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RESUMO

Este artigo trata do balanceamento de uma linhandatagem de cabines para
caminhdes, localizada em Curitiba - PR. Foi elatb@orayim modelo matematico usando
Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM), o qualtdisii as atividades entre os postos de
trabalho e operadores da linha em estudo. Em pkatjca linha analisada trabalha com um
namero de operadores menor que 0 niumero de posttsitthlho e, assim, alguns operadores
devem realizar tarefas em postos de trabalho tisti® modelo matematico desenvolvido busca
equilibrar a carga de trabalho entre os postosatb@lho e operadores, observando-se, também, a
minimizacdo dos deslocamentos de operadores ens®sde trabalho. Resultados obtidos
indicam a viabilidade de ganhos de produtividadist&ibuicdo de carga de trabalho equilibrada
entre as diversas estacbes de trabalho e operagwogmrcionando melhorias na condigcéo
operacional da linha em estudo.

PALAVARAS CHAVE. Balanceamento da producao, Progranacéo Linear Inteira Mista
(PLIM), Industria Automobilistica.

ABSTRACT

This article addresses the balancing of an asselnielyof cabins for trucks, located in
Curitiba - PR. A mathematical model based on Mikgdger Linear Programming (MILP) was
developed. The model distributes the tasks amontdstations and operators. In particular, the
studied line involves a number of operators smdhan the number of workstations and, thus,
some operators must perform tasks in different stations. The mathematical model seeks
operational answers to balance the workload amlbagvbrkstations and operators considering,
in addition, the minimal displacement of operatbetween workstations. The obtained results
indicate balancing conditions that lead to prodisti gains and suggest a distribution of
workload among workstations and operators, progidmprovements in operational conditions
of the studied line.

KEYWORDS. Line Balancing. Mixed Integer Linear Programming (MILP). Automotive
Industry.
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1. Introducéo

O balanceamento de uma linha de montagem é neicedséante a instala¢éo da linha,
guando é preciso alterar seu indice de producaaribprou quando ocorre modificagdo do
produto ou processo (Ritzman e Krajeski, 2004)tarsa de um problema difundido na literatura
(Scholl, 1999; Scholl e Becker, 2006; Becker e 8ch#004). No entanto, os modelos
matematicos propostos para o0 balanceamento da gitodndo consideram o tempo de
deslocamento entre diferentes postos de traballamdp um mesmo operario deve atendé-los.

O presente artigo aborda um estudo de balanceamerperacdes entre as estacoes de
trabalho e operadores presentes em uma linha degéo de cabines para caminhdes, localizada
na cidade de Curitiba - PR. Até a realizacdo destado, a distribuicdo das atividades nas
estacdes de trabalho na linha analisada foi faita base na experiéncia de engenheiros e
técnicos responsaveis pela linha. Tal distribuiffiaealizada por intermédio de um processo
intuitivo de “tentativa e erro”. Como consequénaigatividades ndo foram distribuidas da forma
mais balanceada possivel, causando desconforte esitoperadores, resultando em cargas de
trabalho bastante distintas. A linha de producaopmota dois modelos de cabinésgB), sendo
gue um deles (o0 model) tem tempos de operacdo, em geral, mais demorasos do outro,
além de representar 85% do volume total de produgéd@m das caracteristicas deste problema
real € que ha um nimero maior de estacdes delteafml postos de trabalho) que o de operarios
na linha, o que pode impor um tempo significatismo deslocamento dos operarios entre estas
estacdes de trabalho. Assim, propde-se um modetenmatico original para o problema de
balanceamento da producéo, que leva em consideoatgiopo de deslocamento dos operadores
entre estacdes de trabalho e procura equilibrafonme abordagem tradicional, a carga de
trabalho entre os postos de trabalho e, tambémg estoperadores da linha.

Este estudo resultou na proposta de um modelo rdtitemde Programacao Linear
Inteira Mista (PLIM). O modelo foi elaborado a [rada observacédo de premissas aderentes a
representacdo do real problema da empresa. Cenériestrada baseados em dados reais foram
utilizados, apresentando-se solu¢gdes de balancéaniém cenario abordado por Donniet al.
(2010), foi mostrado que um modelo matematico liise® conceito de tempos equivalentes,
originalmente proposto por Thomopoulos (1967), aé® aceitavel devido a caracteristicas do
problema, o qual apresentava parametros de enfdd@grama de precedéncia e duracdo de
tarefas) bastante distintos entre os produtos rdostaa linha. No entanto, na secéo 4, o presente
artigo explora com sucesso o conceito de tempowadgates para o problema em estudo. Os
resultados obtidos sdo um indicativo de que, degpedw dos parametros de entrada, o conceito
de tempos equivalentes pode ser adequado.

Outra contribuicdo deste artigo esta no ussawarelivie GUSEK GLPK Under
Scite Extended Kitpara modelar a formulagdo PLIM proposta na s&;8Busek, 2011). Este
softwareé uma interface de desenvolvimento para modeldBLPIA. O pacote consiste em uma
versdo customizada do editSciTE (SCintilla based Text Editplintegrada a uma versao pré-
compilada dcsolverlivre GLPK (Makhorin, 2011) para a plataforma W2n#ssim, o GUSEK
se mostrou uma alternativa viavel para modelagesol@cdo em ambiente industrial de um
problema de balanceamento usando uma formulacad.PLI

A organizacdo do restante deste artigo aborda ttomcegerais do problema de
balanceamento de linhas (secdo 2). Na se¢do Jempaese a formulacdo PLIM proposta para a
solucéo do problema de balanceamento avaliado¢c@osé apresenta os dados reais do problema
estudado e a discusséao dos resultados obtidog:a8 Seapresenta as conclusdes deste trabalho.

2. O Problema de Balanceamento da Producéo

O conceito basico de balanceamento de linha éribldio detarefasas estacbes em
uma linha de modo a obter o indice de producéotédmpo de ciclp desejado com o menor
namero de estacdes de trabalho” ou, alternativaameat balanceamento pode visar a
“minimizacdo do tempo de ciclo para um dado numgeofuncionarios”. Para Ritzman e
Krajewski (2004) e Boyseet al. (2007), tarefas sdo as “menores unidades de h@lzpie
podem ser executadas de modo independente”. PéteGa Frazier (2002), a duragcédo de uma
tarefa é “a quantidade de tempo necesséria para quealraliador bem treinado ou maquina
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ndo assistida executem uma tarefa” pracedéncia entre tarefas descrita como sendo “a
sequéncia ou ordem em que as tarefas devem sert&tas’. Os autores ainda complementam:
“a precedéncia de cada tarefa é conhecida a partima lista das tarefas que devem precedé-la
imediatamente”. Para melhor visualizar estas relscfonstroi-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. Umastacdo de
trabalho € definida como uma “localizacdo fisica onde umjwato particular de tarefas é
executado” (Gaither e Frazier, 2002gmpo de cicl@ o nome dado ao tempo entre as saidas de
cada produto ao fim de uma linha de producéo (€aghFrazier, 2002). Em cada estacdo, as
tarefas sdo desenvolvidas repetidamente, obedeeerdte tempo de ciclo (tempo maximo ou
médio disponivel para cada ciclo de trabalho) (B&hBecker, 2006). O tempo de ciclo real de
uma linha de montagem em série € representaddeyefm do posto mais lento, ou seja, 0 posto
cujo somatorio dos tempos das tarefas é 0 maioe tados 0s postos.

O problema de balanceamento de linha que trateaamentarefas de um Unico produto
€ denominado “problema de balanceamento de linhanalgagem simples” ou, em inglés,
Simple Assembly Line Balancing Probl¢BALB), conforme Baybars (1986). Os problemas
definidos como SALBP podem ser divididos em quépos, de acordo com sua funcéo objetivo
(Boysenet al, 2007): SALBP-1, SALBP-2, SALBP-E e SALBP-F. Afatenca entre eles é
apresentada na Tabela 1, conforme Becker e S&@M{. Nessa tabela verifica-se que, por
exemplo, se possuirmos um numero de estacbes balhtwadadoa priori e desejarmos
minimizar o tempo de ciclo, estaremos tratandordeptoblema do tipo SALBP-2. Algumas das
restricbes que devem ser consideradas para umeprabtle balanceamento SALBP s&o: a
producdo de um produto homogéneo, tarefas exesutiedam modo predeterminado, tempos de
tarefas deterministicos, entre outras (Boysteal, 2007). Entretanto, observa-se que ha variacao
nos tempos de tarefas nos casos reais, de aconddlempelmeier (2003). Pode-se, porém,
justificar a caracterizagdo de tempos como detdstitos quando a variagcao é suficientemente
pequena (Boyseet al, 2007).

Ao processar mais de um produto numa linha de rgemtapodem-se distinguir duas
formas diferentes de organizacdo para esta linbgs@het al, 2007):i) problema de modelo
mistoou Mixed-model Assembly Line Balancing Probi&ALBP), onde produzem-se de forma
misturada as unidades dos modelos diferentéspeoblema multimodelconde ha sequéncias de
lotes de cada modelo. Uma comparacédo entre estaadgode ser identificada na Figura 1, na
qual diferentes formas geométricas representamedties produtos (Becker e Scholl, 2004).

Tabela 1- Comparativo entre tipos de SALB (Beck8choll, 2004).

Tempo de ciclo
Dado Minimizar
Numero de Dado SALBP-F SALBP-2
estacbes |  Minimizar SALBP-1 SALBP-E

oo<ooo<oud>> ([OOO0000O

a. Linha de modelo misto a. Linha multimodelo
Figura 1 — Linhas de montagem de modelo misto éimuidlelo

De acordo com Scholl (1999), os sistemas de praddednodelo misto s&o utilizados
por proporcionarem um fluxo continuo de materiggsluzirem os niveis de estoque de produto
acabado e por serem bastante flexiveis em relagdmualancas de modelos (de produtos).
Entretanto, esta flexibilidade pode requerer equa#os de custo elevado e/ou customizados
para este fim. De acordo com Thomopoulos (1967}alanceamento de uma linha de modelo
misto, pode parecer possivel considerar cada mauddpendentemente, balanceando o trabalho
para cada modelo separadamente, reduzindo est@digwoblema de balanceamento a certo
nuamero de problemas simples de balanceamento lae (BALBP). Porém, é desejavel definir
tarefas semelhantes, presentes em diferentes nsqdel@rodutos), em uma mesma estagdo, para
aproveitar os efeitos do aprendizado do operadopaowio de trabalho. Outro ponto a ser
considerado, citado por Scholl (1999), € o desejo editar a instalagdo duplicada de
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equipamentos e ferramentas de producéo.

Os problemas de balanceamento de linhas de mon@genodelo misto dependem de
algumas mesmas suposicfes bésicas dos SALBP, cempos deterministicos, linha de
montagem em série, taxa de producdo constante ¢ageon de cada modelo com tarefas
seguindo restricdes de precedéncia (Scholl, 1928). ALB-Research-Group (2011) estas e
outras caracteristicas de problemas de balanceamerinha sédo referenciadas. Adicionalmente,
algumas caracteristicas que resultam da montagejunta de produtos diferentes devem ser
consideradas, como a combinacdo das tarefas edizan todos os modelos em um diagrama
de precedéncia equivalente, Unico para todos oslomdsendo que tarefas comuns podem
apresentar tempos diferentes, dependendo do mentetpuestéo, ou ainda néo ser realizada para
um determinado modelo (tempo igual a zero). Emiqdalr, 0 procedimento para balanceamento
de modelo misto proposto por Thomopoulos (1967pdeca utilizacdo dos tempos de execucao
necessarios em um turno de producao, realizandorssomatorio das quantidades de cada
modelo a serem produzidas multiplicadas pelos tenileoexecucdo de suas tarefas. De acordo
com Simaria e Vilarinho (2004), € possivel utilizao invés da produ¢do de um turno inteiro, os
valores percentuais de demanda de cada modelapicatdo-os pelos tempos de tarefa de cada
modelo, obtendo, assim, tempos de execucdo equigaleCom o objetivo de conferir uma
suavidade maior a variagdo de trabalho entre as@Est para cada modelo, permitindo o trabalho
dos operadores a um ritmo mais constante, uma itaghio na funcdo objetivo tipica do
problema de balanceamento (minimizacdo do “tempaicle”) é proposta por Thomopoulos
(1970). O autor sugere a minimizacao da diferebgalata entre o tempo de ciclo médio de cada
modelo produzido e seu tempo em cada uma das estagd indicador do desbalanceamento de
uma linha de montagem de modelo misto, semelhantedktulo de eficiéncia citado para o
balanceamento de linha de modelo simples, é apteekepor Thomopoulos (1970):Airaso de
BalanceamentdEste indicador € calculado primeiramente para cagdelo por meio da equacao
(1) para, em seguida, ser multiplicado pela demaedeentual do modelo. A soma ddisasos
de Balanceamentale cada modelo multiplicados pelos respectivosegmtunais de demanda
origina oAtraso de Balanceamentta linha.

Atraso deBalanceamsto,, = (tyga m — thostOS’H) /ttotal,m OmOModelos (1)

onde,Atraso de Balanceameniadica o atraso de balanceamento percentual panaadelom;
towm representa a multiplicagéo do tempo de ciclo deahodelom pelo nimero de estacGes e

Ztpostos,mf€Presenta a soma dos tempos de todos os postabako do modelm.

3. Abordagem Proposta

Com intuito de tornar o modelo matemético repredemt do problema real analisado,
fez-se necessério a imposi¢cdo de algumas prentesasodelagem, estabelecidas a partir da
natureza do problema e da observa¢g@doco, das peculiaridades do processo produtivo. As
premissas norteadoras do modelo implementadois&ada tarefa deve estar alocada em um
posto de trabalhar) Tarefas podem estar fixas a um dado posto dall@bimposta em funcéo
do arranjo de equipamentos/dispositiviig; Cada tarefa é realizada uma Unica vez e por um
operadorjv) Um operador pode realizar tarefas em mais deastop/) Se um operador realizar
tarefas em postos de trabalho distintos, seu desktto entre postos deve ser considerado;
vii) O tempo de ciclo real da linha sera determinao posto de trabalho ou pelo operador com
maior tempo de operacdo. Para a implementacdo ddglos sdo consideradas as seguintes
definicdes de parametros (Tabela 2), conjuntos€lBad) e varidveis (Tabela 4).

Tabela 2 - Parametros utilizados.

nt Numero total de tarefas no modelo analisado.

np Nimero total de postos no modelo analisado.

nop Nimero total de operadores no modelo analisado.

dt(t) Duragdo correspondente a tarefa

M Constante auxiliar para formulacB@-M, sendavl = 1000.

eps Constante auxiliar minima para formulad&ig-M, sendcoeps=0,1.

TempoMov(p,pxTempo de movimentagao (em unidades de tempo - ODpdrador entre 0s posips px.
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Tabela 3 - Conjuntos utilizados.

T Conjunto de tarefas, composto pelas tareéies1 ant.
P Conjunto dos postos de trabalho, composto pelaegpsie 1 anp.
OoP Conjunto dos operadores, composto pelos operadated. anop.
PREC Conjunto das restricbes de precedéncia entre efasar
Tabela 4 - Variveis utilizadas.
TP(t,p) Variavel binaria que indica, SeP(t,p) = 1, que a tarefaé realizada no posio
SeTP(t,p) = 0, a tarefa ndo é realizada no pogto
TC Variavel associada ao tempo de ciclo real (em UT).
Tempo_OP(0) Variavel associada ao tempo de operacgao (em Udpdmdoio.
TOP(t,0) Variavel binaria que indica, SEOP(t,0) = 1, que a tarefaé realizada pelo operadarSe

TOP(t,0)= 0, a tarefa ndo é realizada pelo operaaor
TOPP(t,0,p) Variavel binaria que indica, SEOPP(t,0,p)= 1, que a tarefaé realizada pelo operador
no postagp. SeTOPP(t,0,p)= 0, a tarefd ndo € realizada pelo operadano postg.
OPP(0,p) Variavel que assume valores inteiros e que indicérero de tarefas que um operaglor
realiza em um postp.
OPPbin(o,p)  Variavel binaria que indica, $8PP(o,p)= 1, que o operadar realiza ao menos ur
tarefa no postp. SeOPP(0,p)= 0, o0 operadoo ndo realiza nenhuma tarefa no pgsto
DOPP(0,p,px) Variavel binaria que indica, $2OPP(o,p,pxF 1, que o operadar se desloca do posfo
ao postpx. SeDOPP(o,p,px)F 0, este deslocamento ndo ocorrera.

difP(p) Variavel associada ao médulo da diferenca entrempé médio de operacdo em ¢
posto pelo tempo real de operagdo no ppgen UT).

difOP Variavel associada ao médulo daedédnca maxima entre o tempo médio de todc
operadores pelo tempo de ocupacgéo dos operadonddTe

Tmedio Tempo médio de operagdo dos postos de trabalhtJ{em

tmedioOP Tempo médio de operacgdo dos operadores (em UT).

O modelo de balanceamento proposto considera rgidunbjetivo, expressdo (2),
quatro fatores, minimizando-sg: o0 tempo de cicloTC); ii) a maxima diferenca de tempo do
operador mais sobrecarregado, ou menos sobrecdoregan relacdo ao tempo médio de
operagédo de todos os operadoiiepa diferenca de tempo de cada posto de trabalheekagio
ao tempo médio de operacdo de todos os posfpsmis deslocamentos dos operadores entre
postos de trabalho. Assim, devido ao carater nijtivo da funcdo objetivo (f.0.), foram
definidos coeficientes que refletem uma sequéneigribridades. Exemplificando, Bator 1
indica que a f.o. prioriza majoritariamente a ob#sn de menores tempos de ciclo. Neste
contexto, os demais fatores sdo usados como uwénierde desempate. Em segunda ordem de
prioridade, busca-se a equalizacdo das cargaslalio dos operadores, refletida por meio do
Fator 2 (cujo valor serd ao menos mil vezes inferior ad-dtwr 1). O somatorio das diferengas
de tempos de cada posto de trabalho em relacaal@a méonderado por meio d@tor 3. O
coeficiente usado nbBator 2 visa prioriza-lo em relacdo dator 3. Por fim, oFator 4 atua na
minimizagdo do numero de deslocamentos dos ope&sdamtre postos. Testes preliminares
confirmaram, para os estudos de caso realizadade@uacéo dos coeficientes adotados, ainda
que, em trabalhos futuros, as ponderacdes ené® @xeficientes deva ser melhor investigada.

(minimiza) 10000QTC +100difOP+ ZdifP(p)+10DZ z ZDOPP(Q B pX)

Fator1 Fator 2 pP dIOP P pxdP (2)
—_— p<px
Fator 3
Fator 4

A seguir sdo apresentadas as restricdes do moggmatico proposto. E necessario
impor ao modelo que cada tarefa deva ser realigadapenas um posto, conforme apresentado
na equacao (3). A inequacdo (4) impOe restricbeprdeedéncia entre pares de tarefas. A
inequacdo (5), juntamente com a funcdo de avaljagdiwa que o tempo de ciclo real da linha
pode ser determinado pelo posto de trabalho matis.|&s inequacdes (6) e (7) permitem definir
0 moédulo da diferenca entre o tempo de operacdoostn e 0 tempo médio de operacao dos
postos. A equacdo (8) estabelece que qualqueatadefe ser realizada por algum operador. A
equacao (9) impde que toda tardjaleve ser realizada uma vez e por um Unico operado
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> TP(t,p) =1 otoT (3)

poP

Y POP(i, p)< > pOP(j, p) 06, j))OPREC 4)

pOP P

> dt(t) (TP(t, p) < TC OpOP ®)

tar

difP(p) = +)_[dt(t) (TP(t, p)] -tmedio UpOP (6)
tar

difP(p) = =) _[dt(t) (TP(t, p)] +tmedio UpOP (7)
taTr

> TP(t, p) = D TOP(t,0) OtaT (8)

pOP GJOP

> TOP(t,0) =1 otoT )

dloP

As inequacdes (10), (11) e (12) determinam em gpaos o operadar realiza a
tarefat. Esta formulacdo obedece a logica de que um opecad alocado a um posise a
tarefat esté alocada neste posto e o operadesliza esta tarefa. A equagéo (13) é utilizada pa
determinar o niumero de tarefas associadas a unadgeem um posto. A formulagdo que
permite identificar se um operador esta ou ndoadlm@ um posto de trabalho € definida pelas
inequacdes (14) e (15). Se o operador estiver ddoaaum determinado posto, a variavel binaria
OPPbin(o, p) assume o valor um, caso contrai@PPbin(o, p) assume o valor zero. Adotou-se a

restricdo (16) de que as tarefas alocadas a uro pséb realizadas por um Unico operador.

TOPP(t,0, p) < TOP(t, 0) OtOT, oOOP, pOP (10)
TOPP(t, 0, p) < TP(t, p) OtOT, oJOP, pOP (11)
TOPP(t,0, p) 2 TOP(t,0) + TP(t, p) -1 OtOT, oOOP, pOP (12)
OPP(o, p) =Y TOPP(t,0, p) OoOOP, OpOP (13)
tar
OPP(o, p) 2 -M [(1-OPPbin(o, p)) +eps OoOOP, pOP (14)
OPP(0, p) < M [OPPbin(o, p) OoOOP, pOP (15)
> OPPbin(o, p) <1 OpOP (16)
dlorP

No presente modelo considera-se que um operader ngadizar tarefas em diferentes
postos de trabalho. A formulacdo que identificareemmjuais postos um operador se desloca é
definida pelas inequacgdes (17), (18) e (19), opdepx. Contudo, também deve-se levar em
conta que ha um tempo de deslocamento do operatter @s postos. Na abordagem proposta,
este tempo de deslocamento € acrescido ao tenghptéotpo OP(0) , associado ao operadar
conforme indicado pela equacdo (20). No presentdelop considerou-se que o tempo de
operagdo,tempo_OP(0), associado ao operadorpode impor um gargalo produtivo, o que
afetara o tempo de cicldC, conforme definido na inequacédo (21). Para eqailib tempo de
operagdo entre os operadores, busca-se minimipaddulo da diferenca dos tempaodifOP,
associados a cada operador, em relacdo ao tempm méd operadores, utilizando-se as
inequacodes (22) e (23).

DOPP(q p, px) < OPPbin(o, p) OoOOP, pdP, pxOP | p< px a7
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DOPP(q p, pX) < OPPbin(a, pX) OoOOP, pOP, pxOP | p< px (18)
DOPP(q p, pX) = OPPbin(o, p) + OPPhin(o, pX)~-1 JoJOP, pOP, pxOP | p<px  (19)

tempo_OP(0) = > dt(t) (TOP(t,0) JoOOP (20)
tar
+ Y DOPP(q p, pxX) TempMoy p, pX)

p,pxOP

p<px
tempo_OP(0) <TC JoOOP (21)
difOP = +(temp0_OP(o))—tmediOOP COoOOP (22)
difOP = —(tempo_OP(o)) +tmedioOP COoOOP (23)

Com o intuito de minimizar a carga de trabalho dpsradores, e seguindo-se pratica
operacional, algumas tarefas foram alocadas pareobénpresente na linha. Para tal fez-se uso
da consideracdo de que o rob6 é como um operadoregliza tarefas alocadas apenas a este
posto de trabalho. Para implementacdo dessa &stutjlizou-se a variavel binari@PPbin
conforme apresentado nas equacoes (24) e (25).

OPPbin(o, p) =1 0=10p=15 (24)
OPPbin(o, p) =0 0=100p#15 (25)

4. Resultados

Os dados do problema foram obtidos das folhasalsepso da empresa. Os parametros
temporais apresentados estdo modificados por unipiiaador, sendo expressos em unidades
temporais (UT) para preservacdo das informag0és dasempresa. Coletou-se o tempo médio de
deslocamento de um operador entre os diferentdsgpde trabalho, conforme apresentado na
Tabela 5. A Tabela 6 expressa (em UT) os tempaiddo de todas as operacdes dos produtos
A eB. Como a formulacdo proposta para o problema dembabmento se baseia no conceito de
tempos equivalentes, proposto por Thomopoulos (1987Tabela 6 apresenta os tempos
equivalentes para cada operacao. Estes temposakuues foram calculados considerando-se
gue 85% da demanda de producéo da linha é ocupémlpnpdutcA. O diagrama de precedéncia
entre tarefas para os produthse B € apresentado na Figura 2. As tarefas indicadasirera
foram tratadas como fixas a um posto de trabalhevéhtual deslocamento destas tarefas em
cinza para outros postos demandaria investimemta@gahde portee(g, novos equipamentos) e,
em uma avaliacdo preliminar, optou-se por ndo suggtas modificacdes no chdo-de-fabrica.

Tabela 5 - Tempos de Deslocamentos (UT)
Posto de Trabalho de Origem
PL P2 P3 P4 P4 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

o P1 03 03 1,76 255 48 36 188 458 405 36 313 3,15
£ P2 0,3 0 165 255 435 33 158 42 375 33 285 27852,
3 P3 0,3 0 165 255 435 33 158 42 375 33 28 27 285
% P4 1,76 1,65 1,6f 285 405 3,75 113 465 2,7 24 225 195 12
© P5 255 255 255 28 405 113 15 195 315 285 135 21 435
2 P6 48 435 435 4,05 4,0 3 27 233 12 105 158 12 39
g P7 36 33 33 375 113 3 225 075 15 165 045 3 4,95
© P8 188 158 158 113 15 2,7 2, 3,15 203 158 1,13 1,05 27
: P9 458 42 42 465 195 233 0,75 3 135 1,65 1,13 2,25 6
O P10 405 375 375 27 315 12 15 203 1 0,3 0,75 0,75 4,35
% P11 36 33 33 24 285 105 165 158 1,65 0,75 0,75 4,35
D? P12 3,15 285 28 225 135 158 0,45 1,13 1,1¥50,0,75 0,6 3,75
P13 3 27 27 19 21 172 3 1,05 2,25 0,75 0,756 3,6

P14 3,15 285 285 12 435 39 49 27 6 4,35543,75 3,6
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O modelo matematico proposto, equacdes (2) a (@bimplementado e resolvido
utilizando-se csoftwareGUSEK (2011). Solucdes factiveis e sequéncia Videeoperacdes no
contexto real foram obtidas em tempos computacsoimderiores a dez minutos (processador
Intel Pentium4, 2Gbyte RAM GLPK v4.43), indicando a viabilidade de aplicaghio modelo
matematico desenvolvido para o problema de balamee® da producdo em estudo. Em um
estagio inicial de resolugdo do problema, verifiseuwo nimero minimo de operadonesy que
devem estar presentes na linha de montagem estpdaalaespeitar o tempo de ciclo tedrico
imposto pelo fabricante/demanda. Esta verificagiiogfalizada a partir de execu¢cbes do modelo
matematico considerando-se diferentes valoresgpeaaametraop (nop=9, 8,..., 4). Na Figura
3, a linha vermelha identifica o tempo de ciclaritss) no casos 406 UT. Nesta figura, observa-
se que ndo é possivel atender & demanda atualaggbarapenas 4 operadores na linha; com mais
de 4 operadores o tempo de ciclo tedrico poderdaifeito. Em particular, 5 operadores € o
menor numero que satisfaz o tempo de ciclo te6Rassalta-se que este tempo € diretamente
influenciado pela demanda a ser atendida. Para esmmturno de trabalho, em uma avaliacédo
preliminar, quanto maior a demanda, menor o temeocidlo e maior a necessidade de
operadores na linha. Note que uma alteracdo no neldeeoperadores disponibilizados a linha
também afeta a alocacéo de tarefas e estacdexbdthtr aos operadores. Apresenta-se na Tabela
7 a solugdo do problema de balanceamento em egtizshalo 5 operadores séo alocados a linha.
Em termos praticos, a inexisténcia de uma ferramgné auxilie 0 processo de balanceamento
de linha conduz a uma politica operacional conserjaque demanda um numero maior de
operadores. Em patrticular, a linha em estudo chexzerar com 9 operadores por turno.

Tabela 6 — Tarefas, duracao das tarefas (UT) easeguivalentes (UT).

Tarefa Duracéo Duracéo Tempo Tarefa Duracéo Duracéo Tempo
Equivalente produtoA  produtoB Equivalente Equivalente produtoA  produtoB Equivalente
1 27,0 27,0 27,0 36 30,2 24,9 29,4
2 7,0 7,0 7,0 37 13,3 13,3 13,3
3 11,0 11,0 11,0 38 62,2 62,2 62,2
4 2,5 2,5 2,5 39 52,4 52,4 52,4
5 68,5 68,5 68,5 40 34,0 34,0 34,0
6 68,6 68,6 68,6 41 28,0 28,0 28,0
7 3,5 0,0 3,0 42 26,2 26,2 26,2
8 12,0 0,0 10,2 43 8,8 8,8 8,8
9 12,0 0,0 10,2 44 11,3 11,3 11,3
10 21,0 15,2 20,1 45 100,8 100,8 100,8
11 25,0 25,0 25,0 46 10,0 10,0 10,0
12 21,0 21,0 21,0 47 7,0 7,0 7,0
13 37,3 37,3 37,3 48 14,0 14,0 14,0
14 24,0 18,0 23,1 49 11,0 11,0 11,0
15 26,0 20,0 251 50 9,0 9,0 9,0
16 21,0 155 20,2 51 29,8 29,8 29,8
17 10,0 50 9,3 52 9,7 9,7 9,7
18 16,0 16,0 16,0 53 18,0 13,9 17,4
19 5,0 50 5,0 54 2,0 2,0 2,0
20 24,9 24,9 24,9 55 7,5 7,5 7,5
21 127,5 94,8 122,6 56 18,0 18,0 18,0
22 213 21,3 213 57 2,0 2,0 2,0
23 8,0 8,0 8,0 58 10,5 10,5 10,5
24 98,8 91,1 97,6 59 1,7 1,7 1,7
25 9,0 9,0 9,0 60 4,0 4,0 4,0
26 2,6 2,6 2,6 61 4,0 4,0 4,0
27 19,0 19,0 19,0 62 11,7 11,7 11,7
28 22,0 22,0 22,0 63 11,2 11,2 11,2
29 4,2 4,2 4,2 64 109,0 109,0 109,0
30 2,8 2,8 2,8 65 10,0 5,0 9,3
31 6,0 6,0 6,0 66 16,0 8,0 14,8
32 156,5 139,1 153,9 67 23,0 23,0 23,0
33 30,2 24,9 29,4 68 40,5 40,5 40,5
34 13,3 13,3 13,3 69 9,2 9,2 9,2
35 156,5 139,1 153,9 70 4,8 4,8 4,8
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Figura 2 — Diagrama de precedéncias entre tarefas.

Evolucéo do tempo de ciclo real com a redugdo do nd.  mero de operadores
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Figura 3 — Evolucdo do tempo de ciclo com a redulgAnimero de operadores.

Tabela 7 — Resultados do modelo de balanceamento.

Tempo de operacdc Tempo de
Operador Postos Tarefas (UT) desloca- 1 €mpo total (UT)

Prod.A Prod.B mento (UT) Prod.A Prod.B

15, 19, 24, 25, 26,

1 7,9 o7 e ae 370,60  334,2 0,75 371,35 334,95
> 811,13 %23 g‘é 35%, ‘;:)%" ‘;g', ‘é‘(‘)" 37610 3546 338 37948 357,98
3 3, 4,14 62’ gé%éf’é%’lé;,zég?’?o 37480 3405 570 380,50 3462
4 1,256 116,213,' 5’5,15’1,1§é 36370 3195 1860 38230 3381
5 10, 12 2’38,' 435’116,22%’222,;’326’353i’451é 376,60 3663 0,75 377,35 367,05

Robb 15 9, 54, 57, 61 22000 218 0 24000 218

A partir dos dados da Tabela 7, a Figura 4 iluatrdistribuicdo dos tempos totais
(tempos de operacéo + deslocamento) sugeridosnpadielo matematico para os 5 operadores
disponibilizados a linha, no caso da montagem ddyipA. De forma analoga, a Figura 6 ilustra
a distribuicdo dos tempos totais entre operadoses @ produtd. Ressalta-se que, em ambos
casos, a maxima carga de trabalho possivel € adsoecio Robd, desonerando os demais
operadores. Para a implementacdo no chdo-de-falosaresultados obtidos sdo necessarias
algumas alteracdes na linha de montagem, confoaseritb na Tabela 8. A observagéo desta
tabela permite evidenciar que ndo sdo necessaudangas estruturais significativas na linha. O
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desenvolvimento de ponteiras de solda e a repr@g@mdo robd sdo as mudancas principais
elencadas que, de acordo com o especialista a@onsissao de facil execugdo, indicando uma
aderéncia da resposta do modelo a realidade do-deh&&brica. Este fato €, em parte,
conseqléncia da geracado do diagrama de precedéaniaarefas ja fixas a postos de trabalho.

400

Balanceamento - Produto A

350 —

300 —

250 —

200 +—
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Figura 4 — Resultado do balanceamento da produsma@oopprodutd.
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Figura 5 — Resultado do balanceamento da produsma@oopprodutds.

Tabela 8 - Realocagéo de recursos fisicos

Tarefa De Para Recurso fisico realocado
3 P1 P12 N&o necessario, ponteiras de solda comisati
9 P4 Robé Reprogramacao do robé.
15 P5 P7 Desenvolver ponteira de solda.
19 P5 P7 Desenvolver ponteira de solda.
22 P6 P12 N&o necessario, ponteiras de solda ciwmigat
28 P7 P12 N&o necessario, ponteiras de solda ciwmigat
30 P7 P12 N&o necessario, ponteiras de solda ciwmisat
33 P8 P12 N&o necessario, ponteiras de solda ciwmigat
41 P11 P12 N&o necessario, ponteiras de solda tiveipa
44 P12 P13 N&o necessario, ponteiras de solda tiveipa
49 P12 P13 N&o necessario, ponteiras de solda tiveipa
54 P13 Rob6 Reprogramacao do robé.
57 P13 Robé Reprogramacao do robd.
61 P13 Robé Reprogramacao do rob6.

A Tabela 9 apresenta indicadores para o balanceardarlinha sugerido pelo modelo
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matematico para 5 operadores. O tempo de ciclicteérum parametro imposto pelo fabricante
em fungdo da demanda por turno. Os tempos de Wb para os produtod e B indicam
tempos dos gargalos produtivos. Vale ressaltar dpi@cordo com a formulagdo proposta, tanto
um posto de trabalho, inequacao (5), quanto umedpersobrecarregado, inequacao (21), podem
configurar um gargalo. No caso de “operadores d@itgeonsidera-se os tempos gastos com a
realizacdo de tarefas e deslocamentos entre pdstdsabalho. No estudo de caso, conforme
Tabela 7, os operadores gargalo para os produtd foram, respectivamente, operadores 4 e 5.
A Tabela 9 indica, ainda, a eficiéncia da linha mtacdo ao tempo de ciclo tedrico, os
somatorios de ociosidades esperadas, e o atrasmldeceamento, calculado com base na
equacdo (1). Ressalta-se que, em tese, a obtemcaondbalanceamento ideal (Atraso de
balanceamento = 0) ocorre quando a carga de tmBailjual para todos os operadores. Assim,
verifica-se que o produt® possui um maior atraso de balanceamento em reéag@oodutoA.

O valor do Atraso de balanceamento para a linfeE¢b% (12,40,85+19,40,15).

Tabela 9 — Resultados do balanceamento da produg@eido para 5 operadores.

Indicador ProdutoA ProdutoB
Tempo de Ciclo Teérico (UT) 405,6
Tempo de Ciclo Total (UT) 382,3 367,1
Eficiéncia (%) (em relagcdo ao tempo de ciclo tadric 87,6% 80,6%
Somatério da ociosidade (UT) (em relacdo ao tengpciclo tedrico) 302,6 471,3
Atraso de balanceamento (%) 12,4 19,4

Os valores de atraso de balanceamento apresemtadbabela 9 e a observacdo das
figuras 4 e 5 evidenciam que, em termos praticobalanceamento proposto pelo modelo
matematico sugere uma carga de trabalho equiliteatfe os operadores da linha, tanto no caso
da montagem do produfoquanto do produtB. Ressalta-se que esta resposta foi obtida a partir
do conceito de tempos equivalentes, explicitadoSaizela 6. Contudo, este conceito pode,
dependendo do cenario de entrada, ndo ser adegRad@xemplo, no estudo realizado por
Donnini et al. (2010), foi mostrado que o0 conceito de tempos edglives ndo era aceitavel
devido a caracteristicas do problema, o qual aptase parametros de entradeg( duracdo de
tarefas) bastante distintos entre os produtos rdoataa linha. Donninet al. (2010) avaliaram
uma linha de modelo misto com sete postos de trabal linha era ocupada com dois modelos
de produtos, sendo que o primeiro representav@@dg! volume total de producdo. Com uma
abordagem com tempos equivalentes, os autoreseddotivum atraso de balanceamento de,
respectivamente, 5,5% e 34,2%. Contudo, um agravemtaso do produto com atraso de 34,2%
foi observado: havia uma sobrecarga acentuada agiespdmeiros postos de trabalho da linha,
respectivamente, 23% e 64% acima do tempo deteiético, quando da passagem deste produto
na linha. A solucdo dos autores foi baseada na digo de umbuffer intermediério,
viabilizando a divisdo da linha em dois trechosn¢empos de ciclo real diferentes por trecho de
linha. Diferentemente do caso de Donrgtial. (2010), os parametros de entrada do presente
artigo €.g, Tabela 6) indicam uma similaridade entre as gi®=dos produtos e B. No caso
abordado, a aplicagéo do conceito de tempos equis se mostrou adequada.

5. Conclusodes

O presente artigo considerou um estudo de balams#anmaplicado a uma linha de
montagem real de uma fabrica de cabines para céssniCom o objetivo de otimizar o
balanceamento de producdo da linha, foi proposto madelo matemético baseado em
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM). Este modalbjetiva minimizar o tempo de ciclo das
estacdes de trabalho e dos operadores da linh@aBroular, a linha analisada trabalha com um
numero de operadores menor que o nimero de posttslzhlho e, assim, alguns operadores
devem realizar tarefas em postos de trabalho distilA minimizacdo de movimentacbes de
operadores entre postos de trabalho foi um aspestsiderado no modelo matematico
desenvolvido.
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O resultado obtido com o0 modelo se mostrou promigssia concepcdo de modelagem
conseguiu tratar o fato de que a linha em quest&sup um nimero de operadores inferior ao
nimero de postos de trabalho, juntamente com abilmEde de deslocar tarefas ao robd
presente na linha, realizando o balanceamento tdined dos postos e da carga de trabalho dos
operadores. Esta proposta de modelagem considerabém, os tempos de deslocamento dos
operadores entre postos de trabalho. O conceitenaigos equivalentes foi utilizado (Tabela 6) e,
no caso estudado, resultados satisfatérios foraidasb.g, figuras 4 e 5). Outra contribuicédo
deste trabalho foi 0 uso dmftwarelivre GUSEK (2011) como uma alternativa viavel para
modelagem e solugdo em ambiente industrial de oivlgma real de balanceamento usando uma
formulacao PLIM.

6. Referéncias Bibliograficas

ALB-Research-Group (2011), ALB: Assembly Line BalancindHomepage for assembly line
optimization research. Disponivel em: < http://wassembly-line-balancing.de/>. Acesso em 21
de junho de 2011.

Baybars, I. (1986), A survey of exact algorithms for the sienmssembly line balancing
problem,Management Sciencg2, n. 8.

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

Boysen, N., Fliedner, M., Scholl, A.(2007), A classification of assembly line balamcin
problems European Journal of Operational Resear&83, 674-693.

Donnini, N., Magatédo, L., Rodrigues, L.C.A.(2010), Balanceamento de uma linha de
montagem de bancos de automéveis com buffer intkame usando programacao linear inteira
mista,Anais do XLII SBPO

Gaither, N., Frazier, G, Administracdo da producdo e operacfdhomson Learning, S&o
Paulo, 2002.

GUSEK (2011), GLPK  Under Scite Extended Kit Disponivel em
<http://gusek.sourceforge.net/gusek.html>. Acess@# de junho de 2011.

Makhorin, A. (2011), GLPK: GNU Linear Programming Kit Department for Applied
Informatics, = Moscow  Aviation Institute, Moscow, Ris  Disponivel em:
<http://gnu.org/software/glpk>. Acesso em 21 déjude 2011.

Ritzman, L. P. e Krajewski, L. J. Administracdo da Producdo e Operagp8ao Paulo: Pearson
Education, 2004.

Scholl, A.Balancing and sequencing of assembly lird8sd., Physica Verlag Heidelberg, 1999.
Scholl, A., Becker, C(2006), State-of-the-art exact and heuristic sofuprocedures for simple
assembly line balancinguropean Journal of Operational Researd68, 666-693.

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

Tempelmeier, H. (2003), Practical considerations in the optimizatiof flow production
systems. International Journal of Production Re$eét, p. 149-170.

Thomopoulos, N. T.(1967)Line balancing-sequencing for mixed-model assenibnagement
Sciencev. 14, n. 2, Application Series, p. B59-B75.

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

81



