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RESUMO

O presente artigo aborda um estudo de otimizacdmatdmceamento de uma linha de
montagem real em uma industria de bancos para augsn O maior desafio desse problema é a
imposicao de urbufferintermediéario, jA que os tempos de processamesttadefas nos postos
de trabalho impdem tempos de ciclo distintos amteap6s obuffer intermediario. Foram
implementados e resolvidos modelos de Programagé&eal Inteira Mista (PLIM). Em uma
abordagem preliminar, considera-se a fabricacdanddelo de banco com maior volume de
producdo na linha de montagem. Na sequéncia, séeeapados dois estudos considerando-se o
problema de balanceamento em uma linha de modetim,nguando os dois modelos de bancos
desta linha podem ser produzidos simultaneamem®. @ resultados encontrados foi possivel
balancear os tempos de processamento dos postivabaého e melhorar a produtividade na
linha.

PALAVRAS-CHAVE. Balanceamento. Linha de Montagem deModelo Misto.
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM).
Area principal: PO na Administracdo & Gestado da Pralucéo (AD).

ABSTRACT

This article discusses a real problem of assenidydalancing on a car seats industry.
The biggest challenge of this problem is the eristeof an intermediate buffer. This is due to
processing times, which impose different cycle snbefore and after the buffer. The problem
has been modeled and solved using Mixed IntegexdriRrogramming (MILP). At a preliminary
stage, one situation was analyzed considering ttb@ugtion of just one type of car seat (which
has the highest production at the plant). Findilg approaches were analyzed considering the
production of two types of car seats, which aredhly products that are assembled at this line.
This last situation is treated as a mixed modetragdy line problem, where the two seats can be
produced simultaneously. Results have indicatedlanbing in the cycle times of workstations
and a significant increase in productivity.

KEYWORDS. Balancing. Mixed Model Assembly Line. Mixed Integer Linear
Programming (MILP).
Main area: OR in Production Management.
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1. Introducéo

A diminuicdo de custos de producédo e a melhorigedutos e servicos sédo objetivos
comuns a diversos setores industriais. Contudopoepso de tomada de decisdes operacionais
na industria brasileira ainda € conduzido pelo eqprde critérios experimentais. A
complexidade do planejamento e programacao da g#iodé freqlentemente contornada, na
pratica, pela adocdo de politicas operacionaiserwasvas, que ndo utilizam a capacidade
maxima de operacdo do sistema produtivo (Magat®®1)2 Motivado pela necessidade
industrial, o desenvolvimento de modelos, em egpesi que empregam técnicas de otimizacao,
tem possibilitado que procedimentos operacionaimpbexos sejam avaliados de forma
criteriosa, fazendo com que recursos criticos posser utilizados da melhor maneira possivel.
Nesse contexto, um campo da andlise de decisdomileado Pesquisa Operacional tem
alcancado evolugdo notéria. O uso de técnicas dguida Operacional na modelagem das
estratégias de planejamento e programacéo da grodein se mostrado como um fator decisivo
para o desenvolvimento de politicas otimizadaspigagdo industrial. A razdo para o interesse é
simples: os modelos obtidos evidenciam procedinseee levam a diminuicdo dos custos
produtivos (Magatdo, 2001). No presente traballnog @abordagem de otimizacdo baseada em
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM) ser& uditia para enderecgar o balanceamento de uma
linha real de montagem de bancos de automoveis.

Pode-se definir o balanceamento de linha como ribtét¢do de tarefas a estagdes de
trabalho em uma linha de produc¢&o”, de modo a maamo indice de produ¢do ou minimizar o
namero de estacdes de trabalho necessarias. Géataento da linha é necessario durante sua
instalacdo, ou quando é preciso alterar seu indiggoducédo horario ou, também, quando ocorre
modificagdo do produto ou processo (Ritzman e Krskg 2004). O conhecimento de alguns
termos relativos ao processo de balanceamentonle, lapresentados na seqiiéncia, se torna
relevante para o entendimento do contetdo do trab&le acordo com Boysert al. (2006),
tarefassdo unidades indivisiveis de trabalho, sendo a cawh destas atribuida um tempo de
duracdo. Umastacdo de trabalh@ definida como uma “localizacéo fisica onde umjwato
particular de tarefas é executado” (Gaither e EraZ002). Para Gaither e Frazier (2002), a
precedéncia entre tarefasdescrita como sendo “a seqiéncia ou ordem eragjtegefas devem
ser executadas”. Para melhor visualizar estas@etagonstroi-se diagrama de precedéncia
(Ritzman e Krajewski, 2004), indicando as tarefas pirculos e criando setas entre estes
circulos, conduzindo dos predecessores ao proxiemeato do trabalho. O terntempo de
ciclo € o nome dado ao tempo entre as saidas de catl#gew fim de uma linha de producéo
(Gaither e Frazier, 2002). Em cada estacdo, adasarsfo desenvolvidas repetidamente,
obedecendo ao tempo disponivel para cada cicleabealbo, ou tempo de ciclo (Becker e Scholl,
2004). O tempo de ciclo real de uma linha de martagm série € o tempo do posto mais lento
da linha, ou seja, o0 posto cujo somatorio dos tenlas tarefas € o maior entre todos 0os postos.

Nos sistemas modernos de producdo € comum encamtrabu mais modelos de
produtos dividindo a mesma linha de montagem. Pacaso em que apenas um produto €
produzido numa linha de producéo, esse tema desigasgrecebeu o rotulo @dalanceamento
de Linha de Montagem Simpleal SALBP Simple Assembly Line Balancing Probjesigla na
lingua inglesa, oriunda dos trabalhos de Bayba®8€)Jl Uma revisdo da literatura para esse
problema pode ser encontrada em, por exemplo, Becgeholl (2004).

Quando a linha produz varios produtos, podem-gengisr duas formas diferentes de
organizacdo para esta caracteristica de linha éogs al, 2006): demodelo mistp onde
produzem-se de forma misturada as unidades doslosodiéerentes; emultimodelg onde ha
sequéncias de lotes de cada modelo. Uma compagag@&cessas formas pode ser identificada na
figura 1, na qual diferentes formas geométricasesemtam diferentes produtos (Becker e Schaoll,
2004). Esses modelos (ou produtos) podem variar re@peito ao tamanho, cor, material ou
equipamentos utilizados, porém, como os processpsatiucdo sdo similares, uma boa parte das
operacfes € comum a todos os modelos (Scholl, 1B@%Acordo com este autor, 0s sistemas de
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producdo de modelo misto sdo utilizados por prapoecem um fluxo continuo de materiais,
reduzirem os niveis de estoque de produto acabado gerem bastante flexiveis em relagdo as
mudancas de modelos. Entretanto, essa flexibilidaate requerer equipamentos de custo
elevado, customizados para este fim.

go<cooodi> [HOOd00000>>

a. Linha de modelo misto b. Linha multimodelo

Figura 1 — Linhas de montagem de modelo misto (aliéimodelo (b).

Assim como os problemas definidos como SALBP, ablpmas de modelo misto, ou
MALBP (Mixed-model Assembly Line Balancing Probjepodem ser divididos em quatro tipos,
de acordo com sua funcgéo objetivo (Becker e Scholi4): MALBP-1, MALBP-2, MALBP-E e
MALBP-F. A diferenca entre eles é apresentada reel@al, conforme Becker e Scholl (2004).
Nessa tabela verifica-se que, por exemplo, o pnabl®ALBP-1 visa minimizar o niamero de
estacdes de trabalho para um dado tempo de ciefoolRro lado, se 0 nimero de estacdes de
trabalho for dadoa priori e desejar-se minimizar o tempo de ciclo, entéatatse de um
problema do tipo MALBP-2. O problema MALBP-F visarificar a factibilidade quando o
namero de estacdes de trabalho e o tempo de é@olaados, enquanto o problema MALBP-E
visa a minimizacdo tanto do numero de estacOesratmalho como do tempo de ciclo,
normalmente realizada iterativamente. Uma revisiditdratura para esse problema pode ser
encontrada em Becker e Scholl (2004).

Tabela 1 - Comparativo entre tipos de MALBP (Beak&choll, 2004).

Tempo de ciclo
Dado Minimizar
Nimero de estacdes
Dado MALBP-F MALBP-2
Minimizar MALBP-1 MALBP-E

No caso real analisado, a empresa deseja maximizara producdo. Considera-se,
entdo, o problema de balanceamento onde o nimeestdedes de trabalho € daapriori e
deseja-se minimizar o tempo de ciclo na linha. Assi andlise de balanceamento envolve os
casos SALBP-2 (para o balanceamento de apenas wautpy e MALBP-2 (para o
balanceamento de dois produtos distintos). O pnablele balanceamento de producdo da
empresa estudada envolve, de fato, dois produtbe@s automotivos), mas a demanda de um
dos produtos Miodelo A corresponde a aproximadamente 84 % da ocupacdntta Tal
condicdo operacional motivou a estruturacdo detgwaconforme a seguir detalhado. Na secédo
2 apresenta-se um modelo SALBP-2 disponivel neatitea, baseado no fato de que a ocupacéo
da linha peldbanco Aé significativamente maior que a danco B Na sec¢do 3 revisa-se uma
proposta da literatura para balancear dois (ou)npagglutos usando o modelo SALBP-2 e, de
forma a facilitar a explicacdo deste modelamendm apresentados os dados do problema.
Posteriormente, na sec¢do 3, sdo propostos tréslosddéLBP-2 para o problema. Na sec¢éo 4
sdo apresentados os resultados da aplicacdo deroadi@s modelos e é feita a comparacao entre
as abordagens. Na secédo 5 sédo apresentadas as@eaa propostas de trabalhos futuros.

2. Modelo SALBP-2

O primeiro modelo matematico a ser trabalhado denaia producéo de apenas um
produto na linha de montagem da empresa estudadiangdo objetivo utilizada, definida na
expressao (1), visa minimizar o tempo de ciclo deaproduto, ou seja, 0 tempo do posto mais
lento da linha. Esse tempo é obtido através domsaimatorio de tempos de tarefas vinculadas a
um dos postos de trabalho. Na expresséao t@)iridica o tempo de ciclo real da linha.

(minimize)z = tc 1)
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A formulacdo matematica utilizada para as restag@im modelo sado apresentadas nas
expressoes (2) a (4). Na equacao (2) e demaiscBesty t” representa uma tarefa especifica,
“tn” indica a quantidade de tarefas existentpsrépresenta um postopfi’ indica 0 niamero de
postos de trabalho da linhapostdt,p) € a variavel binéria representando a realizagando
seu valor é igual a um) ou ndo (quando seu vakrzéro) de uma tarefd”“em determinado
posto de trabalhog®. A Equacéo (2) é uma restricdo para associar tzadéa a apenas um posto
de trabalho. Ou seja, para qualquer taréfadvera apenas uma variavel bindgastdt,p) igual
a um, indicando que a tareféi foi associada a apenas um pogb ‘A inequacéo (3) estabelece
a restricdo de precedéncia entre tarefas. O pa@medtd(i,j) indica que tarefai® precede a
tarefa ", sepredi,j) for igual a um; caso contraripredi,j) sera igual a zero. Assim, a ordem
(ou posicao) do posto de traballgi bnde a tarefai” sera realizada devera ser menor ou igual a
ordem (ou posi¢do) do posto de traballpd 6nde a tarefaj” seré realizada. Os parametros
predi,j) sdo obtidos a partir do diagrama de precedémtia tarefasd.g.figura 2). A inequacao
(4) impBe uma restricdo ao tempo de ci¢ ta linha, avaliando-se todos os postos de trabalh
O valor de tc” devera ser maior ou igual ao somatério dos tentjgosada tarefa €mpogt)”)
alocada ao posto de trabalho mais lento da linha.

gtpostc(t, p)=1 0Ot=1..tn (2)

p=1

pn pn
> plpostdi,p)< Y pHpostqj,p) il {L2...tn}, jO{L2...tr}/ pred(, j) =1 3)
p=1 p=1

tn
> tempogt) dpostdt, p)<tc  Op=1...,pn (4)

t=1

3. Balanceamento de Modelo Misto

Nesta secdo séo apresentadas trés abordagens IpgieEmoceamento de modelo misto,
ou seja, quando é considerada a produc¢do simulténéais produtos na linha de montagem.

3.1. Abordagem SALBP-2

O procedimento para balanceamento de linhas de lmoahésto proposto por
Thomopoulos (1967) utiliza tempos de execucdo detwrmo de producdo, realizando um
somatorio das quantidades de cada modelo a semnzias, multiplicadas pelos tempos de
execucao de suas tarefas. De acordo com Simarilarenko (2004), é possivel utilizar, ao invés
da producdo de um turno inteiro, os valores pevaéntde demanda de cada modelo,
multiplicando-os pelos tempos de tarefa de cadaelpdbtendo-se tempos de execucéo
equivalentes.

Na presente segao, considera-se a linha de montdgenodelo misto, faz-se uso de
um diagrama de precedéncia equivalertg.figura 2), com tempos equivalentes, e utiliza-se o
modelo matematico empregado no balanceamento ligslide montagem simples — expressoes
(1) a (4). Séo identificadas as operagfes necassaproducao do produto B e comparadas com
as tarefas identificadas para o produto A. A fimtddalhar com o diagrama de precedéncia
equivalente, a numeracédo das tarefas foi reavafiadaos dois produtos. Operacbes em comum
na fabrica¢@o dos dois produtos receberam a mesmaracéo. Foi necesséario também verificar
as porcentagens de producdo de cada modelo, a&fga dbter os tempos equivalentes, definidos
como sendo o “somatério dos tempos de execucaarefa tpara cada produto, multiplicado pela
respectiva propor¢cédo de demanda” (Gerhatatl, 2007). Com o propdsito de melhor descrever
esta abordagem, nesta secéo sdo apresentadosapsaisidados do problema proposto. Com as
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porcentagens produtivas de 84,4 % para o prodd 8,6 % para o produto B, pode-se calcular
0s tempos equivalentes, apresentados na tabelesgnhdd resguardar os dados da empresa, 0s
tempos de processo foram apresentados em uma enddadempo distinta (ut), através da
multiplicacdo dos tempos reais por um fator. O idiata de precedéncia para os produtos A e B,
com utilizacdo da numeracdo para tarefas equiveré apresentado na figura 2. Um né
tracejado indica que a tarefa esta associada atemunado posto.

Tabela 2 — Tarefas e tempos equivalentes.

Tempo | Tempo Tempo | Tempo
Tarefa Tempo Tarefa Tempo

Equivalente '\iogj et;o I\/éozﬁ;o Equivalente Equivalente '\iogj et;o Néo?uet;o Equivalente
1 75,2 85,9 76,9 27 20,0 22,3 20,3
2 8,3 0,0 7,0 28 10,8 0,0 9,1
3 5,8 10,9 6,6 29 38,2 46,7 39,5
4 9,4 0,0 7,9 30 17,3 14,5 16,9
5 19,3 5,5 17,1 31 11,9 0,0 10,0
6 10,6 21,7 12,3 32 0,0 28,5 4,4
7 11,2 11,5 11,2 33 17,8 20,4 18,2
8 0,0 28,6 4,5 34 25,2 14,1 23,5
9 0,0 22,0 3,4 35 22,3 26,2 22,9
10 0,0 7,0 1,1 36 23,8 34,0 25,4
11 0,0 42,9 6,7 37 20,7 16,7 20,1
12 78,3 216,0 99,8 38 5,8 0,0 4,9
13 20,5 0,0 17,3 39 16,7 20,6 17,3
14 6,5 0,0 5,5 40 33,8 30,4 33,3
15 11,7 0,0 9,9 41 27,5 34,4 28,6
16 0,0 15,8 2,5 42 14,2 12,0 13,9
17 17,8 15,8 17,5 43 16,9 0,0 14,3
18 59,2 67,8 60,6 44 9,5 12,7 10,0
19 13,7 13,5 13,7 45 0,0 22,8 3,6
20 4,5 0,0 3,8 46 0,0 11,8 1,8
21 6,8 0,0 5,8 47 0,0 22,5 3,5
22 31,1 33,9 31,6 48 0,0 8,1 1,3
23 15,1 14,9 15,1 49 127,6 127,3 127,6
24 0,0 9,3 1,5 50 12,6 0,0 10,6
25 0,0 9,7 1,5 51 3,4 0,0 2,9
26 0,0 9,9 1,5 52 5,2 0,0 4,4

3.2. Abordagem MALBP-2 com tempo de ciclo constante

As secbes 2 e 3.1 apresentam visGes tradicionaisndmelos matematicos para o
problema de balanceamento da producdo. O modeloBRA2 proposto nesta sec¢éo utiliza as
expressoes (1), (2) e (3), apresentadas anteritememrengloba as restrigbes (5) e (6), propostas
nesta secao. A restricao (5) indica que o somatlrsotempos das tarefas alocadas ao posto de
trabalho p” para cada produto, ou modelan™ do conjunto de produtodNM” sera dado pela
variaveldur(p,m). A multiplicacdo da variavedur(p,m) pelo parametro que indica a proporcao
de ocupacéo da linha pelo produtd’~ prop(m) — representa o tempo equivalente de ocupacao
do posto P’ pelo produto fn’. A inequacdo (6) impde uma restricdo ao tempocibéo
equivalente tc” da linha que devera ser maior ou igual ao sormatiivs tempos equivalentes de
ocupacédo do post@™ por cada produtorti’. Assim, nesta secao € apresentada uma abordagem
MALBP-2, comparando-se com a abordagem SALBP-2sgntada na secéo 3.1.

tn

Ztempo$t, m) postdt, p) =dur(p,m) Op=1...,pn;m=1...,NM (5)
t=1

NM

z prop(m)dur(pm)<tc  Op=1...,pn (6)
m=1
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Figura 2 — Diagrama de Precedéncia Equivalente.

3.3. Abordagem MALBP-2 para considerarbuffer intermediario

Com o objetivo de conferir uma suavidade maior dagdo de trabalho entre as
estacdes para cada modelo, permitindo o trabalbo@peradores a um ritmo mais constante, uma
modificacdo na funcdo objetivo tipica do problemneab@lanceamento (minimizacdo do “tempo
de ciclo”) é proposta por Thomopoulos (1970). Ooawugere a minimizacado da diferenca
absoluta entre o tempo de ciclo médio de cada ragatelduzido e seu tempo em cada uma das
estagBes. Um indicador do desbalanceamento de inhwa de montagem de modelo misto &
apresentado por Thomopoulos (1970), denominattaso de Balanceament® Atraso de
Balanceament@ calculado primeiramente para cada modelo, ardeéequacao (7), para em
seguida ser multiplicado pela demanda percentuaada modelo. A soma desses valores de
cada modelo é igual atraso de Balanceamento da LinHa Atraso de Balanceamento (%6)
indica uma medida percentual de desbalanceamen® yma produto 1’, onde ‘tiam’
representa a multiplicagdo do tempo de ciclo reatleterminado produtay?’ pelo nimero de
estagOes eX't, , indica a soma dos tempos dos postos de determipadiuto fn’.

pn
Atraso deBalanceameto (%),, = (ttota,,m —th,m] /ml,m Om=1...,NM (7)
p=1

Inspirado na andlise détraso de Balanceamento da Linhapresentada por
Thomopoulos (1970), propde-se nesta se¢cdo um nodelomn MALBP-2 que tem por premissa a
racionalizacdo do$uffersintermediarios. Ou seja, busca-se definir ponto{®rmediario(s),
onde devem ser localizadbsiffers os quais separam trechos da linha com temposcte c
discrepantes. No caso estudado, observou-se qum&darefa num dos produtos (tarefa 12 do
produtoB) cujo tempo de execucdo excede o tempo de cidlpogto para a linha. Além disso,
restricbes operacionais e de capital forcam quetardfa seja necessariamente alocada no
segundo posto de trabalho da linha, onde se sitizaparafusadeira. Assim, o0 modelo proposto
permite separar a linha em segmentos, cujos teapaiclo poderdo variar entre si (para cada
produto), forcando a existéncia deiffers intermediarios planejados. O modelo MALBP-2
proposto utiliza as restricdes (2), (3) e (5), apntadas anteriormente, e as restricdes (8), (9) e
(10), propostas nesta sec¢do, além da fungéo abjgth).

A restricdo (8) permite definir os tempos de cidlo(k,m) para o produtorfi’ no
trecho de linhaK’. Esse trecho englobgl]Buf; postos de trabalho. Um total dBB’ buffers
pode ser estabelecido na linha de producdo. Aditimente,dur(p,m) assume o valor do

77



XLIISBPO ST CATE 1

somatério dos tempos totais alocados ao postabaltro ©” pelo produto tn’. A restricdo (9) é
similar a restricdo (6), sendo usada para defirteropo de ciclo equivalentdc”. Porém, na
restricdo (9), o tempo de ciclo equivalent® € o resultado da ponderacéo dos tempos pata

o produto " no trecho «’, tciclo(k,m), que serd multiplicado pela propor¢céo de ocupacéo da
linha do produto ', prop(m). A inequacao (10) apresenta a diferenca, dada yeliavel
dif(k,m), entre o tempo ciclaciclo(k,m) para o produto i’ no trecho k” e o somatério dos
tempos totais alocados ao posto de trabaffigélo produto ", dur(p,m). Na equacéo (11) é
proposta uma nova funcdo objetivo, que visa pomdao#s termos distintos) minimizar o
tempo de ciclo equivalentéc”; e ii) minimizar a soma das diferencas entre o temptide de
cada produtorfi” no trecho k. Primeiramente, priorizou-se a minimizacédo do pgende ciclo
equivalente, dando-lhe um peso maior na funcadioebjeD peso atribuido a esse valor prioriza
necessariamente o primeiro termo da funcdo obje¢inocomparagéo direta ao segundo termo.
Por isso, arbitrariamente escolheu-se uma pondemeiiada, no caso igual a mil. Note que a
determinacdo da variavdif(k,m) por meio da inequacéo (10), juntamente com orslmtermo

da funcdo objetivo (11), estabelecem uma formarreltva de considerar @traso de
Balanceamentoapresentado na equacao (7).

dur(p,m) <tciclo(k,m) Ok=1..,NB+1 pOBuf;m=1...,NM (8)
NM
> prop(m) dciclo(k,m)<tc  Ok=1..,NB+1 9)
m=1

tciclo(k,m) —dur(p,m) <dif (k,m) 0Ok=1...,NB+1 pOBuf,;m=1...,.NM (10)

NM NB+1
(minimize)z=1000c + > " dif (k,m)
Ptermo M= k=1

(11)

2°termo

4. Resultados

Inicialmente, sem realizar a divisdo do trabalhocdda posto em diferentes tarefas,
realizou-se a cronometragem dos tempos de opedasi@stacfes de trabalho. Esses valores
temporais encontrados foram comparados entre escndies estaces. Verificou-se que havia
diferencas relevantes entre os tempos das estah8essadas, identificando-se um problema de
desbalanceamento de linh®. produto A representa o maior volume produtivo litda
(aproximadamente 84% da demanda diaria). Seus tedwproducdo cronometrados revelaram
a existéncia do desbalanceamento entre os setespiestrabalho, como se observa na figura 3.
A partir do tempo disponivel para a producao porde da taxa de produgdo desejada, calculou-
se o tempo de ciclo teérico: 154,8 unidades de @eidp figura 3 pode-se observar a distribuicao
de tempos entre postos e a ociosidade de cada (p@stpo de espera, cujo valor é apresentado
acima de cada coluna do diagrama) em relacdo gmtemciclo teérico (154,8 ut). O tempo de
ciclo real da linha foi definido pelo tempo do mosete, o mais elevado entre os postos: 149,0 ut.
O tempo ocioso total da linha, em relagéo ao tedepoiclo tedrico, foi de 188,4 ut. Utilizando o
tempo de ciclo real, o tempo ocioso total da lieheontrado foi de 147,9 ut.

Apés a identificacdo do desbalanceamento apresemtadigura 3, as operacdes de
cada estacdo de trabalho foram divididas em difesetarefas, para cada modelo de banco
automotivo. Foram feitos videos de todos os pqsos realizar a cronometragem dos tempos de
cada tarefa. Obteve-se, ao longo de 60 dias dewvalgé®, pelo menos 10 tempos cronometrados
para a execucao de cada tarefa. Objetivou-se estiméempo médio representativo da realidade
operacional do sistema, conforme apresentado mdat@n Neste estudo, considerou-se que 0s
desvios padrdes estavam dentro de margens acsjtévgie permitiu a considera¢éo dos tempos
como deterministicos.
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[ Tempo em espera
Diagrama de Tempos dos Postos - Modelo A - Atual Em Tempo trabalhado
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Figura 3 — Diagrama de tempos dos postos para;aiuaicial do produto A.

Passada a fase de coleta e preparacao dos damteExjgur-se a construcado dos modelos
matematicos, apresentados nas secdes anterioresodesos foram implementados e resolvidos
através do uso dsoftware comercialXPRESSGuéretet al, 2000), que resolve modelos de
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM). As solug@&acontradas e apresentadas neste trabalho
foram validadas por meio do conhecimento do esfseaiado sistema. Foram verificadas, por
exemplo, as consisténcias das relagbes de precadishmtadas com as necessidades reais do
processo produtivo.

4.1. Balanceamento de Linha de Montagem Simples

O modelo matemético desenvolvido para a primeigp@sta (secdo 2) se mostrou
véalido, tendo uma solucéo factivel e sequénciapdeagbdes possivel no contexto real. Nao séo
necessarios investimentos significativos para adamgas de alocacdo de tarefas a postos de
trabalho propostas pelo modelo. Os resultados @btéo apresentados na tabela 3 e na figura 4.

Tabela 3 — Balanceamento do produto A.

Posto Tarefas incluidas Soma dos tempos do postd)(u
P1 1234141550 129,2
P2 561213 128,7
P3 17 1819 20 22 126,3
P4 7212327 28303435 128,7
P5 29 313336 3752 126,4
P6 3839404142434451 128,3
P7 49 127,6
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Figura 4 — Diagrama dos tempos dos postos apokndeamento do produto A.

Comparando-se os tempos dos postos na figura dssivel observar um nivelamento
entre 0os tempos de producdo em relacdo a figurRaBalelamente, também ocorreu um
nivelamento na duragcdo dos tempos ociosos. Ness® oatempo de ciclo real da linha é
determinado pelo posto um, cuja soma das durag@esadefas € de 129,2 ut. O tempo ocioso
calculado em relagcédo ao tempo de ciclo te6ricaléol88,4 ut. Calculando-se 0 tempo 0cioso em
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relacdo ao maior tempo entre os postos (tempodite real da linha de montagem), obtém-se o
valor de 9,2 ut. Ao comparar-se os tempos de cgde da situagéo atual (indicado na figura 3) e
da primeira situacao proposta (indicado na figyra&4ossivel quantificar um ganho percentual
dividindo-se a diferenca entre eles pelo valoritmegao atual: (149 — 129,2)/1290% = 13,3%.

O valor obtido indica um possivel ganho de 13,3%enapo de ciclo da linha.

4.2. Balanceamento da Linha de Montagem de Modeloisto

Ao se considerar o balanceamento como de uma tishmontagem simples (secao
4.1), ndo se obtém uma reproducédo fiel do arraegd. IO problema em estudo se encaixa na
categoria de modelo misto, ja que dois produto®poser montados simultaneamente na linha.
Nesse caso, é utilizado na montagem de todos oglozodm equipamento de elevado custo
(parafusadeira elétrica), presente em somente wtaa® de trabalho. O abastecimento de
algumas pecas também é feito em conjunto para todomodelos, tornando necessario o
agrupamento de algumas operacdes de diferentes loroden uma mesma estagao.
Considerando-se a linha de montagem como de modsko, sdo realizados dois estudos de
caso, apresentados, respectivamente, nas secdes 4.2.2.

4.2.1. Balanceamento de Modelo Misto a partir da fowulagdo SALBP-2

Esta abordagem faz uso do diagrama de precedémgizatente, utilizando o mesmo
modelo matematico (SALBP-2) empregado no balancetmae linhas de montagem simples. A
secao 3.1 detalha as consideracdes desta abordagem.

A aplicacéo da proposta da secédo 3.1, utilizansesma funcdo objetivo das propostas
de balanceamento de linha de montagem simples (BAY)Bresultou na distribui¢cdo de tarefas e
postos de trabalho conforme tabela 4. Os diagramasos tempos dos postos para a solugéo
obtida s@o apresentados nas figuras 5 (temposaddad do produto A) e 6 (tempos das tarefas
do produto B). Os tempos em espera dos postoekdivos ao tempo de ciclo real.

Tabela 4 - Balanceamento de Linha de Modelo Mista formulacdo SALBP-2.

Soma dos tempos do posto (ut)
Posto Tarefas incluidas Tempos Modelo A Modelo B
Equivalentes

P1 156791114 133,1 122.,8 189,5

P2 812131524 133,0 110,5 253,9

P3 2341617 1819 20 25 26 50 133,2 131,2 143,4

P4 212223272829 31 46 133,2 133,9 129,6

P5 10 30 33 34 35 36 37 38 133,0 132,8 133,0

P6 3239404142 43 44 4551 52 132,7 127,4 161,38

P7 47 48 49 132,4 127,6 158,0
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Figura 5 — Diagrama dos tempos dos postos paradutar A.
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Figura 6 — Diagrama dos tempos dos postos paradufmr B.

P5 P6 P7

Através da observacdo das figuras 5 e 6 nota-se dywante alguns instantes,
principalmente quando o produto B estiver em mantagl5,6% do tempo total), o posto P2
estara sobrecarregado. Esta sobrecarga € compepskddolga existente quando ocorre a
montagem do produto A (84,4% do tempo total). khiido-se os dados da solucéo obtida,
determinam-se o0s valores dég¢rasos de Balanceamentaonforme equacdo (7). Obtém-se,
entéo, os valores de 5,5% para o produto A e 34€2% o produto B, resultando em éimaso
de Balanceamento da Linlike 9,9%.

4.2.2. Balanceamento de Modelo Misto a partir da fomulacdo MALBP-2

A aplicacdo da proposta da secdo 3.3, utilizandorraulacdo de balanceamento de
linha de Modelo Misto (MALBP-2), resultou na dibicdo de tarefas entre os postos
apresentada na tabela 5. Os diagramas com os tesogopostos para a solugcdo obtida s&o
apresentados nas figuras 7 (tempos das tarefasodotp A) e 8 (tempos das tarefas do produto
B). Os tempos em espera dos postos sédo relativiesrgm de ciclo real.

Tabela 5 - Balanceamento de Linha de Modelo Mista formulacdo MALBP-2.

Soma dos tempos do posto (ut)
Posto Tarefas incluidas EqE?Vrgreﬁes Modelo A | Modelo B

P1 15689112450 133,0 117,7 216,0
P2 121314 15 132,4 117,0 216,0
P3 2347161718192025 132,1 129,8 145,0
P4 22 232730323435 134,7 131, 1544
P5 26 333637384041 132,0 1294 145,8
P6 10 21 28 29 31 39 42 43 44 45 47|52 132,5 1303 144,4
pP7 46 48 49 51 133,6 131,0 147,2

Através da observacdo das figuras 7 e 8 nota-se dguante alguns instantes,

principalmente quando o produto B estiver em matafl5,6% do tempo total), os postos P1 e
P2 estardo sobrecarregados. Essa sobrecarga énsadagela folga existente quando ocorre a
montagem do produto A (84,4% do tempo total). Neocdo modelo B, a utilizacdo dmffer
intermediario permite diferenciar o tempo de cickal de cada trecho da linha analisado:
216,0 ut para o primeiro trecho, composto peloggsofl e P2; e, 154,4 ut para o segundo
trecho, composto dos postos P3 até P7. Utlizaedos dados da solucdo obtida, foram
calculados og#\trasos de Balanceamentmonforme equacéo (7). Para o primeiro trecharden)
obtiveram-se os valores ddraso de Balanceamentte 0,31% para o produto A e 0% para o
produto B, resultando em uAtraso de Balanceamentie 0,26% para o trecho. Ja para o trecho
apo6s obufferintermediério, os valores d&traso de Balanceamentmcontrados foram de 0,5%
para o produto A e 4,6% para o produto B, resutiaralvalor de 1,2% para o trecho analisado.
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Figura 7 — Diagrama dos tempos dos postos paradufr A — MALBP-2.
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Figura 8 — Diagrama dos tempos dos postos paradufzr B — MALBP-2.

5. Conclusao

Através da observacdo, descricdo e cronometragemmiracdes executadas em uma
linha de montagem real de bancos de automoéveiddéaitificada uma diferenca significativa
entre 0os tempos de operacdo de cada posto dehwabedracterizando um problema de
balanceamento entre os postos. Com o objetivoidgzar o balanceamento da linha em estudo,
foram implementados e resolvidos trés modelos métieas para buscar solu¢des otimizadas
para a operacdo das estacdes de trabalho. Coraubades obtidos através dos modelos, foram
evidenciados ganhos operacionais que o adequaaiackaimento da linha pode proporcionar.

Em uma primeira abordagem, partiu-se da hipéteseadinha trabalha com apenas um
modelo de banco, conforme descrito na secdo 2e€d#tados apresentados na se¢do 4.1 indicam
reducao significativa do tempo de ciclo: 149,0 adies de tempo antes do balanceameersus
129,2 unidades de tempo ap6és a realizacao do lealarento.

A segunda proposta de balanceamento consideraioh@de montagem de modelo
misto, com producdes médias de 84,4 % para o pyollat 15,6 % para o produto B, conforme
secdo 3.1. Nesta abordagem fez-se uso do diagranmededéncia equivalente (figura 2) e
tempos equivalentes para a realizacéo das tarafaslg 2), implementando-se um modelo do
tipo SALBP-2. Os resultados da secdo 4.2.1 indimaram média, progressos em relacdo a
situacdo atual de operacdo da linha. Para o proflutocorreu uma reducao nétraso de
Balanceamentale 14,2 % para 5,5 %. Porém, a aplicacdo despagieoafetou negativamente o
Atraso de Balanceamentmara o modelo B, que passou de 31,4 % para 34Q %alculo do
Atraso de Balanceamentevando-se em conta 0s percentuais produtivogandima melhora
média no indice, que passou de 16,8 % para 9,99 as sugestdes do modelo implementado.

A terceira abordagem apresentada considera o usondmodelo MALBP-2 para o
balanceamento da linha de modelo misto, mas conesafid adicional de se considerar a
imposicdo de unbuffer intermediario, j& que os tempos de processamergdadafas impdem
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tempos de ciclo distintos antes e apdsuffer. Uma modelagem matematica que endereca este
problema é detalhada na secdo 3.3. Esta propostasaldaceamento apresentou melhorias
significativas em relacdo a abordagem anteriototaos indicadores de atraso do modelo A
gquanto para o modelo B, conforme resultados daos&@a2. A inclusédo dbufferintermediario
viabilizou a divisdo da linha em dois trechos, dempos de ciclo real diferentes. Os valores de
Atraso de Balanceamenencontrados nesta ultima abordagem foram de 0,p&r% o trecho
composto pelos postos P1 e P2 e 1,2 % para o tesghuinte, dos postos P3 até P7. O tempo de
ciclo do posto gargalo para o modelo B (posto 2)réoluzido de 253,9 unidades de tempo
(tabela 4) para 216,0 unidades de tempo (tabela 5).

Referéncias Bibliograficas

Baybars, 1. (1986) A survey of exact algorithms for the simassembly line balancing problem.
Management Science. 32, n. 8.

Becker, C. e Scholl, A(2004) A survey on problems and methods in geizedlassembly line
balancingEuropean Journal of Operational Researd68, p. 694—715.

Boysen, N., Fliedner, M. e Scholl, A(2006) A classification of assembly line balancing
problems. European Journal of Operational Research2006. Disponivel em
http://www.wiwi.uni-jena.de/Papers/wp-sw1206.pdtesso em: 03 jun. 2009.

Gaither, N. e Frazier, G. Administracdo da producdo e operacpeddo Paulo: Thomson
Learning, 2002.

Gerhardt, M., Fogliatto, F.S.P. e Cortimiglia, M.N. (2007) Metodologia para o
balanceamento de linhas de montagem multi-modelamibiientes de customizacdo em massa.
Gestao e Producao (UFSCal4, p. 267-279.

Guéret, C., Prins, C. e Sevaux, MApplications of Optimization with Xpress-MEditions
Eyrolles, Paris, Franca, 2000. Disponivel em htpulv.dashoptimization.com/
home/downloads/book/booka4.pdf. Acesso em: 16 284i9.

Magatéo, L. Programacdo matemética aplicada a otimizagdo dasragdes de um poliduto
Dissertacdo de Mestrado. CEFET-PR / CPGEI. CurkRiBa2001.

Ritzman, L. P. e Krajewski, L. J. Administracdo da Producéo e Operacpf880 Paulo: Pearson
Education, 2004.

Simaria, A. S. e Vilarinho, P. M. (2004) A genetic algorithm based approach to tlveeda
model assembly line balancing problem of typeClbmputers & Industrial Engineeringt7, p.
391-407.

Scholl, A.Balancing and sequencing of assembly lir®8sd., Physica Verlag Heidelberg, 1999.
Thomopoulos, N. T.(1967)Line balancing-sequencing for mixed-model assentdbnagement
Sciencev. 14, n. 2, Application Series, p. B59-B75.

Thomopoulos, N. T.(1970) Mixed model line balancing with smoothedtisih assignments.
Management Science. 16, n. 9, Theory Series, p. 593-603.

83



