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RESUMO

BUENO, Rebecca Santana. APLICAQAO DE MODELOS MATEMATICOS PARA O
BALANCEAMENTO DA LINHA DE CABINE DE UMA MONTADORA DE
CAMINHOES. 2016. 59 f. Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em
Engenharia de Producao) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta
Grossa, 2016.

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre linha de montagem, balanceamento de
linha de montagem e técnicas para o balanceamento de linha de montagem. O
objetivo foi, através da modelagem matemética, balancear uma linha de montagem
de uma montadora e identificar os ganhos em relacdo ao atual balanceamento
utiizado pela empresa estudada. Ao comparar as solugbes obtidas com o
balanceamento adotada pela empresa, somente o0 modelo matematico para o SALBP-
1 ndo apresentou ganhos. Porém, em comparacdo ao SALBP-1 com modelagem
adaptada, os ganhos foram significativos. Obteve-se um ganho de produtividade de
12%, uma reducdo de aproximadamente 94% do tempo de ociosidade e uma
diminuicdo da perda por balanceamento de quase 91%.

Palavras-chave: Balanceamento de Linha. Modelo Matematico. Linha de
Montagem. SALBP.



ABSTRACT

BUENO, Rebecca Santana. APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR A
CABIN LINE BALANCING OF CARMAKER. 2016. 59 p. Term Paper (Bachelor's
degree in Industrial Engineering) - Federal Technology University - Parana. Ponta
Grossa, 2016.

In this paper it was performed a study on assembly line, assembly line balancing and
techniques for assembly line balancing. The present study was aimed at balancing an
assembly line of a carmaker through mathematical modeling and identify the gains
from the current balancing used by the company under study. When comparing the
solutions obtained with the balance adopted by the company, only the mathematical
model for the SALBP-1 showed no gains. However, compared to SALBP-1 with
adapted modeling the gains were significant. Obtained as an 12% gain in productivity,
a reduction of approximately 94% of the idle time and decrease loss by balancing
almost 91%.

Keywords: Line Balancing. Mathematical Model. Assembly Line. SALBP.
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1 INTRODUCAO

A maior eficiéncia na utilizacao dos recursos é um desafio para as industrias
gue precisam diminuir seus custos de producao e, consequentemente, tornarem- se
mais competitivas no cenario global.

Atrelado a esse fator, o ciclo de vida dos produtos esta mais reduzido e a
exigéncia de maior variedade de produtos por parte dos clientes € maior. Logo, as
empresas precisam, constantemente, repensar as configuracbes das linhas de
producao para sempre obter o melhor aproveitamento dos recursos existentes.

Em 1913, Henry Ford concebia a primeira linha de montagem de veiculos para
produzir grandes quantidades do Modelo T e com um custo reduzido. O conceito de
linha de montagem pode ser compreendido por postos de trabalhos dispostos
sequencialmente e interligados por um sistema de transporte de materiais (SIMARIA,
2001). O produto passa por cada posto de trabalho, onde uma tarefa previamente
determinada é executada.

As linhas de montagem necessitam de constantes ajustes para atender aos
novos produtos, buscando sempre reduzir o custo do sistema de produgdo. Assim, 0
planejamento de uma linha de montagem envolve decisdes relacionadas a
capacidade do sistema de producdo (equipamentos, nimero de postos, tempo de
ciclo) e a alocacédo das tarefas nos postos de trabalho de acordo com as restricdes de
precedéncia (SCHOLL; BECKER, 2006; SIHOMBING et al.,2012).

O balanceamento da linha de producdo é uma ferramenta utilizada para
auxiliar na gestdo de uma linha de montagem eficiente. Sivasankaran e Shahabudeen
(2014) complementam que o balanceamento ajuda a empresa a utilizar melhor suas
instalacdes e a produzir produtos de acordo com a demanda. Muitas vezes, modelos
matematicos séo utilizados para auxiliar na alocacdo das tarefas visando diminuir a
ociosidade, e por consequéncia, melhorar a eficiéncia do sistema de producao
(BOYSEN et al., 2007).

Assim, esse trabalho pretende, a partir do levantamento das caracteristicas
de uma linha de montagem especifica, aplicar técnicas para balancear tal linha de
producao, comparando os resultados obtidos com o atual balanceamento usado pela

empresa.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho se dividem em objetivo geral e objetivos

especificos, detalhados a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho € balancear a linha de producédo de uma
montadora de caminhdes utilizando modelos matematicos que se adequem aos

atributos da linha de producéo estudada.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos desse trabalho:

i) Realizar um levantamento bibliografico sobre balanceamento de linha,
identificando conceitos relacionados a area e técnicas utilizadas para o
balanceamento como, por exemplo, modelos matematicos;

ii) Identificar caracteristicas da linha de montagem em estudo, levantando
informacBes que permitam a aplicacdo das técnicas pesquisadas;

iii) Aplicar uma técnica obtida na literatura para balancear a linha de producao
em estudo; e

iv) Analisar os ganhos conquistados atraveés do balanceamento da linha de

producao.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O balanceamento de uma linha de montagem proporciona uma melhor
distribuicdo de tarefas, aumento de flexibilidade e aumento da capacidade produtiva.
Desse modo, desperdicios de recursos produtivos, como mao de obra sao
minimizados e/ou eliminados.

Na literatura, a maioria dos problemas de balanceamento de linha nédo séao

condizentes com a realidade (STERNATZ, 2014), em virtude das inumeras
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particularidades que sao encontradas na empresa. Por isso, torna-se interessante a
realizagdo de um estudo de caso.

A escolha de uma empresa do ramo automobilistico deve-se a sua
importancia na economia. Cada empresa do ramo automobilistico fomenta toda uma
cadeia de suprimento, exercendo forca em ambos 0s sentidos: a jusante e a montante.
Sua cadeia de fornecedores envolve empresas de auto pecas e outras ligadas ao
processo de fabricacdo de couro, aluminio, borracha, vidro, oleos lubrificantes,
combustivel, entre outras (SILVA, 2010). Logo, pode-se inferir que as empresas do
ramo automobilistico sdo importantes geradoras de emprego e renda, tanto direta
quanto indiretamente (VERISSIMO; ARAUJO, 2015). Entretanto, em momentos de
crise econbmica acentua-se a queda de producdo e, conseguentemente, aumenta-se
o0 numero de desligamentos efetivados. Portanto, devido ao seu importante papel na
economia e a possiveis oscilagdes durante momentos de crise, deve-se buscar
sempre a maxima eficacia e eficiéncia do sistema de producdo, até mesmo para se

tornar competitiva no mercado global.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado em capitulos, conforme segue. No presente
capitulo é feita a introducéo ao tema, a apresentacao dos objetivos geral e especificos
e sdo apontadas as justificativas da escolha do tema.

No Capitulo 2 €é apresentada a revisdo bibliografica a respeito de
balanceamento de linha. S&o apresentados conceitos a respeito da linha de
montagem e caracterizados os varios tipos de linhas de montagem. Por fim, sdo
revisadas as técnicas presentes na literatura para solucionar problemas de
balanceamento de linha de montagem e apresentadas algumas medidas de
desempenho para avaliar a solucédo encontrada.

O Capitulo 3 traz o desenvolvimento do trabalho. E descrita a metodologia e
apresentada a empresa estudada. Primeiramente, caracteriza-se a linha estudada e
apresenta-se o0 modelo matematico escolhido.

No Capitulo 4 sdo apresentados e analisados os resultados. Finalizando, no
Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes deste estudo, bem como as

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizado um levantamento bibliografico a respeito do
assunto abordado. Sao apresentados conceitos referentes a linha de montagem. Em
seguida sao descritos os tipos de problema de balanceamento de linha de producéo.
Por fim, sdo abordadas técnicas existentes para solucionar tais problemas e séo

apresentados alguns modelos matematicos usados na literatura.

2.1 LINHA DE MONTAGEM

As linhas de montagem consistem de postos de trabalho organizados
segundo um fluxo de producado, no qual um produto € manufaturado posto por posto
até a sua conclusao. Scholl e Becker (2006) acrescentam que os postos de trabalho
sdo organizados ao longo de uma correia transportadora ou um equipamento
mecanico de manuseio de material.

Em cada posto de trabalho certas operagcdes sdo executadas repetidas vezes
considerando o tempo de ciclo (BECKER; SCHOLL, 2006). O tempo de ciclo é o
tempo entre liberagdes consecutivas da montagem até o fim da linha ou o tempo total
alocado para cada posto de trabalho (SIVASANKARAN; SHAHABUDEEN, 2014).
Ainda de acordo com Sivasankaran e Shahabudeen (2014), a férmula do tempo de

ciclo (c) é:

__ Tempo efetivo disponivel por turno (1)
- Volume de producgao por turno

E esperado que o tempo de ciclo e o nimero de postos de trabalho sejam
inversamente proporcionais (SIVASANKARAN; SHAHABUDEEN, 2014). Ou seja,
guanto maior o tempo de ciclo, menor o niumero de postos de trabalho e vice-versa.
O tempo de ciclo também esta relacionado com a produtividade. O quanto de trabalho
é feito no tempo de ciclo de um posto se traduz em uma maior produtividade (YAZGAN
et al., 2011).

A fabricacdo de um produto em uma linha de montagem requer fracionar a
qguantidade total de trabalho em tarefas (SCHOLL; BECKER, 2006). As tarefas sao
unidades indivisiveis de trabalho e cada tarefa € associada com um tempo de
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processo conhecido como tempo da tarefa (¢t;) (BOYSEN et al., 2008). Uma tarefa
descreve todas as montagens de uma parte do produto incluindo deslocamentos,
montagem e verificagdo (STERNATZ, 2015). Devido aos requisitos tecnolégicos e/ou
organizacionais, as tarefas ndo podem ser realizadas em uma sequéncia arbitraria,
mas estdo sujeitas a restricbes de precedéncia, como pode ser visualizado pelo
diagrama de precedéncias, como exemplificado na Figura 1 (BOYSEN et al., 2008).
@)

B0

Gr—@—3—®
Figura 1 - Exemplo de diagrama de precedéncia
Fonte: Adaptado de Boysen et al. (2007).

Na Figura 1 cada circulo numerado representa uma tarefa e as setas indicam
a relacdo de precedéncia entre elas. Os numeros fora dos circulos correspondem ao
tempo de execucao de cada tarefa. Nesse exemplo, a tarefa 5 requer a execucado das
tarefas 1 e 4 (antecessores diretos) e 3 (antecessor indireto). Assim como a tarefa 5
deve ser concluida antes dos seus sucessores (6, 8 e 9). Existem também as tarefas
independentes, como, por exemplo, as tarefas 2 e 6.

A partir do diagrama de precedéncia, pode-se construir uma matriz de
precedéncia, utilizada para implementacéo de problemas de balanceamento de linha
em software de otimizacdo. Trata-se de uma matriz triangular superior com entrada
aij igual a 1 se o processamento da tarefa j exige a realizacdo da tarefa i. Caso
contrario, a entrada é zero. A partir da Figura 1 é tracada uma matriz de precedéncia,

mostrada na Figura 2.

RiRIRiOiO

OO0 IOk ik

RiRiRiR Rk im

RiRiRiRIRiRiRiE

O 0O NV WNBR

Figura 2 - Exemplo de matriz de precedéncia
Fonte: Autoria Prépria (2016).
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Na Figura 2 observa-se, por exemplo, que a célula as 4 da matriz representa a
precedéncia entre as tarefas 3 e 4. Nesse caso, a tarefa 4 s6 pode ser realizada ap6s
a tarefa 3 ser concluida.

O conjunto de todas as tarefas (S;) alocadas em um posto de trabalho k(=
1, ...,m) constitui a carga de trabalho e o tempo das tarefas acumuladas t (S;) € o
tempo do posto de trabalho (SCHOLL; BECKER, 2006). Quando um tempo de ciclo
fixo para todos os postos é estabelecido, um balanceamento de linha viavel ocorre
guando o tempo de cada posto de trabalho n&o ultrapassa o tempo de ciclo (BOYSEN
et al., 2007). Caso a soma dos tempos de um posto seja menor que o tempo de ciclo,
temos um posto de trabalho ocioso.

O problema de deciséo de alocar as tarefas entre os postos de trabalho de
forma otimizada com relacdo a algum objetivo é conhecido como Problema de
Balanceamento de Linha, em inglés, Assembly Line Balancing Problem (ALBP)
(SCHOLL; BECKER, 2006).

Para o exemplo das Figuras 1 e 2, um possivel balanceamento de linha de
montagem, considerando ¢ = 17 e 3 postos de trabalho, seria: S1{1,3,4}, S2{2,5,7} e
S3{6,8,9}. Os postos de trabalho S1, Sz, Sz apresentam tempos ociosos de respectivos,
1, 3, 1 Unidades de Tempo (UT).

A literatura estabelece uma classificacdo, incluindo restricdes e atributos
pertinentes a uma linha de montagem.

Uma linha de montagem pode ser classificada quanto ao controle da linha.
Assim, a linha pode assumir duas configuragdes: paced e unpaced.

Linhas de montagem com o tempo de ciclo igual para todos os postos de
trabalho sdo chamadas paced. Nesse cenario, o tempo de ciclo restringe o tempo de
processo em todos os postos (BOYSEN et al., 2008). Isso significa que todos os
postos podem comecar suas operagcdes no mesmo tempo e também passar pecas na
mesma taxa (BOYSEN et al.,, 2008). Isso pode ser observado quando uma peca
avanca continuamente através de uma correia transportadora ou através de um
transporte intermitente, onde a peca para em um posto é processada e
automaticamente é transferida apés um periodo de tempo decorrido.

Para esse tipo de controle de linha, o comprimento do posto de trabalho deve
ser definido de acordo com o balanceamento de linha (BOYSEN et al., 2008). Se o
comprimento da linha multiplicado pela velocidade da mesma for menor que o tempo

de ciclo, significa que o operador ndo conseguira executar todas as suas atividades
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no seu posto de trabalho. Caso tal métrica exceda o tempo de ciclo, significa tempo
extra, por exemplo, para compensar diferengas nos tempos de tarefas devido a uma
producao mista (BOYSEN et al., 2008).

Caracteriza-se uma linha como unpaced quando nenhum intervalo de tempo
é determinado para que a peca seja transferida de posto de trabalho. Em linhas
unpaced, a taxa de producédo ndo € determinada por um tempo de ciclo fixo e, sim
bastante dependente dos tempos das tarefas realizadas (BOYSEN et al., 2008).

Boysen et al. (2008) distinguem linhas unpaced em assincronas e sincronas.
No movimento assincrono, uma peca desloca-se logo que todas as operacdes
necesséarias em um posto de trabalho estdo concluidas e o posto de trabalho seguinte
nao esta bloqueado (BOYSEN et al., 2008). Quando nao existe um tempo de ciclo
comum para todos o0s postos, as pecas podem ter que esperar antes de entrar no
proximo posto e/ou o posto pode ficar ocioso esperando pela proxima peca (BECKER;
SCHOLL, 2006). Nessa situagcéo Becker e Scholl (2006), ainda, afirmam que essas
dificuldades sao parcialmente superadas com estoque entre os postos de trabalho.

No movimento sincrono, todos os postos de trabalho esperam o tempo do
posto mais lento para enviar as pecas no mesmo tempo (BOYSEN et al., 2008).

As variacdes dos tempos das tarefas podem ser classificadas em tempos
deterministicos ou estocéasticos. Quando a variacdo de tempo é suficientemente
pequena, como a execucao de tarefas simples ou postos automatizados altamente
confiaveis, os tempos das tarefas sdo considerados deterministicos (BECKER;
SCHOLL, 2006).

Tempo de tarefas do ambito manual estao frequentemente sujeitos a desvios
estocasticos, uma vez que a performance humana depende de uma variedade de
fatores, como motivacdo, ambiente de trabalho e estresse fisico e mental (BOYSEN
et al., 2008).

As linhas de montagem podem ser classificadas em trés tipos de acordo com
0 numero de produtos, conforme segue.

Linha de montagem simples: apenas um tipo de produto é montado e todas
as pecas sao iguais.

A Figura 3 representa uma linha de montagem simples, onde as diferentes

figuras geométricas representam diferentes tipos de produtos.
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—,.,_
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Figura 3 - Linha de montagem simples
Fonte: Becker e Scholl (2006).

Nos dias atuais, produtos sem qualquer modificacdo atraem poucos clientes
de modo a inviabilizar a utilizacdo rentavel do sistema de montagem (BOYSEN et al.,
2008). Assim, um outro tipo de linha se faz necessario.

Linhas de montagem mista: possuem produtos diferentes em uma
sequéncia arbitraria de producgéo. De acordo com Boysen et al. (2008), muitas vezes,
produtos diferentes tratam-se de customizacdes de alguns atributos especificos, os
chamados opcionais. Nesse tipo de linha, o tempo de setup entre os tipos diferentes
de produtos podem ser reduzido o suficiente para ser desconsiderado. Devido a
tecnologias avancadas de producéao foi possivel automatizar operacées de setup com
tempo e custos insignificantes (BOYSEN et al., 2008).

A Figura 4 representa uma linha de montagem mista com trés produtos
diferentes.

—,.,_

OAOOOADOOOODOOAOAS

Figura 4 - Linha de montagem mista
Fonte: Becker e School (2006).

A instalacao de varios opcionais pode ocasionar uma variagcdo no tempo das
tarefas, sendo que o tempo do posto de trabalho ird depender do produto especifico a
ser montado (BOYSEN et al., 2008). Boysen et al. (2008) afirmam que se produtos
gue demandam mais tempo na montagem forem colocados em linha um seguido do
outro, o tempo de ciclo pode ser excedido e uma sobrecarga de trabalho gerada.

Linha multimodelo: caracterizada por uma sequéncia de lotes, cada um
contendo unidades de um Unico produto ou um grupo de produtos similares, com
operag0Oes intermediarias de setup.

A Figura 5 representa uma linha de montagem multimodelo, onde o setup

ocorre a cada novo lote de um produto.
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Figura 5 - Linha de montagem multimodelo
Fonte: Becker e School (2006).

A instalacdo de uma linha de montagem é uma deciséo de longo prazo e, em
geral, requer um grande investimento (ARENALES et al., 2007), por isso a importancia
dessa decisao. A escolha do layout da linha de montagem envolve a minimizagéo do
namero de postos de trabalho, o balanceamento da carga de trabalho entre os postos
de trabalho, os equipamentos necessarios para execucdo das atividades, as
atribuicbes de tarefas e as sequéncias de operacbes (BOYSEN et al.,, 2008;
SIVASANKARAN; SHAHABUDEEN, 2014).

Tradicionalmente uma linha de montagem € organizada como uma linha em
série, onde os postos sdo dispostos ao longo de uma correia transportadora em linha
reta (BECKER; SCHOLL, 2006). Tal configuracdo é chamada de layout em linha.

Em contrapartida as linhas de montagem organizadas na forma de U
necessitam de operadores polivalentes para a realizacao de tarefas organizadas em
diferentes partes da linha de montagem (AJENBLIT; WAINWRIGHT, 1998).

A Figura 6 apresenta o layout em linha. Cada numero entre parénteses indica
o tempo de duragao da respectiva tarefa. Suponhamos que cada posto tenha o tempo
de ciclo de 12 unidades de tempo. Na montagem em linha temos 4 postos de trabalhos
com eficiéncias iguais a 9/12, 11/12, 10/12 e 6/12. Os numeradores das fracdes sdo

a soma do tempo de duracéo das tarefas atribuidas ao posto de trabalho.

TL(2) = T2(4) = T3(3) —~ T4(5) |— T5(6) |~ T6(6) —~ T7(4) |~ T8(3) |—= T9(3)

J | J | J )
I | I I

OPERADOR 1 OPERADOR 2 OPERADOR3 OPERADOR4

Figura 6 - Exemplo de montagem em linha
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Pode-se observar na Figura 7 uma linha de montagem em forma de U. De

forma analoga, o numero entre parénteses corresponde ao tempo de duracdo da
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respectiva atividade. Comparando os dois tipos de linha, para essas mesmas tarefas,
sdo necessarios 3 operadores com 100% de eficiéncia na linha em forma de U.

T1(2) T2 (4) T3(3) +—— T4(5) [—= T5(6)

OPERADOR OPERADOR OPERADOR
1 2 3

T9(3) T8 (3) T7 (4) T6 (6)

Figura 7 - Exemplo de montagem em forma de U
Fonte: Autoria Préopria (2016).

Essa configuragéo de linha costuma ser manual e seu formato permite que
duas ou mais tarefas sejam realizadas no mesmo ciclo (BATTAIA; DOLGUI, 2013).
Boysen et al. (2008) apontam a flexibilidade que tal forma permite uma vez que
operadores de postos adjacentes podem suportar um ao outro em caso de
sobrecarga.

Os postos de trabalho paralelos podem ser utilizados quando o tempo de uma
tarefa for superior ao tempo de ciclo. No paralelismo ha dois postos idénticos que
executam as mesmas fungdes e possuem 0s mesmos equipamentos (BECKER,;
SCHOLL, 2006). Ainda de acordo com Becker e Scholl (2006), o tempo de ciclo de
postos duplicados € o dobro do tempo de ciclo de um posto regular.

A Figura 8 apresenta uma linha de montagem com um posto paralelo.

{6,8,9}

3,4} — (1,5} — {7} Postods

Posto Posto Posto {6,8,9}
1 2 3

Postodb

Figura 8 — Exemplo de postos paralelos
Fonte: Adaptado Becker e Scholl (2006).

Na Figura 8, utilizando postos paralelos, uma solugcédo viavel, supondo 5
postos de trabalho e ¢ = 10 UT pode ser encontrada. Os valores de duragao das
tarefas foram apresentados na Figura 1. Os postos 4a e 4b apresentam um tempo de
ciclo local de 20 UT. O tempo de duracdo das tarefas executadas em tais postos € de

16 UT e as pecgas sao fornecidas alternadamente pelo posto 3.
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O aumento da capacidade produzido pelo paralelismo aumenta o tempo
maximo da tarefa, aumentando assim a taxa de producédo (EGE et al., 2009). Porém,
Ege et al. (2009) alertam que pode haver custo de capital adicional devido a
duplicacao de ferramentas e equipamentos.

O paralelismo pode tratar-se, também, de paralelismo de tarefas. Isso permite
que as tarefas sejam executas em diferentes postos de trabalho e/ou estagios
(OZTURK et al., 2013).

2.2 BALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

O balanceamento de linha consiste, basicamente, na distribuicdo das tarefas
entre os postos de trabalho de modo a obter a melhor performance. Fathi e
Ghobakhloo (2014) complementam que o balanceamento de linha visa organizar as
operacdes nos postos de trabalho, de modo que todo operador tenha uma quantidade
de trabalho (carga de trabalho) aproximadamente igual as dos demais trabalhadores,
ou seja, que o tempo total de cada posto seja aproximadamente igual aos dos demais
postos.

De acordo com Bhattacharjee e Sahu (1987), os beneficios do balanceamento
de linha sao:

e Producao de itens padrdo em grande quantidade com baixo custo;

e Fluxo de trabalho eficiente na linha de producéao;

e Os operadores menos qualificados podem ser empregados e treinados

mais rapidamente;

e Aumento da produtividade;

e Reducdo da movimentagdo de materiais; e

e Menor congestionamento de trabalho.

A caracteristica do balanceamento de linha é que uma tarefa deve ser
atribuida a um posto de trabalho considerando as restricdes do sistema de producéao
e as prioridades do trabalho (YAZGAN et al., 2011). As restricdes podem incluir
limitacdes fisicas do espaco, limitagdes do ferramental disponivel, entre outras.

Alguns atributos como, numero de modelos de produtos, controle de linha,
layout e tempo de tarefa caracterizam diferentes aspectos da linha de montagem. Tais

atributos sdo resumidos no Quadro 1.



20

Numero de modelos Unico modelo Modelos mistos Multi modelo
Controle de linha Paced al:s,;,:g:s:o Unpaced sincrono
Layout Linha Formade U EstacOes paralelas
Tempo das tarefas Deterministico Estocdstico

Quadro 1 - Atributos de Linha de Montagem
Fonte: Autoria Prépria (2016)

Os atributos mostrados no Quadro 1, em conjunto, podem servir para
classificar os problemas de balanceamento de linha. Além disso, ajudam a esclarecer
se ja existe um procedimento de solucéo para este caso ou ndo. Por exemplo, Ozturk
et al. (2013) abordam um procedimento para uma linha mista, paced, com postos
paralelos e tempo deterministico.

Existem algumas restrices relacionadas a tarefas e aos postos de trabalho.
De acordo com Battaia e Dolgui (2013), séo elas:

Restricdo de zoneamento positivo: S&o usadas para forcar a atribuicao de
um conjunto de tarefas no mesmo posto de trabalho. Um conjunto de tarefas pode ser
substituido por uma macro tarefa caso as tarefas usem os mesmos recursos, seja mao
de obra ou equipamentos.

Restricdo de zoneamento negativo: S&o empregados para proibir uma
atribuicdo de determinadas tarefas ao mesmo posto de trabalho ou, por exemplo,
equipamento do posto de trabalho.

Restricdo de sincronismo: Agenda a execucdo de determinadas tarefas
relacionadas a postos de trabalho paralelos.

Restricdo de distancia: Impde uma distancia maxima ou minima entre as
tarefas.

Restricdo posicional: Proibe a atribuicdo de algumas tarefas em um ou mais
postos de trabalho.

Além da classificagcdo dos tempos das tarefas em deterministicos e
estocasticos € importante citar que, em alguns casos, o tempo da tarefa pode sofrer
um acréscimo. Isso ocorre quando existe um tempo adicional para a mudanca de
ferramentas ou o reposicionamento de pecas (BOYSEN et al., 2007). Outra situagéo
na qual existe o acréscimo de tempo é se o status da tarefa completada tem efeitos
nas tarefas que ainda seréo executadas, seja no mesmo posto ou ndo (BOYSEN et
al., 2007).
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Os problemas de balanceamento de linha sdo classificados em duas
vertentes: balanceamento de linha simples, em inglés Simple Assembly Line Balacing
Problem (SALBP), e balanceamento de linha generalizado.

O SALBP é o tipo de balanceamento mais explorado na literatura (BECKER;
SCHOLL, 2006; FATHI;, GHOBAKHLOO, 2014) e recebe essa denominagdo em
virtude das varias simplificagdes que o fundamentam.

De acordo com Becker e Scholl (2006), as principais caracteristicas do
balanceamento de linha simples sao:

1. Producé&o em massa de um produto homogéneo;

Ritmo de linha com tempo de ciclo fixo;
Tempo de operacdo deterministico;
Unicas restricdes consideradas s&o as precedéncias de operacdes;

Layout em linha com m postos unilaterais;

o 0 bk~ w N

Todas os postos estdo igualmente equipados com méaquinas e mao de
obra;

7. Maxima eficiéncia da linha com o total de tempo das atividades; e

8. Todas as tarefas sdo processadas de um modo pré determinado.

Boysen et al. (2007) afirmam que as simplificacdes assumidas no SALBP que
mais impactam no mundo real referem-se a garantir que todas 0s postos possuem
maguinas e mao de obra equivalentes e que as tarefas sdo processadas de um modo
pré determinado. Tais dificuldades se apresentam porque uma mesma tarefa pode ser
executada de diferentes modos e/ou com diferentes recursos no dia-a-dia da empresa.

O balanceamento de linha simples pode ser classificado em quatro tipos a
depender do objetivo, como é apresentado no Quadro 2.

O tipo SALBP-E € a versédo mais geral do problema. Este procura maximizar
a eficiéncia da linha, minimizando simultaneamente ¢ e o numero de postos (m), uma
vez que as duas variaveis sao inter-relacionadas (SCHOLL; BECKER, 2006).

SALBP-1 e SALBP-2 tém uma relagcdo dual, porque o primeiro minimiza m
dado um c fixo, enquanto que o segundo minimiza ¢ dado certo m (SCHOLL;
BECKER, 20086).
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Tipo de SALBP Objetivos
SALBP-E Maximizar a eficiéncia da linha
SALBP-1 Minimizar o nimero de postos dado o tempo de ciclo
SALBP-2 Minimizar o tempo de ciclo dado o numero de postos
SALBP-F Solucao viavel para numero de postos e tempo de ciclo dado

Quadro 2 - Tipos de Problema de Balanceamento de Linha Simples
Fonte: Boysen et al. (2008)

Por fim, SALBP-F € um problema de viabilidade que procura estabelecer ou
ndo um equilibrio vidvel para uma dada combinagcédo de m e ¢ (SCHOLL; BECKER,
2006).

Boysen et al. (2008) afirmam que a escolha do objetivo deve visar sempre as
metas estratégicas da empresa devido aos efeitos de longo prazo do balanceamento
de linha.

Devido as varias limitacbes do SALBP, ele ndo é muito adequado ao
balanceamento de linhas de montagem do mundo real. Assim € necessario considerar
aspectos técnicos ou de organizacdo adicionais que irdo afetar a estrutura do
problema de planejamento. Entre as extensdes consideradas na literatura estao:
postos paralelos de trabalho, linhas de montagem em forma de U, sinergias de custos,
processamentos alternativos, restricdes de zoneamento, tempos estocasticos e
tempos de processamento dependentes da sequéncia (BOYSEN et al., 2008).

O balanceamento de linha de montagem mista, em inglés Mixed-model
Assembly Line Balancing Problem (MALBP) é uma variante do balanceamento de
linha generalizado. Ele consiste em encontrar uma atribuicdo de tarefas para uma
sequéncia ordenada de postos tal que as relagdes de precedéncia de cada produto
sejam satisfeitas e algumas medidas de desempenho sejam otimizadas para
determinado produto (YAGMAHAN, 2011).

Uma complexidade inerente ao MALBP refere-se aos diferentes tempos das
tarefas de cada tipo de produto. Por exemplo, a instalacdo de um teto solar elétrico
requer uma quantidade diferente de tempo comparado a instalagcdo de um teto solar
manual (BOYSEN et al., 2008). Logo, o tempo do posto é vinculado ao modelo
especifico a ser montado. Becker e Scholl (2006) afirmam que os tempos dos postos
de diferentes modelos de produtos devem ser suavizados para cada produto
(balanceamento horizontal) a fim de evitar ineficiéncia operacional como, sobrecarga

de trabalho ou ociosidade. Yagmahan (2011) complementa que o tempo de ciclo ndo
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€ um limite superior para os tempos do posto, uma vez que ele corresponde a uma
velocidade média de producao e o tempo do posto de alguns modelos pode exceder
esse valor médio.

Os tipos de MALBP e seus respectivos objetivos de otimizacdo séao

apresentados no Quadro 3.

Tipo de MALBP Objetivos
MALBP -1 Minimizar o numero de postos dado o tempo de ciclo
MALBP - 2 Minimizar o tempo de ciclo dado o nimero de postos
MALBP - E O tempo de ciclo e 0 nUmero de postos sdo minimizados ao
mesmo tempo

Quadro 3 - Tipos de Problema de MALBP
Fonte: Autoria Prépria (2016)

O MALBP depende das mesmas suposicdes basicas do SALBP (BECKER;
SCHOLL, 2006) e algumas suposicdes especificas para tal modelo (YAGMAHAN,
2011), conforme segue:

* A demanda é conhecida para cada modelo e a linha funciona de acordo

com um plano de producdo empurrado;

» Os tempos de operac¢do sao deterministicos para todas as tarefas; e

* As restricdes de precedéncia sdo conhecidas e consistentes entre os

produtos.

Linhas de montagem mistas sd0 necessarias para quando existe uma
demanda para uma variedade de produtos com precos comparativamente mais baixos
(YAGMAHAN, 2011). Sua vantagem esta ligada a flexibilidade que uma linha de
montagem mista pode proporcionar, a reducdo dos estoques do produto final e a
garantia de um fluxo continuo de materiais (YAGMAHAN, 2011). Entretanto, o uso
ineficaz da capacidade do modelo misto de linhas de montagem com reducdo da
produtividade resulta em altos custos unitarios devido a maiores custos de
investimento inicial (YAGMAHAN, 2011).

Além do balanceamento, a programagéo também é um problema de uma linha
de montagem mista. A programacao envolve determinar a sequéncia e o tempo de
todas as tarefas de montagem e produtos em cada posto de trabalho, com o objetivo
de maximizar a performance da linha (OZTURK et al., 2013).
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2.3 TECNICAS PARA O BALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

As técnicas usadas para o balanceamento da linha de montagem podem
apresentar um carater exato ou aproximado. Em problemas de grande escala, os
métodos aproximados sdo mais utilizados, apesar deles ndo garantirem a solucéo
Otima. Sua vantagem é atingir bons resultados em um tempo de computacéo aceitavel
(BATTAIA; DOLGUI, 2013). Em alguns casos, por outro lado, a simulagc&o pode ajudar
a avaliar o comportamento dinamico da linha de montagem (BATTAIA; DOLGUI,
2013). A seguir sdo apresentados quatro métodos diferentes para a realizacdo do
balanceamento de linha de montagem: modelagem matematica, heuristicas, meta-

heuristicas e simulacéao.

2.3.1 Modelagem Matemética

Os métodos exatos procuram obter uma solucdo 6tima do problema. Os
problemas de balanceamento de linha podem ser resolvidos de forma otimizada
através de uma das duas abordagens seguintes: usando um software geral padrao
(como ILOG Cplex, ILOGSolver, Dash Xpress MP, LINGO, OSL, etc.) ou um método
de solucao dedicada (BATTAIA; DOLGUI, 2013). Battaia e Dolgui (2013) afirmam que
0 primeiro caso consiste em definir um modelo matematico apropriado para o
problema e ajustar os parametros do software para resolver o problema téo rapido
guanto possivel.

De acordo com Battaia e Dolgui (2013), os seguintes modelos matematicos ja
foram descritos na literatura:

* Programacao inteira mista usando os métodos Branch-and-Bound ou

Branch-and-Cut, geracéo da colunas, programacao linear e relaxamento de
Lagrange;

* Programacao néo linear inteira;

» Goal e fuzzy goal programs;

» Chance-constrained programs; e

+ Constraints satisfaction programs.

Alguns métodos de solucdo dedicada foram desenvolvidos para lidar como
uma estrutura particular de dados de entrada (BATTAIA; DOLGUI, 2013). De acordo
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com Battaia e Dolgui (2013) alguns desses algoritmos s&o: FABLE, EUREKA e
SALOME.

A busca de uma solucéo 6tima é inviavel para problemas de médio e grande
porte devido ao tempo de processamento para analisar todas as configuracdes
possiveis do problema (HORNER,2009). Battaia e Dolgui (2013) destacam que a
eficacia de um método exato é geralmente medida pelo tempo de célculo necessério
para resolver um problema.

Miralles et al. (2008) utilizam o método Branch-and-Bound para solucionar o
problema de balanceamento de uma linha com recursos limitados. Eles consideram o
tempo como deterministico, o controle da linha como paced e a utilizacdo de um Unico
produto.

Nazarian et al. (2010) apresentam um modelo matematico para
balanceamento de uma linha multimodelo. O modelo é desenvolvido utilizando a
Programagcao Inteira Mista para minimizar o custo da linha de produgao.

Enquanto na maioria dos problemas de balanceamento de linha, os graficos
de precedéncia sdo utilizados para modelar as relacbes de precedéncia entre as
tarefas, Topaloglu et al. (2012) utilizam restricdes de montagem através da regra

conhecida como se-entdo e solucionam o modelo através de constraint programming.

2.3.2 Heuristicas

Devido a complexidade computacional do problema de balanceamento de
linha, reconhecido como NP-Dificil (BATTAIA; DOLGUI, 2013), muitos pesquisadores
tém desenvolvido algoritmos heuristicos eficientes (CHIANG; URBAN, 2006). Tais
algoritmos séo baseados em légica e senso comum em vez de provas mateméaticas
(PONNAMBALAM et al., 1999). Battaia e Dolgui (2013) afirmam que, na maioria dos
casos, as regras de prioridade sdo usadas para atribuir tarefas. Cristo (2010)
complementa que as heuristicas usam uma lista ordenada de tarefas aplicada a um
alocador para encontrar uma solucédo. Basicamente, cada heuristica busca descobrir
a ordenacédo de uma lista de tarefas que, ao ser aplicada no alocador, otimiza o
objetivo desejado (CRISTO, 2010). Entende-se por aplicagdo do alocador, alocar a

atividade em um determinado posto de trabalho. Os meétodos heuristicos mais
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utilizados séo baseados em atributos de tarefas, tais como tempos de tarefas ou
namero de tarefas antecessoras (BATTAIA; DOLGUI, 2013).

Os métodos heuristicos podem ser classificados em duas categorias, de
acordo com Battaia e Dolgui (2013):

e Heuristica single-pass: apenas uma iteracéo é feita para atribuir tarefas

usando fun¢des ou uma regra de prioridade. A solucdo é a saida final.
Como consequéncia, o tempo de solucdo € muito curto, mesmo para
problemas de larga escala.

e Heuristica multi-pass: Devido a aleatoriedade inerente destes algoritmos,
diferentes resultados podem ser obtidos em cada passagem e a melhor
solucao encontrada apds um determinado namero de iteracdes é retornado
como saida.

Capacho et al. (2009) utilizam métodos heuristicos para encontrar a solucéo
para Problemas de Balanceamento de Linha de Montagem com Subgrafos
Alternativos. As heuristicas sao construidas através de regras de prioridade, tais
como numero minimo de tarefas, nimero maximo de sucessores imediato e
mecanismos de busca aleatérios para os meétodos heuristicos Single-Pass e Multi-
Pass.

Chiang e Urban (2006) aplicam um método heuristico para uma linha de
montagem em forma de U com tempo estocastico e 111 tarefas. O algoritmo da
heuristica gera uma solugao viavel inicial utilizando a abordagem “first fit” e “priority
based”. Se tais critérios ndo identificam a solucéo 6tima, a solucao inicial € submetida
a dois procedimentos: menor niumero de tarefas e menor tempo de tarefas. Assim as
tarefas podem ser realocadas para diminuir o nimero total de postos de trabalho.

Yazgan et al. (2011) desenvolvem um algoritmo heuristico para problemas
nos quais uma tarefa deve ser executada por mais de um operador ao mesmo tempo.
Por fim, eles utilizam o método de Taguchi para avaliar a otimizacdo e o

comportamento do processo.

2.3.3 Meta-heuristicas

Os métodos heuristicos podem ficar presos em regides de 6timos locais,

deixando de explorar regides mais promissoras com relacdo a boas solugdes ou a
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solucao 6tima (SANCHES, 2010). Para minimizar tal problema, foram desenvolvidas
as meta-heuristicas. As meta-heuristicas sdo estruturadas em componentes
genéricos que sao adaptados a varios tipos de problema de otimizagao,
caracterizando-se como um método de busca flexivel (HORNER, 2009).
As meta-heuristicas, segundo Breginski (2013), podem ser classificadas nas
seguintes categorias:
* Técnica de busca local: Parte de uma solucao inicial e explora solucdes
vizinhas (BREGINSKI,2013); e

* Técnica de busca populacional: Parte de um conjunto de solucdes
iniciais, denominado populagéo inicial, e sdo aplicados operadores na
tentativa de gerar novos e melhores individuos para a populacéo
(BREGINSKI,2013).

Sdo exemplos de métodos meta-heuristicos: Busca Tabu, Greedy
Randomized Adaptive Search (GRASP), Simulated Annealing, Algoritmo Genético,
Algoritmos Competitivos Imperialistas e Kangaroo method, (BATTAIA; DOLGUI,
2013).

Sabuncuoglu et al. (2009) prop6em a meta-heuristica Colénia de Formigas
para solucionar o balanceamento de uma linha de montagem simples e em forma de
U. Tal algoritmo utiliza agentes colaboradores para identificar o melhor posto para
alocar a tarefa.

A meta-heuristica Simulated Annealing foi usada por Ozcan e Toklu (2009). O
algoritmo € um método de busca aleatorio iterativo. Ele foi aplicado a uma linha de
montagem com dois lados com o objetivo de maximizar a eficiéncia da linha e
minimizar o indice de suavidade.

Hamta et al. (2013) apresentam uma otimizacdo multiobjetivo baseada na
combinacdo de Particle Swarm Optimization (PSO) e um algoritmo com Variable
Neighborhood Search (VNS) para solucionar o problema. A modelagem do problema
considera tempo flexivel de operacao, tempo de setup dependente da sequéncia de
atividades e efeito de aprendizagem. Considera-se trés objetivos simultaneamente:
minimizar o tempo de ciclo, minimizar o custo total dos equipamentos e minimizar o

indice de suavidade.
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2.3.4 Simulacéo

A simulacao é uma técnica usada para representar uma operacao, processo
ou sistema real por um periodo de tempo utilizando modelos computacionais. O
objetivo € analisar o comportamento do sistema sob diversas condi¢cdes (SANCHES,
2010).

A simulacdo ndo é uma técnica de otimizacdo. Ela permite simular alguns
nameros para a configuracdo do sistema e assim escolher aquele que apresenta o
melhor resultado (BREGINSKI,2013), ndo necessitando utilizar o sistema real.
Sanches (2010) afirma que tal possibilidade elimina os riscos fisicos e os custos
envolvidos em um estudo convencional.

Mendes et al. (2005) utilizam a simulagdo para avaliar uma solucdo obtida
através de uma heuristica. Os ganhos obtidos com a simula¢do foram: (1) melhor
entendimento da linha atual de montagem; (2) validacéo dos pressupostos utilizados
para construir o modelo; e (3) aumento de confian¢a para os tomadores de decisao.
O objetivo do estudo de Mendes et al. (2005) era estabelecer diferentes configuracdes
de linha para diferentes niveis de demanda.

Fan et. al (2010) utilizam um algoritmo genético para balancear uma linha de
montagem com sobreposicdo e paradas de tarefas. A simulacdo é utilizada para

analisar a solucéo obtida.
2.4 MEDIDAS DE DESEMPENHO

O perfeito balanceamento da linha de montagem significa combinar os
elementos de trabalho para serem feitos de tal modo que a soma dos tempos de cada
posto de trabalho seja igual ao tempo de ciclo (PONNAMBALAM et al., 1999).
Algumas medidas de desempenho podem ser usadas para medir a efetividade do
balanceamento.

A primeira medida citada por Ponnambalam et al. (1999) € o nUmero de postos
em excesso. Uma linha com um menor nimero de postos de trabalho produz menor
custo de mao de obra e reduz o espaco necessario, logo, obtém-se um plano mais

rentavel. O numero minimo de postos € calculado pela equacgéo a seguir.

1
Mypin = ZZT ti (2)
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O Indice de Suavidade (IS) fornece a variacéo entre o tempo de ciclo e os

tempos totais de trabalho dos postos. Sua equacgdo é apresentada na sequéncia.

IS = JXRzi(c =t (Sp)? 3)

Um IS igual a zero indica um perfeito balanceamento. O menor valor do indice
resulta em linhas mais suaves, reduzindo assim 0 estoque em processo
(PONNAMBALAM et al., 1999).

A eficiéncia (E) da linha de montagem mostra a utilizagdo da mesma, ou seja,
ela corresponde a uma fracdo produtiva do tempo total de operagédo (BOYSEN et al.,
2007). Ela pode ser calculada conforme segue.

= 2 (4)

A eficacia do balanceamento € medida pelo que se chama de Perda de
Balanceamento (PB) (SLACK et al., 2009). De acordo com Slack et al. (2009) tal
medida refere-se ao tempo nao utilizado por meio da alocacéo desigual de trabalho
como porcentagem do tempo total investido no processamento de um produto. Sua
equacao é apresenta na sequéncia.

pB = =2 (5)

mxXxc

Fathi e Ghobakhloo (2014) apresentam uma férmula para o calculo do Tempo

de Ociosidade (TO), conforme segue.
TO=mxXc— Y2t (6)

Observa-se pela férmula que diminuindo o tempo ocioso, maximiza-se a
eficiéncia do balanceamento de linha (BOYSEN et al., 2007).

2.5 MODELOS MATEMATICOS

Devido a complexidade do SALBP, a formulagdo de um modelo matematico e
a utilizacdo de um software de otimizacdo € uma op¢ao para encontrar uma solugéo
ideal para problemas de balanceamento de linha de montagem (SCHOLL; BECKER,
2006).
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Para o desenvolvimento do presente trabalho foram selecionados modelos
matemaéticos da literatura para o SALBP. Scholl (1999 apud Boysen; Fliedner, 2008)
apresentam um modelo matematico para trés tipos de SALBP, detalhados na
sequéncia. As notacdes utilizadas nos modelos matematicos sdo apresentadas a
seqguir.

Parametros:
Vv Conjunto de todas as tarefas i;
E Conjunto das precedéncias (i, j) entre as tarefas i e j;

MSt  Conjunto de todos os postos k;

ti Tempo de execugéo da tarefa i; e
c Tempo de ciclo.
Variaveis:

Xik  Assume 1 quando a tarefa i é atribuida ao posto k e 0 em caso contrario.

No primeiro modelo, denominado SALBP-1, o objetivo € minimizar o nimero
de postos de trabalho, sendo que o tempo de ciclo é previamente determinado. O
problema é formulado como um problema de Programacdo Binaria no qual cada
variavel Xixk assume valor 1 quando a tarefa i € V é atribuida ao posto k € MSte 0, caso
contrario. Como o objetivo € minimizar o nUmero de postos, o conjunto de postos de
trabalho considerados deve ser dimensionado de forma adequada antes da solugéo
(SCHOLL, 1999 apud BOYSEN; FLIEDNER, 2008). A formulacdo matemética do
SALBP-1 é apresentada a sequir.

Funcéao obijetivo:

Minz = ¥, cyst Xnx X k (7)
Sujeito a:

YremstXixk =1, Vi €V (8)

Lkemsck X Xy < Xpemsck X X, V (i,)) €E 9)

Max,eyseidiey Xix X ti} <c (10)

xi € {0,1} Vi €V;k € M5t (11)
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Nesse modelo a fungao-objetivo (7) procura minimizar o indice do posto no
conjunto M5t ao qual é atribuida a Gltima tarefa do gréfico de precedéncia. Desta forma
o modelo consegue minimizar o0 numero de postos de trabalho utilizados. A restricao
(8) impde que cadatarefa é atribuida a exatamente um posto. A restricdo (9) determina
gue uma tarefa é atribuida a um posto apenas se todos 0s seus antecessores ja foram
atribuidos. A restricdo (10) estabelece que o tempo do trabalho de um posto ndo pode
exceder a duracdo do tempo de ciclo previamente dado.

No segundo modelo, chamado SALBP-2, o objetivo € minimizar o tempo de
ciclo a partir de um dado nimero de postos de trabalho m (com M5t = {1,..,m}). As

notacdes utilizadas no problema do tipo SALBP-2 séo apresentadas a seguir.

Parametros:
V Conjunto de todas as tarefas i;
E Conjunto das precedéncias (i, j) entre as tarefas i e j;

MSt  Conjunto de todos os postos k; e

ti Tempo de execucao da tarefa i.

Variaveis:

Xik  Assume 1 quando a tarefa i é atribuida ao posto k e 0 em caso contrario; e

c Tempo de ciclo.

Esse modelo é solucionado através do Lower Bound Search. Tal técnica parte
do principio que se o limite inferior de um problema é igual ao limite superior e este é
comprovadamente o valor 6timo, o calculo pode ser interrompido imediatamente
(PAPE, 2015). Ele comeca com ¢ = lower bound e usa um procedimento para verificar
se a atribuicdo de todas as tarefas para os m postos de trabalho existe. Se uma
solucao é encontrada, o algoritmo termina, caso contrario ¢ € aumentado em 1 e o
processo é repetido. O lower bound pode ser computado, por exemplo, através, da
equacéao seguinte (SCHOLL; VOB, 1996)

max {[ts;:lm] , tmax} (12)

Na equacao 12 t,,,, corresponde a soma dos tempos de todas as tarefas e
tmax COrresponde ao tempo maximo de tarefa.
Pape (2015) explica que fortes limites inferiores séo valiosos para avaliar a

qualidade de uma solucao e reduzir o tempo de processamento. Assim, nem todas
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as solucdes possiveis séo criadas, porém todas sdo consideradas e implicitamente
avaliadas.

O método Branch-and-Bound, principio do Lower Bound Search, fundamenta-
se na realizacdo de sucessivas subdivisdes do espaco das solu¢des diminuindo a
gama de combinacfes através da consideracdo de limites calculados ao longo da
enumeragao. Assim estabelece-se um limite inferior ¢, obtido através de uma solucéo
inteira ja conhecida. O limite superior ¢ € determinado pelo maior valor da funcéo
objetivo dentro de todas as combinac¢fes possiveis.

A medida que o tempo de ciclo pode agora variar entre um limite superior e
inferior (¢ <c <tc), problemas de caminho minimo tém que ser resolvidos
repetidamente para cada tempo de ciclo que comega com o limite inferior ¢ (BOYSEN;
FLIEDNER, 2008). Assim que o numero minimo de postos m’ calculado para um
determinado tempo de ciclo coincide com o numero requerido de postos m, o
procedimento pode ser interrompido, uma vez que o tempo de ciclo 6timo foi
encontrado (BOYSEN e FLIEDNER, 2008). A modelagem matemética tem a seguinte
forma:

Funcdao obijetivo:

Minz =c (13)
Sujeito a:

YkemstXic =1, Vi €V (14)

Yremstk X xp < Vpemsek X x5, V (i,j) €EE (15)

max,cyseidiey Xik X ti} <c¢ (16)

Yremst Xy Xk <m 17)

xi € {0,1} Vi €V;k € M5t (18)

Para o SALBP-2 a restricdo 17 é acrescentada. Tal inequagdo garante que
nenhuma tarefa seja atribuida a um posto de trabalho inexistente.
O SALBP-E procura um valor de ¢ e m, respectivamente, dentro de um

intervaloc < c <cem <m < m. De modo semelhante a obtencdo do limite superior

e inferior de c, é obtido o limite inferior m e o limite superior m para 0 numero de
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postos m. As notacdes utilizadas no problema do tipo SALBP-E sdo apresentadas a
seguir.

Parametros:

Vv Conjunto de todas as tarefas i;

E Conjunto das precedéncias (i, j) entre as tarefas i e j;

MSt  Conjunto de todos os postos k; e

ti Tempo de execugéo da tarefa i.

Variaveis:

Xik  Assume 1 quando a tarefa i é atribuida ao posto k e 0 em caso contrario;

c Tempo de ciclo; e

m Postos de Trabalho.

O objetivo é minimizar alguma medida de eficiéncia, por exemplo, o produto
do tempo de ciclo pelo nUmero de postos de trabalhos. A formulagdo matemética do
SALBP-E é fornecida em seguida.

Funcéo obijetivo:

Minz= c Xm (29)
Sujeito a:
YremstXixk =1, Vi €V (20)
Liemsck X X < Xpemsck X X, V (i,)) €E (21)
Max,eyse{diey Xie X ti} <c (22)
xi € {0,1} Vi €V;k € M5t (23)
m<m<m (24)
c<c<c (25)

Similarmente ao SALBP-2, para o SALBP-E o problema de caminho minimo
€ aplicado até encontrar um valor 6timo. Porém, ele parte de uma abordagem
conhecida como Upper Bound Search. Boysen e Fliedner (2008) explicam que se

todas as combinacdes de c e m sdo avaliadas por ordem ascendente, a pesquisa pode
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ser anulada assim que uma combinacdo viavel de ¢ e m € encontrada. De tal
combinacdo obtém-se a atribuicdo 6tima para uma dada sequéncia.

Gokcen e Erel (1997) usam uma técnica de pesquisa operacional conhecida
como Goal Programming. Eles utilizam um modelo de preferéncias, devido a
dificuldade de atribuir pesos para os varios objetivos. Os objetivos envolvem o nimero
de postos de trabalhos, o tempo de ciclo e as atribuicdes de tarefas a determinados
postos de trabalho.

Por meio de um modelo de Programacdo Linear Inteira Mista, Ozturk et al.
(2013) abordam 3 subproblemas separadamente: 1) atribuicdo e programacao de
tarefas de todo produto para exatamente um posto na linha de montagem; 2)
atribuicdo de tarefas para ao menos um posto; e 3) atribuicdo e programacdo do
produto para exatamente um posto paralelo em todas as fases. Tal modelagem é feita
para uma linha de montagem com postos de trabalho paralelos.

Fattahi e Turkay (2015) propde um modelo de Programacédo Linear Inteira
para a modelagem de uma linha de montagem em forma de U. O modelo é construido
a partir de um SALBP, com excec¢dao das restricdes de precedéncia. Para as restrices
de precedéncia eles utilizam varidveis com valores 1 ou O para representar o cenario
Ou-ou.

Ozcan e Toklu (2009) sugerem um modelo de Programacéo Inteira para
minimizar o ndmero de postos dado o tempo de ciclo. Em seu modelo séo

consideradas restricbes de zoneamento, restricdo posicional e tarefas sincronas.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta a metodologia de trabalho, descrevendo as etapas
para alcancar os objetivos propostos no Capitulo 1. Ele também traz uma breve
descricdo da empresa e um detalhamento da linha de montagem. Com base no
referencial tedrico, sdo feitas as consideracdes a respeito da linha de montagem
escolhida e, na sequéncia, € apresentada a aplicacdo do modelo proposto para o

balanceamento de linha simples.

3.1 METODOLOGIA

Esse trabalho caracteriza-se por um estudo de caso realizado em uma
empresa do ramo automobilistico. O carater de pesquisa € classificado como
guantitativo, uma vez que visa maior objetividade e a coleta de dados usa
instrumentos estruturados.

O objeto de estudo compreende uma das linhas de montagem de uma
montadora, mais precisamente a Linha de Cabine 2. A Linha de Cabine 2 caracteriza-
se pela finalizacdo e montagens externas da cabine. Os dados foram levantados junto
com o departamento de engenharia de manufatura atraveés de andalise documental e
observacdes da linha de montagem. O documento analisado para extracdo do tempo
foi a folha de métodos. A folha de método apresenta as tarefas que séo realizadas em
cada posto de trabalho e os respectivos tempos de execucao.

Os desenhos de montagem e observacao espontanea auxiliaram a determinar
a precedéncias das tarefas, identificar as caracteristicas da linha de montagem e,
assim, identificar o modelo mateméatico mais adequado presente na literatura para
esse caso. Por fim, o modelo matemético foi implementado em um software de
programacao matematica.

O fluxograma, ilustrado na Figura 9, apresenta as etapas necessarias para a

conclusao desse trabalho.
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Figura 9 - Fluxograma de metodologia
Fonte: Autoria propria (2016).

3.2 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa estudada, por questdes de sigilo, € designada neste trabalho como
empresa Alfa, € uma automobilistica multinacional localizada na regiao sul do Brasil.

Na Figura 10 é apresentado um esquema do layout da empresa,
demonstrando qual é o fluxo do produto, desde o inicio da linha até a estacao final.

Recebimento
=z da Cabine Armazém
Cabine 1
Salas de Testes
Inspegdo Cabine Operagoes
= Cabine 2 Pintura
Inspecao
Chassis
Dinamdmetro e
[ | Chassi 2 | Alinhamento
Inspecaoc
Final
Chassi 1.2 | Chassi 1.1

Recebimento
do Chassis

Figura 10 - Layout da empresa Alfa
Fonte: Empresa Alfa (2016).

A montagem do chassi inicia-se na Linha de Chassi 1.1 e segue por uma
esteira até a Linha de Chassi 1.2. No final da Linha de Chassi 1.2 é feita uma inspecao

de qualidade. Entdo, o chassi é transportado por meio de uma ponte rolante até a
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Linha de Chassi 2. Paralelamente inicia-se a montagem da cabine da linha de Cabine
1 e segue por meio de uma esteira até a Linha de Cabine 2, onde as montagens da
cabine séo finalizadas. Entdo, por meio de trilhos suspensos a cabine é transferida
para a Linha de Chassi 2, onde ocorre o casamento da cabine com o chassi. Apos o
casamento, mais algumas montagens sao realizadas, tais como a instalagéo do para-
choque, das rodas, entre outras. Com a finalizacdo das montagens é feita um teste
no dinamoémetro e, em seguida, o alinhamento final. Na area de testes séo realizados
alguns retrabalhos quando necessarios. Por fim, uma ultima inspecéo € realizada no
PQI. Existe uma sala para a pintura de pecas plasticas. No armazém, uma éarea
logistica, sdo armazenadas as pecas necessarias para o abastecimento de linha. A

sala de operacdes € um espaco destinado a area de qualidade.

3.3 CARACTERIZACAO DA LINHA ESTUDADA

A linha estudada ¢ a Linha de Cabine 2. Ela foi escolhida por apresentar uma
maior flexibilidade para alocacdo de tarefas em diferentes postos em virtude da

relacdo de precedéncia das mesmas e da disposicao atual dos equipamentos.

25

16l17|18l19|20 21|22 23‘24 26‘27,28'29|30|31|32

Figura 11 - Representacdo da linha de cabine 2
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Tal linha é formada por 16 estacdes, como observa-se na Figura 11, cada uma
com um tamanho de 1,8 metros. As estacbes 28 e 29 sdo usadas somente para
inspecdo da qualidade. A nomenclatura de estacbes € usada para facilitar o
enderecamento logistico e nesse trabalho com o intuito de especificar o
posicionamento das ferramentas e manipuladores. Um posto de trabalho pode incluir
uma ou mais estagoes.

A linha de cabine 2 é a Unica que possui um robd. Ele executa a aplicagédo de
cola no para-brisa, que posteriormente € colado na estacdo 18, em razdo do
manipulador de presséao de fixacéo utilizado.

Existem 6 apertadeiras elétricas alocadas ao longo da linha. Na estacéo 18,
uma apertadeira elétrica wireless é utilizada para aperto da alga traseira. Na estacao

23 o0 aperto do banco é feito com apertadeira elétrica, assim como o aperto do volante.
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Na estacdo 25, uma apertadeira elétrica é utilizada para o aperto da al¢a frontal e uma
apertadeira elétrica wireless € utilizada para o aperto do batente da porta. Por fim, na
estacdo 28, uma apertadeira elétrica wireless é utilizada para o aperto do sun visor ou
protetor de sol.

Além das ferramentas de aperto, sédo utilizados manipuladores para auxiliar a
montagem de pecas grandes. Na estacdo 18 é utilizado um manipulador para fixagdo
do para-brisa. Para a instalacdo do banco é utilizado um manipulador disposto na
estacao 22. O posicionamento da porta, feito na estacao 24, também é realizado com
0 auxilio de um manipulador.

Algumas montagens, como a escada, 0 para-lama e sider sdo feitas nas
estacoes 31 e 32, onde a cabine encontra-se suspensa por meio do EMS (electrified
monorail system) possibilitando tais montagens. Devido a obrigatoriedade de
realizacdo de tais montagens nas estacdes 31 e 32, elas ndo sdo abordadas no
problema de balanceamento.

Apoés a finalizacdo de todas as montagens, a cabine segue através de um
trilno automaético até a Linha de Chassi 2, onde ocorre o casamento do chassi com a

cabine.

3.4 RESOLUCAO DO PROBLEMA

Os dados necessarios para a implementar o modelo foram obtidos através da
folha de método. A folha de método descreve a ordem das atividades e o tempo
necessario para execuc¢ao das mesmas.

A empresa em questado utiliza o Method Time Measurement (MTM) para
estabelecer a duracédo de cada atividade. Portanto pode-se considerar tais tempos
como deterministicos. O conceito basico de MTM € analisar uma tarefa em seus micro
movimentos, aplicar a cada micro movimento um tempo padrdo pré-determinado e
sintetiza-los em um tempo total (GIRONIMO et al., 2012). Portanto, a performance do
operador ndo € considerada nesse metodo. Para preservar o sigilo dos numeros
fornecidos pela empresa, os mesmos foram multiplicados por um fator a, com O<a<1
e expressos em UT, conforme observa-se na Tabela 1.

Na Tabela 1 estéo listadas as tarefas e seus tempos referente ao modelo de
caminhdo denominado V. As tarefas apresentadas na Tabela 1 sdo parte da
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montagem da cabine do caminh&o V, sendo executadas na Linha de Cabine 2 e,
portanto, devem ser distribuidas entre os postos dessa linha.

Para diminuir o nUmero de variaveis e tornar possivel obter um resultado 6timo
dentro de um tempo de processamento viavel, algumas tarefas menores foram
agrupadas. As tarefas que foram agrupadas eram, obrigatoriamente, sequenciais e
utilizam os mesmos recursos.

Todos os postos de trabalhos possuem o0 mesmo tempo de ciclo e a cabine é
transportada através de uma correia transportadora com velocidade constate. Isso
configura uma linha de montagem paced. O tempo de ciclo necessério para atender a
demanda é de 126 UT. O valor foi fornecido pela empresa e, por questdes de sigilo,
foi multiplicado por um fator a, com 0<a<1, do mesmo modo que os tempos de
execucao das tarefas.

Quanto ao numero de produtos, a empresa possui mais de um modelo de
caminhdo. Entretanto, foram fornecidos os tempos de atividades de um Unico
caminhdo, sendo esse o0 que possui maior demanda. Por isso, optou-se por
caracterizar a linha como simples.

Por observacao, o layout € em linha. Todos 0s postos estdo organizados em
série ao longo do fluxo da linha.

Tabela 1 - Duracédo das Tarefas do Modelo V

(continua)
Tarefas D%La.?;l °
Tarefa 1 8
Tarefa 2 7
Tarefa 3 34
Tarefa 4 2
Tarefa 5 4
Tarefa 6 2
Tarefa 7 2
Tarefa 8 2
Tarefa 9 6
Tarefa 10 3
Tarefa 11 11
Tarefa 12 10
Tarefa 13 5
Tarefa 14 5
Tarefa 15 2
Tarefa 16 6
Tarefa 17 2
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Tabela 1 — Duracéo das Tarefas do Modelo V
(concluséo)

Tarefas DLELa.I(.;)a °
Tarefa 18 3
Tarefa 19 13
Tarefa 20 14
Tarefa 21 4
Tarefa 22 14
Tarefa 23 3
Tarefa 24 2
Tarefa 25 23
Tarefa 26 21
Tarefa 27 9
Tarefa 28 18
Tarefa 29 13
Tarefa 30 8
Tarefa 31 19
Tarefa 32 8

Fonte: Autoria Prépria (2016)

O préximo passo corresponde a elaboracdo do diagrama de precedéncias e,
em seguida, da matriz de precedéncias. O diagrama de precedéncia é apresentado

na Figura 12 e mostra as relacdes de dependéncia entre as tarefas.

Figura 12 - Diagrama de precedéncia do modelo V
Fonte: Autoria Prépria (2016).

A Figura 12 apresenta um grafo com 32 nds, no qual cada n6 corresponde a
uma tarefa. O grafo apresenta varios nés iniciais, mas sempre um unico né final, no

caso a tarefa 32. Enquanto a maioria das tarefas apresentam somente um antecessor
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direto, a tarefa 19 apresenta dois antecessores diretos, sendo eles as tarefas 15 e 18.
A tarefa 32 apresenta 8 antecessores diretos.

A Figura 13 indica uma outra maneira de representar as relacdes de
precedéncia entre as tarefas utilizando uma matriz.
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Figura 13 - Matriz de precedéncia do modelo V
Fonte: Autoria Prépria (2016).

Na Figura 13, as entradas iguais a 1 indicam que existe uma relacédo de
precedéncia entre as tarefas. Logo, essa restricao deve ser considerada para alocar
as tarefas nos postos de trabalho. As entradas iguais a 0 indicam que ndo existe
relacdo entre as tarefas.

Os modelos utilizados para a resolucdo do problema foram baseados no
modelo SALBP-1, apresentado na Secdo 2.5. Os testes foram realizados em trés
etapas e os modelos foram avaliados de acordo com as medidas de desempenho

apresentadas na Secao 2.4. A seguir cada uma das etapas é detalhada.
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Etapa 1
Inicialmente tal modelo foi implementado e resolvido no software de
otimizacdo com o objetivo de definir o niumero minimo de postos de trabalho para o

tempo de ciclo da empresa.

Etapa 2

Em seguida, visando diminuir o desbalanceamento entre os diferentes postos
de trabalho, o modelo foi adaptado. Nessa adaptacdo foi inserida uma variavel
chamada e,,,,, que indica o tempo total de trabalho do posto com a maior carga de
trabalho em termos de tempo. Tal variavel foi utilizada na funcdo-objetivo e em uma

nova restricdo do modelo adaptado. O modelo proposto é apresentado a seguir.

Parametros:
Vv Conjunto de todas as tarefas i;
E Conjunto das precedéncias (i, j) entre as tarefas i e j;

MSt  Conjunto de todos os postos k;

ti Tempo de execugéo da tarefa i; e
c Tempo de ciclo.
Variaveis:

Xik  Assume 1 quando a tarefa i é atribuida ao posto k e 0 em caso contrario; e

emax Maior tempo de um posto de trabalho.

Funcdao obijetivo:

Min z = Yepst Xnk X k + emax/(c X 10) (26)
Sujeito a:
YremstXic =1, Vi €V (27)
Yremstk X xip < Vpemsck X xj, V (i,j) €E (28)
Mmaxyeys{diev Xik X ti} < €max (29)
max < C (30)

x;x € {0,1} Vi €V;k € M5t (31)
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Desse modo, a funcéo objetivo (26) assume um carater multiobjetivo com dois
fatores. O fator 1 indica que a funcdo objetivo prioriza a diminuicdo do numero de
postos de trabalho. O valor assumido no fator 2 é pequeno o suficiente para nao
interferir no nimero de postos de trabalho. Observa-se que a ordem de grandeza do
primeiro termo da fungéo-objetivo (somatério) sempre serd maior que a do segundo
termo da funcdo-objetivo (divisdo que envolve emax). Desse modo o modelo proposto
sempre buscara minimizar o numero de postos utilizados e, sem prejudicar esse valor,
ird buscar como um objetivo secundario um maior balanceamento entre os tempos de
trabalho dos postos. Assim a minimizagdo do numero de postos de trabalho jamais

sera prejudicada para se alcancar melhor balanceamento.

Etapa 3
A terceira etapa envolveu as equagdes e inequacoes (13) a (18) e tinha por

objetivo definir o tempo de ciclo minimo prevendo um aumento da demanda.

Parametros:
Vv Conjunto de todas as tarefas i;
E Conjunto das precedéncias (i, j) entre as tarefas i e j;

MSt  Conjunto de todos os postos k; e

ti Tempo de execucéo da tarefa i.

Variaveis:

Xik  Assume 1 quando a tarefa i é atribuida ao posto k e 0 em caso contrario; e
c Tempo de ciclo.

Funcao obijetivo:

Minz =c (32)
Sujeito a:

YremstXixk =1, Vi €V (33)

Lkemsck X X < Xpemsck X X, V (i,)) €E (34)

Max,eyseidiey Xix X ti} <c (35)

Ykemst Xy Xk <m (36)

xi € {0,1} Vi €V;k € M5t (37)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos modelos
matematicos implementados para o problema de balanceamento da linha de cabine

estudada. Na primeira secao é apresentada a solucéo atual da empresa Alfa

4.1 BALANCEAMENTO DA LINHA DE MONTAGEM DA EMPRESA ALFA

O balanceamento adotado atualmente pela empresa Alfa parte do principio de
minimizar o nimero de postos de trabalho, uma vez que o tempo de ciclo é
estabelecido pela alta geréncia. Entretanto, nenhum software de otimizacédo € usado

para realizar o balanceamento.

Tabela 2 - Distribuicdo de Tarefas Utilizada pela Empresa Alfa

Tempo de
Postos de ~
Trabalho Tarefas Operacdao
(Um
1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 81
2 12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25 106
3 26,27,28,29,30,31,32 96

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2016)

Conforme pode-se ver na Tabela 2, as trinta e duas tarefas sédo distribuidas
entre 3 postos de trabalho. O tempo de ciclo real € determinado pelo posto com maior
carga de trabalho, no caso 106 UT. O tempo ocioso calculado em relagéo ao tempo
de ciclo real (106 UT) é de 35 UT e em relacdo ao tedrico (126 UT) é de 95 UT.

O desbalanceamento entre os postos de trabalho pode gerar um desconforto
no chao de fabrica, uma vez que a carga de trabalho ndo é similar ou préxima para
todos os postos de trabalho. Com a distribuicéo de tarefas apresentadas na Tabela 2,
a perda por desbalanceamento chega a 11%. Tal valor foi obtido utilizando o tempo
de ciclo real. Para o tempo de ciclo teérico a perda por desbalanceamento é de 25 %.

No Gréfico 1, a linha preta continua representa o tempo de ciclo teérico, no
caso 126 UT. A linha preta pontilhada indica o tempo de ciclo real. Além disso,
observa-se que 3 postos de trabalho satisfazem a condicdo de que o tempo total do

posto deve ser menor ou igual ao tempo de ciclo.
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Gréfico 1 - Balanceamento de Linha Utilizado pela Empresa Alfa
Fonte: Adaptado da Empresa Alfa (2016)

No Grafico 1, a ociosidade e a carga de trabalho foram calculadas a partir do
tempo de ciclo teérico. O posto mais ocioso € o posto 1 que apresenta carga de
trabalho igual a 64%. O tempo de ciclo real representa um aumento da capacidade de
producdo de aproximadamente 19%. O tempo O0OCIOSO representa um recurso
desperdicado, uma vez que o tempo de producdo disponivel ndo € usado
integralmente. Portanto, deve-se sempre buscar diminuir o0 tempo 0cioso.

Além do desperdicio gerado, a ociosidade pode dificultar um processo de
padronizacdo que resultaria em diminuicdo de defeitos de fabricacdo e de riscos de

acidentes.

4.2 RESULTADO DO MODELO MATEMATICO SALBP-1

Nessa etapa buscou-se o numero minimo de postos de trabalho para o tempo
de ciclo fornecido pela empresa. Para tanto foi utilizado o modelo de Scholl (1999
apud Boysen; Fliedner, 2008). A Tabela 3 apresenta a distribuicdo de tarefas e o
tempo de operacgéo obtido com o modelo matematico proposto na literatura.
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Tabela 3 - Balanceamento Proposto Usando Modelo Matematico

Postos de Tempo ge
Trabalho Tarefas Operacéao
(U
1 2,3, 5,22 59
5 1,4,6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 99

18, 19, 21, 23, 24, 30

3 20, 25, 26, 27, 28, 29, 31, 32 125
Fonte: Autoria Prépria (2016)

O modelo propbe 3 postos de trabalho, semelhante ao balanceamento
utilizado pela empresa em estudo. Porém, a distribuicdo das tarefas é diferente, o que
resultou em um maior desbalanceamento. Esse modelo matemético ndo possui uma
restricdo que vise proporcionar uma distribuigéo de tarefas de modo que os postos de
trabalho possuam tempo de operacao similares. Ele procura alocar as tarefas em um
posto, respeitando as restricdes de precedéncia, com o Unico objetivo de diminuir o
ndmero total de postos de trabalho.

O tempo de ciclo real obtido com o modelo matematico é 125 UT. O tempo
ocioso calculado em relacdo ao tempo de ciclo real é 92 UT e a perda por
balanceamento chega a 24%. Desse modo, nenhum ganho foi obtido em relacéo ao
atual balanceamento utilizado pela empresa Alfa. O tempo ocioso em relacdo ao
tedrico € 95 UT, mesmo valor obtido no balanceamento utilizado pela empresa em
estudo.

O Grafico 2 apresenta as cargas de trabalhos para os postos de trabalho de

acordo com o resultado do modelo matemético proposto na literatura.
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Gréfico de Balanceamento
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Gréfico 2 - Balanceamento Modelo Mateméatico SALBP-1
Fonte: Autoria Propria (2016)

No Grafico 2, a ociosidade e a carga de trabalho foram calculadas a partir do
tempo de ciclo teérico. O posto mais ocioso € o posto 1 que apresenta carga de
trabalho igual a 47%.

4.3 RESULTADO DO MODELO MATEMATICO ADAPTADO

Com o mesmo objetivo, porém procurando diminuir também a perda por
balanceamento, o modelo adaptado foi aplicado e o resultado é apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Balanceamento do Modelo Adaptado

Postos de Tempo de
Trabalho Tarefas Operacgao
(UT)
1 2,3,6,7,10, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 22 93
2 5,9, 11, 15, 19, 21, 23, 24, 25, 30, 31 95
3 1, 4, 8, 20, 26, 27, 28, 29, 32 95

Fonte: Autoria Préopria (2016)

O tempo de ciclo real para o modelo adaptado é 95 UT e a perda de
balanceamento diminuiu para menos de 1%. O tempo ocioso calculado em relacéo ao
tempo de ciclo real € 2 UT e em relag&o ao teorico € 95 UT.
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Observa-se que o numero de operados € o mesmo, porém a alocagdo de
tarefas é diferente.

Para a implantacdo do resultado obtido pelo modelo matematico adaptado as
mudancas necessarias envolvem o estabelecimento de um novo ponto de
abastecimento para o fornecimento das pecas nas estacoes adequadas.

O Gréfico 3 apresenta as cargas de trabalhos para os postos de trabalho de

acordo com o resultado do modelo matematico adaptado.

Grafico de Balanceamento
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Gréfico 3 - Balanceamento Modelo Adaptado
Fonte: Autoria Propria (2016)

O Gréfico 3 ilustra a distribuicdo de tempo entre os 3 postos de trabalho e o
tempo ocioso de cada um deles. Com a observacao do grafico, verifica-se que o posto
1 apresenta uma carga de trabalho de 74 %, resultante das tarefas alocadas a ele. O
segundo posto apresenta carga de trabalho igual a 75% seguida por um posto com a
mesma carga de trabalho.

Com a utilizacdo do modelo mateméatico adaptado, foi possivel obter um
ganho de 10,38% no tempo de ciclo real da linha. O valor é obtido pelo seguinte
calculo:

106—-95
106

x 100 (38)

Esse ganho do tempo de ciclo real permitiu um aumento na capacidade de
producéo de 11,58%.
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4.4 RESULTADO DO MODELO MATEMATICO PARA SALBP-2

Na terceira etapa, foi analisado qual o tempo de ciclo para 4 postos de
trabalho. Foram escolhidos 4 postos de trabalho por esse cenario se aproximar mais
da realidade da empresa. O tempo de ciclo tende a diminuir, a partir do aumento de
demanda. Por isso, tal andlise € importante para auxiliar na tomada de decisdes sobre

um aumento de producéo. O tempo de ciclo e a alocacdo das tarefas sdo mostradas

na Tabela 5.
Tabela 5 - Resultado do Balanceamento de Linha SALBP-2
Postos de Tarefas 'gerg:a: gg
Trabalho p(UT();
1 2,3,56,7,9,10, 13, 14, 23 71
2 4,8, 15,16, 17,18, 19, 21, 22, 25 71
3 1, 20, 26, 27, 28 70
4 11, 12, 24, 29, 30, 31, 32 71

Fonte: Autoria Prépria

O tempo de ciclo adotado para esse balanceamento é de 71 UT. O niumero
de postos de trabalho irh sempre variar de acordo com o tempo de ciclo, de modo que
quanto menor o tempo de ciclo, mais postos de trabalho sdo necessérios. Uma vez
gue o numero de postos de trabalho varia, a alocacao de tarefas para os mesmos
também sofre mudancas.

O gréfico de balanceamento para o SALBP-2, Gréfico 4, mostra uma linha de
montagem com postos de trabalho com carga de trabalho similar ou muito préxima e

ociosidade baixa.
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Grafico de Balanceamento
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Gréfico 4 - Balanceamento da Linha de Cabine Proposto SALBP-2
Fonte: Autoria Propria (2016)

Para esse cenario, o tempo ocioso é de 1 UT e a perda por balanceamento é
de 0,35 %. A capacidade produtiva considerando o tempo de ciclo real aumentou em
torno de 49 %. Esse aumento € explicado, principalmente pelo aumento de um posto
de trabalho.

4.5 COMPARACOES ENTRE AS DIFERENTES SOLUCOES

Séao usadas algumas medidas de desempenho para avaliar se a distribuicéo
de tarefas entre os postos de trabalhos foi bem-sucedida. As formulas séo apresentas
na Secédo 2.4. A Tabela 6 sintetiza os resultados obtidos. Os calculos foram baseados
no tempo de ciclo real, uma vez que ele ja representa um ganho se for menor que o
tempo de ciclo tedrico. Isso significa que a distribuicdo de tarefas adotadas permitiu
um aumento da capacidade de producéao.

A empresa estudada vem aplicando o balanceamento de linha para melhorar
0 processo produtivo, prova disso sédo os resultados mostrados na Tabela 6.

Em termos de indice de suavidade, os melhores resultados séo obtidos com
SALBP-1 Adaptado e SALBP-2 derivado das distribuicdes mais uniformes de tarefas
entre os postos de trabalho. Desse modo, ndo existe um posto com sobrecarga de

trabalho em contraste com um posto ocioso. No caso do SALBP-1 adaptado obtém-
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se um tempo de ciclo real mais baixo que o tempo de ciclo tedrico, o que permite um

aumento da capacidade produtiva sem contratacdo de mé&o de obra nova.

Tabela 6 - Comparativo de Desempenho dos Modelos
Medidas de SALBP-1

Desempenho Empresa Alfa  SALBP -1 Adaptado SALBP -2
indice de
Suavidade 27 1 2 1
Eficiéncia da Linha 88,99% 75,47% 99,30% 99,65%
Tempo de
Ociosidade 35 92 2 1
Perda por 11% 25% 1% 0.40%

balanceamento

Fonte: Autoria Prdpria (2016)

Analisando a eficiéncia da linha, conclui-se que o modelo SALBP-2 e o modelo
SALBP-1 Adaptado possuem uma maior utilizagdo da mé&o de obra e,
consequentemente, uma menor ociosidade.

O menor tempo de ociosidade foi encontrado para o SALBP-2, sendo o tempo
de 1 UT. Tal valor pode ser explicado pela relacdo de precedéncia entre as tarefas,
na qual uma tarefa com tempo maior precisa ser alocada antes de uma tarefa menor.
Ou ainda, pelo fato de algumas tarefas possuirem tempo de duracdo grande e nao
poderem ser divididos entre os postos de trabalho.

A perda por balanceamento é o percentual de tempo disponivel para producéo
que néo é utilizado de forma produtiva, indicando um grande desperdicio de recursos.
A maior perda foi encontrada para o SALBP-1 e o melhor resultado foi encontrado
para o SALBP-2.

A Tabela 7 faz um comparativo entre o balanceamento da Empresa Alfa e o
balanceamento obtido através do SALBP-1 Adaptado, uma vez que esse Ultimo
mantém o mesmo numero de postos de trabalho e apresenta melhores resultados do
gue o atual balanceamento da empresa Alfa.

O novo balanceamento ndo foi implantado na empresa, entretanto sua
implantagéo néo é custosa. O treinamento dos operadores para as novas atividades

e o estabelecimento dos novos pontos de abastecimentos seriam necessarios.
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Tabela 7 - Comparacédo das Medidas de Desempenho

Medidas de

Empresa Alfa SALBP-1 Adaptado Melhorias
Desempenho
indice de Suavidade 27 2 93%
Eficiéncia da Linha 89% 99% 11%
Tempo de Ociosidade 35 2 94%
Perda por 11% 1% 91%
Balanceamento

Tempo de Ciclo Real 106 95 10%

Fonte: Autoria Prépria (2016)

As melhorias de 93% no indice de suavidade, de 11% na eficiéncia da linha,
de 94% no tempo de ociosidade, de 91% de perda por balanceamento e de 10% no
tempo de ciclo real obtidas com o SALBP-1 Adaptado, em termos praticos, nao
diminuem o numero de postos de trabalho. Entretanto, as melhorias obtidas com a
nova distribuicdo de tarefas garantem o melhor uso da méo de obra disponivel o que

gera um aumento da capacidade produtiva de 11,58 %.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho estudou problemas relacionados ao balanceamento de
linha de montagem. Foi apresentada uma revisdo bibliografica sobre linha de
montagem, balanceamento de linha de montagem e técnicas para o balanceamento
de linha de montagem. A revisdo da literatura revelou que novos métodos de
resolucéo do problema de balanceamento de linha tém surgido, procurando cada vez
mais representar fielmente a realidade das empresas.

O problema do balanceamento de linha foi aplicado a uma empresa do setor
automobilistico, mais especificamente a uma linha de cabines. Dos 4 tipos de SALBP
existentes foram analisados dois tipos: SALBP-1 e SALBP-2, sendo que foi proposta
uma adaptacdo ao modelo SALBP-1. Os modelos foram implementados utilizando o
software de programacao matematica.

A solucgéo encontrada para o SALBP-1 foi comparada com a solugé&o utilizada
pela empresa, pois ambas tinham o mesmo objetivo, no caso, diminuir o nimero de
postos de trabalho. Quando a solugcédo encontrada ndo apresentou ganhos, o modelo
matemaético foi adaptado para diminuir a diferenca de carga de trabalho entre os
postos. Essa adaptacao resultou em ganhos para todas as medidas de desempenho
analisadas.

Desse modo, o SALBP-1 Adaptado melhorou os indices de suavidade,
eficiéncia, ociosidade e perda por balanceamento. Os ganhos obtidos em relagdo ao
balanceamento da empresa indicam um ganho de produtividade de quase 12%, uma
reducdo de aproximadamente 94% do tempo de ociosidade e uma diminuicdo da
perda por balanceamento de quase 91%.

O SALBP-2 apresentou 6timos resultados, com perda de balanceamento
inferior a 1% e eficiéncia superior a 99%, num cenario de 4 postos de trabalho.

Os resultados obtidos evidenciam a importancia do balanceamento de linha
como forma de alcancar melhores resultados no processo produtivo.

Para trabalhos futuros, sugere-se a andlise dos problemas do tipo MALBP, os
quais envolvem mais de um produto. Observa-se que a tendéncia € a insercao de
novos produtos na linha de montagem para conquistar outras parcelas do mercado.
Logo, a atribuicdo adequada de tarefas entre os postos de trabalho, maximizando a

eficiéncia da linha e diminuindo o tempo de ociosidades dos postos € essencial para
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ndo aumentar os custos da empresa. Nesse sentido, pode-se, também, introduzir o

problema de sequenciamento.
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