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LOGICA FUZZY APLICADA AO CONTROLADOR DE VELOCIDADE
DE UMA LINHA DE MONTAGEM DE EIXOS DE VEICULOS

l.Introducéo

Conforme Chase et al (1995 p. 21) gragas a linha de
montagem o tempo de producéo de pegas sofreu um
decréscimo significativo, permitindo que fosse possivel
produzir em maiores quantidades, refletindo essa
eficiéncia nos precgos dos produtos e tornando-os
mais acessiveis a outras classes sociais.

A partir das linhas de montagem, iniciaram-se os
processos de produgédo em série, de modo que o
produto em fabricacgao fosse deslocado ao longo dos
postos de trabalho sem que reduzisse a eficiéncia e
mantendo a comunicagdo entre quatro componentes
béasicos, citados por Teixeira et al (2008 p. 31) que
sédo: Componentes estandardizados; Movimento
mecénico; Equipamento de precisdo; Processos
padronizados; Reducgdo de Tempo.

Com isso as linhas de montagem passaram a ser um
passo importante do processo de producgdo da
indUstria e uma preocupagéo para os administradores
de producéo, pois auxilia no aumento da eficiéncia do
processo produtivo em série, permitindo que cada
trabalhador se especialize em desempenhar uma
etapa especifica do processo de produgéo, além de
implicar na existéncia em tempos de ciclos curtos e
ser um elemento fundamental em sistemas produtivos
orientados para a producéo em série (TEIXEIRA et al,
2008).

Por essas razdes, a linha de montagem passou a ser
um dos focos de investimento em tecnologia por parte
dos administradores, considerando que através de
uma visdo ampla nesse ponto do processo de
producdao, é possivel garantir a qualidade e a
eficiéncia de todos os processos produtivos sequentes
(CHASE et al, 1995).A constante competitividade nos
mercados de bens tem requeridos produtos com
maiores performances . Como consequéncia desta
evolucao, os produtos estdo sendo desenvolvidos para
uma aplicagdo mais dedicada atendendo a
singularidade dos clientes. Por esta razdo uma
variagdo no mix de produtos das linhas de montagens
associada a diversificacdo de materiais e atividades &
identificada, bem com, a busca de uma melhor
produtividade para obten¢do de um custo atrativo.

Em uma pesquisa qualitativa junto ao setor
automotivo, fabricantes de veiculos automotivos
nacionais e os fornecedores de agregados para o trem
de forca, demonstrou o nivel de aplicacdo das linhas
de montagens nos processo de manufatura. A tabela 1

demonstra o atual nivel das instala¢des de linhas de
montagem com tracéo motorizada no Brasil.
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Tabela 1 - demonstra o atual nivel das instala¢des de
linhas de montagem

VEICULOS
COMERCIAIS

TRATORES

AGREGADOS

Associado a esta necessidade, o constante avanco
das tecnologias, permite que encontremos disponivel
no mercado de controladores, uma tecnologia
contendo um alto indice de confiabilidade e baixa
manutengdo. A disponibilidade dos recursos
computacionais, a tecnologia da informacao de alto
desempenho, o conhecimento disseminado associado
ao custo competitivo, permitem a reducgéo da
complexidade na implementag¢édo de uma vantagem
competitiva advinda do processo de produgéo.
Atualmente, os controladores inteligentes Fuzzy, ou
aplicacbes Neuro-Fuzzy estdo sendo tornando cada
vez mais populares por sua facil agregacéo da
inteligéncia nos processos e de sua rapida
implementacao via o status da tecnologia .

Segundo bittencourt e osério (2002), os controladores
com logica fuzzy estéo sendo utilizados amplamente
em processos de diversas empresas. o0 controle de
processo autdbnomo e inteligente, através de uma rede
industrial no nivel operacional, possibilita a
intervencdo instantanea, nao sendo necessario
remodelar um processo especifico.

Este artigo tem como objetivo demonstrar os ganhos
obtidos com a implantacao da légica fuzzy, em um
controlador da velocidade para uma linha de
montagem de eixos de veiculos comerciais, agregado
para aplicagcdo em tratores.
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Para realizagdo do estudo, foram utilizadas pesquisas
bibliogréficas e exploratérias, buscando junto a linha
montagem e diferentes autores, informagfes que
comportem a realizacdo dessa pesquisa e que
possibilitem a obtencéo de resultados. Para a
demonstracdo dos resultados obtidos este artigo foi
organizado nas seguintes etapas, conforme a
implantacéo do controle:

a) Descricao da organizacao do sistema produtivo da
linha de montagem

b) Estruturagéo do conjunto de informacdes Fuzzy

c¢) Analise e pertinéncias das regras para o controle
Fuzzy

d) Desfuzzicaficagdo: conversdo dos resultados
gerados pelas regras

e) Definicao do controle da linha de montagem e a
determinacgéo da freqiiéncia e velocidade do motor

f) Resultados e concluséo

2.Logica Fuzzy

A ldgica Fuzzy € uma das ferramentas que mais vem
sendo utilizada no controle de tempo em linhas de
montagem. Surgiu com base na Teoria de Conjuntos
Fuzzy, no ano de 1965, em que a primeira vez foi
usado o termo “légica Fuzzy” na publicacdo feita por
Lotfi A. Zadeh nos Estados Unidos (MALUTTA, 2004).

Considera-se que a Logica Fuzzy, trata de um
raciocinio que busca classificar em nimeros uma
determinada realidade ou situagdo, que trabalha com
muitas variaveis incertas e vagas, a fim de facilitar o
trabalho ou manipulacdo dos computadores (SHAW,
2002).

No entanto, é considerada imprecisa, pois trabalha com
aproximacdes de dados vagos (STURM, 2005).

Nesses casos, os dados coletados caracterizados
como incertos sao analisados de acordo com a regra
implementada e aproximados por numeros para
possibilitar a interpretacdo das maquinas e
computadores (STURM, 2005).

Através da Ldgica Fuzzy, é possivel descrever um
determinado fato com muito mais detalhe e gradual,
reduzindo assim a perda de informacdes, que
consequentemente estard mais coerente possivel com
a realidade em questao (MALUTTA, 2004).

Motivos que levaram a logica Fuzzy a se tornar uma
tecnologia padrédo, que vem sendo aplicadas na area
de desenvolvimento industrial, ciéncias ambientais e
até na area de negécios e financas (MALUTTA, 2004).
O raciocinio da Ldégica Fuzzy esta centrado no meio
termo, conforme o seguinte exemplo:

Segure uma mag¢d em suas maos. Isso é
puma macgd? Sim. O objeto em sua mao
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pertence & um determinado tempo-espacgo

que chamamos de conjunto de macas —

todas as macgas sempre em qualquer lugar.

Agora morda a magd, mastigue-a, e engula-

a. Deixe seu trato digestivo pegue uma

parte das moléculas da macgé. O objeto em

suas maos ainda € uma maga? Sim ou nao?

Dé outra mordida. O novo objeto ainda é

uma maca? (KOSKO, 1993, p.4)
Ou seja, a Logica Fuzzy vai além do “preto e branco”
de uma teoria, podendo demonstrar também o colorido
de um processo e ainda fazer a classificagcdo, ou seja,
possibilita que dado um determinado elemento que
pertence a um dominio, é verificado o grau de
pertinéncia do elemento em relagdo ao conjunto.

Ja conforme Malutta (2004) o raciocinio Fuzzy &
composto por trés etapas que sdo a fuzzificacdo, a
inferéncia e a defuzzificagdo, cujas fecham um ciclo
que permitem a resolugcdo de muitos problemas e que
sdo bastante utilizados em sistemas de controle.
Conforme mostra a figura a seguir:

Varidveis i Varidveis de Comando
Inferéncia
Calculadas {Valores Linguisticos)

[Valor s Linguisticas)

Hivel
Linguistico Fuzz

Hivel DefuzMicagao
Numérico

Varigveis Calculadas =+ Objecto ™ Variavais de Comando

(Valore s Numéricos ) (Valore s Numericas)

Figura 1 — Implementacédo de etapas na Légica
Fuzzy
Fonte: Junges (2006)

Na fuzzificagdo definem-se as variaveis linguisticas de
forma subjetiva bem como as fungBes pertinéncia:
andlise do problema; Definicdo das varidveis Fuzzy;
Definicdo das funcdes de pertinéncia e criagdo de
regides (JUNGES, 2006).

Ja a inferéncia é a etapa importante do raciocinio
Fuzzy, é através dela que é feita a tomada de decisdo
(JUNGES, 2006). Apos a fuzzificagdo, onde sao
determinados os graus de pertinéncia de cada
conjunto, com os dados resultantes sao realizadas as
regras do tipo Se-Entdo, mapeando para 0os novos
conjuntos, como por exemplo, se a mulher esta
“gorda”, entdo tem que “praticar exercicios”. Como o
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objetivo & emagrecer, entdo foi realizada uma
inferéncia para determinar a acao a ser realizada para
a determinada situagdo que foi “praticar exercicios”
(MALUTTA, 2004).

E a desfuzzicagdo, converte-se as variaveis Fuzzy em
valores numéricos ou aceitaveis pelo sistema. Nesta
etapa diversas técnicas de defuzzificacdo podem ser
usadas, entre elas: centréide, First-of-Maxima; Middle-
of-Maxima; Critério Maximo. Assim a desfuzzicacao, &
o contrario da fuzzificagdo, ao invés de transformar um
dado quantitativo em um termo nebuloso, ele
transforma o dado nebuloso em dado quantitativo
(MALUTTA, 2004).

2.3 Linhas de montagem com base em l6gica Fuzzy
Conforme Cohagura (2007) existem varias aplicagcdes
da légica Fuzzy executam a fungdo de controle,
configuracao, ajuste, e combinagdes de variaveis. E os
grandes beneficios da maioria dos produtos
apresentados sdo da economia de energia, € melhor
controle e configuragdo dos equipamentos. Esta
tecnologia pode ser aplicada em muitas areas para 0os
mais variados propdsitos.

Tanto que chegou-se a conclusdo de que a
modelagem Fuzzy pode acrescentar inumeras
vantagens em relacdo as modelagens tradicionais e
quando da implementagdo de sistemas de controle, ou
de tomadas de decisdo, essa modelagem facilita no
desenvolvimento também devido desta tecnologia
permitir uma aproximagdo do raciocinio humano
através da utilizagdo de variaveis e valores Fuzzy
(COHAGURA, 2007).

Isso porque a modelagem Fuzzy, possui a facilidade
de descrever ou classificar detalhes de forma gradual,
permite uma aproximagado muito maior da realidade
que é marcada por ser um sistema complexo de
muitas variaveis e valores ambiguos e inexatos
(COHAGURA, 2007).

Por essa razdo, os tdpicos a seguir, destacam o0s
passos de implementagdo da Logica Fuzzy em uma
linha de montagem.

2.1.Descricado da organizagdo do sistema produtivo
da linha de montagem

O sistema de produgdo adotado foi uma linha de
montagem de eixos para tratores leves industriais e
pequenas coletadeiras que atende o mercado nacional
e exportagdo, com alto valor de agregacdo de
qualidade no produto que perfaz uma inventario de alto
valor. Possui uma elevada diversificagdo operacional
com amplo mix de tipos, devido a sazonalidade global
e a aplicacdo em segmentos diferentes. O sistema
logistico de entregas e seqiienciamento de producgéo é
inflexivel a alteragfes, ndo permitindo a formacgéo de
lotes para produgdo para compensacdes. Esta

SIMPQSIO DE EXCELENCIA EM
GESTAO E TECNOLOGIA

Tema: Gestao, Inovagao e Tecnologia para a Sustentabilidade

condicdo de diversidade dos tipos de produtos
corroborou idealmente para a aplicagdo da légica
Fuzzy, para a insercdo de técnicas avancadas de
automacdo, para formar um recurso tecnoldgico
robusto estabelecendo uma vantagem competitiva,
essencial a sobrevivéncia de empresas de médio porte
junto a economia globalizada.

A linha de montagem é operada por 7
homens, possui 7 estacdes de trabalho de 4 metros
de comprimento para a montagem de 12 familias de
eixos, com o tempo gargalo de 5,6 mim, onde esta
incluso um  fator adicional de 30% de
rendimento/fadiga para todos os produtos, vide quadro
le2:

Estagdes de Montagem

Produto

1T - 1T - 1T " 1T " 1T " 1T —
PK1 4,00 540) 447 488| 446 486 4,56 497) 460 500| 446 48| 457 4%

PK2 451 491] 467  510| 451 4,92 470 512] 448 48| 446 48] 457 498

PK3 a5t aot| 447 ass| as’  aoe| ae soe| 467 soo| 448 amr| 457 ase

PK4 451 491| 456 498 451 4,92 4,60 501) 457 49| 446 48| 457 498

PK5 4,68 510) 447 488| 470 512 454 494) 478 521| 456 497| 457 4%

PK6 453 a93| 454 495| ae2| o3| asa| a0a| a5 ass| ae7 sm| 457 4o

PK7 453 493] 458 501 460 5,01 459 500)] 451 491] 470 512] 457 498

VN 8 4,87 530) 494 540| 490 534 5,08 553] 487 53| 467 50| 457 4%

r 4 4 4 '
VN9 4,90 534] 507 554] 514 557 511 556) 487 530 495 539]| 457 498

VN 10 514 558] 512 559] 510 5,55 511 556) 487 53] 505 549]| 457 498

VN 11 514 560)] 479 523] 479 522 511 556) 487 53] 505 550]| 457 4%

VN 12 485 528| 485 50| 490  sa| 555 seo] aro s 485 sm| 457 4.

| Gargalo | | 514 | 5,60' 512 559 | 514 5,57 | 5,55 5,60' 487 530 | 5056 550 | 457 498 |

Quadro 1: Tempo médio de montagem para as
jornadas de trabalho

Os pontos tarjados em amarelo demonstram os
gargalos por familias dos eixos, que tem a variacéo do
tempo entre 4,8 min/eixos até 5,6 min/eixo.

4,57

1a 128 2a 2a 3 3a 42 42 5a 5a 68 68 7a 7a
Min. Méax. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.

Quadro 2 gargalos dos tempos de montagem

O quadro 2 demonstra o tempo referéncia para
definicdo da velocidade do motor e o gargalo de 5,6
minutos na 42 estagdo, quando da montagem do
produto VN12.
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2.2.Estruturacédo do conjunto de informagdes Fuzzy
Légica Fuzzy é baseada na teoria do Conjuntos Fuzzy.
Tradicionalmente, uma proposicdo légica tem dois
extremos: ou é completamente verdadeiro ou €
completamente falso. Entretanto, na légica Fuzzy, uma
premissa varia em grau de verdade de 0 a 1, o que
leva a ser parcialmente verdadeira ou parcialmente
falsa (JUNGES, 2006).

Dentro uma questdo de linha de montagem, a logica
Fuzzy pode ser utilizada no que se refere a velocidade
ou ao tempo, garantindo o aproveitamento da linha e o
aumento da producdo, com reducdo de tempo e
muitas vezes até mesmo de custos.

O quadro 2 demonstra a base para a definicdo da
velocidade do motor em uma condigdo segundo uma
l6gica booleana ou aristotélica, ou seja, todos os
demais valores abaixo do gargalo perdem a fungéo de
multivaléncia, passavam a ser desconsiderados na
formacédo da velocidade do motor, independente de
qualquer combinagdo da sequéncia dos eixos da linha
de montagem onde é assumida a bivaléncia estatica:
velocidade 0O (zero) ou dinamico com velocidade de
5,6 min/eixo.

A formagdo da estruturagdo do conjunto Fuzzy, ou
namero Fuzzy, foi definido a partir da multivaléncia de
todos os tempos de montagens, ou seja, foi realizada
uma atribuicdo de pertinéncia a todos os tempos de
producdo, para qualquer sequéncia de produtos em
operacdo de montagem.

A propriedade fundamental da ldgica Fuzzy foi
aplicada com a fungéo de pertinéncia p(tempos) = x ,
desta forma o universo do discurso foi estabelecido,
com a condicdo que todos os valores do tempo de
montagem pertence ao intervalo de p(tempo)=1. Isto
significa que todos os tempos de montagem foram
considerados para a formacado da velocidade em sua
grandeza, definindo o conjunto universal (g), conforme
mencionado por Shaw e Sim8es (2009), vide quadro
3, assim pré-estabelecendo a distribuicdo da
possibilidade entre os tempo para a formagdo das
regras do controle da velocidade do motor.

4,4 4,5 46 4,7 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59

Quadro 3: adefinicdo do conjunto universal
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Para a definicdo do conjunto universal (e) todos os
tempos de montagem foram considerados com o valor
de pertinéncia igual 1

2.3. Analise e pertinéncias das regras para o
controle Fuzzy

O controle executado pela légica Fuzzy imita um
comportamento baseado em regras ao invés de um
controle explicitamente restrito a modelos matematicos
como equacdes diferenciais. O objetivo da ldgica
Fuzzy é gerar uma saida logica a partir de um
conjunto de entradas nao precisas, com ruidos ou até
mesmo faltantes (JUNGES, 2006)

Nessas condigfes a Logica Fuzzy tem por esséncia
gerar valores de saidas sem a necessidade de
entradas precisas, conforme mostra o exemplo a
seguir:

, Alberto

A 1500 Kg_.)naxsix /

TEe),  4l) ~ oo
gk

your
s
Ifﬂ I
PRECISTOMN SIGHIFICANCE
Figura 2 — Exemplo de
geracao de valores de saida
sem a necessidade de entradas precisas em
situacOes de Logica Fuzzy

Fonte: Junges (2006)

A légica fuzzy é embasada em regras de inferéncia
para efetuar o processamento dos dados e
informacdes. O conceito das regras Fuzzy rementem a
situacOes dedicadas que sdo apreciadas a analise dos
técnicos e gestores dos processos, e cuja inferéncia
estabeleca o resultado esperado. Utilizando
operadores logicos, as regras Fuzzy sdo formadas por
uma parcela antecessora (condicao SE) e outra
parcela posterior (condicdo ENTAO), formando a
condicao logica seguintes:

| SE antecedente ENTAO consequente = (Se - entéo) |

A parcela antecessora (condicdo SE) descreve uma
maxima , enquanto a parcela posterior forma uma
acao conclusiva que pode ser descritas quando a
méxima é validada.
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Ainda se requerido faze o suo de varios antecessores
para uma mesma regra, utilizando operadores logicos
na formacgdo de regra. Os operadores mais utilizados
séo:
Operador “E”, na condicdo de um par, ou mais,
antecessores sao unidos por AND, a resultante é
verdadeira somente quando as duas condigdes sao
verdadeiras, uma representagéo para o operador “E” e
reconhecida pela a operagéo de interseccéo de

tempos de montagens de eixos, estes possuem, em
uma mesma estacdo de montagem uma variacao de
duragdo devido a fatores individuais para cada
montador da linha de montagem, devido aos fatores
de ritmo, habilidade e anatomia associados ao
treinamento na rotatividade nos postos de montagem
(REFA,1994a) .

O fluxo seguinte demonstra a regra, que foi
estabelecida através da avaliagdo dos tempos dos
eixos que se encontravam momentaneamente nas 7
estacdes de montagem (vide quadro4).

conjuntos;

Operador “OU” , na condi¢éo de um par, ou mais, O tempo de

antecessores sao unidos por OR, a resultante é 12 Estacdo montagem &
inferior ao

verdadeira quando apenas uma duas condicdes sédo
verdadeiras, este operador “OU” ilustra, em tese, a
operacao de intersecgdo de conjuntos.

2¢ Estagdo gargalo: 5,6 min Adotar o maior
valor do tempo

entre as estacdes

32 Estacdo

43 Estacdo

O controle pela Logica Fuzzy apresenta algumas
caracteristicas tipicas:
- Robusta porque néo requer entradas precisas.

52 Estagéo Adotar o gargalo

geral: 5,6 min

- Modificada facilmente, pois é baseada em regras.
- Controle de sistemas ndo-lineares sem modelo
matematico.

- Solugéo mais rapida e barata em alguns casos.

- Implementavel facilmente em microprocessadores.

Para a formacdo das regras de interseccdo de
conjuntos Fuzzy foram utilizados os conhecimentos e
a experiéncias do universo de discurso: os técnicos
de operacdo da linha de montagem, os histérico de
ocorréncias, as licbes aprendidas pelos engenheiros
de planejamentos associados aos planos de
montagens futuros, as ocorréncias de manutencao e
os limites do sistema elétrico — eletrbnico, e o0s
mecéanicos. A partir destas informacdes foram
estabelecidos os conjuntos de regras e as operacgdes
(interseccdo e unido da pertinéncia) perfazendo as
regras légicas para estabelecer a melhor inteligéncia
para o gerenciamento do motor da linha de montagem.
Com base nestas premissas formam definidas duas
regras:

2.4.12Regra: investigacao do tempo de
montagem - limite momentaneo:

Na formagdo da regra 1 existem dois aspectos
técnicos do processo de producdo considerados, o
primeiro foi o ajuste da velocidade de arraste da linha
de montagem, considerando o limites do tempo de
montagem dos eixos dispostos na seqiiéncia de
montagem, denominado como gargalo momentaneo
do pulso da linha. O segundo tem como referencia aos

62 Estacio

73 Estagdo

Quadro 4: Légica da 12regra , elaborado pelo autor
no aplicativo Excel

De modo adotar 0 maior tempo de montagem da
sequéncia de eixos em montagem, provendo uma
reducdo no tempo do gargalo de producao geral, 5,6
minutos. Para exemplificar esta regra 1 consideramos
a linha de montagem com uma sequéncia de eixos na
caracteristica na ordem seguinte: PK2, PK7, VN8,
VN8, VN9, PK7, PK3 (vide quadro 5).

Estagdes de Montagem

PK 1 4.70 4.1 467 478 481 4,67 48
PK2 4,12 492 470 492 4,69 4,67 48
PK3 4,72 4,68 472 483 4.89 4,69 48
PK 4 4,72 4,78 473 4,82 479 4,67 438
PK 5 4,90 4,68 492 4,78 50 4.78 48
PK & 4,74 4,75 4,84 475 479 4.89 48
PKT 4.74 4.80 4,82 481 4,72 492 48
VN 5.10 5.18 513 534 510 489 48
VN 9 513 531 538 535 510 518 438
VN 10 5.38 533 534 535 510 528 438
VN 11 536 5.02 5.02 535 510 529 48
VN 12 5,08 5,05 523 5,62 5,02 5.08 4.5

Quadro 5: Tempos dos produtos PK2, PK7, VNS,
VN8, VN9, PK7, PK3 tarjados em azul.

Nesta logica reconhecemos que para a sequéncia
disposta na linha de montagem o gargalo
momentaneo é de 5,3 min./eixos, inferior ao gargalo
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geral de 5,6 min./eixo em 0,3 minutos, uma reducgdo
de cerca 5,4% nos tempos desta sequencia.

A curva do tempo de montagem dos eixos
sequenciados (curva azul) demonstra o grau de
saturacdo das estagcbes de montagens em relagdo ao
gargalo momentdneo. Comparativamente a curva
atual, o delta entre os tempos gargalos nas estagfes
de montagem (curva vermelha — curva azul) é
investigado para a formagdo das fungBes de
pertinéncias, (gréafico 6.1)
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Grafico 6 tempo de montagem da linha carregada
com os produtos na sequéncia seguinte:PK2, PK7,
VN8, VN8, VN9, PK7, PK3 (cor azul).

Com base na distribuicdo dos tempos gargalos, curva

formatada em amarela, e a curva dos tempos limites,
formatada na cor pedra no gréfico 6, foram
estabelecidas as faixas de variagdes dos tempos para
a formacéo das variaveis linguisticas, vide quadro 7.

Faixa de variacdo do tempo de

montagem .”?T'.a“'.e' Cédigo
lingistica
4 minimo | § medio | J maximo
54 5,6 58 Longo L
51 53 55 Meio Longo| ML
43 5,0 5,2 Médio M
45 4,7 49 Curto MC

Quadro 7: Faixas de variacdo dos tempos

As faixas de variagcdes foram estabelecidas com uma
distribuicdo homogénea em quatro parcelas,
considerando a variagdo em cerca de 10% para
atender a diversidade entre o ritmo e habilidade,
conforme quadro8.

Quadro 8: demonstra as variaveis linguisticas
entre as faixas de tempo, com caracteristica de
funcdo triangular.

Portanto podemos definir o gargalo instantaneo como
g paraaregra 1l com a ldgica seguinte:

|Regra 1 ={0=0 medio |J € Ma2 S€ J minimo < 9 < J maximo}

A inferéncia individualizada, somente para a regra 1
contem a seguinte condi¢do (se->entdo) para cada
faixa linguistica.

19 curto =(sed45<g <49 > (g=4,7)
19 medio = (se4,8 < g <52)> (g=5,0)
Ig médio alto = (Se 511 < g < 515) 9 (g = 513)
19 curto = (se54 < g <58)> (g=5,6)

Com os dados apresentados na sequencia, onde o
gargalo momentaneo é de 5,3 min, é considerado na
variabvel linguistica como 1g medio ato COM 0S valores
seguintes:

19 5.3 (médio alie) = (€ 5,1 < 5,3 <5,5) > (g =5,3) |

2.5. 22 Regra: flexibilizagcdo do tempo de producgéo
em func¢ao de rendimento humano

Uma motivacdo para inclusdo do rendimento como
regra do controle da velocidade da linha de montagem
€ o reconhecimento pelos mestre e lideres no
processo de montagem, em alternar a velocidade
durante os turnos de trabalho. Este procedimento era
efetuado durante algumas vezes no turno de trabalho,
alterando a velocidade com base apenas na rotina,
identificando o grau de saturagdo dos montadores
diante e as atividades a serem realizadas entre os
diferentes lotes de eixos a serem montados. Um
aspecto relevante a ser considerado sdo que as
variagbes  (incrementos e decrementos) de
velocidades na linha sao diferentes entre as etapas do
turnos de trabalhos, bem como os diferentes turnos de
um dia. A légica Fuzzy corroborou com a otimizagao
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no processo, melhorado a precisdo mediante a
supervisao e controle da velocidade..

Conforme a definicdo da Associacdo de projeto de
trabalho e organizacdo industrial e desenvolvimento
corporativo; “REFA”: um fator de reducdo do
rendimento é a fadiga no trabalho, como um fator de
variacdo nos tempos montagem, que ocorrem em
funcdo da fadiga dos montadores, ocasionando a
flutuagdo direta na produtividade mediante a
decorréncia da duracéo do turno de trabalho.

O efeito a ser considerado no controle da linha é a
duracgdo das atividades humanas para a montagem, a
exposi¢cdo dos montadores para a realizagdo das
atividades que sao influenciadas por fatores inerentes
as variacdes no ambiente da linha de montagem tais
como: iluminagéo, calor, ruido e a sobre carga de
forca e as posi¢Ges. Também as condicdes
ergondmicas e a repeticao de atividades para a
realizacdo de montagem durante a jornada de
trabalho, muitas vezes ndo sdo administradas devido a
sequéncia da demanda de producéo.

Pelo exposto uma pesquisa sobre o efeito de
rendimento e fadiga nos impactos na montagem foi
requerida para elaborar e otimizar a 22 regra da logica

Fuzzy.

Uma defini¢cdo para o rendimento/fadiga €, de modo
bastante simples, o cansaco obtido pelos montadores
durante as atividades no turno de trabalho. A reducéo
de eficiéncia é surge em ocorréncia de uma adicional
carga que se apresenta em pontos isolados do ser
humano, ou distribuindo por todos os organismos do
corpo. A manifestacéo da queda do rendimento
humano estabelece uma minimizacédo natural da
capacidade do ser humana em fungdo dos organismos
impactados (HUDSON, 2008).

A fadiga no ser humano pode se considerada devido
a duracdo ou exposicdo a uma excedente sobrecarga
ou duradoura da atividade sem reposicao suficiente. A
reposicdo, pode ser realizada mediante uma condigdo
de relaxamento e ou descanso (RUIZ, s.d.).

Dentre os fatores geradores da fadiga é reconhecido
que a variacdo da temperatura no ambiente da linha
de montagem, o nivel de oxigenacao, o ruido e a
iluminacgdo natural e os aspectos biolégicos humanos
, como o ciclo clico circadiano podem gerar estes
aspectos podemos identificar

"Fadiga é o efeito de um trabalho continuado, que
provoca uma reducao reversivel da capacidade do
organismo e uma degradacéo qualitativa desse
trabalho. A fadiga é causada por um conjunto
complexo de fatores, cujos efeitos sdo cumulativos.
Em primeiro lugar, estéo os fatores fisioldgicos,
relacionados com a intensidade e duracéo do trabalho
fisico e intelectual. Depois, ha uma série de fatores
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psicolégicos, como a monotonia, falta de motivagéo e
por fim, os fatores ambientais e sociais, como
iluminacao, ruidos, temperaturas e o relacionamento
social com a chefia e os colegas de trabalho" (1IDA,
1990).

PERONI (1990) apresenta o grafico 6 , baseado em
estudos laboratoriais realizados, que demostra que o
rendimento do operario inicia-se no ponto zero
atingindo seu ponto culminante em 0,8 de sua
eficiéncia, correspondente a segunda hora de
trabalho.

No segundo turno o seu comportamento apresenta-se
com rendimentos inferiores a primeira jornada de
trabalho por efeito da fadiga, vide gréfico 9.

N

RENDIMENTO
o
-]

o
[L]
T T TR T O T T |

Inicio [do Trab

Tami do Trabatho

1 2 3 4 = 8 71 B8 9 ®
HORAS

Grafico 9: Rendimento de produtividade por
jornada de trabalho, por Peroni (1990)

SAAD (1981), afirma que é sabido que "o homem que
trabalha em ambientes com alteracfes de
temperaturas sofre de fadiga, seu rendimento diminui,
ocorrem erros de percepgao e raciocinio e aparecem
sérias perturbacdes psicoldgicas que podem conduzir
a esgotamentos e prostracdes”.

Uma pesquisa foi elaborada para reconhecer a
influencia dos aspectos descritos pelos autores
pesquisados, investigando de maneira qualitativa a
influencia do rendimento e a fadiga na capacidade de
trabalho dos montadores. A pesquisa, do tipo
qualitativo, foi elaborada com base em aspectos de
producao para validar e definir a real curva do
comportamento do rendimento dos montadores. A
pesquisa considerou como base dos dados a
frequéncia da saida de eixos montados na ultima
estacao de trabalho da linha de montagem durante
cerca de 15 jornadas de trabalhos, com amostragem
de tempo de uma hora, considerando o total de eixos
produzidos no periodo a cada hora. Outro aspecto
também pesquisado foi a percep¢fes dos montadores
da linha de montagem a respeito do rendimento
individual durante a jornada de trabalho.

O resultado da pesquisa demonstrou a existéncia da
variagdo do rendimento dos montadores na linha de
montagem em funcéo da jornada do trabalho, o
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rendimento obtido na pesquisa tem um efeito inferior
ao obtido por PERONI (1990), apresentado no grafico
10.

1,00

0,80 fl
0,60
0,40

0,20

5:45 6:45 T7:45 845 9:49 10:45 11:45 12:45 13:45 14:45 15:45

Il Rendimento segundo PERONI
Percepcéo dos montadores

[ Frequéncia da saida de eixos

Grafico 10: Rendimento de produtividade médio
para as jornadas de trabalho

Os valores obtidos na pesquisa demonstraram indices
séo superiores aos obtidos na pesquisa de PERONI
(1990), em uma na analise preliminarmente o
resultado deste efeito pode ser reconhecido devido as
6timas condi¢des ergondmicas instaladas nas
estacdes de montagem e o nivel de automacéo dos
processos de montagem contido nos processos de
montagem reduzem os esfor¢os e permitem a
recuperacgédo do rendimento.

Para formacgéo da regra 2 a pesquisa de rendimento
de produtividade, que define variacéo ao longo da
jornada de trabalho, foi utilizada para estabelecer a
fuzzificagcdo através dos valores linguisticos e a
definicdo da fungéo pertinéncia na regra 2, uma
classificagcdo dos rendimentos foi efetuada conforme
o nivel de rendimento entre as horas de uma jornada
de trabalho. O quadro 11 demonstra a classificagéo.

Faixa de variagdo doredinento | Varidvel
) I mirimo | T medio | i | lINQUStICE
rl 85% | 95% | >95% | Alto

r2 | ™ | 8% | %% | Gino
r3 65% | 75% | 85% Meédio
r4 >65% | 65% | 75% Baixo

Quadro 11: Regra 2 conversédo dos valores l6gicos
em valores linguisticos

Faixa

Em uma formatacao gréfica as variaveis
linguisticas demonstram a funcgao pertinéncia. O
grafico 12 demonstra as curvas de pertinéncias de
forma tripé, curva triangular, para cada uma das
variaveis linguisticas, conforme graficos 12 e 13
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Grafico 12: A distribuicdo da pertinéncia para
cada periodo de tempo de montagem durante a

jornada de trabalho
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Grafico 13 : Regra 2 conversao dos valores

l6gicos em valores linguisticos com as fung¢des
pertinéncias

Portanto podemos definir o gargalo instantaneo como r
para a regra 2 com a légica seguinte:

|Regfaz ={ri=1r medio| li € Moa S€ I minimo < I i < I méaximo }:

A inferéncia individualizada, somente para a regra 2
contem a seguinte condi¢do (se->entdo) para cada
faixa linguistica.

Ir1 aito = (se 85% < r; <95%) > (g = 95%)
Ir2 6timo = (se 75% < r, <95%) > (g = 85%)
I3 medio = (se65% < r; <85% ) > (g = 75%)
T4 baixo = (Se65% < ry <75% ) > (g = 65%)

Com os dados apresentados na sequencia, onde o
gargalo momentaneo é de 5,3 min, é considerado a
variavel linguistica como g mgdio ato ONde 0s valores
seguintes:

[ 11 g3v6 = I stimo) = (S€ 85% < Ir <95%) > (Ir = 95%) |

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

equacdo de pertinéncia foi definida na condigdo
seguinte:

|g el®regra . re2?regra = pld p22 = p (130 23)|

Logo a aplicacdo das regras € atendida através das
fungdes de inferéncias combinadas

Para a regra 1: considerando que o gargalo
momentaneo da sequencia de eixos € de 5,3, a
inferéncia aplicada tem na funcao o valor de 5,3.

|9 medioare = (s€ 51 < g <55) > (g=53)

Para a regra 2: considerando que a sequencia de

eixos esta em trabalho no periodo matutino, as 8:00h,
a inferéncia aplicada a funcéo é de 95%.
lIry oo = (se 85% < r; <95%) >

(g = 95%)|

A unido das regras permite a decodificacdo das
variaveis linguisticas. Sendo assim, é considerado o
tempo do gargalo para o reconhecimento do valor na
funcéo linguistica, primeira regra, e posteriormente o
resultado obtido é submetido ao indice de rendimento,
regra dois, em que o trabalho é realizado.

|Regra geral = {rg e p12 . u22 - r minimo < r < r maximo }|

Utilizado a sequencia de eixos adotada no quadro 6,
para a exemplificagdo da regra geral, o fluxo l6gico
seguinte, demonstrando no quadro 14, a regra geral
estruturada com a logica Fuzzy:

Tompo de Ruendimento
montagem

A AN

; A"

Montagam ss & h

Gargale momentaneo
amM=5,1

Se iy =5.1) = {gm 5.3}

Soa montagoem
ocorre as 8:00 h

Quadro 14: Formacao légica para a unido das
regras

2.7.Desfuzzicagao: conversédo dos resultados
gerados pelas regras.
No caso em estudo, a desfuzzicagdo gerou os
dados pela conversdo das pertinéncias,
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atendendo os ajustes das velocidades do
motor da linha de montagem para a
sequencia: PK1, PK3, PK4, PK5, VN9, VN10,
PK2 onde foi reconhecido uma reducdo na
velocidade de 17%, em funcao da reducdo do
tempo 0,9 min.

A quantificagcdo da regra geral com base na sequencia
de eixos escolhida define a velocidade do gargalo
instantaneo: regra 1, onde {(g =5,1) #(gm 5,3)} e
pela do rendimento humano as 8:00 h, regra 2, onde {
ri=T medio = 0,95}, subtraindo o valor do rendimento
atual, j& incluso no tempo de montagem de 30% (vide
quadro 1).

Rg=pl1. 2=
19 medio alto . 111 aio = 5,3*(1-0,30) * (1+(1-0,95)) = 3,19 min

O quadro 15 demonstra as possiveis combina¢8es dos
valores de tempos apo6s a aplicacédo da regra geral
(Rg), onde pode ser identificado o valor de 4,13 min
obtido no calculo anterior:

Regral Regra 2 - Rendimento
Tempo do gargalo
momentdneo 95% | 85% ‘ 75% ‘ B5%
5,60 4,13 4,61 5,23 6,03
5,30 3,91 4,36 4,95 5,71
5.00 3,68 4,12 4,67 5,38
4,70 3,46 3,87 4,39 5,06

Quadro 15 valores possiveis para o tempo com
aplicacdo daregra geral

Para a avaliagdo do modelo, em um grupo
maior de sequéncias, foi simulado no software
de simulacao Arena com as regras e os dados
através da teoria das filas associado a
estatistica amostral junto ao fluxo de producao
obtendo um resultado.

Conforme a Promodel, para a aplicagdo da simulagdo
nao existem um conjunto de regra precisas para a
conducédo do estudo, no entanto, 0s passos sdo
geralmente orientados com a linha de guia seguinte de
Shannon 1975, Gordon 1978 e Law 1991.

1. Planejar o estudo

2. Definir o sistema

3. Construir o modelo

4. Rodar os experimentos

5. Analisar os resultados de saida
6. Estratificar os resultados
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Segundo a procedimento de simulacéo no Laboratorio
de Simulagéo e Controle de Sistemas Discretos no
NUMA / USP-Sao Carlos, o processo de simulagdo é
interativo e a cada atividade é definida e algumas
vezes é redefinidas com a interagdo. Descrevendo o
processo Pritsker e Pegden (1979) observam o
seguinte: Planejar; Definir; Construir; Rodar; Calibrar,
Analisar e Reportar.

Com base neste procedimento a simulacao foi
realizada com o software Arena, onde foi
reconhecido no periodo de um ano o aumento de
produtividade de 7%.

2.8. Defini¢do do controle da linha de montagem
Com base na definicdo das informacdes organizamos
0s controles nos tépicos seguintes:

Coleta das informagBes das estagfes: Como a
precisdo da variavel tempo é fundamental para este
processo, o0s tempos sdo monitorados de forma
autbnoma por um supervisorio, que informa a
ocorréncia da evolugcdo do tempo de montagem, as
paradas por motivos grosseiros como: pegas com
defeito, fornecimento incorreto, quebra de ferramentas
e necessidades pessoais. Estes dados sdo tratados
com procedimentos estatisticos e posteriormente
ajustados com a visdo humana, conforme descritos na
figural6

1- Coleta deentrada 1. Conexdocomumbanco dedados
doseixos nalinhia via existentes parao reconhecimento
scanner

l doseixos dos tratores

- 2. Coletadedadosparaaverificagio
2-Monitoramento

dostempos da
sequenciade eixos 3

Reconhecimento se a sequencia
emtrabalho tem o gargalo
instantdneo menorque o gargalo
geral

3-Atempo
na sequenciaé
igual ao gargalo

4. Adotarotempo dogargaloda
geral

sequencia de eixos em montagem

4,1 Mantém o tempo

4.2 Adotar gargalo 5
dogargalo

instantineo . Aplicagdodaregral, tempode

montagem para o gargalo
instantaneo

5- Aplicagio da "
regral

6. Aplicacdo daregra 2,rendimento

humano, parao gargalo questdo,
i considerando o tempo da
montagem

6.1 - Reconhecimento
|€={ dohorario de trabalho
dasequendia 7

6.2 - Aplicagdo da
regra2

. Definicdo do tempo detrabalho

7.-Definigéo d 8-C o d 8
temporealde  f==3] valorespara ajuste da
montagem velocidade nomotor

Definigio dossinal paraestabelecer
a operagdo domotor e velocidade

dalinha.

Figura 16 - fluxo de controle do processo
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3.0. Conclusao

Logicamente, que o sistema de producao poderia ser
controlado por regras adicionais, contudo a
complexidade do controle foi reduzida para minimizar
a complexidade da implantacdo. Obviamente que uma
complexidade maior requerem uma analise mais
abrangente. Uma melhoria é reconhecida na base de
dados das velocidades e os rendimentos devido a
utilizacéo dos tempo médios para as das jornadas de
trabalho.

Para este modelo de controle uma melhoria podera
ser efetuado, a implementagdo da l6gica NeuroFuzzy
para a coleta dos tempo de montagem e assim
definirmos os valores de ajustes na regra 1, bem
comno para o rendimento humano da regra 2,
automaticamente, estabelecendo a inteligéncia
artifical.

Sendo assim, os resultados obtidos foram os
seguintes: 1) melhor eficiéncia de montagem baseada
na evolugdo da produtividade, nas ocorréncias e
anomalias de producéo; 2) otimizacao do processo de
decremento de tempos ociosos nas estacoes de
trabalho sob o limite de fracionamento operacional
impostos pela qualidade, mutabilidade dos
componentes e aspectos pertinentes as caracteristicas
técnicas do produto; 3) a redu¢éo da mao de obra
direta devido a otimizacao da produtividade; 4) a
reducao da méao de obra indireta dos engenheiros de
planejamento devido ao constante balanceamento na
linha associados e as coletas de tempo autbnoma.
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