistema quando ndo mais utilizadas e a tomada de dados
estatisticos. Possui fungdes de contador de entidades que passaram, liberacdo do sistema de
transporte, coleta de tempos registrados em algum lugar do modelo. E um médulo de alto nivel
que engloba os moddulos Enter, Count, Tally e Dispose. Possui possibilidade de remover

entidades das esteiras (Exit) e dos transportadores (Free).

Dispose: Tem como funcao retirar entidades do sistema. Este médulo ndo precisa ser editado.

Possui uma equivaléncia ao médulo DEPART do painel COMMON.

Distance: Define um elemento distancia entre duas esta¢des. Para cada par de estacdes entre as
quais o transporter deve se mover, deve existir um destes elementos. O Transporter assume

que a distancia de ida e volta é a mesma. Caso seja diferente deve-se inserir outro modulo.

Duplicate: Quando uma entidade precisa se desdobrar em outras utiliza-se o médulo Duplicate.
Como exemplo tem-se um comprovante de cartdo de crédito onde uma via fica com o cliente,
outra com o estabelecimento de venda e outra com a operadora do cartdo. Quando duplicadas,
as entidades podem seguir caminhos diferentes porém com os mesmos atributos da entidade

original.

Enter: Este mddulo define uma estacdo (ou um conjunto de estacdes) correspondente a uma
localidade fisica ou logica onde um processo ocorre. A entidade pode entrar na estacdo por
diferentes modos e quando fizer por elementos de transporte como esteiras e transportadores

estes devem ser liberados.

Exit: A fun¢do deste mddulo € liberar as células da esteira para que outras entidades possam
ocupd-las. Como a esteira tem um nimero determinado de células, se estas ndo forem liberadas,
irdo sendo utilizadas até se esgotarem e a esteira ficard bloqueada. Nas esteiras nao
acumulativas, se a entidade ndo realizar este comando quando chegar a estacdo de destino a
esteira ird parar. Este comando pode ser encontrado nos mddulos de alto nivel

como ENTER ¢ DEPART.

Free: Comando semelhante ao EXIT, porém destinado a transportadores. Quando o conjunto
transportador-entidade chega a estagdo destino, a entidade utiliza este comando para liberar o

transportador. Caso ndo seja liberado, o transportador fica preso a estagdo.Assim que € liberado
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o transportador se desloca para a entidade que o aguarda em uma fila. Caso ndo haja entidades

em fila o transportador ficard aguardando na estacio que o liberou.

Inspect: Este médulo € similar ao SERVER porém possui campos que indicam a fragdao de
entidades que passaram ou falharam em uma inspecao e permitem diferentes destinos para as

entidades que passaram ou falharam.

Leave: Neste modulo a entidade sai da esta¢do para outro médulo ou estagdao. Pode ser utilizado
para requisitar a um elemento de transporte como uma esteira, um recurso ou um transportador
para deslocar a entidade para a préxima estagao.

Match: Este comando agrupa diferentes entidades provenientes de fluxos ou filas distintas para
que uma operacdo se realize. Podem as entidades possuir um atributo distinto ou ndo. Como
exemplo tem-se um robd que monta um conjunto de parafuso-porca-arruela. Para que o robd
execute a tarefa é necessdrio que exista na sua estacdo uma entidade de cada tipo. Pode-se
ainda amarrar a situagdo onde o conjunto de parafuso-porca-arruela tenha que ser do mesmo
material, como latdo por exemplo. Quando uma entidade chega ao moédulo MATCH, esta
aguarda em uma das cinco filas disponiveis (limite maximo) até que as demais entidades

cheguem para serem processadas em conjunto.

Process: Este médulo € basicamente o médulo SERVER sem os comandos de entrada e saida
de entidades, que necessitam ser colocadas e retiradas pelos médulos ENTER e LEAVE.
Quando uma entidade chega neste mdédulo a entidade aguarda até que um recurso ou um
transportador especificado esteja livre. Este médulo permite ainda a conex@o com outras
l6gicas externas, ou seja, a entidade pode experimentar uma tarefa externa e sé entdo o tempo

de processo neste modulo é executado e assim seguir na ldgica.

Release: Sua func¢do € liberar um recurso ou um conjunto de recursos (Resource Set) que foram
ocupados por outras entidades prévias para que outras possam ocupd-lo(s). Quando uma
entidade passa por este médulo, a outra entidade que estd aguardando em uma fila ganha o

direito de utilizar o recurso liberado.

Request: A entidade requisita uma unidade de transporte. O transportador requisitado se dirige
até a estacdo onde a entidade se encontra para transportid-la. Caso ndo haja transportador

disponivel, a entidade aguarda em uma fila. Neste mddulo € atribuido o nome do transportador,



102

a estacdo de origem, a regra que serd usada para alocar o transportador a velocidade entre

outros fatores.

Resource: E um dos médulos chave do ARENA®, sendo efetivamente quem realiza o processo
na entidade. Define as caracteristicas de um recurso. Este médulo ndo precisa ser adicionado se
optar pelas caracteristicas padrdes do recurso, ou se o recurso estiver dentro de um moédulo de
alto nivel (Server). Este médulo anexa uma animacgdo de recurso ao modelo, conferindo
diferentes figuras para os diversos tipos de estados que o recuros pode assumir (0cioso,
ocupado, etc.).Também neste modulo pode-se atribuir paradas por quebra, manutencao,

almoco, baseados em contagem de entidades que por ali passaram ou por fatores estatisticos.

Segment: Define a distancia entre a estacdo origem e a estacdo destino. Podem existir vérios

modulos Segment conectados e para cada conjunto deve existir um modulo Conveyor.

Seize: Verifica se o recurso estd livre para que a entidade possa ocupéd-lo. Se o recurso estiver
ocupado a entidade aguarda em uma fila definida pelo médulo SEIZE. O que determina se um
recurso estd ocupado ou ndo € a sua capacidade e quanto desta estd ocupada. A capacidade é
definida no médulo RESOURCE. O comando SEIZE também esta presente dentro de médulos
de alto nivel como o SERVER e Advanced SERVER.

Sequences: Quando em um sistema as entidades ndo seguem o mesmo fluxo, deve-se usar o
moédulo sequence. Este mddulo indica que cada entidade, baseado em seu atributo, ird percorrer
estacoes em uma ordem pré-estabelecida. Isto deve ser indicado no campo de saida dos

modulos como o ARRIVE. Ao inves de usar Route indica-se Sequence

Server: Neste modulo sdo processadas as entidades, pois € a estacdo onde estd posicionado o
recurso. Define-se o nome da entidade, o nome e a capacidade do recurso, o tempo de processo

e a estacdo de saida.

Sets: O médulo Sets agrupa um conjunto de recursos que atuam de igual modo. Como exemplo
tem-se caixas de um banco. O cliente (a entidade) aguarda em uma fila tnica ata que um deles

esteja livre, ndo importa qual. O médulo SEIZE entdo ird ocupar o nome do Sets

Simulate: Destina a especificar qual serd o tempo a ser simulado, quantas replicacdes serdao
feitas, se o sistema e as estatisticas serdo inicializadas a cada replicacio e o periodo de

aquecimento. Fornece a animagdo da entidade, o titulo do modelo, o analista e a data.
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Split: Este médulo deve ser utilizado em conjunto com o médulo BATCH quando na op¢do de
Batch temporério. Ao passo que o médulo BACTH agrupa um determinado nimero de pecas o
modulo SPLIT os desagrupa.

Geralmente o médulo SPLIT nao precisa ser preenchido, somente nos casos onde € necessario

mudar o atributo da entidade apés o SPLIT.

Transport : Apés o transportador chegar a estagdo este comando direciona o transportador com a

entidade até a estacdo de destino.

Transporter: Define as caracteristicas do Transporter. Para cada tipo deve ser utilizado um

modulo.



104

b o pasad
TEE 7T sl ypams s 8. 7pans | yeans
r X s

Gl i

8o
sTens

z

‘asodsh4fejaqr—{aloK

wawoygo sod

& ©3ed" 1B Rd0 oo ol

PNQ—Wssyl—uoeisy  ainay

exnd 2J KRo wawoy 5o 1sd

6

831100 Jope Jad0” wod

Kanucpm4uBissy-erealjdrgs{EUd -

qeTT oISt

\_E
- ) My20570350d W00 80d

0

G ==
1 6ans

Programacio do ARENA® para a simulagio da produtividade

APENDICE B



105

APENDICES C

Dados base do banco de dados de acidentes e incidentes — parte 1 de 2
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Banco de dados de acidentes e incidentes — parte 2 de 2
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APENDICE D
Pesquisa de linhas de montagens no setor automobilistica nacional

Levantamento de linha de montagem no setor automotivo nacional junto aos sites dos
fabricantes. Apesar de algum fabricante nao publicarem é reconhecido a instalagdo em fungdo
do produto produzido e do processo, esse estdo indicados na tabela com base em avaliagdo da

estimatica de especialistas da drea de manufatura.

5 Montagens e

Montagens: o | Montagense | .| Montagens e

ot Montagens: Mon%age_ns. Mm_iagfms s complemantacde S plrEbn
Extraleves | Chassis de Cabine 5 S

de Motores de Cambios

(| Pesados
| = ]

NEGOCIO [~/ EMPRESA de Eixos

Caminhdes |AGRALE
Automéveis |CHERY ]
Caminhdes |DAF "
Automdveis |FIAT i "
Automaveis |FORD 1

Caminhies |FORD

Automdveis |GENERAL MOTORS
Automaveis |HYUNDAI BRASIL
Automéveis |HYUNDAI-CAQA
Automdveis |HONDA

Automdveis |JAC MOTORS BRASIL
Caminhdes |IVECD

Caminhdes |FTP - FIAT

Caminhdes |[INTERNATIONAL
Caminhies |[MAN LA

Caminhdes |MERCEDES-BENZ
Automdveis |MITSUBISHI MOTORS
Automéveis |PSA PEUGEQT CITROE]
Automdveis |RENAULT
Automdveis  [NISSAN
Caminhdes |SCANIA
Automdveis |TOYOTA
Automdveis |VOLKSWAGEN
Caminhdes |VOLVO
Caminhies  |CUMMINS
Agregados MW
Agregados  |MERITOR
Agregados  |DANA
Agregados  |SIFCO
Agregados  |ZF

Agregados  |EATON
Agricolas  |AGCO
Agricolas  |AGRALE
Agricolas  |CASE
Agricalas |JOHNDEERE
Agricolas  |NEW HOLAND
Agricolas  |VALTA
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(*) Avaliacdes efetuadas com base nos processo de manufatura



