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Resumo

Resumo

O presente trabalho fez uma abordagem de varios métodos que auxiliam na
resolucéo de problemas de balanceamento de linhas de montagem de modelos mistos. Nos
capitulos iniciais faz se uma discrigdo dos problemas associados ao balanceamento de linhas
de montagem, de seguida descrevem-se os problemas de balanceamento associados as linhas
de montagem dos modelos mistos, levando em consideragdo os diversos aspetos que estes
podem tomar. Este estudo tem com objetivo Propor uma abordagem de diferentes métodos
e heuristicas que possibilitam auxiliar na resolucdo de problemas de balanceamento na linha
de montagem de modelos mistos. Em sequéncia sdo apresentadas algumas abordagens que
podem ser utilizadas na resolugéo de problemas de balanceamento de modelos mistos, tais
como: O método combinado de diagramas de precedéncias, este método permitiu combinar
os diversos tipos de modelos de produto a partir das matrizes geradas em diferentes modelos
de produto em um unico diagrama de precedéncias. Desta forma, usou-se modelos baseados
na teoria de programacao, com o objetivo de automatizar a obtencdo 6tima das matrizes dos
diferentes modelos, deste modo, gerando o diagrama combinado 6timo. Uma outra
abordagem utilizada foi o0 método de ajustamento do tempo de processamento das tarefas
estd abordagem permitiu determinar ou agrupar as tarefas em funcdo do tempo médio das
tarefas distintas em mais de dois modelos, desta forma, gerando um Unico diagrama de
precedéncias. As heuristicas consideradas para resolucdo de problemas desta natureza foram:
Regra do tempo médio de processamento das operacoes, Heuristicas dos pesos posicionais
e heuristicas COMSOAL. Desta forma, o presente estudo buscou relacionar os possiveis
métodos que permitem a resolucdo de problemas de balanceamento em linhas de montagem
de modelos mistos.

Palavras-chave: Linha de montagem de modelo misto,
balanceamento de linhas de  montagem.

Balanceamento de modelos mistos
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Abstract

The present work made an approach of several methods that help in the solution
of balancing problems of assembly lines of mixed models. In the initial chapters, a
description of the problems associated with the balancing of assembly lines is made, then
the balancing problems associated with the assembly lines of mixed models are described,
taking into account the various aspects that these can take. This study aims to propose an
approach of different methods and heuristics that help to solve balancing problems in the
assembly line of mixed models. In sequence, some approaches that can be used in solving
mixed model balancing problems are presented, such as: The combined method of
precedence diagrams, this method allowed to combine the different types of product models
from the matrices generated in different models of product in a single precedence diagram.
Thus, models based on programming theory were used, with the aim of automating the
optimal obtainment of the matrices of the different models, thus generating the optimal
combined diagram. Another approach used was the task processing time adjustment method.
This approach allowed to determine or group the tasks as a function of the average time of
different tasks in more than two models, thus generating a single precedence diagram. The
heuristics considered for solving problems of this nature were: Rule of average processing
time of operations, Heuristics of positional weights and COMSOAL heuristics. Thus, the
present study sought to relate the possible methods that allow the resolution of balancing

problems in mixed-model assembly lines.

Keywords Mixed model assembly line, balancing assembly lines.

Balancing Mixed Models
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O planeamento e o controlo de linhas de montagem é um problema classico na
area da Gestdo Industrial e tem sido largamente investigado, dada a sua importancia em
varios setores industriais e, em particular na industria automovel. No entanto, a maioria da
literatura associada a este tema foca-se na estrutura mais simples do problema: a
equilibragem de linhas de montagem dedicadas a producéo de um Unico modelo. Hoje em
dia, as industrias modernas, para sobreviver no mercado competitivo, procuram satisfazer a
procura dos seus clientes com produtos de alta qualidade e altos niveis de servico, utilizando
uma abordagem just-in-time. Desta forma, uma das abordagens amplamente utilizadas em
sistemas just-in-time sdo as linhas de montagem de modelos mistos, que montam produtos
de base comum (chamados de modelo) com diferencas de tamanho, cor, material ou
equipamento (Becker & Scholl, 2006a)

De acordo com (Mosadegh et al., 2012) a resolucdo de problemas associados
com a equilibragem e o sequenciamento, ajudam o (s) tomador (es) de deciséo a realizar o
planeamento estratégico e tatico da linha de montagem de Modelos mistos. O balanceamento
da linha de montagem é um problema com um horizonte de médio prazo e consiste na
atribuicdo de tarefas as estacGes de trabalho (estratégico), enquanto o sequenciamento do
modelo é um problema de curto prazo de determinagdo de uma sequéncia de modelos para
producdo (tatico).

As empresas procuram hoje desenvolver linhas de montagem de modelos mistos
em que na mesma linha sdo produzidas diferentes variantes de um dado produto.

De acordo com (Boysen et al., 2009) “Em uma linha de montagem de modelo
misto, a aplicacdo de trabalhadores e maquinas flexiveis leva a uma reducéo substancial
nos tempos e custos de preparacdo, de modo que produtos diferentes podem ser fabricados
em conjunto em sequéncias de produtos misturados (tamanho de lote de um) na mesma
linha. Além da disponibilidade de recursos flexiveis, os processos de producédo de bens
manufaturados exigem um nivel minimo de homogeneidade. Assim, geralmente existe um
produto de base comum, que é personalizavel pela (des) selecdo de recursos opcionais de

um conjunto pré-especificado de opgées.”

Epifanio Lucas Mula 1
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Assim sendo, o presente trabalho pretende propor uma abordagem de diferentes
métodos e heuristicas que possibilitam auxiliar na resolucdo de problemas de balanceamento

na linha de montagem de modelos mistos.

1.1. Justificativa

Hoje em dia , podemos notar uma crescente evolucdo no que concerne, a linha
de montagem para a producdo em massa. Desta forma, a necessidade de otimizar estas linhas
de montagem torna-se uma tarefa fundamental visando atender a constante procura do
mercado por produtos com custos reduzidos, como também a flexibilidade e a eficiéncia
durante o processo de producao.

Desta forma, o grande desafio para os gestores de producéo é encontrar melhores
alternativas para responder as necessidades do mercado. Portanto, o desenvolvimento de
estudos ligados a resolucdo de problemas de equilibragem de linha de montagem de modelos
mistos, visa a melhorar a flexibilidade e a eficiéncia em lidar com um mix de produtos mais
amplos.

Um outro fator relevante nos dias atuais, é a customizacdo em massa, estes por
sua vez causam uma alta variabilidade de producdo nos sistemas de modelos de montagem,
é relevante salientar que, a customizacdo em massa de bens ou servicos permite satisfazer as
necessidades de cada cliente garantido deste modo, a satisfacdo ou expectativas dos clientes.
Assim sendo, a aplicacdo das linhas de montagem multi-modelo e modelo misto, séo
fundamentais para atingir essa customizacdo em massa, pois, essas linhas sédo capazes de

alternar diferentes modelos de um mesmo produto.

1.2. Formulagao do problema

Com a revisdao da literatura no que tange, ao balanceamento de linha de
montagem de modelos mistos, fica claro que ainda é uma tarefa desafiadora para os
pesquisadores minimizar o numero de estacGes de trabalho com o objetivo de controlar o
processo de replicacao e lidar com inumeras condigdes que evoluem devido a complexidade

inerente a natureza do processo de produgéo.
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Por outro lado, varios pesquisadores tem investigado essa tematica de forma
independente, ou seja, abordagem de problemas relacionados com a equilibragem de linhas
de montagem de modelos mistos (Sikora et al., 2017), (Matanachai & Yano, 2001), (Tiacci,
2015), (Lopes et al., 2020), e problemas relacionados com sequenciamento das linhas de
montagem de modelos mistos (Boysen et al., 2009), (Leu et al., 1997). E relevante salientar
que, estes pesquisadores fazem uma abordagem hierarquica dos problemas balanceamento e
sequenciamento associados a linhas de montagem de modelos mistos.

Assim sendo, o presente trabalho de pesquisa se propGe a responder ao seguinte
problema:

Como se pode aplicar métodos que permitem auxiliar a resolucdo de problemas
de balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos, fundamentado com base

tedrica?

1.3. Objetivos de pesquisa

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma abordagem de diferentes métodos e heuristicas que possibilitam
auxiliar na resolucao de problemas de balanceamento em linhas de montagem de modelos

mistos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Definir problemas associados ao balanceamento de linhas de montagem
de modelos mistos

b) Apresentar uma aplicacdo informatica que permite automatizar as
matrizes de precedéncias de modelos mistos

c) Demostrar o uso das heuristicas com exemplos numéricos em problemas
de balanceamento de modelos mistos

d) Propor meétodos heuristicos que permitem auxiliar na resolucdo de

problemas de balanceamento na linha de montagem de modelos mistos.

Epifanio Lucas Mula 3
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1.4. Metodologia

Segundo (Martelli et al., 2020) e (Gil, 2008), a metodologia é o estudo do
caminho escolhido, que permite dar resposta ao problema de pesquisa. Desta forma, indica
minuciosamente os procedimentos adotados na investigacdo, assim sendo, o presente
capitulo pretende apresentar o tipo da natureza de pesquisa, 0s instrumentos e métodos para
recolha de dados que se adequam a resolucdo de problemas de balanceamento na linha de

montagem de modelos mistos

1.4.1. Meétodos de investigagao

Com vista, ao alcance dos objetivos esperados durante a pesquisa, 0 método
proposto para responder essa necessidade é o método de pesquisa exploratorio descritivo .
Segundo (Gil, 2008) e (Martelli et al., 2020), este método permite ao pesquisador encontrar
solucBes de problemas pouco explorados, como também torna possivel ao pesquisador fazer
a unido de vérios métodos de pesquisa para atender os objetivos tracados na investigacao. E
relevante salientar que, este tipo de método facilita na obtencdo de informacdes e na
delimitacdo de dados, deste modo, orienta as informacgdes com vista ao alcance dos objetivos
esperados durante a investigagéo.

E relevante informar que, as informacBes coletadas numa primeira fase no
presente estudo estdo apresentadas de forma descritiva com o objetivo de facilitar a
compreensdo do leitor, no que tange, os aspetos chaves na coleta de informacdo para a
elaboracdo do presente estudo. Desta forma, foi necessario consultar banco de dados como
Sciencedirect.com, Scopus, Taylor and Francis, GoogleSchool e materiais como blog , onde
foi possivel selecionar as palavras chaves de acordo com a situacdo atual dos estudos de
problemas associados com o balanceamento e sequenciamento simultdneo de linha de
montagem de modelos mistos, desta forma, selecionaram-se palavras chaves tais como:
Mixed model assembly line AND mixed model balancing AND balancing assembly lines.
No entanto, as referéncias geradas no ato da pesquisa sdo selecionadas e lidas utilizando uma
técnica de investigagdo Snowball, cujo o principal objetivo desta técnica é a recuperacéo de
publicacdes que ndo foram identificados com a utilizacdo das palavras chave (Andr et al.,
2020).
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INTRODUCAO

1.4.2. Classificagdao da pesquisa

Quanto a abordagem deste trabalho é uma pesquisa qualitativa. No que tange, ao
delineamento de pesquisa, este trabalho é classificado como uma pesquisa bibliogréfica. De
acordo com (Gil, 2008) este tipo de pesquisa € desenvolvido por meio de informacdes ja
existentes em artigos cientificos e livros. E relevante salientar que, o presente tema seréa
fundamentado por artigos cientificos que se debrugam sobre a temética em anélise, pois 0
objetivo da pesquisa é desenvolver métodos que auxiliam na resolucdo de problemas de
balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos. Desta forma, a presente pesquisa
sera desenvolvida exclusivamente a partir de fontes bibliogréaficas.

De acordo com (Lima & Mioto, 2007) a técnica de coletada de dados mais
utilizada para esse procedimento de pesquisa é a observacdo de dados. Esta técnica foi

amplamente usada ao longo da nossa pesquisa.

1.4.3. Amostra e técnicas de recolha de dados

A amostra deste estudo € composta por 30 artigos cientificos que fazem a
abordagem dos problemas associados ao balanceamento de linha de montagem de modelos
mistos, desta forma, foram selecionados de acordo com os critérios de inclusdo previamente
estabelecidos. Estes artigos foram encontrados na base de dados tais como:
Sciencedirect.com, Scopus, Taylor and Francis, GoogleSchool. E relevante referir que,
observou-se a escassez de artigos cientificos publicados sobre a resolucdo de problemas de
balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos, por se tratar de uma metodologia
derivada da Pratica Baseada em Evidéncias.

Quanto as técnicas de recolha de dados buscou-se fazer a sele¢cdo do material
bibliografico em funcdo dos objetivos tracados ao longo do trabalho. Desta forma, fez se o
uso de uma analise documental e bibliografica, com o objetivo de fazer um levantamento de
todos os problemas associados ao balanceamento de linhas de montagem de modelos mistos.

Na tabela 2.1 os objetivos especificos do estudo foram realizados com as técnicas

de coleta de dados e o devido tratamento de dados realizados no presente estudo.
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tabela 2.1 - técnicas de coleta e tratamento de dados por objetivos.

Objetivo Atividades Técnicas de Tratamento de dados
coleta de dados

Definir problemas Pesquisa Anélise Os dados foram
associados ao bibliografica dos documental armazenados para
balanceamento de problemas de analise dos tipos de
linhas de montagem | balanceamento em problemas
de modelos mistos | linhas de montagem associados ao

de modelos mistos balanceamento dos

modelos mistos

Desenvolver e testar | Pesquisa bibliografica | Analise Os dados foram
métodos, recorrendo | dos metodos tedricos | documental. armazenados para
a instancias da de balanceamento anélise dos métodos
literatura, que possiveis para o
permitam equilibrar | pesquisa dos métodos | Analise balanceamento na
a producdo em praticos de documental. linha de montagem de
linhas de montagem | balanceamento modelos mistos
de produtos mistos
Demostrar 0 uso das | Pesquisa bibliografica | Analise
heuristicas com e desenvolver calculos | documental
exemplos que permitem fazer
numéricos em resolugdo de
problemas de problemas associados
balanceamento de ao balanceamento em
modelos mistos linhas de montagem

de modelos mistos
Propor métodos Desenvolver Analise
heuristicos que utilizando a documental

permitem auxiliar
na resolucéo de
problemas de
balanceamento na
linha de montagem
de modelos mistos.

linguagem VB, uma
planilha que calcule
o balanceamento
por métodos
diferentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo, aborda teorias que fundamentam o tema em causa, tomando
em conta contribui¢cbes de varios autores que se debrucam sobre o mesmo assunto.
Inicialmente, sera realizada uma contextualizacdo do tema em causa, em seguida faz-se uma,
revisao teorica sobre sistemas de linha de montagem , tipos de modelos de linha de
montagem, contendo uma breve explicagdo da sua histdria, aplicagdes, principios de

funcionamento e problemas associados em linhas de montagem de modelos mistos.

2.1. Estado da arte

Hoje em dia, as indUstrias modernas, para sobreviver no mercado competitivo,
procuram satisfazer uma ampla gama de procura de seus clientes com produtos de alta
qualidade e altos niveis de servico, com custos de producdo muito baixos. Isso, requer a
implementacdo de sistemas de produgdo flexiveis e com um custo baixo.

E de referir, que a abordagem just-in- time (JIT) é um dos novos sistemas de
producdo de renome pertencente aos Padrdes de procura modernos. Uma das abordagens
mais utilizadas em sistemas JIT, sdo as linhas de montagem de modelos mistos.
Normalmente, estas linhas de montagem s&o empregues, onde as operacgdes de configuracdo
sdo reduzidas a tal ponto que varios modelos de um produto de base comum (chamados de
modelo) podem ser fabricados em sequéncias misturadas. Desta forma, as linhas de modelo
mistos, tornam a sequéncia de planeamento de producdo mais eficientes (Boysen et al.,
2009).

E importante notar, o avanco da literatura nos estudos de linha de montagem de
modelos mistos no que concerne, a otimizacdo do sequenciamento e balanceamento
simultaneo deste modelo , com o objetivo de acelerar a resposta das empresas no mercado e
satisfazer a necessidades individuais do cliente (Zhou & Zhu, 2020).

Sendo assim, a necessidade de compreender o0 ambiente industrial e as solucgdes
encontradas até agora, é fundamental explorar, o conhecimento de sistemas de linha de

montagem e todos os fatores que podem estar relacionados com as mesmas. Os tipos de
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configuracdes das linhas de montagem, tarefas que podem ser a atribuidas aos postos de
trabalho, de modo, a garantir um balanceamento adequado das tarefas, como responder a
constante evolucdo da flexibilidade do mercado. Também sera fundamental, revisar
problemas de sequenciamento e balanceamento em sistemas de linha de montagem de

acordo com vérios métodos de resolucéo de problemas em linhas de montagem.

2.2. Linha de Montagem

De acordo com o principio de Henry Ford, as linhas de montagem foram
desenvolvidas para uma producdo em massa, com custo eficiente de um dnico produto
padronizado. Segundo Henry Ford, o objetivo passava por desenvolver um método
consistente em que cada tarefa tinha um tempo X para ser realizada, como também,
adaptacdo de servicos com pecas intercambiaveis.

Entretanto, os principios de Henry Ford, quanto ao sistema de producdo
mudaram drasticamente. E de salientar que, a esséncia da ideia permanece a mesma até aos
dias de hoje, no entanto, passou por adaptacdes tecnoldgicas que ajudaram a tornar os
processos de montagem mais flexiveis e eficientes.

Podemos verificar que quase todas as industrias do mundo trabalham com linhas
de montagem de diversos modelos, que usam tecnologias que permitem tornar o trabalho
dos operarios mais comodo. E comum encontrar equipamentos ou maquinas junto aos
operadores, tais como: bracos mecanicos e computadores que executam tarefas mais
complexas e com maior precisao.

0 crescimento da robotizagéo e informatizacao, apontam as novas tendéncias de
sistemas de linha de montagem. Desta forma, tém se observado que as tecnologias séo
desenvolvidas com objetivo de otimizar os processos produtivos, tornando-os mais flexiveis
e eficientes.

De acordo com (Becker & Scholl, 2006a) citado por (Lopes et al., 2020) “As
linhas de montagem séo layouts orientados ao produto, nos quais 0s produtos (ou pecas) se
movem pelas estacdes de trabalho na linha de maneira sequencial. Em cada estacédo de
trabalho, um conjunto de tarefas é executado antes que as tarefas da préxima estacdo de
trabalho possam comecar. Um importante problema de decisdo relacionado ao
gerenciamento de tais linhas € equilibrar a distribuicdo de tarefas entre as esta¢des”
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A linha de montagem é um sistema de producdo orientado para o fluxo, no qual
as unidades que realizam as operacdes sdo chamadas de estacdo. Em cada estagdo, as
atividades séo realizadas repetidamente. Uma estacdo de trabalho pode, na melhor das
hipoteses, conter, um Unico produto para montar e um trabalhador para realizar uma ou mais
operacdes. As operacOes estdo geralmente, sujeitas a restricfes de precedéncia (Becker &
Scholl, 2006a).

A linha de montagem consiste em postos de trabalhos, dispostos ao longo de
uma correia transportadora, onde os trabalhos sdo langados consecutivamente na linha e sdo
movidas de uma estacdo para outra. O tempo de montagem varia de operador para operador,
e o produto acabado na ultima estacdo sai da linha (Becker & Scholl, 2006a).

Instalar uma linha de montagem envolve decisdes de longo prazo e
investimentos altos de capitais, portanto, € importante que tal sistema seja flexivel. Desta
forma, permitindo que alinha possa ser reequilibrada periodicamente, tornando-a mais

eficiente possivel.

2.2.1. Modelos de linha de montagem

Desde os primeiros tempos de Henry Ford, as linhas de montagem foram
construidas em torno da combinacdo das métricas de performance (takt time, cycle time e
lead time). O takt time representa o ritmo de producdo necessario para atender a um
determinado nivel de procura, dadas as restri¢cbes de capacidade da linha ou célula, o cycle
time representa o tempo de execucdo das operacdes na maquina ou estacdo mais lenta, ou
seja, é o ritmo méaximo possivel de producéo sob as condic¢des atuais, 0 lead time representa
0 tempo necessario de producdo para atender a procura do mercado. Desta forma, a
quantidade de unidades de produto a serem montadas em cada periodo segue um plano de
producdo adequado (Alvarez & Antunes Jr., 2001). Quanto ao nimero de produtos as linhas
podem ser classificadas em trés tipos a saber: linha de montagem de modelo Unico, linha de
montagem multi-modelo ou linha de montagem de modelo misto.

A linha de montagem de modelo Unico consiste em produzir um Unico produto
(figura 2.1), desta forma, é limitada a produzir uma variante. E usada principalmente para a
producdo em massa de um produto homogéneo. Normalmente, este modelo é empregue onde

as tarefas tém um tempo deterministico e a carga de trabalho é constante ao longo da linha,
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entretanto, este modelo é vantajoso quando a procura € estavel e a entrega precisa ser mais
rapida (Hakansson & Skoog, 2008)

AA.AL\AAAL\AL\AAAL\A%

Figura 2.1 - Linha de montagem de modelo Unico (Becker & Scholl, 2006b)

As linhas de montagem multi-modelo sé@o geralmente usadas para montagem de
dois ou mais modelos diferentes do mesmo produto (figura 2.2), ou seja, produtos da mesma
familia que apresentam variacdes significativas. Onde os itens de producéo se alteram de
modelo para modelo continuamente na linha de montagem. Este tipo de modelo apresenta
vantagens para produtos com procura estavel e o tempo de preparacdo para troca de produto
é curto. Nesse tipo de sistema os produtos entram na linha em lotes, assim, os problemas
associados ocorrem em termos de programacéo e dimensionamento de lotes (Hakansson &
Skoog, 2008)

—
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Figura 2.2 - Linha de montagem multi-modelo (Becker & Scholl, 2006b)

As Linhas de montagem de modelo misto sdo geralmente usadas para montagem
de um conjunto diferenciado de produtos (figura 2.3), ou seja, 0s produtos tém uma base
comum e as diferencas entre os modelos sdo opcionais, por exemplo, teto solar manual ou
elétrico para um automével (Mosadegh et al., 2012). Os modelos mistos fornecem um fluxo
eficiente e continuo de matérias, possibilitam niveis de estoque reduzidos de itens finais e
flexibilidade com relacdo a mudancas de modelo. Essas linhas sdo vantajosas quando 0s
produtos sdo bastante semelhantes, o que leva aos mesmos recursos para a montagem de
todos os produtos. Desta forma, essa linha é usada quando eistem tempos de setup muito
curto (Hakansson & Skoog, 2008).

.
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Figura 2.3 — Linha de montagem de modelo misto (Becker & Scholl, 2006b)

Alguns autores tais como (Boysen et al., 2008) classificam as linhas de
montagem quanto ao movimento de produto. Onde, podemos encontrar trés (3) tipos de
linha a saber:

Linha compassada: € um sistema de produgdo de montagem com ritmo, onde 0s
produtos tem um avango continuo na linha, normalmente o tempo de ciclo € comum para
todos os produtos. Este ritmo é mantido por um avango de materiais dispostos numa correia
transportadora e com uma velocidade constante, permitindo assim que os operadores possam
executar a montagem dos materiais a um ritmo constante.

Linha descompassada sincrona: este tipo de linha € usual em montagem de dois
ou mais produtos da mesma familia (multi-modelos), entretanto, esta linha obedece duas
condicdes, isto é, quando o tempo das tarefas é deterministico, os produtos tém um avanco
intermitente, ja que o tempo de ciclo é determinado pela estacdo mais lenta. Quando é
estocastico os produtos podem avangar sem que necessariamente exista um intervalo de
tempo fixo. Desta forma, os produtos sdo transferidos para a préxima estacdo ao mesmo
tempo, por uma correia, quando todos 0s postos de trabalho terminam as tarefas.

Linha descompassada assincrona: este tipo de linha é usual em montagem de um
conjunto diferenciado de produtos (modelos mistos), normalmente os produtos tém um
avanco intermitente na linha, também é relevante salientar que, neste tipo de linha é
necessario fazer instalacdo de um buffer com o objetivo de minimizar os tempos de espera,
desta forma, os buffers s6 podem ser usados para compensar 0s desvios temporarios nos

tempos das tarefas.

2.2.2. Configuragoes de linha de montagem

Normalmente, o layout dos sistemas de producéo séo determinados pelo fluxo
de materiais. No entanto, a configuracdo fisica numa linha de montagem pode comprometer
diretamente a sua eficiéncia bem como os seus custos. Um outro fator relevante na linha de
montagem é o desempenho, este que por sua vez pode ser melhorado reduzindo as distancias
entre as estacdes de trabalho. Portanto, podemos salientar que o ponto critico na decisdo do
layout ¢ a analise preliminar do produto (Becker & Scholl, 2006a).
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Desta forma, podemos encontrar linhas configuradas em série, cujo o layout da
linha é organizada em varias estacdes conectadas por uma correia transportadora. Sendo que,
este layout € o mais tradicional no que tange, a linhas de montagem.

Para (Araujo et al., 2015) a configuracdo de linhas de montagem paralelas
permite aumentar a flexibilidade e a eficiéncia durante o processo produtivo, deste modo,
reduzem-se os tempos ociosos. O layout desta linha tem a vantagem de permitir uma facil
adaptacdo a procura pela mudanca do ndmero de linhas em funcionamento. Uma outra
vantagem, esta ligada no seu processo de producdo, isto é , a falha de uma linha ndo paralisa
a producdo. No entanto, o seu investimento € elevado no que tange aos equipamentos que
compdem a linha.

Segundo (Silva et al., 2014) a introducéo do principio de producdo just in time
impulsionou a criagdo de configuracdo de linhas de montagem em formato U, esta
configuracdo tras vantagens em relacdo a configuracgdo tradicional. Porque permite ter menos
trabalhadores devido a configuracdo da linha, o inicio e o fim estdo praticamente juntos, o

que facilita a mobilidade dos trabalhadores no processo de producéo.

2.3. problemas de balanceamento em linhas de

montagem

de acordo com (Kriengkorakot & Pianthong, 2007), o problema de
balanceamento em linhas de montagem (assembly line balancing problem — ALBP) refere-
se atribuicdo de tarefas em uma sequéncia l6gica na montagem de um determinado artigo
em uma linha de montagem, tomando em consideracéo as relagdes de precedéncias entre as
tarefas, permitindo deste modo, que algumas medidas de desempenho possam ser
otimizadas. Desta forma, podemos minimizar os tempos mortos ou minimizar o nimero de
estacoes.

é relevante salientar que, varios autores tem vindo a pesquisar os problemas
associados com o balanceamento em linha de montagem, desde o primeiro artigo publicado
por Salveson em 1955,cujo o objetivo passava por resolver problemas de balanceamento em
linha de montagem por meio de programacao linear, devido a complexidade do problema

que se enquadra na classe dificil NP de problemas de otimizacdo combinatéria . No entanto,
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nos dias de hoje, tem-se desenvolvido algoritmos ou heuristicas eficientes para a obtencéao
de solugdes 6timas em computadores (Kriengkorakot & Pianthong, 2007)

para (Becker & Scholl, 2006a) o problema de balanceamento em uma linha de
montagem, esta ligado a (re-) configuracdo na distribuicdo de carga de trabalho total de todas
as operacOes durante a fabricacdo de um determinado artigo a ser montado entre estagdes de
trabalho ao longo da linha. No entanto, os autores focam em dois (2) principais problemas
de balanceamento a saber: balanceamento de linha de montagem simples (Simple Assembly
Line Balancing Problem - SALBP) e balanceamento generalizado de linha de montagem
(General Assembly Line Balancing Problem — GALBP) .

2.3.1. Defini¢ao de problema de balanceamento em uma linha

de montagem

pode-se afirmar que, o problema de balanceamento da linha consiste em
balancear otimamente o trabalho, deste modo, estabelecendo um ritmo adequado na
montagem entre as estagdes de um determinado artigo. Desta forma, a quantidade total de
trabalho essencial para montar uma peca é dividido em um conjunto 4 = {1,...., N} de
operacdes elementares designadas por tarefas. Portanto, realizar a tarefa i implica um tempo
ti, desta forma, é necessario ter um conjunto de equipamentos, maquinas ou operadores

devidamente balanceados. A carga total de trabalho essencial paraa montagem de uma peca
é medida pela soma dos tempos das tarefas ). t,e esses elementos ou tarefas podem ser
representadas por um digrama de precedéncias figura 2.4. (Kriengkorakot & Pianthong,
2007)
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Figura 2.4 - Diagrama de precedéncias
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Como podemos observar na figura acima, o diagrama de precedéncias contém
um noé para cada tarefa e os arcos representam as restrices de precedéncia. E relevante
salientar que, o diagrama de precedéncias acima apresenta contém doze tarefas ( N = 12)
com tempos de processamento entre 1-12 unidades de tempo. No entanto, ha uma condigéo
muito importante durante o balanceamento das linhas de montagem, isto &, a atribuicédo de

tarefas as estacOes, deve garantir que nenhuma relacdo de precedéncia seja violada.

Os problemas de balanceamento em linha de montagem — ALBP, podem ser
classificados em quatro (4) categorias segundo (Erel & Sarin, 1998), deterministico de
modelo Unico ( Single-Model Deterministic -SMD), estocastico de modelo unico ( Single-
Model Stochastic- SMS), deterministico de modelo multiplo / misto ( Multi/mixed Model
Deterministic- MMD) e estocastico de modelo mdaltiplo / misto ( Multi/mixed Model
Stochastic- MMS). A versdo SMD do problema aplica-se a linhas de montagem de modelo
unico onde os tempos de execucdo da tarefa sdo constantes e conhecidas. A categoria SMS
introduz a variabilidade no tempo da tarefa. No entanto, esta é a versdo realistica das linhas
de montagem manuais, onde os tempos de execucgéo das tarefas raramente sdo constantes,
como também a variabilidade dos tempos das tarefas podem ser bastante grandes em relacdo
as suas medias. No que concerne, a versdo MMD do problema esta associado a producéo de

mais de um item em uma Unica linha.

E relevante salientar que, normalmente as linhas de montagem multi-modelos
produzem dois ou mais tipos semelhantes de itens produzidos separadamente em lotes, ao
contrario das linhas de modelo misto, estes produzem dois ou mais itens semelhantes
simultaneamente. E a categoria MMS € a versdo mais complexa do problema para analisar.
A figura 2.5 mostra a classificagdo das quatro categorias de problemas de balanceamento

em linha de montagem
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Literatura ALB

Modelo Gnico

Modelo multi-misto
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(SMD)

Estocastico
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Figura 2.5 - Classificacdo das categorias de problemas de balanceamento (Kriengkorakot &

Pianthong, 2007)

(Becker & Scholl, 2006a) classificaram os problemas de balanceamento de

linhas de montagem em duas vertentes: balanceamento de linha de montagem simples

(Simple Assembly Line Balancing Problem - SALBP) e balanceamento generalizado de linha

de montagem (General Assembly Line Balancing Problem — GALBP), como podemos

observar na figura 2.6, que mostra a classificacdo e os respetivos problemas associados as

duas vertentes.

Epifanio Lucas Mula
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Problemas de equilibrio da linha de montagem

Froblema simples de balanceamento de linha de montagem. Problema de balanceamento da linha de montagem geral
(SALBP) (GALBP)
SALBP-1 SALBP-2 SALBP-E SALBPF MALBP / MSP UALBP Outras

Figura 2.6 - Classificacdo dos problemas de balanceamento na linha de montagem
(Kriengkorakot & Pianthong, 2007)

1.

2.3.2. Problema simples de balanceamento de linha de

montagem — SALBP]

Normalmente o problema de balanceamento de linha de montagem simples
ocorre em linhas de montagem de modelo Unico, onde apenas restricdes de precedéncia entre
as tarefas sdo consideradas, os tempos de processamento sdo deterministicos, a linha de
montagem de um tempo de ciclo fixo e a linha tem uma implantagdo em série, onde 0s
operadores trabalham apenas de um lado (Becker & Scholl, 2006b).

De acordo com (Becker & Scholl, 2006a) citado por (Kriengkorakot &
Pianthong, 2007) O problema SALBP-1 “consiste em atribuir tarefas e estacdes de trabalho
tais que o numero de estacdes (m) é minimizado para uma determinada taxa de producéo
(tempo de ciclo, C)”

O problema SALBP-2 “ consiste em minimizar o tempo de ciclo (maximizar a
taxa de producéo) para um determinado nimero de estacdes (m)”

O problema SALBP-E “ € a versdo do problema mais geral maximizando a
eficiéncia da linha (E) assim minimizando simultaneamente ¢ e m considerando sua inter-

relacdo.”
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O problema SALBP- F “ é um problema de viabilidade que consiste em
estabelecer se uma linha é viavel ou ndo. O balanceamento existe para determinar a

combinacdodemec”

2.3.3. Problema geral de balanceamento de linha de montagem

(GALBP) e Taxonomia de linhas de montagem

Os problemas generalizados de balanceamento de linha de montagem,
demostram a evolucdo na formulagdo de solucdes para resolver problemas relacionados,
pois, esta classe de problemas é mais extensa. Entretanto, este tipo de problemas contempla
as questdes mais relevantes na pratica. Desta forma, engloba diferentes caracteristicas de
configuracdo de linhas de montagem e produgdo de modelos mistos (Becker & Scholl,
2006b).

Segundo (Kriengkorakot & Pianthong, 2007) os problemas generalizados de
balanceamento de linha de montagem incluem problemas de balanceamento de linha de
montagem de modelos mistos (Mixed-model Assembly Line Balancing Problems — MALBP)
e problemas de balanceamento de linha de montagem em U (U-line balancing problem —
UALBP). Os problemas relacionados com o balanceamento de linha de montagem de
modelo misto é o fator de distribuicdo das tarefas as estacfes de acordo com os tempos das
tarefas para diferentes modelos sujeitos a um numero adequado de estacdes e 0 seu tempo
ciclo para a montagem, como também, permitir que a linha seja orientado para custos
otimizados. E relevante salientar que, este problema é mais dificil de resolver em relagdo ao
modelo Unico, isto, porque os tempos de estacdo das diferentes variantes devem ser
suavizados para cada estacdo (balanceamento horizontal; Becker & Scholl, 2006b). Assim
sendo, se 0 balanceamento horizontal funcionar em melhores condigdes, teremos melhores
solucBes possiveis em curto prazo.

Um outro tipo de problema no balanceamento generalizado na linha de
montagem é o problema de sequenciamento de modelo misto (mixed model sequencing
problema — MSP), cuja sequéncia de todas as unidades dos modelos a serem produzidos
devem ser sequenciadas de forma que as ineficiéncias (sobrecarga de trabalho, paralisagcdo

da linha, reparo off-line etc) sejam minimizadas (Erel & Sarin, 1998).
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No que tange, a problemas de balanceamento de linha de montagem em U
podemos verificar relacdes com problemas ligados a SALBP, o que difere uma da outra e a
configuracdo, no modelo em U o trabalhador pode efetuar operacdes simultaneamente em
duas estacOes (pode trabalhar em qualquer um dos lados do U), no entanto, destacam-se trés
problemas fundamentais neste tipo de linha a saber: UALBP-1 este problema envolve
minimizar o nimero de estacdes (m) de acordo com o tempo de ciclo (c) conhecido, UALBP-
2 este problema envolve minimizar o tempo de ciclo (c) de acordo com o nimero de estacGes
(m) e por ultimo temos UALBP-E este problema envolve maximizar a eficiéncia da linha
(E) para o tempo de ciclo (c) e o nimero de estages (m) sendo variaveis (Becker & Scholl,
2006b).

(Boysen et al., 2007) fizeram um estudo mais aprofundado dos GALBP, e
agruparam esses problemas construindo uma taxonomia, baseando-se nas teorias de Graham
1979, este por sua vez, utilizou um cronograma para organizar todas as operacdes de
maquina. Segundo estes autores salientam que, qualquer problema de balanceamento de
linha de montagem é constituido por trés (3) elementos basicos: caracteristicas do grafico de
precedéncias (o) — que compreende todas as tarefas e recursos a serem atribuidos, caracteristicas
da linha ou estagdes (B) - estes compdem a linha e para a qual essas tarefas sdo atribuidas e
objetivos (y)- 0 que se pretende otimizar. Sendo que, para cada elemento os autores descreveram

uma série de restrigdes possiveis (a, B, ¥ ).

2.3.3.1 Caracteristicas do grafico de precedéncias

De acordo com (Boysen et al.,, 2007) as carateristicas de um gréfico de
precedéncias podem ser representadas por seis atributos
e Graficos de precedéncia especificos para os produtos (o).
e Estrutura do gréfico de precedéncia (o2).
e Tempos de processamento (o3).
¢ Incremento de tempo de processamento das tarefas dependente da sequéncia
(04).
e Restri¢des de alocagéo (as).

e Alternativas de processamento (os)
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Os gréaficos de precedéncias especificos para produtos (a1) podem ser classificados
em trés atributos, de acordo com a tabela 2.1. os autores defendem que o atributo é determinado
pela quantidade de produtos fabricos, ao contrario do balanceamento este por sua vez é afetado
de cordo com o nivel de homogeneidade entre os gréaficos de precedéncia(Boysen et al., 2007).
Autores como (Thomopoulos, 1970) fizeram a introdugdo de estudos dos modelos mistos ( a1
= mix), cujo a principal contribuicdo deste autor foi a possibilidade de unir diferentes
diagramas de precedéncias em um unico diagrama, evitando deste modo, a desigualdade da
quantidade de trabalho ao longo da linha.

Tabela 2.2 - Taxonomia dos gréaficos de precedéncia pelo atributo aa1(Boysen et al., 2007)

Producéo de modelos mistos
Produg&o multi-modelo

Producao de modelo tnico

E relevante salientar que, a unido dos gréaficos de precedéncia s6 devem ser
realizados caso ndo exista conflitos de precedéncias entre os modelos, isto é, se um modelo
necessita que a tarefa X seja realizada antes Y, neste caso nenhum outro modelo deve
realizar a tarefa Y antes da tarefa X (Gokcen & Erel, 1998).

Para construir um diagrama combinado de precedéncias pode recorrer-se as
matrizes de precedéncias de cada um dos modelos, conforme se mostrara mais adiante neste
documento a figura 2.7, mostra como se passa de um diagrama de precedéncias para a
respetiva matriz de precedéncias. A matriz é representada pelos valores 1 caso tenha uma

tarefa precedente e 0 caso contrario

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 1] 1| 1| 1| 1| 1| 1 1
2 Ol Ol O] 1] Oof Oof 1
3 O Ol O] 1] O 1
4 0ol Oof 1) O] 1
5 of O 1] 1
6 0 0O 1
7 o 1
8 1
9

Figura 2.7 - Gréfico de precedéncia e a matriz de precedéncia equivalente (Ribeiro et al., 2013)
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Um fator relevante na construcéo de diagrama combinado de precedéncias esta
diretamente ligado com os tempos de processamento equivalentes, cujo calculo é efetuado a
partir da taxa de producdo de cada modelo em um determinado periodo de tempo. No
entanto, 0 somatdrio da taxa de producdo de todos modelos tem que ser igual a um (1). Desta
forma, deve-se multiplicar o tempo de execucdo da tarefa de cada modelo pelo percentual
da procura do modelo e fazer o somatorio para cada tarefa, desta forma, obtemos os tempos
equivalentes (Ribeiro et al., 2013).

Quanto a estrutura dos gréaficos de precedéncia (o), estes podem ter estruturas
aciclica (a2 = o) ou podem ser restringidas para estruturas especiais (o2 = Spec), apresentando-
se por vezes de forma linear, divergente ou convergentes. Quando pretendemos desenvolver
algoritmos especificos mais eficientes usamos normalmente estruturais especiais(Boysen et al.,
2007).

No que concerne a divisdo dos tempos de processamento (a3) pode-se referir que,
quando as tarefas sdo mais simples ou automatizadas, pode-se assumir que estas nao apresentam
variacdes e 0s tempos propostos sdo deterministicos (az = o). Quando apresentam variacGes e
um elevado grau de instabilidade causados pela intervencao do homem devido aos aspetos como:
velocidade do trabalho, habilidade e motivacdo, normalmente nestes casos empregam-se tempos
estocasticos (as = t%°). Quando pretendemos fazer melhorias sucessivas no processo , tendo
em conta, as curvas de aprendizagem normalmente sdo empregues tempos dinamicos (o3 = tgy )
(Becker & Scholl, 2006a)

Uma outra caracteristica é o incremento de tempo de processamento das tarefas
dependente da sequéncia (o), este tempo pode ocorrer de maneira direta (o4 = Atgir) quando
existem atividades que envolvem setup (troca de ferramentas). Também podem ocorrer de forma
indireta (a4 = Atingir), quando existem atividades que colocam em causa a ergonomia dos
trabalhadores.

Quanto as restrigdes de alocacdo (as), pode-se referir que estes tem objetivo de
limitar associacdo entre as tarefas e estacfes de trabalho. A tabela 2.2 faz um resumo das

restricdes de alocacdo existentes em graficos de precedéncia.
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Tabela 3.2 - Taxonomia dos graficos de precedéncia pelo atributo as(Boysen et al., 2007)

Tarefas interligadas devem ser alocadas na mesma estacdo

Tarefas incompativeis ndo podem ser combinadas na mesma estacao
Restricdo cumulativa de alocagéo tarefa-estagdo

Tarefas fixas s6 podem ser alocadas em determinada estagédo
Tarefas ndo devem ser alocadas em determinada estacdo

Tarefas devem ser alocadas em determinado tipo de estacédo

Minima distancia entre tarefas deve ser observada

Maxima distancia entre tarefas deve ser observada

Nenhuma restri¢do de alocacdo € considerada

O ultimo atributo de gréafico de precedéncias refere-se a alternativas de processamento (as),

essas alternativas de processamento permitem gerar escolhas adicionais. Desta forma, as

alternativas de processamento somente podem mudar 0s tempos de processamento 0 que

torna os custos alterados (os = pa°), e essa mudanga também afeta as relagbes de

precedéncias, isto é, as restricdes de precedéncia sdo alteradas (as = pa”*®) (Boysen et al.,

2007).”

2.3.3.2 Caracteristicas das Estagoes e da Linha

Segundo (Boysen et al., 2007) as estacdes e 0s seus respetivos arranjos na linha

de montagem podem ser apresentados por seis atributos.

Movimento dos produtos (B1).

Layout da linha (Bz).

Paralelismo (B3).

Alocagao de recursos (Bas).

Estacdo sujeita a incrementos no tempo de processamento (Bs).

Aspetos adicionais da configurago da linha (Bs).

Epifanio Lucas Mula
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Um fator que afeta o balanceamento de linha é a movimentacao de produtos (1),
esta movimentacao de produtos pode variar de acordo com o tipo de linha de montagem, onde
temos: Linhas compassada, descompassada sincrona e descompassada assincrona, cujo estas
linhas j& foram referenciadas quanto ao principio de funcionamento na seccdo 2.2.2. A tabela

2.3 faz um breve resumo das possiveis restricdes que podemos encontrar em movimentacdo de

produtos.

Tabela 2.4 - Taxonomia das estagdes da linha pelo atributo 3 1(Boysen et al., 2007)

Linha compassada e média do volume de trabalho restrito pelo
tempo de ciclo

Linha compassada e cada modelo deve respeitar o tempo de ciclo
Linha compassada e tempo de ciclo respeitado com certa
probabilidade

V=0 Linha compassada e tempo de ciclo Unico e global

v =div Linha compassada e tempos de ciclo locais

_ Linha descompassada e assincrona
_ Linha descompassada e sincrona

Quanto ao layout da linha, este também foi referenciado na sec¢do 2.2.2, quanto ao seu
principio de funcionamento. Podemos dividi-las em trés divisOes a saber: quando a linha tem um
formato em U (B, = u-), devemos procurar analisar por quantos Us as linhas sdo formadas (2 = u").
um fator relevante na adogéo deste tipo de layout é o facto de permitir um balanceamento estavel
e eficiente, pois oferece um nimero maior de combinacdes de tarefas e estacdo de trabalho (Becker
& Scholl, 2006a).

No que concerne a linha e estacdes paralelas, podemos encontrar tarefas paralelas (B3 =
ptask)) - que podem ser distribuidas por mais de uma estacdo de trabalho. Estagdes com locais de
trabalho paralelo (B3 = pwork)) — essas estagdes permitem agregar mais de um operario que possam
trabalhar no mesmo produto simultaneamente (Boysen et al., 2007)

Quanto a alocagao de recursos (B4) que esta diretamente ligada ao sistema flexivel
de producdo em uma linha de montagem onde podemos encontrar maquinas, ferramentas,
capacidade tecnoldgica que permitem executar certas atividades. Nestes casos o problema de

balanceamento esta diretamente relacionado com os problemas de sele¢do dos equipamentos
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(Boysen et al., 2007). A tabela 2.4 faz um breve resumo dos possiveis problemas encontrados

na alocacédo de recursos (B4).

Tabela 2.5 -Taxonomia das estagdes da linha pelo atributo B4(Boysen et al., 2007)

Problema de selecdo de equipamento

Se duas tarefas dividem um recurso, 0s custos de investimento s&o
reduzidos na estacéo

Tarefa mais complexa define o nivel de qualificacdo necessaria do
recurso

Outro tipo de sinergia e/ou dependéncia

Os aspetos adicionais na configuracao da linha (p6) estdo diretamente ligados ao

sistema de producdo. Em caso de Buffer de (36 = buffer) - os estoques devem ser alocados
e dimensionados, em casos de linha secundaria que abastecem a linha principal (36 = feeder)
— estes devem ser balanceados simultaneamente. Em casos de caixas de material (6 = mat)
- devem ser posicionados e dimensionados. Em casos que a tarefa necessita que o produto
seja colocado em uma determinada posicéo (6 = change), as decisdes devem ser tomadas
previamente no que concerne a posi¢do da maquina (fixa ou mével) (Boysen et al., 2007)

2.3.3.3 Taxonomia dos objetivos

A tabela 2.5 faz um breve resumo dos objetivos pretendidos quando otimizamos

0 balanceamento da linha de montagem, com vista ao alcance de solugdes 6timas.
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Tabela 2.6 - taxonomia dos objetivos (Boysen et al., 2007)

Minimizar o nimero de estacdes

Minimizar o tempo de ciclo

Maximizar a eficiéncia da linha

Minimizar o custo

Maximizar a rentabilidade

Tempos das estacBes devem ser nivelados em uma
estacdo (balanceamento horizontal)

Tempos das estaces devem ser nivelados entre as
estacOes (balanceamento vertical)

Maximizar ou minimizar algum indicador composto

Busca apenas solugdes viaveis

2.4. problemas de balanceamento em linhas de
montagem de modelos mistos

E importante referir, que os problemas na linha de montagem de modelos mistos,
ocorrem em diferentes horizontes de planeamento. Deste modo, as decisbes devem ser
tomadas no aspeto de longo prazo ou curto prazo, por ex. decis@es relativas a instalacdo da
linha e divisio de mao-de-obra entre as estacdes. E de salientar que, os problemas de curto
prazo dizem respeito ao sequenciamento e os problemas de medio ou longo prazo dizem
respeito a equilibragem de linha (Hakansson & Skoog, 2008).

No entanto, varios estudos investigaram ambos 0s problemas de uma maneira
hierarquica ou simultaneamente, desta forma, pode-se a firmar que, a forma hierarquica é a
resolucéo de problemas de balanceamento e depois, com base nos resultados coletados, faz-
se 0 sequenciamento para determinar melhor sequéncia dos modelos. No entanto,
atualmente, com o avan¢o da pesquisa, faz-se uma abordagem simultanea de resolucéo de

problemas de sequenciamento e balanceamento numa linha de montagem de modelos
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mistos. E importante referir que, a abordagem simultinea resulta em melhores solugdes em
relacdo a abordagem hierarquica, principalmente quando a alocacdo de tarefas as estacfes
ndo requer despesas como custos de setup (Mosadegh et al., 2012)

Em suma, um problema de balanceamento de linha de montagem de modelo
misto pode ser declarado da seguinte forma: P modelos, o conjunto de tarefas e um tempo
de ciclo associado a cada modelo, os tempos de desempenho das tarefas e o0 conjunto de
relacBes de precedéncia que especificam as ordenacGes permitidas das tarefas para cada
modelo, o problema é atribuir as tarefas a um sequéncia de esta¢cdes de modo que as relaces
de precedéncia sejam satisfeitas e alguma medida de desempenho seja otimizada (Gokcen
& Erel, 1998)

2.4.1. Balanceamento de linha de montagem de modelo misto

— médio ou longo prazo

O Balanceamento de modelo misto, visa evitar ineficiéncias e reduz os tempos
de variantes para cada estacdo. Normalmente a equilibragem de linha esta sujeito a decisdes
estratégicas, porque dizem respeito a instalacdo da linha e ndo a questdes operacionais. A
equilibragem permite fazer um estudo de tarefas predecessoras, ou seja, permite construir
um diagrama e matriz de precedéncias, onde, o diagrama de precedéncias é mais visual, e a
matriz facilita os calculos de equilibragem.

Existem duas abordagens fundamentais para resolucdo de problemas de
balanceamento de linha de montagem de modelo misto (Mixed-model Assembly Line
Balancing Problems — MALBP) de acordo com (Hakansson & Skoog, 2008).

Reducdo para problemas de modelo Unico: Desta forma, certos dados do
modelo misto podem ser simplificados e transformados em Problema de Balanceamento de
Linha de Montagem Simples (Simple Assembly Line Balancing Problem - SALBP), isto ¢,
processar todas as tarefas de um determinado modo, e a sequéncia de processamento de
tarefas deve seguir as restricdes de precedéncia. No entanto, esta reducdo pode ser feita por
meio de célculos ou suposicdes relaxadas.

Balanceamento horizontal: Nestes casos, podemos ter algumas ineficiéncias
na linha, devido ao método de medicdo dos tempos de ciclos. Causando, deste modo, um
tempo improdutivo para todas as estaces. Desta forma, propdem-se 0 uso de heuristicas e

outros procedimentos matematicos, visando a reduzir o desequilibrio horizontal.
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Segundo (Scholl,1999) citado por (Hakansson & Skoog, 2008) “resume quatro
problemas de linha de montagem de modelos mistos (MALBPs). O primeiro, chamado
MALBP-F, verifica a viabilidade (F- feasibility) do problema para um dado tempo de ciclo
e numero de estagdes. O MALBP-1 minimiza o nimero de estac¢fes para um tempo de ciclo
dado, e por sua vez 0 MALBP-2 minimiza o tempo de ciclo para um determinado nimero de
estacOes. 0 MALBP-E ¢ o problema mais geral, maximizando a eficiéncia (E — efficiency)

da linha, minimizando tempo de ciclo e nimero de estacdes.”
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3. ABORDAGENS POSSIVEIS PARA RESOLUCAO DE
PROBLEMAS DE BALANCEAMENTO EM LINHAS
DE MONTAGEM DE MODELOS MISTOS

A abordagem para a resolugdo do problema de balanceamento em linhas de
montagem de modelos mistos pode passar pela combinacdo dos varios diagramas de
precedéncia, num diagrama de precedéncias combinado, que permitira utilizar abordagens
para a resolucdo de problemas de modelo Unico. Uma outra abordagem apds a combinacao
de diagrama de precedéncias é o ajustamento dos tempos de processamento de cada tarefa.
(Van Zante-De Fokkert & De Kok, 1997) refere que, em uma linha de modelo misto cada
modelo tem o seu proprio diagrama de precedéncias e o balanceamento das tarefas nao
devem violar as ordens do diagrama de precedéncias.

De acordo com (Black, 1972) e (Van Zante-De Fokkert & De Kok, 1997)
existem dois passos para resolucdo de problemas de balanceamento em linhas de montagem
de modelos mistos a saber:

O primeiro passo envolve a combinacdo dos diagramas de precedéncias dos
diferentes modelos em apenas um Unico diagrama. Esse ultimo diagrama, é chamado
diagrama de precedéncias combinado. Durante a combinacéo de diagramas de precedéncia
é necessario fazer o ajustamento dos tempos de processamento de cada tarefa

O segundo passo envolve fazer a equilibragem tendo em conta o diagrama de
precedéncias combinado com os tempos de processamento das tarefas ja ajustados.

E relevante salientar que, a notacio utilizada para a apresentacio dos passos a
cima citados encontra-se abaixo apresentados.

I: Conjunto das operacdes a realizar (1= {1,2,...,m})

J: Conjunto dos postos de trabalho (j = {1,2,...,n})

I) : Subconjunto das operagdes afetadas ao posto j, j € J

T : Tempo de duragdo da tarefa

Ti : Tempo de processamento da operagéo i, i € |

Tj: Y i€t i.e,, Tempo de servi¢o do posto j

C: Tempo de ciclo
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Nm) : Tarefas de cada posto de trabalho
Lm): RelagOes de precedéncias das tarefas
E() : Tempo que a linha de producéo trabalha

P : Conjunto das precedéncias imediatas da operagao i

3.1. Combinacao de diagrama de precedéncia

De acordo com (Black, 1972) citado por (Van Zante-De Fokkert & De Kok,
1997) menciona como transformar m diagramas de diferentes modelos em um diagrama de
precedéncias combinado. Desta forma, o procedimento é resumindo da seguinte maneira:

Efetua-se a combinacdo de diagramas de precedéncias por meio de modelo
unico, onde, o diagrama de precedéncias é designado por G;i que € associado ao modelo m.
O Gi apresenta um conjunto de n6s N(m) e arcos L(m) onde :

N (m) = {n(m)z, n(m)2,.....}, (1)

L(m) ={I(m)z, I (m)2, ...... } (2)

Sendo que, 0s nds (N(m)) representam as tarefas e os arcos (L(m)) representam
as relacdes de precedéncia. E relevante salientar que, as tarefas s6 precedem as outras quando
forem totalmente concluidas.

O método combinado do diagrama de precedéncias representa-se por meio de
um gréafico Gm= (N, L), onde:

N@m) = N@ U N@) U ....U Ngp) (3)

Lm=LaULeU..ULy 4)

Desta forma, € relevante referir que, Gm representa o diagrama de precedéncias
combinado, 0 N1y U N2 U ....U Np) representa a reunido dos nos dos modelos combinados
que resulta em um Gnico diagrama de precedéncias e 0 L) U L) U ....U L) representa os
arcos dos modelos. No entanto, existe uma situacdo em que um arco Lm)i, € Lm) em um
diagrama de precedéncias sdo redundantes. isto é, quando existe uma cadeia de arcos que
corresponde a mesma tarefa. Este problema pode ser solucionando omitindo os arcos em um
unico caminho de i para j em um diagrama de precedéncias combinado.

No método combinado de diagrama de precedéncias o tempo de processamento
da tarefai € N € igual ao tempo total necessario para o processamento desta tarefa em uma

determinada combinacao de modelos, desta forma, o nimero de unidades deve ser produzido
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tomando em consideracdo o tempo de mudanca de tarefa, como podemos observar na figura
2.8. Os arcos redundantes estdo indicados por setas pontilhadas.

E relevante salientar que, durante a constru¢cdo do modelo combinado de
diagrama de precedéncias para linha de montagem de modelos mistos devemos ter em conta
o0s arcos redundantes. Por sua vez, estes determinam as variaveis a serem modeladas na
construcdo de solucbes 6timas em problemas de balanceamento. Entende-se que 0 arco
redundante € a repeticdo do arco (i,j) quando existe um outro caminho de i para j em um
diagrama de precedéncias combinado.

Alguns autores em suas abordagem fazem o uso dos arcos redundantes durante
a combinacéo dos modelos (Gokcen & Erel, 1998), desta forma, acrescentam mais variaveis
com objetivo de encontrar solucdes 6timas sem reducdo de restricdes no processo, figura
2.8. E outros autores (Black, 1972) em suas abordagens ocultam os arcos redundantes, desta

forma, reduzem ou simplificam as varidveis a serrem modeladas no processo.

(b)
Figura 2.8 - Diagrama combinado sem arcos redundantes (a), diagrama combinado com arco redundante (b)
Um outro aspeto relevante neste método, é a forma como é feito o balanceamento
na linha de montagem de modelos mistos, as tarefas sdo atribuidas para as estacbes de
trabalho com base no tempo de duracdo T, ao contrario do tempo de ciclo C, como
normalmente é efetuado nos problemas simples de balanceamento de modelos Unicos.
Uma outra técnica que permite auxiliar a combinacdo dos diagramas de
precedéncias é a utilizacdo de matrizes de precedéncias. Estes por sua vez, simplificam os
calculos de balanceamento. Desta forma, para presente pesquisa as matrizes de precedéncias
foram implementadas no método computacional, com o objetivo de automatizar a obtengédo
da matriz de precedéncias combinada. Normalmente o seu formato é triangular composto
por valores binarios. O seu principio de funcionamento baseia-se em uma célula (i j) na

matriz que representa a precedéncia entre as tarefas i € j do modelo. Desta forma, se o valor

Epifanio Lucas Mula 29



Equilibragem e Sequenciamento de linhas de Montagem de Modelos Mistos

for igual a 1, a tarefa j s6 pode ser realizada ap0s a tarefa i ter sido concluida, caso contrario
se for igual a 0 ndo existe dependéncia entre as tarefas. Um outro aspeto relevante na
construcdo da matriz esta diretamente ligado a tarefas sucessoras, isto €, nem sempre a
precedéncia indicada na matriz é imediata (Gokcen & Erel, 1998). A figura 2.12 apresenta
os diagramas de precedéncias de dois modelos distintos a serem fabricados na mesma linha:
modelo 1 e modelo 2. Nessa mesma figura apresenta-se o diagrama de precedéncias
combinado respeitante aos dois modelos. Na figura 2.9, 2.10 e 2.11 repete-se 0 mesmo
exercicio, mas associando a cada um dos diagramas de precedéncia a respetiva matriz de

precedéncia

Al | 1] 2 4 15|67
1 1 111
o 3 5 2 1111
] 2] 3 0l1]0
a4 (5] 4 0|1
5
6
7

Figura 2.9 - Modelo 1 e a sua respetiva matriz de precedéncia

A2 1(2]3als]e]7
A e
== I- ’ °
4 0
5
6
7

Figura 2.10 - Modelo 2 e a sua respetiva matriz de precedéncia

Anl| 1| 2| 3| 4| 5| 6|7
1 101 1]1] 11
E 2 1111|112
e AT 3 1] 1] 1]1
|1|-—'|2I_'f3"~1\\ 7] 4 11
3 5
6
7
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Figura 2.11 - Modelo combinado e a sua respetiva matriz combinada de precedéncias gerada na
implementacdo computacional

Segundo (Black, 1972) faz referéncia em seu artigo que outros autores fizeram
uma abordagem no método combinado de diagrama de precedéncias dividindo o diagrama
de precedéncias em colunas. onde uma tarefa é a atribuida a coluna I, se 0 maximo dos
numeros das colunas de seus predecessores € igual a i-1. No entanto, este método ¢é baseado
na atribuicdo total de colunas para estacdes de trabalho como podemos observar na figura
2.9.

O principio deste método e descrito por (Black, 1972) de seguinte maneira: “ Se
0 contetido do trabalho de coluna i excede o (restante) tempo disponivel de um estacéo de
trabalho, entdo todas as combinacdes possiveis de tarefas nesta coluna séo investigados a
fim de encontrar uma tarefa perfeita, que tem um contetdo de trabalho que é igual a T. Se
uma atribuicdo perfeita ndo puder ser encontrada, todas as tarefas na coluna 1 até
incluindo i sdo investigadas sobre sua capacidade de mover para uma coluna > i, sem violar
quaisquer restricdes de precedéncia ou atribui¢es de coluna de outras tarefas. A tarefa
com o menor tempo de processamento da tarefa € movido para a colunai (i + 1) se 0 nimero
da coluna for menor que i (igual a i). Esta sequéncia de combina¢ao e movimento é repetido
até que uma atribuicdo perfeita seja encontrada ou até nenhum movimento possivel é

deixado. No ultimo caso, a atribuicdo com o contetdo de trabalho mais alto é selecionada.

'l 2:
3

O—

1 3
O——()

model 1 model 2
number of units required: 2 number of units required: 1

combined precedence diagram

Figura 2. 12 -Diagrama de precedéncias combinado composto por dois modelos diferentes (Black, 1972)
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Este método apresenta inimeras vantagens para resolucdo de problemas de
balanceamento em linha de montagem de modelos mistos. uma vantagem na utilizacdo do
método combinado de diagrama de precedéncias € a possibilidade de toda repeticdo de uma
tarefa ser realizada na mesma estacdo de trabalho, deste modo, reduzindo os custos de
aprendizagem. Entretanto, também apresenta inimeras desvantagens a utilizagdo deste
método, assim sendo, podemos salientar que, uma desvantagem no uso deste método é o
balanceamento entre turnos, esta situacao cria enormes problemas no chéao de fabrica. Uma
outra desvantagem esta ligado diretamente com a combinagéo do diagrama de precedéncias
cujo a resultante deve ser aciclico. Esta deficiéncia resulta em graves restricdes aos

diagramas de precedéncias dos modelos.

3.1.1. Descricdao da aplicacao informatica desenvolvida para
auxiliar resolu¢ao de problemas de balanceamento no
método combinado de diagrama de precedéncias para linha

de montagem de modelos mistos

Um dos objetivos deste trabalho é propor um método adequado para a resolucéo
de problemas de balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos. desta forma,
desenvolveu-se uma aplicacdo informatica que permite auxiliar a combinagdo de matrizes a
partir de diferentes modelos ou diagrama de precedéncias, com objetivo de gerar uma matriz
combinada equivalente.

Desta forma, desenvolveu-se a aplicacdo informatica, cujo a codificacdo foi feita
em Visual-Basic, linguagem de facil programacdo e suficientemente poderosa para
desenvolver aplicagdes em ambiente Windows. De seguida faz-se uma breve discricdo da
aplicacdo informatica desenvolvida para a resolugdo de problemas de balanceamento em
linhas de montagem de modelos mistos utilizando como auxilio métodos combinados de
diagrama de precedéncias.

O primeiro écran da aplicagédo informatica da figura 2.12, permite ao utilizador

introduzir o nimero dos modelos e o total das tarefas que pretende combinar na célula
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amarela. De seguida preenche as matrizes geradas de acordo com 0 numero previamente
estipulado para a devida combinacdo, desta forma, clicando o botdo “ matriz de
precedéncias”. Apos o preenchimento das matrizes de precedéncia recorre-se ao botéo
“combinado” para obter a matriz combinada equivalente. A pds concluir esses passos 0
utilizador pode construir o diagrama combinado de precedéncias gerado automaticamente

pela aplicacgéo.

M2 of Models 2
Tasks (consider all models) 7

1. Fill in Data (Yelow Cells)

2. Click Button "Precedence Matrix"

3. Fill in Precedence Matrix for each model

4. Click "Combined" to obtain the combined precedence matrix

Precendence Matrix ‘

Combined ‘
Start Model_1 Model_2 Model_3 Model_4 Combined

Figura 2.13 - Aspeto do prime iro écran do programa

A B = [} E F G H " B c o E F o H
1 2 3 4 s

5
1 1 1
1
1

LRI
NanAuNe

«

H' =
SEEEEEEEEEE
N

N

14
15
16
17
18
19

Co G a~ou

21
22

Start Model_1 Maodel_2 Model_s Model_4 Combined ¢ 22
—_— start rModel Model 2 rModel_3 rModel_a combined

Figura 2.14 - Matrizes geradas apos a escolha de nimero de modelos que se pretende combinar
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No segundo écran temos o codigo desenvolvido que permite gerar matriz
combinada equivalente a partir de modelos previamente escolhidos. O principio de
funcionamento desta codificacdo baseia-se em criar matrizes de precedéncia e combina-los
de forma aleatoria. Onde temos (M,N) que representam as células pelo qual adicionamos 0s
valores que pretendemos solucionar, (i,j) representam as linhas e Colunas que auxiliam a
construcdo de uma matriz com o nimero de precedéncias de cada operagdo. N + 1 representa
numero de operagdes em condi¢des de entrar. O botdo “combined ““ a parir dos dados de
entrada dos diferentes modelos gera uma matriz combinada equivalente automaticamente,

desta forma, automatiza a obtencdo da matriz de precedéncias combinada.

%1 Combine_final.xlsm - Sheet1 (Code) [ | (S

|Conﬂﬂand5uﬁon2 nﬂ |CHck v|

—
”~

Private Sub CommandButtonl Click()

M = Cells(l, 2).Value
N = Cell=s(2, 2Z).Valus
reate a matrix for each model
For I =2 To M + 1
For J =2 To H + 1

Worksheets (I) .Cell=s(l, J) .Valus =

=
|
[

Hext J
MNext I

For I =2 To M + 1
For Jd =2 To H + 1
Worksheets (6) .Cells (J, 1) .Valuese =

=
|
[

Hext J
Hext I
'"Create the combined matrix
For I =2 To M + 1

For J =2 To N + 1

Worksheets (6) .Cell=s(l, J) .Valus =

=
|
[

Hext J
MNext I

For I =2 To M + 1
For Jd =2 To H + 1
Worksheets (I) .Cells (J, 1) .Value =

=
|
[

HNext J
Hext I

End Sub

Private Sub CommandButtonZ Click()

== < >

Figura 2.15 - Cédigo desenvolvido para resolu¢cdo métodos combinados de diagrama de precedéncias
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3.1.2. tempo de processamento de tarefas ajustadas

Segundo (Van Zante-De Fokkert & De Kok, 1997) salienta que, esta abordagem
é usado para transformar problemas de balanceamento na linha de montagem de modelos
mistos em um problema de balanceamento simples. Desta forma, esta abordagem permite
determinar ou agrupar as tarefas em funcdo do tempo médio das tarefas distintas em mais de
dois modelos, desta forma, gerando um Unico diagrama de precedéncias. O tempo médio de

processamento da tarefa i, t; , é calculado com a seguinte formula:

fi= ) fto) ©)
J

Onde t;, j é igual ao tempo de processamento da tarefa i no modelo j, fj é a
frequéncia relativa do modelo j.

A vantagem do uso desta técnica é devido ao balanceamento que é efetuado a
partir do tempo de ciclo.

Quanto a desvantagem de uso deste modelo, € a inexisténcia de um método que
permite determinar a sequéncia em que varios modelos possam ser produzidos. Um outro
aspeto relevante no uso deste modelo, é a deficiéncia no que tange, o seguimento de
diagrama de precedéncias para diferentes modelos, desta forma, limita este método para o
balanceamento de modelos, derivados do mesmo modelo, levando em consideracdo o
aumento ou a reducdo dos tempos de processamento da tarefa deste modelo.

E relevante salientar que, apos a combinagdo dos modelos em uma diagrama
combinado de precedéncias € necessario efetuar um ajustamento do tempo de processamento

das tarefas .

3.2. Heuristicas de Balanceamento

De acordo com (Shicca, 2014) entende-se que, o conceito de heuristicas sdo
regras ou procedimentos com carater intuitivo, que simplificam a tomada de decisdo. E
relevante salientar que, as heuristicas ndo garantem solucfes 6timas, apenas permitem ao
decisor encontrar solugdes satisfatorias em tempo util.

De acordo (Gaitheir e Frazaier,2002) citado por (Ribeiro et al., 2013) afirmam

que os métodos heuristicos permitem desenvolver soluc@es satisfatorias para os problemas
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de balanceamento na linha de montagem. No entanto, esses problemas ndo séo faceis de
modelar, desta forma, prop6s-se dois modos de resolver problemas reais dificeis de
modelizar.

O primeiro modo consiste em simplificar o problema com o objetivo de
construir um modelo resoltvel aplicando métodos de otimizagdo, buscando uma solugdo
préxima do problema original, desta forma recorrendo as métodos heuristicos.

Normalmente, os métodos heuristicos sdo empregues em solucdes onde ocorrem
problemas combinatérios de grande dimensao, entre os quais encontramos problemas de
balanceamento de linha de montagem, onde os métodos que envolvem programacao
matematica sao inviaveis devido ao esforco computacional envolvido.

Existem heuristicas mais simples sob o ponto de vista da implementacdo nos
problemas de balanceamento de linha de montagem , sdo consideradas regras empiricas, cujo
o principal objetivo passa por estabelecer a ordem pelo qual as operacfes devem ser afetadas
aos postos de trabalho, tomando em consideracdo os nimeros de operagdes que se podem
realizar apds sua conclusao. Esta heuristica permite afetar em primeiro lugar o maior nUmero
de operagfbes com sucessores imediatos, com a condigdo de ndo violar as relacbes de
precedéncias ou que o0 seu tempo de processamento seja superior ao tempo disponivel no
posto de trabalho. (Silva,1994)

(Silva,1994) faz uma abordagem na regra do Tempo de Processamento das
Operac0es faz a afetacéo de acordo com o tempo de processamento das operagoes. Esta regra
permite fazer afetacdo das operagdes consoante o tempo mais longo, isto &, as operacGes
com tempos mais longos sdo colocadas em primeiro e as com menos tempo no fim. A
vantagem desta técnica € a possibilidade de distribuir as operacdes de modo a preencher os
tempos mortos dos postos de trabalho.

A regra de heuristica dos Pesos Posicionais baseia-se na logica, desta forma,
estabelece a ordem na qual as operagfes devem ser afetadas. Neste procedimento, o valor de
peso posicional é calculado fazendo a soma do tempo de processamento de uma operacao
com a duragdo de todas as operacdes que a sucedem, até atingir o final da linha de montagem.
De acordo com um tempo de ciclo desejado, os elementos séo atribuidos as estacdes , na
ordem decrescente dos valores de peso posicional. Em suma, as operagdes com maior
somatorio, que se designa por peso posicional, sdo afetadas em primeiro lugar (Carolina &
Farnes, 2007).
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Abaixo, serdo apresentados os parametros fundamentais utilizados no método

Peso Posicional

Nc
Tye = z lej (6)
=1

Onde, o T, representa a soma dos tempos de todos elementos de trabalho a
serem efetuados, t.; representa os elementos minimos de trabalho, j identifica os elementos

que constituem as operacdes .

n

Z Tsi= ) tej 7

i=1 j=1

a

Onde, Y;iv, Ty; representa o Tempo de Processamento na Estacéo de Trabalho.
E relevante salientar que, uma estacdo de trabalho é o local de producio onde as operagoes
sdo efetuados, quer de forma manual ou automatica, desta forma, o trabalho efetuado numa
estacdo consiste de um ou mais elementos individuais. Ty; representa o tempo de

processamento na estacdo i numa linha de n estagdes (Carolina & Farnes, 2007)

T, < = (8)

Rp
Onde, T, representa o tempo de ciclo, este tempo deve ser especificado, de
acordo com a taxa de producéo requerida. E € a eficiéncia da linha e R,, é a taxa de producéo
requerida. Entretanto, em linhas onde os problemas sdo menos improvaveis, a eficiéncia sera
préxima de 100%. Uma outra condi¢do relevante é o valor minimo do T¢ que é estabelecido
a partir da estacdo com gargalo, que é aquela que possui 0 maior valor de Ts, onde:

Ts = maxTy; 9
No entanto, se Tc = max Tsi pode ocasionar um tempo improdutivo em todas

estacdes, cujo os valores Ts sdo menores que o Tc. Portanto, o tempo de ciclo deve ser maior

ou igual ao tempo dos elementos de trabalho (Carolina & Farnes, 2007).
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Uma outra regra relevante no que tange, ao balanceamento de linhas de
montagem € a heuristica COMSOAL (Computer Method Of Sequencing Operation For Line
Balancing) esta regra foi desenvolvida por Arcus (1966). Este método permite fazer uma
distribuicdo aleatoria das operacfes em diferentes estacGes de trabalho, utilizando desta
forma um computador com o objetivo de gerar sequéncias aleatdrias de operacdes a partir
da qual se simula o balanceamento. Este método baseia-se na simulacdo computacional,
onde cada iteragcdo desenvolvida compara a solugéo corrente com anterior e elege sempre a
melhor solugdo. para alguns autores este método permite que a resolucdo problemas
associados ao balanceamento de linhas de montagem seja mais eficaz e simples.

Com o passar do tempo, Arcus introduziu algumas melhorias a técnica, buscando
aumentar a sua eficiéncia. Regras essas que permitiam aumentar a probabilidade de
desempenho de operacfes com certas caracteristicas a serem selecionadas. Como também,
a inclusdo de um procedimento que interrompe o processo de obtencdo de uma solugédo 6tima
antes da sua conclusédo, de acordo com o tempo morto que lhe estd associado quando este

excede ate entdo a melhor solucéo obtida.
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3.2.1. Descrigao da metodologia utilizada na heuristica de pesos

posicionais na linha de montagem de modelos mistos

Um dos objetivos do trabalho passa por demostrar o calculo de reducdo dos
postos de trabalho a partir de um tempo de ciclo ja dado para resolucdo de problemas de
balanceamento na linha de montagem de modelos mistos do tipo MALBP-1. Desta forma,
recorreu-se a metodologia aplicada no artigo do (Mamun et al., 2012) e na tese de
doutoramento de (Simaria et al., 2006). As duas pesquisas fazem uma abordagem do método
heuristico utilizado na presente pesquisa. Essa abordagem faz mencdo a utilizacdo dos
métodos heuristicos de pesos posicionais médios na resolucdo de problemas de
balanceamento na linha de montagem de modelos mistos.(Thomopoulos, 1970)
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Inicio

1 passo :Calcular os tempos de
processamento dos modelos a partir da
taxa de producdo de cada modelo e fazer a
combinagao dos modelos

e

¥

2 passo: Calcular o peso posicional a
partir de um Unico modelo combinado

!

Tempo disponivel = Tc

\O

!

3 passo :selecionar a tarefa com o
maior tempo de duragéo de acordo com
0 maior peso posicional

™1

Y=

As precedéncias

A

imediatas da operagdo ja
foram afetadas

NAO

de trabalho

L 4 passo :fazer afetacéo das
tarefas aos respectivos postos

Ja foram
afetadas todas as
operacoes ?

Seleciona a tarefa
com o maior peso
pasicional

L'

E o elemento
com maior peso
posicional ?

Sim

passa ao posto
seguinte

Figura 2.16 - Fluxograma de heuristica de pesos posicionais para balanceamento de linha de montagem de

modelos mistos
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De acordo com (Simaria et al., 2006) o primeiro passo no uso de heuristicas de
pesos posicionais no balanceamento de linhas de montagem de modelos mistos é o célculo
dos tempos de processamento dos diferentes modelos a partir da sua taxa de producédo e a
posterior criar a combinagdo em um Unico modelo, desta forma, passamos a ter um modelo
simples com vista a facilitar os céalculos de balanceamento em linha de montagem de
modelos mistos.

O segundo passo € o calculo do peso posicional médio, este passo s6 pode ser
efetuado apo6s o célculo da taxa de producdo de cada modelo, desta forma, faz se a
combinacdo dos diferentes modelos em um Gnico modelo com o valor médio calculado a
partir da taxa de producdo de diferentes modelos. O valor do peso posicional médio é a soma
de todos os tempos de processamento do modelo combinado.

O terceiro passo € a selecdo da tarefa com maior tempo de duracdo em funcédo
dos postos de trabalho, quando se faz essa selecdo é importante observar o seu peso
posicional médio, isto €, devemos afetar as tarefas nos postos de trabalho em funcéo dos
pesos posicionais médios.

O ultimo passo é afetacdo de todas tarefas em seus respetivos postos de trabalho

de acordo com 0s seus pesos posicionais médios.

3.2.2. Heuristica proposta para balanceamento de linha de

montagem de modelo misto

A heuristica proposta no balanceamento de linha de montagem do modelo misto
é o tipo MALBP-1 que tem o0 objetivo de minimizar o nimero de estacdes para um tempo
de ciclo dado. Desta forma, as tarefes devem ser alocadas de uma maneira mais eficiente e
eficaz para obter vantagens competitivas em termos de reducéo de custos (Mamun et al.,
2012).

O uso desta heuristica para resolugdo de problemas do tipo MALBP-1, permite
que, as estagOes que executam tarefas com tempos superiores ao tempo de ciclo para, pelo
menos, um modelo, podem ser duplicadas. Este valor pode ser alterado pelo utilizador
(Mamun et al., 2012).
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3.2.3. Exemplo numérico do uso da heuristica nos MALBP-1

E relevante salientar que, o presente problema é retirado de (Mamun et al., 2012),

e foi adaptado a resolucdo de acordo com o procedimento proposto.

Desta forma, o funcionamento da heuristica é ilustrado com um exemplo

numeérico na tabela 2.6 a baixo.

Tabela 2.7 - Caracteristicas do problema de teste

Taxa de producéo

270 pegas por dia

Horaério de trabalho

Tempo de ciclo

Taxa de producéo de modelo A
Taxa de producéo de modelo B
Peso de modelo A

Peso de modelo B

15

14 segundos

120 pecas por dia
150 pecas por dia
44.5 %

55.5 %

Afigura 2.17 ilustra o diagrama de precedéncia e os respetivos tempos atribuidos

a tarefas do modelo A e o modelo B. E relevante salientar que, esses dois modelos séo

produzidos simultaneamente numa linha de montagem, assim sendo, propéem-se o0 uso de

modelo misto com objetivo de minimizar os postos de trabalho de acordo com o tempo de

ciclo dado.

.\'\ \
N\
§00 ‘J‘:"-J/
(8 p———{10) Meodelo B

Figura 2.17 - Diagrama de precedéncia de modelo A e B
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A combinacéo das restricdes de precedéncia para 0s dois modelos resulta em
unico digrama de precedéncias apresentado na figura 2.17, o qual apresenta 12 tarefas. Na
tabela 2.7 podemos observar o tempo médio de cada tarefa associada, desta forma, o peso

posicional é calculado com base nos tempos médios de processamento de cada tarefa.

Figura 2.18 - Diagrama de precedéncia resultante da combinacéo de modelo Ae B

A tabela 2.7, obtemos os tempos médios e 0s pesos posicionais das tarefas para
cada modelo (Ta e Tg) usando um modelo misto na linha de montagem. Desta forma, a
heuristica proposta dos pesos posicionais é aplicada no problema. Em suma, o tempo médio
de processamento de cada tarefa é calculado a partir do somatdrio dos tempos de
processamento da tarefa para cada modelo multiplicados pela respetiva taxa de producdo.
No exemplo numérico proposto na presente pesquisa, a taxa de producdo do modelo A é
igual a 44% e a do modelo B a 55 %. Cujo o tempo de ciclo com que alinha deve ser operada
para satisfazer a procura é de C = 14 segundos. Os tempos médios de processamento (t) e

0s pesos posicionais médios de cada tarefa (pp médio) sdo apresentadas na tabela 2.7
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Tabela 2.8 -Tempos de processamento e pesos posicionais médios para 0 exemplo numérico de uma linha de

modelo-misto
Tarefa ta ts T PP médio
1 5.0 4.0 4.4 40.92
2 4.0 0 1.76 14.85
3 6.0 4.0 4.84 17.93
4 0 6.0 3.3 21.89
5 0 7.0 3.85 18.59
6 0 3.0 1.65 14.74
7 9.0 5.0 6.71 13.09
8 4.0 2.0 2.86 14.43
9 3.0 0 1.32 11.57
10 0 7.0 3.85 10.25
11 5.0 4.0 4.4 6.38
12 2.0 2.0 1.98 1.98

A tabela 2.8 , ilustra a aplicacdo da heuristica de pesos posicionais de acordo
com o problema de pesquisa. Desta forma, agrupam as tarefas de acordo com o ndmero
necessario de estacdes de trabalho. No entanto, é relevante salientar que, apés aplicagédo da
heuristica obtivemos uma eficiéncia (E) na linha de 58,5 % e n” = 5 postos de trabalho,

visando a tender o tempo de ciclo proposto acima.
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Tabela 2.9 - Heuristica de pesos posicionais

Tarefa Duracdo T/restante Sip Possiveis Escolha peso
Posto 1 1 5.0 9.0 2,3,4,5,6 2,3,4,5,6 4 40.92
4 6.0 3.0 2,3,5,6 6 6 21.89
6 3,0 0.0 2,3,5, 5 14.74
Posto 2 5 7.0 7.0 2,3,8,9 2,3,8,9 3 18.59
3 6.0 1.0 2,89 2 17.93
Posto 3 2 4.0 10.0 8,9,7,10 8,9,7,10 8 14.85
8 4.0 6.0 9,7,10 9 9 14.43
9 3.0 3.0 7,10 7 11.57
Posto 4 7 9.0 5.0 10,11,12 11,12 11 13.09
11 5.0 0.0 10.12 - 10 6.38
Posto 5 10 7.0 7.0 12 12 12 10.25
12 2.0 5.0 12 1.98

Com o exemplo acima referenciado fica claro como resolver problemas de
balanceamento na linha de montagem de modelo misto do tipo MALBP-1, usando o0 método
heuristico de peso posicionais para combinacdo de diferentes modelos numa linha de

montagem de modelos mistos.

E relevante salientar que, para o uso desta abordagem teve como fundamento a
metodologia usada na tese de doutoramento (Simaria et al., 2006) e no artigo (Mamun et al.,
2012), desta forma, foi possivel adequar a metodologia usada pelos autores no exemplo
numérico proposto no presente trabalho. Com este exemplo numérico podemos constatar
como reduzir os postos de trabalho a partir de um tempo de ciclo ja conhecido no
balanceamento de linhas de montagem de modelos mistos do tipo MALBP-1, bem como,
organiza-los de modo a tornar-se um tnico modelo, com vista a simplificar as afetacdes das

tarefas dos modelos.
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4. PROPOSTA DESENVOLVIDA PARA RESOLUCAO
DE PROBLEMAS DE BALANCEAMENTO NA
LINHA DE MONTAGEM DE MODELOS MISTOS

O presente capitulo, pretende apresentar os resultados dos métodos abordados
para resolucao dos problemas de balanceamento na linha de montagem de modelos mistos,
desta forma, contextualiza com maior relevancia os metodos propostos para resolucdo dos
problemas em causa. Tomando em consideracdo que estas abordagens ja foram levantadas
na seccdo da revisdo de literatura onde foi relevante fazer uma demostragéo clara da
aplicacdo pratica desses métodos.

Em suma, o objetivo geral deste capitulo é propor métodos heuristicos que
permitem auxiliar na resolucdo de problemas de balanceamento na linha de montagem de
modelos mistos

No geral para resolucéo de problemas de balanceamento na linha de montagem
de modelos mistos existem varias abordagem que permitem auxiliar na resolucdo destes
problemas, no entanto, esta pesquisa fez um levantamento de algumas abordagem tais como:
0 método combinado de diagrama de precedéncias gerado a partir de uma matriz de
precedéncias e a heuristica de pesos posicionais médios, com o objetivo de desenvolver
métodos que permitem auxiliar na resolucdo de problemas de balanceamento na linha de
montagem de modelos mistos.

Este estudo focou-se em possiveis abordagens para resolucdo de problemas de
balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos, destacando duas possiveis
abordagens fundamentais para a resolucdo destes problemas.

Numa primeira fase o estudo centralizou-se em fazer um levantamento dos
possiveis problemas gerados na linha de montagem de modelos mistos, e de seguida buscou
relacionar as possiveis abordagem para resolucao dos problemas criados no balanceamento
de linha de montagem de modelos mistos.

Onde, o foco do estudo foi destinado ha duas possiveis abordagem que permitem
simplificar a resolucéo dos problemas de balanceamento na linha de montagem de modelos

mistos. O método combinado de diagrama de precedéncias permite simplificar a combinacéo
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de véarios modelos de produto em um Unico diagrama de precedéncias, desta forma,
simplifica a obtencdo 6tima dos postos de trabalho para a execucao das tarefas.

O método combinado de diagrama de precedéncias tem como foco a combinacgéo
dos diagramas de precedéncias de cada modelo individual sendo esta feita pela unido dos
nos e das relagdes de precedéncia de seus respetivos diagramas de cada modelo individual.
Uma nota importante no método combinado de diagramas de precedéncias e a alocacdo das
tarefas as estacdes do trabalho que € realizada com base no tempo total da duracéo do turno,
ao contrario do balanceamento de linha de montagem de modelo Unico, esta por sua vez faz
se 0 balanceamento usando o tempo de ciclo.

Ainda no método combinado de diagrama de precedéncias foi relevante
desenvolver uma aplicacdo informatica que possibilitou automatizar as matrizes de
precedéncia com vista a proporcionar uma matriz equivalente de vérios modelos de
deferentes produtos. Cujo programacéo , foi desenvolvida a partir do Visual Basic Excel
(VBA) com o objetivo de criar um codigo que permites-se gerar automaticamente a matriz
equivalente de varios modelos de produto. Apds gerar essa matriz equivalente derivada da
combinacdo de varios modelos obtém-se o diagrama combinado de precedéncias 6timo, com
vista, a balancear de forma eficiente alinha de montagem de modelos mistos.

Apdbs a combinacdo dos diagramas de precedéncias gerados a partir da matriz
equivalente, avanca-se para o calculo dos postos de trabalho a partir do método da heuristica
de pesos posicionais médios. Onde fica claro como afetar as tarefas precedentes, bem como
minimizar os postos de trabalho necessarios para efetuar a devida montagem.

Esta abordagem permite resolver problemas de balanceamento na linha de
montagem de modelos mistos do tipo MALBP-1, desta forma, minimiza o nimero de postos
de trabalho a partir de um tempo de ciclo dado ou previamente conhecido para a realizacao
da alocacdo das tarefas, também tem a vantagem de minimizar os custos operacionais com
adocdo de distribuicdo das tarefas de forma mais eficiente, conferindo deste modo, uma
vantagem competitiva.

Por um outro lado é necessario observar as restricGes de afetagdo das tarefas,
visando a um balanceamento eficiente na linha de montagem de modelos mistos, essas
restricbes permitem fazer a distribuicdo das tarefas nos postos de trabalho de forma

igualitaria de acordo com o tempo de ciclo previamente estabelecido de 14 segundos , que é
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0 tempo no qual um operador tera de efetuar um conjunto de tarefas em cada posto de
trabalho. Essas restricGes obedecem os seguintes principios:
v O conjunto de tarefas deve ser alocado em cada posto de trabalho de forma a ndo
exceder o cicle time;
v As tarefas devem ser alocadas em funcéo do maior tempo de duracao
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5. CONCLUSOES

Hoje em dia tem se verificado um alto indice em termos de competividade entre
indUstrias em aumentar o seu Market Share através da oferta de variedades de produtos e
precos atrativos, bem como aspetos ligados em inovagdo incremental dos seus produtos. Por
um outro lado, a producéo esta diretamente ligada a reducdo de custos de produgdo com um
ritmo eficaz, desta forma, valorizando o incremento da eficiéncia. O estudo de
balanceamento de linha de montagem de modelos mistos torna-se relevante no contexto
atual, de modo a suprimir as espectativas do mercado no que concerne producao de um mix
de produtos com diferentes variantes.

Para o presente estudo, buscou-se mostrar a utilizacdo de dois métodos para a
resolucdo de problemas balanceamento em linha de montagem de modelos mistos, desta
forma, abordando questdes relevantes ligados aos problemas deste tipo de linha. Sendo que,
0s métodos abordados foram o método combinado de diagrama de precedéncias, 0 método
de heuristica de pesos posicional para resolucdo de problemas em linhas de montagem de
modelos mistos do tipo MALBP-1.

Ainda neste trabalho foi desenvolvida uma aplicacdo informatica que tinha como
o0 principio de funcionamento a unido de matrizes de precedéncia de diferentes modelos de
produto em uma unica matriz equivalente. Desta forma, essa aplicacdo permite automatizar
as matrizes de precedéncia de diferentes modelos de produto em um Unico diagrama
equivalente, isto é, gera a combinacdo 6tima para o balanceamento em uma linha de
montagem de modelos mistos.

Com base na combinacédo dos diagramas de precedéncias em um Unico modelo,
introduz-se a heuristica de pesos posicionais com o objetivo simplificar o problema de
balanceamento em linha de montagem de modelos mistos. para a presente pesquisa foi
introduzido a heuristica para o calculo de problemas de balanceamento do tipo MALBP-1,
onde o principal objetivo desta heuristica de peso posicional ¢ minimizar os postos de
trabalho a partir de um tempo de ciclo ja conhecido, desta forma, fazendo afetacéo das tarefas
de acordo com o seu maior tempo de duracdo na unido dos diferentes diagramas de
precedéncias dos produtos , tendo em conta o seu peso posicional.

E relevante informar que existem outros métodos que permitem auxiliar na
resolucdo de problemas de balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos,

métodos tais como COMSOAL, este método permite fazer uma distribuicdo aleatéria das
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operacgdes em diferentes estacdes de trabalho, utilizando desta forma um computador com o
objetivo de gerar sequéncias aleatorias de operacdes a partir da qual se simula o
balanceamento.

Este trabalho também teve suas limitagGes devido a situacdo atual vivenciada no
mundo todo, que é a pandemia causada pelo covid-19.pois contribui de forma direta no
alcance dos resultados esperados durante a elaboracdo do presente trabalho. Desta forma,
recomenda-se para trabalhos futuros uma aplicacédo pratica, no contexto industrial as teorias
debrucadas durante a pesquisa de problemas de balanceamento em linhas de montagem de
modelos mistos

Em suma, este trabalho buscou relacionar problemas gerados no balanceamento
de linhas de montagem de modelos mistos com possiveis abordagens ligadas a resolucéo
destes problemas, ou seja, teorias que simplificassem o alcance de solugbes étimas durante
a resolucéo desses problemas gerados durante o balanceamento dos mesmos.
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APENDICE B

APENDICE B: CODIGO DESENVOLVIDO

-

® combine_finalxlsm - Sheet1 (Code) EI@

|Connﬂandﬂuﬂnn1 »4 ‘Cﬁck v|

Private Sub CommandButtonl Click()

M Cells{l, 2).Value
H = Cell=s (2, 2).Value
'"'Create a matrix for esach model
For T=2 To M + 1
For J =2 To H + 1
Worksheets (I).Cells(l, J).Valus = J - 1
Hext J
Hext I

For T=2 To M + 1
For J =2 To H + 1
Worksheets (6) .Cells(J, l).Valus = J - 1
Hext J
Hext I
'"Create the combined matrix
For I =2 To M + 1
For J =2 To H + 1
Worksheets(6) .Cells(l, J).Valus = J - 1
Hext J
Hext I

For I =2 To M+ 1
For J =2 To H + 1
Worksheets (I).Cells(J, l).Valus = J - 1
Hext J
Hext I

End Sub

Frivate Sub CommandButtonZ Click()

=2 To 11
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21 Combine_final.xlsm - Sheet1 (Code)
‘Commandﬂuﬂom v| |Click V|

Hext I
'"Create the combined matrix
For I =2 To M + 1

For J =2 To H + 1

Worksheets (6) .Cells(l, J).Valuse = J - 1
Hext J
Hext I
For I = 2 To M + 1
For J =2 To H + 1
Worksheets (I) .Cells(J, 1l).Value = J - 1
Hext J
Hext I
End Sub

Frivate Sub CommandButton2 Click()

For I =2 To 11
For J =2 To 11
If Worksheets(6) .Cell=s (I, J).Value = 1 Then

E=J

L=J+ 1

For k = L To 11

If Worksheets(ec).Cells(k, k) .Valuse = 1 Then
Worksheets (6) .Cells (I, k) = 1

End If
Hext k
End If
Hext J
Hext I
End Sub

I
Il |
]
L
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