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Resumo

A complexidade do planejamento e da programacao de linhas de montagem de multimodelos de produtos, aliada ao
seu comportamento dindmico e a natureza estocastica dos tempos de montagem, sugere uma abordagem baseada
na simulagao para uma programacao mais efetiva. Este trabalho utilizou a simulagéo para analisar a necessidade e
alocacao de mao-de-obra, considerando diferentes cenarios, em funcdo do nimero de montadores, do arranjo dos
montadores na linha, da forma de trabalho dos montadores, da utilizacdo das relagoes de paralelismo entre as
atividades e da forma de entrada dos motores na linha. O estudo foi realizado em trés linhas de sub-montagem de
motores, de uma empresa do setor automobilistico, caracterizadas pela demanda diéria varidvel, com data definida
de entrega do produto acabado.
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Manpower allocation analysis in products
multi-model lines with variable demand through
the use of simulation: a case study

Abstract

The complexity of planning and scheduling of multi-model assembly lines, joined to the dynamic behavior of these lines
and the stochastic nature of the assembly times make a simulation based approach more effective to support the
line scheduling. This work uses the simulation to analyze the manpower need and allocation, in different scenarios
considering the number of operators, the operator’s distribution on the workstations, the use of concurrency
relationship of activities and the arrival sequence of engines in the line. This study was accomplished in three engines
subassembly lines in a company of the automotive sector, characterized by a variable daily demand with defined
delivery date for the finished products.
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INTRODUCAO

No ambiente de mercado atual, os ciclos de vida dos
produtos encontram-se cada vez menores e a demanda
por uma maior variedade de produtos estd cada vez
mais freqiiente. Neste contexto, as empresas estdo
passando a produzir varios modelos de um produto em
uma mesma linha de montagem, em lotes reduzidos e
visando satisfazer o mercado em menores lead times.
Assim, surgem as linhas de montagem de multimode-
los de produtos, caracterizadas por uma maior flexibi-
lidade quanto a seqiiéncia das atividades de montagem
e quanto a possibilidade de fabricar os modelos de-
mandados no dia pelo mercado e na quantidade ade-
quada.

Por outro lado, o planejamento e a programagdo da
producdo para as linhas de multimodelos normalmente
sdo mais complexos, pois o mix a ser produzido e as
respectivas quantidades mudam diariamente, afetando os
tempos de montagem em cada estagdo. Em muitas ocasides,
a linha pode tornar-se desbalanceada, e atingir uma boa
taxa de utilizacdo do montador pode ser uma tarefa
dificil.

A flexibilidade destas linhas, adicionada ao seu com-
portamento dindmico, as propriedades dos dados esto-
casticos dos tempos de execucdo das atividades e a pos-
sibilidade da realizacdo de atividades em paralelo, faz
com que as empresas busquem ferramentas alternativas
de suporte ao planejamento e programag¢do da produgio
como, por exemplo, uma abordagem baseada na simula-
¢do, visando analisar a resposta de diversos fatores tais
como a seqiiéncia de entrada de modelos na linha e a
quantidade de montadores, no atendimento a demanda.

A simulagdo de sistemas discretos permite que as
alteragdes no mix de producdo possam ser analisadas e as
atualizacdes necessdrias possam ser identificadas e reali-
zadas com maior efetividade, tornando o sistema mais
agil para responder as variagdes de necessidades do
mercado.

O objetivo do trabalho em questdo € utilizar a simula-
¢do para analisar a necessidade e alocagdo de mao-de-
obra em trés linhas de submontagem de multimodelos de
motores de uma empresa do setor automobilistico, carac-
terizadas pela demanda didria varidvel, com data defini-
da de entrega do produto acabado. O estudo considerou
diferentes possibilidades de simulacdo da linha para o
atendimento da previsdo de demanda das linhas princi-
pais de montagem, em fun¢do do nimero de montadores,
do arranjo dos montadores na linha, da forma de trabalho
dos montadores, da utilizacdo das relagdes de paralelis-
mo entre as atividades e da forma de entrada dos motores
na linha.
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CARACTERIZACAO DE
LINHAS DE MONTAGEM DE
MULTIMODELOS DE PRODUTOS

Em um sistema de linha de montagem, a matéria-
prima entra e progressivamente se move através de uma
série de estacdes de trabalho enquanto estd sendo trans-
formada no produto desejado. O contetido total de traba-
lho do processo de montagem € dividido entre as estagdes
de trabalho, sem violar as relacdes de precedéncia de
montagem. De acordo com Askin; Standridge (1993),
esse tipo de sistema de manufatura tende a ser um dos
mais eficientes, porém requer processos confidveis, com
minima variabilidade nos tempos de processamento nas
estacdes de trabalho e entre elas, e nos tipos de produtos
que estdo sendo produzidos. Além disso, um ambiente
desejado para a linha de montagem € aquele com alto
volume de producdo de um dnico produto.

Na pratica, muitos produtos ndo possuem demanda
suficiente para justificar uma linha de montagem, princi-
palmente em um ambiente onde a demanda se caracteriza
pela grande diversidade de modelos do produto e por
ciclos de vida reduzidos. A montagem de diferentes
modelos em pequenos lotes, e curtos lead times, além da
utilizacdo de produtos modulares t€ém levado a utilizag¢do
de linhas flexiveis, como as de multimodelos de produto,
nas quais diferentes modelos do produto sdo produzidos
na mesma linha, separadamente em lotes.

As linhas de multimodelos apresentam uma maior
flexibilidade principalmente com relagdo a seqiiéncia
das atividades de montagem, que pode ser diferente de
um modelo para o outro, pois mesmo que algumas ativi-
dades sejam comuns para os modelos, nem sempre elas
sdo realizadas na mesma seqiiéncia (COSTA; FERREI-
RA, 1999). Além disso, a flexibilidade pode também ser
mencionada quanto a possibilidade de montar os mode-
los demandados pelo mercado no dia e na quantidade
certa. Em outras palavras, estas linhas possibilitam satis-
fazer a demanda didria e ajustar a producdo rapidamente
sem a necessidade de grandes estoques de produtos finais
e, conseqiientemente, reduzindo-se os custos de inventé-
rio (STANESI, 1998).

Essa flexibilidade, porém, pode resultar em uma pro-
gramagdo da produg@o mais complexa, sendo que o mix
de modelos a ser produzido e as respectivas quantidades
mudam diariamente. Os tempos de montagem em cada
estacdo, para cada modelo, podem ser diferentes, sendo
que a quantidade de trabalho requerido de um operador
ndo € necessariamente a mesma para todas as estagoes.
Além disso, quando o volume de producdo ndo € tdo
elevado, ndo ha a necessidade de se alocar um montador
para cada estagdo de trabalho, ou seja, ele pode realizar
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atividades em mais de uma estagdo de trabalho. Nesses
casos, a empresa pode se deparar com uma linha desba-
lanceada e pode encontrar dificuldades para atingir um
bom nivel de utilizacdo dos montadores.

Ghosh; Gagnon (1989) apresentam uma revisao bibli-
ografica e uma andlise sobre o projeto, balanceamento e
programacdo de linhas de montagem, para linhas sim-
ples, de multimodelos e de modelos
mistos. Os autores levantam fatores
qualitativos e quantitativos que influen-
ciam tais linhas. Ho et al. (1993) pro-
poem dois métodos de andlise para o
projeto de arranjo fisico de linhas de
multiprodutos. He & Kusiak (1998) pro-
pdem uma abordagem para o projeto de
linhas de montagem para produtos mo-
dulares que divide a linha em duas
linhas de submontagem: uma para ope-
ragdes bdsicas e outra para operacdes
variantes de montagem, considerando
os problemas de balanceamento de linha e programacao.
Fokkert; Kok (1997) comparam e analisam diferentes
heuristicas para balanceamento de linhas de multimode-
los e de modelos mistos, no desempenho das linhas.
Khan; Day (2002) propdem uma metodologia de projeto
baseada no conhecimento tanto para linhas automatiza-
das quanto para linhas manuais, que pode ser aplicada
igualmente para linhas que montam um tnico produto,
linhas de multimodelos ou linhas de modelos mistos.
Além disso, a metodologia proposta pode ser aplicada
tanto para tempos deterministicos quanto para tempos
estocdsticos.

Uma escolha importante na sele¢do de uma linha de
montagem € se a linha serd sincrona ou assincrona
(ASKIN; STANDRIDGE, 1993). Em uma linha sincro-
na, cada estacdo de trabalho possui exatamente a mesma
quantidade de tempo para trabalhar cada unidade do
produto. No final de cada ciclo de tempo, o sistema de
movimentagdo automaticamente leva cada unidade para
a proxima estacdo. As linhas sincronas podem evitar a
necessidade de remover e substituir unidades de produto
do mecanismo de transporte em cada estagdo, ajudar a
motivar os trabalhadores a manter o ritmo e o sincronis-
mo e contribuir para o balanceamento da produgdo. No
entanto, a aleatoriedade do desempenho ocasionalmente
fard com que alguns itens ndo sejam completados. As-
sim, tempo extra deverd ser permitido no tempo de ciclo
fixo para compensar a variabilidade do tempo de tarefa.
Ja nas linhas assincronas, a estagdo remove uma nova
unidade do sistema de movimentagdo assim que ela tenha
completado a unidade anterior, desempenha as tarefas
requeridas, e entdo envia a unidade para a estagdo seguin-

te. As linhas assincronas possuem a vantagem, em geral,
de permitir alguma variabilidade nos tempos das esta-
¢des enquanto minimiza o tempo de fluxo. As linhas de
multimodelos de produto geralmente sdo assincronas,
para permitir que estacdes compensem o tempo perdido
em um item de trabalho intensivo quando entrar um item
de menor conteddo de trabalho na linha.

objetivo do trabalho em questao

e utilizar a simulacao para analisar
a necessidade e alocacdo de mao-de-obra
em trés linhas de submontagem de
multimodelos de motores de uma
empresa do setor automobilistico.

Uma linha pode ser projetada considerando-se tempos
deterministicos ou estocdsticos. Geralmente, os tempos
de operagdo em linhas manuais ndo sao constantes, pois
variam a cada vez que uma operacao € realizada. Estas
variagdes podem introduzir irregularidades no fluxo ao
longo da linha, o que, por sua vez, podem causar dois
efeitos: criacdo de filas tempordrias e perda de tempo
disponivel de trabalho. Pode até ser necessario introduzir
mais recursos na operagdo para compensar a perda de
eficiéncia resultante da variagcdo dos tempos de trabalho.

Neste contexto, a natureza complexa das linhas de
multimodelos, dificulta o seu controle, a sua programa-
¢do didria e a alocagdo da mao-de-obra necessdria para
executar o trabalho de montagem. Essa dificuldade, por
sua vez, leva as empresas a buscarem técnicas de andlise
de diferentes alternativas de funcionamento da linha, que
possibilitem prever seu comportamento sob diversas
condig¢des, visando obter melhores solucdes. Uma abor-
dagem baseada na simulag@o apresenta-se como uma
poderosa técnica de apoio ao desenvolvimento dessas
atividades, pois permite analisar e comparar as diferentes
formas de programagdo da linha e alocagdo da méo-de-
obra, mostrando a influéncia dos diversos fatores e incor-
porando o cariter estocastico dos processos envolvidos.

APLICACOES DA SIMULACAO
EM LINHAS DE MONTAGEM

A simulagdo da manufatura pode ser usada como uma
técnica de andlise para prever o efeito de modificacdes
em um sistema existente ou como uma técnica de apoio
ao projeto, para avaliar o desempenho de um novo siste-
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ma sob uma ampla variedade de circunstancias. O com-
portamento de um sistema, durante sua evolucio ao lon-
go do tempo, pode ser estudado por meio do desenvolvi-
mento de um modelo, o qual toma a forma de um conjun-
to de consideragdes relacionadas a operagdo do sistema.
Uma vez desenvolvido e validado, o modelo pode ser
usado para investigar uma grande variedade de perguntas
do tipo “e se” sobre o sistema real.

A montagem de diferentes modelos em
peguenos lotes, e curtos /ead times,
além da utilizacdo de produtos modulares tém
levado a utilizacdo de linhas flexiveis, como
as de multimodelos de produto, nas quais
diferentes modelos do produto sdo produzidos
na mesma linha, separadamente em lotes.

Areas de notdveis aplicacdes da simulagdo no campo
da manufatura incluem a simulagdo do arranjo fisico de
fabrica, do fluxo de processo, dos sistemas de manuseio
de material, do planejamento de capacidade, da utiliza-
¢ao de mao-de-obra, do investimento em novos equipa-
mentos, e da programagdo de produgdo, entre outras.
Outras aplicagdes estdo relacionadas a logistica, confi-
guragdo de ferramentas, programagio CN e treinamento.

Tradicionalmente, a simulag@o tem sido bastante apli-
cada ao planejamento, projeto e andlise de longo prazo de
linhas de montagem. Durante o projeto, a simulagao &,
muitas vezes, usada nas primeiras etapas para ajudar a
compreender a forma de funcionamento do sistema. Pode
também ser usada para validar e verificar a solugéo final,
assegurando que o projeto da linha, quando implementa-
do, ird alcancar os objetivos identificados. Fuh et al.
(1996) realizam um estudo de simulacao visando analisar
um novo sistema automatizado de montagem de produtos
computacionais de alta precisdo e avaliar o desempenho
do sistema entre diferentes alternativas de projeto. Artto
et al. (2001) sugerem a utiliza¢do da simulag@o de even-
tos discretos como uma ferramenta de gerenciamento de
projeto, que permite o gerenciamento continuo da funciona-
lidade do projeto ainda durante sua implementacao.

Outra aplicacdo importante da simulagdo € como su-
porte ao controle e operagdo da linha. Neste aspecto,
Costa; Ferreira (1999) relatam o estudo, simulagdo e
avalia¢do do desempenho de uma linha flexivel, no qual

a simulacdo foi utilizada para testar diferentes seqiiéncias
e regras de programacdo, implementadas no programa de
controle da linha. Vaidyanathan et al. (1998) descrevem a
aplicacdo da simulagdo como uma ferramenta de progra-
macao da producdo didria numa indudstria de processamen-
to de café. Uma abordagem de andlise de mix de produto
com simulagdo foi apresentada por Al-Aomar (2000), na
qual utiliza a simulag@o para validar o ponto 6timo de um
modelo prévio em programagdo
linear, ou apontar melhorias nas
configuracdes de modo a auxiliar
na obten¢do do ponto 6timo.

Assim, um modelo de simula-
¢do pode ser utilizado para: asse-
gurar que um sistema de manufa-
tura validado encontre seus re-
quisitos ao longo de prolongados
periodos de tempo; dar suporte as
mudangas para a realizagdo de
melhorias continuas; auxiliar na
solucdo do planejamento e pro-
gramagdo do sistema; avaliar a
utilizacdo dos recursos humanos
necessarios; auxiliar o treina-
mento e educacdo do pessoal envolvido na operagdo do
novo sistema.

No caso de uma linha de montagem de multimodelos de
produtos, a complexidade proveniente da maior flexibilida-
de e da natureza estocdstica da duracdo das operagdes
possibilitam uma abordagem baseada na simulacdo para
alcancar uma solucdo para o melhor balanceamento do
trabalho da mao-de-obra, principalmente se a demanda por
modelo de produto € varidvel e se a data de entrega €
definida. Bengu (1994) estuda uma linha em fluxo flexivel,
concluindo que técnicas normalmente usadas para a progra-
magcao didria da produ¢do ignoram algumas dindmicas ine-
rentes e propdem uma programagio baseada na simulac@o.

ESTUDO DE CASO

A seguir, serd apresentado um estudo de caso realiza-
do em uma empresa do setor automobilistico. No estudo
foi utilizada uma ferramenta de simula¢ao com o objeti-
vo de analisar a alocagdo de mao-de-obra em trés linhas
de montagem de multimodelos de produtos com deman-
da variavel e data de entrega definida. Para resguardar o
sigilo das informagdes da empresa, os nomes de motores,
atividades, etc., foram substituidos por letras ou nime-
ros.

Apresentacdo do problema
Uma reestruturagdo no setor de sub-montagem da
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empresa em questdo gerou uma mudanca do layout posi-
cional para um layout por produto ou em linha. Os
moédulos (motores, tanques, cabines, etc.), que eram
montados ao lado das linhas principais de montagem,
passaram, dessa forma, a ser montados em linhas modu-
lares de submontagem. Assim, cada mdédulo passa a ter a
sua prépria linha de submontagem. Tal modificacdo
visou proporcionar, entre outros beneficios, linhas de
montagem mais curtas, um maior sinergismo de compe-
téncias para os médulos, a redugdo do nimero de ferra-
mentas, € um menor tempo nas linhas principais de
montagem.

Uma das linhas modulares geradas foi a de submonta-
gem de motores, na qual diversos subsistemas e pecas
sdo anexados ao motor, formando um modulo mais com-
pleto. Como a demanda individual de cada modelo de
motor e o contetddo de trabalho envolvido na sua monta-
gem ndo justificavam uma linha de submontagem dedi-
cada a cada modelo, foram projetadas trés linhas (1, 2 e
3), cada uma responsavel pela montagem de um conjunto
de diferentes modelos de motores, de acordo com a
semelhanca das seqiiéncias e tempos das atividades de
montagem. Tem-se, portanto, linhas de multimodelos de
motores. Mesmo assim, uma das linhas de submontagem
de motores (linha 3) ndo justificaria a alteracdo de um
layout posicional para o layout em linha, considerando-
se o volume atual dos modelos
montados nesta linha. Porém,
uma andlise da previsdo de de-
manda futura indicou um prova-
vel aumento da demanda, além
da inclusdo de um novo modelo
de motor a ser montado na linha.

A linha 1 é composta por seis
estacdes de trabalho e € respon-
sdvel pela submontagem de qua-
tro modelos de motores (A, B, C
e D). A linha 2, a qual monta
também quatro modelos de mo-
tores (E, F, G e H), é formada por
cinco estagdes de trabalho. E, por fim, a linha 3, que é
composta por quatro estagdes de trabalho, € responsdvel
pela submontagem de trés modelos de motores (I, J e K).

As linhas de submontagem foram projetadas para fun-
cionarem de forma assincrona, permitindo alguma
flexibilidade em relagdo aos tempos de montagem em
cada estacdo de trabalho e para cada tipo de motor. A
movimenta¢do dos motores de uma estagdo para outra €
feita pelos préprios montadores, que empurram o motor
(apoiado em um carrinho) para a préxima esta¢do, assim
que completam suas atividades.

Um dos problemas encontrados, principalmente devi-

do ao baixo volume demandado de cada modelo de motor
e a variacdo mensal e didria da demanda, foi a alocacdo
de mdo-de-obra nas estacdes de trabalho, sendo que
muitas vezes ndo era necessdria a utilizacao de um opera-
rio por estacdo de trabalho.

Além disso, foram identificados dois pontos criticos
nesta nova concep¢ao de montagem: o primeiro € que as
linhas modulares devem atender a demanda das linhas
principais de montagem e devem estar em sincronismo
com as mesmas, a fim de evitar estoques excessivos entre
elas; o segundo ponto critico consiste na grande diversi-
dade de modelos de motores, que dificulta a programacgao
da fabrica. Dessa forma, foi identificada a necessidade de
um célculo mais preciso da quantidade mensal de mao-
de-obra.

As linhas de submontagem possuem algumas caracte-
risticas que devem ser consideradas. Uma delas € que o
mix de modelos muda diariamente conforme a demanda
didria das linhas principais de montagem, dificultando o
balanceamento e a programagdo da linha. Uma outra
caracteristica € a presenca de diferentes estruturas do
produto para cada modelo, tanto em termos de seqiiéncia
de atividades, quanto em termos de duragdo da monta-
gem. Mesmo que algumas das operacdes sejam comuns a
mais de um modelo de produto, ndo sdo necessariamente
realizadas seguindo a mesma seqiiéncia.

ma abordagem baseada na simulacao
permite analisar e comparar as diferentes
formas de programacao da linha e alocacao
da mao-de-obra, mostrando a influéncia dos
diversos fatores e incorporando o carater
estocastico dos processos envolvidos.

Portanto, o objetivo do estudo de simulacao foi anali-
sar o comportamento dindmico das linhas de submonta-
gem de motores projetadas, visando identificar a necessi-
dade e o balanceamento de mao-de-obra por estagdo de
trabalho; e sincronizar a linha de submontagem com as
linhas principais de montagem, procurando minimizar o
estoque de motores prontos entre estas etapas.

Para a realizacao do estudo, as seguintes condi¢des de
contorno foram fornecidas pela empresa: o estoque pre-
tendido de motores prontos aguardando a demanda da
linha principal € de um dia; a entrada de motores na linha
de submontagem nao deve ultrapassar trés dias de ante-
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cedéncia em relacdo a entrada do motor na linha princi-
pal de montagem; e deve-se evitar, sempre que possivel,
a utilizacao dos segundos e terceiros turnos, horas extras
e banco de horas. Considerando estas restri¢des forneci-
das pela empresa e o atendimento da demanda didria de
cada modelo de produto, o trabalho visou analisar a
necessidade e aloca¢do da mao-de-obra, racionalizando a
utilizagdo dos montadores alocados para a execucio das
atividades de submontagem.

O procedimento de desenvolvimento do estudo de
simulagdo das trés linhas de submontagem de motores
abrangeu os seguintes estdgios: andlise e planejamento,
modelagem, programacao, execu¢do dos experimentos €
apresentagdo e andlise dos resultados.

Analise e Planejamento

Na fase de Analise e Planejamento, o estudo de
simulagdo para o mix de producdo foi planejado para as
trés linhas de submontagem, tendo como objetivo o di-
mensionamento da mao-de-obra, quanto a quantidade e a
forma de alocacdo, necessdria para o atendimento da
previsdao de demanda das linhas principais de montagem.

Considerou-se que os modelos deveriam ser “neutros”
em relagdo a quaisquer softwares de simulagdo, ou seja,
os modelos (tedricos) deveriam permitir a programacio
em qualquer linguagem de simulacdo ou sistema que
viesse a ser futuramente definido ou alterado.

No estudo, considerou-se também a possibilidade da
utilizacdo de cobertura de mao-de-obra, ou seja, a possibi-
lidade de se trabalhar com um montador realizando ativi-
dades que podem ser executadas em paralelo com outras
na mesma estacdo, ndo interferindo na sua realizagdo.

Modelagem

Na fase de Modelagem, o sistema foi definido e deta-
lhado tanto em relacdo aos experimentos realizados

Figura 1: Diagrama de precedéncia do motor | da linha 3.

quanto em relagdo as caracteristicas de alcance (amplitu-

de do modelo ou quanto do sistema o modelo deve

conter), precisdo (exatiddo dos dados que estdo sendo
utilizados para a constru¢do do modelo), restri¢do, rela-
¢do de concorréncia (pela mao-de-obra e recursos), para-

lelismo (pelo uso da mdo-de-obra ou de recursos) e

seqiiencialidade das atividades (seqiiéncia minima obri-

gatéria para atendimento aos requisitos do produto).

Todas as atividades foram modeladas em relagdo as suas

propriedades e definidas quanto a natureza (continua,

estocdstica, etc.), e os respectivos valores foram modela-
dos e coletados.

A fase de modelagem é composta pelas seguintes
tarefas:

* Modelagem das atividades: realizou-se a descricdo das
atividades e seus respectivos tempos de montagem em
cada estacdo, por tipo de motor.

* Modelagem das estacdes de trabalho: foram definidos os
relacionamentos entre as atividades, em relacdo as se-
qiiencialidades e possibilidades de paralelismos. A mode-
lagem foi realizada utilizando-se diagramas de precedén-
cia. Como exemplo, a Fig. 1 apresenta o diagrama desen-
volvido para o motor I da linha 3. Este motor possui 29
atividades de montagem, divididas entre as quatro esta-
¢oes de trabalho. Na estagdo 1, as atividades 1 e 2 podem
ser realizadas em paralelo, mas ambas devem ser finaliza-
das para que a atividade 3 possa ser iniciada. Apds o
término da atividade 3, as atividades 4, 5, 6 e 7 podem ser
iniciadas paralelamente.

* Modelagem das linhas: foi realizada a modelagem do
arranjo fisico das linhas, com relagfo as estagoes de traba-
lho, e ao conjunto de atividades de cada estag¢@o, obedecen-
do-se as regras de precedéncia. Assim, foram definidos os
conjuntos de atividades que serdo realizados em cada
estacdo de trabalho, considerando-se o balanceamento nos
tempos totais de montagem para cada estagao.

* Modelagem dos dados: procurou-se agregar aos modelos
uma caracteristica de flexibilidade em relacdo as altera-

Estacao 1 Estacao 2
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¢oes nos dados de projeto fornecidos pela empresa, que
seriam os dados de entrada do modelo: tempos e seqiién-
cia de atividades, e programacio de demanda mensal das
linhas principais de montagem. Para tanto, geraram-se
arquivos externos ao modelo, nos quais estas informacdes
sdo armazenadas, podendo sofrer modificacdes e atuali-
zacdes. Esses arquivos sdo lidos pelo software de simula-
¢do utilizado. Juntamente com os dados de entrada, foram
levantadas na empresa as

principais condicdes de con-

que, na pratica, ao trabalharem juntos numa mesma
atividade, dois montadores conseguem uma reducdo
para 60% dos tempos padrdes de montagem. Ou seja,
se um montador leva, em média, 10 minutos para
executar uma determinada atividade, dois montadores
trabalhando juntos levardo 6 minutos para concluir
essa mesma atividade.

- Turno diario de 8,8 horas.

torno do projeto: procedimento de desenvolvimento do

* Os tempos de montagem

para cada atividade apre- estudo de simulacao das trés linhas de sub-

sentam uma incerteza de
10%. A empresa possuia

montagem de motores abrangeu 0s seguintes

tempos-padroes de monta- - @5t 8gi0s; analise e planejamento, modelagem,

gem, que foram auditados

por uma empresa exterma. - DPOQramacao, execugao dos experimentos e

Como ndo possuia levan-

tmentos estatisticos dos ~APresentacao e analise dos resultados.

tempos de montagem, ela

adotou como dado de pro-

jeto o valor de 10% dos tempos-padrdes como a varia-

¢do maxima permitida nos tempos de montagem, para

mais ou para menos. Assim, em funcdo da indisponibi-

lidade de dados para a modelagem desta variacio,

optou-se por modelar os tempos de montagem por

meio de uma distribui¢@o triangular, na qual:

- amoda € o valor dos tempos-padrdes auditados;

- o minimo valor € 90% do valor dos tempos-padrdes
auditados;

- o maximo valor ¢ 110% do valor dos tempos-
padrdes auditados.

* Rendimento global de 60% para dois montadores tra-
balhando juntos nas mesmas atividades. Segundo a
empresa estudada, a experiéncia mostrava que alocar
dois montadores para realizar a mesma atividade de
montagem ndo implica numa redu¢do de 50% nos
tempos padrdes de montagem. A empresa observou

e Detalhamento dos experimentos: para cada linha, defi-
niu-se a constru¢cdo de modelos para o estudo de mix de
montagem, considerando-se os dados de entrada forneci-
dos pela empresa. Os experimentos a serem executados
deveriam verificar e comparar diversas configuragdes de
mao-de-obra (quantidade e forma de trabalho), em rela-
¢d0 ao atendimento da previsdo de demanda. Assim,
numa andlise inicial, considerou-se que, para cada esta-
¢30, poderiam trabalhar até trés montadores a0 mesmo
tempo, sendo que dois na mesma atividade, e um em uma
atividade paralela (sistema de cobertura). Para as linhas
de baixa demanda (linhas 2 e 3), onde ndo sdo necessarios
montadores em todas as estacdes, o arranjo de trabalho foi
considerado, isto €, os montadores poderiam trabalhar de
varias maneiras: em todas as estagdes, em estacdes espe-
cificas, poderia haver estagdes com um montador e outras
com dois, entre outras.

Figura 2: Diagrama de alocacdo de montadores para o experimento 1.

Estacao 1 Estacao 2 Estacao 3 Estacao 4 Estacao 5 Estacao 6
! ! T ! ! !
<Y e <> <> <Y
Montador 1 Montador 2 Montador 3 Montador 4 Montador 5 Montador 6
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Programacéao
Ap6s a fase de modelagem, foi realizada a Programa-

¢ao das linhas. As atividades realizadas nesta fase foram:

» Estruturacdo do modelo neutro na linguagem de simula-
¢a0: a programacao da modelagem das linhas foi executa-
da utilizando-se o software de simulagdo AutoMod, da
Autosimulations, na versdao 10.0. O ambiente de simula-
¢do deste software representa as dimensdes da linha de
submontagem na mesma escala do arranjo fisico forneci-
do pela empresa.

* Programacado da linha: foram elaboradas programacdes
especificas para cada tipo de motor, onde os tempos de
montagem e as relagdes de paralelismo entre as atividades
foram lidos de arquivos de entrada de dados. A previsdo
de demanda também foi programada para ser lida de outro
arquivo de dados que armazena o tipo dos motores, o dia
e a seqiiéncia de entrada dos motores na linha de sub-
montagem.

A programacdo das linhas de submontagem para o
estudo de mix de produgdo foi desenvolvida considerando-
se a programac¢do de demanda mensal e didria, de acordo
com a previsdo das linhas principais de montagem. Os
resultados analisados, alterando-se a configuracdo da
mao-de-obra, foram: a identificacio de gargalos, a taxa de
ocupacio da mao-de-obra e o atendimento da demanda.

Execucédo dos Experimentos
Na fase de Execucao dos Experimentos, varias possi-

bilidades de simulacdo da linha para o atendimento da
previsdao de demanda das linhas principais de montagem
foram identificadas, em fun¢@o do nimero de montadores,
do arranjo dos montadores na linha, da forma de trabalho
dos montadores, da utilizagdo das relacdes de paralelismo
entre as atividades e da forma de entrada dos motores na
linha. Tais possibilidades foram simuladas e analisadas de
acordo com as condigdes de contorno fornecidas pela
empresa, ja mencionadas no item Modelagem.

Dos diversos experimentos realizados, foram selecio-
nados, para cada linha de montagem, aqueles que melhor

atenderam a previsdo de demanda.

Na linha 1, a demanda programada de motores tem
volume suficiente para que a linha funcione em regime
continuo. Neste caso, as possibilidades de simulacido da
linha consideraram, no minimo, um montador por esta-
¢ao de trabalho. Com este ponto de partida, foram anali-
sadas e simuladas varias alternativas, envolvendo as
possibilidades de cobertura e de trabalho conjunto de
dois montadores numa mesma estagdo de trabalho. Den-
tre todas essas possibilidades, o experimento que apre-
sentou melhores resultados foi:

e Experimento 1: um montador por estacio de trabalho,
totalizando, dessa forma, seis montadores (Figura 2).
Para as linhas 2 e 3, o volume da demanda programada

mostrou-se insuficiente para que estas linhas alcancem o

estado de regime continuo de produgdo. Desta forma, as

possibilidades de simulacao das linhas consideraram um
nimero de montadores sempre menor que o nimero de

estacdes. Para estas linhas, também foram analisadas e

simuladas vdrias alternativas, que envolveram, além das

possibilidades de cobertura e do trabalho conjunto de

dois montadores numa mesma estacdo de trabalho, o

nimero de montadores na linha.

Para a linha 2, dois experimentos apresentaram me-
lhores resultados. Ambos utilizam dois montadores, po-
rém o arranjo de trabalho € diferente:

* Experimento 2: dois montadores, sendo que cada monta-
dor trabalha em um motor, sendo responsavel pela mon-
tagem total do motor (Figura 3).

e Experimento 3: dois montadores trabalhando juntos nas
mesmas atividades, considerando um rendimento de 60%
(Figura 4).

Para a linha 3, o experimento com melhores resultados foi:
* Experimento 4: trés montadores, sendo que dois realizam

simultaneamente as mesmas atividades nas estagdes 1 e 2

(gargalos), e um trabalha nas estacdes 3 e 4 (Figura 5).

Apresentacdo e anélise dos resultados
Para cada linha de submontagem de motores, os resul-
tados obtidos na execuc¢@o dos experimentos sdo apresen-

Figura 3: Diagrama de alocacdo de montadores para o experimento 2.
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tados e analisados a seguir. Em todos os experimentos, 0s
resultados foram obtidos sem a utilizagdo do segundo e
terceiro turnos, horas extras e banco de horas.

Linha 1

Para cada execucdo dos experimentos descritos ante-
riormente, apresentou-se uma sugestdo de programacio
diaria da linha para atendimento da demanda, junto com
as taxas de ocupagdo didria dos montadores. A sugestdo
de programacao gerada pela execu¢do do experimento 1,
para a linha 1, estd representada na Tabela 1.

Esta tabela apresenta, na parte superior, os dias tteis
da programacgdo de montagem da linha principal. A se-
guir, para cada coluna de dia 1til, tem-se quatro subcolu-
nas nas quais pode-se acompanhar a entrada e a saida de
motores na linha de submontagem. As subcolunas “QE”
e “QS”’mostram, respectivamente, a quantidade de um
determinado motor que estd entrando e saindo da linha
em um determinado dia. As subcolunas “E” e “S” identi-
ficam, respectivamente, o tipo de motor que estd entran-
do e saindo da linha em um determinado dia, por meio de
um codigo que contém uma letra e um ndmero entre

Figura 4: Diagrama de alocacdo de montadores para o experimento 3.
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Figura 5: Diagrama de alocacdo de montadores para o experimento 4.
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parénteses (por exemplo: A(1)). A letra representa o tipo
do motor e o nimero representa o dia ttil em que o motor
deve estar pronto para a montagem final na linha princi-
pal. Desta forma, o motor pode ser acompanhado desde o
seu dia de entrada e de saida da linha de submontagem até
o seu dia de entrada na linha principal de montagem.

Finalmente, a tabela apresenta, na parte inferior, a taxa
de ocupacdo didria de cada montador. Exemplificando:
com dois dias de antecedéncia do primeiro dia ttil da
programacao de montagem na linha principal, entram na
linha 1 de submontagem, cinco motores do tipo A, dois
do tipo B, um do tipo C, dois do tipo E e novamente trés

Tabela 1: Sugestao de programacdo mensal para a linha 1.

PROGRAMACAO MENSAL - 203 MOTORES
Dias uteis na
Linha Principal ) ) ! 2 3 4 5
Entrada/Saida|QE| E |QS| S [QE[ E |QS| S |QE| E |QS| S [|QE| E [QS| S |QE|] E |QS| S [QE[ E |QS| S |QE| E |QS| S
S5IAMD|S5|AD|3[|AQ[1[CO|3|AR)|1|CQO|2|A@D|[1[CA|3]|AG)|1|CAO|2]|A6)|2[DBE]|1]AD] 2] D®6)
Tipode Motor/| 2 [BAD | 2 |BM) |1 |B2)[2|DM|1|B3)|2|D2)|1]|BA[2|DB)|2[BE|2|D@[1]|BO[6]AG)|1[BD]|S5|AD
Dia de Entrada| 1 | C(1) 21CQ|6|AQ|2[CR|[6[AQ)|2]|CA|S5|AD|2[DB|[6[ABG)]|2]|CO|T1]|BO|1[CD|1][|B®O)
na Linha 2 | D(1) 21D 1|B2)|2(DB)|[1]|BB)|2|D@|[1]|BA|4]|]AG®)|2]|BE|2|D6)|2[CO|3]DD]|1][|CT
Principal 3| AQ) 3[AQ)|1]|CQ)|3|A@D|1|[CBR[3]ABG)]|1]|CH 4| AT 51A0®) | 3| DD
1| B®)
Total 13 7 11 11 11 11 10 10 11 11 11 11 12 12
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 99,8 91,3 90,2 91,9 90,4 91,8 89,0
Montador 2 99,8 82,3 80,9 81,6 92,2 81,8 87,7
Montador 3 79,6 77,0 80,4 72,6 74,8 78,3 76,2
Montador 4 76,2 76,8 74,0 75,9 81,7 75,6 80,0
Montador 5 75,7 85,3 81,1 83,6 83,6 86,2 76,5
Montador 6 62,7 83,4 80,3 82,1 81,6 83,2 81,7
Dias tteis na
Linha Principal 6 ’ 8 ’ 10 11 12
Entrada/Saida[QE[ E |QS| S |QE| E [QS| S [QE|] E |QS| S |QE| E [QS| S |QE| E |QS| S |QE| E [QS| S |QE| E |QS| S
1]lcoy|s[a®|1|[co]|s5]|a9]|3]|pan| 4 [aaqn| 2 |pan| 3 |aan] 3 [pa2)| 3 [Aa2)| 3 [pa3)| 3 |aa3)| 1 [Da4)| 3 [AQ4)
Tipo de Motor/| 3 [D@®) | 1 |B®) |2 |DO® [ 1|BY |5 [AAD]| 1 |BAO)| 6 |AU2)| 2 [CAD)| 5 [AA3)| 1 |BA2)| 5 |AU4)| 1 |BA3)| 5 |AdS)| 1 |CAH
Diade Entrada| 5 | A9 [ 1 [ C@®) | 6 |[A10)] 1 | CO | 2 |CAD| 1 [Ca0)| 1 |B12)| 3 |DA1)]| 1 |BA3)| 2 [CA2)| 1 |CA4)| 2 |CA3)| 1 |BU5)| 3 |D(14)
na Linha 1|BO|[3[D®|1([B10)]| 2]|DOY|1|DAD| 3 [DAO)| 2 |CA2)| 3 |A12)| 2 |C13)| 3 [DA2)| 2 |[D4)| 2 |DA3)| 2 |C(15)| 4 |AU5)
Principal 1 |C10)| 2 |A(10) 2 [A(1D) 2 [A(13) 2 |A(14)| 1 |D(15)
Total 10 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 92,1 89,5 92,3 91,4 92,3 92,6 88,4
Montador 2 87,1 89,0 85,7 84,2 91,6 79,5 86,0
Montador 3 71,7 74,6 78,0 79,9 79,8 79,6 76,8
Montador 4 80,5 82,0 80,9 76,7 71,7 77,2 78,8
Montador 5 84,6 85,8 84,2 83,2 82,5 83,0 84,5
Montador 6 77,6 82,4 84,2 83,0 82,1 82,3 82,0
Dias tteis na
Linha Principal 13 14 15 16 17 18 19
Entrada/Saida[QE[ E |QS| S |QE| E [QS| S [QE|] E |QS| S |QE| E [QS| S |QE| E |QS| S |QE| E [QS| S |QE| E |QS| S
2 |DA5)| 2 |A(15)| 3 |[D6)| 3 |A16)| 3 |DAT)| 3 |A(17)| 3 [DA8)| 3 [A18)| 1 |B(19)| 4 |A(19)| - - - - - - - -
Tipo de Motor /|_5_|A(16)| 1 |BA5)| 6 [A17)| 3 |BA6)| 5 [A18)| 3 [BAN| 6 [A19)| 3 [BAS)| 3 |DAY)| 3 [BAY)
Dia de Entrada | 3 [B(16)| 2 |C(15)| 3 |B(17)| 3 [D6)| 3 |B(18)| 3 |D17)| 2 |B(19)| 3 |D(18) 3 |D(19)
na Linha 3 |D15) 3 A7) 2 [A(18) 2 [A(19)
Principal 2 [A16)
Total 10 12 12 12 11 11 11 11 4 10 - - - -
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 92,1 86,3 89,5 89,4 35,4 - -
Montador 2 84,2 90,0 88,8 89,8 39,1 - -
Montador 3 79,8 74,9 71,3 74,9 47,5 - -
Montador 4 75,5 86,4 59,0 86,3 58,2 - -
Montador 5 80,9 87,3 85,4 87,9 63,1 - -
Montador 6 81,2 79,3 80,8 82,1 65,7 - -
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do tipo A, nesta seqiiéncia. Todos estes motores devem
estar montados até o primeiro dia ttil da programacao de
montagem na linha principal, com excec¢do dos ultimos
trés do tipo A, que sdo demandados na linha principal no
segundo dia util. Nesse mesmo dia, ficam prontos os
cinco primeiros motores do tipo A e os dois do tipo B. A
taxa de ocupag@o dos montadores neste dia foi de: 99,8%
para o montador 1; 99,8% para o montador 2; 79,6% para
o montador 3; 76,2% para o montador 4; 75,7% para o
montador 5, e 62,7% para o montador 6.

Para cada experimento, foi elaborada também uma
tabela com os principais resultados globais. A Tabela 2
apresenta os resultados globais obtidos para a linha 1.
Nesta linha foram alocados seis montadores, cada um
trabalhando em uma estagdo, que atendem a demanda
do més analisado correspondente a 203 motores no
total. Duas condic¢des para que isso ocorra efetivamente
sdo: a linha 1 deve iniciar sua produ¢ao dois dias antes
do inicio das linhas principais e a seqiiéncia de entrada
de motores na linha de submontagem deve ser iniciada
pelos motores de maiores tempos de montagem segui-
dos pelos motores de menores tempos de montagem,
visando minimizar a perda de tempo na troca do tipo de
modelo de motor.

A andlise didria da programac¢do mostra que nenhum
motor entra na linha de submontagem com mais de trés

dias de antecedéncia em relag¢do a sua demanda na linha
principal de montagem, atendendo plenamente a condi-
¢do de antecedéncia de entrada de motores na linha de
submontagem em relagdo a entrada do motor na linha
principal de montagem.

Em relacdo a formagdo de estoque na entrada da linha
principal, a programacio sugerida mostra que 88,2% dos
motores (179) permanecem até um dia no estoque de
produtos acabados, atendendo a condi¢do de formagdo de
estoque na entrada da linha principal. Os 11,8% restantes
(24) permanecem dois dias no estoque, o que ndo causa
maiores problemas, pois os motores desta linha sdo os de
menores dimensdes entre as trés linhas, e o espago fisico
destinado para seu estoque suporta este aumento gerado
pela permanéncia destes 24 motores por dois dias.

Linha 2

Para a linha 2, nos dois experimentos (2 e 3) a deman-
da mensal (36 motores) foi atendida e, a partir da simula-
¢do, foram gerados os resultados apresentados nas Tabe-
las 3 e 4, que correspondem as sugestdes para programa-
¢do didria da linha de submontagem, visando atender
diariamente as linhas principais. Nestas sugestdes de
programacio, as colunas “QE” de motores que entram e
as colunas “QS” de motores que saem da linha num certo
dia foram eliminadas, pois cada linha da programacio

Tabela 2: Resultados globais para o experimento 1 da Linha 1.

Resultados Mix de Motores - Linha 1

Demanda: 203 motores P—
Dias tteis: 19 )
Montador 1 88,2
Montador 2 84,3
Taxa média de ocupacio (%) Montador 3 75,8
Montador 4 76,8
Montador 5 82,3
Montador 6 79,9

Inicio da producido de motores, em relacio 2 demanda da linha principal

2 dias antes

Até 1 dia antes 0
Quantidade de motores entrando na linha de submontagem, —

com relacdo a demanda da linha principal Até 2 dias antes 87
Até 3 dias antes 116

0 dia 16

Quantidade de motores prontos em estoque -

(aguardando entrada na linha principal) 1 dia 163

2 dias 24
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representa um unico motor entrando ou saindo.

Observando-se as Tabelas 3 e 4, percebe-se que, nos
dois experimentos, a demanda didria € atendida da mes-
ma forma, ndo havendo diferencas nas entradas e saidas
dos motores na linha.

No experimento 3, porém, considerando-se a condi¢ao
fornecida pela empresa, na qual dois montadores traba-
lhando juntos possuem um rendimento de 60%, a taxa de

ocupagdo didria de cada montador € maior do que as
taxas de ocupacao do experimento 2. Além disso, depen-

dendo da integracdo entre os montadores e do senso de
trabalho em equipe, a forma de trabalho do experimento
3 pode aumentar a qualidade do trabalho realizado e
diminuir a fadiga dos montadores.

Para esta linha, os experimentos que apresentaram
taxas de ocupacdo abaixo de 50% indicaram a existéncia
de excesso de montadores. Assim, a determinagdo da
taxa didria de ocupacdo dos montadores foi importante
para a verificacio do nimero minimo de montadores
necessdrios para o atendimento da demanda mensal.

Tabela 3: Sugestdo de programacdo mensal para a linha 2, para o experimento 2.

PROGRAMACAO MENSAL - 36 MOTORES

Dias uteis na Linha Principal - 1 2 3

4 5 6 7 8 9

Entrada / Saida E S E S E S E S

E S E S E S E S E S E S

Tipo de Motor / Diade |E(M [E(M) | F2)|FQ) | F@ | FM@|E(©6) | E®)

HOG)|H@O) | FMND|FMD|EG®|EG®|E®|E®|H®)|H®) |HA0)|H10)

Entrada na Linha Principal [ E2) [E@2)|G@3)|G@)|HG)|HG)| F@©) | F@®)

ED|E@D|H®|H®|HE|HEB) | FO | FO |Fao|Faon|Ean|Ean

Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 64,1 55,9 66,7 45,9 64,2 67,9 67,1 46,8 46,4 63,5
Montador 2 64,6 46,8 45,6 64,2 68,3 45,7 63,2 63,4 67,5 67,0
Dias iteis na Linha Principal 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Entrada / Saida E S E S E S E S E S E S E S E S E S E S

Tipo de Motor / Diade |F (D [F(11)|F12)[F (12)|E (14)|E (14)|H (14)|H (14)

E (15)|E 15)|E 16)|E 16)|E a7)| E 47| E a8)|E a8)|E 19)| £ 19)| - -

Entrada na Linha Principal g (11)[H (11)| E (13)| E (13)| F (14)| F 14)|H (14)|H (14)

F (15)| F (15)| F (16)| F (16) G (18)|G (18)

Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 - -
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 67,2 63,4 46,6 67,5 46,5 47,4 0,0 64,9 63,2 -
Montador 2 47,2 46,7 63,5 67,0 64,1 64,5 63,2 46,6 0,0 -

Tabela 4: Sugestdo de programacao mensal para a linha 2, para o experimento 3.

PROGRAMACAO MENSAL - 36 MOTORES

Dias uteis na Linha Principal - 1 2 3

4 5 6 7 8 9

Entrada / Saida E S E S E S E S

E S E S E S E S E S E S

Tipo de Motor / Diade |EM [EM | F2)|FQ) | F@ | FM@|E(®6) | E®)

HO) | HOG | FO|FO|IEG®|[EG|E®|E®) | HO|H©O) |H10)|H 10)

Entrada na Linha Principal [ E2) [E@2)|G@3)|G@)|HG)|HG)| F@©) | F@®6)

ED|E@D|H®|HM|HE|HE)| FO | FO |Fao|Faon|Ean|Ean

Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Taxa de Ocupaciio dos Montadores (%)
Montador 1 78,0 62,4 68,5 66,9 80,0 68,7 78,7 67,0 69,0 79,1
Montador 2 77,5 61,8 67,9 66,3 79,4 98,0 78,1 66,4 68,4 78,5
Dias uteis na Linha Principal 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Entrada / Saida E S E S E S E S E S E S E S E S E S E S

Tipo de Motor / Diade  |F (D [F(11)|F(12)|F (12)| E (14)|E (14)|H (14)| H (14)

E (15)|E (15)| E (16)| E (16)| E 17)| E 17)| E (18)| E (18)| E 19)|E 19)| - -

Entrada na Linha Principal |H (11)|H (11)| E (13)| E (13)| F 14)| F 14)[H (14)[H (14)

F (15)|F (15)| F (16)| F (16) G (18)|G (18)

Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 - -
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 69,4 67,2 66,0 81,1 67,3 67,9 38,3 67,4 38,3 -
Montador 2 68,8 66,6 65,4 80,6 66,7 67,3 38,0 66,8 38,0 -
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A Tabela 5 apresenta os resultados globais para os
dois experimentos.

Para o atendimento da demanda da linha principal, a
linha 2 de submontagem deve iniciar sua produg¢do um
dia antes da linha principal. As programagdes sugeridas
pelos dois experimentos atendem plenamente a condigdo
de antecedéncia de entrada de motores na linha de sub-
montagem em relacdo a entrada do motor na linha principal
de montagem, pois nenhum motor entra na linha de sub-
montagem com mais de trés dias de
antecedéncia em relag@o a sua deman-
da na linha principal de montagem.

A tabela mostra ainda que, nos
dois experimentos, 88,9% dos moto-
res (32) ficam prontos até um dia
antes da sua entrada nas linhas prin-
cipais, atendendo a condicdo de es-
toque na entrada da linha principal.
Os 11,1% restantes (4) permanecem
dois dias no estoque. Assim como para a linha 1, o espaco
fisico destinado para o estoque de produtos acabados
desta linha suporta este aumento gerado pela permanén-
cia dos quatro motores por dois dias.

Linha 3

A Tabela 6 apresenta a sugestdo de programagdo men-
sal para a linha 3. A previsdo de demanda mensal (40
motores) € atendida com a utilizagdo de no minimo trés
montadores, conforme a configuracio descrita no experi-
mento 4. Assim como nas sugestdes de programacao para

a linha 2, as colunas “QE” de motores que entram e as
colunas “QS” de motores que saem da linha num certo
dia foram eliminadas, pois cada linha da programacio
representa um unico motor entrando ou saindo.

Para esta linha, assim como para a linha 2, a determi-
nac¢do da taxa didria de ocupacdo dos montadores foi o
indice de orientacdo para a verificacdo do nimero mini-
mo de montadores necessdrios para o atendimento da
demanda mensal.

s modelos foram gerados de forma

gue possam ser atualizados rapidamente
para a verificacdo do atendimento de outras
previsbes de demanda.

A Tabela 7 apresenta os resultados globais. Para o
atendimento da demanda da linha principal, a programa-
¢do sugerida deve ser iniciada dois dias antes da deman-
da da linha principal.

Esta tabela mostra que todos os motores entram na
linha de submontagem até trés dias antes da sua demanda
na linha principal, atendendo plenamente a condicio de
antecedéncia de entrada na linha de submontagem em
relacdo a demanda na linha principal de montagem.

A condicdo de formagdo de estoque na entrada da
linha principal também € atendida, pois todos os moto-

Tabela 5: Resultados globais para os experimentos 2 e 3 da linha 2.

Resultados Mix de Motores - Linha 2
Demanda: 36 motores Experimento Experimento
Dias uteis: 19 2 3
Montador 1 56,0 67,4
Taxa média de ocupacio (%)
Montador 2 56,2 68,4
Inicio da producao de motores, em relacio a demanda da linha principal 1 dia antes 1 dia antes
Até 1 dia antes 17 17
Quantidade de motores entrando na linha de submontagem, .
com relacdo 2 demanda da linha principal Até 2 dias antes 15 15
Até 3 dias antes 4 4
0 dia 17 17
Quantidade de motores prontos em estoque 3
(aguardando entrada na linha principal) 1 dia 15 15
2 dias 4 4
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res permanecem até um dia no estoque de produtos
acabados.

CONCLUSOES

Uma das capacidades mais exigidas pelo mercado € a
agilidade de uma organizagdo em responder as modifica-
¢oes de necessidades deste mercado. Para isso, a organi-

zagdo deve desenvolver estruturas de decisdo que permi-
tam o rdpido planejamento e replanejamento de seus
planos de producao. Neste aspecto, o estudo apresentado
mostra-se muito ttil para ser incorporado a essas estrutu-
ras de decisdo.

Os modelos foram gerados de modo a que possam ser
atualizados rapidamente para a verificagdo do atendi-
mento de outras previsdes de demanda. Assim, a empresa

Tabela 6: Sugestdo de programacdo mensal para a linha 3.

PROGRAMACAO MENSAL - 40 MOTORES
Dias uteis na Linha Principal - - 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Entrada / Saida E S E S E S E S E S E s E S E S E S E S E S
||t liolie|io|li@|ia|ie|i@a|lie|ie|im|ie|ie|1m]|10)|1® |1an|so [1an|1ao)
Tipo de Motor (Dia de
Entrada na Linha Principal) | L Il |i@|ie|ien|in|io|l1e|1®|Io| 10 |1an|1aen|1ay|Jsao
J(4) I65)| 16 1(6) J(10) I(11)
Total 2 1 2 2 2 2 3 2 3 3 2 3 2 2 2 2 2 2 3 2 2 3
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 70,6 67,1 67,0 96,8 99,8 69,7 71,6 67,0 66,3 99,8 75,2
Montador 2 70,6 66,9 66,7 96,4 99,4 69,5 71,3 69.8 66,1 99,4 75,0
Montador 3 64,7 74,2 70,1 72,4 99,8 99,9 81,1 76,9 76,6 67,0 99,9
Dias tteis na Linha Principal 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Entrada / Saida E S E S E S E S E S E S E S E S E S E S
12y 1an|rasy[raz|rasfsas)|1as|ray|1ae | 1as)|tan|1ae|1as)|1an|1a9y|1a9| - - - -
Tipo de Motor (Diade "o Ao I T sy [T | 1aay | 1a5) | 1as) [ 1a6) | 1as) | 1an | tan [ 1a9 | 1as 119
Entrada na Linha Principal) LO2| 10D 1A | 103) | 109|104 | 109|105 | 109|106 | 1AD|107) | 1A9|1(18) a9
Total 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 - - - -
Taxa de Ocupacio dos Montadores (%)
Montador 1 71,0 66,4 72,6 70,8 70,9 72,3 70,4 36,3 - -
Montador 2 70,8 66,2 72,4 70,6 70,7 72,0 70,1 36,2 - -
Montador 3 83,1 75,8 70,1 74,3 75,9 74,6 7718 51,2 - -
Tabela 7: Resultados globais para o experimento 4 da linha3.
Resultados Mix de Motores - Linha 3
Demanda: 40 motores Experimento
Dias uteis: 19 4
Montador 1 72,7
Taxa média de ocupacio (%) Montador 2 72,6
Montador 3 77,1

Inicio da producao de motores, em relacio a demanda da linha principal

2 dias antes

Até 1 dia antes 0
Quantidade de motores entrando na linha de submontagem, .

com relagfio 2 demanda da linha principal Até 2 dias antes 39

Até 3 dias antes 1

0 dia 20

Quantidade de motores prontos em estoque X

(aguardando entrada na linha principal) 1 dia 20

2 dias 0
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pode planejar antecipadamente e com uma maior mar-
gem de seguranca a programagdo e alocagdo da mao-de-
obra em um horizonte de médio prazo, que englobe
alguns meses de previsao.

A determinacdo da taxa didria de ocupacdo de cada
montador pode ser util no apoio ao planejamento de
outras atividades para estes funciondrios ao longo do

més, tais como limpeza do local de trabalho, reunides,
treinamentos e cursos. O estudo desenvolvido pode au-
xiliar na racionalizacdo do nimero de montadores, espe-
cialmente quando a equipe de montadores possuir capa-
cidades multifuncionais, o que facilita a alteracdo de
alocacdo dos montadores nos postos de trabalho ao longo
dos meses.
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