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RESUMO

SUGUINOSHITA, Guilherme; FRANCA, Matheus Pasini. Balanceamento de linha de
montagem de motores a combustao por meio de programacgao linear inteira mista.
2017. 95f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

Na busca pela exceléncia produtiva, almeja-se a eliminagdo de desperdicios
como meio de aumentar a produtividade. O problema de balanceamento de linha
consiste na distribuicdo equilibrada das tarefas necessarias para produzir um produto
entre as estagdes de trabalho, reduzindo os desperdicios ao minimizar tempos
ociosos de equipamentos e operadores e a necessidade de estoques. O objetivo deste
trabalho é propor uma solugao de balanceamento para um trecho da linha de
montagem de motores a combustdo de uma empresa automotiva na regido
metropolitana de Curitiba, por meio de um modelo matematico em Programacgao
Linear Inteira Mista (PLIM), buscando-se solugbes que diminuam a ociosidade. Para
tanto, foi realizada a caracterizagdo do problema, identificando detalhes da linha de
montagem e dos produtos processados por esta. Em seguida, realizou-se uma revisao
bibliografica abordando os principais conceitos referentes ao balanceamento de linha.
Propds-se uma metodologia de desenvolvimento que se da em etapas sequenciais
envolvendo: coleta de dados; agrupamento de tarefas; identificacdo de restri¢cdes;
elaboracdo de diagramas de precedéncias; alimentagdo, resolugdo, adaptagédo e
validagao de um modelo matematico em PLIM; analise de resultados; e, finalmente,
apresentacdo de uma proposta de balanceamento. No contexto dos resultados
obtidos, inicialmente realizou-se uma avaliagdo com a aplicacdo da metodologia em
um balanceamento de linha de modelo unico, utilizando para isto os dados referentes
ao modelo de motor de maior demanda. Com a verificagdo da metodologia proposta,
procedeu-se a experimentos envolvendo o balanceamento de linha de modelo misto,
considerando todos os modelos de motores produzidos. No contexto destes
experimentos, fez-se uma analise dos termos necessarios a fungdo objetivo do
modelo matematico de modo a serem obtidos resultados adequados em relagédo a
indicadores de tempo de ciclo, ociosidades e indices de suavidade. Ressalta-se,
ainda, que foi considerado o uso de um termo na fung¢ao objetivo que da relevancia
ao numero de realocagdes de atividades entre a solugao proposta e a alocagao atual
de tarefas na linha. Desta forma, busca-se uma solugao otimizada que tente minorar
as mudancgas de configuragado em relagéo a linha atualmente instalada. Os resultados
destes estudos apontaram que ha potenciais de ganho significativo no desempenho
da linha, como a redugao em 4,1% no tempo de ciclo, redug¢ao de 43,5% do tempo
ocioso total e melhor nivelamento das atividades das estagdes e operadores, levando
em consideracdo acdes necessarias a implementagdo da solugdo sugerida. Os
resultados obtidos evidenciam a possibilidade de uma implementacdo de relativo
baixo custo e baixa complexidade, mas que contribui significativamente ao
aprimoramento do balanceamento da linha.

Palavras-chave: Balanceamento de linha, Programacao Linear Inteira Mista
(PLIM), Otimizagdo da manufatura.



ABSTRACT

SUGUINOSHITA, Guilherme; FRANCA, Matheus Pasini. Combustion engines
assembly line balancing using mixed-integer linear programming. 2017. 95f. Trabalho
de Conclusao de Curso (Graduagéo) — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

In the search for productive excellence, the elimination of wastes as a way to
increase the productivity is aimed. The problem of line balancing consists in the
balanced distribution of tasks needed to manufacture a product along the workstations,
reducing wastes by minimizing idle times of equipment and operators and the need of
stocks. The goal of this project is to propose a line balancing solution to a segment of
a combustion engines’ assembly line in an automotive company located in the
metropolitan region of Curitiba, using a mathematical model in Mixed Integer Linear
Programming (MILP), finding solutions that reduce idle time. To achieve so, a problem
description was made, identifying details in the assembly line and its products.
Afterward, a literature review involving the key definitions of line balancing was done.
A methodology to achieve the goals of the project was then proposed. The
development contains two steps involving: data collection; tasks grouping; restrictions
identification; precedences diagram elaboration; feeding, solution, adaptation and
validation of the mathematical model in MILP; results analysis; and, finally,
presentation of a balancing proposal. In the context of results obtained, at a preliminary
analysis, the methodology is applied on a single model line balancing problem, using
the data of the model with greater demand. With the validation of the proposed
methodology, the study proceeded with experiments involving a mixed-model line
balancing, considering all models of engines produced. In the context of these
experiments, an analysis of the terms needed for the mathematical model objective
function was made, in order to acquire adequate results related to indicators of cycle
time, idleness and smoothness indexes. The usage of a term in the global function,
which gives relevance to the number of tasks relocated between the actual scenario
and the proposed one, is also emphasized. Therefore, an optimized solution that aims
less chances when compared to the present production line is pursued. The results of
these studies have shown that there are significant potential gains in the line’s
performance, as a reduction of 4.1% in cycle time, reduction of 43.5% in the total idle
time and better tasks levelling between operators and workstations, taking the actions
required for the implementation of the proposed solution in consideration. The results
obtained enhance the possibility of a relative low cost and low complexity
implementation that contributes importantly to the line balancing improvement.

Keywords: Assembly Line Balancing (ALB), Mixed-Integer Linear
Programming (MILP), Manufacturing optimization.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho apresenta um Projeto de Pesquisa relacionado ao
balanceamento de linhas de montagem de modelo misto, mais especificamente,
aplicado a uma linha de montagem de motores presente na regido metropolitana de
Curitiba.

Nesta secédo introdutéria serdo abordadas as principais justificativas para o
balanceamento de linha produtiva em estudo. Primeiramente, sera apresentado o
contexto do tema (secdo 1.1), citando os produtos e caracteristicas da linha de
montagem.

Na sequéncia, sera apresentada a caracterizagao do problema (secéo 1.2),
com o objetivo de ilustrar as atuais condigdes produtivas da industria analisada,
considerando dados de balanceamento, disposicao fisica dos postos de trabalho e a
demanda produtiva por produto.

Nas secdes 1.3 e 1.4 sdo apresentados os objetivos gerais deste trabalho,
sendo estes devidamente estratificados nas etapas de desenvolvimento do estudo.

Por fim, a seg¢do 1.5 expde a justificativa do desenvolvimento deste trabalho e

a secao 1.6 apresenta a estrutura do conteudo apresentado ao longo do documento.

1.1 CONTEXTO DO TEMA

O objeto de estudo deste trabalho é uma linha de produgdo de motores a
combustdo situada na regido metropolitana de Curitiba, Brasil. Esta linha foi
especificamente criada para a produ¢cao de motores ha dezenove anos, e se divide
em dois grandes grupos distintos em termos de operagdes: Usinagem e Montagem. A
linha em estudo é um trecho que compdem a linha de montagem. Este trecho é
composto atualmente por dez estagdes de trabalho, com nove operadores e tem um
tempo atual de ciclo de 40 unidades de tempo’ (ut).

O fluxo de produgéo ocorre da maneira ilustrada pela Figura 1: o motor chega
na primeira estagado em movimento e segue com velocidade continua por uma esteira
(conveyor) até a estagéo sete. Nas estagdes 1 a 6 o operador correspondente a cada

estacdo monta os componentes no motor em movimento e, ao finalizar, retorna ao

1 Neste trabalho, todos os dados relativos aos tempos da linha de montagem foram multiplicados por
uma constante, adotando-se a medida de tempo como “unidades de tempo” ou “ut”.
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inicio do posto. A estagdo sete se trata de uma operagcdo automatica. Entre as
estacoes seis e sete, tem-se 0 espago equivalente a duas estagdes, que tem a fungéo
de estoque intermediario (buffer). A partir da oitava estagdo, as estagdes s&o
denominadas stop stations, ou seja, o motor para a frente do operador e, quando este
finaliza as tarefas, o motor € liberado. Nas nove primeiras estagées os operadores
atuam no mesmo lado da linha. Na décima estagao, o operador atua no lado oposto
aos demais devido a disposicdo de um equipamento ali instalado.

I Estacéo tipo Moving Station
Il Estacdo tipo Stop Station
1 Motor

O OO OY OO

|1i2iiliiiliiﬂﬂun

Lo e e e s o e o n o ) mm r o e

Fluxo de montagem

Figura 1 — Layout da linha de montagem.
Fonte: Autoria prépria (2017).

A linha processa tipologias diferentes de motores, que se diferenciam por
evolugdes de projeto e também de acordo com a aplicagédo no veiculo. Neste projeto,
trabalha-se com duas delas que serdo denominadas como Modelo A (ou Motor A) e
Modelo B (ou Motor B). A producédo destas duas tipologias comegou em janeiro de
2015. As porcentagens da produgao dedicadas a cada modelo de motor podem ser

observadas na Figura 2.

_ 100%
g 82.6
2 80%

S

g 60%

o

] 40%

3 19.6

3 20% | 145 4pg o182 [174
o

O% 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2015 2016 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

2017
Motor A —®—  Motor B

Figura 2 — Produgéo percentual de cada modelo de motor desde 2015.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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Como pode ser verificado, a produgédo em 2015 do Motor A foi inferior a do
Motor B, entretanto, em 2016, a quantidade produzida ja superou a do Motor B.
Sabendo que o Motor A veio ao mercado como componente de um produto novo da
marca, € notavel a relacdo do crescimento da demanda desta tipologia e a superagao
da sua demanda em relagdo a do Motor B, que supria a necessidade de um produto
ja antigo da marca.

Para o ano de 2017, a tendéncia continuou semelhante. No primeiro trimestre,
a demanda do Motor A foi superior. Com base nestes dados, as analises realizadas a
posteriori (Capitulo 4) priorizaram inicialmente o estudo do balanceamento de linha
com base nas atividades e tempos do Motor A. Posteriormente seguiu-se a uma
analise mais ampla, abrangendo os dois modelos de motores envolvidos na linha em

analise.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A planta em estudo segue a metodologia WCM? em todo seu sistema
produtivo. Visando sempre melhores classificagdes nesta metodologia, ocorreram nos
ultimos anos diversas implementagdes que buscaram a melhoria continua nas linhas
com foco na eliminagédo de desperdicios. O balanceamento da linha esteve sempre
envolvido nessa pratica, entretanto, a analise sempre se deu de maneira intuitiva.
Ainda, o balanceamento se da esporadicamente, usualmente vinculado a entrada de
variagdes no processo provenientes de mudancgas de produto.

A Figura 3 apresenta o balanceamento atual em cada estac&o de trabalho

para os modelos A e B da linha em estudo.

2 World Class Manufacturing, metodologia que visa a eficiéncia operacional e redugao de desperdicios
através de conceitos como pequenos lotes, manutengao preventiva total, zero defeitos, sinais visuais e
controle estatistico de processo (SCHONBERGER, 2008).
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45
40 1
35T
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25T
20 |
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10 1

Tempo da estagao [ut]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estagdes de trabalho

Tempodeciclo = == Takttime —  Motor A llllll  Motor B N

Figura 3 — Tempos das estacdes na linha de montagem para os motores de maior demanda.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Pela Figura 3 percebe-se que atualmente ha um gargalo na estagéo 6,
limitando o tempo de ciclo em 40 unidades de tempo. Ha uma diferencga de 2 ut entre
o takt time (tempo limite para a produgéo atender a demanda) e o tempo de ciclo®.
Esta diferenca é planejada para compensar possiveis problemas de montagem,
incertezas de processo, problemas logisticos, entre outros, permitindo a absorgao
destes inconvenientes e minimizando os impactos sobre a taxa de produgéo.

Ainda, percebe-se que ha um desbalanceamento notavel entre as estacdes
de trabalho (e consequentemente entre os operadores). Em média, as estagdes
possuem um tempo ocioso de 2,90 ut, chegando a 7,85 ut na estagao 9 (equivalente
a 19,6% do tempo de ciclo da linha).

Conforme observado, portanto, uma nova proposta de balanceamento de
linha, especialmente utilizando uma metodologia que permita encontrar uma solugao
otimizada, possui potencial para gerar ganhos significativos de desempenho na linha
analisada, reduzindo o tempo de ciclo e homogeneizando os tempos das estagdes,
evitando a sobrecarga dos operadores.

3 No Capitulo 2 apresenta-se um maior detalhamento dos conceitos de takt time e tempo de ciclo.
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1.3 OBJETIVO GERAL

O presente projeto tem como objetivo principal sugerir uma solugéo de
balanceamento para um trecho da linha de montagem de motores a combustao de
uma empresa automotiva na regido metropolitana de Curitiba, por meio de uma
metodologia que envolve um modelo matematico em Programacéo Linear Inteira
Mista (PLIM). Busca-se solugdes que diminuam a ociosidade de estagdes de trabalho

e trabalhadores.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcangar este objetivo geral, seguiu-se o0s seguintes objetivos

especificos:

a) Caracterizar detalhadamente o funcionamento da linha de produgdo em
questdo. ldentificar as tarefas realizadas no processo de forma que possa
ser evidenciada qualquer fonte de desperdicio no aspecto do
balanceamento da linha;

b) Identificar as variagbes de produtos que a linha deve suportar e seus
respectivos volumes, baseando-se na previsdo e planejamento de
producao;

c) Definir detalhadamente a metodologia que sera utilizada. ldentificar as
caracteristicas, exigéncias, especificagdes, e limitagcbes da Programacgao
Linear Inteira Mista;

d) Levantar conhecimentos mais aprofundados sobre o tema balanceamento
de linhas de montagem, buscando informacgbes sobre suas defini¢cbes,
especificacoes, limitagdes, variedades, recentes avangos na area e
possiveis abordagens a serem seguidas em cada caso;

e) Avaliar os pontos compativeis entre a situagédo problema apresentada e o
que pode ser obtido com a aplicagdo da metodologia centrada em PLIM,;

f) Implementar e resolver, por meio de ferramenta computacional, um modelo
matematico em PLIM capaz de gerar solugbes factiveis ao problema de
balanceamento de linha de montagem, utilizando as restricoes

demandadas pela operagéao real do caso em estudo;
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g) Realizar estudos de caso que envolvam somente o modelo de mais elevada
demanda, evidenciando os potenciais ganhos obtidos com o novo
balanceamento;

h) Realizar estudo de caso que avalie a viabilidade de diminuigbes no numero
de estagbes ou operadores presentes na linha e os impactos na
produtividade;

i) Realizar estudos de caso que envolvam os dois modelos produzidos
(consideracédo de linha de modelo misto), evidenciando os potenciais
ganhos obtidos com o novo balanceamento e eventuais limitagdes;

j) Propor um novo e melhor balanceamento de linha, factivel com a situagéo
problema apresentada, buscando-se, ainda, uma solugao que tente minorar

as mudangas de configuragdo em relagéo a linha atualmente instalada.

1.5 JUSTIFICATIVA

A industria, em seus diversos ramos, encontra-se em constante estado de
aprimoramento das suas praticas. A concorréncia entre industrias do mesmo
segmento € cada vez mais acirrada e o desenvolvimento de metodologias que
permitam a melhoria produtiva, seja em termos de qualidade ou produtividade, € o que
garante o destaque de uma empresa perante as demais.

Neste contexto encontra-se a industria automobilistica, que esta entre os
ramos de maior numero de langamentos de diferentes produtos, com uma frequéncia
sempre crescente, além do surgimento constante de novidades tecnoldgicas.

Na busca pela exceléncia produtiva, almeja-se sempre a eliminagdo de
desperdicios como meio de aumentar a produtividade. Segundo Ohno (1997), a busca

por esta eliminagao deve ser fundamentada em dois pontos:

1. O aumento da eficiéncia s6 faz sentido quando esta associado a redugao
de custos. Para obter isso, tem-se que comecar a produzir apenas aquilo que
se necessita usando um minimo de méo-de-obra;

2. Observe a eficiéncia de cada operador de cada linha. Observe entao os
operadores como um grupo e depois a eficiéncia de toda a fabrica. A
eficiéncia deve ser melhorada em cada estagio e, ao mesmo tempo, para a
fabrica como um todo. (OHNO, 1997, p. 38).

E, portanto, de grande valia propor um melhor balanceamento de linha com o
uso de um modelo de programagao matematica como ferramenta de aperfeicoamento
do processo produtivo em estudo. Almeja-se, assim, a redugao de custos, diminuigao

da mao de obra direta e aumento da produtividade.
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Adicionalmente, considera-se que este estudo € adequado para o
desenvolvimento de um trabalho de conclusdo do curso de engenharia mecanica,
tanto em relagdo aos conhecimentos envolvidos quanto a carga de trabalho
demandada dos alunos executantes, servindo ainda como fonte de aprendizado para

estes.

1.6 CONTEUDO DO TRABALHO

O presente trabalho € apresentado em cinco capitulos. Este capitulo inicial
apresenta o tema, os objetivos e a justificativa deste estudo. O Capitulo 2
(Fundamentacao Tedrica) aborda os assuntos relevantes para o entendimento e
desenvolvimento deste trabalho. Sao apresentados os temas de arranjos de
producado, fundamentos de linhas de montagem e de balanceamento de linha, além
dos conceitos e formulagdes basicas da otimizagdo voltada a problemas de
engenharia, programacao linear e programagao linear inteira mista, concluindo com
os métodos de solugao para problemas de balanceamento encontrados na literatura.
O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada neste trabalho, detalhando todas as
etapas e hipoteses.

Os resultados da aplicacdo desta metodologia sdo discutidos no Capitulo 4,
segmentado em quatro partes. Na Secdo 4.1 é apresentado o diagrama de
precedéncias desenvolvido. Em seguida (Se¢ao 4.2) estado os resultados de estudos
preliminares, simplificando o problema para um caso de linha de montagem de modelo
simples, e logo apds estao os resultados para o problema considerando uma linha de
modelo misto (Secgéo 4.3). A Secao 4.4 detalha a proposta de balanceamento obtida
ao fim das analises apresentadas nas se¢des anteriores, incluindo um levantamento
das agdes necessarias para implementa-la no chao de fabrica.

Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusdes deste Projeto de Pesquisa, tanto com
respeito a metodologia quanto aos resultados obtidos, além de elencar trabalhos que

podem ser tépicos de futuros desenvolvimentos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesta seg¢do serdo abordados os conteudos considerados relevantes para a
compreensao e desenvolvimento deste trabalho. Em um primeiro momento (segéo
2.1), s&o discutidos os diferentes arranjos fisicos dos sistemas produtivos, dentre os
quais estao as linhas de montagem.

Em seguida, na secao 2.2, sdo descritos alguns fundamentos das linhas de
montagem, como terminologia, indicadores e classificagdo, e as diferentes
caracteristicas sao discutidas. Na secao 2.3 sdo apresentados tépicos referentes ao
balanceamento de linhas produtivas e as diferentes abordagens sao identificadas.

Na sec¢ao 2.4 sao apresentados os conceitos basicos da otimizagéo aplicada
a problemas de engenharia. Em seguida (segéo 2.5) sao apresentadas as defini¢des,
hipoteses e formulagbes da programacéo linear, concluindo com os principios da
programacao linear inteira mista, ferramenta utilizada neste trabalho.

Por fim, na sec¢ao 2.6, descreve-se um panorama dos métodos de solugao de
problemas de otimizacdo, com foco aos métodos aplicados a problemas de

balanceamento de linha encontrados na literatura.

2.1 ARRANJO FiSICO DE PRODUGCAO

O arranjo fisico de uma atividade produtiva é definido por Slack, Chambers e
Johnston (2009) como a localizagdo fisica dos recursos de transformacgéo
(instalagbes, maquinas, equipamentos e operadores), e determina o modo como 0s
recursos transformados fluem ao longo do processo produtivo.

Em geral, os arranjos fisicos s&o distintos em quatro grupos
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; PEINADO; GRAEML, 2007):

a) Arranjo fixo, de posigao fixa ou posicional;

b) Arranjo por processo;

c) Arranjo celular;

d) Arranjo por produto ou em linha.

No arranjo fixo, o recurso transformado permanece estacionario, enquanto os
equipamentos, maquinas e pessoas deslocam-se até o recurso para processamento.
Este arranjo é comum quando o produto € demasiado grande ou delicado para ser

movimentado (e.g.: navios, estaleiros, obras de construgao civil).
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O arranjo por processo é caracterizado pelo agrupamento de processos com
caracteristicas ou necessidades similares. E um arranjo conveniente quando ha
processos que exigem instalagdes auxiliares especiais (e.g., sistemas de exaustéo de
fumaca, isolamento de ruidos). E comum que os padrdes de fluxo dos produtos se
tornem complexos, pois cada produto percorrerd um roteiro diferente ao ser
processado.

No arranjo fisico celular os recursos transformadores s&o dispostos em
células, nas quais diferentes recursos necessarios para uma etapa do processamento
do produto sédo agrupados. Dentro de cada célula, as estagdes podem ser organizadas
em um arranjo por processo ou produto (PEINADO; GRAEML, 2007).

O arranjo fisico por produto, por sua vez, dispde os recursos produtivos
inteiramente de acordo com a melhor conveniéncia do produto processado. Assim,
cada processo esta arranjado fisicamente seguindo o roteiro de atividades requerido
pelo produto. Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009, p. 166), ‘o fluxo de
produtos, informagdes ou clientes é muito claro e previsivel no arranjo fisico por
produto, o que faz dele um arranjo relativamente facil de controlar”. Este € o arranjo
fisico presente nas linhas de montagem, as quais compdem o escopo deste trabalho,
e suas caracteristicas serao discutidas com maior profundidade nas se¢des a seguir.

A Figura 4 ilustra como os diferentes arranjos fisicos se relacionam com a
variedade, fluxo e volume de produgéo (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Fluxo é Baixo Volume Alto
intermitente -

Arranjo fisico
© posicional —
<4 2
=
Arranjo fisico §
por processo »
©
()
—— S
8 Arranjo fisico o
3 celular T
2 S
S &
> Arranjo fisico P
por produto §
: Ve
‘®
s} —
» | Fluxo torna-se

continuo

Fluxo regular mais importante

Figura 4 — Relagao entre os arranjos fisicos e a variedade, fluxo e volume de producao.
Fonte: Adaptado de Slack, Chambers e Johnston (2009).
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2.2 FUNDAMENTOS DE LINHAS DE MONTAGEM

Uma linha de montagem é um sistema de producdo onde as estagdes de
processamento sdo alinhadas em série, orientadas pelo fluxo do produto
(BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007). Os produtos passam pelas estagbes
sequencialmente conforme percorrem a linha, usualmente movimentados por esteiras
ou equipamentos semelhantes (conveyors). Segundo Scholl e Becker (2006), uma
linha de montagem consiste de uma quantidade de esta¢des de trabalho dispostas ao
longo de uma esteira por onde os produtos passam consecutivamente. Em cada
estacdo um conjunto de tarefas é executado. A primeira linha de montagem foi
idealizada por Henry Ford, em 1939 (PEINADO; GRAEML, 2007).

Uma linha de montagem, sendo um arranjo fisico por produto, possui algumas
vantagens em relagdo a outros arranjos produtivos, dentre as quais destacam-se
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; PEINADO; GRAEML, 2007):

e Possibilidade de grande produtividade para produ¢do em massa, devido a
especializacao das estagoes de trabalho, contribuindo para um baixo custo
unitario em grandes volumes de produgéo;

e Carga de maquina e fluxo de material relativamente constantes ao longo
da linha, facilitando o balanceamento da producgéo;

e Maior controle da produtividade, uma vez que a velocidade do trabalho com
o arranjo em linha € mais facil de ser controlada, principalmente quando
empregam-se linhas motorizadas e esteiras.

Por outro lado, o arranjo das linhas de montagem também possui

desvantagens, dentre elas:

e Alto investimento em maquinas e instalagdes, devido a especializagao e
grau de automacgao tipicamente elevados;

e Pode ter baixa flexibilidade quanto ao mix de produtos, e tem tempo de
resposta relativamente longo para mudangas de volume de produgao;

¢ Menos robusto contra interrupgdes e subordinagao aos gargalos, devido ao
encadeamento das operagdes em linha;

e Trabalho pode ser repetitivo e monotono para os operadores, contribuindo
para o aumento do absenteismo e até mesmo afastamentos por ordem
médica decorrentes dos esforgos repetitivos ou baixa ergonomia das

tarefas.
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2.2.1 Terminologia de analise de linhas de montagem

Para melhor compreensao deste trabalho, faz-se necessario o entendimento

de alguns termos relativos as linhas de montagem:

Tarefa: tarefas sao unidades indivisiveis de trabalho (BOYSEN;
FLIEDNER; SCHOLL, 2007) ou, segundo Krajewski, Ritzman e Malhotra
(2009), sao as menores unidades de trabalho que podem ser executadas
independentemente;
Tempo de tarefa: € o tempo necessario para a realizacdo de uma tarefa;
Precedéncia entre tarefas: relacido que define a sequéncia na qual as
tarefas devem ser executadas;
Estacao ou posto de trabalho: localizagao fisica onde um conjunto de
tarefas € executado por um operador ou maquina (GAITHER; FRAZIER,
2005);
Tempo de uma estagao: somatorio dos tempos das tarefas executadas na
estacao de trabalho;
Operador: individuo que realiza tarefas nas estagdes de trabalho;
Tempo de ciclo: tempo entre duas entradas consecutivas de produto nas
estagdes de trabalho (BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007); Rao (1971)
e Gaither e Frazier (2005) definem o tempo de ciclo de uma linha de
montagem como o tempo entre duas saidas consecutivas de produto ao
fim da linha;
Takt time: taxa de produgcdo de uma linha necessaria para atender a
demanda do cliente, em unidades de tempo por unidade produzida
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009), segundo a equacao (1):

1

tt=— (1)
r

Onde: 1 é o takt time, em unidade de tempo por unidade produzida;

r € a taxa de produgéao exigida pela demanda, em unidades de produto

por intervalo de tempo.
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2.2.2 Indicadores de linhas de montagem

Ha alguns indicadores de desempenho de linhas de montagem relevantes
para a compreensao dos assuntos deste trabalho, os quais serdo descritos a seguir.

Pode-se obter o numero minimo de estacdes de trabalho necessarias para
atender ao takt time através da equacado (2), a seguir (KRAJEWSKI; RITZMAN;
MALHOTA, 2009):

K =2— 2)

Onde: K_. representa o numero minimo de estagbes de trabalho

min

necessarias;

t. € o tempo necessario para execucdo da i-ésima tarefa, em

unidades de tempo;
i indica a tarefa, tal que i = 1,...,N;
N é o numero de tarefas.

No entanto, em situacdes reais o numero de estacbes deve ser um valor
inteiro, portanto o numero minimo de estagdes obtido pela equagao (2) deve ser
arredondado para o proximo valor inteiro mais alto. Gaither e Frazier (2005) definem
o grau de utilizagao (porcentagem de tempo que a linha de produg¢ao trabalha) como

indicado pela equacgao (3):
g s K
Utilizagao(%o) =%.IOO (3)

Onde: K representa o numero real de estagdes de trabalho na linha.

A eficiéncia da linha é calculada pela razdo entre 0 somatorio dos tempos das
tarefas e o tempo total do produto na linha (resultante do produto do tempo de ciclo
com o numero de estagdes). O calculo é representado pela equagao (4) a seguir
(BECKER; SCHOLL, 2006):

N
2t
Eficiéncia(%) = ET'IOO (4)
Onde: C é otempo de ciclo, em unidades de tempo.
Pode-se substituir tempo de ciclo pelo takt time na equacao (4), obtendo assim

a eficiéncia em relacéo ao takt time.
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A ociosidade ou tempo ocioso (idle time) € o tempo no qual uma estagao (ou
operador) esta ociosa, devido a diferenga entre o tempo de ciclo e o tempo da estagéo
(THOMOPOULOS, 1967; EREL; SARIN, 1998), dada pela equagéao (5):

Ociosidade; =C-S;  Vj=1...K (5)

Onde: j identifica a estagdo de trabalho;

S; é o tempo total de trabalho da estacéo j, em unidades de tempo;
K é o numero de estacdes de trabalho.

Uma medida usual é a ociosidade total da linha (ou tempo ocioso total),
obtida somando os tempos ociosos de todas as estagbes da linha
(EREL; SARIN, 1998; KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009), como mostra a
equacao (6):

Ociosidade total = K.C — ﬁ:li (6)
i1

Gerhardt (2005) expde mais dois indicadores para avaliar as solugdes de
balanceamento de linha: o Atraso de Balanceamento e o indice de Suavidade.

O atraso de balanceamento (balance delay) fornece um percentual do tempo
ocioso total da linha em relagado ao tempo total gasto pelo produto para percorrer toda
a linha de montagem (KILBRIDGE; WESTER?*, 1961 apud EREL; SARIN, 1998), e é
calculado conforme a equacao (7):

N
KC->1,
i=1

.100 7
K.C (7)

Atraso de balanceamento =

Esta € uma medida que indica a ineficiéncia da linha devido a alocagéo
imperfeita de tarefas as estacdes, que por sua vez resulta em um tempo improdutivo
(RAO,1971; FARNES; PEREIRA, 2006). Assim, em um cenario ideal seria obtido um
atraso de balanceamento igual a zero, indicando que todas as estacdes de trabalho
recebem a mesma carga de trabalho (DESSOUKY; ADIGA; PARK, 1995). Rao (1971)
aponta que, na pratica, os operadores com menos tarefas ndo irdo permanecer
imoveis aguardando o fim de cada ciclo, mas irdo realizar as tarefas em tempos

progressivamente mais lentos.

4KILBRIDGE, M. D., WESTER, L. The balance delay problem. Management Science, v. 8, p. 69-84,
1961.
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Por outro lado, o indice de suavidade (smoothing index) fornece a variagéao
entre os tempos totais de trabalho de cada estagao de trabalho e o tempo total maximo
obtido entre as estagdes (MOODIE; YOUNG?®, 1965 apud RAO, 1971; ROSENBLATT;
CARLSONS, 1985 apud EREL; SARIN, 1998), calculado pela equagao (8):

Indice de suavidade = \/i (Sm,‘lx =S, )2 (8)

J=1

Onde: S__. é o maior tempo total de operagcdo entre as estagdes, em

max

unidades de tempo. Becker e Scholl (2006) citam a equacgao (8) considerando S

equivalente ao tempo de ciclo C. Quanto menor a variagdo dos tempos entre as
estagdes, menor o indice de suavidade, indicando um balanceamento mais eficiente
(GERHARDT, 2005). Ignall” (1965 apud RAO, 1971) observa que o objetivo de
minimizar o tempo ocioso deve ter preferéncia sobre a minimizagdo do indice de
suavidade, pois possui maior impacto sobre os custos.

Quando se trata de uma linha de montagem de modelo misto, se torna
pertinente avaliar a diferengca de tempo que as estagcbes de trabalho apresentam
quando processam modelos diferentes de produto. Com este intuito, € adotado um
indicador chamado neste trabalho por indice de suavidade horizontal. Para a

formulacao de tal indice, é considerada a fungao apresentada por Merengo, Nava e

2
, K \/Z (Sjk - Sjw ' awj
Indice de suavidade horizontal = Z k=l w

m
j=1 :
2 Sk
k=1

Onde: s, € otempo total da estagdo j para o modelo & ;

Pozzetti (1999), descrita na equacgéo (9).

s

a, € a demanda parcial do modelo % ;
k e w indicam o modelo, talque £ =1,....m e w=1,...,m;

m € 0 numero de modelos produzidos.

5 MOODIE, C. L.; YOUNG, H. H. A heuristic method of assembly line balancing for assumptions of
constant or variable work element times. The Journal of Industrial Engineering, v. 16, p. 23-29,
1965.

6 ROSENBLATT, M. J., CALRSON, R. C. Designing a production line to maximize profit. lIE
Transacions, v. 17, p. 117-121, 1985.

TIGNALL, E. J. A review of assembly line balancing. Journal of Industrial Engineering, v. 16,

p. 244-254, 1965.
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O indice de suavidade horizontal tem valor nulo quando os tempos de
processamento de cada estacéo sao idénticos para todos os modelos produzidos.

A titulo de exemplificagdo, a Figura 5 ilustra graficamente os resultados
(idealizados) obtidos quando se realizam balanceamentos vertical, horizontal ou
ambos simultaneamente. Ressalta-se que no balanceamento vertical objetiva-se
equilibrar as cargas de trabalho entre as estagdes de uma linha; ja o balanceamento
horizontal objetiva equilibrar as cargas de trabalho de uma estagao para os diferentes
produtos que esta processa. Adota-se neste exemplo uma linha com seis estagcdes de
trabalho que processa dois produtos diferentes e que, na situagéo original (Figura 5a)
possui desnivelamentos nos tempos das estagcbes. Nota-se que ao realizar o
balanceamento vertical (Figura 5b), homogeneiza-se os tempos de trabalho entre as
estacOes, porém cada estagdo pode apresentar tempos diferentes para produtos
diferentes. Ja no balanceamento horizontal (Figura 5¢) homogeneiza-se os tempos
das estacbes para diferentes produtos, porém nao necessariamente nivela-se os
tempos de trabalho entre as estagbes. Ja a Figura 5d mostra um caso ideal, onde
realiza-se o balanceamento vertical e horizontal de forma perfeita, isto &, todas as
estagdes de trabalho possuem o mesmo tempo de execugao, para todos os produtos

que a linha processa.
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10 10 Produto B
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

(c) Balanceamento Horizontal (d) Bal. Vertical e Horizontal

Figura 5 — Exemplos de balanceamento vertical e horizontal.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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Ressalta-se que as situagbes apresentadas na Figura 5 sdo idealizadas com
a finalidade de ilustrar os conceitos de balanceamento vertical e horizontal. Em casos
praticos, devido a fatores como a indivisibilidade de tarefas e diferencas de atividades
entre produtos, o balanceamento n&o sera totalmente perfeito.

Quanto aos indicadores da linha de montagem, supondo, por exemplo, que
cada produto é processado em volumes iguais, ou seja, cada um possui uma demanda
produtiva de 50%, pode-se calcular o indice de suavidade e o indice de suavidade
horizontal, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores obtidos para os casos ilustrados na Figura 5.

(a) (b) (c) (d)

Balanceamento Original Balanceamento Balanceamento Bal. Vertical e
Vertical Horizontal Horizontal

Produto A B A B A B A B

indice de suavidade [ut] 59,3 58,0 0 0 57,4 57,4 0 0

Ind[ce de suavidade 0,032 0,015 0 0

horizontal

Tempo de ciclo [ut] 89 69 88 67

Fonte: Autoria prépria (2017).

Observa-se que o indice de suavidade apresentou valor nulo para os casos
em que foi realizado o balanceamento vertical, ao passo que o indice de suavidade
horizontal apresentou valor nulo para os casos em que realizou-se o balanceamento
horizontal. Ainda, observa-se que ambos indicadores sdo nulos no ultimo caso, o qual

também apresentou o menor tempo de ciclo.

2.2.3 Classificagao das linhas de montagem

Os sistemas de linha de montagem sao classificados de diversas maneiras na
literatura (SCHOLL; BECKER, 2006; BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007;
BATTAIA; DOLGUI, 2013). O Quadro 1 apresenta a classificagdo proposta por Saif
et al. (2014), a qual considera caracteristicas da linha (layout, produtos e fluxo) e
também algumas caracteristicas referentes ao balanceamento (tempo de tarefa,

funcao objetivo e abordagem do modelo).
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Quadro 1 - Classificagoes de linha de montagem

Linha reta (em série)

Linhas em paralelo

Layout
Linha em U

Linhas com dois lados

Modelo unico

Produtos Modelo misto

Multi-modelo

Linha de passo continuo (paced)

Fluxo da linha Linha de passo sincronizado (un-paced synchronous)

Linha de passo nao sincronizado (un-paced asynchronous)

Tempo fixo (deterministico)

Tempo de tarefa Tempo variavel

Tempo estocastico

Objetivo unico

Fungao objetivo
Multi-objetivo

Abordagem do Linha de Montagem Simples (SALBP)

balanceamento Linha de Montagem Generalizada (ALBP)

Fonte: SAIF et al. (2014).

O layout em linha reta € o mais tradicional, onde os produtos percorrem
sucessivamente as estagdes posicionadas em série. Nestas linhas, o tempo de ciclo
€ ditado pela estagado gargalo (estacdo que demanda maior tempo para a execugao
de suas tarefas). Linhas paralelas séo utilizadas para dividir a demanda entre
estagdes. Usualmente as operagdes que requerem maior tempo de processamento
sdo executadas simultaneamente por mais de uma estagdo em paralelo, ajudando a
reduzir o tempo de ciclo da linha. Nas linhas em U o produto passa pela mesma
estagao ou operador mais de uma vez ao percorrer a linha. Este arranjo busca otimizar
a utilizagcdo das estagdes e operadores, reduzindo tempo ocioso e eliminando a
necessidade de duplicar estagbes. Nas linhas com dois lados (two-sided) mais de um
operador ou equipamento atuam simultaneamente na mesma estagao
(SAIF et al., 2014), layout comum quando os produtos processados sdo pesados ou

grandes (e.g.: automoveis, maquinas agricolas).
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Quanto a variedade de produtos, as linhas de montagem podem ser divididas
em trés grupos (BECKER; SCHOLL, 2006; BATTAIA; DOLGUI, 2013): linhas de
modelo unico, modelo misto e multi-modelo (Figura 6).

e Linhas de modelo uUnico: um unico produto € produzido na linha. As
tarefas necessarias para execugdo do produto sdo distribuidas entre
estacdes de trabalho e ndo se alteram entre os ciclos de producéo.

e Linhas de modelo misto: diversos modelos sao produzidos
simultaneamente. A existéncia de variantes de um modelo base também é
uma realidade observavel. Os processos para produgdo de cada modelo
sdo similares, diferindo apenas pelas variagdes de atributos e itens
opcionais existentes entre os modelos. Assim, cada estagédo de trabalho
possui um conjunto de tarefas especifico para cada modelo produzido.

¢ Linhas multi-modelo: produtos diferentes sdo produzidos na mesma linha,
porém em lotes separados. Neste tipo de linha ha tempos de set-up
consideraveis entre o processamento dos lotes. Em tese, a linha deve ser
rebalanceada de acordo com o lote produzido.

AANAAAAAANAANANANANS

(a) Linha de modelo unico

OAOOOAOOOOOOAS

(b) Linha de modelo misto

AANAGE>OO0O0O0 &IOS

(c) Linha multimodelo

Figura 6 — Linhas de montagem modelo Unico, modelo misto e multi-modelo.
Fonte: Adaptado de Becker e Scholl (2006).

Em uma linha de passo continuo (paced lines, SCHOLL® 1999 apud
MEIRA, 2015) todas as estagdes possuem tempos de execucado similares, e a
movimentagéo dos produtos em cada estag&o é simultdnea. Usualmente um sistema
mecanico (e.g.: esteira) movimenta as pecgas progressivamente através dos postos de

trabalho. Cada posto é delimitado por um comprimento (passo da linha) no qual o

8 SCHOLL, Armim. Balancing and sequencing of assembly lines. 2. ed. New York: Heidelberg:
Physica. 1999.
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operador se desloca junto com a pecga executando as tarefas da sua estagao e ao
conclui-las retorna ao ponto inicial, fechando o ciclo do posto.

Linhas que n&o possuem passo continuo (un-paced lines) podem possuir
duas variantes: passo sincronizado e passo nao sincronizado. Em ambas, o produto
s6 é transferido de uma estacdo depois que todas as tarefas da estagdo séo
concluidas. Nas linhas de passo sincronizado (un-paced synchronous lines) ha um
avango sincronizado, ou seja, a transferéncia de produtos entre as estagbes é
simultdnea para todas as estacdes e € liberada apenas apds todos os postos
concluirem suas tarefas. Nas linhas de passo nao sincronizado (un-paced
asynchronous lines) cada estagdo pode ter tempos de ciclo diferentes,
correspondentes ao tempo de execucao de suas tarefas. Neste caso, a diferenca de
tempos de ciclo entre estagcdes adjacentes pode acarretar em esperas, seja para
movimentar o produto adiante ou para receber o produto da estagao anterior. Para
minimizar este inconveniente € comum o uso de buffers de produtos semi-acabados
entre estacdes, atuando como estoques temporarios € minimizando os efeitos dos
desbalanceamentos na linha. Askin e Standridge® (1993 apud MEIRA, 2015)
destacam que é desejavel que as estagdes com tempos de execugdo maiores sejam
alocadas nos primeiros postos da linha.

Os tépicos do Quadro 1 referentes ao balanceamento de linha (tempo de

tarefa, funcao objetivo e abordagens) seréo discutidos na proxima segao (2.3).

2.3 BALANCEAMENTO DE LINHA

Devido ao alto grau de automacgao, linhas de montagem estao associadas a
uma parcela consideravel dos investimentos em um sistema produtivo. Portanto, a
configuragéo (e reconfiguragdo) de uma linha de montagem é de critica importancia
durante a implementagao de um sistema produtivo eficiente
(BOYSEN, FLIEDNER; SCHOLL, 2007). O planejamento de uma linha de montagem
envolve todas as tarefas e decisdes relacionadas aos equipamentos e arranjo das
estagdes de trabalho para um determinado processo produtivo, antes mesmo da linha
em si ser implementada. Isto inclui a determinagédo da capacidade do sistema (tempo

9 ASKIN, Ronald G.; STANDRIDGE. Charles R. Modeling and analysis of manufacturing systems.
West Sussex: John Wiley & Sons Inc, 1993.



31

de ciclo, numero de estagdes e equipamentos) bem como a alocagao das tarefas nas
estagdes e sequenciamento das atividades.
O problema de balanceamento de linha é definido de varias formas
equivalentes e complementares pela literatura. Segundo Gaither e Frazier (2005):
O balanceamento de linha é a analise de linhas de produgédo que divide
igualmente o trabalho a ser feito entre estagdes de trabalho, a fim de que o

numero de estagcbes de trabalho necessario na linha de producédo seja
minimizado. (GAITHER; FRAZIER, 2005, p. 209).

Dessouky, Adiga e Park (1995) definem o objetivo do balanceamento de linha
como sendo a minimizagdo dos tempos ociosos totais das estagdes de trabalho,
resultantes da distribuicdo desigual de tarefas. Ainda, ressalta que minimizar os
tempos ociosos tende a homogeneizar a distribuicdo de tarefas entre as estagdes e
operadores, além de maximizar o fluxo e minimizar os niveis de estoque.

A decisdo de alocar de maneira otimizada as tarefas entre as estacdes de
trabalho, tendo um objetivo especificado (e.g. minimizar o tempo de ciclo ou tempos
ociosos) é definida como um problema de balanceamento de linha, ou ALBP
(Assembly Line Balancing Problem, SCHOLL; BECKER, 2006).

A manufatura ou montagem de um produto requer que um conjunto de tarefas
sejam executadas. Cada tarefa exige um tempo para ser executada, além de
equipamentos e mao-de-obra especificos. Ainda, devido a restri¢des tecnoldgicas ou
operacionais, as tarefas sao inter-relacionadas por condi¢gdes de precedéncia, ndo
podendo ser executadas em ordem aleatéria. Desta forma, um ALBP consiste de trés
elemento basicos: um diagrama de precedéncias contendo todas as tarefas, as
estagbes de trabalho que compde a linha e um objetivo a ser otimizado
(BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007).

2.3.1 Diagrama de precedéncias

Battaia e Dolgui (2013) citam algumas restricbes a serem consideradas na
alocacao de tarefas as estacoes.

Restricbes de ocorréncia garantem que todas as tarefas sdo executadas.
Restricdes de zona (ou restrigdes de zoneamento) garantem que um grupo de tarefas
sejam executadas na mesma estacgao, ou, por outro lado, que certas tarefas nao sejam
alocadas juntas na mesma estacgao. Restrigdes de sincronismo alocam tarefas iguais

a estagbes paralelas. Restricbes posicionais forgam que certas tarefas sejam



32

alocadas em estacgdes especificas. Restricbes de distancia impde um intervalo (em
estacdes ou tempo) entre a execugao de duas tarefas.

Ja as relacdes de precedéncia sao aquelas que estabelecem quais tarefas
devem preceder a execugao de outras, i. e. determinam a sequéncia na qual as tarefas
devem ser executadas. As relagdes de precedéncia sao indicadas na forma de uma
matriz ou de um diagrama de precedéncias (BATTAIA; DOLGUI, 2013).

Um diagrama de precedéncias contém nos para cada tarefa e setas ou arcos
que indicam as relagdes de precedéncia (Figura 7). Ainda, os nés e arcos podem
possuir pesos representando o tempo de tarefa, alternativas de processamento ou
restricbes de zona, por exemplo (BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007). Um exemplo
de construgcdo de um diagrama de precedéncias a partir do descritivo do problema e
interdependéncias entre tarefas € descrito por Slack, Chambers e Johnston (2009).

(@) (b)

Figura 7 — Diagramas de precedéncia para um modelo A (a), modelo B (b) e o diagrama de
precedéncias equivalente (c).

Fonte: Adaptado de Gokcen e Erel (1998).

Um diagrama de precedéncias considera todas as tarefas requeridas para a
producdo de um determinado produto. Thomopoulos (1970) introduziu o conceito de
diagrama de precedéncia equivalente para abordar problemas de balanceamento de
linhas de modelo misto, abordagem que foi posteriormente adotada em diversos
outros casos disponiveis na literatura (cf. RAO, 1971; EREL; GOKCEN, 1999;
MERENGO; NAVA; POZZETTI, 1999; SIMARIA; VILARINHO, 2004;
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GERHARDT; FOGLIATTO; CORTIMIGLIA, 2007). A Figura 7 exemplifica a
construgdo de um diagrama equivalente, onde as relagées de precedéncia de dois
modelos variantes de um produto sdo agrupadas em um unico diagrama.

No diagrama de precedéncias equivalente, consideram-se todas as tarefas de
todos os modelos. Tarefas comuns a modelos diferentes recebem tempos de
execucgao diferentes, podendo receber tempo nulo quando a tarefa é ausente em

determinado modelo.

2.3.2 Abordagens do tempo de tarefa

As caracteristicas do tempo de tarefa podem levar o problema de
balanceamento de linha para duas abordagens: deterministica e estocastica.

Em uma abordagem deterministica, assume-se que os tempos das tarefas
sao parametros fixos e ndo se alteram conforme as operacdes sdo executadas. Esta
hipétese simplifica o problema de balanceamento, o qual pode ser descrito como:
dado um numero de tarefas com seus respectivos tempos de realizacdo e suas
relagdes de precedéncia, alocam-se as tarefas em uma sequéncia ordenada de
estacbes de forma que as precedéncias sdo satisfeitas e alguma medida de
desempenho é otimizada (EREL; SARIN, 1998).

Quando a variagéo nos tempos de tarefa de uma linha sdo pequenos (e.g.:
tarefas executadas por rob6s ou maquinas com desempenho relativamente constante
e tarefas simples), os tempos podem ser cosiderados como deterministicos
(JOHNSONT™0, 1983 apud SAIF et al., 2014; MEIRA, 2015).

A abordagem estocastica, por outro lado, trata o tempo de execucédo das
tarefas seguindo uma distribuicdo de probabilidade (tipicamente uma distribui¢cao
normal modificada; EREL; SARIN, 1998). Adotando tempos estocasticos, as tarefas
de uma estacao de trabalho podem estar eventualmente incompletas devido a duas
situagdes: a tarefa ndo é concluida dentro do tempo de ciclo; ou a tarefa é atrasada
por uma tarefa precedente incompleta. A identificagao de tarefas incompletas podem
ser associadas a custos de retrabalho, parada de linha ou modelagem de estoques
intermediarios (GERHARDT, 2005; SAIF et al., 2014). Nota-se que reduzir o tempo de

ciclo ou o numero de estagdes tende a aumentar a quantidade de tarefas incompletas.

10 JOHNSON, R. V. A branch and bound algorithm for assembly line balancing problems with
formulation irregularities. Management Science, v. 29, n. 11, p. 1309-1324, 1983.
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Consequentemente, a elaboragéo e avaliagao de solugdes possiveis para problemas
estocasticos se torna relativamente mais complexa e expendiosa do que na
abordagem deterministica, devido a dificuldade de se desenvolver algoritmos de
otimizac&o eficientes (SAIF et al., 2014).

Em casos reais, o tempo de tarefa pode variar por motivos adversos. Ha, por
exemplo, o efeito da aprendizagem do operador, que reduz o tempo da tarefa
conforme o operador obtém experiéncia (CHAKRAVARTY'!, 1988 apud SAIF et al.,
2014). Nestes casos o tempo de tarefa pode ser considerado como uma variavel que
depende da taxa de aprendizagem dos operadores. Meira (2015) destaca esta e
outras possibilidades de comportamento dindmico da variagcdo dos tempos, como o
efeito de sucessivas melhorias no processo. Outras situagcdées em que o tempo de
tarefa torna-se variavel incluem paradas de maquina, fadiga de operadores,
oscilagbes de desempenho, defeitos na matéria prima, instabilidades de operagdes
manuais (SHIN'?, 1990 apud SAIF et al., 2014).

2.3.3 Funcgoées de avaliagao (Fungoes objetivo)

Os objetivos mais comuns no contexto de balanceamento de linhas sdo a
minimizagao do tempo ocioso total para um dado tempo de ciclo (balanceamento Tipo
I, conforme detalhado na sec¢édo 2.3.4) ou a minimizagdo do tempo e ciclo para um
dado numero de estagbes (balanceamento Tipo Il; EREL; SARIN, 1998). Muitos
modelos buscam a minimizagao do numero de estagdes para um dado tempo de ciclo,
que por sua vez € equivalente ao Tipo I.

A partir da equagao (6), o objetivo de minimizar o tempo ocioso total, por
exemplo, pode ser expressado pela equagao (10):

minz=K.C—zN:ti (10)
i=1

Como os tempos das tarefas sdo uma constante, a funcao objetivo em (10)

pode ser simplificada a reduzir K (numero de estagcbes de trabalho) para um dado

" CHAKRAVARTY, A. K. Line balancing with task learning effects. IIE Transactions, v. 20, n. 2,
p. 186-193, 1988.

12 SHIN, D. An efficient heuristic for solving stochastic assembly line balancing problems. Computers
& Industrial Engineering, v. 18, n. 3, p. 285-295, 1990.
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tempo de ciclo C (balanceamento Tipo I), ou minimizar C, dado um K (balanceamento
Tipo II).

As linhas de montagem podem ser otimizadas tendo em vista uma ou mais
fungdes objetivo. Dentre as fungbes mais comuns, encontram-se:

e Minimizagao do tempo de ciclo;

¢ Minimizagcao do numero de estagdes;

e Minimizacgao da diferenca de tempo entre estagdes ou operadores;

e Minimizagao do indice de suavidade;

e Minimizagao de tarefas incompletas;

¢ Minimizagdo do custo de implementacéo;

e Maximizacao da eficiéncia do sistema.

Em casos reais, € desejavel que dois ou mais destes objetivos sejam
alcancados simultaneamente. No entanto, na maioria das linhas de montagem estes
objetivos sao conflitantes em partes, e as solugbes multi-objetivo geralmente séo
acompanhadas de algum trade off entre os diferentes objetivos (SAIF et al., 2014).

Problemas de balanceamento de linha de modelo misto, por exemplo, podem
se utilizar de objetivos de balanceamento horizontal e vertical como objetivos
secundarios (MERENGO; NAVA; POZZETTI, 1999), conforme sera discutido adiante

na secao 2.3.5.

2.3.4 Balanceamento de Linha de Montagem Simples (SALBP)

Boysen, Fliedner e Scholl (2007) caracterizam a principal decisdo em um caso
de balanceamento, em sua versdo mais simples, como um problema de
balanceamento de linha de montagem simples, ou SALBP (Simple Assembly Line
Balancing Problem).

Os problemas de SALBP sao casos especiais de ALBP, porém com hipoteses
mais restritivas, listadas a seguir (BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007):

a. Produgdo em massa de um produto homogéneo.

b. Todas as tarefas sdo executadas de um modo pré-determinado.

c. Linha de montagem sincronizada com um tempo de ciclo comum a todas

as estacgoes.

d. Linha em série, sem estagcbes em paralelo.

e. Sequéncia de tarefas sujeita a restricbes de precedéncia.



36

f. Tempo de tarefas deterministicos (sem variagao entre ciclos).

g. Nenhuma restricdo na alocagao de tarefas além das restricbes de

precedéncia.

h. Uma tarefa ndo pode ser dividida entre duas ou mais estagoes.

i. Todas as estagbes sao igualmente equipadas (equipamentos e mao-de-

obra).

Um SALBP assume que o tempo de ciclo € o mesmo para todas as estacdes
de trabalho, ou seja, todas as estagbes sdo sincronizadas. Desta forma, a duragéo
das tarefas executadas em uma estagao de trabalho nunca pode exceder o tempo de
ciclo; no entanto, as tarefas podem ser executadas em um tempo menor, restando um
tempo ocioso em que nenhuma agéo ocorre até que o tempo de ciclo seja atingido
(BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007). Para uma linha garantir maior produtividade,
o balanceamento deve resultar no menor tempo ocioso possivel.

Boysen, Fliedner e Scholl (2007) destacam que quase todas estas hipoteses
s&o relaxadas ou modificadas em diversos trabalhos encontrados na literatura, no
intuito de aproximar os modelos estudados das situagbes reais. Mesmo com suas
hipéteses simplificadoras, os SALPB tém se mostrado capazes de representar os
principais aspectos de um problema mais amplo de ALBP.

De acordo com a fungao objetivo, os SALBP podem ser classificados em
quatro tipos (SCHOLL"3, 1999 apud BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007), os quais
estdo reunidos na Tabela 2 (BECKER; SCHOLL, 2006).

Tabela 2 — Tipos de SALBP

Tempo de ciclo

Dado Minimizar
Numero de estagdes
Dado SALBP-F SALBP-2
Minimizar SALBP-1 SALBP-E

Fonte: Adaptado de Becker e Scholl (2006).

Problemas classificados como SALBP-1 possuem como fung&o objetivo
minimizar o somatorio dos tempos ociosos das estagdes e minimizar o numero de

estacdes. Quando o numero de estagdes é dado, ao minimizar o tempo de ciclo

13 SCHOLL, Armim. Balancing and sequencing of assembly lines. 2. ed. New York: Heidelberg:
Physica. 1999.
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(SALPB-2), garante-se um somatério de valor minimo para o tempo ocioso envolvido
em todas as estagbes. Porém, quando o numero de estagdes e o tempo de ciclo
podem ser alterados (minimizados), configura-se um problema do tipo SALBP-E, no
qual a eficiéncia da linha € maximizada. Por fim, quando tanto o niumero de estacdes
quanto o tempo de ciclo s&o dados, o problema de determinar um balanceamento de
linha viavel (do inglés, feasible) é chamado de SALBP-F
(BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007).

2.3.5 Balanceamento de Linha de Montagem de Modelo Misto (MALBP)

Como identificado na secéo 2.2.3, nos problemas de linhas de montagem de
modelo misto (Mixed-model Assembly Line Balancing Problem - MALBP) os produtos
podem variar quanto ao tamanho, cor, materiais ou acessérios, porém a maior parte
das tarefas tendem a ser comuns ou muito similares entre os modelos.

Em sintese, o problema de balanceamento de uma linha de montagem de
modelo-misto pode ser definido como: dado um numero de modelos produzidos, as
tarefas associadas a cada modelo, seus tempos de execucdo e as relacdes de
precedéncia entre as tarefas de cada modelo, o problema consiste em alocar as
tarefas a uma sequéncia de estacdes de forma que as relagdes de precedéncia sejam
respeitadas e algum parametro de desempenho seja  otimizado
(EREL; GOKCEN, 1999). A seguir sdo apresentadas algumas abordagens de MALBP
encontradas na literatura.

Thomopoulos (1967) descreve um procedimento onde adapta técnicas de
balanceamento de linha simples para linhas de modelo misto. Tal método considera
todo o sequenciamento de um turno de producao, distribuindo as tarefas entre os
operadores tendo o tempo de um turno de trabalho como referéncia, ao invés do
tempo de ciclo, obtendo tempos de tarefa médios. O autor ressalta que é desejavel
que as tarefas sejam as mesmas para cada operador, para todos os modelos,
aumentando a eficiéncia da linha.

Posteriormente, visando suavizar a variagdo da carga de trabalho entre as
estacdes de trabalho, Thomopoulos (1970) propde a minimizagao da diferenga entre
o tempo de ciclo médio de cada produto e seu tempo em cada estacéo. Isto tende a

uniformizar a carga de trabalho entre as estagdes para todos os modelos.
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Rao (1971) utilizou-se do método shortest route (“caminho mais curto”) para
resolver problemas de balanceamento, também utilizando o tempo de um turno de
trabalho como critério de balanceamento de linhas de modelo-misto.

Gocken e Erel (1997, 1998) e Erel e Gocken (1999) apresentam métodos de
otimizagao para o MALBP. A abordagem combina os diagramas em um equivalente,
considera os tempos de ciclo e os tempos das tarefas de cada modelo.

Gokcen e Erel (1997) apresentam um modelo de programagéo por objetivos
onde também se utilizam de um diagrama de precedéncias equivalente, e adotam trés
objetivos para o modelo de balanceamento. O primeiro objetivo (prioritario) é a
minimizagao do numero de estacgdes, seguido da minimizagao do tempo de ciclo e por
ultimo o atendimento das restricdes de zona (tarefas que podem ou nao estar juntas
na mesma estacéo). Posteriormente, Gokcen e Erel (1998) propdem um modelo de
programacgao binaria capaz de resolver modelos com até 40 tarefas, com algumas
limitagdes quanto as restricdes possiveis. Erel e Gokcel (1999) apresentam uma
formulacdo do tipo shortest route, também visando a solugdo de problemas de
balanceamento de linhas de modelo misto.

Conforme ja discutido, em linhas de modelo misto cada estagao possui cargas
de trabalho diferentes para cada modelo processado. E isto, dependendo do
sequenciamento da producgao, pode fazer com que o operador ndo conclua suas
tarefas dentro do tempo de ciclo estabelecido, gerando tarefas incompletas (as quais
requerem retrabalho ou parada de linha, aumentando os custos de produgéo). Tendo
como objetivo minimizar o numero de tarefas incompletas, Merengo, Nava e Pozzetti
(1999) introduzem os conceitos de balanceamento horizontal e vertical.

Como descrito na segdo 2.2.2, o balanceamento vertical objetiva equilibrar
as cargas de trabalho entre as esta¢gdes de uma linha para um dado produto. Ja o
balanceamento horizontal objetiva equilibrar as cargas de trabalho de uma estagao
para os diferentes produtos que esta processa. Um bom balanceamento horizontal
viabiliza um sequenciamento de producao mais flexivel, adequando-se a maiores
variagdes da demanda.

A partir de um modelo de balanceamento de linha de modelo simples, Simaria
(2001) propde um modelo para o balanceamento de linha de modelo misto. Neste,
entre outras hipoteses, pressupde-se que tarefas comuns a varios modelos devem ser

realizadas pela mesma estagéo, obrigatoriamente, porém podendo ter tempos de
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execucao diferentes. Também é permitida a duplicagéo de estagdes quando o tempo
de execugao de uma tarefa excede um percentual pré-definido do tempo de ciclo para
ao menos um dos modelos processados. E aplicada uma fungdo objetivo composta
por trés termos: o primeiro (e dominante) minimiza o numero de postos de trabalho, o
segundo busca o balanceamento vertical e o terceiro busca o balanceamento
horizontal.

Simaria e Vilarinho (2004) utilizaram o modelo proposto por Simaria (2001)
como ponto de partida. Sdo adotados tempos equivalentes para avaliar as solugoes,
0s quais sao obtidos pela ponderagcdo com a demanda de cada modelo. A fungéo
objetivo adotada foi dividida em dois termos, sendo o principal responsavel por
minimizar o tempo de ciclo e o segundo termo responsavel pelo balanceamento
horizontal.

Becker e Scholl (2006) realizaram um levantamento na literatura dos
problemas e abordagens de balanceamentos de linha. Neste levantamento,
denominam os problemas de balanceamentos de linhas de modelo misto como
MALBP, classificando-os de forma analoga aos SALBP (Tabela 2). Os MALBP partem
das mesmas hipoteses dos SALBP, com a adi¢cao de tempos de tarefas diferentes
para modelos diferentes, a combinagao dos diagramas de precedéncia individuais em
um diagrama equivalente, e a consideragao da proporgdo da produgdo de cada
modelo de produto.

Ainda, Becker e Scholl (2006) distinguem duas abordagens ao modelar e
resolver um MALBP. A primeira consiste em reduzir o problema para um SALBP,
adotando algumas simplificacées, como considerar o tempo de tarefa como a média
dos tempos de cada modelo, ponderados pela producédo percentual em relagao a
producao total. A segunda abordagem se refere ao uso de balanceamento horizontal,
usualmente adicionando objetivos secundarios ao modelo (um exemplo é a proposta
de Thomopoulos (1970) citada anteriormente). Decker'® (1993 apud BECKER;
SCHOLL, 2006) propde a minimizagao do maximo desvio entre o tempo de execugéo
total de uma estacéo (para qualquer modelo) e o tempo total médio das estacdes.

4 DECKER, M. Capacity smoothing and sequencing for mixed-model lines. International Journal of
Production Economics, v. 30-31, p. 31-42, 1993.
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Domschke'™ (1996 apud BECKER; SCHOLL, 2006) propde a minimizagdo do
somatorio de violagdes do tempo de ciclo, para todas as estagdes e modelos.

Um modelo de programacgéo linear inteira mista que considera tanto o
balanceamento quanto o sequenciamento de produtos em linhas de modelo-misto é
proposto por Ozturk et al. (2013). No entanto, o autor menciona que o modelo linear
inteiro misto proposto € computacionalmente ineficiente para problemas de larga
escala. Visando contornar este problema, um modelo de programagao com restrigdes
(constraint programming) € proposto, obtendo resultados adequados para problemas
de grande escala com maior agilidade que os demais métodos disponiveis.

Sikora, Lopes e Magatao (2017) propoe um modelo para solugédo de ALBP por
meio de programacéo linear inteira mista. Este modelo permite que operadores se
desloquem pela linha realizando tarefas em mais de uma estagao por ciclo (similar ao
problema do caixeiro viajante ou traveling salesman problem), conferindo maior
flexibilidade a alocacido de tarefas. Desta forma, aloca-se tarefas ndo somente a
estagdes, mas também ha uma associacdo aos operadores que as realizam,
operadores estes que podem se mover entre diferentes estagdes. O modelo
desenvolvido prevé restricdes de tarefas (tanto a estagdes quanto a operadores),
tarefas que exigem mais de um operador para ser executada, tarefas automaticas e
semi-automaticas, variagao no tempo de tarefa entre estacdes (devido a diferenca de
desempenho). Dentre as simplificacbes, ha a possibilidade de realizar o
balanceamento de linhas de modelo-misto, sendo que a média dos tempos de tarefa
para cada modelo é adotada, e o problema é entdo modelado como um
balanceamento de linha de modelo unico. O modelo desenvolvido foi submetido a
diversos testes envolvendo diversos conjuntos de dados extraidos de casos reais
diversificados, similares aos casos apresentados por Leal (2013), Mibach e Campos
(2013), Noso e Pelegrini (2014), além de estudos de benchmark com dados adaptados
de Scholl'® (1999 apud SIKORA; LOPES; MAGATAO, 2017) e Otto, Otto e
Scholl (2013).

5 DOMSCHKE, W.; KLEIN, R.; SCHOLL, A. Antizipative Leistungsabstimmung bei moderner
VariantenflieRfertigung. Zeitschrift fiir Betriebswirtschaft, v. 66, p. 1465-1490, 1996.

16 SCHOLL, Armim. Balancing and sequencing of assembly lines. 2. ed. New York: Heidelberg:
Physica. 1999.
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2.4 OTIMIZACAO APLICADA A PROBLEMAS DE ENGENHARIA

Em problemas de engenharia, a otimizagdo busca obter o melhor resultado
possivel dentro de dadas circunstancias, seja minimizando o custo necessario ou
maximizando os beneficios esperados (RAO, 2009). Rothlauf (2011) destaca que os
problemas de otimizagdo combinatdria (como é o caso dos ALBP) sdo usualmente
relacionados a alocacao eficiente de recursos limitados de forma a atender os
objetivos desejados.

A formulacdo de um problema de otimizagdo em engenharia pode ser descrita
nas seguintes etapas (ARORA, 2017):

i) Descrever o problema: declarar os objetivos gerais e requisitos de projeto

a serem atendidos;

i) Realizar investigagao preliminar e coleta de dados: coletar propriedades
do sistema, requisitos de performance, limitagbes de recursos, custos e
também levantar os procedimentos e ferramentas de analise;

iii) Identificar variaveis de decisdo: também chamadas de variaveis de
otimizagdo, sdo as variaveis livres para escolha do projetista e que geram
as diferentes solugdes;

iv) Definir o critério de otimizagao: estabelecer uma fungao escalar capaz
de avaliar a performance das solugdes viaveis;

v) Estabelecer as restrigées: identificar as restricbes e limitagdes do

problema e descrevé-las através de formulagées matematicas.

Arora (2017) apresenta uma formulagdo genérica de um modelo de
otimizagdo, o qual é descrito como: encontrar um vetor de variaveis de deciséo

X =(x,X,,...,X,) que minimize a fungéo

S&X)=f(x,%,,....%,) (11)

sujeita a m restricdes de inequidade

gx)=g(x,%,,...,x)<0, Vi=L2,..,m (12)
e sujeita a p restricées de igualdade

h(x)=h,(x,%,,....x,)=0, Vj=12,..,p (13)
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O autor ressalta que esta formulagcao genérica pode sofrer alteragdes em cada
caso, devido a presenga de variaveis continuas ou discretas, aos problemas serem
formulados com ou sem restricdes, apresentarem fungdes lineares ou nio-lineares,
presenca de objetivo unico ou multi-objetivo, otimizacdo apresentar carater
deterministico ou probabilistico.

Nota-se que modelos matematicos descrevem a realidade extraindo as
relagbes mais relevantes de um problema, formulando-o através de simbolos e
expressdes matematicas. Sendo assim, na construcdo de um modelo sempre havera
aspectos da realidade que serao negligenciados ou idealizados (ROTHLAUF, 2011).

Ainda, a formulagdo matematica do problema de otimizagcdo pode ser
programada de diversas maneiras, como por exemplo (RAO, 2009):

a) Programacéo Linear (sec¢ao 2.5);

b) Programagao Nao-Linear;

c) Programacao Geomeétrica;

d) Programacao Quadratica;

e) Programacéo Inteira;

f) Programacao Estocastica (Probabilistica).

2.5 PROGRAMAGCAO LINEAR

Bradley, Hax e Magnanti (1977) definem programacao linear (PL) como a
maximizagdo ou minimizacdo de uma fungdo objetivo, sujeita a um conjunto de
restricdes lineares. Puccini (1975) estabelece que:

Os problemas de programacéo linear referem-se a distribuicdo eficiente de
recursos limitados entre atividades competitivas, com a finalidade de atender

a um determinado objetivo, por exemplo, maximizacdo de lucros ou
minimizagao de custos. (PUCCINI, 1975, p. 38).

Assim, é uma ferramenta matematica que permite encontrar as solucdes
6timas para um determinado tipo de problema, onde busca-se alocar recursos da
melhor maneira possivel (ANDRADE, 2004).
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2.5.1 Definigoes e conceitos

A seguir serao descritos alguns conceitos referentes a programacéao linear:

Funcao objetivo: fungao linear que se deseja otimizar, seja minimizando-
a ou maximizando-a (PUCCINI, 1975);
Variaveis de decisdo: sdo as variaveis incognitas (x,,x,,...,x,) a serem

determinadas pela solu¢gdo do modelo (LISBOA, 2002), ou, ainda,

representam as escolhas que o tomador de decisdo pode controlar

(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009);

Parametro (coeficiente ou constante dada): valor que o tomador de

decisao nao pode controlar, e ndo sofre alteracido com a solugdo do modelo

(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009).

Restrigoes: relacdes que devem ser atendidas pelas variaveis, expressas

na forma de um conjunto de equagdes ou inequagdes lineares

(PUCCINI, 1975). Destacam-se duas situagdes:

i. Restricbes de ndao negatividade: restricdes que impedem que variaveis
assumam valores negativos;

ii. Restricdes do problema: restrigdes especificas do problema que as
variaveis devem atender (e.g. demanda minima, fluxo maximo);

Solugao viavel (ou regiao viavel): conjunto delimitado pelas restrigbes,

que representa todas as combinagdes admissiveis de variaveis de decisao

(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009);

Solugao o6tima: solugdo viavel que fornece o valor mais favoravel da

funcao objetivo (PUCCINI, 1975).

2.5.2 Hipodteses da programacao linear

Os modelos de programacéo linear apresentam duas hipéteses cruciais pelo

carater limitativo em relacdo a modelagem de problemas reais (WAGNER, 1986;
ANDRADE, 2004):

Divisibilidade: o lucro é estritamente proporcional ao nivel de producgao; isto
implica que cada atividade é capaz de expansao ou redug¢ao proporcional

continua, inclusive podendo assumir valores fracionarios.
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ii. Aditividade: o efeito total das variaveis € igual a soma dos efeitos individuais
de cada variavel.

Segundo Wagner (1986), estas duas suposi¢cdes sdo equivalentes a declarar
que o modelo pode ser formulado em termos de relagdes lineares. Ainda, ressalta que
em situacdes reais estas hipoteses podem valer apenas como aproximagdes, porém
suficientemente aceitaveis para a utilizagdo da abordagem linear em grande parte dos
problemas encontrados.

Em uma interpretagdo diferente, Puccini (1975) estratifica os efeitos da
“divisibilidade”, denotando-a de forma separada, sendo:

a) Proporcionalidade: hipétese de que o lucro € proporcional aos niveis de
produgado, sendo o lucro unitario o coeficiente de proporcionalidade. Ou
seja, o lucro unitario independe dos niveis de produg¢do, ndo considerando
a economia de escala observada nos problemas reais. Para atenuar os
efeitos desta aproximacgao, pode-se considerar intervalos de produgéo em
que a proporcionalidade é verificada satisfatoriamente.

b) Divisibilidade: hipdtese de que os recursos podem assumir valores
fracionarios.

Além disso, Puccini (1975) reitera a hipotese de que os modelos de
programacao linear sao deterministicos (certeza), i. e. todos os parametros sao
constantes conhecidas. Em situagdes praticos, estes paradmetros (e.g. custo unitario)
podem oscilar, alterando (ou n&o) a solugéo 6tima sugerida pelo modelo.

2.5.3 Formulagao e aplicagcoes de um modelo linear

Como descrito anteriormente, programacéo linear consiste na maximizagao
ou minimizagdo de uma fungéo objetivo, sujeita a um conjunto de restricoes lineares
(BRADLEY; HAX; MAGNANTI, 1977). Esta definicho pode ser expressa como
(PUCCINI, 1975):

max z =¢x, +C,X, +...+c,x,

sa.. a,x,+a,x,+..+a, x, <b

ay X, +a,x, +...+a, x, <b,

a,x +a,x,+..+a, x <b

x,20, x,20,...,x, =20
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Onde: zé a fungao objetivo;
X, X,,..., X, SA0 as variaveis de decisao;

¢, aj; € b, considerando i=1,..,m, j=1,..,n, sdo parametros

conhecidos.
Esta formulacéo pode ser sintetizada na forma (GOLDBARG; LUNA, 2005):
max cx
Ax=0b (15)
x>0

Em uma possivel interpretacdo, por exemplo, poderia-se assumir que as

variaveis de decisdo (x,x,,...,x,) representam as quantidades produzidas de n

produtos diferentes de um sistema produtivo, e o vetor b representa os m recursos
disponiveis. Se a matriz 4 representa a quantidade de recursos requerida para cada
produto, e ¢ representa o lucro unitario de cada produto vendido, o modelo buscara
quais quantidades de cada produto devera ser produzida de modo que o lucro total z
seja maximizado.

A solugdo do modelo linear pode resultar em trés situacbes distintas

(BRADLEY; HAX; MAGNANTI, 1977):

i. O modelo € inviavel, i.e. ndo ha variaveis de decisao que satisfagam todas
as restricbes simultaneamente;

ii. O modelo obtém uma solugao irrestrita, i.e. 0 modelo permite que a fungéo
objetivo aumente ou decaia indefinidamente sem que nenhuma restrigao
seja violada;

iii. Caso mais comum, em que 0 modelo possui ao menos uma solugéo 6tima
finita, podendo ter multiplas solugdes 6timas.

Dentre os algoritmos de solucdo de modelos lineares, o mais comum € o

algoritmo Simplex (WILLIAMS, 2013). Arora (2017) descreve a ideia basica do

algoritmo:

(O teorema basico da programacéo linear) garante que uma das solugbes
basicas viaveis € uma solugéo 6tima para o problema de programacao linear.
A ideia basica do método simplex é progredir de uma solugéo basica viavel
para outra de modo que a fungéo objetivo decresga continuamente até que
se alcance o seu valor minimo. O método nunca calcula solugbes basicas
inviaveis. O procedimento de eliminagdo de Gauss-Jordan é utilizado
sistematicamente para encontrar as solugdes basicas viaveis do sistema de
equacdes lineares Ax=b até que a solucdo oOtima é alcancada.
(ARORA, 2017, p. 321, tradugdo nossa)
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Puccini (1975) reforga que, desde que exista uma solucdo 6tima, o método
conseguira obté-la. Rao (2009) aponta que dentre os métodos ja desenvolvidos para
a solucdo de problemas de programacéo linear, o método Simplex continua sendo o
mais eficiente e popular. O Simplex, no entanto, s6 € capaz de fornecer solugdes para
problemas lineares com variaveis continuas. Contudo, este algoritmo € comumente
incorporado a métodos de otimizagao discreta para auxiliar a solucionar problemas

com variaveis nao continuas.

2.5.4 Programacao Linear Inteira e Inteira Mista

Como discutido anteriormente, os modelos de programacao linear admitem
que variaveis assumam valores fracionarios. No entanto, em algumas situagdes
praticas nao € viavel implementar solugdes fracionarias. Nestes casos, utiliza-se da
programacao linear inteira (PLI), restringindo todas as variaveis de deciséo a valores
inteiros. Ainda, tem-se a programacao linear inteira mista (PLIM), na qual apenas
algumas das variaveis sao restritas a valores inteiros (BRADLEY; HAX; MAGNANTI,
1977; WILLIAMS, 2013).

Uma formulag&o genérica de PLIM é dada por Magat&o (2005):

min chxj + ZCI.yl.

jed iel

s.t. Za,ng +Zakiyi {p}b, VkeK
jeJ iel (16)

x,20 VjeJ
y,20Viel

Onde: x, representa as variaveis de decisao continuas;
¥, representa as variaveis de decisdo inteiras;
c, € ¢, representam os coeficientes de custo;
a,; representa os coeficientes das restricdes das variaveis continuas;
a,, representa os coeficientes das restrigbes das variaveis inteiras;
b, representa as restricdes de recursos;

J € o conjunto de variaveis continuas, / € o conjunto de variaveis
inteiras, K € o conjunto de restrigdes;

p € uma notacdo para as relagées matematicas (e.g. <,2,= ).
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Embora versateis, Williams (2013) aponta que, matematicamente, modelos de
programacgao linear inteira (mista) envolvem uma quantidade consideravelmente
maior de calculos para sua solugao quando comparados a modelos lineares genéricos
de tamanho similar. Dentre os métodos mais bem-sucedidos na solugdo de tais
modelos, o autor destaca os métodos branch-and-bound, utilizados juntamente com o
algoritmo Simplex'”. Mais detalhes sobre os métodos de solugcdo de problemas de

otimizacgao (incluindo modelos em PLIM) s&o apresentados na segéo 2.6 a seguir.

2.6 METODOS DE SOLUGCAO DE PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

As técnicas de solugao dependem fortemente das caracteristicas do problema
de otimizagao. Métodos classicos, por exemplo, sdo empregados quando o problema
apresenta fungdes continuas e diferenciaveis (RAO, 2009). Sdo métodos analiticos
que se baseiam no calculo diferencial para a localizagao dos pontos 6timos.

Ha situagdes, porém, em que a fungdo objetivo ou as restricbes nao séo
definidas explicitamente em fungdo das variaveis de decisdo, ou sdo demasiado
complexas para serem manipuladas pelas técnicas de calculo diferencial. Nestes
casos, métodos numéricos sdo convenientes, onde primeiro encontra-se valores da
funcao objetivo para mais de uma combinacao de variaveis de decisao para, entao,
obter conclusdes sobre a otimalidade da solugéo (RAO, 2009).

A solugado mais simples para problemas de otimizagdo com variaveis discretas
€ a enumeracao de todas as combinagdes possiveis e a selecdo da melhor opgcao
(enumeragao completa). Todavia, o numero de combinagdes a ser analisado aumenta
rapidamente com o aumento do numero de variaveis e a enumeragao de todas as
possibilidades pode facilmente se tornar inviavel. Sendo assim, os métodos de
solugao envolvendo problemas de otimizagdo combinatdria buscam reduzir a lista de
combinagdes analisadas durante a busca através de diversas estratégias
(ARORA, 2017). Dentre outras caracteristicas, tais métodos podem ser classificados
como sendo exatos, heuristicos ou meta-heuristicos (ROTHLAUF, 2011;
SIKORA, 2017).

17O problema de PLI ou PLIM é resolvido como um PL ao relaxar as condiges de integralidade. Caso
a solugao obtida possua valores inteiros para as variaveis, o problema é considerado resolvido; caso
contrario, é feita uma busca por branch-and-bound (Williams, 2013).
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As secgdes 2.6.1, 2.6.2 e 2.6.3 apresentam os principios basicos destas trés
abordagens e principais algoritmos, destacando os métodos aplicados a SALBP
encontrados na literatura (c.f. BECKER; SCHOLL, 2006; BATAIA; DOLGUI, 2013;
SIKORA, 2017). Segundo Becker e Scholl (2006), embora ALBP exijam outros

métodos de solugdo, a maioria dos algoritmos sdo baseados na solugdao de SALBP.

2.6.1 Métodos exatos

Métodos exatos (ou deterministicos) possuem garantia de que o minimo
global da funcao de avaliagdo pode ser encontrado em um numero finito de itera¢des
(ARORA, 2017). Porém, dependendo do problema, estes métodos podem requerer
uma quantidade grande de itera¢des para provar a otimalidade das solugdes, exigindo
maior esforgo computacional quando comparado com métodos heuristicos. Dentre os
meétodos exatos mais comuns estdo o branch-and-bound (BB), cutting planes e
programacao dinamica.

A busca por branch-and-bound se utiliza dos conceitos de branching,
bounding e fathoming. Em linhas gerais, na operagéao de branching ha a geragao de
novas solucdes a partir de um n6 de busca; na operagao de fathoming, determina-se
o fim da expansdo de determinados nds ao identificar a impossibilidade de obter
solugdes viaveis que sejam melhores que a melhor solugédo atual; na operacao de
bounding, determina-se o novo limite superior para a fungao objetivo a cada iteragao,
estabelecendo limites para a busca (ARORA, 2017, p. 624).

A programacéo dinédmica é voltada a problemas que podem ser subdivididos
em estagios. Este método representa um problema de n varidveis como uma
sequéncia de n problemas de variavel Unica que sao resolvidos sucessivamente
(usualmente de solugdo mais simples que o problema original). Embora seja capaz de
solucionar problemas diversos (com variaveis discretas e fungdes ndo-convexas, néo
continuas e néao diferenciaveis), a grande desvantagem observada na programagao
dindmica é o chamado mal da dimensionalidade, impedindo sua aplicagao direta em

problemas de larga escala (RAO, 2009).
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2.6.1.1 Métodos exatos aplicados a SALBP

Battaia e Dolgui (2013) diferenciam duas abordagens para a solugdo de
problemas de balanceamento de linha. A primeira é definir um modelo matematico
adequado e soluciona-lo por meio de solvers?® genéricos, ajustando os parametros do
solver para obter a solugdo da forma mais rapida possivel (e.g.: IBM ILOG Cplex,
IBM ILOG Solver, Dash Xpress MP, LINGO, GAMS, Gurobi, GLPK, LP Solve). Sao
exemplos encontrados na literatura: programas inteiro-mistos solucionados por
métodos branch-and-bound ou cutting planes, programas néo lineares, fuzzy goal e
chance-constrained (BATTAIA; DOLGUI, 2013).

Entretanto, este tipo de solver é desenvolvido buscando solucionar uma
grande variedade de problemas, e sua eficiéncia’ pode ndo ser suficiente para
resolver certos problemas de balanceamento, seja devido a suas dimensdes ou
caracteristicas particulares (BATTAIA; DOLGUI, 2013). Em virtude disto, métodos
exatos dedicados a solugao de SALBP tém sido desenvolvidos.

A maioria dos estudos relacionados a solugcdo de SALBP se concentram na
solugédo de SALBP-1. As solugdes para SALBP-2 e SALBP-E usualmente s&o obtidas
por métodos de busca baseados na solugdo de subproblemas SALBP-F resolvidos
pelos métodos originalmente aplicados a SALBP-1 (SCHOLL; BECKER, 2006).

Quanto a implementagédo dos métodos exatos dedicados a problemas SALBP,
pode-se distinguir duas estratégias de construgcdo (SCHOLL; BECKER, 2006;
SIKORA, 2017):

a) Station-oriented assignment. alocam-se tarefas a primeira estacao até que

atinja sua capacidade maxima, para entdo alocar as tarefas restantes a
segunda estacéo, e assim por diante.

b) Task-oriented assignment: a cada passo seleciona-se uma tarefa e aloca-

se a primeira estacdo que pode comporta-la (respeitando relagbes de

precedéncia).

Ainda, destacam-se duas técnicas de reducao do esfor¢co de enumeracao das
solugdes (SCHOLL; BECKER, 2006). Regras de dominédncia comparam solugdes

parciais na tentativa de encontrar relagdes de dominancia que permitam eliminar

8 Softwares comerciais voltados a solugédo de problemas de otimizagao diversos.
19 A eficiéncia de um método exato é usualmente mensurada pelo tempo computacional requerido para
encontrar a solugao 6tima.
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solucdes parciais sem a necessidade de explicitamente avaliar as solugdes completas
que derivam delas. Regras de redugado tentam modificar os dados do problema
(tempos de tarefa ou relagdes de precedéncia) de tal modo que o numero de solugdes
viaveis seja reduzido ou as fronteiras do espago de busca sejam estreitadas.

Dentre os métodos exatos dedicados, os mais comuns sdo métodos branch-
and-bound e de programacgado dindmica. Na literatura encontra-se métodos de
programacao dinamica utilizando as duas estratégias de construgdo citadas. Na
estratégia station-oriented, por exemplo, o processo de solugao é dividido em estados
que correspondem as estagdes e a solugdo 6tima é procurada estado a estado,
recursivamente.

Os métodos branch-and-bound estdo entre os mais propostos na literatura
para a solugdo de SALBP-1 (SCHOLL; BECKER, 2006). Além de se diversificarem
quanto a estratégia de construgdo, também se diferenciam quanto a estratégia de
busca (e.g.: depth-first search, minimal lower bound).

Analisando os pontos fortes dos métodos branch-and-bound, Scholl e
Klein (1997) apresentam o algoritmo SALOME, o qual utiliza-se de estratégias como
a implementagdo de /lower-bounds locais, branching bidirecional e regras de
dominéncia.

Sewel e Jacobson (2012) apresentam um método exato denominado branch-
bound-and-remenber (BBR). Se trata de um método hibrido que se utiliza da
metodologia branch-and-bound para eliminar subproblemas incapazes de gerar
solucbes melhores que a melhor solugdo encontrada, enquanto a programagao
dinamica se utiliza de uma meméria para eliminar estados redundantes. O BBR foi o
primeiro algoritmo capaz de encontrar todas as solugdes 6timas dos casos de SALBP
apresentados por Scholl (1993) para comparagao de diferentes abordagens (dataset
dedicado a SALBP). Ainda, Morrison, Sewel e Jacobson (2014) apresentam uma
extensao deste BBR. Aplicando o novo algoritmo aos problemas apresentados por
Otto, Otto e Scholl (2013)%°, os autores obtiveram a solugédo étima de 1172 dentre
1359 problemas que antes ndo possuiam solugdo o6tima na literatura, além de

encontrar solugées melhores em outros 184 problemas.

20 Otto, Otto e Scholl (2013) apresentam dados de 6825 problemas SALPB, de tamanhos pequenos
(20 tarefas) a muito grandes (1000 tarefas), obtidos através de um algoritmo que incorpora diversas
caracteristicas observadas em problemas de balanceamento reais.
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2.6.2 Meétodos heuristicos

Os métodos exatos usualmente se tornam ineficientes ou inviaveis para
problemas cujo esforgo para solugédo cresce exponencialmente com o tamanho do
problema. Nesse contexto, os métodos heuristicos foram desenvolvidos buscando
obter solugdes proximas da 6tima em tempos reduzidos (ROTHLAUF, 2011).

Os métodos heuristicos de otimizagao exploram conhecimentos especificos
do problema (usualmente conhecimentos empiricos) na tentativa de encontrar a
solugdo 6tima, sem oferecer, no entanto, garantias de otimalidade. Assim, ndo se
objetiva obter a solugdo 6tima em si, mas obter um procedimento 6timo de solugéo.
Para desenvolver uma heuristica eficiente deve-se ter conhecimento sobre a estrutura
do problema a ser resolvido e uma ideia de como discernir solugdes de alta e baixa
qualidade (KUEHN; HAMBURGER?", 1963 apud ROTHLAUF, 2011).

Nestes métodos, observa-se uma troca entre eficiéncia e abrangéncia de
aplicagdo. Quanto mais especifico o problema, heuristicas mais especificas podem
ser implementadas, aumentando a eficiéncia do método para a solugdo daquele
problema particular. No entanto, o mesmo método pode falhar para problemas
similares com estruturas um pouco diferentes (ROTHLAUF, 2011).

Ha duas estratégias principais na elaboracdo dos métodos heuristicos
(ROTHLAUF, 2011):

a) Construgéao (construction heuristics): a solugao é construida passo a passo,
onde a cada iteragdo uma porgao da solugao é mantida fixa. Em geral, fixa-
se uma variavel de decisdo a cada iteragcdo até obter-se uma solucao
completa.

b) Melhoria (improvement heuristics): inicia-se com uma solugdo completa e
iterativamente tenta-se obter melhorias na solugcdo. Usualmente,
executam-se apenas melhorias a cada iteracdo (ndo permitindo
diversificagbes ou deterioracdo temporaria da solugédo, como nas meta-
heuristicas) e o processo € interrompido quando uma solug¢ao 6tima local é
atingida (quando todas as solugdes vizinhas fornecem um valor pior para a

funcao obijetivo).

21 KUEHN, A. A.; HAMBURGER, M. J. A heuristic program for locating warehouses. Management
Science, v. 9, n. 9, p. 643-666, 1963.
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Como os métodos heuristicos sao especificos a cada problema, apenas

problemas representativos podem ser dados como exemplos.
2.6.2.1 Métodos heuristicos aplicados a SALBP

Os métodos heuristicos aplicados a SALBP encontrados na literatura se
utilizam majoritariamente de estratégias construtivas baseadas em regras de
prioridade (como tempo de tarefa ou numero de precedentes - SCHOLL; BECKER,
2006). Dentro dessa estratégia, observam-se dois procedimentos diferentes, station-
oriented e task-oriented, como encontrado nos métodos exatos.

Battaia e Dolgui (2013) distinguem duas classes de métodos heuristicos
aplicados a SALBP. Nas heuristicas de passe uUnico, apenas uma iteracdo é
executada para alocar as tarefas as estagdes através de um algoritmo guloso (greedy)
ou regra de prioridade. Desta forma o tempo de solugédo se torna pequeno mesmo
para problemas de larga escala. Ja em heuristicas de multiplos passes ha uma certa
aleatoriedade nos algoritmos que permite a geragao de solugdes diferentes a cada
passe; a melhor solugao obtida dentre os passes executados € selecionada.

Outros métodos heuristicos encontrados consistem de métodos enumerativos
incompletos, isto é, se baseiam em métodos exatos, porém com espago de busca
limitado por regras heuristicas. Bautista e Pereira (2009), por exemplo, se utilizaram
de diversas regras heuristicas para reduzir o espago de busca de um algoritmo de
programacgao dinédmica. Com isto, obtiveram um algoritmo capaz de encontrar a
solucado 6tima de 267 dos 269 casos SALBP-1 estudados, em tempo de solugao
significativamente inferior quando comparado a métodos exatos como SALOME
(SCHOLL; KLEIN, 1997).

Scholl e Becker (2006) e Battaia e Dolgui (2013) relatam que métodos exatos
podem ser utilizados como métodos heuristicos quando se utilizam regras heuristicas
para guiar a busca ou mesmo quando um tempo limite € imposto antes que seja

provada a otimalidade da solugao (enumeragao truncada).

2.6.3 Métodos meta-heuristicos

Rothlauf (2011) define meta-heuristicas (ou heuristicas modernas) como
extensdes das heuristicas de melhoria que, durante o processo de busca, se utilizam

de fases de intensificacao e diversificacao:
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a) Na fase de intensificagdo busca-se melhorar a qualidade das solu¢gdes com
base na fungao objetivo;

b) Na fase de diversificagdo usualmente ignora-se o valor da fung&o objetivo
e sistematicamente modifica-se a solugdo existente de modo a explorar
novas areas do espago de busca, aceitando temporariamente solugdes

(completas ou parciais) que sao inferiores a solugao atual.

A funcionalidade das meta-heuristicas € similar a das heuristicas
convencionais, porém sao mais flexiveis, podendo ser aplicadas a uma gama mais
abrangente de problemas (ROTHLAUF, 2011). E comum a incorporagdo de padrdes
observados em outros dominios da ciéncia, como biologia, natureza ou principios
fisicos. Sdo exemplos de meta-heuristicas: algoritmos genéticos, busca Tabu,
simulated annealing, enxame de particulas, colénia de formigas e métodos baseados
em redes neurais (RAO, 2009).

Nos algoritmos genéticos, ha uma populagdo de solugbes, as quais s&o
avaliadas de acordo com uma fungdo objetivo. Operadores genéticos (reprodugéo,
recombinacdo e mutacdo) geram novas solugbées com propriedades similares as
atuais. Solugbes mais promissoras sao selecionadas com maior frequéncia para
reprodugcdo (ROTHLAUF, 2011). Desta forma, a cada iteragdo as geragdes
sucessivamente possuem maior probabilidade de conterem solugbes mais proximas
da 6tima (ARORA, 2017).

Os algoritmos de simulated annealing se baseiam no processo de
recozimento dos agos. Gera-se aleatoriamente um conjunto de solugdées na
vizinhanga da melhor solugdo encontrada até o momento. Destas solugdes, aquela
que apresentar valor para a funcdo objetivo menor que a melhor solugdo é
considerada a nova melhor solugdo; aquelas solugdes cuja fungcédo objetivo € maior
s&o aceitas ou rejeitadas com base na distribuigdo de Bolzman-Gibbs (ARORA, 2017).

A otimizagao por coldnia de formigas (ant colony optimization) & inspirada no
comportamento das formigas durante a busca por alimentos. No inicio, as formigas
partem do formigueiro aleatoriamente; caso encontrem alimento, retornam pelo
mesmo caminho deixando uma trilha de feromoénios. Isto aumenta a probabilidade de
outras formigas seguirem o mesmo caminho ao invés de seguirem rotas aleatorias,
reforcando as rotas bem-sucedidas a cada formiga que passa. Ainda, os feromonios

evaporam com o tempo. Para caminhos curtos, havera mais reforgos de feromdnio;
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para caminhos longos, menos. Assim, com o tempo as formigas seguirdo os caminhos
mais curtos. No caso do algoritmo, sao providenciadas formulagées para o depdsito
de feromébnios, a sua densidade em cada caminho e taxa de evaporagao
(ARORA, 2017).

2.6.3.1 Métodos meta-heuristicos aplicados a SALBP

Battaia e Dolgui (2013), em levantamento de estudos relacionados a solugéo
de problemas de balanceamento de linha, dividem os estudos encontrados em trés
classes:

a) Métodos de vizinhanga: busca Tabu, GRASP (Greedy Randomized

Adaptive Search Procedure), simulated annealing;

b) Abordagens evolutivas: métodos evolutivos diferenciais, algoritmos

imperativos competitivos, algoritmos genéticos;

c) Inteligéncia de enxame (swarm intelligence): otimizagao por enxame de

particulas, algoritmos de abelhas, colénia de formigas.

Os autores destacam que os métodos mais recorrentes sdo os algoritmos
genéticos, seguidos de simulated annealing e coldénia de formigas. Uma discusséao
sobre as principais caracteristicas de cada método €& apresentada por
Scholl e Becker (2006).

Dolgui, Eremeev e Guschinskaya (2010) apontam a tendéncia de surgirem
mais estudos relacionados a ALBP utilizando matheuristics - a interagdo de

meta-heuristicas e métodos exatos.

2.6.4 Comparacao entre métodos de solugao

Comparacgodes entre métodos de solugcdo de SALPB sio apresentados por
Baybars (1986), Becker e Scholl (2006), Battaia e Dolgui (2013) e Sikora (2017).

Pape (2015) compara varios algoritmos heuristicos e exatos aplicados a
SALBP encontrados na literatura anteriores a 2011. O autor verifica que os algoritmos
mais eficientes sdo métodos BB dedicados e programacgao dindmica. Ainda, destaca
a ineficiéncia dos métodos meta-heuristicos analisados. O algoritmo BBR apresentado

por Morrison, Sewel e Jacobson (2014), discutido na sec¢do 2.6.1.1, é exemplo do
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potencial dos métodos exatos em resolver problemas de balanceamento de forma
eficiente.

Sikora (2017), com base em um estudo bibliografico, observa que os
procedimentos BB se mostram os mais adequados para resolver problemas de
balanceamento de linha, destacando que o0s métodos exatos enumerativos
incompletos usualmente mostram desempenho superior aos métodos heuristicos e
meta-heuristicos.

Conforme apresentado, o presente capitulo abordou elementos relevantes ao
entendimento do problema abordado neste trabalho de conclusao de curso. A seguir,
no Capitulo 3, detalha-se a metodologia proposta para obtengdo do balanceamento

otimizado da linha de montagem de motores a combustdo em analise.
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3 METODOLOGIA

Nesta secao é apresentada a metodologia adotada neste trabalho. Conforme
descrito na segéo 1.4, o desenvolvimento é realizado em duas etapas.

Em um primeiro momento, realiza-se o balanceamento da linha de montagem
considerando a produgao de um modelo unico, simplificando o problema. Com este
estudo pode-se fazer algumas consideragbes preliminares sobre a linha, como
estabelecer o numero de estagbes requerido, validar a metodologia utilizada e
investigar os potenciais ganhos com o balanceamento da linha. Adotou-se para esta
analise o modelo de motor com maior demanda, conforme detalhado no Capitulo 1,
especificamente na Figura 2. Este também é o modelo com maior tempo de ciclo no
arranjo atual.

Em um segundo momento, é realizado o balanceamento de linha de modelo
misto, considerando as informacgdes referentes a ambos modelos de motores
processados pela linha analisada, incluindo as demandas relativas a cada um. Nesta
etapa, analises acerca da fungao objetivo sdo realizadas, permitindo a comparagéo
de diferentes solugdes.

3.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

A metodolgia utilizada no desenvolvimento deste trabalho é representada na

Figura 8, cujas etapas sao detalhadas a seguir.

e 2
DEFINIGAO DO ALIMENTA(;AO DO ADAPTACOES NOS
PROBLEMA MODELO DADOS DO
L ) MATEMATICO PROBLEMA
!
4 N\
COLETA DE DADOS VALIDACAO DO
MODELO
. J
]
4 N\
AGRUPAMENTO DAS MODELO
TAREFAS VALIDADO?
. J
T SIM
e 2
IDENTIFICAGAO DAS ANALISE DOS
RESTRICOES RESULTADOS
. J
¥ ¥
4 - N\
ELABORACAO DO PROPOSTA DE
DIAGRAMA DE BALANCEAMENTO
PRECEDENCIAS

Figura 8 — Fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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3.1.1 Definigdo do problema

Na definicdo do problema sao estabelecidas as hipoteses de representacéo e
ficam caracterizados os objetivos a serem atingidos com a formulagéo proposta. Para
o estudo deste caso, a definicdo e a caracterizacdo da situacdo problema sao

apresentadas no Capitulo 1. As hipéteses sao detalhadas nas sec¢des a seguir.

3.1.2 Identificagao de tarefas e coleta de dados

Para estudos de balanceamento de linha, tarefas que possuem vinculos entre
si e sdo executadas necessariamente em sequéncia, numa mesma estacdo de
trabalho, sao agrupadas como um unico bloco de tarefas
(KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTA, 2009).

As caracteristicas das tarefas e tempos correspondentes foram fornecidas
pela empresa na qual a linha de montagem em estudo esta situada. As informagdes
foram passadas no formato de tabelas com a estratificagdo das atividades da linha,
cujos tempos foram obtidos com base em cronoandlise, fazendo uso de uma
metodologia interna e de uso exclusivo da empresa. Estas ferramentas, métodos e
metodologias foram desenvolvidos e aprimorados durante anos, desde o inicio da
producao nesta linha, para analises de balanceamento.

Todos os dados foram validados pelo engenheiro lider de produgao
responsavel pela linha. Assim, os dados temporais utilizados como parametros do
modelo matematico sao, de fato, representativos da pratica operacional relativa as
execucgoes das tarefas.

3.1.3 Identificagao das restrigcoes

Uma vez identificados os grupos de tarefas, levanta-se as limitagdes que
restringem a realocagdo destas em outras estagdes de trabalho. Neste caso, as
tarefas foram divididas em trés grupos: Tarefas Livres, Tarefas Com Posigédo Fixa e
Tarefas Automaticas. Fatores como disposi¢cao fisica, abastecimento logistico e

sequéncia de montagem sao exemplos de limitagdes consideradas.
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3.1.4 Elaboracgao do diagrama de precedéncias

Para a elaboragcéo do diagrama segue-se a metodologia indicada na segao
2.3.1. Primeiramente, faz-se o diagrama para um modelo de motor somente. Cada
tarefa é representada por uma circunferéncia, identificada pelo seu respectivo numero
na sequéncia de montagem. Tais tarefas sdo definidas pela identificagcdo das
atividades, conforme explicitado no item 3.1.2. As precedéncias entre tarefas séo
identificadas por setas.

Ap06s a conclusao do diagrama para o primeiro modelo de motor, faz-se para
0 segundo, seguindo a mesma metodologia.

Finalmente, junta-se os dois diagramas no diagrama de precedéncias

equivalente, conforme também indicado na segao 2.3.1.

3.1.5 Modelo matematico

O modelo matematico utilizado é uma customizacdo do modelo em
programacao linear inteira mista apresentado por Sikora, Lopes e Magatao (2017). O
modelo apresentado pelos referidos autores adota tempos deterministicos e possui
uma fungao objetivo que envolve somente um termo (a minimizagao do tempo de ciclo)
e 42 grupos de restricdes, considerando-se as restricdbes auxiliares de pré-
processamento.

O estudo envolveu uma linha de modelo misto e os tempos das tarefas foram
calculados como sendo a média dos tempos de cada motor, ponderada pela demanda
parcial de cada um. Desta forma, resolve-se o problema de balanceamento de modelo
misto de maneira semelhante a um problema de modelo Unico.

O modelo matematico utilizado inclui algumas hipoteses, sendo que as
principais estéo listadas abaixo:

C1) Cada tarefa deve ser alocada em alguma estagao;

C2) As restricbes de precedéncias entre tarefas devem ser respeitadas;

C3) O tempo de ciclo é dado pela estagdo com maior tempo de execugao;

C4) O tempo de uma estagéo é dado pelo somatorio dos tempos das tarefas

alocadas naquela estagao;

C5) Cada tarefa deve ser executada por algum operador, exceto quando sédo

tarefas automaticas;
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C6) Cada operador deve ser alocado em alguma estacgao;

C7) Apenas um operador pode ser alocado em cada estagao, exceto em
casos de tarefas comuns, ou seja, tarefas que demandam mais de um
operador para serem executadas;

C8) Restrigdes de maxima distancia entre tarefas devem ser atendidas;

C9) O tempo de ciclo de cada modelo ndo pode exceder um tempo limite pré-
estabelecido;

C10) Tarefas dadas como incompativeis ndo devem ser alocadas na mesma
estacao.

Para a implementacao e resolugdo computacionais do modelo utilizou-se o
ambiente de modelagem e otimizagdo IBM ILOG CPLEX Optimization Studio. Apos
gerado o modelo matematico, no referido ambiente acionam-se, por exemplo,
algoritmos de resolugao de problemas de otimizagao inteiro-mistos, o método Simplex
e métodos de busca em arvore (e.g., branch-and-bound). Dentro da metodologia
criada, estabeleceu-se que o método de busca deve prosseguir até que seja provada
a otimalidade da solugdo, ou até que um tempo limite de duas horas seja atingido??.

3.1.6 Analise da funcao objetivo

Estas analises sao realizadas apenas para o problema de balanceamento de
linha de modelo misto. Num primeiro momento, sdo analisados trés termos distintos
como candidatos para a formulagédo da fungéo objetivo.

O primeiro termo consiste na minimizagéo do tempo de ciclo ponderado (C7),
ou seja, aquele obtido considerando os tempos das tarefas ponderados pelas
demandas parciais. Pode ser calculado pela equacéo (17) a seguir:

CT=%CT, 0, (17)
=

Onde: (7, € otempo de ciclo para o modelo £;

o, € a demanda produtiva parcial do modelo ;

m € o numero de modelos que a linha processa.

22 Considera-se que a otimalidade foi alcangada quando a solugdo apresenta um gap de integralidade
inferior a 0,01%, ou seja, a solugao alcangada esta a, no maximo, 0,01% da solug&o 6tima.
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O segundo termo (MaxDifS ) consiste na minimizagdo da maxima diferenca de

tempo entre as estagbes e o tempo médio, como mostrado na equagao (18),
considerando os tempos ponderados das tarefas.

K

2.5

MaxDifS = max Sj—f} , Vi=1..,K (18)

Onde: s, é otempo € o tempo ponderado da estagao j;

K é o numero de estagdes na linha.

Por fim, o terceiro termo consiste na minimizagdo do tempo de ciclo maximo
dentre os modelos (MaxCT), ou seja, 0 maior tempo de ciclo entre os modelos de
motor produzidos (sem ponderagédo dos tempos pela demanda), como mostrado na
equacgao (19).

MaxCT =max(CT,, Vk=1,...,m) (19)

Para analisar os efeitos de cada termo na solucao final e auxiliar na busca
pela melhor opg¢do de fungdo objetivo séo feitos testes com diferentes formulagdes,

conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de testes para a escolha da fungéao objetivo

Teste  Fungio objetivo
(@  minf(x)=CT
() min f(x)=MaxDifS
(c) min f(x) =MaxCT
(d) min f(x) =CT' + MaxDifS

(e) min f(x) = MaxCT + MaxDifS
Fonte: Autoria prépria (2017).

Observa-se que os termos CT e MaxCT, conforme ilustrado no Capitulo 1,
Figura 3, possuem valores em torno de 40 ut (tempo de ciclo atual). Estima-se, a partir
das analises preliminares (mostradas adiante, Figura 11), que o termo MaxDifS possui
valor em torno de 0,85 ut. Portanto, MaxDifS difere dos dois outros termos por duas

ordens de grandeza. Sendo assim, nas fungdes (d) e (e) os termos CT e MaxCT tém
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dominancia sobre MaxDifS. Em outras palavras, a redugdo de CT ou MaxCT tem
maior influéncia na fungéo objetivo do que a redugao de MaxDifS . De fato, neste estudo

almeja-se priorizar a redugao do tempo de ciclo, sendo o nivelamento da carga de
trabalho entre estagdes e modelos um objetivo secundario. Nas analises preliminares
deste trabalho, considerando a linha de montagem sendo de modelo unico, considera-
se apenas a funcdo (d) para avaliar as solugdes.

A partir dos resultados obtidos em cada teste, escolhe-se a fungédo objetivo
que apresenta os melhores resultados, com base nos seguintes indicadores de
desempenho: tempo de ciclo, ociosidade total, indice de suavidade e indice de
suavidade horizontal. O calculo destes indicadores € apresentado na seg¢ao 2.2.2.

Almeja-se o menor tempo de ciclo possivel, bem como a minimizagdo da
ociosidade e dos indices de suavidade (sendo iguais a zero em uma situagao ideal,
onde todas as estagdes apresentam os mesmos tempos de execugao para quaisquer
modelos produzidos).

Ressalta-se que a linha de montagem estudada ja se encontra instalada e em
funcionamento. Portanto, em um segundo momento, com a fungao objetivo definida,
€ adicionado mais um termo referente a minimizagao do numero de mudancas nalinha

em relagdo a situagdo atualmente instalada, conforme a equacéo (20):

min f(x)+Q. qteMudancas (20)

Onde: f(x) é a fungao definida anteriormente (Tabela 3);

qteMudancas é a quantidade de tarefas da solugdo que foram
realocadas em relagdo ao balanceamento atual,
Q é um fator de ponderacéo.

O fator O é modificado entre valores de zero a um, e as solugdes resultantes
foram analisadas. Quando Q € zero, o numero de mudangas nao é levado em
consideragcdo. Quando o valor de Q n&o € nulo, o numero de mudangas tem um
impacto negativo na funcédo objetivo. Logo, quanto maior o valor de Q, maior é o
impacto do numero de mudangas na fungao objetivo. Em outras palavras, pode-se

dizer que o modelo se torna mais “rigido” (resistente) a efetuar mudangas em relagéo

a configuragéo atual da linha.
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3.1.7 Analise dos resultados

Os resultados obtidos pelo modelo foram avaliados junto ao engenheiro lider
da linha a fim de avaliar a coeréncia das mudancgas propostas. Caso uma restrigao
previamente n&o identificada tenha sido detectada na proposta resultante, ou haja a
necessidade de inserir uma nova restricido, deve-se estabelecé-la e alimentar
novamente o modelo.

Com base nos novos tempos das estacgdes de trabalho, sdo calculados
indicadores comparativos entre a solugao proposta e a configuragdo atual, conforme

indicado na secdo 2.2.2.

3.1.8 Proposta de balanceamento

Depois de validados os resultados, a proposta de balanceamento é
apresentada como resultado deste trabalho.

3.2 JUSTIFICATIVA DA METODOLOGIA

Diversos estudos disponiveis na literatura utilizam a programacéao linear
inteira mista para a solugao de problemas de balanceamento, conforme apresentado
nas segoes 2.3. e 2.6. A metodologia adotada foi baseada em trabalhos de conclusao
de curso que utilizaram e aprimoraram modelos de programagao linear inteira mista
(cf. DONNINI, 2009; MIBACH; CAMPOS, 2013; LEAL, 2013; NOSO; PELEGRINI,
2014; SANTANA; BATISTA, 2014). Tais estudos verificaram ganhos potenciais
significativos por meio das solugdes de balanceamento obtidas. Ainda, Sikora, Lopes
e Magatéo (2017) demonstram que o modelo matematico desenvolvido pelos autores
(adaptado neste trabalho) é capaz de representar satisfatoriamente casos de
balanceamento de linha variados.

A metodologia empregada atualmente na empresa analisada depende da
experiéncia e capacidade do engenheiro lider da linha em alocar as tarefas
intuitivamente. A metodologia adotada neste trabalho, no entanto, permite explorar
potenciais ganhos propondo solugbes 6timas que usualmente ndo sao triviais de
serem obtidas intuitivamente. Por fim, a metodologia proposta possui tempo de
execugao considerado viavel para a implementacéo neste projeto.
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3.3 PRODUTOS DO PROJETO

O produto deste trabalho € uma proposta otimizada para a alocacgao de tarefas
na linha de montagem de motores de uma industria da regido metropolitana de
Curitiba. Esta proposta otimizada é obtida a partir da resolucédo do problema de
balanceamento de linha de modelo misto por meio de um modelo de programacgéao
linear inteira mista.

O Capitulo 4 a seguir apresenta os principais resultados obtidos com a
metodologia proposta.



64

4 RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se e analisa-se o0s resultados oriundos da
metodologia proposta, em particular, da solugdo do modelo matematico para
balanceamento de linhas em programacao linear inteira mista.

Os resultados computacionais foram obtidos com o uso do ambiente de
modelagem e resolugdo computacional IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6.3.
Utilizou-se um computador com processador Core i5-4210U (2.40 GHz) e 8 GB de
memoria RAM. O tempo de execu¢do maximo do modelo foi estabelecido como
120 minutos.

Inicialmente, os principais parametros necessarios aos estudos de caso e o
diagrama de precedéncias equivalente para os motores A e B sdo descritos na segao
4.1. Para fins de estruturagdo do documento, os dados numeéricos coletados
(identificagcdo, descricdo operacional detalhada e tempos das tarefas) estdo
compilados no Apéndice A.

Na sequéncia, os resultados obtidos com o balanceamento de linha
considerando-se um modelo unico (motor Modelo A) sdo avaliados na secéo 4.2.
Alguns calculos preliminares sao realizados na secdo 4.2.1, evidenciando a
possibilidade de utilizar nove estagdes. Apos analise detalhada, tal condicéo
operacional é descartada. As alocagbes de tarefas propostas pela solugdo dos
modelos estdo dispostas no Apéndice B. Na secdo 4.2.2, uma proposta de
balanceamento considerando apenas o Modelo A ¢é discutida, apontando a
possibilidade de melhorias em relacdo ao balanceamento atual.

Posteriormente, secio 4.3, um estudo de modelo misto é realizado, incluindo
uma analise das diversas fungdes objetivo propostas no presente trabalho. O
Apéndice C e o Apéndice D detalham as solu¢ées numeéricas obtidas nas analises
realizadas para se estabelecer a fungéo objetivo do caso em estudo. Por fim, a se¢ao
4.4 apresenta detalhes da proposta de balanceamento, incluindo uma discussao das

acdes necessarias para implementagao da proposta no chao de fabrica.

4.1 DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS

O diagrama de precedéncias equivalente, o qual inclui as tarefas dos dois

modelos em analise, esta representado na Figura 9.
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Figura 9 — Diagrama de precedéncias equivalente, com as tarefas dispostas de acordo com a alocagao atual na linha de montagem.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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Nesta figura, apresentam-se as tarefas livres para serem movimentadas entre
estacdes de trabalho (em branco), tarefas com posigdes fixas a estagdes de trabalho
(em cinza escuro), tarefas automaticas (em azul). Também, delimita-se por meio de
linhas tracejadas (em cinza) a atual disposi¢ao das tarefas a estagdes de trabalho. Os
tempos de execucgdo para cada modelo (em unidades de tempo, ut) estdo no canto
superior direito de cada tarefa (tempo do motor A acima, do motor B, abaixo). No caso
de tempos coincidentes para ambos motores, somente um valor numeérico é
apresentado. Para estabelecer as condi¢gdes de precedéncia, foram considerados
fatores que afetam diretamente a sequéncia de montagem dos componentes na linha
(e.g., parafusos, tampdes, chicote elétrico, mangueiras, tubos). Estes fatores sao:
sequéncia de montagem dos componentes no motor, tarefas automaticas, tarefas
semi-automaticas, giro do motor e posi¢cédo do operador em relagdo ao conveyor. As
tarefas semi-automaticas sdo aquelas em que uma interferéncia manual € necessaria
antes ou apos a execucao de uma parte automatizada. As tarefas automaticas séo
aquelas sem interferéncia manual de qualquer tipo.

Quanto a sequéncia de tarefas, observou-se a impossibilidade de montagem
de determinados componentes antes de outros. Por exemplo, a tarefa 13 (montagem
do coletor de admissao) precisa ser precedida pela tarefa 10, que se trata da
montagem do suporte do coletor. Por outro lado, ha ainda outras atividades que devem
preceder a montagem do coletor, pois envolvem a instalagcdo de componentes entre o
motor e o coletor, ndo podendo ser instalados apds o coletor ter sido montado.

O giro do motor, tarefa 23, € uma das principais restricoes da linha. Este giro
€ realizado com o intuito de garantir o acesso do operador ao lado mais viavel do
motor para a montagem de componentes. Ou seja, um grupo de componentes &
montado na lateral esquerda do motor e outro na lateral direita. Como neste trecho da
linha todos os operadores ficam do mesmo lado (oposto ao abastecimento logistico
nos racks?3), o giro do motor é indispensavel.

A atividade 30 compreende instalacdo do chicote elétrico no motor. Este
chicote possui diversas conexdes que sdo montadas individualmente na sequéncia da
linha de montagem. No trecho da linha em estudo, as atividades 31, 32, 33, 34, 36,

37, 38 e 39 s&o precedidas pela atividade 30, pois se tratam destas conexdes.

23 Prateleiras de abastecimento de pecas a linha de montagem.
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A tarefa 43 possui uma limitagado na disposicéao fisica dos equipamentos, por
questdes de espaco e de abastecimento logistico. A tarefa deve ser realizada na
regido externa da linha, pois se trata de uma tarefa de prensagem de uma polia e o
espaco que a prensa ocupa exige que o operador fique nesta posicdo. Nesta estagéao,
nao ha abastecimento por racks, o que torna a tarefa viavel com esta disposicao.
Apesar de ser possivel a alocagao desta atividade em outra estagdo de trabalho,
desde que permanecga do mesmo lado da linha, esta mudanga tem um custo elevado
associado a realocacéo da prensa. Portanto, a tarefa 43 foi considerada como fixa na
estacao atual.

As tarefas 45 a 53 se referem ao retorno dos operadores ao ponto de inicio
das suas estagbes de trabalho (no caso das moving stations, Figura 1) ou ao tempo
necessario para a liberagdo do motor a estagao seguinte (no caso das stop stations).
Como estas agdes sao inerentes a cada estacdo, foram consideradas como tarefas
fixas.

Além das restricdes de precedéncia, foi levada em consideragdo uma
restricdo de posi¢cao para a tarefa 29. Esta tarefa fica na estacado 7 e se trata de uma
operagao completamente automatica. Nela ocorre o teste de estanqueidade da galeria
de 6leo e outros testes relacionados a vedacdo do motor. Nao existe nenhuma
interacdo do operador com a maquina, exceto em condi¢gdes de reprovagado do motor.

Algumas tarefas (1, 5, 7, 11, 12, 13, 17, 21, 22, 26, 27 e 28) envolvem 0 uso
de parafusadeiras pneumaticas. O sistema de ar pressurizado pode alimentar diversos
pontos da linha produtiva, portanto ndo foram consideradas restricdbes de
equipamentos para estas tarefas. O mesmo ocorre com a tarefa 16, onde € realizada
a leitura do cédigo de barras do coletor de admissdo. O sistema de aquisigdo dos
dados e alimentacéo pode facilmente ser realocado na linha.

Todas as demais atividades envolvem trabalhos manuais, com componentes
de montagem simples (encaixes, conexodes, ajustes de layout e posicionamentos) sem

restricdes de posicao, isto €, com a possibilidade de alocacgao livre.

4.2 BALANCEAMENTO DE LINHA DE MODELO UNICO

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos considerando uma linha
de montagem de modelo unico, considerando apenas o motor de maior demanda

(motor A).
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4.2.1 Resultados para o minimo teérico de estagoes

Como ponto de partida, foi calculado o numero minimo de estacbes
necessarias na linha de montagem analisada por meio da Equacao (2). Obteve-se um
numero minimo de 8,8 estacdes, indicando que nove estagdes sao, teoricamente,
suficientes para atender ao takt time de 42 unidades de tempo. Realizou-se, entao, o
balanceamento da linha com apenas nove estagdes (uma a menos que a situagao
atual) para verificar a praticabilidade deste cenario (Figura 10). O modelo matematico
implementado apresentou 3826 variaveis (3805 binarias) e 10088 restri¢des.

N W Wwh
o1 O o1 O
T T T T

Tempo da estacéo [ut]
N
o

-
o o1 O O;
T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estacdes de trabalho

Tempo de ciclo atual = == 10 estacdes (atual) N
Takt time — 9 estacgdes (proposta) H—.

Figura 10 — Balanceamento proposto utilizando nove estag¢ées de trabalho.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Nota-se que é possivel alocar as tarefas em apenas nove estagdes obtendo
um tempo de ciclo inferior ao takt time (estagao 8 € a mais carregada, com 41,64 ut).
Ainda, obteve-se um balanceamento relativamente eficiente (atraso de
balanceamento de 1,1%) e com cargas de trabalho bem distribuidas (indice de
suavidade de 3,60 ut), apresentando indicadores melhores que os atuais (Tabela 4).
Porém, sao notaveis a elevada utilizagéo da linha (98,2%) e a proximidade do tempo
de ciclo de 41,64 ut com o takt time.

Esta condicdo limita drasticamente a capacidade da linha de absorver
variacbes de desempenho, como oscilagdes nos tempos de execucdo das tarefas
(visto que a maioria das tarefas € realizada manualmente pelos operadores),
variagbes no desempenho dos equipamentos, falhas de operagdo. Num cenario

hipotético, como exemplo ilustrativo, um aumento inferior a 2% nos tempos de tarefas
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ja seria suficiente para saturar a utilizagao tedrica da linha em 100%. Desta forma, por
uma razao estratégica, sugere-se 0 uso de um numero de estagdes superior a nove.
Em particular, a secdo 4.2.2 a seguir detalha resultados para o uso de uma
configuragdo com dez estagdes de trabalho. A configuragdo com nove estagoes
poderia ser viavel no caso de um takt time mais elevado, condigéo praticada em, por

exemplo, periodos de baixa produgao.

4.2.2 Configuragao atual versus resultados do modelo

A implementagédo do problema de balanceamento de modelo unico resultou
em um modelo matematico com 4780 variaveis (4757 binarias) e 12734 restricées. O
resultado obtido foi validado pelo especialista da linha, mostrando-se viavel. A Figura
11 mostra os tempos das estagdes para o balanceamento proposto em comparagao
com o balanceamento atual da linha.
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Tempo da estagao [ut]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Estacdes de trabalho

Takt time 10 estagbes (atual) I
Tempo de ciclo atual — —= 10 estagdes (proposta) =

Figura 11 — Comparacao entre o balanceamento atual e o balanceamento proposto para o
modelo A.

Fonte: Autoria prépria (2017).

A estacgdo gargalo, que atualmente é a estagao 6 (com 40ut), passa a ser a
estagao 7 (operagao automatica, com 38ut). Um comparativo dos indicadores para as
duas situacdes é apresentado na Tabela 4.

Com a reducao do tempo de ciclo, houve um aumento da eficiéncia da linha.
A distribuicado mais homogénea de tarefas na solugéo proposta (visivel na Figura 11)
contribuiu para a redugao da ociosidade. A diminuigao no atraso de balanceamento

indica uma menor ociosidade devido a imperfeicbes na alocacdo de tarefas, e a
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diminuicdo no indice de suavidade reflete a menor variagdo de tempo entre as
estacdes de trabalho.

A utilizagdo da linha mantém-se em 88,4%. Levando em consideragéo fatores
como a confiabilidade da linha e variabilidade dos tempos de tarefa, este valor é

considerado adequado pelo planejamento estratégico da empresa.

Tabela 4 — Indicadores do balanceamento de linha atual e proposto considerando modelo tnico.

Atual Proposta
Eficiéncia 92,8% 97, 7%
Ociosidade total (ut) 28,63 8,61
Atraso de balanceamento 7,2% 2,3%
Indice de suavidade (ut) 11,49 2,88

Fonte: Autoria prépria (2017).

A Figura 12 ilustra o diagrama de precedéncias similar ao da Figura 9, porém
com as tarefas dispostas de acordo com o balanceamento proposto. Nota-se que as
restricbes tanto de precedéncia quanto de posicao (tarefas fixas) foram respeitadas
pelo modelo matematico. A analise da tabela apresentada no Apéndice B permite
evidenciar que o modelo matematico sugeriu a realocacao de 35 tarefas de um total
de 53.

Nao foi observada a prova da otimalidade das solugbes (o tempo de busca
limite estipulado foi atingido). No entanto, as solu¢des foram obtidas com um gap de
integralidade inferior a 0,11%, considerado adequado para que as solugdes sejam
muito proximas da 6tima tedrica.

Os resultados preliminares obtidos pela metodologia proposta indicam a
possibilidade de obtencdo de ganhos significativos para o balanceamento da linha em
analise (Tabela 4), respeitando-se condigdes operacionais do sistema. A se¢ao 4.3 a

seguir traz os resultados obtidos considerando o balanceamento de modelo misto.
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Figura 12 — Diagrama de precedéncias equivalente, com as tarefas dispostas de acordo com o balanceamento proposto considerando linha de

modelo unico.
Fonte: Autoria prépria (2017).
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4.3 BALANCEAMENTO DE LINHA DE MODELO MISTO

Nesta sec¢ao sao apresentados os resultados obtidos considerando uma linha
de montagem de modelo misto. Na se¢éo 4.3.1 é apresentado o balanceamento atual
para os dois motores de maior demanda, destacando os tempos médios considerados
no modelo matematico, situagdo que € adotada como referéncia na comparacao dos
resultados. Na secdo 4.3.2 sao apresentados os resultados da analise da fungao
objetivo, avaliando os termos CT, MaxDifS e MaxCT, conforme detalhado na secéo
3.1.6. Na secao 4.3.3 sao discutidos os resultados com a adigcao do termo de restricao
a mudangas na funcéo objetivo (gteMudancas), termo também explicado na segéo
3.1.6. A implementagdo do problema de balanceamento de modelo misto resultou em
um modelo matematico com 4780 variaveis (4757 binarias) e 12752 restricbes. A

alocagao de tarefas proposta pela solugao deste modelo esta disposta no Apéndice B.

4.3.1 Balanceamento atual

A Figura 13 mostra os tempos das estagbes para cada motor segundo o
balanceamento atual. As barras do grafico indicam o tempo de montagem de cada
motor, enquanto a linha preta representa os tempos médios ponderados pela
producao parcial de cada motor. Com base no histérico de produgdo da linha,
apresentado na secado 1.1, a demanda produtiva foi estipulada como sendo 80%
voltada ao motor A e 20% ao motor B.

2 2 NNWWSA BN

[eNé NN NeolNé Nold) Neld)]

Tempo da estacao [ut]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estagdes de trabalho

Motor A Il Motor B N Média —+—

Figura 13 — Tempos das estagdes para os dois motores de maior demanda segundo o
balanceamento de linha atual, destacando os tempos médios.

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Observa-se na Figura 13 que os tempos do motor A tém dominancia sobre os

tempos do motor B no calculo dos tempos médios.

4.3.2 Analise da fungao objetivo

A Figura 14 mostra os balanceamentos obtidos com as diferentes fun¢des
objetivo, conforme Tabela 3 da sec¢do 3.1.6. A Figura 15 mostra os indicadores de
desempenho para cada solugdo em comparagao com o balanceamento atual. Os

dados detalhados referentes a estas analises seguem no Apéndice C.
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Figura 14 — Balanceamentos obtidos para diferentes fungdes objetivo.
O eixo das abcissas representa as estagdes de trabalho.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Na Figura 14a, o tempo de ciclo médio caiu de 40 ut para 38 ut (limitado pela
estagao 7). Entretanto, analisando o tempo de cada modelo individualmente, percebe-
se que este tempo foi extrapolado em algumas estagodes. Isto € indesejavel por ser
um obstaculo para o sequenciamento da produgao, porém pode ser aceito dentro de
certos limites, a critério do planejamento de producédo. Além disso, nota-se um
evidente desnivelamento na distribuicdo das tarefas entre os postos de trabalho.

Por outro lado, na Figura 14b, percebe-se um bom nivelamento entre as

estacdes, considerando o tempo médio. Como consequéncia deste nivelamento, o
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tempo de ciclo médio também foi reduzido. Porém, semelhantemente ao caso da
Figura 14a, algumas estacbes extrapolaram o tempo de ciclo médio quando se
analisam os modelos individualmente.

O balanceamento apresentado na Figura 14c apresenta um tempo e ciclo de
38 ut para ambos os motores, contribuindo para a reducdo da ociosidade e,
indiretamente, para a melhoria dos indices de suavidade (Figura 15). Observa-se, no
entanto, que ha possibilidades de melhoria no balanceamento entre as estagdes,
especialmente nas trés ultimas.

A Figura 14d e Figura 14e mostram balanceamentos que combinam os termos
de minimizacdo do tempo de ciclo (CT e MaxCT) com o termo de balanceamento
vertical (MaxDifS). Quando se analisa os tempos médios, ambos apresentam
resultados similares entre si, e indicadores melhores que as opg¢des anteriores (Figura
15). Porém, na Figura 14e percebe-se uma melhoria nos balanceamentos vertical e

horizontal quando cada modelo € analisado separadamente (Figura 15).
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Figura 15 — Indicadores obtidos para os balanceamentos utilizando diferentes fungées
objetivo.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Portanto, como conclusdo destas analises, a fungdo objetivo (e),
min 1 (x) = MaxCT + MaxDifS (vide Tabela 3), foi adotada para dar prosseguimento a este

estudo.
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4.3.3 Adicao do termo de restricdo a mudanga

A Figura 16 mostra os balanceamentos obtidos com a adigdo do termo
qteMudancas na fungdo objetivo, para diferentes fatores de ponderagcdo Q
(equacéo (20) na secao 3.1.6). A Figura 17 mostra os indicadores de desempenho
para cada solugao em comparagao com o balanceamento atual. Os dados detalhados

referentes a estas analises seguem no Apéndice D.

— 45 45
= 40 40 |
@ 35 35
& 30 30
® 25 25
S 20 20
Q 15 15
10 10
OEJ 5 5
= 0 0
1234567 8910 12345678910
(a) O =1 (3 mudangas) (b) O =0,1 (12 mudangas)
45 45
40 40 +
35 35
30 30
25 25
?g ?g Motor A I
10 10 Motor B 1w
5 5 Média ——
O12345678910 012345678910
(¢) O =0,01 (23 mudangas) (d) O =0 (33 mudangas)

Figura 16 — Balanceamentos obtidos com a adigdo do termo de restricido a mudancga de tarefas
na fungao objetivo, para diferentes fatores de ponderagao Q.

O eixo das abcissas representa as estagdes de trabalho.
Fonte: Autoria prépria (2017).

Como esperado, quanto maior o valor de Q, menos mudangas foram
realizadas em relagao ao balanceamento atual. Em contrapartida, quanto menor o
valor de Q, mais tarefas sédo realocadas e melhor a qualidade do balanceamento,
como observa-se pela melhoria dos indicadores na Figura 17.

Ressalta-se, entretanto, que esta relagéo nao ¢é linear. No caso da Figura 16d,
por exemplo, realizaram-se dez mudancas a mais quando comparado ao caso da

Figura 16¢, porém sem ganhos significativos no balanceamento.
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Por outro lado, no caso da Figura 16a realocou-se apenas trés tarefas e
obteve-se uma reducédo no tempo de ciclo médio de 4,1%, além da melhoria nos

demais indicadores.

5 45 3 120
o | T 100
243 £ 80
R g o
8 39‘_\3§_ 2
£ . 8 20 —2
& 37 1 1 1 8 0 1 1

Atual 1 0,1 0,01 0 Atual 1 0,1 0,01 0
= (i) (if)
()
g 60 g T
2 40 8§50
g S 4 —¢- - 2 2
2 20 38
3 o 605
© o <
% 0 1 —g 0 1 1 1
2 Atal 1 0,1 0,01 0 —  Atal 1 0,1 0,01 0

(iii) (iv)
Motor A —®— Motor B Média —o—

Figura 17 — Indicadores obtidos para diferentes valores do termo de restrigdao a
mudanca de tarefas (Q).

Fonte: Autoria prépria (2017).

No cenario industrial, o custo relativo ao rearranjo de tarefas na linha esta
vinculado a quantidade de mudangas necessarias. Sendo assim, em geral, busca-se
aquelas solugdes que proporcionem os maiores beneficios para a produgédo com o
minimo de mudancgas na linha e, portanto, menores custos. Tendo isto em vista, a
solugao obtida pelo caso onde Q = 1 torna-se atrativa e, na se¢ao a seguir, é discutida

com maior profundidade.

4.4 PROPOSTA PRATICA DE BALANCEAMENTO

A Figura 18 mostra uma comparagdo entre o balanceamento atual e o
proposto neste trabalho. A Tabela 5 mostra os indicadores de desempenho das duas

configuragdes.
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Figura 18 — Comparacao entre o balanceamento atual (a) e o proposto neste trabalho (b).
Fonte: Autoria prépria (2017).

Como discutido na secao 4.3.3 e destacado na Tabela 5, o balanceamento
proposto possui menor tempo de ciclo para ambos modelos de motor, além de um

melhor balanceamento de tarefas, tanto entre estagdes quanto entre modelos.

Tabela 5 — Indicadores do balanceamento de linha atual e proposto considerando modelo misto.

Atual Proposta
Tempo de ciclo (ut) 40,00 38,36
Eficiéncia 90,4% 94,3%
Ociosidade total (ut) 38,47 21,72
Atraso de balanceamento 9,6% 5,7%
Indice de suavidade (ut) 17,03 8,62
indice de suavidade horizontal (ut) 1,41 1,11

Fonte: Autoria prépria (2017).

No balanceamento proposto apenas trés tarefas sao realocadas, conforme a
Tabela 6. Em consulta com o engenheiro de processos responsavel pela linha de
montagem em estudo, levantou-se as agdes necessarias para realizar tais mudancgas,
considerando-se: mao-de-obra especializada, materiais e logistica. As acgdes
necessarias também estdo detalhadas na Tabela 6, bem como os investimentos

estimados.
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Tabela 6 — Mudancgas sugeridas pelo balanceamento proposto.

Estagdo Estagdo Investimento

Tarefa Descrigéo Acdes estimado
atual proposta
(R$)
16 Leitura do 4 6 i. Realocar leitor de codigo de 275,55
codigo de barras e hardware;
barras do ii. Programagéo de légica do CLP
coletor para nova estagao.
28 Torquear oito 6 9 i. Realocar parafusadeira; 300,60
prisioneiros ii. Adequagao as linhas
pneumaticas;

iii. Interlock de CLP com a linha;

iv. Alteracéo na flexibilidade da
linha;

v. Realocacgao de flow-racks de
abastecimento dos parafusos.

41 Pré-instalar 9 6 i. Realocar parafusadeira; 300,60
baricéntrico e ii. Adequacéo as linhas
parafusos no pneumaticas;
motor iii. Interlock de CLP com a linha;
iv. Alteracéo na flexibilidade da
linha;

v. Realocagao de flow-racks de
abastecimento dos parafusos.

Fonte: Autoria prépria (2017).

Com isto, estima-se um investimento total de R$ 876,65 para a realizagdo do
rebalanceamento proposto. A redugcdo de 4,1% do tempo de ciclo possibilitaria o
aumento da produgdo em 4,3%. Considerando o grande volume produtivo, este

investimento teria um retorno financeiro em curto prazo.

4.41 Analise de sensibilidade a variagao de demanda

De modo complementar ao desenvolvido, fez-se um breve estudo para
verificar a sensibilidade desta solugao proposta a variagcdo de demanda, visto que esta
sofre alteragbes a cada més em fungao do planejamento de produgao. Esta variagcéo
€ evidenciada por meio da Figura 2 presente no Capitulo 1.

Quando maior a demanda do motor A, por exemplo, a solugdo do problema
de balanceamento dara mais prioridade ao balanceamento deste motor em detrimento
do balanceamento do motor B. Sendo assim, além da produgdo com propor¢des
80-20 (80% voltada ao motor A e 20% ao motor B), realizou-se novas execugdes do
modelo matematico considerando proporcdes de 75-25 e 85-15.

Todavia, como resultado, ndo foi observada modificagdo na solugio

apresentada na secao 4.4 quando a demanda foi estabelecida nas proporgdes de
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75-25 e 85-15. Assim, considerou-se que a solugao proposta é estavel dentro das
faixas de variagdo de demanda avaliadas: 75-25, 80-20 e 85-15. Ressalta-se que a
avaliacao de sensibilidade executada esta alinhada as proje¢des realizadas pelo setor
fabril em que uma dominéncia da demanda do motor A em relagéo ao B € a tendéncia
projetada.

Assim sendo, dados os resultados apresentados com a metodologia de
solucdo para um problema de balanceamento de linha de modelo misto, o Capitulo 5
a seguir apresenta as consideragdes finais do trabalho, elencando, adicionalmente,

dire¢des para futuros aprimoramentos.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais e sugestbes de

continuidade para este Projeto de Pesquisa.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

No presente Projeto de Pesquisa avaliou-se a possibilidade de otimizagao no
balanceamento de uma linha de montagem de motores a combustdo de uma empresa
automotiva localizada na regido metropolitana de Curitiba. Nesta linha realiza-se a
montagem de modelos distintos de motores em um regime produtivo que caracteriza
uma linha de modelo misto. No Capitulo 1 detalhou-se a situagdo problema,
caracterizando a linha de montagem e os produtos processados no sistema produtivo
adotado para estudo de caso. Foram identificadas potenciais melhorias no cenario
observado, entre elas a redugédo dos tempos ociosos e homogeneizagao das cargas
de trabalho entre as estagdes e operadores da linha em estudo.

No Capitulo 2 realizou-se um levantamento dos principais assuntos relevantes
para o desenvolvimento deste trabalho, incluindo uma investigacdo das diversas
abordagens de balanceamento de linha presentes da literatura até o momento,
especialmente problemas de balanceamento de linhas de modelo misto.

Tendo como base os estudos analisados durante a fundamentacgao tedrica,
no Capitulo 3 propde-se uma metodologia de balanceamento de linhas de modelo
misto que utiliza um modelo matematico de Programagao Linear Inteira Mista
adaptado de Sikora, Lopes e Magatao (2017). A referida metodologia, sumarizada na
Figura 8 do Capitulo 3, envolve etapas de coleta de dados, identificacdo de restricoes
do problema, elaboracdo de diagramas de precedéncia, todos elementos que séo
parametros de entrada essenciais para a alimentacdo do modelo matematico em
PLIM. Destaca-se, ainda, as etapas de validagdo de resultados e adaptagdes do
modelo para, apds verificagdo da aderéncia das respostas a condigdes operacionais,
seguir-se a anadlise de resultados obtidos. A etapa final é destinada a propor um
balanceamento otimizado, o qual tem por base critérios centrados na resolugéo de um
modelo matematico via uma abordagem exata.

No Capitulo 4 aplica-se a metodologia aos dados coletados a partir da analise

do cenario em estudo. Ressalta-se o esforgo realizado no intuito de serem obtidos
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dados e condi¢des representativos do cenario estudado, conforme sumarizado no
diagrama de precedéncias ilustrado na Figura 9 do Capitulo 4. Em uma analise
preliminar (secdo 4.2), aplicou-se a metodologia considerando-se um problema de
balanceamento de linha de modelo unico (no caso, o de maior demanda no contexto
em estudo), verificando-se que a metodologia proposta é capaz de gerar resultados
validos para serem implementados na linha. Nesta avaliagado preliminar, o modelo
matematico se mostrou adequado para representar o caso estudado, respeitando as
hipoteses de representatividade do problema estabelecidas.

Em analises posteriores (se¢des 4.3 e 4.4), considera-se uma linha de modelo
misto. Pbde-se, entdo, verificar a influéncia dos termos da fungédo objetivo nas
solugdes obtidas, permitindo a escolha da alternativa de fungdo que conduziu a
melhores resultados de tempo de ciclo, ociosidade e nivelamento das atividades. Além
disso, considerando a minimizacdo de realocagdes de tarefas em relacdo ao
balanceamento atual, obteve-se solugbes com bons resultados, mesmo com poucas
mudangas. Esta solugdo minimalista em relacdo as mudangas se mostrou como
sendo viavel para a implementacdo pratica a baixo custo de um balanceamento
otimizado, conforme detalhado na se¢ao 4.4.

Ressalta-se, ainda, que foi avaliada a estabilidade da solugdo sugerida
perante flutuacbes de demanda dos produtos envolvidos, conforme detalhado na
secao 4.4.1, concluindo-se em prol da estabilidade da solugéo proposta.

Desta forma, propde-se, ao fim deste Projeto de Pesquisa, um
rebalanceamento da linha em estudo com a realocagédo de apenas trés tarefas em
relacao ao balanceamento atual. Com essa proposta, obtém-se uma reducéo de 4,1%
do tempo de ciclo da linha, possibilitando um aumento de 4,3% no volume de producgao
com investimentos necessarios relativamente baixos (valor inferior a R$ 1000,00,
conforme Tabela 6).

Tais resultados corroboram com a consolidagdo do uso da programagao
matematica em problematicas reais de balanceamento de linhas produtivas, trazendo

ganhos significativos na busca pela eficiéncia.

5.2 SUGESTOES DE CONTINUIDADE

O Projeto de Pesquisa apresentado tem possibilidades de continuidade para

o desenvolvimento de trabalhos futuros, como, por exemplo:
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Analisar ponderagdes intermediarias do termo gteMudancas e avaliar o
investimento necessario para cada solugdo, bem como seus respectivos
retornos ao sistema produtivo, a exemplo do ilustrado na Figura 17 do
Capitulo 4;

Avaliar a possibilidade de adotar balanceamentos com mais realocagoes,
porém com implementacdo em etapas, conforme procedimento
apresentado por Sikora (2017);

Com a possivel mudanga da estagao gargalo na linha de montagem em
estudo (apds execugao do rebalanceamento proposto), sugere-se aplicar
a metodologia deste trabalho também em outros trechos criticos da linha;
Em paralelo com o estudo de balanceamento, sugere-se realizar a analise
de possiveis redugdes nos tempos das tarefas, como por exemplo por
meio de automatizagbes (parciais ou completas), melhorias de
abastecimento e ergonomia, treinamento dos operadores;

Sugerir para diferentes empresas do setor com linhas de montagem (de
modelo misto) o uso da metodologia apresentada neste trabalho como
ferramenta de melhoria continua no processo. Ressaltar que a atualizagao
periddica dos tempos das tarefas e as mudangas de mix produtivos
ensejam que solugdes de balanceamento otimizadas sejam avaliadas de

modo concomitante.



83

REFERENCIAS

ANDRADE, E. L. de. Introducgao a pesquisa operacional: métodos e modelos para
analise de decisbes. 3. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2004. 384 p.

ARORA, J. S. Introduction to optimum design. 4. ed. lowa: Elsevier, 2017. 968 p.

BATTAIA, O.; DOLGUI, A. A taxonomy of line balancing problems and their solution
approaches. International Journal of Production Economics, v. 142, n. 2,
p. 259-277, 2013.

BAUTISTA, J.; PEREIRA, J. A dynamic programming based heuristic for the
assembly line balancing problem. European Journal of Operational Research,
v. 194, n. 3, p. 787-794, 20009.

BAYBARS, I. A survey of exact algorithms for the simple assembly line balancing
problem. Management science, v. 32, n. 8, p. 909-932, 1986.

BECKER, C.; SCHOLL, A. A survey on problems and methods in generalized
assembly line balancing. European Journal of Operational Research, v. 168, n. 3,
p. 694-715, 2006.

BOYSEN, N.; FLIEDNER, M.; SCHOLL, A. A classification of assembly line
balancing problems. European Journal of Operational Research, v. 183, n. 2,
p. 674-693, 2007.

BRADLEY, S. P.; HAX, A. C.; MAGNANTI, T. L. Applied mathematical
programming. Boston: Addison-Wesley, 1977.

DESSOUKY, M. M.; ADIGA, S.; PARK, K. Design and scheduling of flexible
assembly lines for printed circuit boards. International Journal of Production
Research, v. 33, n. 3, p. 757-775, 1995.

DOLGUI, A.; EREMEEV, A.; GUSCHINSKAYA, O. MIP-based GRASP and genetic
algorithm for balancing transfer lines. In: Maniezzo, V.; Stutzle, T.; Voss, S.
Matheuristics: hybridizing metaheuristics and mathematical programming. Annals of
Information Systems, v. 10, Springer, 2010. p. 189-208.

DONNINI, N. Estudo de otimizagao por meio de modelos matematicos para uma
linha de montagem de bancos de automoéveis. 2009. 107 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacgéo) — Curso de Engenharia Industrial Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2009.

EREL, E.; GOKCEN, H. Shortest-route formulation of mixed-model assembly line
balancing problem. European Journal of Operational Research, v. 116, n. 1,
p. 194-204, 1999.

EREL, E.; SARIN, S. C. A survey of the assembly line balancing procedures.
Production Planning & Control, v. 9, n. 5, p. 414-434, 1998.



84

FARNES, V. C. F.; PEREIRA, N. A. Balanceamento de linha de montagem com uso
de heuristica e simulagao: estudo de caso na linha branca. Anais do Xlll SIMPEP,
Bauru, 2006.

GAITHER, N.; FRAZIER, G. Administragao da produgao e operagoes. 8. ed. Sao
Paulo: Pioneira, 2005.

GERHARDT, M. P. Sistematica para aplicagao de procedimentos de
balanceamento em linhas de montagem multi-modelos. 2005. 129 f. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Produgao) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia de Produgéo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2005.

GERHARDT, M. P.; FOGLIATTO, F. S; CORTIMIGLIA, M. N. Metodologia para o
balanceamento de linhas de montagem multi-modelo em ambientes de

customizagdo em massa. Gestao e Produc¢ao. Sao Carlos, v. 14, n. 2, p. 267-279,
2007.

GOKCEN, H.; EREL, E. A goal programming approach to mixed-model assembly line
balancing problem. International Journal of Production Economics, v. 48, n. 2,
p. 177-185, 1997.

GOKCEN, H.; EREL, E. Binary integer formulation for mixed-model assembly line
balancing problem. Computers & Industrial Engineering, v. 34, n. 2, p. 451-461,
1998.

GOLDBARG, M. C.; LUNA, H. P. L. Otimizagao Combinatéria e Programacao
Linear: Modelos e Algoritmos. 2. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

KRAJEWSKI, L. J.; RITZMAN, L. P.; MALHOTRA, M. K. Administragao de
producao e operagoes. 8. ed. Sdo Paulo: Prentice-Hall, 2009.

LEAL, C. A. Balanceamento de linhas de montagem por meio de modelos de
programacao linear inteira mista: estudos em industria automotiva. 2013. 166 f.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Industrial
Mecanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana, 2013.

MAGATAQO, L. Mixed integer linear programming and constraint logic
programming: Towards a unified modeling framework. 2005. 188 f. Tese
(Doutorado) — Graduate School in Electrical Engineering and Industrial Computer
Science, Centro Federal de Educacao Tecnoldgica do Parana, Curitiba, 2005.

MEIRA, M. S. Otimizagao de produgao de uma linha de montagem mista na
industria automotiva por meio de programag¢ao matematica. 2015. 147 f.
Dissertacao (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica e
Informatica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

MERENGO, C.; NAVA, F.; POZZETTI, A. Balancing and sequencing manual mixed-
model assembly lines. International Journal of Production Research, v. 37, n. 12,
p. 2835-2860, 1999.



85

MIBACH, F. A. R.; CAMPOS, L. A. M. Balanceamento de uma linha de usinagem
numa empresa de autopecas de Curitiba. 2013. 53 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduagao) — Curso de Engenharia Industrial Mecéanica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Curitiba, 2013.

MORRISON, D.R.; SEWELL, E.C.; JACOBSON, S.H. An application of the branch,
bound, and remember algorithm to a new simple assembly line balancing dataset.
European Journal of Operational Research, v. 236, n. 2, p.403-409, 2014.

NOSO, F. T.; PELEGRINI, F. T. Otimizacao do balanceamento de uma linha de
montagem de caixas de transmissao utilizando modelos matematicos. 2014.

84 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduag¢ao) — Curso de Engenharia Industrial
Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

OHNO, T. O Sistema Toyota de Produg¢ao: além da produ¢do em larga escala. Sdo
Paulo: Bookman, 1997. 147 p.

OTTO, A.; OTTO, C.; SCHOLL, A. Systematic data generation and test design for
solution algorithms on the example of SALBPGen for assembly line balancing.
European Journal of Operational Research, v. 228, n. 1, p. 33-45, 2013.

OZTURK, C.; TUNALI, S.; HNICH, B.; ORNEK, M. A. Balancing and scheduling of
flexible mixed model assembly lines. Constraints, v. 18, n. 3, p. 434-469, 2013.

PAPE, T. Heuristics and lower bounds for the simple assembly line balancing
problem type 1: Overview, computational tests and improvements. European
Journal of Operational Research, v. 240, n. 1, p.32-42, 2015.

PEINADO, J.; GRAEML, A. R. Administragao da produgao: Operacdes industriais
e de servigos. Curitiba: Unicenp, 2007. 750 p.

PUCCINI, A. L. Introducao a Programacao Linear. Rio de Janeiro: Livros Técnicos
e Cientificos Editora S.A, 1975. (Série Aplicagdes de Computadores).

RAO, D. N. Single and mixed-model assembly line balancing methods for both
deterministic and normally distributed work element times. 1971. 240 f. Tese
(Mestrado em Engenharia Industrial) — Oregon State University, Corvallis, 1971.

RAQO, S. S. Engineering Optimization: Theory and practice. 4. Ed. John Wiley &
Sons, Inc. 2009.

ROTHLAUF, F. Design of modern heuristics: principles and application.
Springer Science & Business Media, 2011.

SAIF, U.; GUAN, Z.; WANG, B.; MIRZA, J.; HUANG, S. A survey on assembly lines
and its types. Frontiers of Mechanical Engineering, v. 9, n. 2, p. 95-105, 2014.

SANTANA, C. A.; BATISTA, L. S. Balanceamento de uma linha de instalagao de
caixas de transmissao por meio de modelo de programacéao linear inteira
mista. 2014. 88 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao) — Curso de
Engenharia Industrial Mecéanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2014.



86

SCHOLL, A. Data of Assembly Line Balancing Problems, Technical report,
Darmstadt Technical University, 1993.

SCHOLL, A., BECKER, C. State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for
simple assembly line balancing. European Journal of Operations Research,
v. 168, p. 666—693, 2006.

SCHOLL, A., KLEIN, R. SALOME: A bidirectional branch-and-bound procedure for
assembly line balancing. INFORMS journal on Computing, v. 9, n. 4,
p.319-334, 1997.

SCHONBERGER, R. J. World Class Manufacturing. 1. ed. New York, The Free
Press, 2008. 256 p

SEWELL, E. C.; Jacobson S. H. A branch, bound, and remember algorithm for the
simple assembly line balancing problem. INFORMS Journal on Computing, v. 24,
n. 3, p. 433-442, 2012.

SIKORA, C. G. S. Scheduling projects in operating systems: an application on
assembly line balancing. 2017. 180 f. Dissertagao (Mestrado) - Programa de Pds-
Graduacgao em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2017.

SIKORA, C. G. S.; LOPES, T. C.; MAGATAO, L. Traveling worker assembly line
(re)balancing problem: Model, reduction techniques, and real case studies.
European Journal of Operational Research, v. 259, n. 3, p. 949-971, 2017.

SIMARIA, A. S. A. Uma metodologia para o balanceamento de linhas de
montagem. 2001. 103 f. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Gestao do Porto,
Matosinhos, 2001.

SIMARIA, A. S.; VILARINHO, P. M. A genetic algorithm based approach to the
mixed-model assembly line balancing problem of type II. Computers & Industrial
Engineering, v. 47, n. 4, p. 391-407, 2004.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administragao da producao. 3. ed.
Sao Paulo: Editora Atlas, 2009. 703 p.

THOMOPOULOQOS, N. T. Line balancing-sequencing for mixed-model assembly.
Management Science, v. 14, n. 2, p. B-59-B-75, 1967.

. Mixed model line balancing with smoothed station assignments.
Management Science, v. 16, n. 9, p. 593-603, 1970.

WAGNER, H. M. Pesquisa Operacional. 2. ed. Sdo Paulo: Prentice Hall do Brasil,
1986.

WILLIAMS, H. P. Model building in mathematical programming. 5. ed. West
Sussex: John Wiley & Sons Ltd, 2013. 432 p.



87

APENDICE A - QUADRO DE TAREFAS

(continua)
Taref | Precede Tempo [ut]
a a(s) Motor | Motor | Descricao Atividades
tarefa(s) A B
Instalar tamp3o da Pegar tampao da termostatica;
1 4,47 447 amp Instalar tampéao da termostatica;
termostatica -
Descartar embalagem do tampao.
Pegar parafuso e staffa (suporte)
cabecote;
2 13, 21, 23 6,86 6,86 |Pré-instalar staffa | Descartar embalagem do parafuso e
staffa;
Pré-instalar staffa.
Pegar alicate;
Pegar tubo de retorno;
3 13 7.95 7.95 Instalar tubo de DescarFar embalagem do tubo de
retorno retorno;
Instalar tubo de retorno;
Devolver alicate.
Pegar sensor de detonacgéo e moleta
Pré-instalar sensor | (mola) e parafusos;
4 513 1019 | 10.19 de detonacgao e Descarta~r fambalagem sensor de
parafuso na detonagao;
termostatica Pré-instalar sensor de detonagao e
parafuso na termostatica.
Torquear sensor de Pegar parafusadeira;
5 13 7,76 7,76 quear Torquear sensor de detonagao;
detonacgao !
Devolver parafusadeira.
Pegar staffa e parafuso;
Pré-instalar Descartar embalagem da staffa e
6 13 512 512 parafuso na staffa e palja_fuso;
na valvula Pré-instalar parafuso na staffa e na
termostatica valvula termostatica;
Devolver pneumatica.
Torquear stafa do | 70 e sensor de
7 13 5,67 5,67 |sensorde quear )
- detonagao;
detonacgao .
Devolver parafusadeira.
8 13 1,7 1,7 Posicionar moleta Posicionar moleta na staffa.
na staffa
Pegar tubo da vareta de 6leo;
9 13, 40 4.06 4.06 Instalar tubo da Desca.rtar embalagem do tubo da
vareta vareta;
Instalar tubo da vareta.
Pegar staffa do suporte do coletor e
Pré-montar staffa um parafuso;
10 13 581 581 |do suporte do Desc;artar embalagem da staffa e
coletor paraluso;
Pré-montar staffa do suporte do
coletor.
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(continua)
Taref Precede Tempo [ut]
a a(s) Motor | Motor | Descrigdo Atividades
tarefa(s) A B
Pegar parafuso t-27;
Descartar embalagem do parafuso;
11 23 9,23 9,23 | Torquear t-27 Pegar parafusadeira;
Torquear t-27;
Devolver parafusadeira.
Pegar parafusadeira;
Torquear staffa de ~
12 13 575 | 575 |sustentacdo do I&ggf_ar staffa de sustentacdo do
coletor ’ .
Devolver parafusadeira.
Pegar 5 parafusos;
Posicionar coletor | Descartar embalagem do parafuso;
14,16, 17, de admisséo e pré- | Posicionar coletor de admisséo;
13 20, 33,37, | 29,57 | 23,01 |. P e ’
39 instalar os Pegar pneumatica;
parafusos Pré-instalar os parafusos;
Devolver pneumatica.
Posicionar cabo
14 2,86 3,33 |sensorde Posicionar cabo sensor de detonagao.
detonacgao
Posicionar tampdes Pegar tampdes da termostatica;
15 5 4,95 amp Posicionar tampdes da termostatica;
da termostatica ~
Descartar embalagem dos tampdes.
Realizar leitura do | Pegar leitor do codigo de barras;
16 2,61 2,61 o . .
codigo de barras Realizar leitura.
Torauear coletor Pegar parafusadeira;
17 23 13,67 | 13,67 quea Torquear coletor admissao;
admissao .
Devolver parafusadeira.
Descartar protegao .
18 23 1,39 1,39 | da borboleta do Descartar proteigao da borboleta do
. coletor admisséo.
coletor admisséo
Retirar tampéao da . ~ .
19 23 1,02 192 |galeria de Retirar te}mpao da galeria de
; combustivel.
combustivel
Pegar mangueira PCV;
Instalar mangueira | Descartar embalagem da mangueira
20 23 9,43 9,43 | PCV (ventilagcao PCYV,
positiva do carter) | Lubrificar mangueira;
Instalar mangueira PCV.
Pegar parafusadeira;
21 6,98 6,98 Torquear staffa do Torquear staffa do cabegote;
cabecote !
Devolver parafusadeira.
Torauear valvula Pegar parafusadeira;
22 9,13 9,13 quear Torquear valvula termostatica;
termostatica .
Devolver parafusadeira.
23 | 2421.29, | 548 | oqg |Realizargirodo o iizar giro do motor.
40 motor
24 25 243 | 243 |Retrarhastee Igotiar haste e descarta-la.
descarta-la
Lubrificar e pré- Pegar capa do AFO;
instalar capa do Descartar embalagem da capa do
25 26 568 | 568 | AFO (adaptador do | AFO:
filtro de dleo) Lubrificar e pré-instalar capa do AFO.
Torquear capa do Pegar parafusadeira;
26 13,85 | 13,85 9 P Torquear capa do AFO;
AFO .
Devolver parafusadeira.




89

(continua)
Taref Precede Tempo [ut]
a a(s) Motor | Motor | Descrigdo Atividades
tarefa(s) A B
Pegar 8 prisioneiros;
Pré-instalar 8 Descartar embalagem do prisioneiro;
27 28 21,51 21,51 T Pegar pneumatica;
prisioneiros b M
Pré-instalar 8 prisioneiros;
Devolver pneumatica.
Torquear 8 Pegar parafusadeira;
28 17,47 | 17,47 orquea Torquear 8 prisioneiros;
prisioneiros )
Devolver parafusadeira
29 35,42 38 3g | Operacdo Operag&o automatica.
automatica
Pegar chicote;
Desenrolar chicote | Descartar embalagem do chicote;
31, 32,33, e passar centralina | Realizar leitura do cédigo de barras;
30 34, 36, 37, 9,95 8,62 pass: ; ) 9 '
38 por baixo da Desenrolar chicote;
mangueira Passar centralina por baixo da
mangueira.
31 | 37,30 | 477 | o |SONeCArPEOS3e Iconectarbicos 3 e d.
Encaixar presilha Encaixar presilha na galeria de
32 37,39 4,71 | 2,67 |nagaleriade P 9
. combustivel.
combustivel
33 3739 | 421 o | Sonectarbobinas 3 | conectar bobinas 3 e 4.
34 39 0,00 5,41 _Cpnectar 4 bicos Conectar 4 bicos injetores.
injetores
Conectar tampao ~ .
35 265 265 |da galeria de Conecta( tampao da galeria de
., combustivel.
combustivel
Conectar presilha Conectar presilha no prisioneiro da
36 4,59 0 no prisioneiro da pr P
. tampa de valvulas.
tampa de valvulas
Passar cabo de Passar cabo de detonagao entre
37 39 2,74 0 detonacgao entre ¢
coletor.
coletor
38 39 1,4 0 Con?ct.ar conector Conectar conector do canister.
do cénister
39 2,13 1,04 | Ajustar layout Ajustar layout.
40 000 | 596 |yernearnivelde verificar nivel de dleo.
Pegar baricéntrico;
Pré-instalar Pré-instalar baricéntrico e parafusos
41 11,39 0 baricéntrico e no motor;
parafusos no motor | Descarte da embalagem do
baricéntrico.
T Pegar parafusadeira;
orquear os Torquear os parafusos do
42 19 0 parafusos do baricantrico:
NP aricéntrico;
baricéntrico .
Devolver parafusadeira.
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(concluséo)

Taref Precede Tempo [ut]
a a(s) Motor | Motor | Descrigdo Atividades
tarefa(s) A B
Pegar polia damper e parafuso;
Descartar embalagem da polia e
parafuso;
Pronsagem ca | 5P preneager e
43 31,5 31,5 |polia damper (polia |, . s ’
. . Liberar carro prensa;
do virabrequim) P
Prensagem da polia;
Pegar parafusadeira;
Torquear parafuso polia damper e
realizar limpeza do AFO.
44 099 | 099 |Retiraretiquetasda |p . ctiquetas da bomba d'agua.
bomba d'agua
45 1,02 1,02 Retorno aoinicio Retorno ao inicio da estacao.
da estacao
46 102 | 1,02 |Retornoaoinicio g, a0 inicio da estagdo.
da estacao
47 102 | 1,02 |Retornoaoinicio g, a0 inicio da estagdo.
da estacao
48 102 | 1,02 |Retonoaoinicio g, a0 inicio da estagdo.
da estacao
49 102 | 1,02 |Retornoaoinicio gy, a0 inicio da estagdo.
da estacao
50 102 | 1,02 |Retomoaoinicio g6 a0 inicio da estagdo.
da estacéao
51 1,59 1,59 Liberar pwotor para leer_ar motor para a estacao
a estacao seguinte |seguinte.
52 1,76 1,76 L|berar~motor para leer_ar motor para a estagao
a estacao seguinte | seguinte.
Realizar inspeg3o, Realizar inspec¢éao, e liberar motor
53 3,62 3,62 | e liberar motor para pegao, €
~ ) para a estagao seguinte.
a estacao seguinte.
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APENDICE B — ALOCAGAO DAS TAREFAS PARA CADA SOLUGAO

(continua)

Tarefas alocadas

Modelo Unico

Modelo misto

Estagao Atual min f(x) = CT + MaxDifS min f(x) = MaxCT + MaxDifS + Q,qteMudancas
10 estagbes 9 estagdes 0=1 0=0,1 0=0,01 0=0
1 1 4 3 1 2 4 4
2 6 7 2 3 5 5
3 10 8 3 4 12 12
4 12 9 4 5 19 19
5 22 11 5 8 41 41
45 45 19 45 45 45 45
30
45
2 6 2 2 6 6 1 2
7 5 4 7 7 3 7
8 30 5 8 9 6 9
9 34 10 9 10 7 15
10 41 15 10 11 8 30
11 46 31 11 12 9 36
12 46 12 46 10 46
46 46 46
3 13 1 6 13 13 2 3
14 3 12 14 15 13 10
15 7 13 15 16 47 11
47 9 47 47 47 18
11 21
36 31
47 47
4 16 8 1 17 17 11 6
17 13 17 18 19 15 8
18 32 18 19 20 16 13
19 48 20 20 30 18 48
20 21 21 48 21
21 23 48 30
48 24 48
48
5 22 15 22 22 18 17 16
23 17 25 23 22 20 17
24 18 27 24 23 23 20
25 19 33 25 24 24 22
26 20 34 26 25 31 49
49 23 49 49 26 33
24 49 49
40
49
6 27 14 16 14 25 23
28 16 27 27 27 24
50 27 41 41 32 25
31 50 44 36 27
33 50 50 33
50 50
7 29 29 29 29 29 29 29
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(concluséo)

Tarefas alocadas
Estacéo Modelo Unico Modelo misto
Atual min CT + MaxDifS min MaxCT + MaxDifS + Q,qteMudancas
10 estagbes 9 estagdes 0=1 0=0,1 0=0,01 0=0
8 30 21 16 30 1 14 14
31 25 26 31 21 22 26
32 28 36 32 31 34 34
33 35 42 33 32 35 40
34 37 50 34 33 37 42
35 51 35 35 40 51
36 36 36 42
37 37 37 51
38 38 38
39 39 40
40 40 51
51 51
9 41 26 28 28 28 26 1
42 38 32 42 34 28 28
52 42 37 52 42 38 32
44 38 52 39 35
52 39 52 37
40 38
41 39
51 52
10 43 39 14 43 39 43 43
44 43 35 44 43 44 44
53 53 43 53 53 53 53
44
52

Le?enda:

Tarefa realocada em relagéo ao balanceamento atual



APENDICE C — SOLUGCOES OBTIDAS NA ANALISE DA FUNGAO OBJETIVO

93

(a)

(b)

Funcéo objetivo Atual fx) = CT %) = MaxDifS
Modelo A B Média A B Média A B Média
Estacdo 1 38,25 38,25 38,25 |40,34 27,62 37,80 |3508 39,16 35,90
Estacéo 2 38,36 38,36 38,36 | 37,35 37,35 37,35|36,92 32,15 35,97
Estacdo 3 38,45 32,31 37,23 | 38,54 31,98 37,23 39,13 23,10 35,93
Estacéo 4 37,02 37,02 37,02 |38,76 31,95 37,40 |37,45 30,89 36,14
Estacdo 5 34,29 34,29 34,29 | 29,68 30,92 29,93 |37,29 31,51 36,14
Estacéo 6 40,00 40,00 40,00 | 36,51 42,47 37,71 | 34,74 40,70 35,94
Estacdo 7 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00 38,00|38,00 3800 38,00
Estacéo 8 38,74 27,94 36,58 | 35,31 28,36 33,92 | 39,70 20,70 35,90
Estacdo 9 32,15 0,00 25,72 |39,63 19,23 3555|36,95 31,72 35,90
Estacéo 10 36,11 36,11 36,11 | 37,25 36,16 37,03 | 36,11 36,11 36,11
Tempo de ciclo (ut) 40,00 40,00 40,00 | 40,34 42,47 38,00 | 39,70 40,70 38,00
Eficiéncia 92,8% 80,6% 90,4% (92,1% 76,3% 95,2% |93,6% 79,6% 95,2%
Ociosidade total (ut) 28,66 77,74 38,47 | 32,06 100,68 18,08 | 25,57 82,98 18,08
Atraso de balanceamento | 7,2% 19,4% 9,6% | 7,.9% 23,7% 4,8% | 6,4% 20,4% 4,8%
indice de Suavidade (ut) 11,50 43,26 17,03 | 13,56 37,42 9,50 | 9,37 32,79 6,03
Indice de Suavidade
Horizontal (ut) 1.41 1.40 1,55
~ - c d e
Fungdo objetivo 1) :(A/)[axCT fx) = CT( Jr)MaxDifS fx) = Max(C])"+MaxDifS
Modelo A B Média| A B Média| A B Média
Estacéo 1 37,28 35,95 37,02 |36,19 34,86 3593 | 38,03 26,64 35,76
Estacdo 2 36,98 36,98 36,98 | 36,88 32,11 3593 | 37,15 31,18 35,96
Estacéo 3 37,26 30,70 35,95 | 39,17 23,19 3598 | 37,15 32,38 36,20
Estacdo 4 37,92 33,37 37,01 37,26 30,70 3595 |37,41 30,85 36,10
Estacédo 5 37,42 37,42 37,42 | 3566 37,33 36,00 3586 3586 35,86
Estacdo 6 36,38 36,38 36,38 | 36,40 34,36 36,00 | 37,03 32,82 36,19
Estacédo 7 38,00 38,00 38,00 | 38,00 38,00 38,00 | 38,00 38,00 38,00
Estacdo 8 34,93 13,89 30,72 | 36,22 34,77 35,93 |37,30 30,14 35,86
Estacédo 9 37,95 25,19 35,39 | 39,48 2261 36,10 | 37,33 30,06 35,87
Estacdo 10 37,25 36,16 37,03 | 36,11 36,11 36,11 | 36,11 36,11 36,11
Tempo de ciclo (ut) 38,00 38,00 38,00 | 39,48 38,00 38,00 | 38,03 38,00 38,00
Eficiéncia 97,7% 85,3% 95,2%|94,1% 85,3% 95,2% |97,6% 85,3% 95,2%
Ociosidade total (ut) 8,61 5594 18,08 | 23,37 5594 18,08 | 8,96 55,94 18,08
Atraso de balanceamento | 2,3% 14,7% 4,8% | 59% 14,7% 4,8% | 2,4% 14,7% 4,8%
indice de Suavidade (ut) 3,88 28,84 8,42 | 840 24,12 6,03 | 352 20,44 6,04
Indice de Suavidade 117 116 109

Horizontal (ut)
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APENDICE D — SOLUGCOES OBTIDAS NA ANALISE DO TERMO DE RESTRICAO

A MUDANCAS NA FUNCAO OBJETIVO

Valor de O Atual 0=1 0=0,1
gteMudancas 0 3 12

Modelo A B Média| A B  Média| A B  Média
Estacéo 1 38,25 38,25 3825|3825 38,25 3825|3548 3548 3548
Estacéo 2 38,36 38,36 38,36 | 38,36 38,36 38,36 | 36,66 36,66 36,66
Estacao 3 3845 32,31 37,23 3845 32,31 37,23 3820 3159 36,88
Estacao 4 37,02 37,02 37,02 | 3441 34,41 3441|3599 3466 3573
Estacdo 5 34229 34,29 34,29 | 3429 3429 3429|3568 3568 3568
Estacao 6 40,00 40,00 40,00 | 36,53 25,14 34,26 (37,77 26,85 3559
Estagao 7 38,00 38,00 38,00 |38,00 38,00 38,00/ 3800 3800 38,00
Estacéo 8 38,74 27,94 36,58 | 38,74 27,94 36,58 | 38,11 24,32 3535
Estacao 9 3215 0,00 2572|3823 19,23 3443|3823 2464 3551
Estacdo 10 36,11 36,11 36,11 | 36,11 36,11 36,11 | 37,25 36,16 37,03
Tempo de ciclo (ut) 40,00 40,00 40,00 | 38,74 38,36 38,36 | 38,23 38,00 38,00
Eficiéncia 92,8% 80,6% 90,4% |95,9% 84,5% 94,3% |97,2% 85,3% 95,2%
Ociosidade total (ut) 28,66 77,74 3847|1597 59,58 21,72 |10,87 5594 18,08
Atraso de balanceamento | 7,2% 19,4% 9,6% | 4,1% 155% 57% | 2,8% 14,7% 4,8%
indice de Suavidade (ut) 11,60 43,26 17,03 | 7,17 26,90 8,62 | 475 23,64 6,31
Indice de Suavidade

Horizontal (ut) 141 111 1,09

Valor de O 0=0,01 0=0
gteMudancas 23 33

Modelo A B Média A B Média
Estagao 1 38,03 26,64 35,76 | 38,03 26,64 35,76
Estagdo 2 35,80 35,80 35,80 |37,15 31,18 35,96
Estacdo 3 37,45 30,89 36,14 | 37,15 32,38 36,20
Estagao 4 36,18 34,80 35,91 |37,41 30,85 36,10
Estacdo 5 37,71 28,73 3592|3586 3586 35,86
Estagdo 6 37,51 30,88 36,19 | 37,03 32,82 36,19
Estacédo 7 38,00 38,00 38,00 | 38,00 38,00 38,00
Estagdo 8 37,97 28,07 35,99 | 37,30 30,14 35,86
Estacdo 9 36,61 34,12 36,11 | 37,33 30,06 35,87
Estagao 10 36,11 36,11 36,11 | 36,11 36,11 36,11
Tempo de ciclo (ut) 38,03 38,00 38,00 |38,03 38,00 38,00
Eficiéncia 97,6% 85,3% 95,2% |97,6% 85,3% 95,2%
Ociosidade total (ut) 8,96 5594 18,08 | 896 5594 18,08

Atraso de balanceamento | 2,4% 14,7% 4,8% | 2,4% 14,7% 4,8%
indice de Suavidade (ut) 3,85 2117 6,04 | 3,52 20,44 6,04
indice de Suavidade

Horizontal (ut) 1,08 1,09




