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RESUMO

CAVALLLI, Leonardo . CONTRIBUIC()ES POR MEIO DE PROGRAMACAO MATEMA -
TICA PARA O (RE)BALANCEAMENTO DE UMA LINHA DE MONTAGEM OPE-
RANDO EM MODO DEGRADADO. 2021. 89 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Elétrica e Informatica Industrial) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2021.

O balanceamento de linhas de montagem por meio de modelos matematicos surgiu como uma
proposta para a otimizacdo de linhas produtivas, resultando em aumento de produtividade,
reducdo de gargalos produtivos dentre outras contribui¢des. Estes modelos visam equalizar os
tempos de producdo entre diferentes estacdes de trabalho e operadores, balanceando o sistema
produtivo. Nio suficiente, uma nova vertente do segmento de otimizacao de sistemas produtivos
se mostrou de igualitaria importancia, qual seja o rebalanceamento de linhas de montagem. A
presente dissertacao se enquadra neste segmento, visto que tem como objetivo a obten¢do de um
modelo matematico e solu¢des para o rebalanceamento de uma linha de montagem operando
em modo degradado de producdo, ou seja, com estagdes de trabalho em modo de falha. O
estudo realizado teve como base uma linha de montagem instalada na regido de Curitiba/PR,
a qual possui dois segmentos de produtos, nominados segmentos A e B. Dentro de cada um
dos segmentos uma série de modelos de produtos sdo produzidos. Para tal objetivo, foram
considerados os quatro modelos de produtos enquadrados no segmento A desta empresa. Esses
quatro modelos representam a totalidade de produtos do segmento em questdo. Partido deles,
das caracteristicas da linha existente, e sabendo que a linha de montagem ja passou por um
processo de otimizacao e balanceamento e opera desta maneira quando nao ha estacdes em falha,
objetiva-se encontrar um modelo matemaético e solucdes para o rebalanceamento desta linha para
quando a mesma operar em modo degradado, ou seja, quando uma, ou mais, de suas estacoes de
trabalho entra(m) em modo de falha. Foram analisados os indices e histdricos de falhas das sete
estacdes presentes na linha de montagem e realizou-se, inicialmente, uma avaliacdo da influéncia
de todas as estacdes de trabalho, individualmente, no tempo de ciclo da linha de montagem para,
posteriormente, realizar os estudos para as duas estagdes com maior incidéncia de paradas por
falhas: estagcdes 1 e 3, gerando trés cendrios de estudo: estacdo 1 em modo de falha; estagcdo 3
em modo de falha; e estacdes 1 € 3 em modo de falha simultaneamente. Tendo por base estes
cendrios apresentados, quatro estudos de caso foram realizados para a primeira fase de execugdao
do modelo matematico, nos quais a possibilidade de realocac@o das tarefas foi mais/menos
restritiva. Dentro de cada um dos estudos foram obtidas solucdes para o rebalanceamento da
linha para operar em modo degradado de producdo. Para a segunda fase de execucao do modelo,
um estudo complementar ao abordado na primeira fase foi executado, buscando a minimizagao
do nimero de alteragdes na linha de montagem dado um tempo de ciclo maximo permitido.
Deste modo, disponibilizam-se condi¢des de trabalho otimizadas para a linha, mesmo quando
um modo degradado de operacdo se faz necessario.

Palavras-chave: (Re)balanceamento de linhas de montagem. Modelos em Programagao Mate-
matica. Modo degradado de producao.



ABSTRACT

CAVALLI, Leonardo . CONTRIBUTIONS BASED ON MATHEMATICAL PROGRAM-
MING TO (RE)BALANCING OF AN ASSEMBLY LINE OPERATING IN DEGRADED
MODE. 2021. 89 p. Dissertation (Master’s Degree in Electrical Engineering and Industrial
Computing) — Universidade Tecnoldgica Federal do Paran4. Curitiba, 2021.

The balancing of assembly lines by mathematical models emerged as a viable proposal
for production lines optimization, resulting in increased productivity, reduction of productive
bottlenecks and other contributions. These models aim to equalize production times between
workstations and workers, balancing the productive system. In addition, a new aspect of the
production systems optimization segment proved to be of equal importance: the rebalancing of
assembly lines. This research project fits into this segment, since it aims to obtain a mathematical
model and solutions for the rebalancing of an assembly line operating in degraded mode of
production, that is, with workstations in failure mode. This study was based on an assembly
line installed in the region of Curitiba/PR; the line has two product segments, namely A and B.
Within each segment, a series of product models are produced. For this project purpose, the
four product models framed in A segment of this company were considered. These four models
represent the totality of products in the A segment. This study aims to find a mathematical
model and solutions for the rebalancing of this line for the operation in degraded mode, that
is, when one (or more) workstation(s) goes(go) into failure mode. As a basic hypothesis, the
studied assembly line has already undergone a process of optimization and balancing for normal
conditions (without failure) and it operates in this way; thus, the characteristics of the existing
line are known a priori. The historical data of failures of the seven stations in the assembly line
were analyzed. First, the influence of workstations on the cycle time of the assembly line was
evaluated, individually, in order to subsequently perform the studies for the two stations with the
highest incidence of stopping failure conditions: stations 1 and 3. This fact generated three study
scenarios: station 1 in failure mode; station 3 in failure mode; and stations 1 and 3 in failure
mode, simultaneously. Based on these presented scenarios, four case studies took place, for
the first phase of the mathematical model execution, in which the possibility of reallocating
tasks was more / less restrictive. On the second phase of the model execution, a complementary
study to the one addressed in the first phase was carried out, seeking to minimize the number of
changes to the assembly line given a maximum allowed cycle time. Within each of the studies,
the three scenarios presented were considered, leading to rebalancing solutions of the line
operating in degraded mode of production.

Keywords: (Re)balancing assembly lines. Mathematical Programming models. Degraded pro-
duction mode.
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1 INTRODUCAO

A presente dissertagdo versa sobre um problema encontrado em linhas de montagem,
particularmente quando ocorrem falhas operacionais em uma ou mais de suas estagdes de
trabalho. Neste capitulo apresentam-se elementos para o entendimento do tema abordado, os
quais refletem as se¢oes 1.1 a 1.5: Contexto do tema em estudo; Caracterizacdo do problema
abordado; Objetivos a serem obtidos com o desenvolvimento da pesquisa; Justificativa para o

desenvolvimento do trabalho e Estruturacio da dissertacao.
1.1 CONTEXTO DO TEMA EM ESTUDO

A diminui¢do de custos de produgdo, a busca pela melhoria dos produtos e servigos, a
reducdo dos tempos de fabricacdo e a otimizacdo dos sistemas produtivos sao objetivos comuns
em diversos setores industriais. Para chegar a esses objetivos, tomadas de decisdes estratégicas,
com relacdo ao planejamento e programacdo da producgdo, devem ser realizadas. Devido a com-
plexidade existente nos sistemas produtivos, essas tomadas de decisdes sao conduzidas com o uso
de critérios experimentais, gerando decisdes conservativas, as quais nao utilizam a capacidade
maxima de operacdo dos meios produtivos (YIN; AZIZ, 2018). Nesse contexto, a otimizagao
da operacao de linhas produtivas por meio de modelos matemadticos para o balanceamento das
referidas linhas tem se tornado cada vez mais evidente e presente nas industrias. O balance-
amento de linhas de producdo pode ser entendido como a atribuicdo de tarefas a estagdes de
trabalho em uma linha de modo a obter o indice de producdo desejado com o menor niimero de
estacdes de trabalho (KRAJEWSKI et al., 2009). Em contrapartida, outros literatos descrevem o
balanceamento de linhas de producio como a andlise das linhas produtivas que divide igualmente
a carga de trabalho a ser executada entre as estacOes de trabalho, a fim de que o nimero de
estagdes de trabalho necessdrio na linha de produgdo seja minimizado (GAITHER; FRAZIER,
2002).

Partindo de ambas defini¢Oes apresentadas, o problema de balanceamento de linhas
produtivas configura-se como um problema combinatorial complexo no contexto da otimizac¢ao
da manufatura, mas a solu¢do otimizada desse problema é capaz de propiciar ganhos operacionais

significativos (BOYSEN et al., 2007).
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1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA ABORDADO

A linha de montagem utilizada como base para o desenvolvimento desta dissertacao
e posterior discussdo estd implementada em uma fabrica de equipamentos de grande porte, na
regido de Curitiba/PR, desde meados de 1975. Durante toda a sua existéncia, a fabrica buscou
adotar novos processos industriais visando, entre outros fatores: reducio da emissio de poluentes;
reducdo do gasto de combustiveis; aumento da eficiéncia e capacidade de seus produtos. Esta
fabrica € responsavel pela producdo de dois segmentos de equipamentos que serdo denominados,
por questdes de sigilo, de segmentos A e B. Dentro de cada um dos segmentos, uma série de
variedades (modelos) de equipamentos sdo encontrados.

Para o projeto de pesquisa sao considerados os 4 modelos de produtos enquadrados no
segmento A, aqui denominados de Modelo 1, Modelo 2, Modelo 3 e Modelo 4. Os tempos de
producio, em unidades de tempo (u.t.), e a representatividade aproximada no mix! produtivo
do segmento sao apresentados na Tabela 1. Os dados apresentados foram mascarados, a pedido
da empresa, por meio de uma constante aplicada aos tempos reais, coletados e fornecidos pela
mesma. A extracao dos tempos de cada atividade realizada nos postos de trabalho se deu por meio
de cronoandlise, que se trata de uma ferramenta de gestio para analisar os tempos requeridos
para execugdo das atividades durante o processo produtivo. A andlise dos 4 modelos foi realizada
nas 46 tarefas necessdrias para a confec¢do dos mesmos, distribuidas nas 7 estagdes de trabalho

presentes na linha de montagem (Figura 1), fato que serd detalhado a posteriori no Capitulo 3,

Metodologia.
Tabela 1 — Mix de Producio na Linha Analisada.
Modelo Tempo para producio [u.t.] Participacdo no mix da linha [%]
Modelo 1 79,7 23
Modelo 2 234,7 37
Modelo 3 236,3 30
Modelo 4 251,8 10

Fonte: Autoria proépria.

Como pode ser observado na Tabela 1, os 4 modelos apresentados representam 100%
da ocupacdo da linha de montagem ilustrada na Figura 1, a qual € responsavel pela confeccao
dos produtos do segmento A. Estes produtos apresentam similaridades em diversos aspectos,
tais como: geometria, dimensdes, caracteristicas fisicas e mecanicas, caracteristicas produtivas,

sequenciamento de atividades, dentre outros, o que justifica o agrupamento destes produtos em

' O mix produtivo representa a participaciio % de um determinado produto no total a ser produzido.
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um unico segmento. Em contrapartida, quando comparamos os tempos de producao de cada
um dos 4 modelos, pode-se perceber que o Modelo 1 apresenta um tempo significativamente
inferior aos demais modelos (2, 3 e 4). Este fato ocorre devido a menor complexidade de
montagem requerida pelo Modelo 1. Neste modelo nio sdo necessérios, por exemplo, a montagem
de sistemas de comando, controle e automagao, sistemas estes que requerem mais tempo de

montagem.

Figura 1 — Representacio simplificada do Layout da Linha de Montagem analisada

Entrada Saida

Fonte: Autoria proépria.

A linha de montagem, ilustrada esquematicamente na Figura 1, possui sete estacdes de
trabalho e ja passou por um processo de otimizagdo e balanceamento. No entanto, a andlise dos
indices e histéricos de falhas das sete estacdes da linha indica que duas destas estacdes apresentam
maior incidéncia de paradas por falhas’: estagdes 1 e 3. Quando h4 falha em alguma das
estacdes diz-se que a linha opera em modo degradado. De forma a complementar as informagdes
industriais, e para facilitar o entendimento da influéncia de eventuais paradas de cada estacdo de
trabalho no tempo de ciclo da linha de montagem, uma anélise da falha de cada uma das estagdes
é realizada e apresentada na Secdo 4.2.

Quando as referidas falhas ocorrem, o sistema entra em modo degradado de operacdo até
a recuperacao da estacdo, fato que pode levar um tempo muito significativo (e.g., de varias horas
a dias), o que de fato ocorre para a linha analisada, justificando a necessidade de obter solucdes
otimizadas para o modo degradado de produgdo. Assim, assumindo como premissa o elevado
tempo necessario para a execucao das manutengdes na linha quando ocorrem falhas, acredita-se
que existam formas ainda otimizadas de operacao da linha mesmo em modo degradado, fato a

ser investigado no presente trabalho.

2 Os indices de falha no sdo apresentados pois sio informagdes internas e sigilosas da empresa fornecedora dos

dados.
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1.3 OBIJETIVOS

Como objetivo geral desta dissertagdo encontra-se a otimizacao do sistema produtivo
analisado quando o mesmo encontra-se em modo de falha (modo degradado), por meio da
solucdo de um modelo matematico em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM).

Para consecucdo do referido objetivo geral, apresentam-se os seguintes Objetivos

Especificos:

* Analisar as operacgdes (tarefas) presentes na linha de montagem avaliada, visando compre-
ender: (i) as etapas de montagem dos diferentes modelos de produtos existentes no seg-
mento A; (ii) as precedéncias de cada atividade de montagem, para cada um dos modelos;
(7ii) as restricdes operacionais existentes devido ao layout fisico da planta; (iv) restrigdes

praticas que devam ser observadas em caso de operacdo em modo degradado.

e Implementar um modelo mateméatico em Programacdo Linear Inteira Mista (PLIM) para
o balanceamento da linha em analise quando opera em modo degradado. Se necessario,
estratégias de decomposicdo podem vir a ser propostas para a obten¢do de solucdes em
tempo computacional adequado (e.g., de segundos a poucos minutos) ou para a adequada

representacdo do problema.

* Propor solucdes de operagdo para modo degradado na linha em anélise, de acordo com

diferentes condi¢des de operagio, realizando andlises comparativas.

1.4 JUSTIFICATIVAS

“O objetivo principal de um balanceamento de linha de produgao é fazer com que ndo
haja grandes discrepdncias nos tempos de trabalho de cada operador... Se um engenheiro indus-
trial quiser focar-se na reducdo de custos, deverd sempre incidir sobre este mesmo posto gargalo
anteriormente referido.” (ALMEIDA, 2015). Estabelecer uma linha de montagem/producao
eficiente € um dos desafios encontrados e enfrentados por pesquisadores e engenheiros que
trabalham com linhas produtivas, visto que linhas eficientes, operando de maneira otimizada e
balanceada resultam, diretamente, na redug@o de custos, na otimizagcao dos tempos e alocacdo de

recursos, no equilibrio da carga de trabalho dos operadores, dentre outros fatores.
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Comparado ao grande nimero de trabalhos desenvolvidos visando o balanceamento
e otimizacao de linhas de montagem e sistemas produtivos, poucos sao os estudos a respeito
do rebalanceamento das linhas, ou seja, da melhora do balanceamento de linhas j4 instaladas e
operantes (SIKORA et al., 2017). De modo ainda mais especifico, mais escassos sao os estudos
existentes para o rebalanceamento de uma linha de montagem operando em modo degradado,
conforme apresentado a posteriori na secao 2.8. Comumente, quando hi paralisacdo de uma
tarefa e/ou posto de trabalho na linha de montagem, toda a linha tende a ficar paralisada até que
o problema seja solucionado ou, em outros casos, as tarefas sdo puramente realocadas em outras
estacdes de trabalho que tenham condi¢des de executd-las, de modo a manter a linha de produgao
operando, ndo havendo preocupacao com o tempo de ciclo e a existéncia de estagdes gargalo.
Um estudo inicial a respeito deste tema especifico, rebalanceamento de linhas de montagem
operando em modo degradado, pode ser assimilado no artigo publicado por Cavalli et al. (2019).

Tendo por base a observacao da caréncia de estudos nesse nicho dentro da otimizagao
de sistemas e balanceamento de linhas de montagem, e da percep¢do dos elevados custos para
rebalancear e reprojetar os layouts das linhas de montagem e producdo (BOYSEN et al., 2008),
realiza-se a presente dissertacdo. Desenvolve-se uma abordagem de solu¢do que viabiliza a
andlise de falha em um ndmero genérico de estacdes que fazem parte de uma linha produtiva,
contudo, no caso prético estudado, limitou-se a avaliacdo numérica de falha em até 2 estagcdes
de modo simultaneo. Ressalta-se que resultados preliminares da pesquisa foram publicados em

(CAVALLI et al., 2019), evidenciando a relevancia do tema de estudo.

1.5 ESTRUTURACAO

No presente capitulo apresenta-se a contextualizacdo do tema, a caracterizagdo do
problema, os objetivos da dissertacdo, a justificativa para a elaboracdo deste trabalho e a maneira
como o mesmo estd estruturado. No Capitulo 2 € apresentada a fundamentacio teérica. No Capi-
tulo 3, a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4 apresentam-se
os resultados obtidos e, por fim, no Capitulo 5 as consideracgdes finais e discussdes de futuros

desenvolvimentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a fundamentacdo tedrica sobre a qual esta dissertacao esta
pautada, enfatizando-se questdes estruturais (layouts) e estratégias de solucdo para problemas
de (re)balanceamento de linhas de montagem. Esta apresentacao se dard a partir dos seguintes
topicos: Arranjo Fisico de Processos Produtivos; Linhas de Montagem; Balanceamento de
Linhas; Tempos de Montagem; Diagramas de Precedéncia; Programacao Linear (e suas vertentes)
aplicadas ao problema em andlise; Rebalanceamento de Linhas de Montagem; e, por fim, Modo

Degradado de Produgdo, uma condi¢do que enseja a¢des de rebalanceamento na linha.
2.1 ARRANIJO FiSICO

A maneira como sao alocados fisicamente os recursos de transformacao, ou seja, equi-
pamentos, miquinas, pessoal e instalacdes de producdo, é o que denomina-se arranjo fisico de
producdo (SLACK et al., 2009). Segundo os autores, € o arranjo fisico que determina a maneira
como as operagdes irdo ocorrer e fluir nos recursos transformados (materiais, informagdes e

clientes). Segundo os mesmos autores, € possivel dividir o arranjo fisico em quatro grupos:
1. Arranjo fisico posicional;
2. Arranjo fisico por processo;
3. Arranjo fisico celular;
4. Arranjo fisico por produto.

O primeiro grupo € caracterizado pelo fato de os recursos de transformacao (equipamen-
tos e operdrios) se deslocarem até os recursos a serem transformados (materiais, informagdes e
consumidores) para, entdo, realizar o processamento dos recursos transformados. Como exemplo
deste grupo, pode-se citar a constru¢ao de grandes navios e embarcagdes, no qual o produto
possui dimensdes e caracteristicas que dificultam a movimentacao do mesmo de um posto de
trabalho para outro.

Em relacdo ao segundo grupo, as necessidades, fun¢des e caracteristicas dos recursos

transformadores (e.g., maquinas) constituem a disposi¢do final do arranjo fisico em questao,
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o qual apresenta, como qualidade, a flexibilidade, conseguindo atender as demandas menos
previsiveis e mais diversas.

No terceiro grupo, arranjo fisico celular, os produtos sdo selecionados previamente
e deslocados até uma célula de trabalho equipada com todos os recursos de transformacao
necessarios para atender as necessidades imediatas e especificas deste produto ou desta gama de
produtos similares, também conhecida como familia de produtos (SLACK et al., 2009).

O quarto grupo, arranjo fisico por produto, pode ser entendido como aquele no qual
os recursos de transformacio sdo dispostos em sequéncia de maneira a atender a ordem de
montagem dos recursos transformados. Como caracteristicas deste modelo pode-se citar a elevada
produtividade, porém, em contrapartida, baixa flexibilidade (PEINADO; GRAEML, 2007).
Exemplificando este grupo, estdo as linhas de producdo e montagem encontradas em grande
parte das industrias e ambientes fabris com necessidade de elevada produtividade. Contudo,
apesar da intrinseca baixa flexibilidade do referido arranjo produtivo, a tendéncia atual das linhas
de producio € tentar incorporar elementos que tragam maior flexibilidade, dadas as necessidades
de “customizacdo em massa” observadas em muitos produtos, fato que eleva as dificuldades
relativas ao gerenciamento da operagao do referido arranjo produtivo (GAITHER; FRAZIER,

2002), conforme detalhado na Se¢do 2.2 a seguir.

2.2 LINHAS DE MONTAGEM

Linhas de montagem podem ser definidas como sistemas de producao compostos por
estagOes de trabalho dispostas em série, através das quais os produtos sdo movidos de estagdao
para estacdo, sendo que, em cada estacdo, determinadas tarefas sao realizadas e o somatério
dos tempos de execugdo de todas as tarefas nas estagdes resulta no tempo de ciclo da linha
(BECKER; SCHOLL, 2006).

Por se tratarem de um arranjo fisico por produto, as linhas de montagem possuem

algumas vantagens (SLACK et al., 2009):
* Para grandes volumes de produgdo, apresentam baixo custo unitério;

* Permitem a utilizacdo de equipamentos especificos, de elevada customizagao e rendimento,

devido a particularizagdo das estagdes de trabalho;

* Permitem um maior controle de produtividade em fun¢do do gerenciamento das movimen-

tacOes de materiais.
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Como desvantagens, pode-se citar (SLACK et al., 2009):

* Baixa flexibilidade para trabalhar com mix de produtos muito divergentes;
* Pouco robusta a interrupcdes inesperadas na linha;

* Devido a particularizacdo das esta¢des de trabalho, os operadores podem possuir fungdes

mondGtonas e repetitivas.

Utilizando a abordagem simplificada de tipos de organizagdo de trabalho, trés tipos de

linhas de montagem podem ser definidos (FERNANDES; DALALIO, 2000):

1. Linhas de montagem com trabalho individual;
2. Linhas de montagem operadas por equipes de trabalho;

3. Linhas de montagem operadas por grupos auto gerenciados.

O primeiro tipo de linha de montagem ¢é caracterizado pela existéncia de um posto de
trabalho em cada estacdo de trabalho e, adicionalmente, um trabalhador para cada estagcdo de
trabalho. Esta pode, ainda, ser subdividida em duas subclasses: linhas de montagem com trabalho
individual com rotagdo de trabalho, na qual os trabalhadores possuem uma rotatividade entre
os postos de trabalho para evitar monotonia e repetitividade das fun¢des; e linhas de montagem
com trabalho individual sem rotagdo de trabalho, na qual cada trabalhador € fixo em um mesmo
posto de trabalho.

O segundo grupo € definido como aquele no qual a linha de montagem € subdividida
em sublinhas, cada uma contendo um niimero de estagdes de trabalho operadas por uma equipe
de trabalhadores determinada; o nimero de trabalhadores tende a ser o mesmo do nimero de
estacoes de trabalho. Complementarmente, este modelo pode ser dividido em dois sub-casos:
cada tarefa € previamente delegada a uma sublinha; algumas tarefas sdo pré-atribuidas a uma
sublinha. Neste modelo ha uma rotagdo de trabalho entre os trabalhadores.

Na terceira e ltima classificagdo, linhas de montagem operadas por grupos auto geren-
ciados, as estacoes de trabalho sao definidas a priori. Posteriormente, sao atribuidas tarefas as
estacOes de trabalho definidas. Cada estagcdo € operada por um grupo de trabalho que definira

autonomamente, a posteriori, os postos de trabalho que deverao estar presentes.
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Além desta classificagdo, uma segunda classificacdo define seis vertentes de estudo de
linhas de montagem (SAIF et al., 2014): (i) abordagem, (ii) layout, (iii) variedade de produto,
(iv) fluxo, (v) funcdo objetivo (fun¢do de avaliacdo), (vi) tempo de execugdo das tarefas.

Segundo Saif et al. (2014), ha quatro tipos de layout: linhas em série, linhas em paralelo,
em forma U e linhas two-sided. No primeiro caso, a estacao de trabalho que determina o tempo
de ciclo € a estacdo gargalo, sendo que os produtos percorrem as estacoes, dispostas em série,
sucessivamente. Quando € desejdvel dividir a demanda entre as estacdes de trabalho, as estacoes
em paralelo sdo as mais recomendadas. Normalmente empregadas em tarefas e operagdes que
requerem mais tempo, objetivando reduzir o tempo de ciclo da linha principal. O terceiro, linhas
em U, possui como caracteristica a permissibilidade no reaproveitamento das estacdes de trabalho
para a realizacdo de outras tarefas ou revisar as tarefas ja realizadas. O ultimo layout, two-sided,
¢ utilizado no processamento de produtos de grande porte, quando € necessario/possivel alocar
mais de um trabalhador nas estagdes de trabalho, simultaneamente, comumente distribuidos um
em cada “lado” do produto.

Segundo a variedade de produtos, as linhas de montagem podem ser classificadas em
trés grupos (BECKER; SCHOLL, 2006): linhas de modelo tinico, na qual um tnico produto
€ produzido na linha, de modo que as tarefas ndo se alteram ao longo da producdo. Linhas de
modelo misto, na qual mais de um produto pode ser produzido simultaneamente. Isso demanda
que a linha sofra (pequenas) alteracdes durante o processo em si, sendo que estas alteragdes e
variagOes estdo incluidas no processo como tarefas especificas de cada modelo. Linhas multi-
modelo, na qual diversos produtos podem ser produzidos na mesma linha de montagem, porém,
diferentemente das linhas de modelo misto, as linhas multi-modelo devem ser rebalanceadas para
aceitar o novo lote, ou entdo, tempos de preparacio (sefup) significativos ocorrem na mudanca
de lotes.

Quando se trata de fluxo de linha, o mesmo pode ser dividido em dois grupos (SAIF et
al., 2014): linhas de passo continuo e ndo continuo. No primeiro, o produto se move de modo
continuo, ininterrupto, normalmente com o auxilio de um trasportador (conveyor). Os operadores
se deslocam ao longo de suas respectivas estagdes de trabalho de modo a acompanhar o fluxo
do produto em movimento e executar suas atividades. Para as linhas de passo ndo continuo, o
produto € transferido de uma estacao para outra apenas quado todas as tarefas que deveriam ter
sido realizadas na estacio predecessora ji estiverem concluidas, e a estagdo seguinte estd apta

para receber o produto. Ainda tratando das linhas de passo ndo continuo, é possivel encontrar
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duas variantes: linhas de passo nao continuo sincronizado e ndo sincronizado. Basicamente, a
diferenca entre elas estd pautada no “tempo de ciclo” de cada estacdo. Para o passo sincronizado
o avango do produto ocorre de maneira simultanea para todas as estagdes; para o passo nao
sincronizado, o avanco ocorre em tempos de ciclo diferentes, assim que a tarefa € finalizada
na estacdo e pode ser deslocada para a proxima estac@o, pois hd uma diferenca no tempo de
execucdo das tarefas em cada posto de trabalho. Buscando amenizar as diferencas de tempo
existente entre as estacdes subjacentes, diferenca essa denominada de desbalanceamento, uma
possivel solugdo € inserir buffers intermedidrios entre as estagdes, 0s quais atuam como estoques

temporéarios disponiveis entre os postos de trabalho (DONNINI et al., 2010).
2.2.1 Indice de Suavidade na Linha de Montagem

O indice de suavidade pode ser definido como a variacao entre os tempos de trabalho
nos postos e o tempo total madximo obtido entre as estagdes, o que permite verificar se o
balanceamento realizado foi satisfatério em relacdo a distribuicdo das tarefas nos postos de
trabalho (GERHARDT et al., 2007).

O indice de suavidade pode ser determinado pela equacao 1.

K
Indice de Suavidade = , | Y " (Smaz — 5;)° (1)

J=1

Em que:

* Simae - Maior tempo total de operagao entre as esta¢des (tempo de ciclo), em unidades de

tempo [u.t.];

* j - indice que identifica a estacdo de trabalho;

S; - definido como o tempo total de trabalho da estacdo j [u.t.];

* K -representa o numero total de estacdes de trabalho.

Para linhas de montagem de modelo misto, é introduzido o conceito de indice de

suavidade horizontal (MERENGO et al., 2010), o qual avalia a diferenca de tempo que as
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estacdes de trabalho apresentam quando produzem modelos diferentes de produtos, e pode ser

calculado pela equacao 2.

Indice de Suavidade Horizontal

= EK: \/221:1(53'1@ - ZZL Sjuw * u)? )
j=1

> ket Sjk * Ok

Em que:

* Sji, - tempo total da estagdo j para o modelo k;
* ke w - representam os modelos em produc¢io;
* m - representa o nimero de modelos produzidos;

* aj e a, - indicam a demanda parcial do modelo k e w, respectivamente.

Deste modo, os indices de suavidade mencionados sdo de grande valia para avaliar a
“homogeneidade” das distribui¢des de tempo entre as diferentes estagdes de trabalho de uma
linha, ou seja, sdo indicadores importantes para analisar o balanceamento de linhas, fato discutido

na subsecdo 2.3 a seguir.
2.3 BALANCEAMENTO DE LINHA

Balancear linhas de montagem ou producdo consiste em atribuir conjuntos de tarefas a
estagcdes de trabalho especificas, objetivando aumentar a produtividade da linha de montagem e
reduzir o custo e tempo de producdo (DOLGUI; PROTH, 2013). Ademais, a montagem de um
produto exige que algumas atividades sejam processadas sendo que a alocagdo destas, nos postos
de trabalho, deve ser realizada de forma a respeitar as restricdes de precedéncia entre atividades
e minimizar o tempo ocioso de produgdo. Assim sendo, o fluxo de produ¢do de um ALBP
(Assembly Line Balancing Problem) deve ser organizado de maneira que a carga de trabalho seja
a mesma entre os operadores ou maquinas, tendo, como resultado, a eliminag@o dos gargalos de
producdo nas linhas de montagem.

Os objetivos mais comuns para os problemas de balanceamento de linhas de montagem
podem ser divididos em dois tipos (EREL; SARIN, 1998): minimiza¢do do tempo ocioso total,
conhecendo-se o tempo de ciclo; e, minimizagdo do tempo de ciclo conhecendo-se o nimero

fixo de estacdes de trabalho. No primeiro tipo, majoritariamente é buscada a minimizac¢do da
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quantidade de estacdes de trabalho a partir de um tempo de ciclo imposto. Assim, o problema
de balanceamento de linhas pode ser reduzido e simplificado a: (i) minimizar a quantidade
de estacdes de trabalho, conhecendo-se o tempo de ciclo; ou, (ii) minimizar o tempo de ciclo,
conhecendo-se o nimero de estacdes de trabalho.

Considerando-se a natureza dos tempos de operacado, duas vertentes sdo majoritaria-
mente observadas: a consideracdo dos tempos de produ¢do como deterministicos ou estocasticos.
O primeiro caso, deterministico, estabelece que os tempos de execu¢do de cada tarefa sejam
constantes, restando, como objetivo, a realocacdo das tarefas nos postos de trabalho de modo
ordenado, respeitando as relagdes de precedéncia e otimizando o desempenho da linha em
questdao (EREL; SARIN, 1998). Para um modelo com consideracdes de tempo estocdsticas, o
uso de distribuicdes de probabilidade para representar tempos de tarefas é recorrente (EREL;
SARIN, 1998).

De maneira complementar, € possivel classificar os problemas de balanceamento de
linhas de montagem em quatro segmentos (FERNANDES et al., 2008), de acordo com a

abordagem empregada (tempos deterministicos ou estocdsticos):

1. SMD (Single-Model Deterministic) - um tnico modelo com tempos deterministicos de

tarefas;
2. SMS (Single-Model Stochastic) - um tinico modelo com tempos estocdsticos de tarefa;

3. MMD (Multi-Model Deterministic) - multiplos modelos com tempos deterministicos de

tarefas;

4. MMS (Multi-Model Stochastic) - multiplos modelos com tempos estocdsticos de tarefas.

Levando em consideracdo as simplificacdes empregadas aos modelos matemaéticos
para solugdo dos problemas de balanceamento de linhas, duas classificagdes relevantes sdao

apresentadas (FERNANDES et al., 2008):

1. SALBP - Problemas de balanceamento de linhas de montagem simples (Simple Assembly
Line Balancing Problem), no qual o termo “‘simples” indica que uma série de hipéteses
simplificadoras € inserida e admitida, as quais discutir-se-a0 a posteriori. As simplificagdes
em questdo tornam, na grande maioria dos casos, 0 SALBP um problema de contexto

tedrico, sem a devida conex@o com as condi¢des préticas de balanceamento;
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2. GALBP - Problemas de balanceamento de linhas de montagem generalizados (Generali-
zed Assembly Line Balancing Problem), em que podem ser encontrados balanceamentos
de linha que objetivam solucionar problemas com caracteristicas adicionais, tais como:
possibilidade de selecdo de processos ou equipamentos; linhas com diferentes layouts;
limitac@o de recursos; tempos de tarefas estocdsticos; entre outros. A adicao destas ca-
racteristicas complementares tendem a aproximar os problemas do tipo GALBP com a

realidade operacional presente nos contextos praticos de balanceamento de linhas.

Outros autores definem que o conceito de balanceamento de linha pode ser dividido em
duas partes (BECKER; SCHOLL, 2006): Simple Assembly Line Balancing Problem (SALBP),
caracterizado como a versao mais simples de um problema de balanceamento de linhas de
montagem, € Mixed-Model Assembly Line Balancing Problem (MALBP), tema que versa sobre
linhas nas quais sdo encontrados diferentes modelos de produtos compartilhando a linha produtiva.
Esta classificacdo € mais utilizada em linhas de montagem “mais modernas”, nas quais a demanda
¢ caracterizada pela elevada versatilidade e distribui¢@o entre os volumes de cada um dos modelos,
ou seja, do mix de producdo (BUKCHIN; RABINOWITCH, 2006). Um MALBP possui um
grau de complexidade maior em relagdo a abordagem da solu¢do, quando comparado a um
modelo SALBP, em funcao da inser¢c@o de consideracdes adicionais, originadas nas interacoes
dos diferentes modelos montados e produzidos.

A organizacgdo e reestruturacdo de uma linha produtiva, visando a otimizacao do nimero
de postos de trabalho necessdrios a fim de atingir o indice de produc¢do desejado, melhor define o
balanceamento de linha (KRAJEWSKI et al., 2009). Partindo desta consideracdo, outra defini¢ao
bastante relevante pode ser elencada para problemas do tipo SALBP. Em um contexto SALBP,
os tempos das estacdes podem ser inferiores ao tempo de ciclo, resultando em tempo ocioso na
estacdo até que o tempo de ciclo seja atingido (BOYSEN et al., 2007). Com isso, o balanceamento

de linhas de montagem simples pode ser classificado em quatro tipos:

* SALBP - 1: Partindo de um tempo de ciclo determinado, objetiva minimizar o nimero de

estacoes de trabalho;

e SALBP - 2: A partir de um nimero de estacdes de trabalho predeterminado, busca minimi-

zar o tempo de ciclo;

* SALBP - E: A eficiéncia na linha € maximizada a partir de alteragdes no nimero de

estacdes de trabalho e, também, no tempo de ciclo;
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e SALBP - F: Partindo de um nimero de estacdes de trabalho e tempo de ciclo predetermi-

nados, objetiva-se encontrar um equilibrio vidvel (factivel) para a linha.

Essas quatro classificacdes sao baseadas nas seguintes hipétese simplificadoras e restri-

tivas, as quais sao utilizadas para simplificar problemas reais (BOYSEN et al., 2007):

1. Producdo em massa de um produto homogéneo;
2. Linhas de montagem com tempo de ciclo sincronizado entre todas as estacdes de trabalho;
3. Sequéncia de processamento das tarefas sujeita a restricdes de precedéncia;

4. Todas as tarefas sdo realizadas de um modo predeterminado;

N

. Layout tipo série, ou seja, sem linhas de alimentacao ou elementos paralelos;
6. Tempos de tarefas deterministicos;
7. Sem restricdo de atribuic@o de tarefa, além das restricdes de precedéncia;

8. A execuc¢do de uma tarefa deve ser feita integralmente dentro de uma estacao de trabalho,

ou seja, nao pode ser dividida em duas ou mais estagdes;

9. Todas as estagdes sdo igualmente equipadas.

Com base nas defini¢cdes apresentadas nesta sec¢do, verifica-se que o balanceamento das
linhas de montagem € voltado a minimizar o tempo ocioso presente nas estagdes de trabalho,
o qual é oriundo de uma distribuicdo desigual e desproporcional das tarefas nos postos. A
minimizacao desta ociosidade tende a homogeneizar a distribui¢do de tarefas nos postos de
trabalho, assim como a distribui¢do de operadores nas estacdes, maximizando o fluxo produtivo e
reduzindo drasticamente, por consequéncia, os estoques (DESSOUKI et al., 1995). Deste modo,
se faz importante entender detalhes relativos aos tempos envolvidos na execuc¢do das tarefas

(subsecdo 2.4 a seguir) pois diretamente afetam as condi¢des de balanceamento.

2.4 TEMPO DE CICLO E TEMPO TAKT

Em uma linha de montagem, os operadores realizam um conjunto de atividades' para

montar um produto ou pega, e a duracao dessas operagdes, em cada estacao de trabalho, pode

' Ao longo da dissertaciio utilizam-se os termos atividades, operagdes e tarefas com sentido correlato.
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influenciar o tempo de ciclo (CT - Cycle Time) da linha. O tempo de ciclo da estacdo mais
lenta é equivalente a taxa de produ¢do média da linha, ou seja, a produtividade é afetada pela
estacdo gargalo, ou estacdo com maior tempo de ciclo (GORI, 2012; LEE-MORTIMER, 2006).
Deste modo, o intervalo de tempo necessdrio para se observar a saida da linha de produtos
subsequentes finalizados indica o tempo de ciclo. Baseando-se no tempo de ciclo desejado para
o sistema produtivo, € possivel determinar a quantidade de estacdes de trabalho inescusaveis

para a montagem de um produto na linha, a partir da equacao 3 (PEINADO; GRAEML, 2007).

> Tempos individuais das operagoes

N° de estagoes de trabalho = 3)

Tempo de Cliclo

Um segundo conceito bastante relevante no ambito dos tempos de produgao, é o de Takt
Time. Este termo, ou tempo takt, pode ser entendido como a taxa na qual uma unidade fabril
precisa produzir determinado produto para atender a demanda existente (TAPPING et al., 2002).

Ambos os conceitos apresentados, Tempo de Ciclo e Takt Time, ndo devem ser en-
tendidos de maneira isolada, pelo contrario, ha um encadeamento bastante significativo entre
eles quando se trata de balanceamento de linhas de montagem. Em um sistema produtivo, se o
CT for menor ou igual ao tempo takt, entdo, a linha tem capacidade produtiva para atender a
demanda existente; caso contrdrio, € necessdrio reduzir o CT para que a linha consiga atender
a demanda. Esta reduc¢do se faz necessdria pois a unidade fabril possui uma demanda porém,
a linha de producdo desta unidade possui uma producdo inferior a demandada (CT maior do
que o Takt Time). Nesta condi¢do, uma das alternativas vidveis para solucionar a caréncia de
producao € o balanceamento da linha, buscando minimizar o tempo de ciclo. H4 também, por
exemplo, cendrios em que se projetam crescimentos de demanda, com posterior reducao do
tempo fakt e necessidade de diminui¢do do CT praticado. Contudo, na proposta de (novas)
solucdes de balanceamento de linhas, € fundamental o respeito as condi¢des operacionais do
processo produtivo, sintetizadas em um diagrama de precedéncias, conforme subsecdo 2.5 a

seguir.

2.5 DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS

A execugdo das tarefas nas linhas de montagem requerem um tempo para sua realizacao.
Além disso, demandam determinados equipamentos e habilidades dos operadores para realizar

as operagdes. Estes aspectos, atrelados as condi¢des organizacionais e aspectos tecnoldgicos,
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resultam em restricoes entre as tarefas a serem executadas (BECKER; SCHOLL, 2006), as
quais definem as relagdes de precedéncias entre as tarefas na linha de montagem estudada
(SAMOUEI; ASHAYERI, 2019). O diagrama pode ser melhor entendido e visualizado com o
exemplo apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de Diagrama de Precedéncias
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Fonte: Becker e Scholl (2006).

O diagrama de precedéncias contém um no para cada tarefa e cada um dos nds possui um
tempo de execugdo das operacdes e sdo interligados por arcos, os quais determinam as relacoes
de precedéncia (BECKER; SCHOLL, 2006). Na Figura 2 € possivel observar um diagrama
contendo 10 tarefas e tempos de tarefas entre 1 e 10 unidades de tempo. Tomando a mesma figura
como exemplo, para realizar a tarefa 8, € necessdrio que as tarefas 7 e 6 ja tenham sido realizadas
e finalizadas (relacdo direta de precedéncia), e que as tarefas 1, 2, 3, 4 e 5 também j4 tenham sido
realizadas (relacdo indireta de precedéncias). Analisando a sucessdo das tarefas, para a execuc¢ao
da tarefa 9, a tarefa 8 deve ter sido finalizada e, consequentemente, as demais tarefas citadas
anteriormente. Os diagramas de precedéncia permitem uma melhor visualizacdo das atividades
que devem ser realizadas, bem como as restri¢des existentes as relacdes de precedéncia e a
alocacgdo das tarefas nas estacdes de trabalho da linha de montagem em estudo (RITZMAN;
KRAJEWSKI, 2004).

Thomopoulos foi um dos primeiros pesquisadores a apresentar estudos que forma-
lizavam o uso dos diagramas de precedéncias para a andlise do balanceamento de linhas de
montagem de modelo misto (THOMOPOULOS, 1967). Para tanto, o autor adequou técnicas de
balanceamento de linhas de modelo simples para priorizar a solu¢do de um “modelo equivalente”,
orientado por um diagrama de precedéncias equivalente para todos os modelos tratados. Este dia-
grama € construido a fim de obter todas as tarefas de todos os modelos dos produtos envolvidos,
mesmo que os modelos ndo tenham nenhuma tarefa sendo executada nas estacdes. Quando isso
ocorre, pode ser atribuida uma tarefa com tempo de execucdo de O u.t. na estagdo em questao.
Desta forma, € possivel tratar uma linha de modelo misto como uma linha de modelo simples,

por meio de consideracdes de diagramas de precedéncia e tempos de ciclo equivalentes. Porém,
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esta abordagem baseada no diagrama de precedéncias equivalente é mais adequada quando as
diferencas entre os modelos ndo sao estruturantes (SIKORA et al., 2017), ou seja, ndo sejam
diferencas necessdrias para organizar e ordenar a linha produtiva.

A partir do conhecimento dos principais pardmetros envolvidos na andlise da linha
produtiva (e.g., tempo takt, nimero de estacdes minimo/desejado, tempo de ciclo desejado,
diagrama de precedéncias e duracdes de tarefas), a ideia € aplicar uma técnica de solucdo para a
obtencdo de solucdes (otimizadas) de balanceamento. Na presente pesquisa, a Programacao Li-
near (Inteira), é utilizada como técnica de solucdo para a obtencdo de solucdes de balanceamento,

técnica esta mencionada na sequéncia, sec¢io 2.6.

2.6 PROGRAMACAO LINEAR

Modelos sao maneiras encontradas para representar, de maneira simplificada, a reali-
dade, seguindo determinadas situagdes, enfoques e equidade adequadas (GOLDBARG; LUNA,
2005). Os resultados obtidos por meio dos modelos geram conclusdes e discussdes que possuem
relacdo com a realidade, devido as similaridades existentes entre a realidade e o modelo. Uma
das técnicas de Programacao Matematica, para a representacao dos modelos desenvolvidos, €
a Programac@o Linear (PL). Os modelos matematicos desenvolvidos em PL possuem algumas
caracteristicas, tais como: as varidveis sao continuas, as restri¢coes e a funcdo objetivo apresen-
tam comportamento linear (GOLDBARG; LUNA, 2005). Estas caracteristicas apresentadas
constituem os trés conjuntos principais de elementos presentes nos modelos matematicos em

Programacdo Linear, e sdo definidos como (WILLIAMS, 2013):

* Varidveis: incognitas a serem determinadas por meio da solu¢ao do modelo proposto;

* Restricdes: condi¢des que limitam os valores vidveis das varidveis, de maneira a incorporar

as limitacdes fisicas do problema em anélise;

* Funcao objetivo: geralmente consideradas como func¢des de “maximiza¢ao” ou “minimi-
zagdo”, esta fungdo matematica define a adequagio da solucao obtida, considerando as

varidveis de decisdo empregadas.

Além dos elementos apresentados acima, a Programacao Linear é governada por hipote-

ses limitadoras (PUCCINI, 1977), entre elas:
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* Divisibilidade: As solucdes encontradas para as varidveis do modelo podem assumir valores
fraciondrios. Caso esta condicao ndo seja satisfeita, o problema passa a ser considerado
como um problema de Programacao Inteira (PI), ou seja, as solucdes admitidas para as

variaveis s6 podem assumir valores inteiros;

* Proporcionalidade: Os recursos e retornos implementados no modelo variam proporcional-

mente com o valor da variavel do modelo. Com isso, ndo hé “economia de escala";

* Aditividade: Os efeitos individuais de duas varidveis quaisquer, quando somados, resultam

no efeito total das duas varidveis. Ou seja, ndo hé efeito de substituicdo e sinergia;

* Certeza (Deterministico): Todos os parametros declarados sdo valores conhecidos e con-

tantes (abordagem deterministica), e no varidveis aleatdrias (abordagem estocdstica).

As hipéteses de Proporcionalidade e Aditividade garantem a linearidade das restricoes
e da funcdo objetivo. Ha casos em que se faz necessario desenvolver um modelo sem considerar
as hipoteses apresentadas como verdadeiras, como, por exemplo, 0s casos em que as varidveis
devem assumir valores inteiros. Para tanto, uma alternativa vidvel € a modelagem considerando
uma abordagem que oferece mais flexibilidade de representagdo, tal como a Programacdo Linear
Inteira Mista (PLIM), discutida na subsecao 2.6.2. Contudo, a base de modelagem estabelecida
em PL, brevemente apresentada na subsecdo 2.6.1, é de fundamental importancia também para a

criagdo de modelos em PLIM.

2.6.1 Formulacao para Programagao Linear

A Programacao Linear, como previamente mencionado, ¢ uma das mais importantes e
amplamente utilizadas técnicas de Pesquisa Operacional, para problemas que envolvem tomada
de decisdo. Isso ocorre porque a PL permite a solucdo de problemas tanto em modelos simples
como em problemas mais complexos, ndo somente na drea de balanceamento e otimizagao de
sistemas produtivos, mas também, em diversos setores da economia, logistica, setores de satde,
alimenticio, dentre outros. Métodos para resolucdo destes problemas de Programacao Linear
vem sendo estudados por vdrias décadas tendo por base as contribui¢cdes seminais de George B.
Dantzig (BALAS et al., 2008).

Utilizando como base os trés conjuntos de elementos presentes nos modelos matema-

ticos para Programacdo Linear, previamente mencionados, é possivel apresentar a formulagdo
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para os problemas de PL por meio das expressoes 4, 5 e 6 (BARBOZA, 2005).

minimize (ou mazximize) z = Z cj - X 4)
jeN
sujeito a (s.a) : Z a; -z (<, =ou>)b; Vi e M 5)
jeEN
2, >0 VYjeN (6)

Em que, z; sdo varidveis ndo negativas e c;, a;; € b; sdo constantes conhecidas para

todo ¢ e j, sendo que os conjuntos /N e M sdo definidos como:

N ={l,..n} e M = {1,..,m}. (7)

Ressalta-se que as restricdes podem ser caracterizadas por inequacdes (<, >) ou

equagdes (=), a depender da natureza do contexto em andlise.

2.6.2 Programacdo Linear Inteira Mista

Diversos sdo os problemas de programacao da produgdo que podem ser resolvidos e
enquadrados como modelos de Programacdo Linear Inteira Mista. Estes modelos envolvem
varidveis continuas e discretas que devem satisfazer as condi¢des e restricdes de linearidade,
igualdade e desigualdade dos modelos (BARBOZA, 2005). Por se tratarem de problemas de
natureza combinatoria, estes modelos se tornam de dificil solucdo. Uma primeira abordagem
para estes problemas combinatorios seria obter a solu¢cdo com o maior valor de fun¢do objetivo
(fungdes objetivo de maximizagdo), ou de menor valor para a funcio objetivo (funcdes objetivo
de minimizagdo), por meio da solucdo de todas as combinagdes de varidveis inteiras. Esta
abordagem se torna complicada e invidvel computacionalmente pois o niimero de combinagdes
cresce exponencialmente com o nimero de varidveis inteiras (ou bindrias). Ou seja, problemas
priticos com um ndmero elevado de varidveis inteiras tendem a tornar-se computacionalmente
invidveis (WILLIAMS, 2013).

Uma segunda abordagem para os problemas de Programacao Linear Inteira Mista seria a
relaxacdo das restricOes de integralidade e abordar as varidveis inteiras como varidveis continuas.
Porém, tratar as varidveis como continuas e relaxar as restricdes nao garante que a solugao

encontrada seja uma solucao com valores inteiros para as variaveis discretas (BARBOZA, 2005)
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pois, o arredondamento das varidveis continuas encontradas ndo conduz, geralmente, ao resultado
correto. Para tanto, € aconselhdvel aplicar os procedimentos de busca, normalmente de busca em
arvores (e.g., branch-and-bound), para obter um conjunto solu¢do 6timo de varidveis inteiras
(WILLIAMS, 2013).

Considerando um contexto de minimizacao da fun¢do objetivo, uma formulacao para

modelos de PLIM pode ser escrita conforme as expressoes 8 a 11 (MAGATAO, 2005):

min ch-xj + Zc,xl )

jeJ i€l

sujeito a (s.a) : Zakj-xj + Zaki-yi {p} b Vk € K 9)
jeJ i€l

2 >0 YjeJ (10)

y € Z. Vi eI (11)

Onde z; representa as varidveis de decisdo continuas nio negativas; y; representa as
varidveis de decisdo inteiras ndo negativas, ou seja, pertencentes a Z; ¢; € ¢; representam os
coeficientes de custo; ay; representa os coeficientes das restrigoes das varidveis continuas; ay;
representa os coeficientes das restricdes das varidveis inteiras; by representa as restricdes de
recursos (parametros das restricdes); J representa o conjunto de varidveis continuas; / representa
o conjunto das varidveis inteiras; K representa o conjunto de restri¢des, e p representa as relacoes
matematicas (<, >, =).

O desenvolvimento de modelos em PLIM possui uma ampla aplicabilidade, viabilizando
a modelagem de, por exemplo, condi¢des l6gicas, disjun¢des e conjuncdes. Esta flexibilidade
possibilita a criacdo de modelos representativos de cendrios mais praticos e proximos da realidade
(MAGATAO, 2005). Com a evolugdo tecnoldgica, os recentes avangos de hardware computacio-
nal, aliados a evolucio dos métodos de resolugdo de PLIM, os quais sdo acoplados a solvers, tem
se mostrado vidvel a solucao de modelos na referida técnica com nimero relativamente elevado
de varidveis e restricoes (e.g., de centenas a milhares), em tempos computacionais ndo proibitivos
(ex., segundos a poucos minutos). Com isso, torna-se promissor o uso e desenvolvimento de
modelos matematicos em PLIM, os quais podem, ainda, provar a otimalidade da resposta obtida

(WILLIAMS, 2013).
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De modo complementar, ressalta-se que hd diversos trabalhos relativamente recentes na
literatura que utilizaram em sua base modelos PLIM como estratégia de solu¢cao de problemas
de balanceamento de linhas produtivas, e.g.: Sikora et al. (2017), Lopes et al. (2017), Michels et
al. (2018), Lopes et al. (2019), Michels et al. (2019), Lopes et al. (2020), Michels et al. (2020).
Este fato indica a provavel viabilidade de uso da referida técnica para o problema em anélise,

conforme detalhado na secao 2.7 a seguir.

2.6.3 Programacao por Metas Lexicograficas

Os problemas de Programacao Linear (PL) sdo entendidos, mais comumente, como
formulacdes nas quais a solucdo procurada estd atrelada a um tnico critério, ou seja, a uma
Unica func¢do objetivo sujeita a diversas restri¢des, as quais ndo podem ser violadas. Porém,
cotidianamente, problemas que requerem a resolucao de véarios critérios distintos, sdo encontrados.
Neste caso, se faz necessaria a implementacao de modelos matematicos “com mais de uma
funcio objetivo” (GOMES, 2004), ou seja, problemas com natureza multiobjetivo.

A programacgio por metas lexicograficas surgiu como uma proposta de solugdo de
problemas de otimizagcao multiobjetivo (FERNANDES, 2015). Neste método, os diferentes
critérios sdo organizados de maneira hierdrquica do “mais importante” até o “menos importante”.
Atrelados a estes critérios estdo algumas restricdes especificas. Estas restricdes podem ser
comuns aos critérios, como podem ser distintas. Tratando da execu¢do do modelo, inicialmente
€ utilizada a formulacdo matematica (func@o objetivo e restri¢cdes) para o critério com nivel
hierarquico mais alto, seguido do segundo na lista de hierarquias, e assim sucessivamente. Porém,
os resultados obtidos nas primeiras execu¢des podem vir a se tornar restricdes para as execucoes
conseguintes. Desta maneira, o modelo matematico € executado tantas vezes quantas forem os
critérios presentes, até que se encontre a solu¢do que respeite as metas dos niveis anteriores
(FERNANDES, 2015).

Conforme serd detalhado a posteriori no Capitulo 3, na presente dissertacio os critérios
observados sdo complementares e definiu-se a execucdo em fases. Os resultados obtidos pela
execuc¢do da primeira fase do modelo matemaético sao tratados como restrigdes para a segunda
fase de execuc@o. Uma discussdao mais aprofundada sobre a execu¢c@o do modelo implementado
ocorre na Secdo 3.3. De todo o modo, ressalta-se que uma organizagcdo em metas lexicograficas é

observada no presente trabalho.
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2.7 REBALANCEAMENTO DE LINHAS DE MONTAGEM

Muitos té€m sido os estudos realizados visando a otimizacao dos sistemas produtivos
e a melhora dos processos industriais. Em particular, o balanceamento de linhas € um assunto
recorrente dentre estes estudos. Pode-se citar os trabalhos de balanceamento em linhas de
montagem robotizadas de veiculos (LOPES et al., 2017; MICHELS et al., 2018), trabalhos
com novas concepgdes para balanceamento de linhas (DOLGUI; GAFAROV, 2017) e com
restricoes industriais complexas (ESSAFI et al., 2010). Além dos problemas de balanceamento
de linhas, ha os problemas de sequenciamento e dimensionamento de produgdao (OLIVEIRA;
SANTOS, 2018) e alocagdo de buffers (DONNINI et al., 2010; LOPES et al., 2019). Em
contrapartida, os estudos realizados visando o rebalanceamento de linhas de montagem sdo mais
escassos, conforme detalhado por Sikora (2017) e Cavalli et al. (2019). A intensa necessidade
para o rebalanceamento de linhas de montagem originou um novo ramo de pesquisa dentro
do balanceamento de linhas de montagem: Assembly Line Rebalancing Problem - ALRP ou,
Problemas de Rebalanceamento de Linhas de Montagem.

No melhor conhecimento do autor, o primeiro estudo realizado em ALRP consistiu
no rebalanceamento de uma linha de montagem de motocicletas na qual, para determinadas
épocas do ano, havia a necessidade de contratar mao-de-obra temporaria para suprir a demanda
existente. Esta mdo-de-obra adicional, muitas vezes, era inexperiente, influenciando grandemente
nos tempos de producdo da linha, surgindo a necessidade de rebalancear a linha de monta-
gem (COROMINAS et al., 2008). Outros estudos realizados buscando o rebalanceamento se
mostraram necessarios quando foram implementadas alteragdes nos produtos, requerendo a
adaptagdo da linha para tanto (GAMBERINI ez al., 2009). Mais recentemente, estudos buscando
a minimiza¢do no nimero de tarefas a serem realocadas na linha de montagem, quando a mesma
passa por rebalanceamento, foram realizados. Além disso, o modelo foi capaz de inferir o custo
de abertura de uma nova estagao de trabalho, caso necessario (MAKSSOUD et al., 2015).

O trabalho desenvolvido por Sikora (2017) evidencia as dificuldades de se conduzir um
processo de rebalanceamento quando varias mudangas sdo necessdrias na linha produtiva. O
autor ressalta que ha uma tendéncia de ser oneroso realizar todas as mudancas sugeridas pelo
modelo matemético em uma interveng¢do Unica na linha, o que poderia causar uma interrup¢ao
de muitas horas (dias). Sugere-se a divisdo das mudancas em etapas, por exemplo, momentos

distintos ao longo de um horizonte dedicado a implementa¢do das mudangas, aproveitando
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majoritariamente intervalos em que a linha ndo estivesse operando.

Em Sanci e Azizoglu (2017) os autores realizam o estudo considerando a necessidade
de rebalanceamento a partir de “disrup¢des” (ou shutdows) nas estagdes de trabalho, as quais sdo
influenciadas pelo nimero de tarefas associadas a cada estacio. Os autores destacam a dificuldade
computacional do problema estudado e também a caréncia de abordagens de balanceamento que
considerem a possibilidade de disrup¢des das estagdes ou, num estagio final, que tenham maior
estabilidade de solucdo ante a eventos de falhas.

A presente pesquisa enquadra-se no segmento ALRP, visto que tem, como objetivo,
fornecer solugdes para a realocagdo de tarefas quando hé ocorréncia de falhas nas estacoes de
trabalho. O rebalanceamento aqui apresentado seré referenciado, a partir deste, como rebalance-
amento de linhas de montagem operado em modo degradado de producdo, modo este melhor

detalhado na subsecdo 2.8 a seguir apresentada.

2.8 MODO DEGRADADO DE PRODUCAO

O modo degradado de producgdo consiste na manutengdo das atividades operacionais
da linha de montagem, mesmo com alguma(s) das estagdes de trabalho impossibilitadas de
realizarem suas atividades, seja por uma parada planejada para manutengdo ou por interrupgoes
inesperadas como quebras ou falhas de equipamentos, como apresentado no trabalho de Li et
al. (2021). Os estudos desenvolvidos pelos autores evidenciam a importancia das questdes de
rebalanceamento quando o sistema sofre interrup¢des inesperadas (sudden disruptions).

Esta situacdo na qual hd o impedimento de executar as tarefas nas estagdes de trabalho
que estdo inoperantes requer que estas tarefas sejam realocadas para outros postos de trabalho
operantes. Este cendrio de realocacdo das tarefas a outras estagdes de trabalho para mantenimento
das operacdes, enquanto as estacdes em falha passam por manutencdes € denominado de modo
degradado de producdo (ROCHA, 2014). Esta realocagdo deve ser de tal maneira que modifique
o minimo possivel a ordenacdo e execugdo das tarefas nas estagdes que receberdo as tarefas dos
postos em falha, impactando o minimo possivel o tempo de ciclo do sistema produtivo.

Os estudos realizados por Miiller et al. (2017) avaliaram a influéncia de falhas nos
equipamentos robdticos presentes em uma linha de montagem e a influéncia na performance
global da linha em questdo. Os autores sugerem que, por mais que as falhas e paralisacdes dos
equipamentos sejam de curta duracdo, a falha em uma unica estag@o de trabalho ou equipamento

pode refletir, negativamente, no andamento e funcionamento de toda a linha de montagem em
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funcdo da conexa@o que existe entre as estagdes de trabalho devido aos sistemas de manuseio
de material de uma estacao para outra. Atrelado a esses fatores, algumas solugdes tem sido
buscadas de modo a minimizar os efeitos das paralisacdes e falhas dos equipamentos e estacdes
de trabalho, como a alocagdo de buffers nas linhas e a condi¢@o de sistemas de producdo com
configuragdes redundantes (MULLER et al., 2017), nas quais uma estacio de trabalho é capaz
de assumir as atividades de uma outra estacao que apresentou falha, automaticamente.

Os desenvolvidos apresentados por Cavalli ez al. (2019) indicam resultados preliminares
aos apresentados na presente dissertacdo. Os autores evidenciam a necessidade de estudos
voltados ao rebalanceamento de linhas de montagem quando ocorrem falhas em estagdes,
elemento motivador aos desenvolvimentos apresentados no presente documento. No capitulo 3
a seguir detalha-se a metodologia proposta, a qual tem como base a solucio de um modelo
matemdtico em PLIM para obtencdo de respostas para otimizagdo do modo degradado de
producao. O referido modelo foi obtido a partir da adaptacdo de um modelo cldssico para

condi¢des de SALBP-2.
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3 METODOLOGIA APLICADA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a metodologia proposta para a elabo-
racdo da dissertacdo. Em sintese, a finalidade desta metodologia € fornecer passos essenciais
para o balanceamento de linhas produtivas operando em modo degradado de producdo. O desen-
volvimento teve por elemento norteador uma linha de montagem de uma empresa na regido de
Curitiba/PR, a qual possui sete estagdes de trabalho, das quais duas possuem elevados indices
de paralisacao. Com base no apresentado na Tabela 1 (Capitulo 1), € possivel perceber que os
quatro modelos considerados representam a totalidade de ocupacao e producdo dos produtos
enquadrados no segmento A da referida linha. Inseridas nas sete estacdes de trabalho previamente
apresentadas, encontram-se 46 (quarenta e seis) tarefas pelas quais os quatro modelos de produtos
do segmento considerado devem passar para, por fim, chegarem ao final da linha de montagem
como produtos acabados.

Uma das ultimas alteragdes que a empresa executou em suas linhas de montagem foi a
implementagdo de um balanceamento de linha, visto que, de acordo com os dados e informagdes
apresentados pela empresa, haviam estagcdes gargalo, as quais aumentavam significativamente os
tempos de ciclo e de producdo das linhas presentes na indudstria, como pode ser vislumbrado na
Figura 3. Esta alterac@o da linha para operar com a condi¢@o balanceada de produgdo resultou na
reducgdo do tempo de ciclo de 39,73 u.t. para 28,12 u.t. Esta diferenca, quando considerado um
longo periodo de producio, refletiu em ganhos financeiros e de producao.

Usufruindo desta mesma técnica empregada pela empresa em questdo, e sabendo-se da
existéncia de estagcdes de trabalho que tendem a falhar e paralisar a linha de maneira relativamente
corriqueira, foi possivel estudar e desenvolver maneiras de manter a linha de produ¢do operante
mesmo quando as estacdes “criticas” venham a falhar. Estes meios embasam-se nos resultados
obtidos pela empresa, apresentados na Figura 3, e no interesse em encontrar uma solucao
para manutengio do sistema produtivo, mesmo quando operando em modo de falha ou modo
degradado.

Ressalta-se que os tempos de producdo, assim como a alocagdo das tarefas nas estagdes
de trabalho, as relacdes de precedéncia e as restri¢des fisicas e de processo existentes na linha em
estudo foram fornecidos pela empresa, bem como as informagdes auxiliares que foram requeridas

no decorrer do desenvolvimento da pesquisa.
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Figura 3 — Tempos de execucio das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producio desbalanceada x
Linha de producao balanceada.

1 2 3 4 5 6 7

= Balanceado 23,62 25,52 25,87 27,82 26,9 28,09 28,12
= Desbalanceado 34,65 30,12 25,7 39,73 13,57 14,04 28,12
——CT Balanceado 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12
——CT Desbalanceado 39,73 39,73 39,73 39,73 39,73 39,73 39,73

Tempos de Execugdo [u.t]

Estagdes de Trabalho

Fonte: Autoria propria.

3.1 APRESENTACAO DA METODOLOGIA UTILIZADA

O diagrama proposto na Figura 4 ilustra as principais etapas de desenvolvimento
indicadas para a execuc¢do do balanceamento, com potencial avaliacdo de condicdes de falha em

estacoes. O detalhamento dos passos dados e suas ramificacdes € apresentado na se¢do 3.2.

3.2 ETAPAS DA METODOLOGIA EMPREGADA

A Figura 4 apresenta, de maneira sucinta e simplificada, uma série de etapas, as quais
foram utilizadas no desenvolvimento da metodologia presente nesta dissertacao. Vale ressaltar
que o modelo matemaético, parte integrante da metodologia de solug@o proposta, € implementado
e executado em duas fases, conforme detalhado na Secdo 3.3. Esta execucdo em duas fases
se mostrou mais eficaz para encontrar respostas aderentes a problematica avaliada. As etapas

principais da metodologia proposta sdo a seguir sumarizadas:

* Definir linha de montagem: etapa inicial do projeto de pesquisa relacionado a otimizacio

e balanceamento de linhas de montagem e sistemas produtivos. Esta etapa consiste no
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Figura 4 — Diagrama de desenvolvimento do método utilizado.

Definir Linha de
Montagem

Fornecimento de
Dados?

Sim a Coleta e Anélise
de Dados

Linha
Balanceada?

Anélise das
Estacbes com

Balanceamento da Ezt_atgf) s c;m Maiores Indices
SR ¢S de Falhas

i Falhas?

Adaptacao do
) Modelo
Conclusao do Matematico
Estudo

Alimentac¢do do
Modelo
Matematico com
os Dados

Realizar Novos
Estudos?

Execucéo dos
Modelos

Revisar o Modelo

Resultados by @
Implementaveis e atematico e 0s
Dados

Condizentes?

Fonte: Autoria propria.

estabelecimento de qual a linha de montagem (ou trecho da linha) que ser4 utilizado como

base de estudo para o balanceamento e estudos voltados a otimizacdo das mesmas;

* Fornecimento de dados: verificar a existéncia e disponibilidade das informacdes necessa-
rias para confec¢do do referido estudo, tais como tempos de produgdo, nimero de estacdes

de trabalho e tarefas executadas, relacdes de precedéncia, entre outros;
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* Coleta e analise de dados: caso os dados necessarios ndo estejam disponiveis, é preciso
que os mesmos sejam obtidos e coletados por meio dos recursos disponiveis, entre eles a
video-andlise (LEAL et al., 2019), cronometragem, visita a linha em estudo, visualizagdo

do processo produtivo, entre outros;

* Linha balanceada: apds a obtengdo das informagdes requeridas € necessario verificar se
a linha em estudo (ou trecho de linha) estd operando em modo balanceado/otimizado ou

nao;

* Balanceamento da linha: caso, na etapa anterior, seja constatado que o sistema produtivo
ndo opera de maneira balanceada, € necessario realizar um estudo visando obter uma
solucdo balanceada do mesmo; modelos matematicos de otimizagdo como o apresentado

por Sikora et al. (2017) podem ser utilizados em diferentes contextos industriais;

 Estacoes com historico e probabilidade de falha: ap6s a verificacdo e confirmagdo de
que a linha de montagem em estudo opera de modo otimizado, faz-se necessario investigar
a existéncia de estacdes de trabalho com altos indices de falha e/ou paradas inesperadas.
Caso nao existam estacdes com indices de falha elevados, pode-se realizar um estudo
para propor uma solucao no caso de falha de alguma estagdo ou, de maneira simplificada,

finalizar os estudos;

* Anadlise das estacdoes com maior incidéncia de falhas: constatada a existéncia de esta-
¢oes propicias a falhas e/ou paradas, € necessario realizar um estudo nas mesmas buscando
entender onde as tarefas que deveriam ser realizadas nesta podem ser realizadas, ao passo

que a estacdo passa por manuteng¢do para um retorno as atividades;

* Adaptacio do modelo matematico: tomando como base um modelo matematico para
solugdo de problemas do tipo SALBP-2, que visam minimizar o tempo de ciclo dado um
ndmero especifico de estacdes de trabalho, sugerem-se algumas alteracdes nas restri¢des
do mesmo e insercao de novas restri¢des para que o modelo fornega as solucdes esperadas
para o escopo da dissertacdo - (re)balanceamento de linhas de montagem operando em
modo degradado de produgdo. Conforme salientado, o referido modelo é composto por
duas fases de execuc¢ao, onde os resultados obtidos na primeira (e.g., tempo de ciclo) sao

parametros de base para a segunda fase.



43

* Alimentacio do modelo matematico com os dados: findada a elaboracdo do modelo
matematico, faz-se necessario “alimentar” o mesmo com todos os dados necessarios para
realizacdo dos estudos e obtengdo das solucdes esperadas. Para este projeto, os dados
foram disponibilizados na forma de planilhas. No caso da implementacdo realizada, para a
execucgdo da fase 2 do modelo faz-se necessario, ainda, o uso dos resultados obtidos na

fase 1;

* Execuciao dos modelos: em posse do modelo matematico ja alimentado com os dados
necessdrios, € possivel realizar os estudos e execugdes em ambiente computacional por
meio de um solver (software) especifico e obter os resultados e solu¢des para os problemas

de balanceamento em estudo;

* Resultado implementavel e condizente: analisar a viabilidade de implementacao dos
resultados e solucdes propostas pelo modelo matematico implementado, verificando deta-
lhadamente a resposta sugerida no que se refere ao respeito as restrigdes de precedéncia e

atendimento as restricoes implementadas no modelo matemaético;

* Revisar modelo matematico, restricoes e dados: caso os resultados obtidos ndo sejam
condizentes com o esperado, faz-se necessario revisar o modelo matemaético, as restri¢gdes
implementadas e os dados fornecidos pois pequenas imprecisdes em um destes pode
fornecer resultados bastante diferentes dos esperados/vidveis. Os solvers utilizados para
solucdo dos modelos matematicos podem ser também usados como ferramentas para
encontrar lacunas e brechas nos modelos propostos, por exemplo, por meio da adi¢do de

restricdes auxiliares;

* Realizar novos estudos: apds terminados os estudos propostos para execucdo das pes-
quisas, € possivel voltar ao modelo matematico, altera-lo, e realizar outros estudos com-
plementares. Muitas vezes isso ocorre apenas com a inser¢do de novas restricdes e/ou

alteracdo de elementos na func¢do objetivo;

* Conclusao dos estudos: finalizados os estudos realizados no projeto de pesquisa por
meio da implementa¢do computacional do modelo matemaético e obtidas as solugdes,
pode-se, entdo, encerrar o estudo com a implementacdo de um (re)balanceamento da linha
de montagem ou concluir, a partir das solu¢des obtidas, que novos estudos ainda sdo

desejaveis.
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Um passo fundamental dentro da metodologia apresentada € a existéncia de um modelo
matematico de otimizagao que possa fornecer respostas implementaveis diante da existéncia de
estacoes em falha. A secdo 3.3 a seguir detalha o modelo proposto para a referida andlise de

modo degradado.

3.3 FORMULACAO PARA O MODO DEGRADADO DE PRODUCAO

Partido de um modelo apresentado por Boysen e Fliedner (2007) para resolucdo de
problemas do tipo SALBP-2, as consideracdes e formulacdes apresentadas a seguir foram
desenvolvidas.

Ressalta-se que hipéteses embasadoras dos modelos SALBP foram respeitadas, tais
como: alocagdo de todas as tarefas a serem executadas; realizacdo das tarefas integralmente em
um unico posto de trabalho; respeito ao diagrama de precedéncias; entre outras apresentadas na

secdo 2.3. Contudo, algumas consideragdes adicionais foram feitas:

* O modelo de produto utilizado neste estudo é oriundo de um modelo médio ponderado
pelos modelos apresentados na Tabela 1, Capitulo 1, ou seja, utilizou-se o conceito de
modelo equivalente. Esta ponderacio se deu pela ocupagdo dos modelos de produtos na

linha de montagem em estudo;

* A(s) estagdo(des) de trabalho desativadas (operando em modo degradado) ndo podem

executar e receber nenhuma tarefa;

* As tarefas originalmente alocadas nas estagdes desativadas devem ser realocadas nas
demais estagdes de trabalho da linha de montagem. Com isso, cada estacao de trabalho
ativa deve executar um grupo de tarefas de tal modo que a soma de todas as tarefas
executadas em todos os postos de trabalho ativos deve ser igual ao nimero total de tarefas

executadas na linha de montagem;

» As tarefas inicialmente alocadas as estagdes de trabalho ativas nio precisam, necessaria-
mente, permanecer nas mesmas estacoes de trabalho apos o rebalanceamento. Contudo,
consideracdes adicionais em relacdo a minimizacao de deslocamentos de tarefas origi-
nalmente alocadas a postos de trabalho ativos podem ser incorporadas na andlise do

rebalanceamento.



45

3.3.1 Variaveis e Parimetros

Para elaboracdo do modelo matematico foram considerados os parametros, indices,
conjuntos e varidveis elencados nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente. Além dos termos apre-
sentados nas referidas tabelas, ressalta-se, ainda, a implementacdo dos conjuntos 7" e .S, os
quais referem-se, respectivamente, a todas as tarefas (fasks) e estagdes de trabalho (stations); o
conjunto SC' que contempla os pares {s,c} de estagdes ativas (¢ = 0; pardmetro “closed” igual a
zero) ou ndo (¢ = 1); e o conjunto P, o qual contém os pares ordenados {¢,j} que representam

as relacdes de precedéncia (precedence) direta entre as tarefas.

Tabela 2 — Parametros utilizados para elaboracao do modelo matematico.

Parametro Tipo Descriciao

D Real Positivo Duragdo das tarefas em unidades de tempo (u.t.)

c Bindrio Determina se esta¢des de trabalho estdo ativas (¢ = 0) oundo (¢ = 1)
nsS Inteiro Numero de estagdes de trabalho

K Inteiro Fator de ponderacdo da fungdo objetivo

CThaz Real Positivo Tempo de ciclo maximo (usado na fase 2 de execugdo)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3 - Indices e conjuntos utilizados para elaboracdo do modelo matematico.

Indice = Parametro Descricao

t teT Indice da tarefa “¢"

J jerT Indice da tarefa sucessora de “t"

s ses Indice da estagdo de trabalho “s"

{t.j} {t,j} e P Par ordenado que indica relagdes diretas de precedéncia

{s,c} {s,c} € SC Par ordenado que indica as estagdes ativas (¢ = 0) e inativas (¢ = 1)

{t,s} {t,s} € T'Sinicii  Par ordenado que indica as tarefas inicialmente alocadas as esta¢des de trabalho

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4 — Variaveis adotadas para elaboracido do modelo matematico.

Variavel Tipo Descricao
X|t,s] Binério Variavel que determina se a tarefa “¢"é alocada na estagdo “s"
cT Real Positivo Tempo de Ciclo (em unidades de tempo, u.t.)

Fonte: Autoria propria.

3.3.2 Execu¢do em Duas Fases

A execucdo do modelo matematico proposto em duas fases se deu com o objetivo
de obter solu¢des complementares, como descrito na se¢do 2.6.3. No primeiro momento, foi
considerado o tempo de ciclo (CT') como o fator principal da fungdo objetivo, ou seja, partindo

de um grupo de restri¢des, as quais serdo apresentadas na subsecdo 3.3.4, deseja-se obter
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uma solu¢do “6tima” para o tempo de ciclo. Consequentemente, determina-se um nimero de
realocagdes de tarefas nas estagdes de trabalho para atender o tempo de ciclo calculado pelo
modelo matemdtico, sempre respeitando as restricdes impostas.

Na segunda fase de execu¢do do modelo matematico, o tempo de ciclo deixa de ser o
objetivo para se tornar uma restri¢do, e o nimero de realocacdes de tarefas passa a ser o objetivo
principal do modelo matematico. O tempo de ciclo (valor de referéncia), agora como restri¢ao,
passa a limitar o nimero de realocacdes de tarefas. Este tempo de ciclo foi calculado na fase 1
(um) de execucdo do modelo matematico, e multiplicado por um fator percentual na fase 2 de
modo a permitir uma certa flexibilidade em relagao a solugao “6tima” da fase 1 de execucdo do
modelo. Com isso, € possivel encontrar o niimero minimo possivel de realocacdes de tarefas nas
estacdes de trabalho para a linha de montagem para todos os aumentos percentuais permitidos ao
tempo de ciclo de referéncia (obtido na fase 1), como pode ser visto na Equagdo 18 da subsecdo
3.3.4.

Em posse dos resultados das duas fases de execu¢do do modelo matemético, torna-se
possivel comparar os resultados da influéncia do ndmero de realocacdes de tarefas nas estacoes
de trabalho no tempo de ciclo, para a fase 1 de execu¢ao do modelo matematico, e a influéncia
do tempo de ciclo no nimero de realocacdes de tarefas nos postos de trabalho. Uma ilustracdo
do funcionamento da execucdo do modelo matemdtico em duas fases pode ser encontrada na

Figura 5. Além disso, a comparacao de resultados mencionada pode ser encontrada na secio 4.5.

3.3.3 Funcao Objetivo

A priori, na primeira fase de execu¢do do modelo matematico, o objetivo principal do
mesmo € a minimizacdo do tempo de ciclo, dadas as restricoes existentes. Contudo, visando
uma abordagem mais proxima das dificuldades reais encontradas nos ambientes produtivos, um
segundo termo foi adicionado a func¢do objetivo do modelo, como mostrado na Equacdo 12.
Este termo tem como finalidade a minimizacdo do nimero de alteragdes realizadas na linha
de montagem analisada, de modo que o modelo forneca solucdes cuja implantagdo fisica seja
facilitada. Nesta fase 1, portanto, a prioridade é a minimizacdo de C'I’, mas considera-se como
um objetivo secunddrio obter solu¢des em que o niimero de mudangas também seja considerado.
Para a segunda fase de execu¢dao do modelo matemadtico, a fungdo objetivo deixa de ser baseada
na minimizagdo do tempo de ciclo (CT) para ser fundamentada na minimizacdo da quantidade

de realocacdes de tarefas na linha de montagem, dado um tempo de ciclo maximo permitido para



47

Figura 5 — Execuc¢iio do modelo matematico em duas fases.

FASE 1

FASE 2

Fonte: Autoria propria.

o sistema produtivo em questdo. Esta funcdo € apresentada na Equagdo 13.
Minimize Z =CT + K - > X|t,s] (12)
{t75} eETS | {t75} ¢ TS'inicial

Minimize 7 = > X[t,s] (13)
{t75} ETS | {t75} ¢ TSinicial

3.3.4 Restri¢gdes do modelo
De modo a considerar as limitacdes fisicas do sistema produtivo, bem como para

atender as hipdteses e consideracdes feitas para a modelagem, trés conjuntos de restricdes foram

implementados:
1. Restricdo para alocagdo de tarefas;
2. Restricao de precedéncia entre as tarefas;
3. Restri¢d@o para a duragdo das tarefas nas estacdes de trabalho.

Vale enfatizar que esses trés grupos de restri¢des apresentados sdo comuns para as duas

fases de execucdo do modelo matematico.
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Tratando do primeiro item, restricdo para alocacdo de tarefas, este conjunto apresenta

trés objetivos principais, e pode ser representada pelas equacoes 14 e 15:

 Garantir a alocacdo de todas as tarefas em alguma estagdo de trabalho;

* Assegurar a alocagdo de cada tarefa a somente um posto de trabalho, evitando a alocagdo

da mesma tarefa em estacoes diferentes;

* Garantir que nenhuma tarefa serd alocada nas esta¢des de trabalho que encontram-se

desativadas (modo degradado).

> Xy =0 VteT (14)
{s,c} € SC | c=1

> Xy =1 VteTl (15)
{s,c} € SC | c=0

A Equacdo 14 representa a ndo alocagdo das tarefas nos postos de trabalho operando em
modo degradado, ou seja, quando ¢ = 1, visto que a soma de todas as tarefas alocadas na estacio
cujo parametro € este apresentado deve ser nula. Por outro lado, a Equagado 15, impde que as
tarefas ¢ podem ser alocadas em somente uma estagdo s, uma vez que o parametro ¢ assume o
valor nulo, indicando que a estag@o de trabalho opera de modo regular.

A Inequacdo 16 estabelece que as relagdes de precedéncia entre tarefas seja respeitada,
ou seja, uma tarefa j serd alocada a uma estacio s somente se todas as suas tarefas ¢ predecessoras
ja tiverem sido alocadas em alguma estacao de trabalho anterior ou igual a s (se¢do 2.5). No

Capitulo 4 a seguir, Figura 6, ilustra-se o diagrama de precedéncias do caso em estudo.

d s Xpg < ) s Xy V{tjrer (16)

ses s €S

A restricdo 17 limita a dura¢do do tempo de ciclo de acordo como o somatério da
duracdo das tarefas alocadas em cada uma das estacdes de trabalho. Avaliando-se de outro modo,
o tempo total para a execugdo de todas as tarefas ¢ alocadas na estagdo s nao deve exceder o
tempo de ciclo maximo existente na linha de montagem. A estacdo com maior tempo de execucao

de todas as suas tarefas serd a estacdo que ditard o C'T" da linha, ou seja, serd a estacio gargalo.
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Com isso, € possivel perceber uma influéncia direta desta restricdo na funcdo objetivo, Equagdo

12, visto que esta visa, a priori, minimizar o tempo de ciclo.

Y s Xyy-D <CT VseS (17)

teT

Na fase 2 de execu¢do do modelo matematico, uma restricdo complementar é imple-
mentada. Esta restricdo € muito proxima da apresentada na Inequagdo 17, que visa ditar o tempo
de ciclo da linha de montagem com base no tempo de execug¢do das tarefas na estacdo mais
ociosa. Na fase 2, esta restricdo limitard o tempo de execugdo das tarefas nos postos de trabalho
com base em seu tempo de ciclo mdximo, o qual é obtido por meio de um aumento percentual
do tempo de ciclo 6timo obtido na fase 1 de execucao. Por exemplo, supondo que na fase 1
de execug¢do do modelo, foi encontrado um CT valorado em 20 u.t, o tempo de ciclo mdximo
permitido na fase 2 de execucdo serd o valor encontrado na fase anterior mais um aumento
percentual do mesmo. Considerando, como exemplo, um aumento percentual de 10%, o tempo

de ciclo maximo (C'T,,,,) serd de 22 u.t. Esta restri¢do € apresentada na Inequagao 18.

Y 5 Xy Dy < CThe  Vs€ES (18)

teT

Deste modo, os modelos da fase 1 e fase 2 envolvem as seguintes expressdoes matemati-

cas:
* Fase 1: Expressoes (12), (14) a (17);
* Fase 2: Expressoes (13) a (18).

No Capitulo 4 a seguir, utilizam-se as expressoes (12) a (18), conforme a fase de

execucdo em andlise, para obter resultados para o caso em estudo.



50

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados para obten¢do dos resultados para
o problema de (re)balanceamento de linhas de montagem com estacdes de trabalho operando em
modo de falha (modo degradado). Primeiramente, na secao 4.1, € apresentado o diagrama de
precedéncias existente para as 46 tarefas e 7 postos de trabalho analisados. Este diagrama de
precedéncias refere-se a alocacdo atual das tarefas nas estacdes de trabalho para a linha operando
em modo balanceado, e deve ser respeitado durante todos os estudos, visto que 0 mesmo é um
parametro imposto ao modelo matemdtico. A se¢ao 4.2 apresenta a influéncia de falhas nas
estacdes de trabalho no desempenho da linha de montagem. A secdo 4.3 detalha as questdes de
ponderacdo utilizada na funcio objetivo do modelo matemadtico (fase 1). Na sequéncia, subsecdes
4.3.1 a4.3.4, sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, na secdo 4.4, sdo apresentados os
resultados oriundos da execucdo da segunda etapa do modelo matematico (fase 2), na qual ha
uma alteracio na formulacdo do modelo matemadtico, visando a minimiza¢do da quantidade de
realocacdes de tarefas, dado um tempo de ciclo.

Ressalta-se que o ambiente computacional IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
foi utilizado para todos os estudos realizados, processados em um computador Dell®, com
processador Intel® i7-7550U e 16GB de memdria RAM, a partir da resolu¢do do modelo
matematico que contou, na fase 1, com 323 varidveis, das quais 322 sdo varidveis bindrias,
e 162 restri¢des; e, na fase 2, com 329 varidveis, 322 das quais sdo bindrias e 169 restri¢oes.
Os estudos foram executados em tempos ndo proibitivos (10 a 20 segundos) e forneceram os
resultados numéricos. Estes resultados sdo, entdo, comparados com a disposicdo atual da linha

de montagem.

4.1 DIAGRAMA DE PRECEDENCIAS ATUAL

A concepc¢ao do diagrama de precedéncias para a disposicao atual (balanceada) da linha
de montagem em estudo levou em consideragdo fatores como a ordenacao das atividades no
ambiente fabril, a precedéncia de execucao das tarefas, as limitacdes fisicas existentes, fatores
fisicos que restringem a mudanca de alocacdo de algumas tarefas (e.g., restricdes de movimenta-
cdo de equipamentos), as limitagdes de ferramental disponivel nas estacdes de trabalho, entre

outros. A Figura 6 apresenta o diagrama de precedéncias para a operacao balanceada da linha de
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montagem em estudo, no qual sdo indicadas todas as tarefas alocadas a cada um dos sete postos

de trabalho.

Figura 6 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem

Fonte: Autoria proépria.

E possivel perceber, pela Figura 6, a existéncia de diversas relacdes de precedéncia
entre as 46 tarefas da linha em estudo. Vale ressaltar que as precedéncias, relacOes apresentadas
pelos arcos ligando as tarefas, apenas indicam quais tarefas devem estar finalizadas para dar
inicio aos préximos trabalhos, e ndo a ordem de execucao das mesmas. Como exemplo pode-se
citar a tarefa 29, que estd sendo executada na estagao de trabalho denominada de Posto 6, mas
depende que as tarefas 12, executada no Posto 3, e 28, executada no Posto 5, estejam concluidas,
caso contrario ndo € possivel dar continuidade na producao.

A linha de produgdo operando em modo balanceado possui as tarefas alocadas nas
estacdes de acordo com o exposto na Figura 6, e tempo de ciclo de 28,12 u.t, como apresentado

na Figura 3 (Capitulo 3).
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4.2 AVALIACAO DA INFLUENCIA DAS ESTACOES DE TRABALHO NO TEMPO DE
CICLO

De modo a entender como a ativag@o ou a auséncia de cada uma das estacdes de trabalho
influencia no tempo de ciclo da linha de montagem estudada, fez-se um conjunto de estudos
com 0 uso do modelo matematico definido para a fase 1. Foram realizados estudos considerando
as estacoes de trabalho operando em modo degradado individualmente. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Figura 7. Vale ressaltar que o fator de pondera¢do K deve ser definido para
o modelo da fase 1 e, no referido estudo, utilizou-se X = 0,1,5 e 10. Com K = 0 somente
a minimizagdo do tempo de ciclo € considerada e o modelo ndo é penalizado por movimentar
tarefas em relacio a condicao original (condi¢do inicial); esta € a configuracdo com menor tempo
de ciclo possivel. Na medida que os valores de K sdo elevados, hd uma maior penalizagdo em

movimentar tarefas, com um consequente aumento no tempo de ciclo.

Figura 7 — Avaliacao da influéncia das estacoes de trabalho no tempo de ciclo da linha de montagem.
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influéncia no tempo de ciclo da linha de montagem, quando entra em modo degradado individu-
almente, chegando a aumentos no tempo de ciclo da ordem de 24,29 u.t (56,21—31,92), tomando

como referéncia o tempo de ciclo minimo (obtido com K = () em relag@o a andlise quando
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K =10 . A titulo de comparacdes, no caso da estagcdo 1, € possivel perceber que para K = 10 ¢
apresentado um aumento do tempo de ciclo da ordem de 9,5 u.t; na estacdo 2 hd um aumento de
5,83 u.t; na estacdo 3 um aumento de 8,43 u.t; na estacdo 4 um aumento de 8,53 u.t; na estacdo 5
um aumento de 6,79 u.t e, por fim, na estacdo 6, um aumento de 10 u.t.

Com base nos valores apresentados para a andlise supracitada, obtém-se, da estacao
com maior influéncia no tempo de ciclo para a com menor influéncia, a seguinte sequéncia de
postos de trabalho: 7, 6, 1, 4, 3, 5 e 2. Se movimentagdes de tarefas ndo forem penalizadas,
€ possivel obter um tempo de ciclo minimo equivalente com a entrada em modo de falha de
qualquer uma das estacdes. E notério, contudo, que ndo h4 estacdes de trabalho que, se entrarem
em modo de falha, ndo causam impacto no sistema.

Em adicdo a este fato, dados da empresa indicam um maior histérico de incidéncia de
falhas e paradas nas estacdes 1 e 3, chegando a casos de falharem simultaneamente, ao passo
que as falhas e paralisagdes nas demais estagdes apresentam indices bastante inferiores aos das
estacdes acima mencionadas'. Deste modo, e sabendo que esta dissertacdo se deu, inicialmente,
em cardter de avaliar o impacto das falhas e paralisacdes das estacdes com indices mais elevados,
a secao 4.3 a seguir toma por base a andlise de falhas em 2 das estacdes da linha para ilustrar
os possiveis impactos no tempo de ciclo e deslocamento de tarefas. Embora os estudos e
resultados aqui apresentados mostrem a existéncia de duas estacdes de trabalho operando em
modo degradado simultaneamente, o0 modelo matematico implementado e apresentado na Secao
3.3 é capaz de obter solucdes para tantas quantas forem as estacdes de trabalho que forem
de interesse de estudo. Para o caso em questdo se, por exemplo, fosse de interesse tratar a
atuacdo da linha de montagem com 4 estagdes de trabalho operando em modo degradado,
simultaneamente, seria possivel uma vez que o modelo nao € restrito a um tnico quantitativo de

estacoes desativadas.
43 PONDERACAO DA FUNCAO OBJETIVO DO MODELO

Analisando a func¢do objetivo modelada e implementada no modelo matematico (fase
1), Equacdo 12 (Capitulo 3), percebe-se a existéncia de um fator de ponderacdo K, o qual, como
apresentado na Tabela 2, € um parametro inteiro, um fator multiplicador que altera o peso do

segundo termo da fungdo objetivo, responsdvel pela minimizacdo das alteracdes na linha de

' Os fndices de falha ndo sdo apresentados pois sio informacdes internas e sigilosas da empresa fornecedora dos

dados.
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montagem a partir de uma soluc¢do inicial.

Este fator, inicialmente, foi adotado como 0 (zero) para validagcdo do modelo com
relacdo a minimizacdo do tempo de ciclo, e forneceu os resultados para o caso denominado
“realocacgdo livre das tarefas”, apresentados na sec@o 4.3.1. Quando adotado o valor unitdrio ao
parametro [, obteve-se a solucdo para a realocagdo livre das tarefas, mas ja considerando uma
“minimizacao das alteracdoes” na linha em relacdo a uma soluc¢do inicial dada. Estes resultados
sdo apresentados na secdo 4.3.2.

Posteriormente, foram testados valores na ordem de 10? e 103 para o parAmetro K, de
maneira a observar como o mesmo influencia as respostas fornecidas pelo modelo implementado.
Pode-se perceber que as solugdes propostas com estes parametros eram similares, com 0 mesmo
valor de C'I" e a mesma alocacdo de tarefas. Seguindo-se com os testes, quando adotado o
valor de iK' = 10 para o parametro, os resultados encontrados continuaram os mesmos para 0s
valores anteriores. Vale ressaltar que, para estes trés estudos preliminares realizados (projeto
de experimento), as realocagdes de tarefas sugeridas pelo modelo matematico foram somente
daquelas atividades que eram realizadas nas esta¢des que foram desativadas e necessitavam ser
realocadas em outros postos de trabalho. Com isso, pode-se determinar que, quando o parametro
K recebe o valor 10, para o estudo realizado, tem-se o caso de “realocacgdo restrita de tarefas”,
como apresentado posteriormente na secao 4.3.4.

Outro estudo realizado foi fundamentado na alteracdo do valor da ponderacao de modo
a permitir que algumas tarefas, originalmente alocadas a estagdes que nao entraram em modo
de falha, também fossem deslocadas para outra estagdo. Adotando um valor ponderativo de
K = 5 foi possivel encontrar as solugdes buscadas. Neste caso, a realocacdo das tarefas nas
estagcdes de trabalho ocorre de maneira mais limitada em comparagdo a quando K = 1, ou seja,
somente as alteragdes bastante vantajosas para o modelo s@o realizadas (além das realocacdes das
tarefas originalmente executadas nas estacdes desativadas, que devem necessariamente mudar).
Os resultados obtidos para este caso sdo apresentados na secao 4.3.3, denominada “realocacdo
limitada de tarefas”.

Deste modo, conforme os valores de K adotados tem-se 0s seguintes experimentos:
e K =0 - Realocacdo livre de tarefas (secdo 4.3.1);
K =1 -Realocacdo livre, mas minimizando alteracdes (se¢do 4.3.2);

e K =5 -Realocacdo limitada de tarefas (secdo 4.3.3);
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e K =10 -Realocagdo restrita de tarefas (secdo 4.3.4).

4.3.1 Modo degradado - Realocagdo Livre de Tarefas

O primeiro estudo realizado consistiu no rebalanceamento da linha de montagem aqui

descrita, considerando a realocacdo das tarefas na linha quando 3 situacdes vierem a ocorrer:

* Estacdo de trabalho 1 (Posto 1) encontra-se em modo de falha;
* Estacdo de trabalho 3 (Posto 3) encontra-se em modo de falha;

» Estacdes de trabalho 1 e 3 encontram-se em modo de falha, simultaneamente.

Estas situacdes foram estudadas pois, de acordo com as informagdes da empresa
fornecedora dos dados, sdo estas as situagdes com maior probabilidade de ocorréncia durante o
processo produtivo, como apresentado e justificado na secio 4.2.

Para o primeiro caso, obteve-se como solu¢do, considerando apenas a minimizagao
do tempo de ciclo como func¢do objetivo, a realocag@o das tarefas na linha de montagem como
o apresentado na Figura 8, e os tempos das estacoes de trabalho apresentados na Figura 9.
Comparando a solucdo para este caso, Figura 9, Posto 1 operando em modo degradado, com a
operacdo atual, Figura 3 (pag. 40), da linha de montagem?, é perceptivel que houve 21 alteragdes
de alocagdo de tarefas nos postos de trabalho de modo a encontrar a solucdo “6tima” com o
menor tempo de ciclo, cujo valor € de 31,92 u.t.

Esta solucdo com a desativagdo de um posto de trabalho, Posto 1, resultou em um
aumento de 3,8 u.t. no tempo de ciclo, de 28,12 para 31,92 u.t. (cerca de 13,5% de aumento em
CT). O balanceamento proposto envolveu a realocagdo de todas as tarefas que eram executadas
no Posto 1, mas também na alteracio da posicao de outras tarefas executadas em outros postos
ativos. Esta nova disposicao de tarefas nas estacdes de trabalho respeita as relagdes de precedéncia
da linha de montagem, além de manter a mesma operando em modo degradado balanceado de
producdo, ou seja, a linha continua operando mesmo com uma estacdo de trabalho a menos, e de
modo balanceado.

Para o segundo caso, feitas considera¢des andlogas as apresentadas para o caso anterior,

obteve-se, como solucdo para o problema, considerando a falha na estagdo de trabalho 3 (Posto

2 A condicdo de operagiio atual da linha de montagem pode ser entendida, neste estudo, como a operacdo em

modo balanceado.
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Figura 8 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a

falha da estacio de trabalho 1
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 9 — Tempos de execucao das tarefas nas estacées de trabalho. Linha de produc¢ao balanceada x Linha

de producio operando com o Posto 1 em modo de falha
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3), o diagrama de precedéncias e os tempos de execucao nas estacdes de trabalho apresentados
nas Figuras 10 e 11, respectivamente. Neste segundo caso, foram sugeridas 20 realocacgdes de
tarefas pelo modelo matemadtico (no caso anterior, 21 realocagdes), incluindo todas as tarefas
anteriormente executadas no Posto 3 e outras de postos ainda ativos. Obteve-se um tempo de

ciclo de 31,92 u.t., assim como o obtido para o caso anterior.

Figura 10 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacio de trabalho 3

\ R e bt Legenda
i

1
Posto 5 i @ Tarefas alocadas,

inicialmente, ao
posto de trabalho
desativado.

_________________________

Fonte: Autoria proépria.

Para o terceiro e ultimo caso de estudo desta se¢do, utilizando consideragdes similares
as abordadas para os casos anteriores, mas tratando as estacdes 1 e 3 operando em modo de
falha simultaneamente, foram obtidos os resultados sintetizados no diagrama de precedéncias e
nos tempos de execucao das tarefas nas estagoes de trabalho apresentados, respectivamente, nas
Figuras 12 e 13.

Comparado aos casos anteriores, este terceiro estudo apresentou um aumento mais
significativo do tempo de ciclo da linha de montagem, 37,53 u.t. contra os 31,92 u.t. encontrados
como solucdes para os modos degradados de producgdo para as estacdes 1 e 3. Este aumento se
deve ao nimero maior de tarefas que precisou ser realocada nas estacdes de trabalho, 34 tarefas, e
ao menor nimero de estagdes aptas a receber e executar as tarefas realocadas, 5 estagdes, fatores

que contribuem para o aumento de C'T". Logo, existiu uma elevagdo de cerca de 33,5% de C'I" no
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Figura 11 — Tempos de execucio das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producao operando com o Posto 3 em modo de falha
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Figura 12 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha das estacdes de trabalho 1 e 3, simultaneamente
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Figura 13 — Tempos de execucio das tarefas nas estacOes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producio operando com os Postos 1 e 3 em modo de falha, simultaneamente

40

0 | || I || || “_I|
1 2 3 4 5 6 7

= Balanceado 23,62 25,52 25,87 27,82 26,9 28,09 28,12
mmm Estagdes 1 e 3 Desativadas 0 37,26 0 37,5 37,53 36,29

w
&

w
S

Tempos de Execugdo [u.t]

.
1)

«

37,36
——CT Balanceado 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12

e CT EstagOes 1 e 3 Desativadas 37,53 37,53 37,53 37,53 37,53 37,53 37,53

Estagdes de Trabalho
Fonte: Autoria propria.

terceiro caso em comparagdo a cerca de 13,5% nos dois primeiros casos, indicando um aumento

ndo exatamente linear de C'I" com a diminuic¢ao unitdria dos postos de trabalho disponiveis.
4.3.2 Modo degradado - Realocagdo Livre de Tarefas com Redugdo de Alteragdes

O primeiro estudo realizado, apresentado na se¢@o 4.3.1, considerou, nos 3 casos
analisados, apenas a minimizac¢ao do tempo de ciclo como funcao objetivo, permitindo que
intimeras alteracdes na disposicdo das tarefas fossem sugeridas pelo modelo matemaético. Desta
maneira, o modelo foi capaz de encontrar uma nova redistribui¢ao das tarefas que resultou em
uma linha de produg¢do operando em modo degradado, mas balanceado. Fazendo uma anélise
de cunho operacional, objetivando a implementacdo das mudancgas sugeridas, realizar varias
alteracdes na linha de montagem pode se tornar invidvel, tanto em relac@o a logistica dos postos
envolvidos, quanto financeiramente.

Tomando como base essa limitagdo, foi acrescentado a fungdo objetivo um segundo
termo, ponderado por K = 1, o qual visa minimizar o nimero de alteragdes na linha de

montagem, em relacdo a uma solucao inicial: a disposicao balanceada da linha de montagem
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operando com todas as estacdes de trabalho em funcionamento. De maneira equivalente aos
estudos apresentados na secao 4.3.1, para o modelo com a nova funcio objetivo, os mesmos trés

estudos foram realizados:

* Estacdo de trabalho 1 (Posto 1) encontra-se em modo de falha;
» Estacdo de trabalho 3 (Posto 3) encontra-se em modo de falha;

» Estacdes de trabalho 1 e 3 encontram-se em modo de falha, simultaneamente.

Na andlise do primeiro caso foi possivel obter o diagrama de precedéncias apresentado
na Figura 14 e os tempos de execucdo das estacdes ilustrados na Figura 15. Comparando o
tempo de ciclo obtido para este caso em estudo (CT" = 34,65 u.t.) com os tempos de ciclo para a
disposi¢do atual da linha de montagem (C'T" = 28,12 u.t.) e para 0 modo degradado do Posto 1
apresentado na se¢do 4.3.1 (CT = 31,92 u.t.), € notdrio o aumento do mesmo. Este incremento
€ oriundo da realocac¢do das tarefas nas estagdes de trabalho, as quais, neste caso, ponderam a
funcao objetivo, justificando o aumento de 6,53 u.t. em relacdo a solu¢do inicial (cerca de 23,2%
de elevacdo em C'T'). Esta solugdo, por mais que resulte em um tempo de ciclo relativamente
maior que os estudos de caso andlogos da se¢do 4.3.1, requer um menor nimero de alteragdes na
linha (apenas 8 alteracdes sdo sugeridas ao invés das 21 evidenciadas na secdo 4.3.1) e fornece
uma solugd@o na qual o sistema produtivo opera de modo otimizado.

Nas Figuras 14, 16 e 18 ressalta-se, ainda, que foi incluida a informagao do “Deslo-
camento” (em numero de estacdes de trabalho) que cada tarefa sofreu para o balanceamento
em modo degradado. Por exemplo, tomando como base a Figura 14, a tarefa 1 foi deslocada da
estacdo 1 para a 2 (Deslocamento = 1); ja a tarefa 23 foi deslocada da estac@o 1 (vide Figura 6)
para a 5 (Deslocamento = 4). Informagdes andlogas sdo apresentadas em figuras correlatas deste
ponto em diante no documento.

Para o segundo caso em estudo para esta funcdo objetivo, mantidas as consideragdes
apresentadas para o caso anterior, obteve-se, como solu¢do para o problema, considerando a
falha na estagd@o de trabalho 3 (Posto 3), o diagrama de precedéncias e os tempos de execugao
das tarefas nas estagdes de trabalho apresentados nas Figuras 16 e 17, respectivamente. Neste
segundo caso, foram sugeridas 9 realocacdes de tarefas pelo modelo matematico, incluindo todas
as tarefas anteriormente executadas no Posto 3, obtendo-se um tempo de ciclo de 34,07 u.t.,

aumento justificado pelo mesmo argumento apresentado para o caso anterior desta se¢do 4.3.2.
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Figura 14 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacio de trabalho 1,considerado a reducao no niimero de alteracées das tarefas nas
estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

Para o terceiro caso analisado nesta secao, mantendo considera¢des com relacdo a
funcdo objetivo e restricdes do modelo matemdtico, um tempo de ciclo de 41,42 u.t foi obtido,
como apresentado na Figura 19. Este aumento se deve ao maior numero de tarefas que precisaram
ser realocadas nas estagcdes de trabalho, 19 atividades, e a0 menor nimero de estacdes aptas a
receber e executar as tarefas realocadas, fatores que, aliados a puni¢do aplicada a funcao objetivo,
contribuem para o aumento do tempo de ciclo em cerca de 47,3% em relagcdo a condicao inicial. A
realocacdo das tarefas nos postos de trabalho, para este caso, pode ser vislumbrado na Figura 18.

Ainda aprofundando nesta consideracdo de redu¢do das alteracdes com relagdo a solucio
inicial, dois novos estudos foram concebidos para todos os trés casos considerados, estudos os
quais serdo apresentados nas sec¢oes 4.3.3 e 4.3.4. Os estudos referem-se a ponderacao mais
intensa da fung¢do objetivo de modo a limitar ainda mais o nimero de realocagdes de tarefas e
restringir as alteracdes apenas as tarefas que estdo nas estacdes de trabalho em falha (secdo 4.3.4)
e a uma consideracdo em que somente algumas (poucas) tarefas podem ser alteradas, além das

que sdo estritamente necessarias (secao 4.3.3).
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Figura 15 — Tempos de execucio das tarefas nas estacOes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producao operando com o Posto 1 em modo de falha, considerando a reducao no
nimero de alteracdes das tarefas nas estacoes de trabalho
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= Balanceado 23,62 25,52 25,87 27,82 26,9 28,09 28,12
= Estacio 1 Desativada [K=1] 0 34,65 32,64 27,82 34,62 28,09 28,12
= CT Balanceado 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12
——CT Estagdo 1 Desativada [K=1] 34,65 34,65 34,65 34,65 34,65 34,65
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4.3.3 Modo degradado - Realocagdo Limitada de Tarefas

A realocacdo limitada das tarefas nas estagcdes de trabalho foi obtida aplicando fatores
ponderativos aos termos da fun¢do objetivo. Para este caso, foi adotado um fator ponderativo da
ordem de 5 unidades para o termo relacionado ao niimero de alteragdes (K = 5) e de 1 unidade
para o termo relacionado ao tempo de ciclo. Ou seja, a cada incremento de uma unidade no
tempo de ciclo, a fun¢@o objetivo tem aumento de uma unidade, ao passo que para cada aumento
de uma unidade no nimero de alteracdes de tarefas na linha de montagem ha um incremento de
5 unidades na fung¢@o objetivo.

A imposi¢do de fatores ponderadores aos termos da funcao objetivo limitam, neste
caso, as alteracdes na disposicao e ordenagao das tarefas de modo que somente as mudangas
estritamente necessarias para minimizacdo do tempo de ciclo sdo realizadas e sugeridas como
solu¢do pelo modelo implementado.

Assim como nas se¢des anteriores, se¢des 4.3.1 e 4.3.2, foram realizados os mesmos 3
estudos de caso para obtencdo de solugdes para os modos degradados de produgdo, mas com a

ponderacdo apresentada acima.



63

Figura 16 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacao de trabalho 3, considerado a reducio no niimero de alteracdes das tarefas nas
estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

Para o primeiro caso, modo degradado de produg¢do para o Posto 1, os resultados obtidos
sao apresentados nas Figuras 20 e 21, as quais representam, respectivamente, o diagrama de
precedéncias para a nova disposicao das tarefas e o tempo de ciclo da linha de montagem. Como
solugdo, encontrou-se um tempo de ciclo de 34,65 u.t., 6,53 u.t. maior do que o C'T" para a
linha atual balanceada. Esta nova condi¢do proposta requer 8 realocacdes de tarefas das quais
7 estavam alocadas no Posto 1 e uma em alguma outra das 7 estagOes, realocacdo esta aqui
denominada de “desnecessaria’.

Partindo para o segundo caso, estacdo 3 operando em modo degradado, foram obtidos o
diagrama de precedéncias e o tempo de ciclo apresentados nas Figuras 22 e 23. Comparando
ao estado atual da linha de montagem, € possivel perceber um aumento do tempo de ciclo de
28,12 u.t. para 40,35 u.t. Isto se deve ao fato da realocacdo de 7 tarefas da estacdo 3 nos demais
postos de trabalho da linha de montagem.

Por fim, o terceiro caso, falha das estacdes 1 e 3 simultaneamente. Assim como nos
resultados obtidos para os dois casos anteriores, ocorreu um aumento do tempo de ciclo de
28,12 u.t. para 48,82 u.t. e na realocacdo de 14 tarefas (7 de cada um dos postos de trabalho)

nas demais estagdes operantes. O diagrama de precedéncias, bem como o tempo de ciclo da
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Figura 17 — Tempos de execucio das tarefas nas estacOes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producio operando com o Posto 3 em modo de falha, considerando a reducio no
nimero de alteracdes das tarefas nas estacoes de trabalho
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disposicdo com a solug@o proposta, sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 24 e 25.

4.3.4 Modo degradado - Realocagdo Restrita de Tarefas

O terceiro e dltimo estudo desta se¢@o € similar ao da subsecao 4.3.3, divergindo apenas
no fator utilizado para ponderacdo da fungdo objetivo, adotando-se agora K = 10. Este fator
passou a ser o dobro do valor adotado na secdo anterior. A existéncia deste fator ponderativo
mais elevado tornou muito oneroso para o0 modelo matematico a alteracdo de tarefas nos postos
de trabalho, restringindo-o a, em termos praticos, apenas efetuar as realocacdes das tarefas
pertencentes aos postos de trabalho que estdo em falha. Este fato tende a aumentar o tempo de
ciclo da linha de montagem, resultando, a primeira vista, em solu¢gdes nao satisfatérias. Porém,
analisando do ponto de vista de restabelecimento da linha para os casos de falha das estagcdes
mencionadas, modo degradado, esta solugdo se torna interessante pois permite a continuidade
das operagdes fabris e da producdo, mesmo que com um tempo de ciclo superior aos encontrados
para os estudos anteriores, mas com um custo menor de alteracdo e readequacdo da linha de

montagem.
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Figura 18 — Diagrama de precedéncias para a condi¢io balanceada da linha de montagem, considerando
a falha das estacoes de trabalho 1 e 3, simultaneamente, considerado a reducio no nimero de
alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

De maneira a permitir a comparacao de resultados, os mesmos 3 casos estudados nas
secOes anteriores serdo utilizados para a confeccao desta. Primeiramente, analisando o modo
degradado para o Posto 1, foi encontrado como solug¢io proposta pelo modelo matemaético a
realocagdo das tarefas como apresentado na Figura 26. Ainda baseando-se nesta soluc¢do, foi
encontrado um tempo de ciclo de 49,14 u.t., 21,02 u.t. maior do que o C'T" no qual a linha de
montagem opera no modo atual, como pode ser vislumbrado na Figura 27.

O segundo caso analisado consistiu na linha de montagem operando de modo degradado
para o Posto 3. Neste caso, foram obtidos o diagrama de precedéncias e o tempo de ciclo
apresentados nas Figuras 28 e 29. Assim como os resultados obtidos para o modo degradado
da estacdo de trabalho 1, é perceptivel um aumento do tempo de ciclo da ordem de 13,37 u.t.,
atingindo o valor de 41,49 u.t.

Por fim, no terceiro e dltimo caso desta secao, modo degradado de produgdo para as
estacOes 1 e 3, simultaneamente, obteve-se como solug¢ao proposta pelo modelo matemaético a
disposicao das tarefas nas estacOes conforme apresentado na Figura 30. Além disso, o tempo de
ciclo encontrado foi de 48,82 u.t, como mostra a Figura 31. Para este caso, obteve-se um valor

20,70 u.t. superior ao C'I" da linha operando em modo otimizado. A se¢@o 4.4 a seguir comple-
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Figura 19 — Tempos de execucio das tarefas nas estacOes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producio operando com os Postos 1 e 3 em modo de falha, considerando a reducgio no
nimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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= Balanceado 23,62 25,52 25,87 27,82 26,9 28,09 28,12
= Estacdes 1 e 3 Desativadas [K=1] 0 41,42 0 40,45 38,38 37,57 28,12
= CT Balanceado 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12
——CT Estagdes 1 e 3 Desativadas [K=1] 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42
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menta os estudos conduzidos até o presente momento, na medida que avalia a possibilidade de

encontrar um ndimero minimo de realocacdes, dada uma flexibilizacao do tempo de ciclo.

44 MODO DEGRADADO - MINIMIZACAO DA QUANTIDADE DE REALOCACOES DE
TAREFAS EM FUNCAO DO AUMENTO DO TEMPO DE CICLO PERMITIDO

O presente estudo envolveu a execuc¢do do modelo matematico em sua segunda etapa
(fase 2), a qual ndo mais visa minimizar o tempo de ciclo mas sim minimizar a quantidade de
realocacdes de tarefas na linha de montagem para um dado tempo de ciclo maximo (CT},,.).
Para o tempo de ciclo maximo, é considerado um aumento percentual do tempo de ciclo 6timo
para a linha operando em modo degradado (obtido, por exemplo, com K = 0 na fase 1). O tempo
de ciclo 6timo pode ser identificado nas Figuras 32, 33 e 34, na coluna denominada de 0%. Foram
executados estudos para os 3 casos analisados: estacdo 1 operando em modo degradado; estacdo
3 operando em modo degradado; e estacOes 1 e 3 operando em modo degradado simultaneamente,
os mesmos realizados para a fase 1 de execucdo do modelo matematico.

Os aumentos percentuais permitidos no tempo de ciclo foram avaliados a partir da
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Figura 20 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacao de trabalho 1, considerado a limitacdo no niimero de alteracoes das tarefas nas
estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

observacdo da redu¢do na quantidade de realocacdes de tarefas na linha de montagem, ou seja,
permitia-se um aumento no tempo de ciclo (e.g., 1%, 3%, . .., 35%) e avaliava-se se o referido
aumento propiciava reducdes no nimero de realocacdes necessdrias de tarefas. O valor maximo
permitido para o tempo de ciclo foi estabelecido quando percebeu-se que a quantidade de
realocagdes sugeridas pelo modelo se igualava ao montante minimo de altera¢des necessarios na
linha de montagem, ou seja, a quantidade de tarefas que se encontravam originalmente alocadas
nas estacdes 1, 3, 1 e 3 simultaneamente.

A primeira andlise realizada considerou a linha de montagem com a esta¢do 1 operando
em modo degradado. Como apresentado na Figura 32, ao passo que o tempo de ciclo mdximo
permitido na linha de montagem se eleva, menor tende a ser a quantidade de realocagdes de
tarefas necessarias na linha de montagem. Isso se deve ao fato de que quanto mais flexiveis
as restrigdes impostas a0 modelo matemético, melhores tendem a ser os resultados obtidos.
No caso em questdo, por exemplo, quando é permitido um aumento de 1% no tempo de ciclo,
faz-se necessaria a realocacdo de 15 tarefas na linha de montagem, enquanto que um aumento
percentual de 10% requer a realocacdo de 8 tarefas e, para um aumento de 30%, € necessdria a

realocacdo de 7 tarefas.
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Figura 21 — Tempos de execucio das tarefas nas estacOes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producio operando com o Posto 1 em modo de falha, considerando a limitacio no
nimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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= Estacio 1 Desativada [K=5] 0 34,65 32,64 32,35 30,09 28,09 28,12
= CT Balanceado 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12 28,12
——CT Estagdo 1 Desativada [K=5] 34,65 34,65 34,65 34,65 34,65 34,65 34,65
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Comparando os resultados apresentados na Figura 32 com os resultados apresentados
nas subsecdes 4.3.2, 4.3.3 e 4.3.4, € possivel perceber que a realocagdo livre das tarefas nas
estacOes de trabalho com minimizacdo do nimero de alteragdes de tarefas, considerando apenas
a estacao 1 operando em modo degradado, equivale, aproximadamente, ao aumento de 9% no
tempo de ciclo 6timo. Como resultado, ambos obtiveram a realocacao de 8 tarefas na linha de
montagem. O segundo caso, realoca¢do limitada das tarefas, pode ser comparado, também, ao
aumento de 9% no tempo de ciclo. Com isso, assim como para o primeiro caso, a quantidade
de alteracOes de tarefas na linha de montagem foi valorado em 8 alteracdes. Para o terceiro
caso, realocacao restrita das tarefas nas estagdes de trabalho, € possivel a comparagdo com o
aumento percentual de, aproximadamente, 30% no tempo de ciclo 6timo. Neste caso, o nimero
de realocagdes de tarefas ficou em 7. Este valor € o minimo permitido pelo modelo uma vez que
se faz necessdria a realocacdo de todas as tarefas alocadas, originalmente, na esta¢do de trabalho
em questao, ou seja, 7 tarefas.

Abordando a segunda analise realizada, considerando a estacdo 3 operando em modo
degradado, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 33. Assim como na situacao

anterior (estacdo 1 operando em modo degradado), os resultados apontam que quanto mais
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Figura 22 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacao de trabalho 3, considerado a limitacdo no niimero de alteracoes das tarefas nas
estacoes de trabalho
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flexivel a restricdo do tempo de ciclo, menor € o nimero de alteragdes necessdrias na linha de
montagem de modo a atender as restricdes impostas. Com isso, quando € permitido um aumento
de 1% no tempo de ciclo, em relagdo ao tempo de ciclo 6timo, faz-se necessdria a realocacao de
15 tarefas na linha; com um aumento de 10% no tempo de ciclo, 9 tarefas devem ser redistribuidas
na linha de montagem e, para um aumento de 30%, € necessdria a realocac@o de 7 tarefas na linha
de montagem. Comparando os resultados ilustrados na Figura 33 com os resultados apresentados
nas Figuras 17, 23 e 29, € possivel perceber que o caso em que foi considerado a realocagdo
livre das tarefas com a minimiza¢do do nimero de alteracdes de tarefas (Figura 17), se aproxima
ao apresentado quando um aumento de 7% do tempo de ciclo € aplicado. Com isso, faz-se
necessario a realocacdo de 9 tarefas na linha de montagem, para ambos os casos.

Permitindo um aumento de 30% no tempo de ciclo, os resultados podem ser aproxi-
mados ao caso de realocagdo limitada das tarefas nas estagdes de trabalho (Figura 23). Neste
caso, para ambos os cendrios, 0 montante de tarefas que precisam ser realocadas nas estagdes de
trabalho € valorado em 7, contemplando a totalidade de tarefas previamente alocadas na estacdo
3. Esta comparacdo de resultados merece uma ressalva visto que comparando os tempos de

ciclo, o caso de realocacao limitada das tarefas nas estacdes de trabalho (CT = 40,35 u.t) se
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Figura 23 — Tempos de execucio das taredas nas estacoes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producio operando com o Posto 3 em modo de falha, considerando a limitacio no
nimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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= Estacio 3 Desativada [K=5] 23,62 40,35 0 38,86 26,9 28,09 28,12
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——CT Estag&o 3 Desativada [K=5] 4035 40,35 40,35 40,35 4035 40,35 40,35
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aproxima mais do caso em que € permitido um aumento de 25% do tempo de ciclo (CT = 39,9
u.t), do que quando o aumento do tempo de ciclo é de 30% (CT = 41,5 u.t). Porém, os resultados
em comparacdo sao relativos ao nimero de alteracdes na linha de montagem, justificando as
comparacoes apresentadas. Por fim, no caso de realocagdo restrita das tarefas nas estacoes de
trabalho (Figura 29), € possivel a compara¢do com um aumento percentual de 30% no tempo de
ciclo 6timo. Neste caso, o nimero de realocacdes de tarefas ficou em 7. Assim como discutido
anteriormente para a estacdo 1 operando em modo degradado, o numero de tarefas a serem realo-
cadas chegou ao seu valor minimo, ou seja, ao nimero de tarefas que estavam, originalmente,
alocadas na estacdo 3.

Por fim, o terceiro estudo realizado, considerando a linha de montagem operando com
as estacOes de trabalho 1 e 3 atuando em modo degradado simultaneamente, culminou nos
resultados apresentados na Figura 34. Assim como apresentado para os dois casos anteriores
foi realizada uma comparacdo com os trés tipos de realocacdo previamente apresentados. Para
a primeira, € possivel comparar um aumento percentual de 15% no tempo de ciclo 6timo com
a realocacdo livre das tarefas nas estacdes de trabalho, e com a minimizagdo da quantidade

de alteracdes. Neste caso, foram necessdrias a realocacao de 19 tarefas. Para o segundo caso,
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Figura 24 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha das estacoes de trabalho 1 e 3, simultaneamente, considerado a limitacao no nimero de
alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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a comparagdo a ser feita € do aumento percentual de 35% no tempo de ciclo 6timo, com a
realocagdo limitada das tarefas. Como solucdo, foi sugerida a realocacdo de 14 tarefas. Por
fim, o terceiro caso pode ser verificado pela comparagdo do aumento percentual de 35% no
tempo de ciclo 6timo com a realocacdo restrita das tarefas nas estagdes de trabalho, resultando
na realocacdo de 14 tarefas. Esse montante de tarefas representa, assim como para 0s casos
anteriores, a totalidade de tarefas originalmente alocadas nas estacdes de trabalho que estdao

operando em modo degradado.

4.5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

A formulacao matematica em 2 fases proposta permitiu o desenvolvimento de estudos
visando a obtencao de solucdes para o0 modo degradado de produc@o no cendrio em anélise.
Foram realizados estudos que avaliaram o impacto da desativacdo das estacdes de trabalho 1,
3 e 1 e 3 simultaneamente. Foram considerados os fatores: minimizagdo do tempo de ciclo e
minimizagdo da quantidade de realocagdes de tarefas na linha da montagem. Estes fatores foram

atrelados as fases 1 e 2 do modelo matematico, respectivamente. Os resultados da fase 1 de
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Figura 25 — Tempos de execucao das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producido balanceada x
Linha de producio operando com os Postos 1 e 3 em modo de falha, considerando a limitacio
no niimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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execucdo do modelo foram sumarizados na Tabela 5, sendo K o fator de ponderagdo atribuido ao
segundo termo da funcao objetivo da fase 1, responsavel pela reduc@o do nimero de alteracdes
na disposicao das tarefas na linha de montagem, C'T’, o tempo de ciclo para a condi¢io analisada,

e N o nimero de alteragcdes necessdrias na linha de montagem.

Tabela 5 — Comparacio dos resultados para o modo degradado de producio, por meio do Tempo de Ciclo
(CT) e da quantidade de alteracoes requeridas (V)

_ K=0 K=1 K=5 K=10
Caso\Fator de Ponderacio cT N cT N cT N cT N
Posto 1 fechado 31,92 21 34,65 8 34,65 8 41,42 7
Posto 3 fechado 31,92 20 34,07 9 40,35 7 40,35 7
Postos 1 e 3 fechados 37,53 34 41,42 19 48,82 14 48,82 14

Fonte: Autoria propria.

Os valores apresentados na Tabela 5 representam os tempos de ciclo para as solugdes
propostas para cada um dos 3 modos degradados de producdo, para os quatro estudos previamente
realizados e explicitados nas secoes 4.3.1 a 4.3.4. As colunas intituladas de K = 0 representam
os resultados para a realocagdo livre das tarefas nas estagdes de trabalho, sem a puni¢do da
func¢ao objetivo para as realocagdes sugeridas pelo modelo. Esta condicdo apresentou a melhor

solucdo em termos de tempo de ciclo, uma vez que o modelo é menos “engessado” e possui
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Figura 26 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacio de trabalho 1, considerado a restricao no nimero de alteracoes das tarefas nas
estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

liberdade para fazer tantas realocacoes de tarefa quanto forem necessdrias, sem a consequente
punicdo da fungdo objetivo. Em termos de minimizacido do C'T" e (re)balanceamento da linha de
montagem este resultado € o mais satisfatorio, pois apresenta o menor aumento do tempo de ciclo
quando comparado ao C'I" da linha balanceada, 28,12 u.t. Porém, analisando a implementagao
operacional, a solu¢@o € pouco vidvel (ou somente vidvel para grandes paradas de linha), pela
quantidade de realocacdes de tarefas nas estagdes necessarias para atingir o C'T" indicado.

O segundo estudo considerou a pondera¢do dos dois termos da funcao objetivo pelo
mesmo peso, K = 1. Neste caso as solucdes encontradas se mostraram mais préximas de um
contexto que poderia ser implementado. Contudo, a solu¢ao ainda niao é a mais satisfatoria
em relacdo a facilidade de implementagdo operacional em funcdo do nimero de alteragdes
que demanda, se tornando, de modo andlogo ao primeiro caso, uma solu¢do onerosa para ser
implementada operacionalmente.

Os resultados obtidos para o terceiro estudo realizado se mostraram mais promissores
em relagdo a facilidade de implementacio operacional, mas com maiores valores de C'I" em
comparacgdo ao caso com K = (0. Com K = 5, para cada realocagdo de tarefas realizada pelo

modelo, a fun¢do objetivo € penalizada com o acréscimo de 5 unidades em seu valor, ao passo que
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Figura 27 — Tempos de execucao das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producido balanceada x
Linha de producao operando com o Posto 1 em modo de falha, considerando a restricao no
nimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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CT Estagdo 1 Desativada [K=10] 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42 41,42
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EstagBes de Trabalho

Fonte: Autoria prépria.

para cada aumento de uma unidade no tempo de ciclo, a fun¢do objetivo € penalizada com uma
unidade. Esta ponderacdo maior foi utilizada para limitar o nimero de alteracdes realizadas pelo
modelo matemadtico, resultando, como apresentado na se¢do 4.3.3, em um aumento do tempo de
ciclo e reducdo no nimero de alteragdes demandadas para obtenc¢do do primeiro. Esta solucdo se
mostrou promissora para implementacao, visto que demandou a realocagao de poucas tarefas
além daquelas realizadas nas estacdes operando em modo degradado, estas que sdo obrigatdrias.

Por fim, no quarto e dltimo caso analisado considerou-se, na pratica, somente alteragdes
das tarefas executadas nos postos de trabalho que operam de modo degradado. Aplicou-se um
fator de ponderacdo de K = 10 para o segundo termo da fun¢do objetivo. Esta ponderagdo
foi suficiente para atender o proposto. Analisando os tempos de ciclo obtidos pelo modelo
matematico, os valores de C'T" foram maiores que o existente para o balanceamento de linha
atual e que os resultados encontrados para os estudos anteriores, com exce¢ao da condi¢ao de
limitacdo da func¢do objetivo, secdo 4.3.3, a qual apresentou, para dois dos casos analisados
(Posto 3 fechado e Postos 1 e 3 fechados simultaneamente), os mesmos resultados que a condi¢ao
de restricao das alteracdes, se¢do 4.3.4. Do ponto de vista de implementacdo operacional, a

solucdo obtida com K = 10 requer um nimero minimo de realocacdes de tarefas na linha de
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Figura 28 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha da estacio de trabalho 3, considerado a restricao no nimero de alteracoes das tarefas nas
estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

montagem, com consequente minima realocacao de ferramental e equipamentos, o que resulta
menores custos e adaptagcdes do sistema produtivo.

A andlise dos resultados obtidos para a fase 2 € sumarizada nas Tabelas 6 e 7. Observa-
se que quanto maior o tempo de ciclo da linha de montagem, ou o tempo de ciclo permitido
para a linha de montagem, menor o nimero de realocacdes de tarefas requeridas pelo modelo

matematico de modo a obter a resposta otimizada.

Tabela 6 — Comparacio dos resultados para o modo degradado de produc¢io, por meio do Tempo de Ci-
clo (CT) e da quantidade de alteracoes requeridas (/V) para a fase 2 do estudo. Considerando
aumentos percentuais de até 10% no Tempo de Ciclo

Caso\Aumento Percentual 1% 3% 5% 7% 9% 10%
CT N CT N CT N CT N CT N CT N
Posto 1 Fechado 3224 15 32,88 13 3352 12 34,16 11 348 8 3511 8
Posto 3 Fechado 3224 15 32,88 11 3352 11 34,16 9 348 9 3511 9

Postos 1 e 3 Fechados 37,9 27 38,65 26 394 24 40,15 24 409 23 41,28 21
Fonte: Autoria proépria.

Como pode ser observado nas Tabelas 6 € 7, a medida que um aumento do tempo
de ciclo € evidenciado, menores as quantidades de realocagdes de tarefas necessarias na linha

de montagem. Isso ocorre, assim como para o caso da fase 1 de execugdo, devido a maior
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Figura 29 — Tempos de execucao das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producido balanceada x
Linha de producio operando com o Posto 3 em modo de falha, considerando a restricao no

nimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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Tabela 7 — Comparacio dos resultados para o modo degradado de producio, por meio do Tempo de Ci-
clo (CT) e da quantidade de alteracoes requeridas (V) para a fase 2 do estudo. Considerando
aumentos percentuais do Tempo de Ciclo de 10 a 35%.

Caso\Aumento Percentual 10% 15% 20% 25% 30% 35%
CT N CT N CT N CT N CT N CT N
Posto 1 Fechado 3511 8 36,71 8 3831 8 39,9 8 41,5 7 43,1 7
Posto 3 Fechado 3511 9 3671 9 3831 8 39,9 8 415 7 43,1 7
Postos 1 e 3 Fechados 41,28 21 43,16 19 45,03 16 4691 15 48,78 15 50,66 14

Fonte: Autoria prépria.

flexibilidade do modelo em encontrar as solu¢des diante das restricdes impostas. Com isso,

evidencia-se que a utilizacdo de aumentos percentuais relativamente pequenos (até 10%) no

tempo de ciclo implica solu¢des com um nimero de alteragdes requeridas relativamente elevado.

Por outro lado, elevar o C'T" em 10% significa reduzir a producido em 10%.

De modo a exemplificar numericamente o contexto apresentado, considere-se a seguinte

condicdo: supondo que a empresa analisada possui a linha de montagem operando com a estacio 1

em modo degradado de produgdo e € capaz de produzir 1 produto por minuto; a linha opera em

um Unico turno, ininterrupto, de 8 horas, por dia, produzindo 480 produtos por dia. Supondo que

a fabrica optou por aumentar o tempo de ciclo de produgdo da linha de montagem em questao

em 10%, a mesma ndo é mais capaz de produzir 1 equipamento por minuto. Esta taxa, agora,
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Figura 30 — Diagrama de precedéncias para a condicao balanceada da linha de montagem, considerando a
falha das estacoes de trabalho 1 e 3, considerado a restricio no niimero de alteracoes das tarefas
nas estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

seria de 0,9 produtos por minuto. Ou seja, ao final de um dnico dia de trabalho, com as mesmas
condicdes apresentadas anteriormente, esta linha produzird 432 equipamentos, 10% a menos do
que o produzido com a linha operando em condi¢do “6tima” para o modo degradado de producio
da estacdo 1.

Em suma, pode-se perceber que quanto menor o valor de C'T" para o (re)balanceamento
de linha proposto pelo modelo matemético, maior a tendéncia de um maior niimero de mudangas
de tarefas entre postos de trabalho. Este fato tende a dificultar a implementacdo operacional da
solucdo proposta no ambiente fabril. Por outro lado, solu¢des menos satisfatdrias em relagdo ao
valor de C'T representam um (re)balanceamento mais viavel de ser implementado, em fung¢do do
numero reduzido de modifica¢des requeridas de tarefas.

Conforme detalhado na sec@o 2.2.1, um indicador a ser observado no contexto de
balanceamento de linhas € o indice de suavidade: quanto menor este valor, mais homogénea
tende a ser a distribuicdo da carga de trabalho entre as estagdes. Por exemplo, o indice de
suavidade presente na linha de montagem operando na condi¢do atual (balanceada) é de 5,8;
valor bastante baixo em termos praticos. Avaliando os indices de suavidade obtidos para os

estudos realizados, pode-se verificar o quao satisfatério os rebalanceamentos realizados se
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inicialmente, ao
posto de trabalho

Deslocamento = 0

Deslocamento = 1

Deslocamento = 2

Deslocamento = 3

Deslocamento = 4
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Figura 31 — Tempos de execucio das tarefas nas estacoes de trabalho. Linha de producio balanceada x
Linha de producao operando com os Postos 1 e 3 em modo de falha, considerando a restricio
no niimero de alteracoes das tarefas nas estacoes de trabalho
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Fonte: Autoria propria.

Figura 32 — Minimizacdo do nimero de realocacées de tarefas na linha de montagem para a estacio 1 ope-
rando em modo degradado (N indica niimero de mudancas de tarefas).

50
45 43.1
5
39.9
40 38.31
36.71
35.11
w35 33.52 34.16 W
8 32.88 -
© 31.92 32.24 \
S
=38 30
38
o8
SR EE
33
e
28 20
v g 15 15
|
=]
G g 15 N 12
E 11
It
- 10 8 8 8 8 8 S >
S I I
0

0% 1% 3% 5% 7% 9% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Aumento do tempo de ciclo

ECT mN

Fonte: Autoria propria.



79

Figura 33 — Minimizacao do nimero de realocacées de tarefas na linha de montagem para a estacio 3 ope-
rando em modo degradado.
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Figura 34 — Minimizacdo do nimero de realocacoes de tarefas na linha de montagem para as estacoes 1 e 3
operando em modo degradado, simultaneamente.
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mostraram em relacao a este indicador, conforme quantificado na Tabela 8.

Tabela 8 — Indices de Suavidade para os rebalanceamentos propostos

Caso\Fator de Ponderacao K=0 K=1 K=5 K=10
Posto 1 Fechado 32,06 36,57 36,28 50,02
Posto 3 Fechado 32,04 35,39 48,89 48,89
Postos 1 e 3 Fechados 53,09 60,27 76,38 76,38

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 8, e tendo por base também os
resultados da Tabela 5, percebe-se que os rebalanceamentos propostos atendem as caracteristicas
de minimizag¢do do tempo de ciclo (C'T), porém, ndo apresentam uma homogeneidade da
distribuicdo dos tempos entre as diferentes estacoes de trabalho, sugerindo a existéncia de
estacOes sobrecarregadas e estacdes ociosas na linha de montagem, mesmo com a adocao de
um procedimento otimizado para o balanceamento. Este fato pode também ser visualmente
constatado, por exemplo, por meio das Figuras 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29 e 31.

Em condi¢des de falhas das estagdes, a tendéncia operacional € buscar solugdes de
relativa rdpida adaptacdo e implementacio, de modo que a linha continue em funcionamento.
Solucdes com baixos indices de suavidade tendem a ser de dificil obtengdo ante a este contexto
de contingéncia. Contudo, conhecer de antemao o rebalanceamento adequado (ou o melhor
possivel) em casos especificos de falha € de suma importancia para se prover planos de acdo para
a operacdo em modo degradado. A abordagem de solu¢do proposta, centrada na decomposi¢cao
em 2 fases de modelos em Programacdo Linear Inteira Mista (Figura 5), permite, num primeiro
passo, evidenciar o minimo tempo de ciclo possivel ante um contexto de balanceamento em
modo degradado e, no passo seguinte, estabelecer uma soluc¢do de rebalanceamento que minimize
o nimero de mudancas na linha, tendo por base a tolerancia que se admite (e.g., 1%, 3%, 5%)
em relagdo ao minimo tempo de ciclo possivel.

O Capitulo 5 a seguir apresenta as principais consideracdes do trabalho desenvolvido e

perspectivas de desenvolvimentos.
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5 CONCLUSOES

O presente capitulo apresenta as consideracdes finais das discussdes apresentadas nesta
dissertacao, bem como algumas sugestdes de trabalhos futuros para prossecu¢do do projeto de

pesquisa aqui idealizado.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo baseou-se na possibilidade e necessidade da realizacdo de
um (re)balanceamento de uma linha de producio na qual duas das sete estagdes de trabalho
apresentam historicos frequentes de falha. A otimizacdo do balanceamento quando ocorrem as
referidas falhas, ou seja, quando a linha opera em modo degradado, € fato importante no contexto
fabril analisado.

De modo complementar, as pesquisas bibliograficas conduzidas na Fundamentagdo
Tedrica (Capitulo 2), em especial sobre a temética de rebalanceamento de linhas (sec¢do 2.7),
indicam um ndmero relativamente pequeno de trabalhos na referida temdtica e um nimero
ainda mais restrito que considera questdes de operacdo em modo degradado. De fato, com a
elaboragdo do Capitulo 2 obteve-se um maior entendimento e base para desenvolvimento do
modelo matemadtico e entendimento dos possiveis resultados a serem obtidos. Estes itens foram
fundamentais no auxilio da elaboragao do Capitulo 3, o qual refere-se a Metodologia proposta
para o desenvolvimento da dissertacao.

Tendo por base as motivacdes pratica e tedrica citadas, oportunizou-se o desenvol-
vimento de um modelo de rebalanceamento de linhas de montagem para operacdo em modo
degradado, o qual é composto por duas fases de execucdo. Este modelo baseou-se na aplicacdo
de Programagdo Linear Inteira Mista (PLIM), técnica definida na secdo 2.6.2. Objetivou-se o
rebalanceamento da linha de montagem analisada por meio da redistribuicdo das tarefas dos
postos em falha entre os postos de trabalho ativos, considerando, como objetivo principal na
fase 1 de execu¢do do modelo, a minimizagdo do tempo de ciclo. De modo complementar,
foram conduzidos estudos que objetivaram evitar a movimentagdo das tarefas que ja estavam
originalmente alocadas aos postos ativos na linha, antes da ocorréncia da falha. Em um entendi-
mento simplificado, procurou-se evitar as movimentagdes de tarefas entre postos, ainda que este

objetivo tenha impacto no tempo de ciclo (C'T'). Para a segunda fase de execu¢do do modelo,
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objetivou-se, primeiramente, a minimizacao do nimero de realoca¢des de tarefas nas estacdes de
trabalho dado um tempo de ciclo fixo. Este foi determinado de acordo com aumentos percentuais
do tempo de ciclo “6timo” da linha operando em modo degradado (obtido na fase 1), para cada
um dos trés casos analisados.

A necessidade de rebalanceamento da linha de montagem foi averiguada pela ocorréncia
de paradas gerais da linha quando as estacdes entravam em modo de falha, conforme informacoes
da empresa. Para execucdo do projeto foram considerados os 4 modelos de produtos que ocupam
a totalidade do segmento A de produtos desta linha de montagem (vide se¢do 1.2), bem como
as 46 tarefas, dispostas em sete postos de trabalho, pelos quais os 4 modelos devem passar
no decorrer do sistema produtivo. Além disso, foram analisados os indices de falha das sete
estacoes de trabalho e selecionadas estacdes 1 e 3 para a realizacdo de 3 estudos de caso do

modo degradado de producao:

* Estacdo 1 em modo degradado;
* Estacdo 3 em modo degradado;

* Estacdes 1 e 3 em modo degradado, simultaneamente;

Partindo destes 3 casos, quatro estudos envolvendo a funcio objetivo foram idealizados
de modo a obter soluc¢des para o rebalanceamento da linha operando em modo degradado, os
quais foram apresentados da secdo 4.3.1 a 4.3.4, para a fase 1 de execucdo do modelo matematico.
Para a execugdo da fase 2, mudou-se a funcao objetivo para a minimizacao da quantidade de
realocagdes de tarefas no sistema produtivo avaliado, bem como as restri¢des, as quais incluem,
nesta fase, um tempo de ciclo maximo permitido na linha de montagem. A partir dos dados
fornecidos pela empresa, da anélise das relagdes de precedéncia, das restricdes e caracteristicas
da linha em questdo, desenvolveu-se um modelo matematico em PLIM, o qual foi implementado
em um ambiente de modelagem e solu¢do computacional - IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio, o qual forneceu os resultados apresentados e discutidos no Capitulo 4.

Os resultados apresentados no Capitulo 4 indicaram que quanto menor o valor de C'T'
para o rebalanceamento de linha proposto pelo modelo matematico, maior a tendéncia de um
maior nimero de mudangas de tarefas entre postos. Este fato tende a dificultar a implementagao
operacional da solugdo proposta no ambiente fabril. Por outro lado, solu¢des menos satisfatorias

em relacdo ao valor de C'T" apresentaram um rebalanceamento mais vidvel de ser implementado,
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fun¢do do nimero relativamente reduzido de modifica¢des de tarefas. Ressalta-se que os desen-
volvimentos realizados e resultados obtidos mostram-se alinhados ao objetivo geral e especificos

pautados na Secao 1.3.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

De modo sumarizado, destaca-se que o fato de existir uma solucao j4 estruturada para
o caso de falhas € ponto fundamental para possibilitar um modo de operagdo equilibrado a
linha, dentro das condi¢des de disponibilidade das estagdes de trabalho, temédtica enderecada na
presente dissertacao.

Em relagdo a futuros desenvolvimentos, comenta-se que ndo foram avaliadas as condi-
coes de aplicabilidade das solu¢des apresentadas, estudo que seria relevante para a validacao
dos resultados. Além disso, alguns resultados obtidos mostraram solu¢cdes com distribuicao
relativamente desiguais de tempos de produgdo entre as estacoes de trabalho, mesmo que a
funcao objetivo envolva a minimizag¢do do C'T', como discutido ao final da secdo 4.5, quando
apresentados os indices de suavidade. Em posse desses dados e discussoes, sugere-se, também,
como continuidade deste estudo a elaboracdo de um modelo matemético que seja capaz de
resolver o problema de distribui¢do desigual de tempos de produgdo nas estagdes de trabalho, ou
seja, homogeneizar os tempos de producdo das estacdes de trabalho por meio da redistribui¢ao
das tarefas nas estacdes de trabalho, mas mantendo a formulag@o aqui apresentada com a exe-
cucao bifdsica do modelo matematico, considerando a linha de montagem operando em modo
degradado.

Outro estudo possivel € a implementacdo de um modelo matematico capaz de trabalhar
com diferentes modelos de veiculos sem utilizar o conceito de modelo equivalente, ou seja,
com mais de um produto com caracteristicas e tempos de produgdo distintos sendo diretamente
considerados nas equagdes matemadticas, também com a consideragdo de estagdes de trabalho
operando em modo degradado. Embora esta dissertacdo considere 4 modelos de produtos, a
formulacao aqui apresentada considera um tinico modelo de produto equivalente, cujos tempos
de producdo sdo oriundos da média ponderada dos tempos de producdo de cada um com o
percentual de ocupagdo dos mesmos na linha de montagem.

Indo mais além, sugere-se a integracao de ferramentas industriais de coleta automatica
de dados / inteligéncia artificial (alinhadas ao conceito de Industria 4.0) com as funcionalidades

do modelo matemadtico aqui apresentado e utilizado. Com isso, seria possivel, por exemplo, fazer
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com que o proprio “sistema integrado de balanceamento”, fosse capaz de avaliar a necessidade de
realizar um (re)balanceamento de linha com base no histérico de dados dos tempos de produgdo
das tarefas de cada um dos modelos de produtos que sdo executados na linha de montagem
em questdo. Com esses dados, o modelo poderia ser capaz de avaliar, de modo praticamente
on-line, a condi¢cao de operacdo da linha de producdo. Ao sinal de qualquer divergéncia em
relacdo aos “padrdes” produtivos, o proprio sistema integrado de balanceamento seria capaz
de avaliar qual a estacdo que esta entrando/operando em modo de falha e, por si s6, sugerir o
rebalanceamento que melhor se enquadra para solucionar a falha em questdo. Esta solucao se
mostra, a principio, bastante interessante do ponto de vista operacional e de producao, uma vez
que reduziria significativamente os tempos “perdidos” para que os operadores percebam que a
linha de producao estd entrando/operando em modo de falha, avaliar qual(is) a(s) estacdo(des)
que falharam, procurar uma soluc¢ao otimizada (caso exista) para o posto de trabalho que esta
em modo degradado, e implementar esta solucdo para manter o sistema produtivo no melhor
funcionamento possivel. O impacto da utilizacdo dos conceitos supracitados nas tomadas de
decisdo com relacdao a manutengdo do melhor funcionamento possivel de sistemas produtivos

como os aqui apresentados, € uma tematica que merece ser estudada e avaliada.
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