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Resumo

A tecnologia SMT (Surface Montage Technology) tem sido muito utilizada pela
inddstria eletronica na montagem de placas de circuito impresso.

A produgdo cada vez mais orientada as necessidades do cliente tem causado a reducdo
no tamanho dos lotes de produgdo, aumentando os custos com a atividade de setup das
maquinas. A atividade de sefup envolve intmeras tarefas manuais como a preparacdo das
mdquinas com 0s componentes, a troca de programas, ajustes de maquinas, etc. Ao contririo
da atividade de serup, a composi¢io de componentes é totalmente computadorizada e leva
segundos para ser completada. Por este motivo, novas abordagens se fazem necessdrias para
que ocorra o aumento da produtividade nesses ambientes, principalmente no que diz respeito
a otimizagdo do tempo de sefup.

Nesse estudo, as linhas sdo compostas por m mdquinas, sendo uma maquina de
precisdo e m-/ maquinas de velocidade. Restrigdes tecnolégicas das maquinas, como
capacidade, velocidade, precisio e outras, além das restrigdes requeridas pelas placas e
componentes, sdo consideradas. A abordagem proposta consiste de duas fases: a formacdo de
grupos de placas de circuito impresso e o balanceamento da linha de montagem.

Na formagio de grupos, o objetivo é formar o menor nimero de grupos de placas
possivel, tais que, nenhum sefup adicional seja necessério para placas de um mesmo grupo.
No balanceamento da linha, procura-se distribuir componentes nas maqguinas de forma que o
tempo de composigdo entre mdquinas seja o mais uniforme possivel.

O objetivo final do estudo € propor uma abordagem que maximize a produtividade das
linhas SMT, através da formagdo do menor nimero de grupos de pacas possivel e do

balanceamento da linha para cada grupo especifico.

Palavras-Chave: linhas SMT, formagéo de grupos, algoritmo genético, balanceamento de

linha.
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Abstract

SMT (Surface Montage Technology) assembly lines are gradually replacing
conventional printed circuit boards production lines. Manufacturing oriented to the client’s
specific needs has led to smaller lot sizes and higher setup costs.

This work deals with realistic low-volume high-diversity SMT assembly lines. In such
environments, group formation and workload balancing are key factors to increase total line
productivity.

The lines considered here are composed of two or more SMT machines. Each machine
and its feeder devices have specific technological constraints (capacity, speed, accuracy, etc.).
Boards and components constraints are also taken into account.

The approach is composed of two steps: group formation and line balancing. In group
formation, we form the minimum number of board groups, such that no additional line setup
is required between boards of the same group. A genetic al gorithm is applied to group
formation. In line balancing, we assign components to machines in order to maximize
production rates. An integer mathematical programming approach is adopted to address this
problem.

Therefore, the objective of the proposed approach is to maximize productivity of SMT
lines by forming the minimum number of board groups and by balancing the SMT line for

each group.

Keywords: SMT assembly lines, group formation, genetic algorithm, balance line.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia SMT (Surface Montage Technology) é utilizada em grande escala na maioria
das inddstrias eletrénicas no processo de montagem de placas de circuito impresso. A
implantagdo desta tecnologia demanda altos investimentos pois as méquinas sdo totalmente
computadorizadas. Desta forma por questdes de amortizaciio de investimentos & que objetivo
principal destas industrias € elevar o nivel de produtividade das maquinas. Para que esse objetivo
seja alcangado, duas abordagens sio propostas: a formacdo do menor nimero possivel de grupos
de placas e o balanceamento de linha.

A formagdo de grupos utiliza o conceito da Tecnologia de Grupos (TG) para melhoria do
processo de produgio de lotes de placas de circuito impresso e estd centrada em uma filosofia de
gerenciamento que identifica e explora a similaridade de uma determinada quantidade de
atributos, partindo de um conjunto de objetos. A este conjunto podem pertencer méquinas,
produtos, ferramentas ou processos.

Através do uso da TG, produtos semelhantes podem ser produzidos de forma semelhante,
reduzindo os custos com preparagio ou sefup das maquinas, além de aumentar consideravelmente
o0s volumes de producéo.

O balanceamento de linha, em linhas SMT, se traduz no nivelamento da carga de trabalho
das mdquinas existentes na linha através da alocagdo uniforme dos componentes sobre as
maquinas. Uma linha balanceada contribui para a reducio do tempo ocioso de mdquina,

aumentando diretamente os niveis de produtividade da linha.



De forma resumida, a proposta desse trabalho apoia-se no uso de algoritmos genéticos e
heurfsticas construtivas que permitem apresentar abordagens inovadoras para alguns problemas
encontrados em linhas de montagem, especificamente as que utilizam a tecnologia SMT em seu

processo de montagem.

1.1. Desafio e Motivacio

Néo somente em industrias com ambientes de producio do tipo linha de montagem, mas
em todos os tipos de indstrias, existem indimeros problemas que cercam o processo de
planejamento da produgdo e que impedem uma organizagiio de atingir seus objetivos.

No caso especifico de linhas de montagem do tipo SMT, altos investimentos sio
necessdrios na implementagdo e manuten¢do do ambiente. As mdquinas SMT sio totalmente
computadorizadas e por este motivo qualquer intervencido ou atividade manual necessdria ao
longo do processo produtivo torna-se critica, se comparada ao tempo que as mdquinas levam para
compor os componentes. Desta forma, as industrias buscam elevar cada vez mais seus fndices de
produtividade, otimizando tais atividades.

Outro fator importante é o perfil atual do mercado. As indistrias para se manterem
competitivas no mercado necessitam focar seus produtos 2s necessidades dos clientes. Isto se
traduz em indmeros novos produtos. Esta diversidade de produtos provoca uma reducdio no
volume dos lotes de fabricacao e, consequentemente, reduz também os niveis de produtividade
desejados.

Como mencionado anteriormente, o ambiente SMT demanda altos investimentos tanto em
sua implementagdo quanto em sua manutengio e, por este motivo, altos indices de produtividade
sdo esperados.

A motivagdo desse trabalho estd em buscar alternativas inovadoras, que auxiliem as
inddstrias no processo de atingimento dos resultados esperados, principalmente no que se refere

a0 aumento das taxas de produgao.

1.2 Objetivo



O objetivo desse trabalho é aumentar os niveis de produtividade de linhas de montagem
SMT. No entanto, para se alcangar este objetivo, foi necessdrio o cumprimento de alguns
objetivos especificos:

* formar o menor niimero possivel de placas de circuito impresso;
e balancear a linha.

O ambiente de produgdo em estudo caracteriza-se por uma linha de montagem com m
mdquinas, sendo uma mdquina de precisio, m-/ maquinas de velocidade, diversos tipos de placas
¢ componentes. As restrigdes tecnoldgicas das maquinas impostas pelos cendrios de producdo sdo
consideradas, assim como as restri¢des das placas e componentes.

O conceito de TG ¢ utilizado como metodologia de trabalho no processo de formacgao de
grupos. O Algoritmo Genético foi a técnica escolhida para implementagio da formagio de
grupos, e uma heurfstica construtiva foi desenvolvida especificamente para o processo de

balanceamento da linha.

1.3 Organizacio do trabalho

Este documento estd organizado em sete capitulos. O segundo capitulo consiste na
apresentagdo do ambiente SMT. O terceiro e quarto capitulos consistem na fundamentagio
pratica desse trabalho quando apresenta ao leitor os problemas de formagdo de grupos e
balanceamento de linhas SMT, retratados através de cendrios realisticos da inddstria eletrénica. O
quinto capitulo introduz a técnica de algoritmos genéticos utilizada na formacdo de grupos de
placas. A metodologia utilizada ¢ apresentada no sexto capitulo. Finalmente, no sétimo capitulo
sdo descritos os resultados esperados e as sugestdes para trabalhos futuros e no oitavo capftulo, as

conclusoes,



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Desde o final da década de 80 as inddstrias tém utilizado a tecnologia SMT (Surface
Montage Technology) para montagem de placas eletronicas. O uso desta tecnologia tornou vidvel
a miniaturizagio dos produtos eletrdnicos, o que gerou, conseqlientemente, uma reestruturagao
das linhas de montagem (Brochonski e Candido 1999).

O objetivo principal de uma linha de montagem SMT & atender as necessidades do
mercado com altos indices de produtividade. Isso deve-se ao fato de que a implantagio e
manutengdo dessas linhas demandam altos investimentos. Cada nova atualizacdo de produto
requer a atualizacdo das linhas. Com a evolugdo constante dos produtos e a exigéncia do mercado
em atender cada vez mais as necessidades do cliente, os lotes de producdo ficaram cada vez
menores. Em linhas de montagem SMT isto significa possuir uma grande diversidade de tipos de
placas distribufdas em lotes de produgio cada vez menores.

A produgio dos lotes exige das linhas SMT muito tempo de preparagdo das mdquinas, e
quanto maior o nimero de lotes de pequenos tamanhos, maior o tempo gasto com preparagdo ou
setup das maquinas. Sendo assim, a necessidade de utilizagdo de processos mais geis e flexiveis
podem contribuir para a reduciio do nimero de sefups de maquinas, e consequentemente, para o
aumento da produtividade das linhas de uma forma geral. Por isto técnicas inovadoras que
permitam renovar os processos de fabricaco estio se tornando extremamente importantes para as

empresas que desejam garantir competitividade.



Este capitulo apresenta o processo de montagem SMT. Ele introduz nio somente o
problema do sefup das méquinas, mas também outros fatores implicantes no processo.
Procuramos também ilustrar abordagens que oferegam a redugdo do ndmero de setups e o

aumento da produtividade das linhas.

2.1 Ambiente SMT

2.1.1 Montagem dos Componentes

A montagem de placas eletrénicas em linhas SMT é composta basicamente por trés
processos (Brochonski e Candido 1999):

1. serigrafia;

2. composi¢io dos componentes;

3. solda.

O processo de serigrafia consiste em passar uma pasta de solda nas ilhas de solda das
placas de circuito impresso (PCI). Esta pasta possui duas fungdes: em um primeiro momento
manter o componente preso a placa quando na montagem; e ao final do processo, quando
novamente derretida pelo forno de solda esta pasta faz o contato elétrico e a fixacdo mecénica
entre o componente e a PCL .

Assim que a placa passa pela serigrafia, inicia-se o processo de composicio dos
componentes. Para entender esse processo, alguns conceitos bdsicos sio importantes. Uma linha
SMT pode conter diferentes tipos de maquinas de acordo com o produto que se deseja montar,
Existem méquinas de alta velocidade com menor precisio, maquinas de alta precisio com menor
velocidade e mdquinas mistas que possuem ambos requisitos, precisio e velocidade.

Quando uma linha SMT € composta por mais de uma méquina, tempos de espera podem
ocorrer quando uma das méquinas termina o ciclo de operacio antes da maquina seguinte. Nesse
caso, a velocidade da linha serd determinada pela maquina mais lenta. Isto introduz o problema
de balanceamento em linhas SMT. Alguma abordagem deve ser empregada no sentido de realizar
0 balanceamento da carga de trabalho entre as maquinas. Com o balanceamento da linha, maiores

indices de produtividade podem ser alcancados.



O método de balanceamento em linhas SMT consiste basicamente na alocagiio uniforme
dos componentes em todas as mdquinas da linha e, nesse momento, o tempo de montagem do
componente deve ser considerado. O tempo de montagem € basicamente constituido pelo nimero
de componentes de cada tipo que a placa necessita, multiplicado pelo tempo que a maquina leva
para compor cada componente. Além disto, os componentes devem ser distribuidos nas maquinas
de forma que as placas do lote passem por todas as méquinas da linha para que ndo ocorra a
concentragio de muitos componentes de uma mesma placa em uma tinica maquina, prejudicando
0 balanceamento.

Em ambientes SMT os componentes podem se apresentar sob a forma de fitas ou i granel.
As fitas sdo enroladas em carretéis que sdo montados em dispositivos mecanicos chamados
alimentadores. Por sua vez, os alimentadores, dispostos em mesas alimentadoras, podem ocupar
na mesa mais de um “slot” de 8 mm dependendo basicamente do tipo e largura do componente. O
alimentador, quando fixo nas mesas, permite que o componente esteja preparado para a
montagem. A capacidade de uma maquina € medida pela quantidade de alimentadores que a mesa
pode comportar.

A alimentagdo de placas nas mdquinas de composicio SMT pode ser manual ou
automdtica. A forma automdtica permite que as placas entrem na méquina através de esteiras
provenientes da maquina de serigrafia. A forma manual € feita por um operador que retira a PCI
da serigrafia e alimenta as mdquinas.

O programa de montagem da PCI informa & méquina quais componentes montar, as
coordenadas X, Y, Z onde o componente deve ser posicionado e em quais mesas e alimentadores
(direita e/ou esquerda) o componente estd localizado. Com estas informagdes o cabecote se
desloca até o alimentador de componentes, apanha o componente, transporta-o até a placa, e
realiza a montagem. Este processo se repete até que a placa esteja com todos os componentes
necessarios.

Ao sair da maquina de montagem a PCI segue até o forno de refuso, que faré a soldagem.
O forno € dividido em vdrias zonas de temperatura. A placa entra no forno com a temperatura
ambiente e vai sendo aquecida até o ponto de fusio do estanho. A placa é ento resfriada, saindo
do forno com temperatura préxima da ambiente. Ao sair do forno a placa estd formada com todos

08 seus componentes soldados.



2.1.2 Tempos de preparacio

A preparagdo das médquinas ou tempo de sefup ocorre toda vez que uma linha deixa de
montar um tipo de produto especifico, para iniciar a montagem de um novo produto. Em sintese,
¢ o tempo entre a Gltima pega boa de um produto especifico até a primeira peca boa de outro
produto. Nesse tempo, as mesas alimentadoras sdo preparadas com os componentes necessarios
para a fabricag¢do deste novo produto, sendo que nessa etapa, a atividade principal € a alocacgio
dos componentes sob as mesas. Durante a preparagio da linha, ela pode permanecer ociosa.

Além dessa atividade, outros processos fazem parte do setup das médquinas segundo
Brochonski ¢ Candido (1999), tais como: a troca de alimentadores nas mesas, a troca de
programas, ajustes de maquinas, troca das mesas alimentadoras e inspegdio da primeira peca
produzida.

A diferenca entre a execugdo das atividades de sefup e o respectivo tempo de composicio
dos componentes na placa representa uma grande discrepincia. Quando os volumes de producgdo
de um mesmo produto sdo grandes, o tempo de sefup ndo possui grande relevancia, mas caso
contrério, onde os lotes s@o pequenos, a diferenga entre o tempo de sefup e o tempo de montagem
das placas se mostra significativamente evidente. Esse problema é bastante conhecido em linhas
SMT. Algumas técnicas, quando empregadas, podem resultar na redugiio do tempo de sefup. Por
exemplo: linhas SMT fixas, as quais produzem somente uma familia de produtos utilizando um
tnico setup e um mesmo tempo de composi¢io de componentes; a preparacio offline que
significa produzir um lote enquanto outro estid sendo preparado; um terceiro tipo seria a
formacio de grupos de PCI, onde placas de um mesmo grupo exigem somente um tnico setup.

Esse estudo propde uma abordagem para formagio de grupos de PCI.

2.2 Formacio de Grupos

O alto custo com a implantagdo e manuten¢io das linhas SMT demandam altos
investimentos. Isto caracteriza um dos principais objetivos desses ambientes que é a busca pela
maximizagio das taxas de producdo para que ocorra, principalmente, o retorno financeiro do
investimento.

Diante deste cendrio, as atividades envolvidas no processo de producio, além dos

problemas encontrados ao longo de todo processo, exigem uma grande concentragio de esforgos



no sentido de otimizacéo e aplicacio de técnicas inovadoras que contribuam cada vez mais para o
aumento das taxas de produgdo. Isto tem despertado o interesse de muitos pesquisadores. Um
grande niimero de trabalhos sobre otimizagdo em linhas de montagem foram apresentados nos
dltimos anos, principalmente porque a tecnologia SMT € nova e tem grande potencial de
crescimento (Brochonski e Candido 1999).

A formagdo de grupos, dentro desse contexto, é um fator relevante que contribui para
aumentar os niveis de produtividade das linhas de montagem da seguinte forma: quanto maior o
nimero de produtos que agrupados podem ser processados de forma semelhante com um anico
setup, maior ¢ o volume de produgfio, e menor € o custo gasto com sefups na linha.

Toda linha de montagem, para processar um produto ou um grupo de produtos, necessita
ser preparada com ferramentas, recursos e materiais necessarios. Este tempo de preparacido, ou
tempo de setup, pode exigir que a linha esteja ociosa. Em linhas de montagem que possuam uma
grande diversidade de produtos com baixo volume de produgdo, 0s sefups se mostram como
processos extremamente criticos, pois requerem horas de atividade, enquanto que a montagem do
produto propriamente dita, somente segundos.

O custo de composi¢do dos componentes em sistemas com esta caracteristica é calculado
através do tempo de montagem do produto, mais o tempo em que a linha permanece ociosa.
Portanto, a reducdo do tempo de sefup ou do nﬁmel_jo de setups necessdrios para produciio de um
determinado lote, reduz em grande monta os gastos com a montagem do produto de uma forma
geral, além de aumentar diretamente os fndices de produtividade do ambiente de producio como
um todo.

Uma empresa para manter-se competitiva necessita cada vez mais atender as necessidades
do cliente. Como ja mencionado anteriromente, isto acaba diversificando os produtos e reduzindo
intensivamente o tamanho dos lotes de produgio.

Um processo eficaz de formagdo de grupos de produtos semelhantes, neste caso, pode
contribuir para a redugio do nimero de sefups necessirios, pois requer apenas um tinico evento
para produtos de um mesmo grupo, contribuindo no aumento do volume de produgdo. O niimero

de grupos formados serd diretamente proporcional ao nimero de Sefups necessarios.



Dentro desse contexto, a Tecnologia de Grupo tem sido explorada como um importante
principio cientifico para melhoria desse processo em sistemas de manufatura (Seifoddini e Wolfe

1986).

2.2.1 Tecnologia de Grupo

Tecnologia de Grupo (TG), segundo Nair e Narendran 1998, ¢ uma filosofia de
gerenciamento que identifica e explora a similaridade de uma determinada quantidade de
atributos, partindo de um conjunto de objetos. A este conjunto podem pertencer maquinas,
produtos, ferramentas ou processos. A estratégia é processar familias de produtos através de uma
célula (linha de montagem), com poucas miquinas e processos dedicados, afim de ganhar
vantagens sobre o tempo total de produgio, sobre 0 aumento do volume de producdo, tempo de
manuseio de materiais e estoques em processo (Venugopal e Narendran 1992).

A TG foi proposta por Mitrofanov (1966) e foi propagada por Burbidge (1970), o qual
desenvolveu vdrios métodos heurfsticos para solucionar o problema, dentre eles, Production Flow
Analysis (PFA).

A principal abordagem da TG estd na identificaciio de familias ou grupos de produtos.
Para identificar grupos de produtos, trés abordagens tém sido apresentadas nos dltimos anos
(Suresh e Kay 1998):

® uso de classificacao e codificacao;

* uso de abordagens que analisam o processo de producio com objetivo de identificar

grupos de produtos;

* abordagens visuais intuitivas.

O sistema de codificacdo é responsével por caracterizar o produto quanto a sua forma,
tamanho, tipo de material, caracteristicas técnicas, e processos de fabricacfo. Desta forma, o
engenheiro projetista, por exemplo, pode aplicar a TG como uma tentativa para padronizagao de
produtos e processos. O projeto de um novo produto inicia-se entio pela possivel recuperaciio de
outros projetos similares, ou seja, familias de produtos que possuam as mesmas caracteristicas e

necessidades de producio.
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Uma vez finalizada a codificacio, através do método de classificacdo, se formario
familias de produtos com base em seus aspectos semelhantes. Estas familias seriio produzidas em
linhas de montagem especificas, configuradas conforme suas necessidades.

O segundo método para identificagdo de grupos de produtos é baseado na andlise direta
do processo de produgiio sem contar com a utilizagdo de recursos como a classificacio e a
codificagdo. Esse método tem sido utilizado por muitos pioneiros em TG, principalmente por
Burbidge. O método PFA (Production Flow Analisys) desenvolvido por Burbidge (1963) é um
exemplo de aplicacdo dessa abordagem.

O terceiro método de andlise intuitiva tem sido utilizada nas organizacles através da
identificacfio visual de grupos de produtos e a posterior criagdo de células de mdquinas orientadas
a producdo de cada grupo identificado.

O leitor poderd encontrar mais detalhes sobre estes métodos em [Suresh e Kay 1998],

[Askin 1993] e [Kumar et al. 1986].

2.2.2 Formulacio do Problema

O objetivo desta se¢do é introduzir o problema de formagdo de grupos de produtos. Para
se compreender o problema faz-se necessério formalizar sua defini¢do. O cendrio escolhido é
formado por indimeras mdquinas, uma variedade de tipos de placas distintas ¢ um grande nimero
de tipos de componentes.

A abordagem que serd apresentada estd inserida em um modelo que consiste de um
sistema de produc@o do tipo linha de montagem de placas de circuito impresso que utilizam
tecnologia SMT para montagem dos componentes. No modelo que serd apresentado, os autores
Askin e Vakharia (1994) formalizam o problema de formagdo de grupos de placas da mesma
forma que prop@e a alocag¢dio dos componentes nas maquinas.

Algumas varidveis fazem parte do cendrio do problema: i, J» k e g e referem-se
respectivamente & miquinas, placas, tipos de componentes e subfamilias (grupos).

Seja tjk 0 tempo total para montagem da placa j, através da alocagio de todos os seus k

tipos de componentes. Seguem as varidveis de decisio:

¥ = se placa j for incluida no grupo g (3.1)
Jj& — 10  caso contrdrio
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y =[1 méquina i recebe o componente do tipo k (3.2)
A caso contrario

A fungdo objetivo foi descrita de forma a minimizar a combinacdo entre o tempo maximo
de processamento niio balanceado (8) e a carga médxima de trabalho suportada pela maquina (6,).

O pardmetro o pode variar entre O e 1:

minimize Z = a0, +(1—a)d, (3.3)
sujeito a,

K
Py :Ztﬂczk V ie J (3.4)

k=1
of
zpﬁ <6, Vi (3.5)
=1
&
YX. =1 ¥;j (3.6)
g=l

L (3.7
. Zngpﬁ
Py =" Vgei
ZXJ‘?
J=1

G __ h
pﬂ—Zpg,ng <6, V joei (3.8)

g=1

G PR
pji—Epngjg 2-—($1 V J e i (39)

g=1
!
2 =1 Yk (3.10)
i=1
K
YAha8 Vi (3.11)

A restri¢do 3.4 define o tempo de montagem da placa j na mdquina i, através do somatério
dos tempos de montagem dos componentes atribuidos 4 maquina i. Leva-se em consideracdo os
componentes que a placa requer em sua montagem. A restricio 3.5 fixa a carga maxima de

trabalho para as maquinas. A restricio 3.6 determina a atribui¢dio da placa em um tnico grupo. A
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restri¢do 3.7 determina o tempo médio para processamento da subfamilia £ na méquina i, que
serd usado como base para medir o nivel de desbalanceamento nas mdquinas. As restricdes 3.8 e
3.9 comparam a varidvel 81 com o resultado da diferenca entre o tempo de processamento das
placas nas mdquinas e o tempo de processamento do grupo, de forma a medir o
desbalanceamento dos grupos. A restricio 3.10 determina que cada componente deve ser
atribuido para uma tnica méaquina. A restri¢io 3.11 estabelece que o nimero de componentes
atribuidos para uma méquina, seja menor ou igual a capacidade disponivel de cada mdquina.
Utilizando este modelo, os autores sugerem em primeiro plano, a atribuicio dos
componentes as maquinas e em segundo lugar a formacgio de grupos. Isto porque, na visdo do
autor, 0s grupos ndo podem ser claramente analisados a menos que a atribui¢do dos componentes
seja conhecida; ao contrdrio do balanceamento de linha, que pode ser feito sem o conhecimento

dos grupos (somente com a atribui¢io dos componentes).

2.2.3 Abordagens

Neste capitulo introduzimos o conceito de Tecnologia de Grupo (TG) como um
importante principio cientifico utilizado pelos sistemas de manufatura, na busca de solugdes para
o problema de formacao de grupos.

A partir da década de 60 muitos métodos foram apresentados com o objetivo de tratar o
problema de formacdo de grupos de produtos e de células de mdaquinas. Segundo Nair e
Narendran (1998), muitos desses métodos utilizam o método da matriz incidente de maquinas
versus componentes, cujo resultado € o arranjo entre grupos de produtos e respectivas células de
maquinas orientadas a produgdo dos grupos. Na pritica, este arranjo perfeito nem sempre é
possivel, pois quanto maior a complexidade do cendrio de producdo maior a dificuldade do
reconhecimento e, portanto, técnicas mais aprimoradas de formagdo de grupos se fazem
necessdrias quando para ambientes mais arrojados que possuam cenérios mais complexos.

Nesse trabalho, a TG € utilizada para agrupar placas com componentes similares. Placas
de um mesmo grupo ndo necessitam de sefups adicionais, pois requerem 0$ mesmos processos de
fabricacdo e as mesmas méquinas. Desta forma é possivel reduzir o niimero de setups e aumentar
o volume de produgdo. O trabalho desenvolvido por Brochonski e Candido (1999) foi utilizado

como referéncia nesse estudo. O cendrio estudado pelos autores possuia uma linha de montagem
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com uma tnica maquina, placas e componentes diversos. Um componente pode ocupar somente
um slot de 8 mm na mesa alimentadora. O escopo do trabalho prevé a formacio de grupos de
placas e em seguida a programacao finita da producdo. Destacando o método de formagdo de
grupos de placas, os autores utilizaram o cdlculo do Coeficiente de Jaccard e em seguida uma
heuristica para formagdo dos grupos de placas. O processo inicia-se com a montagem de uma
matriz de similaridade formada através do cdlculo do Coeficiente de Jaccard. Essa matriz de
similaridade € organizada em ordem decrescente do nivel de similaridade e o processo de
formagdo de grupos inicia com o primeiro par de placas, no topo da matriz. Cada mdquina possui
uma capacidade mdxima de alimentadores que pode comportar, ou seja, um certo nimero de
componentes que podem ser alocados. A partir da matriz de similaridade, inicia-se o processo de
formagdo de grupos : para cada par de placas similares, calcula-se o nimero de alimentadores
necessarios. Caso o valor ndo exceda a capacidade da mdquina, faz-se novo cilculo de
similaridade para encontrar outra placa similar ao par que também possa ser inserida no mesmo
grupo. Quando a capacidade ¢ excedida, abre-se novo grupo. O processo se repete até que todas
as placas tenham sido agrupadas.

Nesse estudo, a diferenca estd no cendrio que foi ampliado de forma a atingir uma maior
variedade de tipos de ambientes de producio.

O leitor poderd encontrar em [Seifoddjni e Wolfe, 1986], [Chandrasekharan e
Rajagopalan, 1987] e [King e Nakornchai, 1982] utilizagdes da TG em ambientes de manufatura

para a formagdo de grupos de produtos e células de maquinas.

2.3 Balanceamento de Linha

O objetivo principal de uma linha de montagem é executar um conjunto distinto de tarefas
para a montagem de um produto ou de uma familia de produtos. Uma linha de montagem
consiste em um grupo de estagdes de trabalho conectadas por meio de um sistema de transporte
continuo de materiais. Uma especificagio detalhada sobre a ordem de execucdio das tarefas é
parcialmente pré-determinada e utilizada para a correta montagem do produto final.

Tarefa ¢ a menor unidade de esforgo, ou seja, € uma atividade que agrega valor e que nao

pode ser subdividida entre duas ou mais esta¢des.
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Estagao € uma localizag@io dentro do fluxo de montagem da linha onde um subconjunto de
tarefas sdo processadas.

As estagOes exigem sempre um tempo de preparacdo antes da entrada do produto na linha.
Esse tempo é denominado tempo de sefup. E nesse tempo que cada estagdo é preparada com
ferramentas e materiais necessdrios para montagem de um produto ou de um grupo de produtos,
além da configurac@o do soffwares das méaquinas e do planejamento dos recursos necessarios.

O produto percorre cada uma das estagdes onde sdo processados um subconjunto de
tarefas. Quando a linha de montagem € composta por mais de uma méquina, a que determinard a
velocidade da linha serd sempre a mais lenta. Por este motivo, faz-se necessdrio o balanceamento
da carga de trabalho entre as maquinas.

Na linha, as estagdes nas quais o produto permanece por um maior espaco de tempo, sdo
denominadas estacdes de trabalho gargalo. Em ambientes SMT o somatério dos tempos de
processamento das tarefas na estagiio de trabalho gargalo é denominado tempo de ciclo (tempo de
concluir uma unidade do produto).

A seqli€nceia de execugdo das tarefas nas estagGes € parcialmente pré-determinada porque
relagoes de precedéncia poderdo ser utilizadas de maneira a impor restricdes tanto na seqiiéncia
de execugidio entre elas, como no agrupamento das tarefas nas estagdes. Por exemplo: partindo de
um conjunto de tarefas, a tarefa “A” s6 podera iniciar depois que a tarefa “C” tenha sido
processada, ou, numa mesma estac¢do de trabalho ndo poderiio ser agrupadas as tarefas “A” e “D”.
O fato de serem parcialmente pré-determinadas, significa que uma tarefa pode ou ndo ter uma
restricdo em sua forma de execugdo ou agrupamento.

Sempre que uma linha de montagem estiver operando, é ideal que todas as suas estacoes
se mantenham ocupadas (Askin 1993). Isto sugere uma distribuicio uniforme das tarefas nas
estagdes. Quando o fluxo de trabalho na linha € constante em todas as estacdes, temos uma linha
de montagem balanceada.

Uma linha balanceada gera intimeros beneficios, pois reduz o tempo ocioso das estacdes,
proporciona aumento do volume de produgdo e redugiio dos custos com a montagem dos
produtos. Este cendrio tem despertado o interesse de intdmeros pesquisadores em estudar o

problema de balanceamento de linha desde as Gltimas décadas. Esse tema estd sendo abordado
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neste trabalho através da utilizagdo de técnicas inovadoras em um ambiente de producio de uma

inddstria eletronica.

2.3.1 Formula¢io do Problema

Abaixo apresentamos uma formulagdo matemdtica do problema de balanceamento de
linha, descrita em Askin (1993). O objetivo principal do autor nesse caso é minimizar o nimero
de estacOes de trabalho necessdrias e, para isto, ele procura ocupar as estacOes de trabalho com a
méxima carga possivel. As restricdes do problema estdo concentradas na taxa de producdo, na
seqiiéncia e no agrupamento das tarefas nas estagdes.

O tempo de ciclo neste caso especifico é o tempo total de montagem de uma unidade do
produto e, como s@o consideradas linhas de montagem paralelas, denominou-se C=m/P como
sendo o tempo de processamento de uma unidade do produto - C é o tempo de ciclo, m a
quantidade de linhas paralelas e P a quantidade do produto. O tempo para execugdo da tarefa 7 foi
denotado como #; . As tarefas possuem sua ordem de execucio parcialmente pré-determinadas.
Sendo assim tem-se:

® o conjunto 7P determina o conjunto das tarefas predecessoras:

® 71U, o conjunto dos pares de tarefas que podem ser atribuidas a uma mesma

estacdo; X

® TN, o conjunto dos pares de tarefas que nio podem ser atribuidas a uma mesma
estacdo.

Para formular o problema de otimizagdo, foram utilizados indicadores bindrios como

varidveis de decisdo. Estas varidveis indicam quando a tarefa 7 é atribuida & estagdo k,

x =/ se atarefa i é atribuida & estacdo k (4.1)
ik — 0 caso contrario
N K 4
minimizez Z Cou X 4.2)
=1 k=l
sujeito a,

N
Yox,<C  k=1,..K (4.3)
i=l
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K
YX, =1 i=l..,N (4.4)
k=1
h
X,<) X, h=1L..K (uv)e IP (3]
Jj=1
K
XX =1 (wv)e ZS (4.6)
k=1
X,+X,<1  k=1..K (4v)e ZD (4.7)
X, e{o1} Vi, Vk (4.8)
Ney ¢4y k=1,.,K-1 (4.9)

Neste cendrio sdo permitidos um grande nimero K de estagdes. De forma a garantir o
objetivo de minimizar o ntimero de esta¢des necessarias, definiu-se um coeficiente de custo (4.9)
que objetiva “forgar” a atribuicdo de um grande ntimero de tarefas a uma mesma estacdo de
trabalho, ou seja, uma nova estacido somente serd aberta quando ndo houver mais artificios nem
recursos para alocar mais tarefas nas esta¢fes j4 existentes.

A testrigdo 4.3 procura garantir que o somatério dos tempos de execucio do conjunto de
tarefas niio exceda o tempo total de processamento do ciclo. A restricdo 4.5 assegura que uma
tarefa seja atribuida somente para uma tnica estagdo na linha de montagem.

As relagBes de precedéncia entre as tarefas sdo manipuladas pela restrigio 4.6. A restricdo
4.7 determina quando um par de tarefas (u,v) deverd ser atribuida a uma mesma estacao de
trabalho e a restri¢io 4.8, determina quando um par de tarefas (u,v) ndo poderd ser atribuida a

uma mesma esta¢io de trabalho.

2.3.2 Abordagens
Existem vdrias abordagens propostas para solucionar o problema de balanceamento de

linhas, entre elas as abordagens étimas e as abordagens aproximadas.
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As abordagens 6timas sdo utilizadas em problemas de pequeno porte devido a inerente
intratabilidade do problema de balanceamento — NP completo. Como métodos 6timos destacam-
se 0s algoritmos branch and bound e a programagio dinimica.

A técnica branch and bound (dividir e conquistar) objetiva obter uma solucdo 6tima para
um problema de programacdo inteira ou mista. O problema original é sucessivamente dividido
em problemas menores que passam a ser conquistados (Askin 1993).

De forma semelhante, a programacio dinimica procura dividir o problema em estagios.
Para cada estdgio uma decisdo deverd ser tomada. A solugiio Gtima é obtida através do resultado
de uma seqiiéncia de decisdes localmente Gtimas.

Para problemas de grande porte, nos quais ndo & possivel utilizar uma abordagem 6tima,
as abordagens aproximadas sdo utilizadas. Dentre as abordagens aproximadas, hi métodos
construtivos ¢ métodos de melhoramento. Essas abordagens nio visam a obtencio de uma
solugdo Gtima, mas apresentam bons resultados em um tempo computacional razodvel.

Dentre as técnicas construtivas pode-se citar os métodos CONSOAL e RPW que
basicamente da seguinte forma: um conjunto de tarefas é agrupado em subconjuntos menores que
serdo distribuidos nas estagdes de trabalho da linha. O agrupamento de tarefas somente & possivel
quando o somatdrio do tempo de execucio de todas elas niio excede o tempo de ciclo ou tempo
disponivel em cada estagdo de trabalho. Além disto, o método RPW (Ranked Positional Weight)
propde um peso para cada tarefa, que é utilizado no momento de alocar a tarefa 3 estacdo de
trabalho (Askin 1993).

Dentre os métodos de melhoramento destaca-se os algoritmos genéticos pois foram
empregados com sucesso em uma grande variedade de problemas de otimizagdo, principalmente
em problemas combinatoriais (Suresh e Kay 1998). Dentre alguns trabalhos destacam-se: [Joines

etal. 1996], [Venegopal e Narendran 1992] e [Daskin 1991].

2.4 Algoritmo Genético

Segundo Tonomaru (1995), os Algoritmos Genéticos (AG) pertencem a classe dos
métodos probabilisticos de busca e otimizagdo. Sdo métodos computacionais, baseados no

mecanismo de evolugdo natural e da genética.
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Os AGs tem sido usados com sucesso na resolugio de um grande nimero de problemas de
otimizagdo, pricipalmente problemas combinatoriais (Joines et al 1996).

Devido ao fato do problema de formagio de grupos ser um problema NP-completo
(Lenstra 1974; Kusiak e Vannelli 1986; Venugopal e Narendran 1992b), algoritmos de pesquisa
como os AGs oferecem resultados promissores. Isto por causa de sua natureza estocistica que
permite escapar de minimos locais porque € possivel ampliar a a busca no espaco de solugGes
podendo assim proporcionar solu¢des melhores - 6timas ou préximas do 6timo.

O objetivo desse estudo € utilizar AG no problema de formacéo de grupos de placas. O
problema de formacido de grupos de produtos com a utilizacio de AG, especificamente se

tratando de sistemas de linha de Montagens SMT, ndo foi encontrado na literatura.

2.4.1 Metodologia dos AGs

Em AGs, uma populagio de possiveis solugdes para o problema evolui de acordo com
operadores probabilisticos, de modo que hd uma tendéncia de que, em média, individuos
representam solugGes cada vez melhores & medida que o processo evolutivo continua.

Ao contrério de outros métodos probabilisticos que partem de uma Gnica solucdo que é
melhorada sucessivamente, os AGs escapam de minimos locais & medida que exploram todo o
espago de pesquisa. Para isto utilizam-se de operadores probabilisticos como mutagdo, crossover
e selecdo.

Seis pontos importantes sdo destacados nesse trabalho quanto ao uso de AG:

1. arepresentagio da populagio.

a geracao da populacdo inicial.
a estratégia de selecio de individuos.
a utilizag@o de operadores genéticos.

2

3

4

5. o critério de terminagdo.

6. escolha da funcdo objetivo/decodificagio da solugio.
A

seguir descreveremos com mais detalhes cada um desses pontos.

2.4.1.1 Representacio da solucio
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Em AG, a representacao da solugiio requer que cada individuo da populacdo, ou seja, uma
possivel solucdo, seja descrito ou codificado como uma seqiiéncia de sfimbolos a partir de um
alfabeto finito. Um alfabeto pode consistir de digitos bindrios (0 e 1), inteiros, matrizes, simbolos
(A, B, C...), etc. Cada individuo (seqiiéncia de simbolos) corresponde a um cromossomo e cada

elemento da seqiiéncia é equivalente a um gene. O valor que um gene pode assumir é

denominado alelo.

2.4.1.2 Populagio inicial

Toda implementagéo de AG necessita da inicializacdo de uma populacdo. Isto significa
gerar possiveis solugdes para o problema a partir da escolha da representacao cromossdmica.

O AG possui a funcionalidade de sempre aprimorar as solugGes existentes. Sendo assim, a
populagdo inicial pode possuir individuos (possiveis solugdes) obtidos em outros algoritmos de
formagdo de grupos de placas ou solugdes previamente existentes obtidas por outros métodos. O
importante estd na tentativa de conseguir alcancar resultados melhores que os entdo conhecidos.

O método mais comum para gera¢do da populacdo inicial é a geracio randémica dos individuos.

2.4.1.3 Estratégia de seleciio de individuos

Pode-se dizer que a selecio de individuos para reproducdo seja um dos itens mais
importantes em AG. O objetivo estd em permitir que individuos com melhor fitness permanegam
ou se reproduzam repassando material genético de boa qualidade para as proximas geragoes.
Devido ao fato do AG ser um método totalmente probabilistico, todos os individuos tém chances
de serem escolhidos para as préximas geragdes; de qualquer forma, individuos que possuem
maior fitness tem uma probabilidade maior de serem selecionados.

Os métodos mais conhecidos de seleciio de individuos so: técnicas de escalonamento,
métodos de ranking, eletismo, sele¢do por torneio e método da roleta (Joines et al 1996).

O método do torneio consiste em um processo totalmente aleatério. Gera-se dois ndmeros
randomicos que definem a posi¢do de dois individuos na populacio (individuo 1, individuo 2,
etc.), aquele que possuir melhor fitness seré selecionado para reproducio.

O leitor poderd encontrar maiores detalhes sobre os demais métodos de selecdo em Joines

et al (1996) e Tanomaru (1995).
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2.4.1.4 Operadores Genéticos

ApGs a selegdo dos individuos, emprega-se a aplicagiio dos operadores de mutagdo e
crossover para geracdo de uma nova populagdo.

A execucdo dos operadores ocorrem em nivel de individuo no caso da mutacio e em pares
de individuos no caso do crossover, mas somente serdo executados mediante uma operagao
probabilistica assim definida: primeiramente duas taxas devem ser pré-determinadas, a taxa para
execugdo da mutacdo e a taxa para execugdo do crossover. Apés selecio dos individuos, um
nimero aleatério € gerado. Se este nimero for menor ou igual a taxa de mutacdo, a mutacdo serd
aplicada no individuo. Da mesma forma para a execugio do crossover, gera-se um numero
aleatdrio € caso este niimero for menor ou igual a taxa de crossover pré-determinada, o crossover
serd aplicado no par de individuos selecionados. Nio existe hoje nenhum valor padrio para as
taxas de mutagdo e crossover, esses valores dependem totalmente de experimentos realizados
para os problemas em questao.

O processo de mutagio ocorre da seguinte forma: seleciona-se duas posi¢des no

cromossomo (dois genes) e inverte-se os valores de seus genes.

O processo de crossover envolve um par de individuos e consiste na troca de fragmentos
entre os pares de cromossomos. Os pri ncipais tipos de crossovers existentes sio: PMX
(“Partially Matched Crossover”), OX (“Order Crossover”) e “Cycle”. Nesse estudo, apos
inimeros testes, observou-se melhores resultados com o crossover PMX.

O processo PMX utiliza um corte em dois pontos de cada par de individuos. Suponha o
seguinte par de individuos (A,B) representados por uma seqiiéncia de niimeros inteiros:

1 2 3 4 5 A
4 5 1 2 3 B

Os genes que estdo dentro do ponto de corte sofrem uma inversdo, ou seja, a seqiiéncia do
individuo A, segiiéncia {2 3}, passa a pertencer ao novo individuo C e a seqliéncia do individuo
B, seqiiéncia {5 1} ao individuo D:

1 2 3 4 5 A
4 5 1 2 3 B



21

5 1 C

2 3 _ — D

Segue-se a regra para preenchimento dos demais genes no novo par de individuos e
pergunta-se: o gene de valor 1 do individuo A pertence a seqiiéncia {5 1} ja alocada no individuo
C? Caso a resposta seja sim, ao invés de alocar o valor 1, aloca-se seu valor correspondente
pertencente ao cromossomo D, ou seja, o valor 3. Se isto ndo ocorresse, o individuo C possuiria
dois valores 1, o que seria totalmente incorreto. Se a resposta a pergunta for ndo, ou seja o valor
ndo pertence a seqiiéncia em questdo {5 1}, o valor 1 do individuo A seria alocado no novo
individuo. Este procedimento serd continuado até que todos os genes do cromossomo C estejam
preenchidos ¢ da mesma forma ocorreria para preenchimentos dos genes do novo individuo D
(neste caso toma-se como base os genes do ponto de corte j4 alocados no individuo B). ApGs os
dois novos individuos C e D serem formados, ambos pertencerio a nova populagdo.

O resultado, ou seja, os dois novos individuos C e D ficariam assim determinados:
3 5 1 4 2 C
4 2 3 5 1 D

2.4.1.5 Critério de terminacio

Intmeros critérios de terminagio podem ser utilizados com AGs, por exemplo, um
nimero especifico de geragdes, a constatagiio da convergéncia dos resultados (obtencdo de uma
Gnica solu¢dio repetidamente), estagnacdo dos resultados apés um determinado ndmero de
gerages, etc. Da mesma forma que nos itens anteriores, o critério de terminacio depende
exclusivamente do tipo do problema que esti sendo trabalhado e deve ser analisado
cuidadosamente através da execugio de testes que definam a melhor escolha. Estes testes podem
ser feitos variando o nimero de geragGes ou observando a convergéncia dos resultados partindo

de um nimero elevado de geracoes.

2.4.1.6 Funcio objetivo/decodificaciio da solucio
A fungdo objetivo deve retratar a definicdo do que é o valor de uma solucdo para o

problema. No caso da formagio de grupos de placas, um individuo representa uma seqiiéncia de
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placas, que apés trabalhadas devem gerar um determinado nimero de grupos. O ntmero de

grupos seria, nesse caso, a fungdo objetivo para o problema.

2.4.2 Fluxo da metodologia

A figura abaixo ilustra um resumo de toda metodologia dos AGs e procura dar uma visdo

computacional:
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- total geracoes = G
- geracdo =0
- individuos = N
- Gerar a populagio inicial de solugdes utilizando métodos randdmicos
- Enquanto um determinado critério de parada n#o for satisfeito, faca:
-Dej=1até N, faca
- Determinar o valor do fitness para Pop(j) através da aplicaciio de uma fung¢io
objetivo
- Decodificar e avaliar os N individuos da populagio
- Guardar a melhor solug@o (melhor fitness)
- Gerar uma nova populagio Pop(geragéo + 1) a partir da populagiio atual
- Selecionar X individuos da populacio atual
- Dek=1 até (X-1) incrementando 2 em k, faca
Se nimero randémico < tx_c
entdo aplicar crossover no par Pop(k) e Pop(k+1)
sendo copiar o par de individuos na nova populagio

De k =1 até X, faca

Se ntimero randdémico < tx_m
entdo aplicar mutagio em Pop(k)

sendo copiar o individuo na nova populagio

1

Aplica eletismo na nova populagdo, caso a mutagio tenha sido executada
- Incrementa +1 em geracéo

- Decodificar a melhor solugio entre todas as geracdes

Figura 5.1: Fluxo de implementacio do AG

2.4.3 Aplicacdes de AG em TG
Muitos pesquisadores tém aplicado AG em problemas de manufatura celular nos altimos
anos. Segundo Joines et al. (1996¢, 1996b) estes estudos dividem-se em duas categorias: AG na

resoluciio de problemas de programagio inteira; e aqueles que determinam a melhor permutagio
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de méquinas e/ou produtos. Joines et al. (1996¢, 1996b) desenvolveu uma abordagem utilizando
AG para resolver o problema de formagio celular (células de maquinas).

Venegopal e Narendran (1992a) usaram AG para resolver uma formulacdo matemética
inteira multi-objetiva para o problema de formacio celular na tentativa de minimizar a
movimenta¢do de materiais entre as estacbes de uma linha de montagem. Entre outros
pesquisadores pode-se destacar: Gupta et al. (1995), Kazerooni et al (1996), Daskin (1991) e
Billo et al (1994). Esses pesquisadores tém alcancado étimos resultados no que diz respeito a

formagao celular de maquinas e grupos de produtos.

2.5 Conclusao

O objetivo desse capitulo foi introduzir o ambiente de produgdo, utilizado como
referéncia nesse estudo. Dois principais problemas foram destacados no que diz respeito a
composi¢do de PCI em linhas SMT: o tempo de setup das médquinas e o balanceamento da linha.

A redugiio dos tempos de serup através da formacdo de grupos e o0 aumento dos indices de
produtividade da linha através do balanceamento de suas etapas sdo itens abordados nesse
trabalho.

A formagdo de grupos de produtos pode proporcionar a redugdo do nimero de sefups e o
aumento do volume de produgdo quando retine produtos semelhantes que utilizam os mesmos
processos de fabricagdo, as mesmas méquinas e, portanto nio necessitam de setups adicionais
para produtos de um mesmo grupo. Em sua maioria, este problema é tratado com o uso da
Tecnologia de Grupo como filosofia de gerenciamento, que identifica e explora uma mesma
quantidade de atributos, partindo de um conjunto de objetos.

O uso da TG no tratamento da formagio de grupos de produtos pode ser encontrada em
trabalhos como [Brochonski e Candido 1999], [Seifoddini e Wolfe, 1986], [Chandrasekharan e
Rajagopalan, 1987] e [King e Nakornchai, 1982].

As linhas de montagem objetivam executar um conjunto de tarefas distintas para a
montagem de um tnico produto ou de um grupo de produtos. Uma linha nio balanceada significa
baixos volumes de producdo, muito tempo ocioso de mdquina e consequentemente pouco
aproveitamento da produtividade da linha de uma forma geral. Devido a isto, intimeros

pesquisadores vém estudando esse problema ao longo dos anos, atingindo bons resultados.



25

Foi apresentada uma visio geral de algumas abordagens para o problema de
balanceamento de linha. Tratam-se de métodos 6timos como por exemplo, branch e bound ou
métodos aproximados que geram solugdes através da utilizag¢@o de técnicas randémicas como por
exemplo, algoritmos genéticos.

Utilizou-se um problema cldssico descrito em Askin (1993) como forma de promover um
melhor entendimento do problema. Descreveu-se a metodologia de implementacio do AG na
resolugdo de problemas e foram citados alguns estudos que utilizaram AG para tratamento do

problema de formacao celular (semelhante a formacio de grupos de produtos).
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Capitulo 3

Material e Método

Como descrito no capitulo anterior, as linhas de montagem t€m por objetivo principal
atingir altos niveis de produgfio, seja em relagio a um dnico produto ou a uma familia de
produtos.

Dentro deste contexto e do ambiente industrial envolvido nesse estudo, estdo sendo
abordadas neste trabalho duas atividades do processo de produgdo, que serdo tratadas de forma a
contribufrem para o aumento da produtividade de linhas de montagem SMT :

* aformagio de grupos de placas de circuito impresso;
® 0 balanceamento da linha.

Este capitulo objetiva apresentar a abordagem técnica utilizada no tratamento dos
problemas de formacio de grupos de placas e balanceamento de uma linha de montagem SMT -
ambiente descrito no capitulo 2. E importante mencionar que o foco principal desse estudo esta

na formagdo do menor niimero de grupo de placas.

3.1 Metodologia da solucio

Quanto aos parimetros e varidveis do ambiente de produ¢do considerado nesse trabalho
considera-se uma linha de produgdo com m maquinas, sendo uma méaquina de precisdo, m-I
mdquinas de velocidade, e diversos tipos distintos de placas ¢ componentes. No capitulo 2 o leitor

pdde conhecer em detalhes o processo de composigio de componentes em linhas de montagem
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SMT. Nesse momento serdo descritas algumas varidveis do ambiente de producdo utilizadas
como parametros de entrada para formagio de grupos e balanceamento de linha:
1. o tamanho do lote de placas.
os tipos de mdquinas existentes na linha.
a configuracdo de cada placa (componentes necessarios).
0 numero total de componentes distintos.

o tipo de cada componente (se precisio ou velocidade).

o v R WP

0 espaco que cada componente ocupa na mesa alimentadora.

7. acapacidade de cada tipo de maquina.

O tamanho do lote de placas definird o ndmero de placas distintas para geracdo dos
individuos da populagdo (nimero de placas em cada seqiiéncia).

Os tipos de méquinas serfio utilizados para seguir as restrigbes do ambiente que
determinam que componentes de precisdo devem ser alocados somente em maquinas de precisio.

A configuragdo de cada placa serd utilizada como ferramenta principal na busca pela
similaridade das placas e possivel unido em grupo.

O nimero total de componentes distintos faz parte da caracterizacio do ambiente de
produgdo e da configuracdo de cada lote de placas.

O espago que cada componente ocupa na mesa serd utilizado como referéncia na
montagem dos grupos. Duas placas somente estardo no mesmo grupo, caso nio exceda a
capacidade das méquinas existente na linha, isto €, caso o nimero total de componentes utilizado
por ambas possam ser alocados nas maquinas sem que exceda a capacidade da linha.

Além das varidveis do ambiente de producio alguns parimetros do AG devem ser
definidos para garantir sua estrutura de funcionamento como: nimero de geragdes, nimero de
individuos da populacio, taxas dos operadores probabilisticos, etc. Estes itens serdo detalhados

individualmente nas préximas subsecoes.

3.1.1 Representacio da solucio
A representacdo da solucdo é feita através de uma seqiiéncia de simbolos. Relembrando
alguns aspectos da formagdo de grupos de PCI, partindo de um lote especifico de placas,

distribuidas em seqii€ncia, procura-se agrupd-las de forma a ndo exceder a capacidade da linha. A
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representacio cromossdmica utilizada nesse estudo foi a prépria identificagdo da placa no lote, ou
seja, representada por um nimero inteiro - a placa 1 seria representada pelo nimero 1, a placa 2
pelo nimero 2 e assim por diante.

A figura abaixo, ilustra um exemplo de populacdo com 5 possiveis soluctes candidatas i
formagdo de grupos de PCL Cada seqiiéncia de placas € uma possivel solugio para o problema

porque pode formar ao final, o menor ntimero de grupos.

1 6 3 5 4 7 2
7 3 5 2 - 1 6
4 2 6 1 7 3 5
2 5 1 7 3 6 -+
2 5 3 7 [ B 6

Figura 6.1: Exemplo de uma populagio de 5 soluces candidatas

O tamanho de cada seqiiéncia depende diretamente do nimero de placas existente no lote. No

exemplo acima, a seqiiéncia varia de 1 a 7 demonstrando que o lote possui 7 placas distintas.
P p P

3.1.2 Populaciio inicial

Escolhida a representagdo cromossdmica, o segundo passo, seria a geragdo da populacio
inicial a qual demanda a utilizagfio de outros algoritmos de formagéo de grupos ou a geracio
randémica dos individuos. Nesse caso, seqiiéncias aleatérias distintas foram geradas usando o
processo randdmico.

Como mencionado anteriormente, cada seqiiéncia representa uma solugdo candidata e um
individuo da populagdo. O tamanho da populacio deve ser definido através de experimentos de

acordo com o problema em questdo. Nesse estudo adotou-se 80 individuos na populacdo inicial.

3.1.3 Estratégia de selecfio de individuos

O proximo passo € definir a estratégia de selecio de novos individuos que irdo compor as
populagdes seguintes. Como vimos anteriormente anterior, duas sio as estratégias de selegio
mais utilizadas — por torneio ou pelo método da roleta. Esse trabalho adotou o método de selecdo

por torneio como opgao.
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3.1.4 Operadores genéticos

Para geragdo de novas populagdes foram realizados testes com os crossovers OX, PMX e
Cycle. O crossover PMX destacou-se por gerar melhores resultados, ou seja, um menor ndmero
de grupos de placas foi obtido com a utilizagdo do crossover PMX. Os crossovers Cycle e OX
geraram o mesmo nimero de grupos.

Além do crossover PMX também foram utilizados os métodos probabilisticos de selecio
(ou eletismo) e mutagdo. Toda vez que a mutagio é executada, processa-se também o eletismo de
forma a garantir que néo seja perdido material genético de boa qualidade.

O parmetro que determina a execugio tanto da mutagio quanto do crossover foi fixado
em 0.7 para crossover e 0.03 para mutacio. Todos esses pardmetros: nimero de geracdes,
nimero de individuos da populacdo e taxas de mutagfio e crossover, foram determinados através

de testes.

3.1.5 Critério de terminacio

Para determinar a condi¢do de término ou critério de parada do AG, como descrito no
capitulo 2, diversos experimentos foram realizados e um nimero médximo de geracdes foi
definido; neste caso, fixado em 50. Esses experimentos consistem em oscilar o nimero de

geragdes no processo.

3.1.6 Funciio objetivo/decodificacio da solugiio

A fungiio objetivo, que medird a adequabilidade de cada individuo no ambiente de busca,
foi definida como sendo o nimero de grupos formados. Como mencionado anteriormente, cada
seqiiéncia de placas, ap6s processada pela heurfstica, formard um determinado nimero de grupos.
O nimero de grupos formados serd utilizado como a funcdo de fitness que avaliard a continuidade

ou ndo do individuo no processo.

O processo de decodificacdo pode ser assim definido como mostra a figura 6.2.
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Inicio Formacio de
Grupos

v

Insere a placa da seqtiéncia no
grupo em aberto

v

Através da similaridade das
placas, calcula o espaco que os
componentes ocupardo na
maquina

Excedeu
a

Abre um novo

grupo
canacida
Inserir as placas no mesmo
grupo

placas na
eaniiAned

Figura 6.2 Algoritmo para decodifica¢do da solugio

O procedimento de formagdo de grupos adotado controla a capacidade total da linha, de
cada méaquina individualmente para unir as placas e obter o menor nimero de grupos, ou seja,
somente ocorrerd a unido entre placas, quando o somatério dos espagos ocupados pelos
componentes utilizados por elas, for inferior a capacidade das mdquinas existentes na linha.

Na figura 6.2 estd uma visdo macro da metodologia de solugfio empregada na formacdo de

grupos de placas. Todo o algoritmo de formacdo de grupos foi desenvolvido no ambiente Matlab.
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O leitor poderd visualizar melhor a metodologia em um exemplo descrito na seqiiéncia,
destacando cada fase do processo.

Um exemplo serd descrito a seguir para melhorar o entendimento da metodologia de
solu¢do empregada, e os principais pontos do processo de formacéo de grupos serdo destacados.

Considere o seguinte exemplo: um lote com total de placas distintas igual a 5, uma linha
com uma maquina de velocidade e uma mdquina de precisdo, cada uma com capacidade de 9
alimentadores de 8mm (capv = 9 e capp = 9).

O conjunto de componentes utilizados pelas placas (configuracio de cada placa) é
representado pela matriz da tabela 6.1. O tipo de cada componente ¢ o ntimero de alimentadores

que cada um ocupa na mesa alimentadora siio apresentados na tabela 6.2.

Tabela 6.1: Matriz de placas versus componentes

Componente | A | B C |D |E F G H | L M |IN |O |P Q |R S T U

Placa 1 1 Of 1 1 1 1 1 1] 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1
Placa 2 1 11 0 l 0 1 0 o 1 1 0 0 1 l 0 0 0 ! 1 1
Placa 3 1 1 l 1 1 1 L 1] 1 1 1 1 1 0 1 ! | 1 1 1
Placa 4 0 ol 1 1 ! 1 1 110 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1
Placa 5 I 1| 0 1 1 1 ! 0] 1 0 I 0 1 1 0 I I 0 1 1

Tabela 6.2: Tipo e Espago dos componentes

Componente | A B C |D E F G H 1 |J L M | N O P Q R S ) u
Tipo vV |V vV [P VoV Vv v VIV |V |P M % v vV vV oY Vv vV
Espaco | 1 1 l 1 1 1 1 I 2 1 1 1 1 1 2 [ 1 1 1 1

Na tabela 6.1, o valor 1 significa que a placa utiliza o componente e o valor 0, significa o
contrario. Na tabela 6.2, a simbologia “V” significa componentes de velocidade e “P”
componentes de precisao. Supondo uma populacio inicial gerada aleatoriamente como demonstra

a Figura 6.3.
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B 1 3 2 5
1 ) 3 2 4
4 2 o 1 5
4 3 1 2 3
2 5 3 4 1

Figura 6.3: Populag¢io inicial

O processo de formagio de grupos inicia com a primeira seqiiéncia de placas [4 1 3 2 3]
da populagdo inicial, como demonstra a figura 6.3.

O primeiro grupo recebe a primeira placa da seqiiéncia, a placa 4. Os componentes da
placa 4 sdo separados por tipo (precisdo ou velocidade), priorizando sempre os componentes de
precisdo para seguir a premissa de que componentes de precisio devem ser alocados somente em
mdquinas de precisdo. Se houver sobra de capacidade de precisdo, apés 0s componentes serem
alocados, esta sobra serd somada a capacidade da(s) mdquina(s) de velocidade, pois 0s
componentes de velocidade podem ser alocados em ambos os tipos de méaquina.

Analisando os dados da placa 4, verificamos o seguinte cendrio: possui apenas um
componente de precisdo (componente D, pois o componente M nio ¢ utilizado pela placa), sendo
que este ocupa o espago de um alimentador na maquina como pode ser observado na Tabela 6.2.
Logo, para a mdquina de precisdo sdo registrados 1 espaco ocupado e 8 espagos livres. O mesmo
¢ feito para os componentes de velocidade e para mdquina de velocidade sio registrados 14
espagos ocupados dos 9 espagos livres.

A questdo principal estd em alocar primeiramente os componentes de precisdo e em
seguida os de velocidade. Neste caso, a méquina de velocidade possuia apenas 9 espagos livres,
mas ap0s a alocagdo dos componentes de precisdo e como os componentes de velocidade podem
ser alocados também na méquina de precisdo, a maquina de velocidade passou a ter uma
capacidade total de 17 espagos, 9 espagos iniciais mais 8 espagos restantes da méaquina de
precisdo. Por este motivo, foi possivel alocar os 12 componentes de velocidade que ao todo
ocupam 14 espacos nas méquinas.

Por enquanto ainda hé apenas uma placa no grupo - placa 4. Segue-se entdo tentando unir
a placa 4 com a préxima placa da seqiiéncia — placa 1.

A placa 1 utiliza um componente de precisdo, ocupando o espaco de | alimentador. Por

comparagao, este componente também € utilizado pela placa 4, logo conta-se apenas 1
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alimentador. A maquina de precisdo fica agora com 1 espaco ocupado, o que nio excede sua
capacidade inicial de 9 alimentadores.

Para alocar os componentes de velocidade, a mdquina possui seu valor inicial de 9
alimentadores mais 8 cedidos pela méaquina de precisdo, ao todo 17.

A comparagio continua para os componentes de velocidade de ambas as placas, pois
quando para componentes em comum, apenas o valor de um deles é somado. Neste caso, as
placas 4 e 1 possuem os seguintes componentes em comum: C, D, E, F, G, H, .J, O, 0 Se U
Verifica-se o espago que estes componentes ocupam e soma-se ainda os espagos que 0s
componentes incomuns ocupam, o que resulta num total de 17 espacos.

O valor de 17 espagos necessdrios ndo excede a capacidade, mas se iguala ao valor
disponivel para alocagdo dos componentes de velocidade. Desta forma as placas 4 e | ficam no
mesmo Zgrupo.

O processo continua da mesma forma até que a capacidade de uma ou ambas as miquinas
seja excedida. Nesse caso, um novo grupo de placas serd aberto e os valores de capacidades
voltam ao seu estado inicial.

Apos conclusdo da heurfstica para toda primeira seqiiéncia de placas deste exemplo, um
total de trés grupos sdo obtidos: o grupo um composto pelas placas 4 ¢ 1, 0 grupo dois composto

pela placa 3 e o grupo irés composto pelas placas 2 e 5.

3.1.7 Sintese da metodologia de formagiio de grupos
Definido os pardmetros do problema e partindo da populacio inicial, cada individuo
passard pelo processo completo de formacio de grupos.

A figura 6.4 mostra uma sintese de toda metodologia adotada.
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Geraciio da populacio
inicial
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Decodificagdo da solugio
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¢ mutacio)

v

Geragdo da nova
populagio

Figura 6.4Sintese da metodologia

Toda populacido de individuos possuira um valor de fitness que neste caso é o niimero de
grupos formados. No exemplo acima, o primeiro individuo da populagao terd um valor de fitness
igual a trés grupos formados e assim por diante.

Ap6s toda populagio de individuos passar pelo procedimento de formacdo de grupos e
obter um valor de fitness, o processo de torneio, escolhido para sele¢do de individuos, serd
executado de forma a selecionar pares de individuos que na segiiéncia sofreriio ou nio crossover.

Ap6s selecdo dos individuos, o processo de crossover serd executado. Um ndmero
aleatorio serd gerado e caso este seja menor ou igual a taxa de crossover, esse serd executado em
nivel de pares de individuos. O crossover escolhido para esse estudo foi o crossover PMX como
mencionado anteriormente.

Apos o processamento do crossover, a mutaciio serd executada na seqiiéncia e como no
processo de crossover, um niimero aleatério serd gerado para cada individuo da populacdo e caso

este seja menor ou igual a taxa de mutagfo (pardmetro de entrada), a mutacgado serd executada.
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Caso a mutag@o seja executada, o eletismo também serd processado de forma a manter
bom material genético para as préximas geracdes de individuos. O eletismo selecionard o
individuo que possui melhor fitness para que continue na préxima geragao.

O procedimento continua desta forma por 50 geracdes. Cada geracao passando pela
formag@o de grupos e pela transformagdo dos operadores probabilisticos. Em cada geracao é
armazenada a seqliéncia que gerou a menor formacgio de grupos e o resultado final serd a

seqiiéncia que gerou o0 menor nimero de grupos de todas as geracdes.

3.2 Balanceamento de Linha

O objetivo do balanceamento de linha é, para cada grupo formado, distribuir a carga de
trabalho nas méquinas da linha de forma a garantir uma maior uniformidade do trabalho das
mdquinas, possibilitando que a linha obtenha, com isso, 0 miximo de produtividade. O processo
de balanceamento de linha pode ser subdividido em trés grandes etapas principais:

1. alocar componentes de precisio.

2. aproximar os tempos de montagem das maquinas alocando componentes comuns

3. balancear a carga de trabalho com a alocago dos componentes restantes.

Exceto na etapa 1, em cada uma das outras etapas, um artificio que garantisse a redugdo
do tempo ocioso das médquinas na linha foi utilizado. E importante lembrar que o pardmetro de
entrada para o processo de balanceamento sao os grupos gerados pela formacio de grupos. Sendo
assim, cada grupo a ser produzido passa pela heurfstica de balanceamento,

Para o processo de balanceamento de linha, sdo mantidas algumas varidveis de producdo
jé utilizadas no processo de formagio de grupos. Sdo elas: ndmero de componentes, capacidade
total da linha e de cada maquina individualmente, grupo de placas formado, configuracdo das
placas em nivel de componentes, tipo de cada componente e espagco que cada um ocupa na
maquina. Uma nova varidvel que se destaca neste momento é a matriz de quantidades que
define, para cada tipo de placa, os tempos de montagem individuais de cada tipo de componente

requerido pela placa.

3.2.1 Alocar componentes de precisio
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A primeira etapa consiste em alocar todos os componentes de precisdo na méaquina de
precisdo visto que esses componentes niao podem ser alocados na méiquina de velocidade. E
importante relembrar que o cendrio em estudo prevé, na linha, a utiliza¢do de uma dnica maquina
de precisio.

O tempo de montagem associado a mdquina e a sua capacidade sdo pontos chaves no
processo, definidos através da matriz de quantidades (quantidade da placa no lote multiplicado
pelo tempo de montagem do componente).

O processo de balanceamento de linha nesta etapa ocorre da seguinte forma:

1. s@o identificados/quantificados os componentes de precisdo utilizados por todas as

placas do grupo.

2. para cada componente de precisdo utilizado pelo grupo é verificado o tempo total de

montagem.

3. de acordo com o espago que cada componente de precisdo ocupa na mdquina, é

definido a capacidade total utilizada.

Ao final desta etapa, todos os componentes de precisdo estarfio alocados na maquina de
precisio e algumas informagdes importantes para continuidade do processo serdo geradas: tempo
de montagem e capacidade ja alocados & miquina de precisio, capacidade ainda disponivel e o

nimero de componentes alocados na maquina.

3.2.2 Aproximar os tempos de montagem alocando componentes comuns

A segunda etapa prevé o nivelamento da carga de trabalho entre as médquinas da linha e
consiste em alocar componentes de velocidade na(s) méquina(s) de velocidade que se
encontra(m) “vazia(s)” até o momento. A alocacio dos componentes deve ocorrer até que o
tempo de montagem na(s) maquina(s) de velocidade seja menor ou igual ao tempo de montagem
da maquina de precisdo, ou seja, alocar componentes na(s) méquina(s) de velocidade até que
esta(s) possua(m) uma carga de trabalho préxima a carga de trabalho jd alocada na maquina de
precisdo.

Neste ponto, ¢ calculado um indice de utilizagdo do componente que significa quanto
cada componente € utilizado pelo grupo de placas como um todo. Quanto maior o fndice, maior a

utilizacéo do componente pelo grupo. Este artificio foi utilizado neste momento para considerar o
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problema de centraliza¢iio de componentes — quando muitos componentes de uma tnica placa
do grupo fica centralizado em uma tnica maquina da linha.

O problema de centralizagdo de componentes se torna extremamente prejudicial quando a
quantidade de cada placa do grupo no lote possui um acentuado diferencial. Para entendimento
desse problema, suponha que existem duas placas no grupo — placa 1 e placa 2 e que a quantidade
de cada placa no lote seria respectivamente 100 e 200. Ao concentrarmos os componentes da
placa 2 somente em uma das maquinas da linha, pode ocorrer que as outras mdquinas concluam a
composicdo dos componentes certo tempo antes da maquina que possui os componentes da placa
2, tornando a linha totalmente desbalanceada com tempos ociosos de médquina. Por este motivo, é
que procura-se neste momento alocar os componentes comuns para todas as placas do grupo.
Desta forma, as placas passarfo por todas as maquinas da linha.

Sabe-se que este ¢ 0 momento mais critico do balanceamento, onde os componentes de
velocidade se concentram na(s) méquina(s) de velocidade da linha até que o tempo de montagem
se aproxime ao tempo de montagem da médquina de precisdo. Com a alocagiio dos componentes
de precisdo somente na maquina de precisdo, a centralizaciio de componentes ji pode ter ocorrido
e depende exclusivamente dos tipos de placas existentes no lote.

Outro fator importante € a capacidade da mdquina, ndo somente nesta etapa, mas no
processo de balanceamento como um todo. B necessério considerar, na medida em que se alocam
0s componentes, nao somente o tempo de montagem, mas também a capacidade da mdquina.
Observa-se que muitas vezes, o nivelamento da carga de trabalho nfio € possivel de forma integral
devido a capacidade das mdquinas. No momento da alocagfio dos componentes e sendo que estes
podem ocupar espagos varidveis nas maquinas, algumas delas podem exceder sua capacidade
logo de inicio necessitando reavaliar todo o processo.

Sendo assim, quando na alocacao dos componentes de velocidade essas duas varidveis

trabalham juntas e ndo devem ser consideradas isoladamente.

3.2.3 Balancear a carga de trabalho
A tltima etapa do processo de balanceamento seria distribuir da maneira mais uniforme
possivel os componentes de velocidade restantes. Esta etapa foi denominada de “balancear a

carga de trabalho” justamente porque os componentes que restam para serem alocados é que
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fardo efetivamente o trabalho de balanceamento, ou seja, nas duas primeiras etapas a
centralizagdo de componentes pode ter ocorrido. Mesmo assim, alguns problemas também podem
ser reconhecidos neste ponto do processo, ou seja, as miquinas da linha de montagem podem se
encontrar nas seguintes situacdes:

1. totalmente balanceadas quanto ao tempo de montagem, mas com problemas de

capacidade.

2. totalmente balanceadas quanto a capacidade das mdquinas, mas com desvios no tempo

de montagem.
3. totalmente balanceadas quanto a capacidade da maquina e tempos de montagem.
No item 1 “com problemas de capacidade” significa que apds alocados os componentes
de precisdo e de velocidade até que os tempos de montagem sejam semelhantes, pode ocorrer de
algumas maquinas estarem com sua capacidade quase esgotada e neste momento, um possivel
balanceamento com os componentes restantes, apesar de vidvel, seria extremamente dificil, pois
quando a capacidade de uma mdquina for excedida, os componentes serdo alocados somente nas
outras maquinas com capacidade disponivel, provocando novamente o problema de centralizagiio
de componentes.
No item 2 “com desvios no tempo de montagem” significa que é possivel termos um
balanceamento da capacidade das mdquinas da linha, mas os tempos de montagem podem
apresentar um diferencial considerdvel mesmo quando o objetivo € nivelar os tempos de
montagem.
Os itens | e 2 ocorrem porque, diferente da pratica, o procedimento de balanceamento
trabalha com possibilidades, ou seja, para balancear os tempos de montagem das méquinas,
pergunta-se:
inicio
Se (tempo_maquina_precisao < tempo_maquina_velocidade) e
(cap_precisao < capacidade_total_maquina_precisao) entdo
Alocar os componentes na maquina de precisdo

senao
Alocar os componentes na maquina de velocidade

fim
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Ou seja, o tempo da médquina de precisdo é menor que o tempo da méiquina de velocidade? Além
disto, a maquina de precisdo possui capacidade disponivel? Somente quando as duas respostas
forem positivas € que os componentes serdo alocados na maquina de precisio, caso contririo
serdo alocados na(s) maquina(s) de velocidade. O que se deseja mostrar aqui é que mesmo que o
tempo de montagem da maquina de precisdo seja menor que o tempo da maquina de velocidade,
devido a problemas de capacidade esgotada, o préximo componente serd alocado na méquina de
velocidade. Este procedimento serd seguido até que todos os componentes de velocidade
restantes da segunda etapa, sejam alocados.

Para amenizar os problemas descritos nos itens 1 e 2 dessa segdo, seria importante
considerar em trabalhos futuros um possivel percentual de “desbalanceamento”, acrescentando
acima, a seguinte pergunta: o percentual de desbalanceamento, com a alocagio do préximo
componente, seria inferior a X? Com este fator os problemas poderiam também ser minimizados.

Ao final das trés etapas, conhecendo-se os componentes alocados em cada tipo de
mdquina, um nivel de “desbalanceamento™ pode ser calculado. Este desbalanceamento considera
que as placas do grupo sdo montadas individualmente e sendo assim, para cada placa, verifica-se
a distribui¢io dos seus componentes em ambas as mdquinas e o tempo de montagem que cada
placa permanecerd na méquina. Além disto, esta informagdo é importante para apontar a
centralizagdo de componentes (quando muitos componentes de uma placa sio alocados em

apenas uma maquina da linha).

3.3 Conclusio

Neste capitulo foram apresentadas as abordagens técnicas utilizadas para o problema de
formagdo de grupos de placas e balanceamento de linhas de montagem SMT.

Sem exceder a capacidade das mdquinas e com base na similaridade das placas em nivel
de componente, o processo de formagdo de grupos que utiliza algoritmo genético como
abordagem técnica, prevé a formagdo do menor niimero de grupos de placas possivel, procurando
reduzir ao mdximo o nimero de sefups necessarios para a produgdo de um determinado lote de

placas. Nesse trabalho ocorreu maior énfase ao processo de formagdo de grupos de placas.
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A metodologia para o processo de balanceamento de linha também foi apresentado neste
capitulo. Com o emprego dessa metodologia, espera-se um possivel balanceamento da carga de

trabalho nas méquinas da linha.
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Capitulo 4

Resultados

Através da formagdo de grupos de placas e do balanceamento de linha, esse estudo
objetivou elevar os fndices de produtividade em linhas de montagem SMT.

Em se tratando de formagdo de grupos, um estudo anterior foi apresentado por
Brochonski e Candido (1999). Devido ao fato de que esse trabalho trata cenirios realisticos de
uma inddstria eletronica, utilizou-se os mesmos cendrios de producio de Brochonski e Candido
(1999) como forma de comparacdo das técnicas e resultados obtidos em ambos os trabalhos. Em
um segundo momento, os cendrios sdo ampliados para que a mesma técnica sugerida por esse
estudo abranja uma maior variedade de ambientes de producio.

Nesse estudo, apds a formagido de grupos, é feito o balanceamento da linha através da
distribui¢do uniforme da carga de trabalho nas mdquinas da linha de montagem. Distribuir a
carga de trabalho, como jd foi mencionado anteriormente, significa alocar os componentes
necessarios para montagem de um grupo de placas as maquinas de trabalho existentes na linha de
montagem.

Este capitulo estd organizado em duas grandes secdes: formagio de grupos e
balanceamento da linha. Na secdio de formagio de grupos, em um primeiro momento, sio
apresentados os resultados da comparac¢do desse estudo com o estudo de Brochonski e Candido
(1999); e em um segundo momento, os cendrios de producido sio alterados de forma que
caracterizem o ambiente de produgio em estudo. Em seguida sdo apresentados os resultados

obtidos com o balanceamento de linha.
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4.1 Formacio de Grupos

O estudo de Brochonski e Candido (1999) possui duas fases: a formagio de grupos de
placas (primeira fase) ¢ a programacdo finita da producdo (segunda fase). Levando em
consideragdo que a primeira fase desse estudo também se preocupa com a formagio de grupos de
placas e ainda mais, servindo como ferramenta de apoio e comparagio de resultados e técnicas,
foram utilizados, num primeiro momento, os mesmos cendrios de producio de Brochonski e
Candido (1999).

O foco principal estd em analisar o desempenho do AG tanto em nivel de tempo
computacional como, principalmente, quanto a técnica de formagiio de grupos utilizada em
ambos os trabalhos, ou seja, comparar a mesma formagdo de grupos utilizando AG com a
utilizagdo do Coeficiente de Jaccard somado a uma rotina de formagéo de grupos, elaborada por
Brochonski e Candido (1999).

Embora ambos os trabalhos tratem da formagdo de grupos de placas em ambientes SMT,
algumas diferencas podem ser apontadas que caracterizam a diversidade dos cendrios de
produgdo encontrados neste tipo de ambiente, a0 mesmo tempo que abrem intmeras
possibilidades de pesquisa nesse setor.

O cendrio trabalhado por Brochonski e Candido(1999) prevé a utilizagio de uma méquina
na linha. Os componentes podem ocupar cada um, somente um slot de 8mm na mesa
alimentadora, ou seja, um alimentador de 8 mm. Componentes de precisio também niio sio
considerados.

A grande diferenga entre ambos os estudos estd em que nesse é considerado uma linha de
montagem com m maquinas, sendo uma méquina de precisio e diversos tipos de componentes
(tanto de velocidade quanto de precisdo). Esses podem ocupar mais de um espaco de 8 mm na
mesa alimentadora.

A heuristica de formagfo de grupos utilizando AG foi desenvolvida nesse estudo de forma
a possibilitar a parametriza¢o de algumas varidveis, por exemplo: niimero de maquinas na linha,
tipos de componentes, espago que os componentes podem ocupar na méaquina, nimero de placas
e capacidade da(s) mdquina(s) na linha. Isso possibilitou que a comparacio de resultados fosse
efetivada. Em primeiro lugar parametrizou-se as varidveis conforme o cendrio de producdo

utilizado por Brochonski e Candido (1999) e em seguida, apés apontamento dos resultados, as
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varidveis foram novamente parametrizadas para considerar cendrios mais complexos do mesmo

ambiente de produgao.

4.1.1 Parametros

As entradas do algoritmo de formagédo de grupos, como ja descritos no capitulo anterior,
sdo parametrizdaveis e podem se dividir em dois tipos de varidveis: as varidveis de controle do
AG (como taxa de crossover, por exemplo) e as varidveis que definem o cendrio de produgio
(como capacidade das maquinas). Os valores das varidveis que definem o cendrio de produgio,
em um primeiro momento com o objetivo de comparag¢ao dos resultados, sdo aqueles utilizados
no estudo de Brochonski e Candido (1999) como mostra a tabela 7.1. Dessa forma, objetivou-se a

validacdo da metodologia empregada nesse estudo.



Tabela 7.1: Cendrios de Produgio

Selecdo | Problema | N° Placas | Capacidade N*® Componentes | Diversidade (componentes
Alimentadores | médio / placa distintos na selecao)

a 5
b 10
C 15

I 50 42 80
d 20
e 30
i 50
g 9
h 10
i 15

I 18 15 20
] 20
1 30
m 50
n 5
o] 10
p 15

I 80 67 141
q 20
g 30
S 50
t 5
u 10
v 15

v 50 42 200
W 20
X 30
y 50
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Em cada cendrio, o ntimero de alimentadores livres na mdquina (capacidade da maquina)

em relacdo & média de componentes por placa é de aproximadamente 20%.
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O que caracteriza a complexidade do problema em termos de tempo computacional sio as
seguintes varidveis: nimero de placas, nimero médio de componentes por placa e nimero de
componentes distintos no problema (diversidade).

Em se tratando das varidveis de controle do AG, cada estudo em particular define valores
considerados “bons”, ou seja, encontra-se na literatura valores que geram bons resultados, mas
dependem totalmente do estudo em questdo, pois nido hd regras para fixar os valores. Sendo
assim, para definicdo dos valores considerados “bons” para o cendrio trabalhado nesse estudo,
alguns experimentos foram adotados. Estes experimentos prevéem a execugdo de uma bateria de
testes para encontrar valores para os seguintes parametros:

e ndmero de individuos da populagdo;

e numero de geragdes;

e taxa de mutacio;

e taxa de crossover.

Quanto ao tamanho da populaciio, foram executados testes com 100, 80 e 50 individuos.
O cendrio escolhido para esses testes foi o cendrio p, descrito na tabela 7.1, e conforme breve
andlise, pdde ser considerado como um cenario de complexidade média dentre os demais.

Escolheu-se o valor de 80 individuos como tamanho da populag¢do. Com 80 individuos, o
nimero de grupos formados manteve-se, mas a medida que este nimero diminui, a solugio
aumenta, ou seja, solugbes piores sdo encontradas. Isto explica o fato de que quanto maior o
nimero de individuos ou solugdes vidveis, maiores as chances de que um bom resultado seja
encontrado.

Para encontrar o melhor valor para o parametro niimero de geracdes, foram executados
testes com 100, 80, 50 e 20 geracdes. Nesses testes procurou-se utilizar os cendrios mais
complexos, como os cendrios s e x, por exemplo. Executando testes com tamanho de geragio de
100, 80 e 50 geracOes, os testes geraram a mesma solucdo mantendo o mesmo resultado. Com 20
geragoes, solugdes piores foram encontradas. Devido a esses testes terem sido executados com os
cendrios mais complexos e sabendo que com 50 gera¢des se manteve boas solucdes para o
ntimero de grupos formados, o niimero de geragdes foi fixado em 50.

As taxas de mutagdo e crossover inicialmente foram “setadas” em 0.03 e 0.7

respectivamente, conforme alguns casos de sucesso encontrados na literatura. Com a alteragdo da
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taxa de mutag@o de 0.03 para 0.09, os resultados melhoraram significativamente, ou seja, obteve-
se um menor numero de grupos formados. A alteracdo da taxa de crossover nio gerou bons
resultados, por este motivo, manteve-se a taxa em 0.07. Esta combinag¢io de valores, como ji
mencionado anteriormente, depende diretamente de experimentos realizados com cada problema
em particular. Estas taxas (0.09 e 0.07) foram utilizadas em ambos os cendrios de produgéo, ou
seja, com os cendrios apresentados por Brochonski e Candido (1999) e para os cendrios de

produgio que fazem parte desse estudo (para comparagdo dos resultados).

4.1.2 Comparacio dos Resultados

Utilizando os mesmos cendrios de Brochonski e Candido (1999), a tabela 7.2 apresenta os

resultados alcangados ao mesmo tempo em que se faz uma comparacéo entre eles.



Tabela 7.2: Comparativo

Problema | Grupos HBC | Tempo HBC | Grupos HAG | Tempo HAG
a 3 00:03 3 00:03
b 6 00:08 6 00:09
o 9 00:15 9 00:14
d 11 00:26 11 00:19
e 17 01:02 16 00:19
f 31 03:21 32 00:32
g 4 00:02 3 00:03
h 6 00:05 4 00:04
i 5 00:10 5 00:04
j 9 00:17 6 00:25
1 7 00:44 8 00:25
m 11 02:41 11 00:30
n 3 00:04 3 00:08
0 5 00:11 3 00:16
P 9 00:21 9 00:16
q 11 00:36 i 00:20
r 14 01:25 15 00:28
S 24 04:24 25 00:29
t 5 00:05 5 00:05
u 7 00:14 ' 00:07
\4 12 00:34 11 00:19
w 17 00:56 16 00:21
X 16 01:45 18 00:30
y 17 05:28 17 00:45

Grupos HBC: nimero de grupos formados em Brochonski e Candido (1999).

47
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Tempo HBC: tempo computacional para formagio de grupos em Brochonski e Candido
(19559,

Grupos HAG: namero de grupos formados utilizando AG.

Tempo HAG: tempo computacional para formagéo de grupos utilizando AG.

Na tabela acima observa-se uma melhora nos resultados onde o niimero de placas, o
ntimero de componentes médio por placa e a diversidade de componentes é baixo, ou seja, em
cendrios pequenos o AG alcanca melhores resultados que a técnica apresentada por Brochonski e
Candido (1999).

Isto propde pesquisas futuras no sentido de aprimorar o AG com téenicas adicionais ou
substitutas como: o método da roleta para selecdo de individuos e escalonamento da funcio
objetivo, dentre outros. Estas novas técnicas podem contribuir para o alcance de melhores
resultados para os problemas mais complexos.

Quanto ao tempo computacional gasto em ambas as técnicas, o grafico 1 apresenta uma

amostra comparativa em rela¢ao ao cendrio L.

Gréfico 7.1: Comparativo — Tempo Computacional

03:50
03:21

02:52 Tempo HBC

Tempo HAG
02:24
01:55
01:26
00:57

00:28

00:00

Quanto maior a complexidade do problema, maior o tempo computacional despendido na
proposta de Brochonski e Candido (1999). Com o cendrio f, por exemplo, 0 AG obteve um ganho

de 87% em relagdo ao trabalho de Brochonski e Candido (1999). Para execucgao dos testes foi
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utilizado um microcomputador com processador Pentium III de 800 Mhz. Para os demais

problemas, II, III e IV 0s mesmos ganhos foram alcancados.

4.1.3 Novos Cenairios

Apé6s comparacdo dos resultados, o AG foi parametrizado de forma a caracterizar o
cendrio de producdo em estudo. Somente as varidveis do cendrio de produgio foram alteradas; as
varidveis de controle do AG permaneceram com nimero de geragdes igual a 50, nimero de
individuos igual a 100 e taxa de mutagio e crossover, 00.9 e 0.7 respectivamente.

Os cendrios utilizados por Brochonski e Candido (1999), foram alterados nesse estudo de
forma a caracterizar o ambiente de producdo em questdo. A principal alteraciio estd no nimero de
maquinas da linha de montagem que passa de uma maquina para duas, sendo uma de precisio e

uma de velocidade. A tabela 7.3, mostra 0os novos cenarios:



Tabela 7.3: Novos cendrios de producio
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Selecao

Problema

NO

Placas

Capacidade
Madquina
Velocidade

(n° compon.)

Capacidade
Mdquina
Precisdo

(n° compon.)

Média
compone
ntes/plac

a

Componentes

Veloce. | Prec.

Diversidade
(componentes
distintos na

selecdo)

@ a0 o =

-t

50

50

75

90 30

120

— B e o g

20

20

36

39 13

III

w X" Lo WO Z

80

80

115

120 40

160

O nidmero de alimentadores livres na maquina (capacidade total das maquinas) em

relacdio a média de componentes distintos por placa nos problemas I, II e III, variam em torno de

10 a 20%.

producio:

20 a 30% dos componentes de uma placa sao de precisio;

Para montagem dos cendrios foram consideradas algumas caracteristicas do ambiente de

10 a 20% dos componentes ocupam mais de um slot de 8 mm na mesa alimentadora.
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Os resultados obtidos com AG através da ampliagdo dos cendrios de producdo, sio

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 7.4: Formagdo de Grupos com AG

Sele¢do | Problema |N° Grupos |Tempo Comp.
a 4 00:04
I b 7 00:08
€ 13 00:15
d 16 00:19
& 24 00:20
f 41 00:51
g 4 00:03
I h 8 00:04
i 12 00:07
] 14 00:08
1 25 00:14
m 42 00:23
n 2 - 00:05
I 0 5 00:12
P S 00:18
q 6 00:13
r 11 00:35
S 21 1:00

4.2 Balanceamento de Linha

O principal pardmetro de entrada para o processo de balanceamento de linha sio os
grupos formados pelo processo de formagéo de grupos de placas. Além deste parAmetro utilizam-
se variaveis do ambiente de produc@o jd conhecidas no processo de formagéo de grupos e que se

fazem necessirias também neste momento, sdo elas: ndimero total de componentes utilizados
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pelas placas do grupo, capacidade total da linha, configuracio das placas (placas x componentes),
espaco que os componentes ocupam nas maquinas e o tipo de cada componente.

O objetivo € testar o balanceamento de linha para grupos que possuam grande, médio e
pequeno nimero de placas. O desempenho da heuristica em termos de tempo computacional ndo
foi considerado como fator relevante nesse processo, pois independente da complexidade do
problema, o tempo computacional se mostrou irrisério, sendo que para os cendrios mais
complexos ndo se ultrapassou o tempo de cinco segundos para execucdo do processo.

Quanto a complexidade do problema, dois fatores se mostraram relevantes: o nimero de
placas existentes em cada grupo e o nimero total de componentes requeridos pelo grupo. A
tabela 7.5 apresenta os cendrios de producdo escolhidos e nesse caso, para geracio dos resultados,
foi considerada uma linha de montagem com apenas duas maquinas - uma de velocidade e outra

de precisio.

Tabela 7.5 Cendrios para o balanceamento de linha

Grupos | N° Placas N° Total Capacidade Total

Componentes Linha

(n° componentes) |

Gl ) 70 50
@ 3 50 50
G3 7 20 18
G4 5 50 50
G5 6 20 18

A tabela 7.6 demonstra o resultado geral do processo:
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Tabela 7.6: Resultado do processo de balanceamento de linha

Miquina Precisdo Maquina Velocidade

Component | Capacidade | Tempo de | Component | Capacida | Tempo de

Grup es Utilizada | nfontagem es de Montagem
o | Alocados |“ Y | (seg) | Alocados | Utilizada | (seg)

(unidade?
)

Gl 22 25 3236 21 25 3245
G2 24 25 5562 25 23 5231
G3 8 9 2616 8 9 2356
G4 20 25 6775 16 19 8208
G5 9 9 3531 8 8 3841

O tempo de montagem significa o total de segundos que as placas permaneceriio em cada
uma das maquinas. Um melhor entendimento do resultado gerado pode ser observado da seguinte
forma: o grupo de placas G1 é formado por duas placas; apenas uma placa utiliza uma
diversidade de 43 componentes ao todo. Desses, 22 componentes foram alocados na miquina de
precisdo ocupando a capacidade total da maquina, que sdo de 25 slots de 8mm. Os 21
componentes restantes foram alocados na maquina de velocidade e ocuparam da mesma forma, a
capacidade total da maquina.

Uma visdo grosseira do balanceamento da linha pode ser vista no tempo que cada placa
permanece em cada mdaquina, ou seja, na mdquina de precisdo a placa permanecerd 3236
segundos e na maquina de velocidade 3245 segundos. De certa forma o tempo de montagem da
linha como um todo encontra-se balanceado.

Em uma visdo mais detalhada do processo, é importante considerar ndo somente o tempo
que cada placa permanece na miquina, mas também como ficou o problema de centralizacio dos
componentes, ou seja, os componentes de uma tnica placa ficam mais centralizados em uma
dnica maquina. Para descobrir o nivel de centralizagdo de componentes que o processo ocasionou

€ preciso verificar se, no caso do grupo Gl da tabela 7.6, quantos dos 22 componentes alocados



54

na maquina de precisao se referem a placa 1 e a placa 2 (G1 possui apenas duas placas) e quantos
dos 21 componentes alocados na miquina de velocidade a placa 2 utiliza.

Sendo assim, ap6s processamento dos resultados do balanceamento de linha, para cada
cendrio da tabela 7.6 foi feito este cdlculo e denominou-se como o nivel de desbalanceamento
entre as placas de um mesmo grupo, resultando nos seguintes valores para cada cendrio
individualmente:

Tabela 7.7 Nivel de “desbalanceamento”

Placal / Componentes Placa2 / Componentes
N° Placas
Grupo Magq. Magq. Magq. Mag.
no grupo
Precisdo | Velocidade | Precisao Velocidade
Gl 2 21 16 22 20

Na tabela 7.7 observa-se que dos 22 componentes alocados na maquina de precisdo, 21
sdo utilizados pela placa 1 e 22 componentes sdo utilizados pela placa 2. Dos 21 componentes
alocados na médquina de velocidade 16 componentes sdo utilizados pela placa 1 e 20 componentes
sdo utilizados pela placa 2.

Sendo assim, € importante conhecer o tempo real que cada placa permanecerd em cada
maquina. A tabela 7.8 mostra esses tempos para o caso de G1:

Tabela 7.8 Tempos de montagem para cada placa do grupo

Placal / Tempo Placa2 / Tempo
N° Placas
Grupo Mag. Magq. Magq. Mag.
no grupo
Precisdo | Velocidade Precisio Velocidade
Gl 2 1815 1704 1421 ; 1541

Para processar a montagem de 21 componentes alocados na miquina de precisio, a placa
1 deverd permanecer por 1815 segundos. Na maquina de velocidade ela permanecerd por 1704
segundos para processar a montagem dos 16 componentes alocados nessa maquina. Analisando o

processo dessa forma, o nivel de desbalanceamento se mostra mais significativo.
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Observando todo o processo de balanceamento de linha, nesse cendrio em particular, o
problema poderia ser amenizado caso os componentes de precisdo ndo precisassem serem
alocados somente na mdquina de precisdo. Nesse caso, a carga de trabalho a ser nivelada entre as
maquinas seria mais facil de ser distribuida. O leitor pode notar que houveram dois momentos em
que ficou evidente o problema de centralizacdo de componentes, na primeira etapa do
balanceamento de linha, com a alocacdo dos componentes de precisdo restritos 4 maquina de
precisdo, e na segunda etapa, quando foi necessdrio alocar uma grande quantidade de
componentes na maquina de velocidade até que os tempos de montagem ficassem aproximados.

Muitos sdo os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos para esse cendrio de
produgdo como o uso de abordagens aproximadas como o préprio AG (por exemplo) na tentativa
de encontrar o melhor arranjo de componentes entre as maquinas da linha de montagem. Isto

poderia contribuir para um melhor resultado do processo como um todo.

4.3 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos através da metodologia
empregada tanto para o problema de formagio de grupos de placas quanto para o problema de
balanceamento de linha. No préximo capitulo, esse trabalho ser finalizado com as consideracdes

finais e possiveis trabalhos futuros.
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Conclusiao

Relembrando, o objetivo desse trabalho estd em aumentar os indices de produtividade de
uma linha SMT. Para alcancar este objetivo duas atividades do processo de planejamento da
produ¢do forma abordadas: a formagdo de grupos de placas de circuito impresso, e o
balanceamento da linha.

Partindo de um lote de produg¢fo especifico, com a formagdo do menor nimero de grupos
possivel objetivou-se reduzir o ndmero de setups necessérios, os quais demandam um tempo
significativamente relevante quando analisado todo o processo de composicéo de placas.

Apés a formacdo dos grupos, e para cada grupo especificamente, procurou-se balancear a
carga de trabalho entre as mdquinas da linha para garantir a redug@o do ocioso de méiquina e com
isto aumentar a produtividade da linha.

Em ambas as atividades abordadas nesse trabalho, resultados considerdveis foram
alcangados. A formacdo de grupos com a utilizacdo do AG reduziu o nimero de grupos formados
para problemas de pequeno porte quando comparado a técnica de Brochonski e Candido (1999).
O balanceamento de linha retratou os problemas inerentes do ambiente de producio e a
dificuldade do balanceamento entre as maquinas.

Outros trabalhos futuros sdo importantes. No caso da formagao de grupos com o uso de
AG aprimoramentos na técnica de selecdo de individuos poderiam ser despendidos para
conseguir alcancar melhores resultados para cendrios complexos. Além disto, aprimoramentos no
algoritmo de formacdo de grupos mais precisamente no cilculo de similaridade entre as placas,
poderiam otimizar 0 processo.

No caso do balanceamento de linha, como ja foi mencionado anteriormente, um nivel de
desbalanceamento poderia ser aplicado em trabalhos futuros, com o intuito de nivelar ainda a

carga de trabalho nas maquinas da linha.
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