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Abstract: In production systems, the assembly line is widely used to manufacture products that have a
set of repetitive activities and well-defined sequences. The efficiency of the assembly lines impacts the
entire manufacturing process, and the optimization of resources is essential in this context. Balancing the
distribution of activities to be performed by the workstations is still a design challenge, especially in the
operation of mixed-product assembly lines. The difficulty occurs due to the large variation between the
times of the activities of the various types of products, and short-term changes in the sequencing of these
products. This paper proposes a balancing system that considers the effects of product sequencing on
resource utilization, and that is based on the determination of specific sets of sequenced activities for
each type of product and operator, implementing greater flexibility in workstations. This system uses
balancing strategies through the application of precedence diagram and heuristic algorithm of positional
weights. The modeling and simulation performed using the Colored Petri Net. To illustrate the main
characteristics of this approach, a case study is presented which has as research object a truck assembly
line in operation in Brazil. The simulation results indicate that it is possible: reduce the dependency on
product sequencing; meet cycle time requirements; reduce by 12.5% the resources with acceptable
average occupancy; and define a system for use by assembly line managers.

Resumo: Nos sistemas produtivos, a linha de montagem ¢ muito utilizada para a fabricagdo de produtos
que possuem um conjunto de atividades repetitivas e sequéncias bem definidas. A eficiéncia das linhas de
montagem impacta em todo o processo de fabricagdo, e a otimizagdo dos recursos ¢ essencial neste
contexto. Elaborar o balanceamento na distribui¢cdo das atividades a serem realizadas pelas estagdes de
trabalho ainda ¢ um desafio no projeto, principalmente na operagdo das linhas de montagem de produtos
mistos. A dificuldade ocorre devido a grande variagdo entre os tempos das atividades dos diversos tipos
de produtos, e as alteragdes de curto prazo no sequenciamento destes produtos. Este trabalho propde uma
sistematica de balanceamento que considere os efeitos do sequenciamento de produtos na utilizagdo dos
recursos, ¢ que se baseie na determinagdo de conjuntos especificos de atividades sequenciadas para cada
tipo de produto e operador, implementando uma maior flexibilizagdo nas estagdes de trabalho. Essa
sistematica utiliza estratégias de balanceamento através da aplicagdo de diagrama de precedéncia e
algoritmo heuristico dos pesos posicionais. A modelagem e simulagdo ¢ realizada utilizando a Rede de
Petri Colorida. Para ilustrar as principais caracteristicas desta abordagem, ¢ apresentado um estudo de
caso que tem como objeto de pesquisa uma linha de montagem de caminhdes em operacdo no Brasil. Os
resultados da simulacdo indicam ser possivel: reduzir a dependéncia do sequenciamento de produtos,
atender ao tempo de ciclo, reduzir em 12,5% os recursos com ocupac¢do média aceitavel e definir uma
sistematica para uso dos gestores das linhas de montagem.

Keywords: Dynamic balancing; Assembly line balancing; Mixed-model lines; Colored Petri Nets.

Palavras-chaves: Balanceamento dindmico; Balanceamento de linha de montagem; Linhas de modelos
mistos; Redes de Petri Colorida.

1. INTRODUCAO

A globalizagdo elevou a concorréncia entre as industrias a um
patamar em que a busca por diferenciais competitivos ¢ uma
questdo de sobrevivéncia. A melhoria continua da
performance de seus produtos, em qualidade e preco, tem
levado as industrias a reavaliarem atitudes e processos (Costa
et al. 2019). A necessidade de resultados a curto prazo, a
customizagdo em massa e O0s avangos tecnologicos
produziram inimeras pesquisas que formaram a base para a
quarta Revolucdo Industrial. A Industria 4.0 contempla
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sistemas de automag@o industrial integrada e inteligente,
combinando conceitos de engenharia até as mais avangadas
tecnologias da informagdo (Poli, 2018). Uma das
caracteristicas  principais da Industria 4.0 ¢ criar
possibilidades nos processos de fabricacdo devido ao
aumento da interoperabilidade entre redes de producdo. Um
exemplo, € o sistema supervisorio centralizado que acessa
todos os sistemas de automagdo da planta, podendo
disponibilizar um histérico das falhas que paralisaram o
processo produtivo, o que possibilita andlises e rapidas
tomadas de decisdo. Desta maneira, as melhorias podem ser
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planejadas para que a eficiéncia e a disponibilidade de
producdo sejam ampliadas (Stevan et al. 2018).

A linha de montagem ¢ o método mais utilizado para a
manufatura de produtos complexos e, por estarem no final do
processo, impactam fortemente no sistema de fabricagdo das
industrias. A linha de montagem pode ser definida como
uma sequéncia de estagdes de trabalho que executam um
conjunto de atividades repetitivas que requerem um tempo de
realizagdo e possuem uma relacdo de precedéncia entre si
(Kucukkoc; Zhang, 2016).

Ao considerar a importancia do balanceamento de atividades
na eficiéncia produtiva, e o fato da grande maioria das
industrias atribuir aos gestores a responsabilidade da
distribuigdo das atividades aos operadores, o presente estudo
tem como objetivo propor uma sistematica de balanceamento
dindmico objetiva, baseada em uma linha de montagem
bilateral de produtos mistos. Essa sistemdtica utiliza
estratégias de balanceamento através da aplicacdo de
diagrama de precedéncia, algoritmo heuristico dos pesos
posicionais, e modelagem utilizando a rede de Petri Colorida.
A sistematica sera baseada na determinacdo de conjuntos
especificos de atividades sequenciadas para cada operador e
tipo de caminhdo, implementando uma maior flexibilizagdo
nas estagdes de trabalho. A sistematica sera validada por
simulag@o utilizando o programa CPN Tools.

Este artigo foi dividido em quatro capitulos. O capitulo 2
apresenta a revisdo bibliografica. O capitulo 3 detalha a
sistematica de balanceamento dinamico através de um estudo
de caso, e compara os resultados antes e apds a aplicagdo da
sistematica. E por fim, o capitulo 4 apresenta as conclusdes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As linhas de montagem podem ser de produto tnico ou de
produtos mistos, ser do tipo basica (opera em um dos lados
do produto) ou bilateral (opera de ambos os lados do
produto), e ser simples (unica linha) ou paralelas (duas ou
mais). O planejamento da configuragdo das linhas ¢
importante para as empresas devido ao grande investimento
envolvido (Boysen et al. 2008), as premissas do projeto de
uma linha estdo associadas diretamente as caracteristicas do
produto e a capacidade produtiva pretendida (Groover, 2017).

O tempo de ciclo, baseado na teoria das restrigdes, ¢ um
indicador objetivo para o cumprimento da meta de produgao,
sendo determinado e limitado pela estacdo de trabalho com
tempo de operagdo mais longo (Goldratt; Cox, 2006). O
tempo de ciclo relaciona-se diretamente ao balanceamento de
linha, o balanceamento imperfeito ¢ um dos maiores
problemas técnicos no projeto ¢ operacdao de uma linha de
montagem manual, e tem um forte impacto em sua eficiéncia
global (Groover, 2017).

O balanceamento das linhas de montagem tem como
principal meta, distribuir as atividades, atendendo as relagdes
de precedéncias entre elas, conforme o tempo de ciclo
(Kucukkoc; Zhang, 2016).

A distribui¢do das atividades aos operadores, comumente, ¢
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realizada pelos gestores de produgdo sem seguir uma
sistematica, utilizando a experiéncia profissional, o que pode
gerar problemas de eficiéncia na linha de montagem,
principalmente quando ocorrem alteragdes no volume de
producdo ou nas restrigdes. A produtividade de uma linha ¢
determinada pela distribui¢do das atividades nas estagdes de
trabalho (Cerbaso et al. 2017). Pesquisas empiricas
mostraram que, apenas um pequeno percentual de industrias
utiliza algum algoritmo para a distribuicdo de atividades. Esta
baixa utilizagdo talvez seja consequéncia de pesquisas
académicas focadas em poucas extensdes praticas. Na vida
real, os sistemas de montagem requerem vdrias extensdes
consideradas simultaneamente (Boysen et al. 2008; Boysen et
al. 2022). Jiao et al. (2021) relatam que 39% das pesquisas
recentes abordam linhas basicas, 24% linhas bilaterais ¢ 37%
abordam outras configuragdes.

Petri (1962) propos, em sua tese de doutorado, o conceito,
conhecido hoje como rede de Petri, como sendo um grafo
bipartido constituido por lugares (representados por circulos
ou clipses) e transi¢cées (representadas por retangulos)
ligados por arcos orientados. De acordo com Murata (2015),
a rede de Petri ¢ uma ferramenta de modelagem grafica e
matematica aplicavel a muitos sistemas, que pode ser usada
no estudo de processamento de informagdes caracterizados
por serem concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos,
ndo deterministicos e/ou estocasticos. Para Zhou; Dicesare
(1993), a elaboragdo da modelagem ¢ o primeiro passo para
controle, validagdo, analise da performance e simulagdo de
um sistema de manufatura, utilizando-se as redes de Petri.

A simulagdo ¢ uma ferramenta poderosa para a andlise de
novos projetos, ajustes de sistemas existentes e propostas de
mudancas das regras operacionais. A conducdo de uma
simulagdo valida ¢ ao mesmo tempo uma arte e uma ciéncia
(Banks, 2010). Para Sime et al. (2019), técnicas de simulagao
a eventos discretos podem ser empregadas para projetar,
desenvolver, implantar e analisar os problemas de
manufatura. Propster et al. (2015) afirmam que a simulagéo ¢
o unico método de avaliacdo do efeito da sequéncia dos
produtos na otimiza¢do da mao-de-obra. A simulagdo ¢ uma
tecnologia da Industria 4.0 para gestdo de sistemas
complexos (Ferreira et al. 2020).

Conforme Jensen e Kristensen (2009), a rede de Petri
colorida ¢ uma linguagem grafica para a construcdo de
modelos de sistemas simultaneos, analise das propriedades, e
de modelacdo de eventos discretos. Diversos trabalhos tém
sido desenvolvidos e mostram o potencial da rede de Petri
colorida para representar e simular o comportamento de
sistemas industriais. Em Pereira et al. (2021), foi utilizada a
rede de Petri colorida para descrever o comportamento de
uma maquina convertedora de fraldas, e em Neves et al.
(2021), foi proposta uma sistematica para modelar ¢ simular
um sistema de planejamento dindmico da produgao.

2.1 Calculo do Tempo de Ciclo

Segundo Groover (2017), o calculo do tempo de ciclo
considera a eficiéncia da linha de montagem. E necessario
subtrair o tempo perdido, por motivos diversos, do tempo
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total didrio. Portanto, Tc ¢ determinado, conforme “(1)”,
considerando Td como o tempo disponivel por dia:

Te=(Td *E)/Cd (1)

em que Tc é o tempo de ciclo da linha, Td é o tempo diario
disponivel, E é a eficiéncia da linha ¢ Cd ¢ a meta de
produ¢do. Conforme Groover (2017), os valores de E para
uma linha de montagem manual variam entre 0,90 a 0,98.

2.2 Método dos Pesos Posicionais em 5 passos

Introduzido por Helgeson e Birnie (1961), o método dos
pesos posicionais, do inglés ranked positional weights
(RPW), ¢é demonstrado em Groover (2011) com os seguintes
passos:

Passo 1 — Informar o tempo das atividades;

Passo 2 — Estabelecer as restrigbes de cada atividade,
algumas atividades obrigatoriamente sdo realizadas antes de
outras, sao as restrigdes de precedéncia;

Passo 3 — Realizar o diagrama de precedéncias. As atividades
simbolizadas por nos, as restrigoes de precedéncias

por setas, e o tempo de duracdo da atividade (em minutos)
sobre os nos, conforme Fig. 1;

011

/0 32 \0 27
0,20 / \
@ 0,10 0,60 050

GH—®

&%/0

Fig.1 — Exemplo de diagrama de precedéncias, de acordo
com Passo 3 do método dos pesos posicionais
Fonte: Autor baseado em Groover (2011)

Passo 4 — O célculo do RPW ¢ realizado para cada atividade.
O calculo considera o valor do tempo e a posicdo das
atividades no diagrama de precedéncias. O RPW de uma
atividade, ¢ a soma do seu tempo e dos demais tempos das
atividades realizadas posteriormente, por exemplo:
RPWS8=0,60 + 0,27 + 0,38 + 0,50 + 0,12 = 1,87
RPW11=0,50 + 0,12 = 0,62

Passo 5 — As atividades serdo realizadas de acordo com a
classificag@o do maior para o menor RPW.

2.3 Rede de Petri Colorida

Jensen e Kristensen (2009) afirmam que a rede de Petri
colorida ¢ uma linguagem grafica para construgdo de
modelos de sistemas simultdneos, combinando as
capacidades da rede de Petri classica com uma programagao
de alto nivel CPN ML. As redes Petri cldssicas fornecem os
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principios da linguagem grafica e a linguagem CPN ML,
fornece os principios para a definigdo dos tipos de dados,
descreve a manipulagdo de dados, e cria modelos compactos
e parametrizaveis. Por sua vez, Kaneshiro (2011) e Igei et al.
(2011) afirmam que a rede de Petri colorida é uma rede
hierarquica que condensa a descrigdo do sistema, os modelos
podem ser estruturados em moddulos para sistemas
complexos. A Fig.2 demonstra uma rede de Petri colorida
antes e depois do disparo da tramsicdo tiI. Nessa rede, a
transi¢do #0 ndo estd sensibilizada, embora os lugares de
entrada da transicdo #0 contenham fichas do mesmo tipo
(cor), os arcos que ligam os lugares a transi¢ao exigem fichas
de outro tipo. A transicdo ¢/, por outro lado, esta
sensibilizada porque os lugares de entrada satisfazem as
condigdes exigidas pelos arcos. Portanto, a Figura 10b mostra
a Rede de Petri depois do disparo da transi¢do ¢/. As fichas
(tipo A4 e tipo B) exigidos pelas condigdes dos arcos de
entrada sdo consumidas e uma ficha (tipo C) determinada
pelo arco de saida é produzida no lugar de saida.

LI ) j2i}
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\ C I C
pn AB I m AB_3 ®
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(o1c) ®
(a) Antes do disparo de t; (b) Depois do disparo de t,

Fig.2 — Representacdo grafica de rede de Petri colorida
Fonte: Noce (2017)

2.4 Simulag¢do e CPN Tools

A Simulacdo ¢ uma alternativa a experimentacdo, com custos
inferiores, que ndo interrompe as atividades do sistema real
(Law, 2019), e é o tinico método de avaliagdo para o efeito da
sequéncia dos produtos na utilizacdo otimizada da mao-de-
obra (Propster et al. 2015). Técnicas de simulagdo a eventos
discretos sdo empregadas para projetar e analisar os
problemas de manufatura (Sime et al. 2019). Modelar ¢
representar um sistema de forma parcimoniosa, permitindo
melhorias com o tempo e as mudangas que ocorrem na
simulagdo (Banks, 2010).

O CPN Tools é um software elaborado para a construgéo,
simula¢do, analise de espaco de estado e de desempenho de
modelos em rede de Petri colorida. Desenvolvido,
disponibilizado e atualizado pela “Eindhoven University of
Technology”, Holanda (Jensen; Kristensen, 2009).

3. SISTEMATICA DE BALANCEAMENTO DINAMICO —
ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso tem o propdsito de descrever, analisar e
validar uma sistematica de balanceamento dinamico, tendo
como objeto de pesquisa uma linha de montagem de
caminhdes em operagdo no Brasil. Os dados da simulacdo
ndo sdo reais por sigilo empresarial, porém foram estimados
por experiéncia profissional, e sdo coerentes com a realidade.
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3.1 A Linha de Montagem

O setor de veiculos comerciais € caracterizado por um
mercado que exige uma grande diversificacdo de produtos, e
por ter um volume de produ¢do menor, se comparado a
inddstria de automoéveis, por exemplo. Logo, uma
possibilidade considerada ¢ a produgdo de diversos tipos de
produtos na mesma linha de montagem.

O objeto de pesquisa ¢ uma linha de montagem que produz
caminhdes dos tipos A, B, C, D e E, e que por serem
produtos considerados de grande porte, sdo necessarias
atividades nos dois lados da linha. Entdo, este trabalho se
propde a estudar uma linha de montagem bilateral de
produtos mistos. Este estudo focou em 3 estacdes de trabalho
para que houvesse condigdo de detalhamento. As estagdes
possuem entre 2 e 4 operadores. A quantidade de estagcdes em
uma linha depende da complexidade dos produtos,
capacidade produtiva e espaco fisico. O Mix de producao,
considerado neste estudo, foi de 17,5% do caminhio tipo A,
25% do B, 20% do C, 20% do D e 17,5% do E.

3.2 Sistemdatica de Balanceamento Dindmico

A sistematica de balanceamento dindmico utiliza estratégias
de balanceamento através da aplicagdo do algoritmo
heuristico dos pesos posicionais, diagrama de precedéncia e
modelo em rede de Petri colorida no programa CPN Tools.

O objetivo da sistematica de balanceamento dindmico ¢
realizar uma distribuicdo de atividades, otimizando os
recursos humanos (mao de obra), determinando um conjunto
de atividades sequenciadas de cada tipo de produto para cada
operador, com a premissa que as atividades serdo realizadas
em estacdes diferentes, dependendo do tipo de produto, e que
as limitagdes por equipamentos ndo serdo consideradas.

Atualmente, ¢ determinado um conjunto fixo de atividades
para cada operador. Basicamente, sdo realizadas as mesmas
atividades para todos os tipos de produtos, o que, as vezes,
ocasiona tempo ocioso em alguns tipos e sobrecarga em
outros. A sistemadtica sera validada por simulagao, utilizando
o software CPN Tools. A seguir, a sistematica sera
demonstrada passo a passo. Inicialmente, foram descritas as
premissas do estudo, que sdo os tipos de produtos, as
atividades por tipo, a estagdo de trabalho, a posicdo da
atividade na linha (lado esquerdo E, direito D, central C ou
fora da linha F), conforme demonstra a Fig.3.

Em seguida, foi aplicado o método dos pesos posicionais:

Passo 1: Cronometragem dos tempos das atividades,
conforme demonstrado na Fig.3;

Passo 2: Defini¢do das precedéncias das atividades, como
mostra a Fig.3. Se a precedéncia for “0” ndo existe restri¢cdo,
e se for “P” trata-se de uma pré-montagem.

Passo 3: Desenvolvimento do diagrama de precedéncias a
partir dos dados da Fig.3. Sobrepondo os tipos de veiculos A,
B, C, D ¢ E, tem-se o diagrama ilustrado na Fig. 4, onde
demonstra-se as atividades de classes 1, 2 ¢ 3. As de classe 1
(circulo azul) sdo realizadas na linha e seguem as regras de
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precedéncia; as de classe 2 (circulo verde), sdo realizadas na
linha, mas, ndo seguem as regras de precedéncia; e¢ as de
classe 3 (circulo laranja) sdo realizadas fora da linha, e ndo
seguem regras de precedéncia.

APLICACAO o
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1 x| x| 1| F| 220 P
2 x| x| 1]|DJ| 1,60 1
3 x| x| 1] E]| 1,60 1
4 x| x| 1]D]J 3,60 2
5 x| x| 1] E] 3,60 3
6| x| x|[x 1| D] 1,60 0
7 x| x| x 1| D] 2,20 6
8| x| x| x|x|x]|2]D] 080 0
9| x| x|[x|[x|[x]|]2]E]| 0,80 0
10 X 2| D] 0,80 8
11 X 2| E] 0,80 9
12| x| x| x[x|x|2]D] 2,10 4/7/10
13 x| x| x|[x|x|2]E]| 2,10 5/11
14 x| x|[x|x|2]D] 2,10 12
15 x| x|[x|x|2]E]| 2,10 13
16| x| x| x| x| x| 3|DJ 0,30 8
17| x| x| x| x| x| 3] E| 0,30 9
18 X 3 D] o030 10
19 X 3[E] 030 11
200 x| x| x| x|[x]3]|D]J 0,30 12
21 x| x| x| x[x]| 3] E] 030 13
22 x| x|[x|x|3]D]| 0,30 14
23 x| x|[x|x|3]E]| 030 15
24 x| x| x| x[x]3]|DJ 1,10 16
25 x| x| x| x[x]| 3] E] 1,10 17
26 X 3{D]| 1,10 18/24
27 X 31E]| 1,10 19/25
28 x| x| x| x[x]|3]|DJ 1,10 20/26
29 x| x| x| x|3]E]| 1,10 21/27
30 x| x| x| x]3]|D] 1,10 22/28
31 x| x| x[x|3]E]| 110 23/29
32 x| x 31 F| 2,50 P
33 X 31 F| 420 P
34| x 3]1C| 1,40 0
35 x| x 31C| 1,40 32
36 X 3[{C]| 1,50 33
37 x|3]C]J 1,20 0
38 x| 3] F|20,00 P

Fig.3 — Caracterizagdo das atividades do estudo de caso
proposto por tipo de produto, estacdo de trabalho, posi¢do na
linha, tempo de execugao e precedéncias

Fonte: Autor

Modclos A, B,C, D, E
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Lado Direito

Fig.4 — Diagrama de Precedéncia — Todos tipos de caminhdes
Fonte: Autor
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Passo 4: Calculo do peso posicional por modelagem em rede
de Petri colorida no software CPN Tools. A seguir serdo
demonstradas as principais etapas para construir o modelo.

Etapa A — Nesta etapa serdo construidos os niveis principais
de cada lado da linha. O algoritmo dos pesos posicionais ¢
uma somatdria de tempos em que ¢ dada prioridade de
execugdo para a atividade com o maior peso posicional, entdo
optou-se em realizar a modelagem no CPN Tools em uma
sequéncia invertida em relagdo ao diagrama de precedéncias.
A Fig. 5 ilustra o trecho inicial do lado direito da linha.

Peso

TIPO DE VEICULOS

I'A+#1 B++1 C4++1°D++ I'E

AB!
a

Fig.5 — Trecho inicial - lado direito d
Fonte: Autor

linha - Nivel Principal

Etapa B — Nesta etapa, em ambos os lados da linha, com a
utilizagdo da ferramenta “Hierarchy” sdo construidos os
subniveis para cada transicdo (atividades), a cada subnivel
criado tem-se uma aba (parte superior) para acesso, conforme
ilustra a Fig. 6 para o lado direito da linha.

| Ferramenta “Hierarchy” utilizada |

Hier

-, (=}
%% 6

o
Fig. 6 — Criagdo dos subniveis das Atividades Lado Direito
Fonte: Autor

Os subniveis (funcionamento interno de cada transi¢do) sdo
formados pelas transi¢des: atividade, alternativa, filtro de
duplicidade, buffer, separadora e formatadora, conforme
ilustra a Fig. 7, no exemplo tem-se o subnivel da transigdo 7
(lado esquerdo da linha).

Etapa C — Nesta etapa ¢ realizada a simulag@o para o calculo
do peso posicional. Utilizando o recurso “Simulation”, o
modelo gera os pesos posicionais de cada atividade para cada
tipo de veiculo no nivel principal. A Fig. 8 ilustra o nivel
principal do lado esquerdo da linha. O CPN Tools propicia
vantagens para simular e validar o modelo. Com recursos
basicos € possivel construir uma parte do modelo e ja
simular. O programa evita acimulo de erros, alertando a cada
passo. Assim, ¢é possivel aperfeigoar o modelo com o
aprendizado e aplica¢do de novos recursos.

Etapa D — Nesta etapa ¢ definida a sequéncia das atividades
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de cada tipo de veiculo, transferindo dados internos de cada
subnivel para uma rede no nivel principal para convergir em
um Unico lugar todos os pesos posicionais de forma que as
marcas fiquem sequenciadas por tipo de veiculo, conforme
demonstra a Fig. 9. Os lugares fusion sao criados com a caixa
de ferramentas “Hierarchy - Fuses Places”, e conectam os
subniveis ao nivel principal. A utilizagdo de expressdes
logicas “if, then, else” nos arcos evitam a tramitagdo de
marcas iguais a zero, conforme ilustra a Fig. 10.

ifn<>0then 1" (n,A7) 2
if n<>0then 1°(n,8,7) L!

:

o

then 1°(r,C.7)
b

‘ Formatadora | | Separadora ‘ Atividade

Alternativa

Fig. 7 - Transi¢des que formam os subniveis. Ex. Subnivel 7
Fonte: Autor

3227 25 23 21 19 17 15 13 1109 5 3 1301252524122 2011815116 |12 100 8 7 61 4 2 | Prnopa Bdert

Fig. 8 - Nivel Principal Pesos Posicionais — Lado Esquerdo
Fonte: Autor

(en."31%,11)

(tn,"1",22)

Sequencia
de Atividades

Fonte: Autor

Etapa E — Nesta etapa realiza-se a exportacao dos resultados
da simulagdo para um arquivo texto TXT tnico. Sao
exportados conjuntos de dados com cinco variaveis (1, t, n, a,
ti), onde “1” € o lado da linha, “t” € o tipo de veiculo, “n” é o
peso posicional, “a” é a atividade e “ti” € o tempo de duragao.
Os dados precisam estar no arco de saida da transi¢do
formatadora nos subniveis. Para exportar os dados foram

criados trés transigdes e dois lugares como mostra a Fig.11.
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Durante a simulag@o, o CPN Tools exporta os resultados para
um arquivo texto TXT, conforme ilustrado na Fig. 12. Os
dados sao exportados em 106 rodadas de simulacdo, em que a
cada rodada, uma nova saida ¢ adicionada no arquivo TXT,
conforme o exemplo (LE, B, 35, 15, 21), onde LE ¢ o lado da
linha, B ¢ o tipo de caminhdo, 35 é o peso posicional, 15 ¢ a
atividade e 21 € o tempo.

if n<>Dthen

1 (D.n,31) else empty L
ifn<>0thén 1" (nE31) |y
ty

else e

if n<>Dthen 1'(E.,n,31) else empty

Fig. 10 — Subnivel da Atividade 31 - Detalhe Lugar Fusion
Fonte: Autor

*(20,3) |

v

Exports e
Escreve Dados LD

attempo

(tnat)

1

1 input (l.t-n.a,u);
output ()i
action
saida.output('outfile.(l,t.n.ax)):

1°(18,3)

ataempo

(l.t.n . a.1) i
1

atxte mp o

(l.t.n, a,ti)

ackivi
o5 action
TextlO.claseCut[lautfile)

activity

Cria & abre
arquive

artion
o utfile: = Te:tIO.op en Out(*nevasequen ciadeativid ad es tut");

Fig. 11 — Transicdes para exportacdo de dados
Fonte: Autor

7 novasequenciadeatividades - Bloco de Notas - o X

Arquivo  Editar atar Exibir Ajuda
(LE,E,106,5,36) (LE,C,11,31,11) (1D,D,92,8,8) (LD,E,25,20,3) (LE,C,70,13,21) (LE,B,35,15,21) (LE,C,47,17,3) (LD,A,57,7,22)
(1D,C,92,10,8) (LE,E,70,13,21) (LD,A,11,28,11) (LE,A,22,25,11) (1D,C,47,16,3) (LD,E,22,28,11) (LE,D,106,5,36)
(LE,D,25,21,3) (LE,C,33,27,11) (LD,E,122,2,16) (1D,C,25,20,3) (LD,D,25,20,3) (LD,D,122,2,16) (LE,B,25,21,3) (LE,A,14,21,3)
(LE,C,44,25,11) (LD,D,33,24,11) (1D,B,92,7,22) (1D,D,11,30,11) (LE,B,22,29,11) (LD,C,35,14,21) (LD,B,22,28,11)
(LE,A,25,17,3) (LD,E,14,22,3) (LE,B,14,23,3) (LD,B,70,12,21) (LE,B,92,9,8) (LD,B,25,20,3) (LD,E,36,16,3) (LD,B,33,24,11)
(1D,8,92,8,8) (LE,C,14,23,3) (LD,B,108,6,16) (LD,E,106,4,36) (LD,D,70,12,21) (LD,E,70,12,21) (LD,E,92,8,8) (LD,D,35,14,21)
(LE,D,70,13,21) (LE,E,122,3,16) (LD,B,36,16,3) (LD,D,14,22,3) (LD,B,35,14,21) (LE,E,144,1,22) (LD,B,11,30,11)
(LE,E,35,15,21) (LD,C,44,24,11) (LE,D,11,31,11) (LE,C,25,21,3) (LD,A,73,6,16) (LD,C,14,22,3) (LE,D,22,29,11)
(LE,A,11,29,11) (LD,C,36,18,3) (LE,E,36,17,3) (LD,D,106,4,36) (LE,D,144,1,22) (LD,C,11,30,11) (LE,C,114,9,8)
(LD,C,108,6,16) (LD,A,35,12,21) (LE,E,92,9,8) (LE,E,25,21,3) (LE,B,11,31,11) (LE,C,92,11,8) (LD,A,22,24,11) (LD,A,57,8,8)
(1D,€,92,7,22) (LE,E,14,23,3) (LD,E,33,24,11) (LD,D,22,28,11) (LD,A,25,16,3) (LD,A,14,20,3) (LD,E,11,30,11) (LE,B,33,25,11)
(1D,C,22,28,11) (LE,B,36,17,3) (LE,C,36,19,3) (LE,D,122,3,16) (LE,D,35,15,21) (LE,C,22,29,11) (LE,E,33,25,11)
(1D,D,36,16,3) (LE,A,57,9,8) (LE,E,11,31,11) (LE,D,33,25,11) (LE,B,70,13,21) (LD,C,114,8,8) (LE,D,14,23,3) (LD,C,70,12,21)
(LE,A,35,13,21) (LE,C,35,15,21) (LD,C,33,26,11) (LE,D,92,9,8) (LD,E,35,14,21) (LE,D,36,17,3) (LE,E,22,29,11) (1D,B,14,22,3)

Fig.12 — Resultado exportado — Arquivo TXT
Fonte: Autor

As declaragdes sdo parte integrante do modelo e estdo
situadas na area de indice. Existem as declaragdes padrdo do
CPN Tools e as especificas, criadas pelo usuario, conforme o
modelo. A Fig. 13 demonstra o conjunto de todas as
declaragdes para a realizagdo deste modelo.

Passo 5: Apods a exportagdo dos dados em TXT pelo CPN-
Tools, os dados foram transferidos para um editor de
planilhas. O editor permite aplicar filtros para determinar as
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sequencias de atividades a cada operador, separando por tipo
de caminhio e por lado de linha. Essas sequéncias respeitam
a priorizacdo determinada pelo maior peso posicional. Apds a
aplicagdo do método dos pesos posicionais, sdo necessarios
“ajustes no balanceamento dinamico das atividades para cada
operador”. No editor de planilhas criou-se uma coluna com o
tempo utilizado por cada operador, que é o tempo de servigo
Ts, em cada tipo de caminhdo.

¥Declarations
» Standard priorities
¥Saida
¥ coolset activity = int;
¥yar a:activity;
¥colset tim = int;
¥yar ti:tim;
¥ oolset atytempo=product activity*tim;
¥ 5tandard declarations
¥colset UNIT = unit;
¥colset BOOL = bool;
¥oolset INT = int;
¥ colsat INTINF = intinf;
¥colset TIME = time;
¥ colset REAL = real;
¥oolset STRING = string;
¥ colset tipo=with A|B|C|DI|E;
¥ colset lado=with LD|LE;
¥oolset T= INT;
¥colset U= INT;
¥ colset UxT=product U*T;
¥yar titipo;
¥yar l:lado;
¥var tampo,n:T;
¥varxd;
¥ colset tipoxU=product tipo™J;
¥ colset Peso=product T*tipo™* U,
¥colset PesoZ2=product lado*tipo™*T*U;
¥ globref outfile = TextIO.stdOut;
¥ colset saida= product lado™*tipo™ U* activity*tim;

Fig.13 — Conjunto das declara¢cdes do modelo
Fonte: Autor

O tempo utilizado de cada operador foi determinado com a
alocacdo das atividades classe 1, respeitando a sequéncia do
peso posicional, somando-se os tempos, desde que ndo
excedam o Tc de 5,4 min (calculado a partir das estimativas:
meta de produgdo de 80 produtos, eficiéncia da linha de 0,90
e tempo diario de 480 min). Por exemplo, para o Operador 1
no tipo de caminhao A, somou-se os tempos das atividades 9,
13, 17, 25 e 21, totalizando 4,6 min, se a proxima atividade, a
29, fosse somada totalizaria 5,7 min, excedendo Tc. Para
aproximagdo do balanceamento perfeito, foram alocadas as
atividades classe 2 e 3, que ndo respeitam as regras de
precedéncia, somando-as as de classe 1, ja alocadas na
aplicagdo do método dos pesos posicionais. Por exemplo:
para o Operador 1, no tipo de caminhdo D foi incluida a
atividade 36 (classe 2), obtendo um Ts = 5,3 min. Para os
demais tipos de caminhao ndo foi possivel o acréscimo de
atividades. Para o Operador 2 ndo foi possivel o acréscimo de
atividades. J& para o Operador 3, no tipo de caminhdo A foi
incluida a atividade 34 (classe 2), obtendo um Ts = 3,5 min,
para os demais ndo foi possivel o acréscimo. E assim foram
realizados os ajustes para os operadores 4, 5, 6, 7 ¢ 8.

3.3 Resultados comparativos antes e apds a aplicagdo da
sistemdtica de balanceamento dindamico
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As Fig. 14 e 15 mostram as diferencas entre o balanceamento
de linha antes e ap6s a aplicagdo da sistematica de
balanceamento dindmico para o caminhdo Tipo C. As
diferengas também sdo significativas A, B, D ¢ E.

balanceamento requeria oito operadores com ocupacdo entre
46,3 a 799%, e com a aplicagdo da sistematica,
balanceamento foi atualizado para sete operadores com
ocupacao entre 70,3 a 83,1%.

Modelo C

Estacdo 1 Estacdo 2

Operadi Estagdo 3

Operador 5

Operador 3

Lado Esquerdo

%
Lado Direito | (6)——(7) 12 —-‘-—@
| [® Q\\»@\fi
Operador 4 M~(16 @/
Fig.14 — Diagrama de precedéncia com o balanceamento de
linha antes da aplicacdo da sistemética para o tipo C

Fonte: Autor

Operador 6

Modelo C Estacdo 3

Operador 7
Sequéncia de Atividades 30, 32, 35

s
32—(@5)

Estado 1 Estagdo 2

Operador 1

Sequenci e Atidades,11,13,17,25,19__»(17)— (254 ,@\ s
59)
=

Operador 3
sequnciade tvidades 15, 27,24, 29,23 y\
Lado Esquerdo 23— 31

P N dor 6
Lado Direito | (6)——(7)———————{h(12)<fi- (19— (22 Operador
® oo o= |
Operador 2 10 6@ 14,26,20,28,22 =

seaquéncia de Atividades, 6,7,10_\8J
—
18 .@
Operador 4~ O
Seauiniado i @—fGo

12,16, 24,

Fig.15 — Diagrama de precedéncia com o balanceamento de
linha apés da aplicagdo da sistematica proposta para o tipo C
Fonte: Autor

A Fig. 16, mostra o grafico comparativo com os tempos de
servigo (Ts) antes e apds a aplicagdo da sistematica proposta
para o operador 3 em cada tipo de caminhdo. Destaca-se o
fato de antes o Ts exceder o Tc para o tipo de caminhdo C, o
que causaria paradas no processo. Apds a aplicagdo da
sistematica o Ts passa a ndo exceder o Tc. Para os demais
operadores o Ts também ndo excedeu o Tc em nenhum dos
tipos de caminhdes ap6s a aplicacdo da sistematica proposta.

Operador 3
7,0
6,0 Tempo de Ciclo
= 50 Inclusdo: 5,0 49 5,0 5,0
3_5, 4.0 Ativ.34 4,4 4,4
g 3,9
3,0
§ 29
= 20
1,0
0,0
A B C D E
Modelo de Caminhdo
Tempo Antes Tempo Depois  =====Tempo de ciclo

Fig.16 — Comparativo do tempo de servigo por caminhdo
para Operador 3 antes e apos a aplicagdo da sistematica

Fonte: Autor

A Fig. 17 mostra a ocupacdo média dos operadores antes e
apo6s a aplicagdo da sistematica proposta. Antes, o
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Ocupagdo média por operador
em um turno de trabalho
100,0
80,0
60,0 74 7.
40,0 -4fg

20,0

TAXA DE OCUPAGRO (%)
»n
o
m
W

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8
OPERADORES

B Ocupacdo antes (%)

[ Ocupacdo depois (%) Ocupacdo max

Fig.17 — Ocupacdo média por operador antes e apds a
aplicacdo da sistematica proposta
Fonte: Autor

4. CONCLUSOES

A sistematica de balanceamento dindmico proposta objetiva
contribuir para o preenchimento de duas lacunas existentes
nas pesquisas académicas. A primeira lacuna ¢ o fato de
grande maioria das empresas ndo aplicar um método objetivo
para distribui¢do das atividades. Tal distribui¢ao, comumente,
¢ realizada pelos gestores de producdo, de acordo com sua
experiéncia profissional. A segunda lacuna ¢ a dificuldade de
adequacdo do balanceamento de linha devido a grande
variacdo entre os tempos das atividades dos diferentes tipos
de produtos, agravada pelas alteracdes de curto prazo no
sequenciamento destes produtos.

A aplicagdo do algoritmo heuristico dos pesos posicionais em
um modelo em rede de Petri colorida, através do CPN-Tools,
forneceu conjuntos de atividades especificos, com uma
sequéncia definida de forma logica, para cada operador e para
cada tipo de caminhdo em processo. O algoritmo heuristico
dos pesos posicionais ¢ intuitivo e baseia-se em regras de
prioridade, e, portanto, pode ser incorporado na cultura dos

colaboradores e nos processos de melhorias continuas.

A sistematica de balanceamento dinadmico proposta foi
detalhada passo a passo, permitindo que o modelo em rede de
Petri colorida possa ser construido por colaboradores sem a
necessidade de conhecimento prévio em programagao, o CPN
Tools colabora facilitando a corre¢do de erros, gerando
alertas a cada passo da construgdo do modelo, e
disponibilizando acesso gratuito. Desta forma, a sistematica
proposta ¢ viavel para utilizacdo nas empresas, servindo
como ferramenta de embasamento aos gestores das linhas,
durante a distribui¢do das atividades aos operadores.

A sistematica de balanceamento dindmico possibilitou uma
distribui¢do de atividades aos operadores, que reduziu o
impacto das diferengas entre os tipos de produtos, e também
das alteragdes de curto prazo no sequenciamento de produtos.
Ao redistribuir os conjuntos de atividades que excediam o
tempo de ciclo, e passando a ter todos os conjuntos de
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atividades menores ou iguais ao tempo de ciclo, reduziu-se
substancialmente a dependéncia do sequenciamento de
produtos, uma vez que ndo ¢ mais mandatorio ter um tipo
com conjuntos de atividades de tempos menores, sucedendo a
outro que excedeu ao tempo de ciclo como compensagdo. No
estudo de caso houve redugio significativa dos recursos, de 8
para 7 operadores (12,5%), mantendo os operadores com
ocupacgdo média entre 70,3 e 83,1%.
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