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RESUMO

As organizagdes industriais tém buscado cada vez mais otimizar os recursos necessarios
para a manufatura de seus produtos, face a concorréncia, de forma a manter as suas
margens de lucro. A busca pelo equilibrio de recursos e a distribuicdo balanceada de
tarefas em diversos tipos de ambientes industriais € denominada balanceamento. A
pesquisa desta dissertacdo propbe a aplicagdo de um procedimento para
rebalanceamento de linha de montagem para um estudo de caso num ambiente de mix de
modelos de produtos arbitrariamente sequenciados. A empresa selecionada para o
estudo de caso pertence ao ramo automobilistico. O procedimento aplicado propde o uso
da Programacéo Inteira Binaria para a resolugdo do problema, em particular o algoritmo
Branch and Bound. O algoritmo proposto foi desenvolvido em MATLAB e tem como
principal objetivo a procura por solugdo de rebalanceamento de linha., sendo aplicado
inicialmente a um problema de pequeno porte, contendo 7 tarefas. Os resultados obtidos
nesta aplicagao demonstraram a viabilidade da técnica selecionada diante do problema
em questdo. Assim, o algoritmo proposto foi aplicado posteriormente a um ambiente de
médio porte, contendo 43 tarefas. A analise dos resultados consistiu em comparar o
numero de estacbes definidas pelo algoritmo desenvolvido e aquele utilizado pela
empresa, obtido por meio da configuragéo existente de balanceamento. Outro parametro
utiizado na analise foi avaliada carga de trabalho média por estacdo de trabalho
produzida pelo algoritmo proposto em comparagdo ao obtido atualmente pela empresa
em questdo. Os resultados mostram que ocorreu produtividade, pois houve uma
diminuicao no numero de estacdes de trabalho necessarias a execugdo das 7 e 43 tarefas
selecionadas, e consequentemente melhor uso da capacidade da linha de montagem
considerada. Finalmente, o uso do algoritmo desenvolvido permitira a obtengdo do
rebalanceamento da linha de montagem no estudo de caso proposto de forma bem mais
rapida que o método utilizado pela empresa. Isto permitira uma economia de tempo e

recursos da empresa envolvidos na atividade de rebalanceamento de linha de montagem.

Palavras-chave: Balanceamento e Rebalanceamento de linhas de montagem,

Programacéo Inteira Binaria, Branch and Bound, Produtividade.



ABSTRACT

Industrial organizations seek to minimize the resources needed to manufacture their
products in order to ensure profit. This research does to use procedure for line rebalancing
for a case study on an assembly line environment to mix of product models arbitrarily
sequenced. The company selected for the case study belongs to the automotive sector.
The procedure applied used the Binary Integer Programming to solve the problem by
Branch and Bound. The algorithm was developed in MATLAB and applied initially to a
small problem with 7 tasks. The results of this application demonstrated the feasibility of
the technique selected before the problem. Thus, the algorithm was later applied to an
environment of medium size, containing 43 tasks. The analysis included the assessment
of the number of stations defined by the algorithm and the one usually used by the
company, obtained by balancing the existing configuration. Furthermore, we evaluated
average workload per workstation produced by the proposed algorithm compared to the
currently obtained by the company in question. The results show that productivity has
occurred because there was a decrease in the number of workstations needed to perform
the selected tasks 7 and 43 size, and therefore better use of the ability of the assembly
line considered. Finally, the use of the algorithm will obtain the rebalancing of the
assembly line in question so much faster than the method used by auto company. This will

save time and company resources involved in this activity.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, as demandas por variedade e velocidade em entrega de produtos e servigos
tém dominado o mercado e as empresas precisam se adequar a este fato. Uma das
formas encontradas € produzir varios modelos de um produto em uma mesma linha de
montagem, visando satisfazer o mercado com menores tempos de entrega (lead times)
(SOUZA et al, 2003). Este tipo de produgdo € denominado de mix de modelos de
produtos arbitrariamente sequenciados, no qual ocorre flexibilidade, que € um objetivo
estratégico, constituindo um dos indicadores de desempenho da fungdo producao
(SLACK, 2001). A flexibilidade permite uma complexidade por causa do mix de modelos
de produtos. Para lidar com essa situacdo, € preciso encontrar solucdes rapidas para
equilibrar o uso dos recursos, pois se nao cuidadados poderédo afetar negativamente o
custo de produgdo, o que constitui um outro objetivo estratégico e indicador de

desempenho da fungéo producao (SLACK, 2001).

O balanceamento de linhas de montagem € uma das etapas da fase de projeto de
processos que define a distribuigcdo de tarefas de acordo com o arranjo fisico, a sequiéncia
obrigatdria de construgao do produto (roteiro de fabricagéo) e os recursos necessarios, de
forma a organizar e dividir por estagios a transformagdo do produto (FERNANDES;
DALALIO, 2000). Nesta etapa, sao consideradas decisbes importantes: tempo de ciclo
necessario, estagios ou postos requeridos, balanceamento do arranjo fisico e organizagao
(SLACK, 2001). As estratégias de padronizar elementos, modificar arranjos fisicos e
especializar processos foram produtos das analises realizadas em diversas organizagdes
industriais no inicio do século 20, que orientavam que a empresa deve concentrar-se em
eliminar as perdas e minimizar o trabalho adicional ou ndo agregado. Com isso, era
possivel maximizar o trabalho efetivo, aumentando a eficiéncia o que diminuiria os custos
de ociosidade (ZATTA et al, 2003). Uma alternativa para diminuir os custos com a
ociosidade € encontrar solugdes de balanceamento de linhas de montagem.

Uma linha de montagem €& um fluxo orientado de sistemas de produgdo tipicos de
industrias para a confecgédo padronizada de itens (BECKER; SCHOLL, 2009). Numa linha

de montagem tarefas sao realizadas para fabricacdo de produtos na manufatura seriada.
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O balanceamento de linha é um problema de projeto, ou seja, € um problema abstrato.
Porém, a maioria dos problemas de balanceamento de linha de montagem é de
reconfiguracdo de balanceamento de linhas de montagem existentes e ndo de primeira
instalagdo, o que é denominado rebalanceamento (FALKENAUER, 2005). E o que se
pode chamar de reconfiguragdo. Ele é a necessidade de ajustar ou re-arranjar um
balanceamento ja existente, devido a fatores como variagcbes na demanda, ajustes de
carga de trabalho, atendimento a um padrao ergondmico, requisitos de qualidade para o
produto nas atividades e eliminagdo de desperdicios, ou simplesmente, como uma das
estratégias para langar o produto no mercado com menor prego e maior flexibilidade na

sua construcdo, consequentemente, tornando-o competitivo.

1.1 Definicao do problema

Considere um ambiente industrial, onde existe uma variedade de produtos a serem
produzidos. Para a fabricagdo destes produtos, existe uma unica linha de montagem. Os
produtos podem ser ordenados em lotes ou em um mix de modelos de produtos
arbritariamente sequenciados pelos pedidos dos clientes. O problema de alocar as
diversas tarefas envolvidas na fabricagcdo destes produtos a um posto de trabalho n
consiste em um problema de balanceamento de linha de montagem. E preciso que cada
tarefa seja atribuida a um posto de trabalho e que as tarefas sucessivamente
dependentes estejam fixadas conforme a ordem requerida. Considera-se que o posto de
trabalho tem um tempo de ciclo conhecido que limita a alocacédo destas tarefas e, que o
somatério do tempo de todas as tarefas atribuidas a um posto de trabalho comparado aos
demais postos de trabalho seja equilibrado entre eles. Deste modo, procura-se encontrar
0 menor numero de postos de trabalho possiveis para que as tarefas desejadas sejam
realizadas. O balanceamento de linhas de montagem consiste em fixar tarefas indivisiveis
para os postos de trabalho de forma a otimizar determinada fungdo objetivo, que pode ser

uso da capacidade, numero de estacdes, tempo de ciclo ou custo do produto. Em adicéao,
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devem-se considerar diversas restricbes, precedéncias e relagbes de incompatibilidade
entre tarefas (COROMINAS; PASTOR; PLANS, 2008). Nesta pesquisa, foi considerado o
rebalanceamento da linha de montagem, uma vez que se trata de uma reconfiguracéo do
balanceamento existente, com o objetivo de reduzir o nimero de postos de trabalho,

aumentando a capacidade..

1.2 Objetivo

Objetivos Gerais: Sistematizar a tomada de decisdo sobre o rebalanceamento de uma
linha de montagem para problemas de mix de modelos de produtos, arbritariamente
sequenciados, conforme pedidos, utilizando procedimento baseado em Programacao

Inteira Binaria (PIB).

Objetivos Especificos:

1) Revisao bibliogréafica sobre o problema de balanceamento/rebalanceamento de linha de

montagem;

2) Levantamento das técnicas de Programacéao Inteira Binaria para a solugdo do problema

de balanceamento/rebalanceamento de linha de montagem;

3) Caracterizagcdo do problema de rebalanceamento de linha de montagem em ambiente
de mix de produtos arbritariamente sequenciados, com o intuito de realizar um estudo de

caso sobre uma empresa que possui este tipo de ambiente.

4) Aplicagdo do procedimento computacional desenvolvido por Gokcen e Erel (1998),
baseado na Programacao Inteira Binaria, no estudo de caso e solugdo do problema de
rebalanceamento de linhas de montagem. Esta técnica foi escolhida porque o ambiente
do problema da pesquisa € o mesmo do problema do estudo de caso da empresa do

estudo de caso;
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5) Desenvolvimento de procedimento computacional em MATLAB (2008) para aplicagao
da técnica de Programacao Inteira Binaria, baseada na pesquisa do Gokcen e Erel
(1998).

6) Validagédo do procedimento computacional por aplicagdo inicial em um problema de
pequeno porte e posterior aplicacdo em problema de grande porte para solugdo do

problema de rebalanceamento de uma parte da linha de montagem da industria Auto.

7) Analise dos resultados encontrados por meio de indicadores, comparando a aplicagcéao
do procedimento de Programacéo Inteira Binaria baseada na pesquisa de Gokcen e Erel
(1998) com o procedimento utilizado pela empresa para realizagdo de rebalanceamento

de sua linha de montagem.

8) Contrastar os resultados obtidos com outros resultados de pesquisas realizadas sobre

problemas de balanceamento de linha de montagem com problemas similares.

1.3 Importancia da pesquisa

As empresas precisam estar sempre prontas para as variagdes de mercado e
necessidade de clientes, além de oferecer qualidade, custos e entrega diferenciada e
competitiva. A crescente concorréncia observada entre as empresas de manufatura,
aliada a um consumidor cada vez mais exigente, vem forgando as organizagdes
industriais a realizarem modificagbes em seu sistema produtivo (TAMBE, 2006). Com o
objetivo de atingir novas estratégias de diferenciacdo de seus produtos, as empresas
passaram a investir na diversificagdo da produgdo, aumentando o nimero de modelos de
produtos e recursos opcionais para estes produtos (GERDHART, 2005). Para atender
esta constante necessidade de ajustes, as agbes de rebalanceamento de linhas de
montagem sao fundamentais e recorrentes. Verifica-se, portanto, que o rebalanceamento

de linhas de montagem afeta diretamente os gastos de produgdo de uma empresa.

Conceitualmente, o balanceamento de uma linha de montagem é um problema de projeto



17

enquanto que o problema de rebalanceamento € um problema de operagdo da linha.
Ambos consistem em efetuar a alocagdo do trabalho ao longo da linha segundo
determinados critérios e levando em conta determinadas restricbes (FERNANDES;
DALALIO, 2000).

Uma linha de montagem €& um fluxo orientado para fabricagdo de produtos na manufatura
seriada (BECKER; SCHOLL, 2009). O principal objetivo de um balanceamento de linha de
montagem ¢é permitir eficiéncia e maximizagcdo no uso da capacidade e atendimento a
demanda, entrega e custos requeridos. Logo, um problema de balanceamento de linha de
montagem é considerado de importancia industrial, pois afeta diretamente o desempenho
produtivo (REKIEK et al, 2002).

A empresa do estudo de caso, denominada Auto, pertence a area automobilistica e utiliza
uma configuragdo baseada no uso de filmagens e observagdo humana para realizagao do
rebalanceamento de linha. Durante as observacgdes visuais, as tarefas sao divididas e o
tempo de cada tarefa € baseado no movimento do corpo e na agao da tarefa (que pode
ser a montagem de uma pega, componente, subconjunto ou outras atividades como
limpeza, inspecdo e aplicacdo de ferramentas no produto final). Apdés a separagédo das
tarefas, os tempos sado langados em uma planilha Excel e manualmente séo feitas
combinacdes possiveis entre tarefas, limitadas por um tempo de ciclo e restricbes de
precedéncia (de produto e de manufatura). Este procedimento, especialmente a etapa
final, requer muito tempo e conhecimento dos analistas de cronometragem, além de ser
susceptivel a erros. O fator tempo é importante para um rebalanceamento de linha de
montagem, especialmente quando ha emergéncia para a solugdo de um problema. Esta
emergéncia de solugdo ocorre quando sao realizadas agbdes de seguranga e ergonomia
para o empregado e/ou seguranga coletiva que requeiram separacao de tarefas e agcbes
de qualidade que afetem o desempenho do produto, as quais sdo associados a tarefas
produtivas. Outras a¢gdes emergentes decorrem de adaptagdes do produto por mudancga
parcial, como a extensdo de uso de um componente num modelo especifico. Algumas
mudangas no produto para atendimento de normas reguladoras ou novas leis ou
mudanga no produto por redugao de custos, ou ainda atendimento a padrao de qualidade
e manufatura requerem rebalanceamento de linhas de montagem. Uma outra classe de

acdes que exigem rebalanceamento envolve a variagdo de volume e mudanga no mix de
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modelos de produtos. Pela complexidade envolvida nestas agdes, elas requerem maior
tempo para obter a solugdo, uma vez que este problema se torna de grande porte e
requer analise de varios cenarios. Outro fator de importancia € a minimizacao do efeito de
estacdo gargalo por meio do rebalanceamento de linha de montagem. Pela experiéncia,
admitamos que ag¢des de rebalanceamento de linha de montagem s&o requeridas pelo

menos 3 vezes ao més.

A flexibilidade do sistema de produgdo, necessaria para atender a customizacdo de
produtos, torna necessaria a reconfiguracdo da linha de montagem. Isto se deve ao fato
de que o rebalanceamento produz uma redugdo de custos de producdo ao buscar
maximizar o uso da capacidade da linha de montagem, realizando o melhor uso possivel
dos recursos da empresa. Isto gera uma vantagem competitiva para a produgao. Esta
ultima caracteristica esta relacionada com a linha de montagem da empresa considerada
no estudo de caso desta dissertagcédo, a qual possui um ambiente de mix de modelos de
produtos sequenciados arbritariamente, conforme ordem de producédo, para satisfazer os

pedidos dos clientes.

1.4 Limitagoes

Este trabalho limita-se a:

- Utilizar o MATLAB versao 7.6.0 R2008a para implementag&o do algoritmo proposto

- Aplicar o método de Programacéo Inteira Binaria, pelo algoritmo Branch and Bound, ao
problema de rebalanceamento de linha.

- Avaliar o desempenho da técnica escolhida, levantando suas vantagens e limitagdes por
meio da comparagao da solugado encontrada pela sua utilizagdo com aquela empregada

atualmente na empresa em questao.

As limitacbes deste trabalho se referem a implementacdo adequada do método de
Programacao Inteira Binaria, de acordo com as caracteristicas do ambiente considerado,

por meio do desenvolvimento de um procedimento computacional.
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1.5 Questoes

Quais as técnicas de rebalanceamento que podem ser aplicadas em ambientes de mix de
modelos de produtos? A aplicagdo de um método de Programacao Inteira Binaria produz
um rebalanceamento melhor que a configuragcdo empregada atualmente pela empresa em

questao?

1.6 Aspectos metodolégicos

A metodologia de pesquisa desta dissertagdo enquadra-se em pesquisa aplicada, de
acordo a sua natureza, conforme Silva e Menezes (2001). A pesquisa aplicada objetiva
gerar conhecimentos pela aplicacdo pratica, os quais sao dirigidos a solugédo de
problemas especificos. No que diz respeito a abordagem do problema, esta dissertagao
se enquadra na classe de pesquisa quantitativa. Para Boaventura (2004), e também Silva
e Menezes (2001), o método quantitativo é aquele que considera variaveis quantificaveis,
o que significa traduzir em numeros as opinides e informacgdes, para classifica-las e

analisa-las.

A pesquisa se enquadra em exploratéria, visando proporcionar uma maior familiaridade
com o problema por meio do levantamento bibliografico e analise de exemplos. Quanto
aos procedimentos técnicos, a pesquisa é do tipo bibliografico, que, conforme Boventura
(2004), é a pesquisa elaborada a partir de material ja publicado. Além de bibliografico, é
também estudo de caso. Para Silva e Meneses (2001), o estudo de caso envolve o estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira que se permita ampliar e

detalhar o conhecimento sobre o problema.
A pesquisa apresentada nesta dissertacao foi realizada por meio das seguintes etapas:

a) Revisao bibliografica do problema de rebalanceamento de linhas de montagem para
ambiente de modelos de mix de modelos de produtos e das técnicas aplicadas para a

resolugao deste problema nos ultimos anos;

b) Escolha do local para aplicagdo do estudo de caso dentro de toda a linha de montagem

da empresa em questéo;
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c) Avaliagdo da situacao do balanceamento de linha atual nesta area, por meio de

indicadores;

c) Selegdo da técnica de rebalanceamento de linha de montagem, verificando sua
adequacado ao ambiente escolhido para aplicacdo; A técnica escolhida foi baseada na
pesquisa de Gokcen e Erel (1998), que utilizou a Programacgédo Inteira Binaria. A
justificatica do uso desta técnica ocorre pela similaridade do ambiente considerado pelos
autores anteriormente citados e o ambiente da empresa considerada neste estudo de
caso. Além disso, o uso da PIB possibilitou a redugdo do numeros de variaveis utilizadas
na resolucdo do problema, reduzindo o tempo de processamento do procedimento

computacional desenvolvido, utilizado na dissertagao.

d) Desenvolvimento de procedimento computacional em MATLAB, baseado na pesquisa
de Gokcen e Erel (1998) utilizando Programacao Inteira Binaria pelo algoritmo Branch and
Bound.

e) Aplicacdo da técnica selecionada a area escolhida, considerando inicialmente um

problema de pequeno porte e posteriormente um problema de médio porte;

f) Avaliagdo critica da técnica utilizada, utilizando indicadores de desempenho

empregados na empresa do estudo de caso;

g) Consideragoes finais e recomendagoes, a partir da analise efetuada.

1.7 Organizagao do Documento

Este documento é organizado como segue. No Capitulo 2, é apresentado conceitos sobre
linha de montagem, relagbes com tarefas e a classificacdo para problemas de
balanceamento e rebalanceamento de linhas de montagem. No Capitulo 3, é feito um
survey a respeito de Problemas de Balanceamento e Rebalanceamento de Linhas de
Montagem em linhas de montagem de ambiente de mix de modelos de produtos, no qual
diversos artigos publicados recentemente séo citados e servem para selecdo do método
para o estudo de caso. No Capitulo 4 € descrita a metodologia de Gokcen e Erel (1998)
artigo escolhido baseado no capitulo 3 para aplicagdo no estudo de caso. Para aplicagao

da metodologia € utilizada técnica de Programacao Inteira Binaria com resolugao por
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Branch and Bound. No Capitulo 5, é detalhado o problema do estudo de caso e aplicado o
modelo de Gokcen e Erel (1998) neste estudo, inicialmente em 7 tarefas e em seguida em
43 tarefas. No capitulo 6 sdo apresentados o procedimento e resultados computacionais
da aplicacdo da metodologia de Gokcen e Erel (1998) no estudo de caso. No Capitulo 7,

sdo apresentadas as conclusdes obtidas e as perspectivas de pesquisa futura.
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2. 0 PROBLEMA DE BALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

Neste Capitulo sdo apresentados os fundamentos do problema de balanceamento e
rebalanceamento de linhas de montagem. Inicialmente, sdo apresentadas as definigoes
de linha de montagem bem como caracteristicas, aspectos e tipologias de uma linha de
montagem. Em seguida sdo apresentadas as relacdes de precedéncia entre as tarefas de
uma Linha de Montagem e o tratamento destas relagbes por meio dos diagramas e
matrizes de precedéncia. Na secdo final do capitulo, € definido o problema de
balanceamento e rebalanceamento de linha de montagem e a classificacao do problema
de balanceamento e/ou rebalanceamento de linhas utilizadas pela literatura ¢é

apresentado.

21 Linha de Montagem

Uma linha de montagem é um fluxo orientado de sistema de produgéo, onde as unidades
sao produzidas em operacdes ordenadas, alocadas em estacdes e alinhadas de maneira
serial. Para um melhor entendimento sobre a definicdo de uma linha de montagem,

alguns termos sao apresentados na Tabela 2.1, com seus respectivos conceitos:

Tabela 2.1: Termos utilizados em linhas de montagem

Termo Conceito
Tarefa Representa uma parte de um todo, uma ag&o na transformagéo da unidade em
producéo. Por exemplo, a montagem de um catalisador num tubo de escapamento
representa a tarefa montar catalisador no escapamento
Unidade em produgao E a unidade que passa estacdo a estacéo e esta sendo transformada, até se tornar um
produto final

Estacao’ Local onde sdo executadas as operagdes.

Estagdo de Trabalho Conjunto de tarefas que séo executadas até o limite de tempo de ciclo de uma estagéo.

ou Operagao ! Uma estagao pode ter mais de uma operagao. A operagao € realizada pelo operador.

Tempo da Operagao E o somatdrio das tarefas de uma operagéo

Tempo de Ciclo E o tempo de atravessamento da unidade em producdo em uma estacéo. Representa a
taxa de producgéo de uma linha

Operador Pessoa que executa uma operacao

Precedéncia E arelagdo de dependéncia entre tarefas, onde tarefa a é precedente da tarefa b, entdo

tarefa b s6 pode ser executada se tarefa a tiver sido realizada.
1: Quando s6 existe uma operacéo na estacdo, a estacdo e operacéo (estagdo de trabalho) sdo a mesma coisa numa

linha de montagem. Porém quando ha paralelismo de operagbes e lugares variados de operagbes numa estagdo os
conceitos entre estagédo e estagdo de trabalho sdo distintos.
Fonte: Adaptado de Rao (1971) pag. 07-12 e Scholl e Boysen (2009)
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Em uma linha de montagem, as unidades em produgao passam de estagao para estagao
sucessivamente, se movendo ao longo da linha, geralmente por algum tipo de sistema
transportador (BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007). Para Ozcan e Toklu (2009), a
definicdo de linha de montagem é um sistema no qual as unidades sdao montadas
consecutivamente, em estagbes ligadas umas as outras, se transformando
progressivamente até o final da linha, aonde geralmente se chega ao produto esperado.
Enquanto atravessam as estagdes e estagdes de trabalho, as unidades sao
transformadas ou montadas em determinado tempo. Este tempo de transformagao é
conhecido por tempo da operagao, esse tempo representa o somatorio de todas as
tarefas realizadas para transformar a unidade produzida em uma estacao. Tal tempo de
transformacao é limitado pelo tempo do atravessamento da unidade em producéo, que é
o Tempo de Ciclo. A cada estacao de trabalho, tarefas sdo executadas até o limitrofe do
tempo de ciclo e estas tarefas sao atribuidas e organizadas para as estagbes de acordo
com as relagdes de precedéncia (OZCAN; TOKLU, 2009). Segundo Fernandes e Morabito
(2003), uma linha de montagem €& balanceada quando o tempo de operagdo em cada
estacdo de trabalho € igual ao tempo de ciclo da linha de montagem. Uma estrutura de

linhas de montagem é apresentada na Figura 2.1.

Estacdo 1 Estacao 2 Estacdo 3 Estacdo 4
Unidade em
Producéao |= !E ! §
Operaga
ou Estagdo
< > de Trabalho
Tempo de Ciclo C > | | | | | P
Tarefa Tempo Ocioso
Tempo da
Operacao

Tempo de Ciclo C

Figura 2.1: Estrutura de linha de montagem e elementos.
Fonte: Adaptado de Amen (2006)

Uma linha de montagem é caracterizada em fungéo do tipo de produto a ser produzido.
Por causa disto, uma linha de montagem pode ser classificada nos seguintes aspectos:
fisicos, formato, ordem de fabricagdo de modelos e tempo de processamento das tarefas.

Estas classificagbes sdo apresentadas a seguir.
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2.1.1. Aspecto Fisico da Linha

As linhas de montagem podem ser classificadas de acordo com o aspecto fisico do
produto a ser produzido da seguinte forma: a) linhas de um lado; b) linhas de dois lados e
c) linhas de lugares variados. Cada uma destas é descrita a ser seguir (GHOSH,;
GAGNON, 1989; BECKER; SCHOLL, 2006; AGPAK; GOKCEN, 2007).

A) Linhas de montagem de um lado (one-sided):

Somente um dos lados da linha — esquerdo ou direito - € utilizado para a transformagao
da unidade (Figura 2.2).

Figura 2.2: Linha de Montagem do X-Box

Fonte: http://www.oitobits.net/arquivo/linha-de-montagem-do-xbox/

B) Linhas de montagem dos dois lados (two-sided):

Ambos os lados da linha de montagem séao utilizados para a transformacgéo da unidade,
uma vez que elas ficam em paralelo e em condigdes simétricas (Figura 2.3). Estas linhas
existem especialmente em empresas que necessitam fabricar produtos grandes, como
veiculos (BAYKASOGLU; DERELI, 2008).

Op=ragao 1 Opemcao 3 D p=mcao 5

Lado Esquerta
i, P | > | > | > |
L) - L
Lado Direto |
O penagio 2 O peragis 4 0 perecia 6

Figura 2.3 — Exemplo de linha de montagem com dois lados
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Uma linha de montagem de dois lados pode oferecer vantagens sobre uma de um lado,
como reducdo do numero de operagdes e do comprimento da propria linha. Em
consequéncia, o tempo de atravessamento da unidade na linha de montagem € menor,
como também os custos com ferramentas e maquinas. (BARTHOLDI, 1993). Por causa
do efeito do paralelismo nas linhas de montagem de dois lados, duas ou mais operagodes
em uma mesma estagdo podem executar diferentes tarefas numa mesma unidade num
determinado instante. Estes dois lados de uma mesma estagdo sao conhecidos por
estacbes-amarradas. Algumas tarefas podem ser executas em ambos os lados da linha
de montagem, porém outras tarefas podem ser realizadas em somente um dos lados:
esquerdo ou direito. Por causa disto, a sequéncia de constru¢do da unidade tem efeito
relevante para a execugdo das tarefas neste tipo de linha, ja que isso pode interferir nas
restricbes de precedéncia, podendo gerar tempo ocioso por espera para conclusdo de
atividade de lado oposto. Este fendbmeno é conhecido por interferéncia (SIMARIA,
VILARINHO, 2007).

C) Linhas de montagem de lugares variados (variable workplace): Apresentam
possibilidades de transformacao do produto em diversos pontos, num mesmo intervalo de
tempo. Isto permite uma maior flexibilidade, pois atividades limitadas por acesso sao
eliminadas e ocorre a redugdo no tempo de transformacgao, especialmente em produtos
grandes, como veiculos (BECKER; SCHOLL, 2009). A Figura 2.4 representa
possibilidades de lugares de montagem num produto como um veiculo em determinada
estacdo. As 24 posigcdes representam possibilidade de realizagao de tarefas num mesmo

intervalo de tempo.

Mg Ty T T aq 1 4
19 |‘EI |“l|“| - A

Figura 2.4: Quantidade de possiveis posicoes de montagem em um carro
Fonte: Becker e Scholl (2009)
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2.1.2. Formato da Linha

Uma linha de montagem pode assumir dois formatos: A) tradicional ou linha reta e B) em
formato U (AGPAK; GOKCEN, 2007). Cada uma delas € descrita a seguir.

A) Linha Tradicional

Sao linhas em que a orientagcdo e sentido de fabricagdo do produto sio retos.
Usualmente, o inicio e o final da linha de montagem sédo em locais distintos, independente

dos modelos fabricados (simples / multimodelos / mix de modelos de produtos).
B) Linha de Montagem em formato U

Neste caso, o inicio e o final da linha se encontram na mesma posi¢ao. A Figura 2.5a
ilustra uma linha de montagem de formato tradicional e a Figura 2.5b uma linha com
formato em U, ambas com 12 unidades de tempo de ciclo. Cada né representa a tarefa e
0 numero préximo ao no define o tempo para execugcdo da tarefa. Os retangulos
pontilhados sdo as estagdes de trabalho ou operagdes, que para a linha tradicional

coincidentemente representam o numero de estacoes.

P e e e e e e e e e . o — — — — — — — —

________________________________

Figura 2.5: (a) Linha de Montagem Tradicional (b) Linha de Montagem em U
Fonte: Agpak (2010)
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2.1.3. Ordem de fabricagdo dos modelos e ambiente de sequenciamento nas linhas de

montagem

Diversos autores como Kabir, Tabucanon (1995), Karabati e Sayin (2003), Boysen,
Fliedner e Scholl (2008), Gerhardt, Fogliatto e Cortimiglia (2007) apresentam trés tipos

de linhas segundo os critérios acima citados, quais sejam:

i. Modelo unico (single-model);
ii. Multimodelos (multi-model)

ji. Mix de Modelos de Produtos (mixed-model).

Uma linha de montagem é considerada de modelo unico quando somente um modelo de
produto é fabricado na linha de montagem. As linhas de montagem multimodelos sao
geralmente usadas para a produgcdo de dois ou mais produtos e os modelos séo
produzidos por lotes. Ja as linhas de montagem de mix de modelos de produtos
produzem diversos modelos arbitrariamente misturados, seguidos por alguma ordem,
seqiéncia e mix (KABIR; TABUCANON, 1995). A Figura 2.6 representa caracteristicas

sequenciais dos modelos simples, de mix de modelos de produtos e multimodelos:

AAMAAAAAAAAAAAARNS

" SR . TR . e R e e I e e

Limha de modelos smples

HADODOOADODODDOOOAOQAS

Linha de mix de modelos de produtos

AAMAG O00O > O0O0O0s
[

Linshen de valti-modelos

Figura 2.6: Caracteristicas de linhas de montagem simples, de mix de modelos de produtos e de
multimodelos.
Fonte: Becker e Scholl (2006)
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2.1.4. Tempo das Tarefas

Segundo Ghosh e Gangnon (1989), o tempo das tarefas podem ser deterministico ou
estocastico. Em processos estocasticos, ocorre uma grande variagdo nos tempos para
execucao das tarefas, portanto é feito tratamento probabilistico do tempo das atividades.
Nos processos deterministicos ndo ha variagdes nos tempos de execucado das tarefas.
Algumas das razdes para a variagao dos tempos das tarefas estdo relacionadas com a
forgca de trabalho como: fadiga, perda de atencdo, qualificagao insuficiente, insatisfacao
com o trabalho e erros (AGPAK; GOKCEN, 2007). Outra razdo € a quebra de

equipamentos utilizados na produgao.

A classificagdo para problemas de balanceamento de linhas de montagem baseada nos

tempos de processamento das tarefas, conforme Ghosh e Gagnon (1989), é a seguinte:

i. Problemas para um unico modelo com tempos das tarefas deterministicos (Single-
Model Deterministic - SMD);

ii. Problemas para um unico modelo com tempos das tarefas estocasticos (Single-
Model Stochastic - SMS);

i. Problemas para multimodelos com tempos das tarefas deterministicos (Multi-Model
Deterministic - MMD);

iv. Problemas para multimodelos com tempos das tarefas estocasticos (Multi-Model
Stochastic - MMS).

2.2. Relagoes de Precedéncia entre as Tarefas de uma Linha de Montagem

Devido a condi¢cbes tecnoldgicas e organizacionais, as restricbes de precedéncia entre
tarefas precisam ser observadas (BECKER; SCHOLL, 2006). Precedéncia € a relagéo
pela natureza do produto em que cada tarefa a necessita ser realizada anteriormente a
tarefa b, assim como uma tarefa ¢ s6 pode ser realizada depois de concluida uma tarefa
b, por dependéncia (BAUTISTA; PEREIRA 2007). Um diagrama de precedéncia € um

agrupamento de tarefas representado por um grafo orientado G=(V,A). Cada no6 i
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pertencente ao conjunto de vértices V do grafo representa uma tarefa e cada aresta do
conjunto de arestas A que parte do nd i possui um peso associado a esta tarefa,
representado pelo tempo necessario a sua execugao. A direcado das arestas representa a
relacdo de dependéncia e, logo, a restricdo de precedéncia (BOYSEN; FLIEDNER;
SCHOLL, 2009).

Um exemplo de diagrama de precedéncia, representado por um grafo, é apresentado na
Figura 2.7. O valor de cada no representa o numero da tarefa, enquanto o de cada aresta
representa o seu tempo de execugdo. Esta figura contém 9 tarefas e os tempos de

execucao das mesmas se encontram entre 2 e 9 unidades de tempo.

Figura 2.7. Exemplo de diagrama de precedéncia.

Para realizar um balanceamento de uma linha de montagem, uma das etapas necessarias
€ encontrar uma solugado onde cada tarefa fixada seja alocada respeitando as restrigdes
de precedéncia. No caso da Figura 2.7, a tarefa 2 sé pode ser iniciada se a tarefa 1
estiver concluida. Assim também, a tarefa 6 s6 pode ser realizada se as tarefas 1, 3,4 e 5

ja tiverem sido realizadas.

A matriz de precedéncia traz uma representagéo alternativa das informagdes no diagrama
de precedéncia. Trata-se de uma matriz triangular com valores iguais a 0 ou 1
(GERDHART, 2005). Uma célula (i, j) da matriz representa a precedéncia entre as tarefas
i e j na linha de producdo; tal precedéncia é dada pelo valor a; Quando a; = 1, a
realizacdo da tarefa j s6 pode acontecer apdés a realizacdo da tarefa i. Caso a
dependéncia ndo exista, a; = 0. A precedéncia sinalizada por a; = 1 pode ou nio ser

imediata. Um exemplo de matriz € dado na Figura 2.8:
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Figura 2.8: Exemplo de matriz de precedéncia.
Fonte: Gokcen e Erel (1998)

2.3 Rebalanceamento de Linhas de Montagem — O problema

O problema de atribuir e organizar as tarefas nas estagdes de trabalho é conhecido por
Problema de Balanceamento de Linhas (Assembly Line Balancing Problem — ALBP),
(BARTHOLDI, 1993). O objetivo deste problema € minimizar o tempo ocioso da linha por
meio da redugdo do numero de estagdes e ou operagoes ou da minimizagdo do tempo de
ciclo ou ainda, da combinagao de ambos (BAUTISTA; PEREIRA, 2009).

Quando se deseja realizar ajustes e readequacdo de uma linha de montagem que ja se
encontra em funcionamento, o problema de alocar e organizar as tarefas nas estagdes de

trabalho € denominado rebalanceamento de linha de montagem.(FALKNAUER, 2005)

Baybars, em 1986, propds uma classificagdo para problemas de balanceamento de linha

de montagem dividindo-o em duas categorias: (DINIZ, 2005)

i. Balanceamento de Linha de Montagem Simples (Simple Assembly Line Balancing
— SALB)

i. Balanceamento de Linha de Montagem Generalizado (General Assembly Line
Balancing — GALB).

O problema de balanceamento de linha de montagem simples (SALBP) busca reduzir a
complexidade deste problema ao assumir as seguintes caracteristicas (FERNANDES et
al, 2008):
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e E produzido um tnico modelo;

¢ Nao existe tempo de processamento alternativo para as tarefas, ja que ndo ha

diferenca de tempo de execucdo para uma mesma tarefa;

e O tempo de ciclo € o0 mesmo para todas as estacbes — a velocidade é

constante;

e Alinha é serial e ndo existem estagbes em paralelo, sublinhas alimentadoras ou

estagdes de duplo lado;
e O tempo das tarefas é considerado deterministico;

e A alocacao de tarefas deve respeitar as restricdes de precedéncia e todos os

parametros sdo conhecidos.

Segundo Scholl e Becker (2006) e Bautista e Pereira (2007), o SALBP apresenta quatro

variantes, com os seguintes objetivos:

SALBP-1: Minimizar o numero de estagdes para um valor fixo de tempo de ciclo, ou seja,
minimizar o tempo ocioso para determinada taxa de producdo. (Taxa de producdo ¢€ a

quantidade de unidades que se deseja produzir).

SALBP-2: Minimizar o tempo de ciclo para um numero fixo de estacbes ou operacodes, o

gue equivale a maximizar a taxa de produgao para limitado numero de estacoes.

SALBP-E: Minimizar simultaneamente o tempo de ciclo e o nimero de estagdes ou

operacgoes, considerando a relagdo com o tempo ocioso total ou a ineficiéncia da linha.

SALBP-F: Dado um tempo de ciclo e um numero de estacdes ou operacdes, determinar a

viabilidade de um problema, e, se for viavel, encontrar uma solugéo factivel.

A Tabela 2.2 apresenta a relagéo entre a variavel a ser minimizada e a variavel dada:

Tabela 2.2 - Versoes do SALBP

Tempo de ciclo (c)
Numero de estagées (m) Dado Minimizar
Dado SALBP-F SALBP-2
Minimizar SALBP-1 SALBP-E

Fonte: Scholl e Becker (2006)
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O SALBP tem sido bastante pesquisado nas ultimas décadas (KARABATI; SAYIN, 2003).
Porém, ultimamente tem ocorrido um envolvimento da comunidade cientifica para a

formulagdo e solucdo de problemas de balanceamento de linhas de montagem
generalizado — GALBP (BECKER; SCHOLL, 2006).

Quando um problema de balanceamento de linha de montagem relaxa qualquer uma das
caracteristicas assumidas do SALBP, ele se enquadra na categoria de Problemas de
Balanceamento de Linha de Montagem Generalizado (General Assembly Line Balance
Problem - GALBP), (FERNANDES; DALALIO, 2000). O GALBP inclui restricdes adicionais
ao problema de balanceamento de linha simples, como: estagdes paralelas, diferentes
layout da linha, tempos de processamentos alternativos para uma mesma tarefas,
multimodelos e/ou mix de modelo de produtos, estagdes de trabalho com dois lados,
tarefas com tempos estocasticos, linhas com ciclos descompassados, incompatibilidade
entre tarefas e restricdbes de espaco (BECKER; SCHOLL, 2006; BAUTISTA; PEREIRA,
2007; BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2007).

No GALBP, geralmente cada caracteristica adicional ou caracteristica que anula a
simplicidade (SALBP) de um problema gera determinada variante de problematica de
balanceamento. Por causa disto, Becker e Scholl (2006) afirmam que esta € uma das
razdes da dificuldade de se estabelecer uma classificacdo criteriosa para os problemas
GALBP. De acordo com Boysen, Fliedner e Scholl (2007), uma classificagcdo de
problemas de balanceamento de linha de montagem incluindo todos os objetivos e as
restricbes relevantes, de forma estruturada, pode permitir comparagdes adequadas. A
classificacao serve para comparagdes entre as caracteristicas relevantes dos tipos de

problemas.

Uma proposta recente de estruturar a classificagao dos problemas de balanceamento de
linha de montagem foi realizada por Boysen, Fliedner e Scholl (2007). Nesta proposta, foi
introduzida uma notacéo tri-upla para designar caracteristicas e problemas de montagem,
representada como [a|B|y] (BOYSEN; FLIEDNER; SCHOLL, 2008). Nesta
classificagdo, um problema de balanceamento de linhas de montagem consiste de trés

elementos basicos:



Notacao: [a| B ]| V]

i. Caracteristicas do diagrama de precedéncia e tarefas (a)
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ii. Caracteristicas das estagbes de trabalho da linha de montagem e o local onde as

tarefas sao fixadas ()

iii. Tipos de objetivos a serem alcangados (y)

O detalhamento de cada um dos elementos basicos desta classificacdo de Boysen et al,

(2007) estao no Anexo A, ao final deste documento.

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores procuraram estabelecer critérios para classificar

os problemas de balanceamento de linhas de montagem para que ocorra maior facilidade

no entendimento do problema e busca de solugdes. A Tabela 2.3 apresenta a cronologia

com os principais acontecimentos e publicagdes sobre o problema de balanceamento de

linhas de montagem, especialmente as classificagdes para este problema nos ultimos 50

anos:

Tabela 2.3: Evolugao da Classificagdo do Problema de Balanceamento de Linha de Montagem

1950 Salvenson Primeiro problema de balanceamento de linha tratado com algoritmo

1970 Thomopoulos Tratamento de problemas em ambientes mix de modelos de produtos -
primeiras pesquisas

1986 Baybars Divide os problemas de balanceamento de Linha em:
- Simples (Simple Assembly Line Balancing — SALB) e
- Genérico GALB (General assembly line balancing), e os subdivide conforme
objetivos:SALBP-1, SALBP-2, GALBP-1 e GALBP-2

1989 Ghosh e Gagnon | Divide os problemas baseado nos tempos das tarefas:
Single-Model Deterministic — SMD e Single-Model Stochastic - SMS,;
Multi-Model Deterministic — MMD e Multi-Model Stochastic — MMS
Surgem inumeros problemas genéricos denominados de MALBP, RALBP,
CALBP, ASALBP, entre outros, com diversas técnicas (algoritmos, heuristicas
e meta-heuristicas) sendo aplicadas

1999 Scholl e Becker | Incluem outras duas classificagbes para problemas simples, além do SALBP-1
e SALBP-2:
SALBP-E: e SALBP-F

Novos problemas e novas aplicagdes
2007 Boysen, Fliedner, | Notagao tri-upla para designar a classificagdo baseada em caracteristicas e
Scholl problemas de montagem, representada como

[alB V]
Aplicado para todas as situagdes conhecidas.
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2.4 Evolugao do Problema de Balanceamento e Rebalanceamento de Linha de

Montagem

A problematica de balanceamento e rebalaceamento de linha de montagem se confunde
com a propria criagdo das linhas de montagem. Com a evolugdo dos métodos de
produgdo, solugdes para construgdo de novas linhas de montagem e adaptacgdes as ja
existentes, no sentido de balancear os recursos para atender a fabricacdo de produtos
customizados e para reduzir custos, agdes de balanceamento de linhas de montagem

passaram a ter importancia.

Entre 1912-1914, foram instalados os métodos da producdo em massa, incluindo as
linhas de montagem de movimento continuo, e imediatamente foi possivel montar um
carro a cada 93 minutos. No sistema fabril um mecéanico conhecia toda a construgao de
um veiculo. Antes levava 12,5 horas para a construgao de um chassi. (JONG, 2009). Em
1913, segundo Chiavenato (1993), ja se fabricava 800 carros por dia. Henry Ford foi o
criador desta nova forma de se produzir. Ele fundou em 1903 a Ford Motor Co. e neste
momento surgiu a primeira linha de montagem. Em 1925, A Ford conseguia produzir um
veiculo a cada 15 segundos nas suas linhas de montagem. Isso ajudou a produgao para
diminuir os custos a um nivel tal que os carros puderam ser comercializados a um prego
razoavel para a maioria das pessoas. (JONG, 2009). Ford descobriu que poderia ter uma
acentuada elevagao da produtividade do trabalho pelo parcelamento das tarefas, foi uma
visdo inovadora para a época. (SZEZERBICKI; PILATTI; KOVALESKI, 2004).

As guerras mundiais contribuiram para o desenvolvimento cientifico-tecnologico e
progresso da humanidade (MAGNOLI, 2006). Com o pds-guerra, o desenvolvimento
econdmico de diversas nagdes passou a crescer, € a capacidade produtiva foi
aumentada, face a maior concorréncia. Os produtos ja ndo podiam ser fabricados
considerado apenas os desejos e necessidades dos fabricantes, mas precisam atender o
gosto dos clientes (REKIEK, 2006) , A qualidade antes era um diferencial, nesta fase

passava a ser um atributo necessario.

Uma frase famosa de Ford e que representava a produgao industrial da época foi: "O
cliente pode ter o carro da cor que quiser, desde que seja preto”. A primeira linha de

montagem de produgdo em massa so foi capaz de produzir um tipo de carro: Ford Modelo
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T preto. Esta € chamada de linha de montagem de ambiente de modelo Unico (JONG,

2009). A figura 2.9 na pagina 35 mostra a linha de montagem do modelo T:
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A necessidade de flexibilidade e variedade num sistema baseado em produgdo em massa
e economias de escala causou problemas. Confrontados com estas circunstancias, os
fabricantes comegcaram uma busca para melhorar a flexibilidade (REKIEK, 2006)..
Abordagens como manufatura flexivel, Just in time e tecnologia de grupo surgiram
naquele momento. Isto acelerou a introdugdo dos computadores na manufatura (REKIEK,
2006). O desenvolvimento tecnolégico dos instrumentos apoiados por computador, como
CAD - Computer Aided Manufacturing e outras terminologias CAx acontence

concomitamente a novas estratégias de produgéo.

Para atender demandas especificas, produtos modulares foram desenvolvidos. Ford foi
um dos primeiros a desenvolver produtos modulares. Numa mesma plataforma, poderiam
ser fornecidos diferentes mdédulos de 2 ou 4 bancos e diregdo direita ou esquerda (JONG,
2009 apud ALIZON et al. 2009). Por causa da similaridade de design, era possivel montar
diferentes modelos na mesma linha de montagem, depois de ajustar algumas
configuragbes na mesma. Surgiram, entdo, as primeiras produgdes por lotes de
multimodelos (JONG, 2009).

Nas ultimas décadas, a necessidade de produzir de forma mais versatil e flexivel forgou o
desenvolvimento de linhas de montagem para a produgdo de itens customizados

necessitando ter ambientes um mix de modelos de produtos, onde a saida dos produtos
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sao variagdes do mesmo produto base, diferindo em atributos especificos personalizados.
Esse tipo de linha de montagem permite reduzir o tempo de configuracdo (considerado
um problema para as linhas de multi-modelos), pois os produtos podem ser fabricados em

comum em sequéncias entremeadas (BATTINI et al, 2008).

Balanceamento de Linha de Montagem: Com a introdugdo da produgdo em massa,
surgimento da linha de montagem, e a necessidade constante de produtividade para
atender as demandas de clientes e reduzir custos, fez com que a atividade de balancear a
linha passasse a ter importancia. Rao (1971) em sua tese de mestrado declara
‘Balanceamento de linha de montagem é um importante e desafiador problema
enfrentados pelos engenheiros industriais de hoje numa sociedade orientada a producao
em massa’. O projeto de sistemas de produgdo e de linhas de montagem tem sido
sempre um importante problema de engenharia industrial (REKIEK, 2002 apud DOLGUI,
2001). As primeiras pesquisas sobre balanceamento de linhas de montagem datam da
década de 50. A manufatura assistida por computador e a utilizagdo de algoritmos
contribuiu para o crescimento das pesquisas neste campo de pesquisa. De acordo RAO
(1971) Bryton em 1954 foi o primeiro a tratar o problema de balanceamento de linha de
montagem em sua tese de mestrado. Mas Salveson em 1955 foi o primeiro a dar
tratamento matematico ao problema de balanceamento de linha de montagem. Ele
sugeriu solugdo de balanceamento de linha de montagem de modelo unico ou simples
utilizando programacéo linear (RAO, 1971; BATTINI et al, 2008; BOYSEN, FLIEDNER,
SCHOLL, 2008; KRIENGKORAKOT, PIANTHONG, 2007; REKIEK et al, 2002; GOKCEN,
EREL, 1998). Durante os anos 60 e 70 diversos artigos tratando do problema de
balanceamento de linha foram publicados. A maioria sugeriu uso de procedimentos
heuristicos para resolver o problema de balanceamento de linha em modelos Unicos ou
simples (SALB - Single Assembly Line Balancing), (GOKCEN; EREL, 1998).
Thomopoulos (1967) e Roberts e Villa (1970) foram os primeiros a formular
balanceamento de linha de montagem para mix de modelos de produtos. (BOYSEN;
FLIEDNER; SCHOLL, 2007);

Até os dias de hoje, problema de balanceamento de linha tem importancia industrial e

cientifica. Ao longo dos anos, muitos pesquisadores desenvolveram solugbes para os
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diversos tipos de problematica de balanceamento de linha de montagem. Ainda existem
campos a serem explorados, uma vez que com a customizacdo em massa, muitos

cenarios e condigdes de ambiente de linha de montagem sao definidos e projetados.
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3. MODELAGEM DO PROBLEMA DE BALANCEAMENTO E
REBALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM

Este Capitulo apresenta um survey sobre abordagens dos problemas encontradas na
literatura sobre balanceamento de linhas de montagem em ambientes de mix de modelos
de produtos ou onde o problema foi de rebalanceamento de linha de montagem e/ou onde
o0 ambiente da linha de montagem era de mix de modelos de produtos . Este survey

compreendeu pesquisas recentes publicadas entre 1998 e 2010.

Segundo Bautista e Pereira (2007) e Silva Junior, Miranda Junior e Conceigao (2010) o
balanceamento de linhas de montagem é um dos problemas de engenharia industrial
mais abordado pela pesquisa operacional, com trabalhos publicados nos ultimos
cinquenta anos. Dois parametros sao particulares a grande maioria das variantes deste
problema: (1) a existéncia de precedéncia entre as tarefas de montagem e (2) o tempo de
ciclo da linha. O primeiro faz com que o inicio da execugdo de certas tarefas esteja
condicionado ao término de outras. Por isso, estas tarefas deverao ser alocadas nas
mesmas estagdes de trabalho que suas precedentes, ou em estacbes de trabalho
posteriores, dado o sentido do fluxo de produgao. O outro parametro é o tempo ciclo de
operacao da linha que representa o intervalo de tempo entre a saida de dois produtos
consecutivos em uma linha cadenciada (ASKIN, STANDRIDGE, 1993 apud SILVA
JUNIOR; MIRANDA JUNIOR; CONCEICAO, 2010).

A classificagdo proposta por Boysen, Fliedner e Scholl (2007) facilitou a estruturagcado dos
problemas ja pesquisados e promoveu uma oportunidade de estudo de novas restricbes
para problemas de balanceamento de linha. De acordo Silva Junior, Miranda Junior e
Conceicao (2010), Becker e Scholl em 2007 apresentam a revisdo mais extensa
encontrada na literatura sobre balanceamento de linhas, caracterizando o problema de
balanceamento de linhas generalizado (GALBP) em contraposicdo ao problema de

balanceamento de linhas simples (SALBP)

As linhas de montagem de mix de modelos de produtos sdo o ambiente mais complexo,
devido a variedade de produtos e de modelos de cada produto que sdo montados
simultaneamente na linha (COROMINAS; PASTOR; PLANS, 2008). Um problema de
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balanceamento de linha neste ambiente envolve a fixacao de todas as tarefas de todos os
modelos para as estagdes de trabalho (BUKCHIN; RABINOWITCH, 2006). As linhas de
montagem de mix de modelos de produtos refletem linhas de montagem modernas, onde
a demanda é caracterizada por alta variabilidade, requerendo um volume relativamente
pequeno para cada modelo de produto. Isto permite a flexibilidade e customizagcdo na
fabricagcdo dos produtos. A Figura 3.1 mostra uma fabrica e seu mix de modelos de

produtos:

Figura 3.1: Linha de Montagem de ambiente de mix de modelos de produtos.

Fonte: http://economiabaiana.com.br/page/59/

3.1 Pesquisas sobre Problemas de Rebalanceamento de Linha para Mix de Modelos

de Produtos Encontradas na Literatura

Poucas pesquisas combinando o problema de rebalanceamento (reconfiguragcdo) de
linhas em ambiente de mix de modelos de produtos foram encontradas. Entretanto,
existem diversas pesquisas sobre o balanceamento (projeto e configuragao) de linha de
montagem em ambiente de mix de modelos de produtos. Thomopoulos (1967) foi o
primeiro a desenvolver pesquisas de balanceamento de linhas em ambiente de mix de
modelos de produtos (GOKCEN; EREL, 1998). Atualmente, existem diversas pesquisas
nesta area, onde muitas delas possuem varias caracteristicas em comum, enquanto

outras sdo unicas (JONG, 2009). Nesta Segao, sdo apresentadas cronologicamente



40

algumas pesquisas realizadas nos ultimos anos com enfoque no balanceamento e
rebalanceamento de linhas de montagem em ambientes de mix de modelos de produtos.
A representacdo da notagcdo dos problemas estudados aqui utilizada € aquela

desenvolvida por Boysen, Fliedner e Scholl (2008), qual seja:

Notagédo: [Caracteristicas do diagrama de precedéncia | Caracteristicas da estagéo | Objetivo(s)]

Gokcen e Erel (1998)
Notagao: [mix, link, inc | | score]

Desenvolveram um modelo de Programacgado Inteira Binaria para problemas de
balanceamento de linha em ambiente de mix de modelos de produtos, pelo uso do
diagrama de precedéncia combinado. Eles concluiram que o modelo desenvolvido foi
capaz de resolver problemas com mais de 40 tarefas e que foi superior ao modelo de
Robert e Villa (1971) que usou Programacgao Inteira Binaria para o0 mesmo numero de

decisdes e restrigdes.

Fernandes e Dalalio (2000)

Notag&o: [ mix, cum, fix | div, p"*™* res™ | E |

Apresentaram as diferencas entre balanceamento e rebalanceamento, além de um
panorama das principais pesquisas até aquele momento sobre estes temas. Os autores
propuseram uma solugdo para problemas de rebalanceamento de linhas de montagem,
onde os grupos de trabalhos sdo autogerenciados. Foi utilizado um modelo de
Programacéo Inteira para o caso. Os indicadores utilizados nos resultados foram a curva
de aprendizagem, que significa a evolugao de habilidade e aprendizado dos trabalhadores
numa determinada operacao e taxa de producao especialmente em ambiente de mix de
modelos de produtos (mixed-model). O modelo obteve solugdes para 97,2% dos

exemplos gerados (35 dos 36 exemplos gerados foram resolvidos)
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McMullen e Tarasewish (2003)
Notagao: [miXx, tsto | pstat | Co, SSLiine, SCOre]

Utilizaram o método de Otimizacdo Baseado no Comportamento Coletivo de Formigas
(Ant Colony Optimization - ACO) (DORIGO, 1992) em problemas de balanceamento de
linhas de montagem com fatores complicadores, como estagdes paralelas, tarefas com
tempos estocasticos e mix de modelos de produtos. O objetivo € construir solugdes
heuristicas para quatro possiveis problemas de balanceamento, quais sejam: i) maximizar
a utilizacado da linha, denominado ANT-1; ii) maximizar a probabilidade de tempo igual ou
préximo ao tempo de ciclo (ANT-2); iii) obter a composi¢ao 6tima entre o ANT-1 e ANT-2,
chamada de ANT-3 e iv) minimizar o custo (ANT-4). Os resultados destas heuristicas

foram comparados com os de outras, como o método de sequenciamento de operacdes
de linhas de montagem denominado COMSOAL - Computer Method of Sequencing

Operations for Assembly Lines (ARCUS,1966) e o Recozimento Simulado - Simulated
Annealing (KIRKPATRICK et al, 1983). Os resultados mostraram que o algoritmo
desenvolvido, em especial o ANT-1, foi mais competitivo que os demais para as situagdes

consideradas que neste caso do ANT-1 foi maximizar a utilizagdo da linha.

Karabati e Sayin (2003)
Notacgao: [mix | unpacsync | score]

Estudaram o problema de balanceamento de linha de mix de modelos de produtos
(mixed-model) com transferéncia sincrona. Neste caso, as pecgas sdo transferidas
coordenadamente de uma estacao para outra. A unidade fica parada durante determinado
tempo, quando sao realizadas todas as tarefas equivalentes aquela estacao de trabalho,
as quais sao transferidas coordenadamente a estacdo subsequente. O objetivo deste
problema é minimizar o ciclo total, por meio da incorporacdo da informacédo de
sequenciamento de modelos. Os multiplos modelos foram transformados em um modelo

unico, por adicdo dos tempos limites de todos os modelos. A solugdo proposta constitui
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um método heuristico, utilizado para minimizar o maximo tempo de subciclo das tarefas.
O problema foi considerado como MALBP (Mixed Model Assembly Line Balancing
Problem), especialmente por causa da interagao entre a dependéncia de sequéncia em
problemas de balanceamento de linhas de montagem de mix de modelos de produtos.
Eles realizaram dois experimentos. Um inicial usando uma heuristica desenvolvida por
Scholl e Klein(1997) denominada SALOME-1. O segundo experimento, eles utilizaram os
dados e aplicaram na heuristica desenvolvida por eles denominada Tempo Maximo do
Subciclo - MST — Maximum Subcycle Time. Eles consideraram os resultados bons,
embora o tempo de CPU no MST tenha sido maior que o SALOME-1.

Simaria e Vilarinho (2004)

Notagao: [mix | p#, p'®* max | C, Co]

Apresentaram uma solugdo baseada em um Algoritmo Genético (AG) (ANDERSON E
FERRI, 1994) para problemas de balanceamento de linha de montagem em ambientes de
mix de modelos de produtos. O objetivo € maximizar a taxa de produgdo da linha para um
numero pré-determinado de operadores (problema do tipo 2, MALBP-2) e ainda ter o
melhor equilibrio de carga de trabalho entre as atividades de diferentes modelos e
estacbes de trabalho. Para isto, o procedimento proposto por Simaria e Vilarinho foi
dividido em trés estagios, chamados de 0, 1 e 2. O estagio 0 constituiu a construgdo de
uma heuristica baseada em AG para resolver o problema MALBP-1, que consiste em
encontrar o menor tempo de ciclo. Se a solugdo é viavel, compara-se o0 numero de
operadores necessario para o MALBP-1 pelo aumento do ciclo, e, se é compativel para o
problema MALBP-2 em questdo. Encontrado o valor do niumero de operadores, parte-se
para o estagio 1. O estagio 1 utiliza um determinado AG, denominado AG1 — minimizar
tempo de ciclo, que diminui em uma unidade o tempo de ciclo para determinado numero
de operadores, buscando encontrar uma solugdo viavel. Se isso ndo ocorrer, parte-se
para o estagio 2, usando o AG2, que realiza ajustes para as cargas de trabalho entre

modelos na mesma tarefa e entre tarefas, além de buscar a solugéao factivel pelo aumento
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do ciclo. No experimento de sete problemas de tempo de ciclo com limite inferior
encontrado, os autores obtiverem a solugao ideal. O pior desvio-padrao entre as solugdes

envolvidas foi inferior a 7%.

Mendes et al (2005)
Notacao: [mix, link, inc | prob, pstat | m, SSLiine, SSLstat]

Estudaram o problema de balanceamento de linha de montagem de cameras fotograficas
portateis em um ambiente de mix de modelos de produtos. O objetivo é estabelecer
diferentes configuragbes de linha, para varios niveis de demanda. A primeira etapa do
estudo envolveu a utilizagdo da técnica heuristica para balanceamento de linha de
montagem denominada Recozimento Simulado (Simulated Annealing) (MCMULLER e
FRAZIER, 1993; KIRKPATRICK et al, 1983) para derivar a quantidade minima de
estacdes de trabalho e nivelar a carga de trabalho (significa a relagdo entre o tempo da
operagao e o tempo de ciclo numa estagdo de trabalho) entre as mesmas. No segundo
estagio, as solugdes encontradas foram utilizadas como entrada para a modelagem de
evento de simulagdo discreta com a inclusdo de alguns parédmetros, como tempos
estocasticos, quebras de maquinas e retrabalhos. Os modelos de simulagdo permitiram
verificar indicadores de desempenho em diferentes cenarios. No estudo de caso, foi
realizada a analise para diferentes demandas, o que permitiu enxergar a maximizagéao do
uso da linha de montagem para diferentes cenarios. Na pesquisa, foram considerados 5
cenarios, que correspondiam a taxa de produgdao de cada modelo de camera fotografica.
A simulagao foi realizada no programa computacional ARENA (SWETS; DRAKE, 2001).
Os indicadores analisados foram a taxa de producao, tempo de fluxo para construgao de
uma camera por modelo e utilizagcdo de recursos (mao de obra). Os resultados da
simulagédo foram comparados com os da configuragao instalada na empresa da pesquisa.

Houve melhoria no balanceamento horizontal, no tempo de fluxo de construgéo.
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Bukchin e Rabinowitch (2006)
Notagao: [mix | div, ptask, res® | Co]

Desenvolveram uma solugao para problemas de balanceamento de linha em ambiente de
mix de modelos de produtos que, além de minimizar o nimero de estagdes de trabalho
neste ambiente, adiciona um custo da duplicagcdo de tarefas, pela aumento de custos
associado a realizagao de tarefas comuns em estacdes diferentes, que aumentam o custo
da estacdo com maquinas, inventario e aspectos de maéo de obra como habilidade e
treinamento. Isso relaxa a hipétese em MALBP de que tarefas comuns para diferentes
modelos devem ser fixadas em uma unica estagdo de trabalho, ou seja, propbe-se a
fixagdo em estacdes de trabalho diferentes de tarefas que sdo comuns entre os modelos.
Para isso, foi utilizado o algoritmo de retrocesso Branch-and-Bound. (LAND e DOING,
1969), por Programacgao Inteira Binaria. Eles realizaram experimentos em 3 casos,
considerando 50 tarefas e 3 modelos. No caso A, foi realizado balanceamento para os
trés modelos separadamente. Nao foram consideradas interagdes entre os modelos, e
nao existiram custos associados a duplicagcdo de tarefas. No caso B, foi utilizado um
diagrama combinado, e o custo de duplicagéo das tarefas foi alto. No caso C, foi aplicada
a heuristica que combina os dois casos extremos ( A e B). Os resultados foram os
seguintes: 1) Quando comparado o Caso A e o C (heuristica proposta), o caso A gerou
em alguns experimentos menor ou igual numero de estagdes de trabalho que o caso C.
Porém, quando foi avaliado o custo total das tarefas, o caso C chegou a ser competitivo
em até 34,2% em um dos experimentos. Quando comparados os casos B e C, o caso C

chegou a ser 20,4% mais competitivo em termos de custo que o caso B.

Gokcen, Agpak e Benzer (2006)
Notacao: [ mix | pline | ¢, E]

Consideraram o problema de rebalanceamento de linhas de montagem com linhas
paralelas. O objetivo é rebalancear mais de uma linha de montagem, de forma a aumentar

a produtividade. Para isto, considerou-se que os trabalhadores sao multiabilitados (séo
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versateis em diversas tarefas e estacbes de trabalho em mais de um modelo). O
mecanismo para balanceamento seguiu dois caminhos: passivo e ativo. No modelo
passivo, produtos iguais sdo montados com mesmo tempo de ciclo em duas linhas de
montagem diferentes. No ativo, os produtos podem ser diferentes ou similares e o tempo

de ciclo pode ser igual. A logica de fixagdo de tarefas para ambos os casos € o método de
sequenciamento de operagdes de linhas de montagem denominado (Computer Method of
Sequencing Operations for Assembly Lines - COMSOAL) método desenvolvido por Arcus
(1966) para problemas de casos simples (SALBP). Eles desenvolveram um modelo
matematico baseado em Programagao Inteira Binaria. Testaram este modelo em 95
problemas conhecidos utilizados na literatura sobre balanceamento de linha. Destes 95
problemas, 30 obtiveram numero de estagbes de trabalho em valor igual ao melhor
resultado de linhas tradicionais. Os outros 65 problemas, o modelo proposto obteve

menos estagdes de trabalho que as linhas tradicionais .

Simaria e Vilarinho (2007)
Notagao: [mix, link, inc, fix | pstat | m, SSL"™®, SSL*

Propuseram a solugdo de problemas de balanceamento de linha de montagem com
estacdes com dois lados de mix de modelos de produtos. O objetivo principal € minimizar
o numero de estagdes na linha, considerando outros objetivos adicionais de nivelamento
de carga de trabalho entre as estagbes e adequando o cumprimento de itens, como:
precedéncias, zoneamento, capacidade, tamanho e restricdes de sincronismo de
processos de montagem. Para a solugao, foi desenvolvido um algoritmo que utiliza o
método denominado Otimizagdo Baseada no Comportamento de Col6nias de formigas
(Ant Colony Optimization — ACO), (DORIGO, 1992), chamado de 2-ANTBAL. No
procedimento aplicado, duas formigas trabalham simultaneamente, uma em cada lado da
linha, ajudando a coordenar eficientemente a fixagdo de tarefas para ambos os lados da
mesma. Como o procedimento aplicado usa uma regra sem atraso para as formigas

enquanto existem tarefas disponiveis, isto pode descartar solugdes 6timas, ja que talvez
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seja melhor a formiga oposta esperar um tempo enquanto a outra finaliza uma tarefa
amarrada. Um experimento foi feito computacionalmente, inicialmente usando um
benchmarking com problemas de modelos simples de Lee et al (2001) e comparando com
os resultados obtidos do valor minimo da melhor solugdo encontrada. O modelo 2-

ANTBAL apresentou melhoria de até 16,7%, comparado ao benchmarking.

Agpak e Gokcen (2007)
Notacgao: [ | u |m, ¢, score]

Definiram o problema de balanceamento de linha de montagem com /layout em U como
sendo o de alocar as tarefas dado um nimero de estagdes de trabalho em porgdes iguais,
como também de maximizar a produgdo. Neste caso, foi desenvolvido um modelo
matematico para este tipo de /layout de linha de montagem em U com tempos
estocasticos. O resultado obtido é nao-linear, entdo foram realizadas transformacdes do
mesmo para linear, de forma a construir um modelo de programacao inteira. Os testes
realizados revelaram que este modelo é capaz de resolver problemas com mais de 35

tarefas.

Bautista e Pereira (2007)
Notacgao: [cum | | m, ¢, scor€]

Estudaram problemas de balanceamento de linha considerando as restricbes de espaco e
tempo. Para os autores, esta € uma nova familia de problemas de balanceamento de
linhas de montagem, denominada (Time and Space Assembly Line Balancing Problem -
TSALBP). Foi utilizado um algoritimo do método de Otimizagdo Baseado no
Comportamento de Coldnias de Formigas (Ant Colony Optimization — ACO) (DORIGO,

1992) para resolver o problema. Os testes realizados foram comparados com os de outra
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meta-heuristica baseada em Busca Tabu (GLOVER, 1986) em problemas do tipo SALBP-
1 e SALPB-2. No problema haviam 140 tarefas. Os resultados obtidos pelo algoritmo
proposto foram melhores que os de seu competidor em relagdo ao niumero de estagdes

encontradas.

Por fim, o algoritmo foi aplicado a uma situagao pratica de problema de balanceamento de
linha de montagem com mix de modelos de produtos numa planta de veiculos da Nissan,
na Espanha. Os resultados gerais ndo foram publicados pela confidencialidade dos
dados. Para comparacado das estagdes de trabalho os dados foram modificados e a
comparacao final mostra que o a heuristica para o problema SALBP-1 apresentou um
resultado de 17 estagdes de trabalho, enquanto que a heuristica para o problema

TSALBP-1 apresentou um resultado de 21.

Corominas e Pastor (2008)

Notagao: [link, inc, type, max | | SSLiine]

Apresentaram um problema de rebalanceamento de linha de montagem de uma industria
de motocicletas que necessita adequar a producdo sazonalmente, porque existe
crescimento de demanda em determinado periodo do ano. Um elemento especial incluido
para o caso foi a habilidade dos trabalhadores no desenvolvimento das tarefas, ja que a
empresa contrata temporarios para trabalharem durante o crescimento das vendas. O
objetivo € minimizar o numero de trabalhadores temporarios requeridos (sem habilidade),
para um dado tempo de ciclo e time de trabalhadores, num total de 103 tarefas. O
problema foi resolvido aplicando a Programacgao Inteira Binaria. Os resultados mostraram
que existe uma oportunidade de diminuicdo de contratacdo de 14% de funcionarios

temporarios, quando comparada com a solugdo usada na empresa da pesquisa.
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Boysen e Fliedner (2008)

task stat
» P

Notagao: [ | p _ res®" | score ]

Desenvolveram um algoritmo para problemas do tipo genérico GALBP. O artigo discute a
aplicacédo do algoritmo AVALANCHE pela técnica do Problema do Caminho Minimo
(proposto por Klein em 1963 para resolver casos SALBP-1 e SALBP-E) em problemas do
tipo SALBP e GALBP. Nesses casos, consideram-se estacbes de trabalho paralelas,
sinergias de custos, processamentos alternativos, restricdes de zoneamento, tarefas
paralelas, tempos de processamento estocasticos ou ainda linhas com /layout em U. Para
os autores, ndo existe um algoritmo especifico que resolva todos os subproblemas do
SALBP, assim como para todas as extensdes GALBP, considerando assim, uma limitagao
para aplicagdo a problemas do mundo real. A aplicagdo do algoritmo foi feita em dois
estagios: no primeiro, os graficos de precedéncia foram transformados em uma sequéncia
linear de tarefas, onde cada elemento recebe uma posi¢cao especifica, sem violar
nenhuma restricdo de precedéncia, ou seja, constroi-se uma sequéncia valida de tarefas.
No segundo estagio, as tarefas séo atribuidas para as estagdes de trabalho, para uma
dada sequéncia e tempo de ciclo. Esse problema foi considerado como de caminho
minimo (shortest-path). O algoritmo AVALANCHE (KLEIN, 1963) foi aplicado a todos os
sub-problemas do SALBP, como também aos casos GALB relacionados. A maioria das
modificagdes necessarias foi realizada no segundo passo, por causa das restricdes
incorporadas ao problema, especialmente nos casos GALBP. Para o SALBP, a qualidade
de solucao foi superior em relagado aos casos GALBP, até pela simplicidade do problema.
Os autores concluiram que nao podem afirmar se ocorre similaridade de solugdes para
todos casos GALBP, por causa da perda de benchmarking e comparagdo de
procedimentos. O modelo foi aplicado em um exemplo de 7 tarefas. Dois cenarios foram
considerados. O primeiro foi uma linha de montagem tradicional e o segundo, uma linha
de montagem com formato em U. Para o primeiro caso, foram encontradas 23 rotas
possiveis e a solugao 6tima ficou apresentou tempo de ciclo = 2 unidades e um lucro de
2.020 para a sequéncia. No segundo caso, foram encontradas 290 solugbes viaveis. O

melhor resultado apresentou tempo de ciclo = 3 unidades e lucro de 556.
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Fernandes et al (2008)
Notagao: [type | | m]

Realizaram dois estudos de caso considerando problemas de balanceamento de linha de
montagem simples e de mix de modelos com aplicagdo de um procedimento de solugéo
exato, utilizando Programacdo Inteira Binaria. O objetivo € minimizar o numero de
estacbes de trabalho. Em um dos casos, foi incluida a restricdo para combinagao de
operacdes automaticas e manuais. Os autores afirmaram que problemas de montagem
pertencentes a classe NP-ardua podem ser resolvidos de forma exata, isto é, sem
utilizacao de procedimentos heuristicos. O primeiro estudo de caso foi em uma industria
de motores, com problema de balanceamento de linha de montagem generalizada -
GALBP, com 80 tarefas e 7 modelos de motores. O segundo estudo de caso ocorreu
numa industria do segmento de linha branca, numa linha de montagem de ambiente de

modelos simples — SALBP.

No primeiro estudo de caso, houve uma reducéo de 40 para 35 estagdes de trabalho e no

segundo, a redugéo foi de 41 para 36 estagdes de trabalho.

Ozcan e Toklu (2009)
Notacdo: [ mix | p® | m, SSL"™®, E ]

Formularam um novo modelo matematico baseado na técnica do Recozimento Simulado -
SA - Simulated Annnealing (KIRKPATRICK et al, 1983) para resolver problemas de
balanceamento de linhas de montagem de dois lados em um ambiente de mix de
modelos de produtos. Os autores também desenvolveram um outro procedimento para
efeito de comparagdo, baseado em Programagéo Inteira Mista (— Mixed Integer
Programming - MIP). Os objetivos sdo minimizar o numero de estagdes de trabalho
dependentes, como também das demais estagdes de trabalho, além de maximizar a
eficiéncia da linha e minimizar o desbalanceamento entre operacgées.. Foram realizados 6
experimentos, com numero de tarefas entre de 9 e 148. Para os experimentos de

pequeno porte (9 a 24 tarefas), o numero de estagdes encontradas pelo algoritmo usando
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MIP foi igual ao que utilizou a técnica SA. Nos experimentos de grande porte, a técnica

SA apresentou resultados melhores que o método MIP.

Becker e Scholl (2009)

Notacdo: Ver tabela 3.1

Tabela 3.1 — Possibilidade do VWALBP

Tempo de ciclo (c)
Dad Minimi
Numero de estagbes (m) ado nimizar
Dad VWALBP-F VWALBP-2
ado [inc, fix, type, ch | pwork | ] |[ inc, fix, type, ch | pwork | c]
A VWALBP-1 VWALBP-E
U] [inc, fix, type, ch | pwork |m] [[ inc, fix, type, ch| pwork | E]

Fonte: Becker e Scholl (2009)

Consideraram algumas restricbes ainda ndo pesquisadas para o problema de
balanceamento de linhas de montagem. No mundo real, especialmente em produgdo de
itens como carros, caminhdes, 6nibus e maquinas, varias tarefas sdo executadas ao
mesmo tempo em diversas posi¢cdoes numa mesma estacdo. Embora isto seja verdade,
todas as pesquisas anteriores limitaram-se a analise de dois lados em estacbes de
trabalho paralelas, ou seja, um produto pode ser montado num mesmo instante em duas
posicdes. Os autores propuseram uma extensao ao problema basico de balanceamento
de linhas de montagem para casos onde se requeiram lugares paralelos flexiveis, ou
melhor, diversos pontos de montagem num mesmo instante, diversas opera¢gdes numa
mesma estacdo. O novo problema de balanceamento de linha é chamado de
Balanceamento de Linha de Montagem de locais de trabalho variados (Variable
Workplace Assembly Line Balancing - VWALBP) e é estruturado nas quatro possibilidades

de otimizagao, apresentadas na Tabela 3.1.

O problema foi modelado utilizando Programacado Linear Inteira. Para a solugao, foi
aplicada a heuristica do Branch and Bound. Os autores concluiram que em situagcdes de

rebalanceamento em que se alterem poucas tarefas, as andlises podem ser realizadas
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através de procedimentos exatos. Para o experimento realizado, o procedimento se
mostrou competitivo para problemas pequenos (até 30 tarefas) e médios ( até 70 tarefas).
Para problemas maiores, com uma grande quantidade de tarefas (acima de 70 ) o

procedimento se mostrou superior.

SUN Qiu-gao (2010)

Neste artigo. SUN Qui-gao propde o uso de um algoritmo alternativo baseado no modelo
de otimizagcao matematico multiobjetivo denominado Algoritmo de Otimizacdo Baseado no
Enxame de Particulas e Recozimento Simulado ( Particle Swarm Optimization Algorithm e
Simulated Annealing - PSO-SA). Este algoritmo foi utilizado para resolver problemas de
balanceamento de linha de montagem de mix de modelos de produtos. Ele realizou uma
comparagdo entre os resultados de balanceamento de linha de montagem, entre o
algoritmo multiobjetivo PSO-SA e um algoritmo baseado apenas em PSO. Alguns
indicadores utilizados foram: i) eficiéncia do balanceamento ou balanceamento vertical,
que significa equilibrar a carga de trabalho entre as estagdes numa linha de montagem e
i) tempo para encontrar a solugdo final. O teste foi realizado com 20 tarefas,
considerando 3 modelos de produtos. Os dois algoritmos geraram o mesmo numero de
estagdes de trabalho — 6 estagdes. Quanto aos indicadores, 0 PSO-SA se mostrou melhor
que o PSO, ja que a eficiéncia de balanceamento ficou em 96,5% contra 91,09% do PSO.
O tempo para encontrar a solugdo despendido pelo PSO-SA foi de 0,03 enquanto que o
PSO foi de 0,05 unidades de tempo. De acordo com SUN Qui-gao, um modelo
matematico multiobjetivo como o PSO-SA para problemas de balanceamento de linha de
montagem de mix de modelos de produtos obtém resultados mais préximos do mundo

real que modelos matematicos de unico objetivo, como o PSO.
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4. SOLUGAO PARA O PROBLEMA DE BALANCEAMENTO E
REBALANCEAMENTO DE LINHA DE MONTAGEM: MODELO DE
GOKCEN E EREL (1998) UTILIZANDO PROGRAMACAO INTEIRA
BINARIA

Neste Capitulo, é descrita inicialmente a metolodologia utilizada por Gokcen e Erel (1998)
para problemas de balanceamento de linha de montagem de mix de produtos. Na segao
seguinte é apresentado o que € Programacao Inteira Binaria (PIB), seguida da secao
sobre o algoritmo Branch and Bound).

4.1 Modelo de Gokcen e Erel (1998)

Gokcen e Erel (1998) aplicaram a Programacdo Inteira Binaria a problemas de
balanceamento de linha de mix de produtos (MALBP). Para modelar e resolver um
problema de tipo MALBP, dois tipos de abordagens podem ser distinguidas: i) reducao
para um problema do tipo simples e ii) balanceamento horizontal, que significa que as
cargas de trabalho de cada modelo devem estar equilibradas para cada estagao, de modo
a evitar sobrecarga ou tempo ocioso (BECKER; SCHOLL, 2006).

De acordo com Gokcen e Erel (1998), numerosos estudos foram publicados sobre
diversos aspectos do problema de balanceamento de linhas de montagem, mas o numero
de estudos de problemas de balanceamento de linhas em ambientes de mix de produtos
é relativamente pequeno. Eles desenvolveram um modelo de Programacéo Inteira Binaria
(PIB) para problemas de balanceamento de linhas de montagem em ambiente de mix de
produtos. Esta técnica foi selecionada para o uso nesta dissertagao por proporcionar um
numero reduzido de variaveis, o que facilita a resolucado do problema.

O problema de balanceamento de linha de montagem num ambiente de linha de
montagem de modelos simples € ndo polinomial (NP-Hard). A natureza combinatéria do
problema de balanceamento de linha de mix de produtos torna dificil a obtencdo de

solucdes otimas. Porém, este € o ambiente mais frequentemente encontrado na industria,
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devido a sua necessidade de produzir diversos produtos para alcancar a satisfacao do
cliente (GOKCEN; EREL, 1998).
Segundo Gokcen e Erel (1998), um problema de balanceamento de linha de montagem

pode ser definido da seguinte forma:

“Dado P modelos, o conjunto de tarefas e um tempo de ciclo associado a cada modelo, o
tempo de execugao das tarefas e o conjunto de relagbes de precedéncia com a ordem
admissivel de tarefas especifica para cada modelo, o problema consiste em atribuir as
tarefas para um sequéncia ordenada de estagdes, desde que as relagdes de
precedéncias estejam satisfeitas e alguns indicadores de desempenho estejam

otimizados”.

No procedimento de Gokcen e Erel (1998), um modelo de Programacéao Inteira para
problemas de balanceamento de linhas de montagem em ambientes de mix de produtos
foi desenvolvido, utilizando algumas propriedades que permite reducdo do problema
prevenindo o crescimento das variaveis do problema, consequentemente limitando o

nuamero de restricdes.

As notagbes usadas por Gokcen e Erel (1998) para o problema de balanceamento de

linhas de montagem de mix de produtos est&o listadas a seguir:

i = tarefa;

N = numero total de tarefas no problema;

K = numero inicial de estagbes de trabalho,

P = numero de modelos (produtos);

PR; = subgrupo de todas as tarefas que precedem a tarefai, i=1,..., N;

S; = subgrupo de todas as tarefas que séo posteriores a tarefai, i = 1,..., N;

tim = tempo de execugédo da tarefa i do modelom, m=1,...,P;

Cn = tempo de ciclo do modelom, m = 1,...,P;
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E., = Primeira estacdo de Trabalho da tarefa i do modelo m que pode ser
fixada para dada relagdo de precedénciadei=1,...N; m=1,..,P;

Lim = Ultima estacdo de trabalho da tarefa i do modelo m que pode ser fixada

para dada relacéo de precedénciadei=1,....N;m=1,..,P;
Vix = 1 se a tarefa i é fixada para a estagcao de trabalho k; 0, caso contrario.

Xim = 1 se a estagcdo de trabalho k € utilizada para o modelo m; 0, caso

contrario

A« = 1 se a estagéo de trabalho k € utilizada por todos os modelos; 0, caso

contrario;

Wim = Subgrupo de todas as tarefas que podem ser fixadas para estagdo de
trabalho k do modelo m;

||Wkm ||= numero de tarefas no conjunto W, é obtido dos valores de E;,, e L.

Se Xym € igual a 1 para estagdo de trabalho k, param = 1,...,P, entdo A, igual a 1; Senéo

Ay igual a 0.

A) Hipoteses do modelo:

1 — Os tempos de execugdo das tarefas associados com cada modelo sdo constantes
conhecidas;

2 - Tarefas comuns entre modelos ndo necessitam ter o mesmo tempo de execucao.
3 — As relagdes de precedéncia entre tarefas de cada modelo s&o conhecidas;

4 - Nao existe inventario em processo (Work in Process - WIP) alocado nas estacoes;
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5 — As tarefas comuns de diferentes modelos devem ser realizadas nas mesmas estagdes
de trabalho;

6 — O numero de estagdes de trabalho é igual para todos os modelos.

7 — Estacdes de trabalho paralelas ndo sao permitidas.

B) Funcgéo Objetivo e Definigbes necessarias

A funcao objetivo do problema é minimizar o numero de estacdes de trabalho utilizadas
(conforme Eq.1), suavizando o balanceamento vertical, que significa equilibrar a carga de

trabalho entre as estagbes numa linha de montagem.

Funcao Obijetivo:

K
Min'S A, Eq. 1

K=1
Onde,

K = Numero inicial de estacbes de trabalho em que o modelo m tera tarefas a

serem executadas;

A = 1 se a estacdo de trabalho k é utilizada por todos os modelos; 0, caso

contrario.

Conforme Gokcen e Erel (1998), antes de se verificar as restrigdes, o modelo exige a
definicdo da primeira e ultima estacbes possiveis para as tarefas, de forma a reduzir a
quantidade de variaveis do problema. A primeira estacdo com tarefa i pode ser fixada
baseada no fato que um numero suficiente de estacdes pode ser poupado para as tarefas
anteriores a i. Um limite inferior para determinagcdo da primeira estacdo € a proporgao

entre o tempo levado para execucao das tarefas predecessoras a i no modelo m mais o
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tempo de execugdo da tarefa i no modelo m dividido pelo tempo de ciclo do modelo m,
conforme visto na (Eq. 2). Semelhantemente na Eq. 3, a ultima estagédo é associada com
tarefas depois da tarefa i no diagrama de precedéncia. Utilizando estes conceitos
propostos por Patterson e Albracth (1975 apud GOKCEN; EREL, 1998), pode-se reduzir o
numero de variaveis no modelo. Gokcen e Erel os utilizaram para o problema de mix de
modelos , uma vez que a formulagdo original foi realizada para problemas do tipo
simples. Eles puderam utilizar este conceito pela redugéo do diagrama de precedéncia de
cada modelo para um diagrama de precedéncia combinado. Tipicamente, existem muitas
tarefas que sdo comuns entre modelos em linhas de montagem de mix de produtos e com
relacdes de precedéncia similares entre as tarefas em comum (GOKCEN; EREL, 1998).
Assim, analisando as tarefas comuns entre modelos, podem-se transformar os diagramas
de precedéncia de cada modelo num unico diagrama de precedéncia combinado. Num
diagrama de precedéncia combinado, ndo devem existir conflitos, como por exemplo: se
um modelo requer que a tarefa a seja completada antes da tarefa b, entdo nenhum outro
modelo podera fazer a tarefa b antes da tarefa a ter sido realizada. O diagrama de
precedéncia reduz o numero de variaveis e restricdes significativamente, pela
comunizagdao de tarefas comuns entre os modelos (GOKCEN; EREL, 1998).
Normalmente, o nimero de tarefas num diagrama de precedéncia combinado é muito
menor que a soma das tarefas do modelo, pelo fato de que as tarefas comuns entre

modelos aparecerem como uma tarefa no diagrama combinado.

tim+ _ztjm i
E, = —2% Eq. 2

tim + 'zstjm "
Lo =K+1—| — I Eq.3
m Cm

Parai=1,...,N m=1,.P
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A primeira e ultima estagdes de trabalho com tarefas i num diagrama de precedéncia

combinado podem ser fixadas para Max=+ p{Lim}, respectivamente.

..........

No caso do procedimento de Gokcen e Erel (1998), a solugdo para redugao do problema
de genérico (GALBP) para simples (SALBP) foi a aplicagdo do diagrama de precedéncia
combinado. O esforgo para transformar dados de um problema de mix de produtos para
um problema do tipo MALBP consiste em computar os tempos meédios das tarefas
(THOMOPOULOS, 1970; MACASKILL, 1972; MCMULLEN AND FRAZIER, 1997;
SCHOLL, 1999, APUD BECKER; SCHOLL, 2006). Isto indica que, na média, o tempo de
ciclo sera suficiente para executar todas as tarefas, configurando assim um problema
SALBP. Por definicdo de relaxamento, tarefas idénticas devem ser fixadas numa mesma

estagao de trabalho para todos os modelos de produtos.

C - Restrigbes do problema:
O problema de Gokcen e Erel (1998) contempla quatro restricoes.

1) Atribuicdo: assegura que tarefas de cada modelo s&o atribuidas ao maximo para uma

estacdo de trabalho. E representada na Eq. 4:

Onde,
k = Estacéo de trabalho;
Vi« = 1 se a tarefa i é fixada para a estagao de trabalho k; 0, caso contrario.

E; = Primeira estagcdo de trabalho da tarefa i que pode ser fixada para dada

relagdo de precedénciade i =1,...,N;

L; = Ultima estacdo da tarefa i que pode ser fixada para dada relacdo de

precedénciade i =1,...,N.
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2) Precedéncia: Num diagrama de precedéncia combinado, a relagéo entre a tarefa ae a

tarefa b, onde b é imediatamente posterior a, pode ser expresso pela Eq.5:

Onde:

L, L,
> kVy—> k.V,, <0 Eq. 5
k=E, k=E,

k = Estacéo de trabalho;

V.« = 1 se a tarefa i do modelo a é fixada para a estagdo de trabalho k; 0, caso

contrario.

Vik = 1 se a tarefa i do modelo b é fixada para a estagéo de trabalho k; 0, caso

contrario.

E. = Primeira estacdo de trabalho da tarefa i do modelo a que sera fixada para

dada relagao de precedénciade i =1,...,N;

E, = Primeira estagéo de trabalho da tarefa i do modelo b que pode ser fixada

para dada relacédo de precedéncia dei= 1,...,N;

L, = Ultima estacdo de trabalho da tarefa i do modelo a que pode ser fixada

para dada relacédo de precedéncia dei = 1,...,N;

L, = Ultima estacdo de trabalho da tarefa i do modelo b que pode ser fixada

para dada relacédo de precedéncia dei= 1,...,N;

LaZ Eb e EaS Eb
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3) Tempo de Ciclo: A soma dos tempos das tarefas executadas para cada modelo deve

ser menor ou igual ao tempo de ciclo do modelo, como na Eq.6:

Onde:

Ztim'vik SCm Eq. 6

ieka

tim = tempo de execucdo da tarefai do modelom, m=1,...,P;

Vi« = 1 se a tarefa i é fixada para a estacado de trabalho k; 0, caso contrario,

parak=1,.., K

Wim = Subgrupo de todas as tarefas que podem ser fixadas para estagdo de

trabalho k do modelo m;

4) Restricdo de estagao de trabalho: O numero de estagdes de trabalho é o mesmo para

todos os modelos. Mesmo se em uma estagao de trabalho o conteudo de trabalho da

operacao for zero para um modelo, entdo o conteudo de trabalho da estacado de trabalho

para os outros modelos sera zero também naquela operacao Eqs.7-8.

> Vik = [Wiem|| Xm < 0 Eq.7
ieWy,,
a Eq.8
Zka _PAk = 0
m=1

Wim = Subgrupo de todas as tarefas que podem ser fixadas para estagédo k do

modelo m, parak =1,...,.K m=1,.,P;

||Wkm ||= numero de tarefas no conjunto Wy, para k = 1,...,.K m=1,.,P.
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Xim = 1 se a estagcdo de trabalho k € utilizada para o modelo m; 0, caso

contrario
P = nuamero de modelos (produtos);

Ax = 1 se a estagcdo de trabalho k e utilizada por todos os modelos; 0, caso

contrario;

D - Entradas do Modelo

No modelo de Gokcen e Erel (1998), as entradas requeridas para o problema séo:
1. Descrigao e tempos das tarefas ({,);
2. Tempo de ciclo da linha (Cp,);
3. Precedéncias das tarefas (j);

4. Numero de estagdes de trabalho iniciais (K).

4.2 Programagao Inteira Binaria

Na Programacéo Inteira Binaria (Binary Integer Programming - PIB), as variaveis
assumem os valores 0 ou 1. Isto pode representar uma aceitagdo ou uma rejeicédo, um
sim ou um nao, verdade ou falsidade (CHINNECK, 2004; RAO, 1978).

Num problema de Programacéo Inteira limitado, o espago de solugbes pode ser
considerado finito, ou seja, existe um numero limitado de solugbes viaveis. A idéia mais
simples para otimizar um problema assim seria enumerar todos esses pontos e escolher a
melhor solugao entre eles (HILLIER; LIEBERMAN, 1995).

Problemas de PIB podem ser resolvidos pelo algoritmo de corte (Cutting Plane)
(GOMORY, 1960) e pelo algoritmo Branch and Bound (LAND; DOIG, 1960). No modelo

de Gokcen e Erel (1998), foi utilizado o algoritmo Branch and Bound.
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4.3 Algoritmo Branch and Bound

Por definicdo, o algoritmo Branch and Bound (LAND; DOIG, 1960) é um algoritmo
enumerativo, cuja estrutura de resolugdo baseia-se na construgcdo de uma arvore de
busca. Nesta arvore, os nds representam os problemas candidatos e os ramos, as
restricbes a serem consideradas. Por intermédio dessa arvore, todas as solugdes inteiras
da regido viavel do problema sdo enumeradas, de modo implicito ou explicito, o que
garante que todas as solugdes 6timas serdo encontradas (LONGO, 2006). O seu principio
basico € o uso de estimativas no valor da solugao 6tima de um subproblema, para evitar a
inspecao de partes de seu conjunto de solugbes. A sua base é a estratégia de dividir o

problema e conquistar solugdes (SOARES, 2006).

O método Branch and Bound, embora nao teste explicitamente todas as solugdes
possiveis, garante a otimalidade da solugdo obtida (KAWAMURA, 2005).

O método realiza duas operagdes principais:

1) Dividir (Branching): Consiste em dividir o problema principal em subproblemas
menores, de modo a facilitar a analise, eliminando solugdes inviaveis, sem comprometer a

integridade da solugéo desejada.

2) Conquistar (Bounding): Consiste em eliminar solu¢des de baixa qualidade por meio de
comparagdes com limitantes, normalmente conhecidos por limites inferior e superior. De
acordo com o tipo de problema, seja minimizagdo ou maximizagao, estes limites
representam valores diferentes. Num problema de minimizag&o, o limite superior € um
valor 6timo, que serve como parametro para avaliar solugdes obtidas. Assim, solucbes
com valores superiores ao limite superior sdo descartadas. Num problema de
maximizagao, o limite inferior &€ uma estimativa da fungdo objetivo, tendo-se como base a
solucao parcial até entdo obtida. O limite inferior € sempre menor ou igual ao valor da
fungcéo objetivo, ja que seu célculo é baseado em um subconjunto da solugdo, enquanto
que a fungdo objetivo é calculada para a solugdo completa. Neste sentido, € possivel
eliminar solugbes que tenham limitantes inferiores piores do que os atuais limitantes

superiores conhecidos. A Figura 4.1, mostra as divisbes ou ramificacbes da arvore,
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evidenciando a estratégia de divisdo e conquista do método Branch and Bound. Nesta
figura, a arvore possui 3 variaveis binarias: x4, X, € x3. Cada n6 da arvore possui dois nés

filhos, um com valor O e outro com valor 1.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura da arvore com a raiz (S) no topo, que também pode ser
denominada de todas as solugdes. Os ultimos nds da arvore sdo chamados nés folha.
Eles representam a atual enumeracgao de solugdes, que neste caso sao 8: (2 possiveis
valores de x4) x (2 possiveis valores de x;) x (2 possiveis valores de x3). Numa arvore de
enumeracao, a estratégia € dividir um problema em subproblemas menores, como
acontece com na Eqg. 9. Na primeira divisdo de S, como visto na Eq. 9, sdo gerados os
nos filhos Sp e S4 que sdo a representacéo de x; para o conjunto de possiveis solugdes,

onde x; pode receber o valor 0 (né Sp) ou 1 (nd Sy).
S=Sy,US,, onde:

So={xeS:x;=0}e
Si={xeS:x;=1}

A mesma logica é utilizada para a ramificagdo dos demais nds filhos. Apds atribuicao de
todas as variaveis binarias, a enumeracao esta completa. Os nds a partir de Sqo até Sq44
sdo o conjunto de todas as possiveis solugdes. Se o nd Sppq for considerado como a
melhor solugao, por exemplo, isto quer dizer que 0 nd Syo; € a solugdo em que x1 =0, X, =

OeX3=1.

% =0 5 %=1

.': - 6 =
00 00 0000

Figura 4.1: Arvore tipica do método Branch and Bound
Fonte: Carravila, 2009
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Mas a principal idéia do Branch and Bound € evitar o crescimento da arvore inteira o
maximo possivel (CHINNECK, 2003). Se todas as solugdes fossem examinadas, seria
efetuada uma enumeragao completa (CARRAVILA, 2009). Em problemas do mundo real,
é dispendioso e inviavel examinar todas as solu¢des. (CHINNECK, 2003). O algoritmo
Branch and Bound realiza o crescimento da arvore pela selecdo apenas dos nds mais
promissores em cada estagio. O n6 promissor € determinado por uma estimativa do limite
sobre o melhor valor da fungédo objetivo. A operacéo dividir (branching) ocorre quando o
né é selecionado para o crescimento do ramo e a proxima geragao de nés filhos é criado.
A operacao conquistar (bounding) comecga quando o limite do melhor valor alcangado pelo
crescimento é estimado (CHINNECK, 2003).

A estrutura geral do algoritmo Branch and Bound apresenta trés etapas principais:

separagao, relaxacdo e sondagem (SOARES, 2006). Na separacdo ou divisao
(branching), um problema original P é separado em subproblemas, sujeitos a:

1.Toda solugdo viavel do problema principal é solucdo de somente um dos subproblemas;

2. Uma solucdo viavel de qualquer um dos subproblemas também é uma solucéo viavel

do problema principal.

A forma habitual de separagcdo de um problema de Branch and Bound em Programacéao
Inteira Binaria ocorre através de restricbes conflitantes em uma uUnica variavel inteira
(variavel de separacdo ou de ramificacdo). A medida que se percorre a arvore de busca, a
regidao viavel dos nos filhos gerados vai ficando cada vez mais limitada. A relaxagao
consiste em, provisoriamente, ignorar algumas restricbes do problema principal, visando
torna-lo mais facil de resolver. A condicdo que deve ser satisfeita € que o conjunto de
solucdes viaveis do problema original esteja contido no conjunto de solugbes viaveis do
problema relaxado. Se o problema relaxado nao tem solugao viavel, entdo o mesmo é
verdadeiro para o problema principal. O valor minimo encontrado para o problema

principal € menor que o valor maximo do problema relaxado.

Na sondagem, os problemas candidatos sdo analisados para se determinar quais sao os

promissores e quais deverao ser rejeitados. O problema candidato é rejeitado se:
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1. O problema candidato relaxado ndo tem solugao viavel. Isto significa que o problema

candidato também nao tem solugao viavel,

2. A solugao 6tima do problema candidato relaxado é pior (bounding) do que a melhor

solucao atualmente conhecida para P (solugdo incumbente).

Deve-se observar que a solugao 6tima do problema candidato relaxado é sempre melhor

ou igual a solugéo do problema candidato e de seus descendentes.
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5. ESTUDO DE CASO: APLICAGAO DO MODELO DE GOKCEN E EREL
(1998), PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

Neste Capitulo é descrita a classificagao para o problema de rebalanceamento de linha de
montagem do estudo de caso, baseado na classificagdo do Boysen, Fliedner e Scholl
(2007). Na secao seguinte é feito o detalhamento do procedimento computacional
aplicado em MATLAB para a solugédo do problema com aplicagdo da metodologia
proposta por Gokcen e Erel (1998) inicialmente a um problema de rebalanceamento de
pequeno porte, com 7 tarefas para validagao do procedimento,e depois a sua aplicacéo a

um problema de médio porte com 43 tarefas. No final é apresentado os resultados.

5.1 Classificagao do Problema do estudo de Caso

A classificagao do problema para o estudo de caso, conforme estruturagcao proposta por
Boysen, Fliedner e Scholl (2007) é:

Notacédo [ a| B v]
Notagdo: [mix, link, inc | | m, SSL""]
Onde:

a — Caracteristicas do Diagrama de precedéncia:
a = |mix, link, inc|

mix: Os modelos sao de mix de produtos;
link: Tarefas ligadas que podem ser fixadas na mesma estagao

inc: Tarefas incompativeis ndo podem estar combinadas na estagao
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B — Caracteristicas das estagdes e das linhas:

B=1l
o = Linha com passo constante, média do conteudo de trabalho restrito ao tempo
de ciclo e tempo de ciclo global e unico.

y — Objetivos

y =|m, SSL™

m = Minimizar o numero de estacdes de trabalho m

SSL'"® = Tempo das estacdes de trabalho precisam estar balanceadas entre si em

toda a linha, melhorando o equilibrio, ou seja, realizar o balanceamento vertical.

5.2 Consideragoes do modelo de Gokcen e Erel (1998) para o estudo de caso

O algortimo de Gokcen e Erel (1998) considera dado o numero de estagdes iniciais. Nao
ha esclarecimento sobre o calculo deste valor. Para esta dissertacdo, o niumero de
estacdes inicial (K) é calculado baseado no metodologia utilizada para determinar o
numero de estacdes, que é usada na empresa do estudo de caso em questdo. Entao, K é
determinado pelo somatério do tempo de processamento total de todas as tarefas dividido
pelo tempo de ciclo da linha de montagem, somadas a uma unidade. Esta técnica foi
utilizada porque o tempo de ciclo € conhecido, podendo, entdo, se estimar empiricamente
o numero de estagdes. Para um tempo de ciclo conhecido x, pode-se alocar as tarefas a,
b e ¢ desde que o somatdrio do tempo destas ndo seja maior que o tempo de ciclo x. Se
o somatério de todas as tarefas for dividido pelo tempo de ciclo, pode-se estimar um
numero empirico de estagdes e cumprir a regra citada. Na formulagdo do numero inicial
de estagdes K para esta pesquisa, uma unidade é adicionada, pois serve como margem
para determinagcdo de K, uma vez que ainda nao foram consideradas restricbes do
problema que influenciam diretamente o numero final de estagées. A equagdo 10 na

pagina 67 mostra a formulagéo para K:
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M-

tim
K= i=1
m Eq.10

Onde,
K = numero inicial de estacdes;
tim = tempo de execucao da tarefai do modelom, m=1,...,P;
Cm = tempo de ciclo do modelom, m = 1,...,P;

Logo, para o estudo de caso, as entradas seréo:

i) descricao e tempos das tarefas (t,);
i) tempo de ciclo da linha (C,,)

i) precedéncias das tarefas ()).

O numero inicial de estagdes K sera calculado baseado nas informagdes de entrada.

A quarta restricdo do modelo de Gokcen e Erel ndo sera utilizada nesta dissertacdo. Esta
restricdo relata que, se nenhuma tarefa de um modelo m for atribuida a uma estacao,
nenhuma tarefa de qualquer outro modelo também ndo sera atribuida aquela estacao.
Esta restrigdo foi desconsiderada devido a caracteristica do diagrama de precedéncia (a)
do problema estudado, onde existem algumas incompatibilidades de tarefas (inc),
especialmente entre modelos que anulam esta restricdo. Uma tarefa com
incompatibilidade (a - inc) significa que uma tarefa precisa ser feita exclusivamente em
uma estagao, por algumas causas como tamanho de pecga e uso de diversas posi¢gdes no
veiculo para montagem da pega (BOYSEN et al, 2007). Desta forma, podem existir
estacbes de trabalho que executam tarefas somente de alguns modelos e nestas

estacdes outros modelos podem néo ter tarefas a serem executadas.
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5.3 — Procedimento Computacional

O algoritmo para o modelo de Gokcen e Erel (1998) com as adaptagbes para esta
dissertagdo foi implementado em programa MATLAB versdo 7.6.0 R2008a
(MATHWORKS, 2008). Esse programa € eficaz no processamento de modelos
matematicos e é utilizado tanto para fins académicos como comerciais. Foi utilizada rotina
BINTPROG para a aplicagdo da Programacao Inteira Binaria. O BINTPROG usa
programagcao linear baseada em algoritmo Branch and Bound para resolver problemas de
programagcao inteira binaria (MATHWORKS, 2008). A Figura 5.1 apresenta o fluxograma
do algoritmo desenvolvido, que contém as etapas para a solugdo do problema de

rebalanceamento do estudo de caso em questao.

Figura 5.1: Fluxograma para resolugao de rebalanceamento do estudo de caso empresa Auto
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Os dados utilizados como entradas sdo os seguintes: i) numero de tarefas n = 43; ii)
tempos de cada tarefa relacionada a cada modelo; iii) tempo de ciclo de cada modelo e iv)

precedéncias das tarefas para cada modelo.

5.3.1 Pseudocodigo

A representagao do algoritmo segue os passos descritos a seguir:

Seja:
n = numero total de tarefas;
i = tarefa;
im = tarefa i do modelo m;
ti,, = tempo de cada tarefa i do modelo m;
m = modelo;
t; = tempo de cada tarefa i de todos os modelos m;
¢ = tempo de ciclo da linha;
C = tempo de ciclo da estagao;
K = numero inicial de estag¢bes de trabalho;
k = numero de estacdes de trabalho;
P = matriz de zeros quadrada de n;
D = matriz de dependéncia;
E; = Estacdo k minima possivel para tarefa i;
L; = Estagdo k maxima possivel para tarefa i;
MT = Matriz de possibilidades de fixagdo de tarefas i nas estagbes de trabalho K;
Aeq = Matriz da primeira restricgo.

j = tarefa i, quando é par precedente de outra tarefa i; j > i.

Atribuicdo de valores iniciais:

Leia n, modelos m, tempos das tarefas t;,, tempo de ciclo da linha c e par precedente j da tarefa i

Converséo de Problema MALBP para SALBP:

Determine o tempo de cada tarefa i por atribuicdo do maior valor entre os tempos t;, dos modelos

m e armazene o tempo em t; para cada tarefa i.
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Funcdes auxiliares:
Construa uma matriz P contendo as precedéncias dos pares de tarefas i e seu precedente j.

Calcule o numero inicial de estagbes de trabalho K (Eq. (6))

Construa a matriz de dependéncia D, baseada na matriz de precedéncia P, atribuindo 0 ou 1.
Determine as estagcbes minimas possiveis E; e depois as estagbes maximas possiveis L; para
cada tarefa i (Eqgs. (4-5))

Construa a matriz MT agrupando as informagdes de estagbes minimas possiveis para cada tarefa

i e estagbes maximas possiveis para cada tarefa i.

Funcéao Principal

Fixacdo das restricoes:

Fixagdo da restrigdo de atribuigcao (Eq. (7))
Enquanto a tarefa i for menor ou igual ao total de tarefas n faca
Repita (para cada estacgao de trabalho k)
(z) Atribua 1 para as possibilidades de fixagdo da tarefa i na estagdo de trabalho Kk,
baseado em E; e L;, usando a arvore de enumeracgéo.
Gere a matriz da primeira restricdo Aeq cruzando todas as possibilidades de fixagbes de
tarefas i (linhas) versus estagées de trabalho k (colunas)
Fixagdo da restricdo de precedéncia (Eq.(8))
Enquanto tarefa i é menor que total de tarefas n faca
Crie estagao de trabalho final K
(w) Para cada tarefa i da matriz Aeq faca
Busque precedente j da tarefa i na Matriz de precedentes P
Se existe par precedente das tarefasje i
Se j puder estar na estacdo de trabalho K
Fixe i antes de j para estagdo de trabalho K
Atribua 0 para tarefa i e par precedente j na Matriz Aeq
Senéo
Fixe somente tarefa i na estagao de trabalho k.
Atribua 0 para tarefa i na matriz Aeq
Fim se
Fim se
Some tempos de todas as tarefas i alocadas na estagao de trabalho K e armazene
em C.

Fixacao da restricdo de tempo de ciclo
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Se o tempo de ciclo da estagdo C = tempo de ciclo da linha ¢
Armazene todas as tarefas i alocadas para estacao de trabalho K.
Crie estacéo de trabalho K+1
Volte para (w)

Fim se

Se o tempo de ciclo da estagédo de trabalho C= tempo de ciclo da linha ¢
Volte para (w) para continuar solugao parcial para estagao de trabalho K
Sendo
Retroceda dltima tarefa i fixada na estagao de trabalho K
Apague ultima tarefa i da estagdo de trabalho K
Volte esta ultima tarefa i para (z).
Va para (w) e analise proxima tarefa i na matriz Aeq
Se todas as tarefas i na Matriz Aeq foram analisadas
Armazene todas as tarefas i alocadas para esta¢ao de trabalho K.
Crie estagao de trabalho K+1
Volte para (w)
Fim se
Fim se
Se todas as tarefas ja foram alocadas (atribuidas)
Conte numero de estagbes de trabalho finais K gerados
Calcule a carga de trabalho de cada estacao de trabalho

Fim se

Assim, o programa agrupa as tarefas, conforme restricbes e determinagdo da operagéo

ou estacao de trabalho até o limite do tempo de ciclo, minimizando o numero de estacdes

de trabalho. Como saida, o programa gera um grafico com a quantidade de estacbes de

trabalho criadas e quais tarefas serdo realizadas em cada operagao, como pode ser visto

na Secao 5.4.6 resultados.
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5.4 Rebalanceamento de um Ambiente de Mix de Produtos de Pequeno Porte

Para verificar a viabilidade da técnica de Programacao Inteira Binaria (PIB) por Branch
and Bound ao problema de rebalanceamento em ambiente de mix de modelos, ela foi
aplicada inicialmente a um problema de pequeno porte, contendo 7 tarefas e 2 modelos.
Isto foi realizado devido a complexidade envolvida na aplicagao de PIB a um problema de
porte maior, como sera visto na Secao 5.5. Esta deciséo foi importante, pois possibilitou
avaliar os resultados preliminares da PIB, o que confirmou a aplicabilidade desta técnica

para o problema do estudo de caso em questao.

5.4.1 - Descricdo do problema:

Em uma fabrica, existem dois modelos de automdveis: A e B. O modelo A possui 5 tarefas
e 0 modelo B, 4. A Fig. 5.2 apresenta os diagramas de precedéncia das tarefas para a
produgdo: i) do modelo A (Fig.5.2a); do modelo B (Fig.5.2b) e iii) grafo de ambos os
modelos, o que consiste no diagrama combinado das tarefas necessarias a produgcéao dos
dois modelos (Fig.5.2c). Os numeros proximos aos nds representam os tempos de
execugao destas tarefas. O diagrama combinado possui 7 tarefas. O tempo de ciclo de

cada estacao é de 13 unidades de tempo.

a) g Modelo A b) Madelo B c) BCDmhinadu

: | ) 3 ®;\—\2\‘\» 1

5 4 /g) 3 @ﬂé Qf. @—’@/g)
O oo

Figura 5.2 - a) Diagrama de precedéncia do modelo A; b) Diagrama de precedéncia do modelo B e c)
Diagrama de precedéncia combinado de Ae B
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Legenda:
K = numero inicial de estacées;
i = tarefa;
Vik= 1 se a tarefa i é fixada para a estagao K, 0 do contrario.
Xim = 1 se a estacdo K é utilizada para o modelo m, 0 do contrario

A, = 1 se a estacdo K é utilizada por todos os modelos, 0 do contrario;

5.4.2 - Calculo do Numero Inicial de Estagcbes de Trabalho
O primeiro passo consiste em calcular o numero inicial de estagdes de trabalho:

Pelo diagrama combinado, o tempo total de processamento € de 26 unidades de tempo,

logo:

M-~

.
K:i1’m+1 Eq. 11

K=(26/13)+1=3

5.4.3 - Obtencéo das Estacbes de Trabalho Iniciais e Finais

A segunda etapa consiste em encontrar estacdes iniciais e finais, conforme Gokcen e Erel
(1998), pagina 74.
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Estacao Inicial Estacao Final
bim+ Stim | tim+ 2tm T Eq.12
E. | PR L, =K+1- /<5,
in Cm m Cm

A Tabela 5.1 representa a memoria de calculo das estacdes de trabalho iniciais e finais
para cada modelo. As duas ultimas colunas desta tabela mostram as estagdes de trabalho

iniciais e finais possiveis para a execucao das tarefas.

Tabela 5.1: Calculo para selegao de estagoes de trabalho iniciais e finais possiveis para cada tarefa.

Calculo Inicial | Calculo Final
de Estagbes | de Estacdes |Estagdo|Estagdo
de Trabalho | de Trabalho | Inicial Final
Tarefa | Tempo| Tempo Tempo Precedéncia | Modelo| Modelo| Modelo | Modelo (B9 )
(i) (t) | modelo A| modelo B () A(E.) | B(Ep) | A(La) | B(Ly)
3 3 3 - 0,23 | 0,23 | 2,54 | 2,77 1 2
2 5 5 - 1 0,62 3,23 1 3
3 6 6 6 1 0,69 | 0,69 | 3,46 | 3,54 1 3
4 5 - 5 1 0,62 3,46 1 3
5 4 4 - 2 0,92 3,62 1 3
6 2 - 2 4 0,77 3,85 1 3
7 1 1 3,5 1,46 3,92 2 3
Total 26 19 16
Ciclo 13
Numero inicial de 3
estagdes (K)

5.4.4 Fixacdo de Restricbes

Em seguida, parte-se para a fixagao de restrigdes. A primeira restricdo é a de atribuicao
de tarefas, que depende de informacbes das estagdes de trabalho iniciais e finais
possiveis, Conforme a Eq. 13 (desdobramento da Eq. 4) na pagina 75, as variaveis das

restricbes sao as seguintes:
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Vir+ V=1
Vo1 + Vo Vo3 =1
Va1 + Vi Va3 =1 Eqg. 13
Va1 + Vap+ Vaz =1
Vs1+ Vsp 4 Vg3 =1
Vg1 + Vg2 + Vg3 = 1

V72+V73=1

Foi obtido, portanto, um total de 19 variaveis para a restricao de tarefa.

A quarta etapa consiste em fixar as precedéncias, conforme Eq. 14 (desdobramento da

Eq. 5), sendo estas as seguintes:
Vi1+ 2V12- Va1 - 2V53- 3V3< 0
Vi1 + 2Viz- V31- 2V35- 3V33 <0
Vi1 + 2Vi2- Va1 - 2V45.3V43< 0
V14 2V + 3Va3 - V51 .2Vs5,- 3Vs3<0 Eq. 14
Va1 + 2V + 3Vy3 - Vo1 - 2V - 3Ve3< 0
Vit + 2Via- Viz- 2V7243V73< 0
Vs1+ 2Vsp + 3V53-2V72 4+ 3V73< 0

As restricoes de precedéncia se referem ao diagrama combinado de tarefas necessarias a

fabricacdo dos modelos A e B (Fig. 5.2c).
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A quinta etapa, representada pela Eq. 15 (desdobramento da Eq. 6), se destina a

restricdo do tempo de ciclo, descrita a seguir:

3Vi1+ 5Vy + 6V31 + 5V5 + 2V < 13
Eq. 15
3Vio+ 5Vy + 6V35 + 5V5 + 2V + V75 <13

5Vy3 + 6V33+ 5Vs3 + 2V + V73 <13

5.4.5. Fungéo Objetivo

E por fim, foi realizada a analise da fungao objetivo, representada pelas Equacgdes 16-17

(desdobramento das Egs. 7-8), da seguinte forma:

Xia+ Xip—2A1 =0

Eq. 16
Xoa + Xop —2A2 =0
Xza+ X3y —2A3 =0
) K
Min> A,
k=1
Eq. 17
Min A1 + A2 + A3

Onde Ax representa a estagdo formada, baseada em K (estagées iniciais possiveis)
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5.4.6. Resultados no Matlab para 7 tarefas

A Figura 5.3 mostra o numero de variaveis para a primeira restrigao:

PRIMEIRA RESTRICAO: CADA TAREFA OCUPA UMA UNICA ESTAGAO
T T T T T

T T T T T
TAREFA1- @ e J
TAREFA 2~ o o 0 i
TAREFA 3~ o o o 4
TAREFA 4~ o o o -
TAREFA 5 o o 0 -
TAREFA 6 ~ o o o -
TAREFA 7 o o -

e e e e e e e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figura 5.3: Total de 19 variaveis para a primeira restricao

Para este exemplo com 7 tarefas, o modelo utilizado indicou a necessidade de criagao de
duas estacgdes, mantendo o balanceamento vertical. O gréafico da Figura 5.4 mostra a

distribuicdo das tarefas em cada uma das duas estacdes obtida pela PIB.

DISTRIBUIGAO DAS TAREFAS POR ESTAGAO
MODELOS COMBINADOS
14 T 3 r

12

N
o

[%2]

§ I Tarefa 1
8 8 I Tarefa2 | |
L [ Tarefa 3
2 I:l Tarefa 4
L 6 [ Tarefas L
8 I Tarefa 6
E I Tarefa 7
=

2
ESTAGCOES (K)

Figura 5.4: Resultado de Esta¢des de Trabalho para 7 tarefas
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5.5 Rebalanceamento de um Ambiente de Mix de Produtos — Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado numa empresa do segmento automobilistico instalada no
nordeste do Brasil, doravante denominada Auto. Esta empresa possui quatro plantas no
pais, sendo que a planta em estudo tem como atividades principais: desenvolvimento de
automoveis, estampagem, montagem de carroceria, pintura e montagem final de pecas e
acessorios. Atualmente, os automdveis montados sdo do tipo popular e possuem 2
modelos base. Se todas possibilidades de produtos forem combinadas, como cor, tipo de
carroceria, funcionais, motores e conjuntos de tapecaria, podem existir até 2.952

possibilidades de produtos aos clientes.

Este estudo de caso envolve a etapa de montagem final, que consiste na quarta etapa de
fabricagdo do automoével e a ultima antes deste ser enviado para o cliente. Na montagem
final, a complexidade aumenta em relagcdo as demais areas, pois os fatores motor e
conjunto de tapecaria e funcionais sdo implementados e ha a influéncia do tipo de
carroceria. Uma carroceria do tipo hatch requer tempo de processamento diferenciado de
uma carroceria do tipo sedan. A cor é o uUnico fator que ndo gera mudangas no processo

de montagem final do produto na empresa Auto.

A linha de montagem final da planta da empresa Auto é do tipo tradicional, com dois lados
e varios locais de montagem, pois os transportadores de unidades em produgao permitem

0 acesso nas diagonais, frente e fundo, além do lado esquerdo e direito.

As unidades em produgdo recebem numero de identificagdo e sdo sequenciadas
conforme os pedidos dos clientes. O numero de identificagdo € inserido na Ficha de
Especificacdo de Montagem (FEM). Nesta ficha, estdo elencados os seguintes dados do
veiculo: numero de sequéncia na linha de montagem, numero de identificacdo, cor,
modelo, local de destino, tipo de motor e opcionais. A ordem de produgao é fungéo do

pedido e da capacidade produtiva da etapa da montagem final.

Nestas condigdes, os diferentes produtos sdo misturados na mesma linha, para
atendimento de todas as ordens de produgdo. Por causa do mix de modelos de produtos
arbitrariamente sequenciados na linha de montagem final da empresa Auto é gerada uma

complexidade para o processo, tanto na alocagcdo de recursos quanto na capacidade
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produtiva. Esta complexidade gera um esforco na tentativa de manter uma
homogeneidade nos processos de produgcdo, uma vez que os tempos de processamento
passam a ser variaveis para cada modelo. Embora tipicamente todos os modelos sejam
variagbes de uma mesma base de produto, atributos que geram aspectos de
customizagao requerem tempos alternativos e, em alguns casos, dependéncias distintas

de processos (ligacao e incompatibilidade de tarefas).

A montagem final na planta da empresa Auto possui 6 grandes areas, que serao
chamadas de linhas A, B, C, D, E e F. A linha A é a linha inicial, que recebe a carroceria
pintada. A linha B recebe carros da linha A e tem como principal atividade a montagem do
painel de instrumentos e os roteiros de chicotes elétricos. A linha C recebe carros da linha
B e da continudade aos processos de montagem, especialmente de vidros e
revestimentos de interior. A linha D recebe a carroceria da linha C e monta os bancos. As
linhas de A a D s&o conhecidas por Tapecaria e por montagem de quase 90% dos itens
desta categoria. Em seguida a linha D, a unidade em produgdo muda o tipo de
transportador, o qual é transferido para a linha E. Nesta linha, sdo realizados todos os
processos do assoalho inferior da carroceria, além da montagem do motor e pneus. A
linha E também é conhecida por mecanica alta e nela ocorre um trecho de paralelismo de
linha. Depois, a unidade em producdo € transferida para a linha F, conhecida por
mecanica baixa. Esta linha é responsavel pela complementacdo das pecas do
compartimento do motor, assim como roteiros de chicotes elétricos e pegas
complementares, que por restricdo de produto ndo podem ser montadas nas linhas
anteriores. No final da linha F, existem os processos de enchimento de fluidos. Apds esse

fluxo, o veiculo passa por testes no final da linha, para ser entregue ao cliente.

A area escolhida para aplicacdo do estudo de caso foi a linha F. Como dito anteriormente,
esta linha é responsavel pela montagem de pegas e realizagdo de roteiros no
compartimento do motor do carro. A linha F possui estacbes, divididas em tamanhos
iguais. Cada uma destas estagdes fisicas representa o tamanho do produto e serve para
indicar o inicio e fim das estagbes de trabalho. Atualmente, a linha F conta com mais de
30 estagdes de trabalho,. Grupo-linha € um agrupamento de operadores que realizam

operagdes em determinado trecho de uma linha.
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A linha F trabalha com um sistema de transportadores automaticos. Cada transportador
carrega uma unidade em producdo e conta com um sistema de movimentacdo de

elevagao que possibilita ao operador maior conforto ergondmico para realizar as tarefas.

Os grupos-linha da linha F serdo denominados F1, F2 e F3. O grupo-linha F1 fica no inicio
da linha e concentra a montagem de reservatérios, mantas e revestimentos no interior do
carro, como também algumas fixagées, como a torre do amortecedor. O grupo-linha F2 é
o trecho intermediario, onde estdo concentrados a realizacdo de roteiros, clipagens,
dutos, filtro de ar, baterias e fixacdo de elementos da bateria, ou seja tarefas
essencialmente manuais. O grupo-linha F3 € o final da linha. Neste grupo-linha (F3), sao
realizadas diversas operacdes automatizadas onde a intervencdo humana é pequena.
Nele sao realizados todos os enchimentos de fluidos, além de alguns testes preliminares,
especialmente para freio e ar condicionado, que sao testes de vazamento. O local
escolhido para aplicagdo do estudo de caso foi o grupo-linha F2. Este setor foi o
escolhido, pois representa a segao imediatamente anterior ao processo final produtivo da
empresa Auto, e tem sido considerado o gargalo da area. Com esta caracteristica, ele

pode comprometer a produtividade da empresa em questao.

O grupo-linha F2 conta atualmente com 8 estagbes de trabalho, com um total de 43
tarefas, levando em conta uma imposicéo tecnoldgica que neste caso é a montagem de
pecas no compartimento do motor — unica e exclusivamente. Nao ha paralelismo de

estacdes de trabalho nesta area.

A complexidade de montagem no grupo-linha F2 se deve principal e exclusivamente aos
diversos tipos de motores utilizados pela fabrica. Ocorrem mudangas no processamento
das tarefas deste grupo, especialmente em trés tipos de motores: 1.6 Bicombustivel,

Diesel e 2.0 AT. Na Tabela 5.2 é apresentada a relagao motor versus modelo:

Tabela 5.2: Motores por modelo que geram variagdo no tempo de processamento grupo-linha F2:

Modelos
Jau Kil
1.6 X
Bicombustivel
Motores Diesel -
2.0 AT - X
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Nos demais tipos de motores, os tempos de processamento das tarefas sao similares a

uma destas trés possibilidades, ja que as atividades séo parecidas.

No grupo-linha F2, as possibilidades de montagem ocorrem essencialmente na regiao

frontal (compartimento do motor), especificamente na lateral esquerda e dianteira frontais,

conforme ilustrado na Figura 5.5, numeradas de 1 a 8:

I
I |

Figura 5.5: Locais onde ocorre possibilidade de montagem no grupo-linha F2

A seguir, na Tabela 5.3, é apresentada a lista de tarefas com seus respectivos tempos,

relacbes de precedéncia e motores afetados do grupo-linha F2:

Tabela 5.3: Lista de Tarefas do grupo-linha F2

Modelos / Motores
Afetados
Ja | Kil K_'I Kil
u- - . -
16| 1.6 | Die| AT
# | Lado | Posigdo | sel Tarefa Precedéncia [ Tempo (s)
1 LE Frente X Encaixar a grande frontal - 12
2| LE Frente X X X x | Fixar 6 parafusos da grade frontal 1 18,5
Montar 1 presilha na saida do radiador e encaixar o -
3l LE Frente x X . cabo do acelerador nas presilha do front end. 31
4| LD Frente X x | Torquear o parafuso do front end - 6,1
5| LD Frente X X X x | Montar o vaso hidraulico - 17,5
6l LD Frente x | Colocar o duto do filtro de ar em cima do motor AT - 48
7| LD Frente X X X x | Fixar abragadeira da diregéo hidraulica 6 7.4
8| LD Frente M X x | Encaixar o sensor lambda metalico - 21
9| LD Frente M X x | Colocar o varéo do capu - 10
10| LE Frente X X X x | Encaixar as mangueiras do radiador - 17,8
1 LE Frente X X X x | Fixar as mangueiras radiador 10 195
12| LE Frente X X X x | Fazer o roteiro do sensor lambda _ 12,1
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Modelos / Motore s
Afetados
Ja | it | K| kil
u- - . -
. |16 16|D€| ar .
# | Lado | Posigao sel Tarefa Precedéncia| Tempo (s)
13| LE Frente X X X x | Colocar presilha mangueira do aquecedor - 2.1
14 LE Frente X Colocar o duto em cima do motor — Die sel _ 43
LE Frente X X X x | Torquear 4 parafusos do fio terra ( 1° na furacao do -
para-lama, 2° vem do chicote principal ao conector do
max-fusivel, 3° terra do cambio, 4° terra negativo da
bateria na furagdo do para-lama.
15 27,7
16 LE Frente X X X x | Colocar cinta no front end. - 49
17| LE Frente X X X x | Colocar presilha na mangueira do radiador 10, 11 3,7
18 LE Frente X Conectar o sensor do duto do diesel — Kil - 43
19| LE Frente M M X x | Montar 1 cinta na mangueira do radiador 13, 14 4.9
Montar presilha tripla na mangueira do radiador 2.0 13, 14
20 LE Frente X AT 6
21 LE Frente X X X X Montar o max-fusivel - 19.7
22 LE Frente X X X x | Montar cinta cabo do acelerador 7 49
23 LE Frente X X X X | Obter caixa e 3 parafusos e cinta do max-fusivel 3 7
24 LE Frente X X X x | Libera os cabos do pdlos da bateria - 9,8
25| LE Frente X X X X | Colocar 1 presilha do max fusivel - 3
26 LE Frente X X X x | Conectar cinta e chicote do Max - 57
27 LE Frente X X X x | Fixar abragadeira da mangueira do aquecedor - 8,6
Fixar a caixa e posicionar a valvula no pino da caixa 27
28 LE Frente X X X X | bateria 12,8
29| LE Frente x | x | x | x |Montar bateria 27 30,4
30 LE Frente M M X x | Montar travessa da bateria 27, 29 15.7
31| LE Frente X X X x | Conectar a cinta no cabo do trambulador - 49
32 LD Frente X X x | Montar 4 presilhas na manta da churrasqueira — Kil - 91
Montar o vaso de expansao conectar as duas -
33| LD | Frente | x | x | x | x |Mangueranovaso. 17,9
34 LD Frente X X X x | Fixar abragadeira no vaso de expans&o - 13.2
35 LD Frente x | Montar o duto do filtro de ar 11 255
36| LD Frente X X X x | Montar 1 presilha no cabo do acelerador 2 3
Montar 2 presilhas que prende a mangueira do vaso 24
37 D Frente X X X X de expanséo ao filtro de ar. 7
38 LD Frente X X X x | Clipar o sensor de partida 12 4
39 LD Frente M M Encaixar e conectar o filtro de ar - Flex 1.6 _ 14.4
40 LD Frente X X X x | Montar o filtro de ar nos 3 pinos do motor 39 198
41 LD Frente x | Montar 1 bucha no front end - 28
42 LE Frente X X X x | Torquear porca prata e dourada no poélo positivo - 28,8
43 LE Frente X X X x | Torquear 2 porcas na travessa da bateria 42 13,2
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5.5.1 Resultados no Matlab para 43 tarefas

O algoritmo em Matlab foi aplicado inicialmente a um problema com 7 tarefas, de acordo
secao 5.4 e depois num problema envolvendo 43 tarefas. Cada uma das tarefas possui
tempos especificos e relagbes de precedéncias baseadas em imposi¢des tecnoldgicas,
de /ayout, de qualidade, seguranca e/ou ergonomia. Na aplicagao inicial, o tempo de ciclo
foi de 13 unidades de tempo e na segunda aplicagdo para o grupo-linha F2 o tempo de
ciclo foi de 72 unidades de tempo. Isto significa que cada nova estagao de trabalho nao
deve ter tempo de ciclo superior a estes limites de 13 unidades de tempo (para o exemplo

com 7 tarefas) ou 72 unidades de tempo (para o estudo de caso, envolvendo 43 tarefas).

A metodologia PIB-BB (Programacdo Inteira Binaria por Branch and Bound)
implementada nesta pesquisa apresentou um resultado satisfatério quando comparado
com a atual configuragéo utilizada pela empresa em quest&o para o rebalanceamento das
tarefas do grupo-linha F2. O comparativo dos indicadores medidos é apresentado a seguir
(Tabela 5.4):

Tabela 5.4: Comparativo do Método Atual com a Metodologia PIB-BB

Solugao como Solugao com
Indicador proposto pela Algoritmo PIB- Melhoria com PIB-BB
empresa BB

— S ——
Carga d(? Trabalho 81.59% 93.25% Em média 11,?6 %o mais eficiente por

Média estacao de trabalho

Tempo para . L
encontrar solugéo de 3 dias 0,02 dias 1,98 dias mais rap|d~o para encontrar
solugéo.
rebalanceamento

A metodologia utilizada atualmente pela empresa baseia-se em observagdo humana, uso
de filmagens e agrupamento de tarefas por tentativas de combinagbes que poderao dar
certo. Embora as precedéncias sejam utilizadas, sdo necessarias muitas horas de analise
do que pode e que ndo pode ser combinado. Sao utilizadas planilhas em Excel para

mostrar as solucodes.

Com a metodologia PIB-BB implementada, uma busca por solugdo de rebalanceamento
que leva em média 3 dias, cai para um maximo de 30 minutos (entrada de dados,

atribuicdo de precedéncias e tempo para execugdo do programa). A empresa podera ter
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muito mais rapidez para encontrar solugdes de rebalanceamento.

Quanto ao indicador do numero de estacdes de trabalho, pode-se observar que a solugao
para o rebalanceamento em termos de alocacio de recursos foi 12,5% mais eficiente que
a metodologia usada atualmente. Enquanto que a metodologia utilizada na empresa Auto
propés um total de 8 estagbes de trabalho, o programa chegou a um numero de 7
estacbes de trabalho. A Tabela 5.5 a seguir mostra os resultados sugeridos pelo
programa. Nesta tabela, estdo associadas as tarefas alocadas nas estagdes e o tempo de

processamento da estacgao.

Tabela 5.5: Realizagdo do Balanceamento — Saida da Metodologia PIB-BB implementada.

Tempo Total de
Estacao Tarefas Processamento
(segundos)
1 1,2,3,4,5,6,7,8 71,5
2 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16 70,7
3 15, 17, 18, 19, 20, 21, 22 71,2
4 23, 24, 25, 26, 27, 28, 31, 32, 36, 37 70,9
5 29, 30, 33, 38, 41 70,8
6 34, 35, 39 53,1
7 40, 42, 43 61,8

Para o indicador de carga de trabalho, os resultados também se mostraram
representativos. A metodologia utilizada pela empresa Auto indica uma carga de trabalho
de 81,59%, que representa uma ineficiéncia produtiva de 18,40%. A metodologia PIB-BB
implementada apresentou uma carga de trabalho de 93,25%, reduzindo a ineficiéncia

produtiva para 6,75%, pela otimizagdo das estagdes de trabalho.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem utilizada nesta dissertagdo aplicou o algoritmo Branch and Bound por
Programacéo Inteira Binaria (PIB), para a resolugdo do problema de rebalanceamento de

linhas de montagem em um ambiente de mix de modelos de produtos.

Inicialmente, o algoritmo desenvolvido foi aplicado a um ambiente de pequeno porte,
contendo 7 tarefas, partindo de solugdes iniciais ja existentes na empresa em questao.
Os resultados para este modelo foram bons, melhorando o nivel de carga de trabalho e
minimizando as estagdes de trabalho, comparados com a solugao ja utilizada na empresa
A abordagem também foi aplicada, aumentando a complexidade do problema foi
aumentada, pela aplicagdo do algoritmo a um ambiente com 43 tarefas Os resultados
foram satisfatorios, ja que ocorreu otimizagao dos recursos pela eficiéncia no nimero de
estacbes de trabalho e carga de trabalho, além de diminuicdo significativa do tempo para

obtencdo da solugdo comparada a metodologia utilizada na empresa.

Para contextualizar a pesquisa aqui desenvolvida diante daquelas existentes na literatura,
realizou-se um comparativo das pesquisas ocorridas nos ultimos anos sobre a aplicagéao
de técnicas de Programagao Inteira Binaria aos problemas de balanceamento e

rebalanceamento de linhas de montagem (Tabela 6.1).

Nesta tabela, é possivel comparar o problema por notagdo, origem, segmento do estudo
de caso (se aplicavel), objetivo geral, foco do estudo, numero de tarefas e resultados.
Para efeito de analise comparativa, as trés primeiras pesquisas (incluindo esta) foram
consideradas, porque o foco do estudo é similar. Este esta relacionado com a

determinagao da solugéo de balanceamento para um estudo de caso especifico.

A tabela 6.1 pode ser vista na pagina 86.
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Tabela 6.1: Comparagdao com outras pesquisas sobre balanceamento de linha onde houve aplicagao

da técnica de Programacao Inteira Binaria:

Notagao do
Problema: Problema N. de
Pesquisa: [Diagrama de original de / Objetivo Geral / Foco do Estudo Tafefas Resultados
Precedéncia Segmento
|Layout | Objetivo]
[mix link, inc [ [m, . N . Taxa de Saturagio Média /
in Dado um cido, minimizar nimero de Reducio de estacio
Oliveira, 2010 SSL™] Rebalanceamento | estagdes (MALBP-1)/ Determinar uma 7643 7 tarefaS'((;?OO% /1 eg?agéo)'
(esta pesquisa) / Automotivo solugéo de balar;(;esmggb de 1 sublinha 43 tarefas: (93,25% / 1
estacdo).
Corominas e Dad id N . d
ado um ciclo, minimizar nimero de e
Pastor (2008) [link, inc, type, max| | Rebalanceamento | estagdes (MALBP-1)/ Determinar uma 103 Tag d7zf/ag':d§ﬁ°~mid'a2de
| m, SSLline] / Motocicletas solucdo de balanceamento de 1 sublinha fe7. Reducao de
ou grupo estagdes
Sublinha 1: Taxa de Saturacdo Média /
Fernandes et al o ) B 20 _Redugdode estacgdo
(2008) Minimizar nimero de estagdes paraum | Sublinha 2: | Sublinha 1:(92,3% / 1 estagao);
tyoe | [ m ] Rebalanceamgnto dado C|cI9 (SALBP-1). Determinaruma 21 Subhnh_a 2: (78,24'1/0 / Sem
|/ Eletrodomésticos solucdo de balanceamento de 4 Sublinha 3: reducdo de estagdo (0));
sublinhas ou grupo 32 Sublinha 3: (93,6% / 1 estagéo).
Sublinha 4: Sublinha 4: (92,6% / 3
31 estagdes).
o Dado um cido, minimizar nimero de
Gokc1eé19% Erel, [mlx,sllnk LIm, Balano'eilaAmento/ estagdes (MALBP-1)/ Testar 9 até 56 Solugdes viaveis até 45 tarefas
( ) core] computacionalmente solugdes
Maximizar a taxa de producéo Solugdes de com tarefas de
Fernandes e i work, . max P . ~ pequeno porte (7-11 tarefas)
Dalalio (2000) [|div,p res"™ | | Rebalanceamento minimizando o numero de e_stagoes. 7 até 111 com 97,2% de éxito. Solucdes
E] (SALBP-E)/ Testar computacionaimente .
solugdes. de grande porte (acumaAdz_-:- 45
tarefas) com 83% de éxito

NA - Nao se aplica

As duas ultimas pesquisas da tabela, realizadas por Gokcen e Erel (1998) e Fernandes e
Dalalio (2000), tiveram como foco a analise de solugbes computacionais. Neste sentido,
os indicadores medidos sao distintos entre as trés primeiras e as duas ultimas pesquisas
da tabela. Na analise das trés pesquisas, a primeira diferenca é a tipologia do diagrama
de precedéncia e caracteristicas da linha de montagem. Enquanto esta pesquisa foca em
mix de modelos de produtos, as outras pesquisas englobam linhas simples e
multimodelos (producdo em lote). Além disto, as caracteristicas do diagrama de

precedéncia — tarefas e layout, sao distintas, como ¢é visto na coluna notacao.

A similaridade entre as trés pesquisas ocorre com relacdo ao tipo de problema —
rebalanceamento e também dos objetivos. Embora os objetivos sejam os mesmos, as
caracteristicas de precedéncia, layout e ambiente sao distintos entre as pesquisas Na
literatura, ndo foram encontradas pesquisas com ambientes exatamente iguais ao deste

estudo de caso com relagéo as caracteristicas da linha de montagem.
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6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo teve como objetivo principal a apresentacdo de uma sistematica para
tomada de decisdo no problema de rebalanceamento em linhas de montagem em um
ambiente de mix de modelos de produtos. Isto foi realizado por meio de um estudo de

caso da empresa Auto, pertencente ao setor automobilistico.

A revisao da literatura sobre o tema de balanceamento e rebalanceamento de linha de
montagem em ambiente de mix de produtos permitiu encontrar um modelo para aplicagao
ao estudo de caso aqui realizado. Dentro deste contexto, foi escolhido o procedimento de
Gokcen e Erel (1998), os quais trabalharam na solugdo do problema de balanceamento
de linhas de montagem em um ambiente de mix de modelos de produtos para aplicagao
ao presente estudo de caso. Este procedimento foi escolhido por apresentar semelhangas
com esta pesquisa, com relagdo ao tipo de ambiente considerado.

Foi realizada, entdo, a aplicagdo do algoritmo Branch and Bound, para o método de
Programacéao Inteira Binaria, ao problema de rebalanceamento de linhas de montagem
em um ambiente de mix de modelos de produtos. O algoritmo desenvolvido constituiu

uma adaptacédo do modelo de Gokcen e Erel (1998).

A sistematica proposta nesta dissertagao foi ilustrada através de um estudo de caso da
empresa Auto, do ramo automobilistico. O algoritmo desenvolvido foi implementado em
MATLAB, versao 7.6.0 (R2008a), tendo sido aplicado inicialmente a um ambiente de
pequeno porte, contendo 7 tarefas. Posteriormente, o algoritmo foi aplicado a um

ambiente de médio porte da empresa Auto, contendo 43 tarefas.

Nos dois ambientes considerados, o objetivo foi encontrar o menor numero de estagdes
de trabalho possiveis e o nivel de carga de trabalho para uma eficiéncia maxima factivel,

de forma otimizada e produtiva.

O modelo utilizado mostrou-se aplicavel ao problema estudado, para as duas situagdes
consideradas (pequeno e médio porte). Isto se deve ao fato de que ele apresentou
resultados satisfatorios, pois, de acordo com os indicadores da empresa Auto analisados,
ocorreu otimizacdo dos recursos, do tempo e do custo. Embora esta solugdo nao tenha

sido ainda aplicada na empresa em questdo, existem evidéncias, pelos indicadores
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medidos, que podera ocorrer melhoria na produtividade caso este método passe a ser
adotado. Com a sistematizagdo da tomada de decisdo sobre o problema de
rebalanceamento de linha de montagem, menos tempo e recursos dedicados a esta
atividade sao necessarios. Esta pesquisa foi muito construtiva, pois pdde abrir um espacgo
técnico-cientifico no campo de balanceamento e rebalanceamento de linha que até ent&do
nunca tinha sido explorado com esta abordagem na localidade da empresa em quest&o. E
possivel ainda explorar diversas caracteristicas e tipologias de problemas de
rebalanceamento de linhas no algoritmo proposto, pois este € um campo que apresenta
diversas situagdes e, consequentemente, diversos graus de complexidade. A metodologia
de Programacéao Inteira Binaria por algoritmo Branch and Bound, pela caracteristica de
enumeracao implicita, permite uma redugdo no numero de variaveis analisadas, o que
torna rapida a busca e obtencdo de uma solugdo. Este trabalho pode ter impacto
econdmico relevante, pois a empresa em questdo pode torna-se mais produtiva pela
redugao de custos com recursos produtivos envolvidos na realizagao do rebalanceamento

de sua linha de montagem.

6.2 Contribuigoes

A contextualizagcdo do problema de rebalanceamento de linha de montagem em
ambientes de mix de modelos de produtos e a sistematizagdo para a tomada de decisao
do problema de realanceamento foram contribuicdes desta pesquisa. Nao foi encontrado
na literatura pesquisada um problema de rebalanceamento de linha para um ambiente de
mix de modelos onde as caracteristicas do diagrama de precedéncia, combinado ao
layout e de ambiente de montagem final sejam iguais aos da empresa considerada neste
estudo de caso. A aplicagdo do programa desenvolvido para a empresa do estudo de
caso € uma alternativa pratica e rapida para encontrar solucbes de rebalanceamento e
permite realizar tomadas de decisdo mais rapidamente, quando comparada a

configuragéo atual da empresa Auto.
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6.3 Atividades Futuras de Pesquisa

Como atividades futuras decorrentes desta pesquisa, propde-se a exploragao do
problema de rebalanceamento de linhas de montagem em um ambiente de mix de
modelos de produtos aumentando o numero de tarefas e incluindo novas restricoes de
layout. O objetivo € verificar o comportamento do modelo desenvolvido sob diferentes

graus de complexidade do problema.
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Tabela A.1: Esquema para classificagao de problemas de balanceamento de linha considerando q,
que representa as caracteristicas dos diagramas de precedéncia

Tipos de

Valores de o

Explicagao sobre o valor de «

a4 = mix Modelos misturados
a1:_Prec?denC|a da a4 = multi Multimodelos ou lotes de modelos
especificagdo do produto
ai=0 Unico modelo
Oz = spec Restricdo para um diagrama especial de precedéncia.
Q2. Estrutura do grafico de
precedéncia . . ~
a,=0 Diagrama de precedéncia padrédo
a; =% Estocasticos
a3 Tempos de Processamento a; = t*° Dinamico
a3 =0 Estaticos e deterministicos
s = Aty Sucesséo direta de tarefas (ex. troca ferramenta)
a4, Incremento no tempo de o
tarefas por dependéncia de 4 = Aingir Sucessao indireta de tarefas
sequéncia
04 =0 Incremento de tempo por dependéncia de seqiéncia ndo considerada
as =link Tarefas ligadas que podem ser fixadas na mesma estagao
o5 = inc Tarefas incompativeis ndo podem estar combinadas na estagédo
as =cum Restrigdes cumulativas de fixagédo de tarefas-estagbes
a5 = fix Tarefas que sé podem ser fixadas para determinadas estagdes
Os: Restrigdes de Tarefas as = excl Tarefas que ndo podem ser fixadas para determinadas estacdes
as = type Tarefas sdo fixadas para certos tipos de estagdes
Os =min Distancias minimas entre as estagdes devem ser observadas
a5 = Max Distancias maximas entre as estagdes devem ser observadas
ads=0 Restricdes de tarefas ndo séo consideradas.
A = o: Tempos de processamento e custos s&o alterados
— hal . o .
Qs = pa A = prec: Restricoes de precedéncia sdo alteradas adicionalmente
Og: Processamento Alternativo
A = subgraph: Subconjuntos podem ser alterados e modificados
Og=0 Processamentos alternativos ndo sdo considerados
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Tabela A.2: Esquema para classificagdo de problemas de balanceamento de linha considerando g,
que representa as caracteristicas das estacgoes e das linhas

Tipos de B Valores de Explicagao sobre o B
A=o0 Média do Conteudo de trabalho restrito ao tempo de ciclo
A = each Cada modelo deve ter o tempo de ciclo cheio.
By = oAu: \ = prob a restricdo do tempo de ciclo obedece a determinada
linha com passo constante =P probabilidade.
B+: Movimento das
unidades produtivas u=o0 Tempo de Ciclo global e unico.
u = div tempos de ciclo local divergem entre estagdes ou modelos.
B, = unpac’: Linha com A=o: Linha assincrona
descompasso no ciclo A = syn Linha sincrona
B.=o0 - Linha serial
B.: Layout da Linha B, = u" : linha com formato de A=o0: Linha com um uUnico U
U A=n: Linha com multiplos Us.
Y Linhas paralelas
Bs = pline Aefo23..} A € {0,2,3,...}:Nivel maximo de paralelizagdo; o=irrestrito
Estacdes paralelas
- A
Bs: Paralelizagéo Ba= pstat hefo23.} A € {0,2,3,...): Nivel maximo de paralelizagao; o=irrestrito
_ A Tarefas paralelas
B, = ptask Aefo23..} A € {0,2,3,...): Nivel méaximo de paralelizagéo; o=irrestrito
- A Lugares de trabalho paralelos com a estagéo
Bs = pwork Aefo23,.} A e {0,2,3,...): Nivel maximo de paralelizagdo; o=irrestrito
Bs=o0 - Nenhum tipo de paralelizagdo é considerada
B, = equi _ Problema de Selegéo de equipamento ligado ao problema
4= equip de balanceamento de linhas
A =01 Se duas tarefas compartilham um recurso, custos com
B : Atribuigdo de investimentos s&@o reduzidos para uma estagao
Recursos _ A . _ . . . .
4= res”: Problema de design A=o0 Outro tipo de sinergia e/ou dependéncia
de equipamento
A = Max Mudangas de tarefas define a necessidade de nivel de
qualificagdo de um recurso.
Recursos néo séo considerados explicitamente, mas podem
Bs=o0 - influenciar nas decisdes de balanceamento, como fixagcao
de restri¢coes.
Bs: Incremento de Bs = Atynp - Atividades n&do produtivas sé@o consideradas na estagéo
tempo por
dependéncia de Bs= 0 } Incremento de tempo por dependéncia de estagdo nao é
estagao ° considerada.
Bs = buffer - Buffers sédo alocados e dimensionados
Bs = feeder - Linhas de alimentagéo sao balanceados simultaneamente
Bs: Aspectos B, = mat Caixas de material necessitam ser posicionadas e
ag}ciorf)ais de 6~ B dimensionadas
configuragéo _ Maquinas para mudangas de posicdo de pecas produtivas
Bs = change - /€ >
sao requeridos
Bs= 0 ) Aspectos adicionais de configuragéo de linha ndo sao
6 necessarias

Fonte: Boysen, Fliedner e Scholl (2008)



que representa os objetivos

Tipos de y Explicagéo sobre oy
y=m Minimizar o numero de estagdes m
y=c¢ Minimizar o tempo de ciclo ¢
v=E Maximizar a eficiéncia da linha E

y=Co Minimizar custos
y=Pr Maximizagao do lucro

y = SSL" Tempos
das estacdes devem
ser suavizados

A = stat - na estacao (balanceamento horizontal)

(equilibrados)

A = line - na linha, entre estacdes (balanceamento vertical)

Y = score

Minimizar ou maximizar alguma composi¢éo de atributos, como aspectos de gargalos e
indicadores de eficiéncia.

Y=o

Somente solugdes vidveis sdo pesquisadas.

Fonte: Boysen, Fliedner e Scholl (2008)

Tabela A.4: Representagao da Notagao Tri-upla para problema do tipo simples (SALBP)
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Tabela A.3: Esquema para classificagao de problemas de balanceamento de linha considerando v,

Tipo de Notacao Caracteristicas dos Caracteristicas das estagdes e | Objetivos (y)
problema | [a|B]|y] | diagramas de precedéncia das linhas (B)
SALBP para o (a)
problema
SALBP-F [ | | ] 4, @y, A3, A4, O, O = O. B1, B2, B3, Ba Bs, Bs= 0. Conforme y = o : Somente
Conforme tabela 2: Unico modelo; Tabela 3: linha com passo constante, solugdes viaveis
diagrama de Precedéncia Padrao; com média de conteudo restrito ao sdo pesquisadas
ALBP-1 tempos de processamento s&o tempo de ciclo e tempo de ciclo global y = m : Minimizar
S [ I |m] estaticos e deterministicos; e unico; Linha serial; Nenhum tipo de o nimero de
Incremento de tempo por paralelizagao é considerada; Recursos estagbes m
dependéncia de sequiéncia néo ndo s&o considerados explicitamente; .
SALBP-2 [ I |C] considerada; Restricdes de tarefas | incremento de tempo por dependéncia | ¥ = ¢ Minimizar o
n&o sdo consideradas; de estac&o n3o é considerada; tempo de ciclo ¢
Processamentos alternativos n&o Aspectos adicionais de configuragdo = E - Maximi
SALBP-E [ | |E] sé&o considerados de linha n&o sdo necessarias v = E - Maximizar a

eficiéncia da linha E
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Anexo B

Pseudocédigo Detalhado do Matlab

As entradas de dados sao: i) numero de tarefas (n); ii) tempos de cada tarefa de modelos
A e B; iii) tempo de ciclo e iv) precedéncias. Os dados abaixo representam os valores da
aplicacdo do modelo com menor numero de tarefas, citada no item 6.2.

Para o estudo, n= 7, e os tempos de cada uma das sete tarefas para a fabricacdo do
modelo A sdo iguais a3, 5, 6, 0, 4, 0 e 1s. Os tempos das sete tarefas para a fabricagao
do modelo B sao iguais a 3, 0, 6, 5, 0, 2, 0s. O tempo de ciclo considerado foi igual a 13

unidades de tempo.

Passo 1: Atribuicdo de valores iniciais. Leia niumero de tarefas total, tempos de cada

tarefa dos modelos A e B, tempo de ciclo da estacao;

Passo 2: Calcule o tempo de cada tarefa por atribuicAo do maior valor entre os dois
modelos (A e B).
TEMPO_TAREFA = Maximo (TEMPO dos MODELOS_A e B)

Passo 3: Crie uma matriz de zeros quadrada baseada no numero de estacdes total. Nesta

matriz, serdo armazenadas as informagdes de precedéncia entre as tarefas.
PRECEDENCIA=Matriz quadrada de zeros de tamanho n;

Passo 4: Atribua as precedéncias dos pares de tarefas. Para isto, € necessaria a
construcao dos pares possiveis e entrada de atribuicdo de dependéncia (sim = 1) ou (ndo
= 0). Como a Matriz de Precedéncia é triangular, os valores abaixo da diagonal seréo
todos iguais a zero.
Para variavel d, cujo valor minimo € 1 e 0 maximo é igual ao numero de estagdes total n,
repita

Para variavel e de 1 até numero de estagdes total n repita

Caso a variavel d seja
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= e: Entdo Matriz PRECEDENCIA linha d, coluna e« 0
> e: Entdo Matriz PRECEDENCIA linha d, coluna e < 0
< e: Imprima (“O par’ e, d “é precedente? 1 — Sim 0 — Nao”)
Leia R « (1 ou 0)Entao Matriz PRECEDENCIA linha d, coluna e — R
Fim_caso
Fim_para

Fim_para

Passo 5: Calcular o numero inicial de estagoes.
K (numero inicial de estagdes) «— 1 + (soma dos tempos das tarefas) / tempo de

ciclo;

Wom W NN
-
oo EBE NN
Do EEEE W
EEEEEE NN
EEEEENEWN
N - -
e RE MO E N

Figura B.1: Matriz Precedéncia

Iniciam-se as rotinas de selecdo e busca de tarefas para estabelecimento das estacbes
iniciais e finais possiveis, baseadas nas precedéncias de cada uma das tarefas. No caso
da estacgao inicial, traca-se o caminho de dependéncia das tarefas, ou seja, se designam

0s arcos que constituem as tarefas imediatamente sucessoras, até a ultima tarefa.

Passo 6: Construir a matriz dependéncia, baseada na precedéncia. Esta matriz
representa as ligagbes entre todas as tarefas dependentes, da primeira até a ultima.
Inicialmente, ela € igual a matriz precedéncia.

Matriz DEPENDENCIA «— Matriz PRECEDENCIA;

Para variavel m de 1 até numero de tarefas total n repita

Para variavel o de 1 até numero de tarefas total n repita
Se Matriz PRECEDENCIA linha m, coluna o = 1 entdo
Para variavel p de 1 até numero de tarefas total n repita
Se Matriz PRECEDENCIA linha o, coluna p =1
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Entdo Matriz DEPENDENCIA linha m, coluna p «

Fim_se
Fim_para
Fim_se

Fim_para

Para esta aplicacdo, a busca é realizada na matriz dependéncia, que € baseada na
precedéncia, Porém, isto € realizado construindo o caminho de ligagao entre a primeira e

ultima tarefa até o fechamento do arco.

U e Ly Ao
- - - - -
0090000 .M
000000 MW
OO0 0000 M.
00000 b
- I- - -
OO0 e O e e W

Figura B.2: Matriz Dependéncia

Apos a construcdo da matriz dependéncia, parte-se para o estabelecimento das estacdes
iniciais e finais possiveis. Nesta fase, é construido um vetor para cada tarefa, a partir da
matriz de dependéncia. Sdo realizados /loops para verificagdo da relagao binaria (1 ou 0).
Nas condigdes verdade, é feita a soma dos tempos das tarefas que podem ser fixadas ali
e entdo, conforme procedimento de Gokcen e Erel (1998) s&do calculadas as estagbes
iniciais e finais para cada uma das tarefas, baseado em um nimero inicial de estagdes K,

calculado inicialmente pelo programa.

Passo 7: Determinagdo das estacdes iniciais possiveis. Compara as dependéncias por
colunas, para verificar a relacdo tarefa versus tarefa pelo a(i, j) e estabelecer as
amarragdes dos arcos por colunas da matriz dependéncia. Isto é feito pela analise das
dependéncias das tarefas e pela soma dos tempos das tarefas que podem ser fixadas o

mais cedo possivel (estagdes iniciais minimas). O resultado € uma matriz de dimensao
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igual a estacdes (linhas) vezes o numero de tarefas (colunas) com elementos 1 e 0,
onde 1 representa que a tarefa pode ser fixada e 0 que nao.
Para variavel w de 1 até numero de tarefas total n repita
Vetor para cada estacgao inicial possivel para cada tarefa <« matriz dependéncia
todas as linhas, coluna w;
Para variavel yy de 1 até numero de tarefas total n repita
Se vetor para cada estacgao inicial possivel para cada tarefa posigao
yy = 1 entédo
Matriz dos tempos das estagdes iniciais linha yy, coluna w « vetor
tempo_tarefa linha 1, coluna yy;
Fim-se
Matriz dos tempos das estacgdes iniciais linha n+1, coluna w « vetor
tempo_tarefa linha 1, coluna w;
Fim-para
Fim_para
Total por estacao inicial — Soma das colunas da matriz dos tempos das estacoes
iniciais / tempo de ciclo;
Estacdo Minima Inicial para cada estagao < Inteiro(Total por estagao inicial);
Para variavel est de 1 até niumero inicial de estagdes K repita
Para variavel eief de 1 até numero de tarefas total n repita
Caso Estagdo minima inicial de cada estagao linha 1, coluna eief seja
= est: Matriz das estacdes iniciais possiveis linha est, coluna eief — 1;
Senao: Matriz das estagdes iniciais possiveis linha est, coluna eief —
0;
Fim_caso

Fim_para

TAREFAS

090 =
29 9 e ks
09 90 e W
29 .
0 90 =L
09 90 = o
[= I I - R

FSTACOES

Figura B.3: Matriz das Estagoes Iniciais Possiveis:
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Passo 8: Determinagao das Estacdes Finais Possiveis. Similarmente as estagdes iniciais,
a analise é realizada pela matriz de dependéncia. Para estabelecera estacdo maxima
final, a comparagao agora é pelas linhas da matriz dependéncia.
Para variavel wF de 1 até numero de tarefas total n repita
Vetor para cada estacgao final possivel para cada tarefa — Matriz dependéncia linha
wF, todas coluna;
Para variavel yy1 de 1 até numero de tarefas total n repita
Se Vetor para cada estacéo final possivel para cada tarefa elemento
yy1l=1;
Matriz dos tempos das estagdes finais linha wF, coluna yy1 — vetor
tempo tarefa yy1;
Fim_se
Matriz dos tempos das estagdes finais linha wF, coluna n+1 — vetor
tempo tarefa linha 1,coluna wF);
Fim_para
Total por estacao final = soma da transposta das colunas da matriz dos tempos das
estacoes iniciais / tempo de ciclo;
Para zz de 1 até numero de tarefas total n repita
Variavel Kk linha 1, coluna zz — numero inicial de estacées K+1;
Fim_para
Estagcdo minima final para cada estacédo — Inteiro (Variavel Kk — Total por estagao
final};
Para variavel est1 de 1 até numero inicial de estagdes K repita
Para variavel eief1 de 1 até numero de tarefas total n repita
Caso Estagédo minima final para cada estagao linha 1, coluna eief1 seja
= est1: Matriz das estacdes finais possiveis linha est1, coluna eief1 — 1;
Sendao: Matriz das estagdes finais possiveis linha est1, coluna eief1 — 0;
Fim_caso
Fim_para

Fim_para
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TEAEFAZ

1 2 3 4 5 & 7

1 o 0o 0 O 0 ©0 O
£ 2 1 0o ©o ©0 ©0 0 O
S 3 o 1 1 1 1 1 1

Figura B.4: Matriz da Estagoes Finais Possiveis:

Passo 9: Selegédo e jungdo das duas informagdes sobre numero minimo e maximo de
estacdes possiveis para fixacdo da tarefa E construida uma Unica matriz, considerando
todas as possibilidades de fixagcao de tarefa na estagao (inicial e final).

Matriz das estagdes iniciais e finais possiveis = Matriz das estacbes iniciais

possiveis + Matriz das estacgdes finais possiveis.

Passo 10: Fixacdo da primeira restricao, representada pela Matriz de Possibilidades de
Fixacdo de Tarefas nas estacdes. A primeira restricdo do problema obriga cada tarefa a
estar em uma unica estagao. Pode ser considerada como a primeira divisdo do problema

em subproblemas (branching)

Para variavel d de 1 até numero de tarefas total n repita

Variavel dd linha 1, colunad — 1

Fim_para

Grupo de Matrizes, ou arranjos celulares Gtar — Divisdo da Matriz de estacdes
iniciais e finais possiveis em n (numero de tarefas total) vetores. Cada n vetor
representa a possibilidade de fixacdo da tarefa em uma estagdo K (numero inicial
de estacéo).

Matriz Aeq — Matriz esparsa com diagonais do grupo de matrizes Gtar.

PRMERS REETHICAD. CADW TAREFS ODURS UM URICA ESTACAD

TeREFA | & &
TAREFA T [ & aow
TAREFA 3+ 8w

EEYF A b - .
TAREFA G
TAFET AT
TREEFA, T

B ————

Figura B.5: Saida do Programa, passo 10: 19 variaveis para 1° restrigdo, num exemplo com 7 tarefas
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Passo 11: Encontrar a matriz de n (numero total de tarefas ) linhas e 2 colunas, do par
precedente.
Encontre e armazene no vetor linha_est e vetor col_est as posigdes de linha e
coluna da matriz PRECEDENCIA > 0;
Matriz PAR_PRECEDENTES — agrupamento do vetor linha_est e vetor col_est

Passo 12: Aplica-se a segunda restricdo, que é a de precedéncias. Ela implica em
construir os pares e somente agrupar tarefas conforme suas precedéncias, ou seja, se
uma tarefa a precedente de b, b s6 pode ser fixada apds a fixacdo de a, mesmo que em
uma mesma estacio, nunca o contrario.
Para isto, é construida uma matriz com a seguinte combinagao:i)o numero de linhas é
igual ao numero total de estagbes multiplicado por duas vezes (porque € um par) o
numero de arcos da rota (nUmero de amarragbes até a ultima tarefa); ii) numero de
colunas é igual ao total de tarefas multiplicado pelo niumero total de estagdes. As linhas
que sao consideradas verdade, apresentam na soma de vetor o valor 2 (par precedente).
Para variavel ee de 1 até numero de tarefas total n repita
Para variavel f de 1 até numero inicial de estagdes K repita
Caso Matriz de estagdes iniciais e finais linha f, coluna ee seja
=1: Para variavel g igual a vetor KK de f repita
Matriz de Possibilidades do primeiro item do par precedente linha g e
coluna f —1
Fim_para
= 0: Paravariavel g igual a vetor KK de f repita
Matriz de Possibilidades do primeiro item do par precedente linha g e
coluna f —0
Fim_para
Fim_caso
Fim_para
Fim_para
Para variavel u de 1 até numero de tarefas total n repita

Para variavel bmg de 1 até numero inicial de estagdes K repita
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Contrua Matrizes {bmg} de possibilidades do segundo item do par
precedente — use como diagonal a Matriz para estacdes iniciais e finais
possiveis linha u, todas colunas
Fim_para
Concatene verticalmente todas Matrizes de possibilidades do segundo item do par
precedente
Fim_para
Contrua Matriz coringa de zeros com K*K linhas, K colunas . (K € o numero inicial
de estacoes)
Para variavel nand de 1 até numero de tarefas total n repita
Vetor nen — matriz PAR_PRECEDENTE linha nand, todas colunas
Para variavel venc de 1 até numero de tarefas total n repita
Se o primeiro elemento do vetor nen = tarefa venc
Matriz {venc} par precedente — Matriz {venc} de Possibilidades do primeiro
item do par precedente.
Senao Matriz {venc} par precedente — Matriz Coringa
Fim_se
Fim_para
Matriz par precedente {do segundo elemento do vetor nen} — Matriz de
possibilidades do segundo item do par precedente {do segundo elemento do vetor
nen}
Concatene horizontalmente todas Matrizes par precedente e armazene na Matriz
de possibilidades tarefas versus estagdes.

Fim_para.

Bpaaesl et (30

BT

Moperesd w1

FEDDEERER

B
BPED DD DDD DD DD

R w33

CE T T T Y
T T T T
]

CEE T T T Y
CEE T T T Y
CEET T T T Y

OOD DD DD DD BD BRSO DD
EED DR OED EED B B D DD DD
LED DR OED BRD DR EDED DD DD
EED DR EED ERD R EDD DD DD
EED DR EED ERD R EDD DD DD
EERDEOED ERE PR ERD DD R

sl w7

Figura B.6: Exemplo de Matriz de Possibilidades tarefas versus estagoes, para 7 tarefas e 3 estagoées

OEEHE CE DD DR DD DDD DD DB DD DD DOD
MEEBE R EED DR ED BDD BEE DR ERD BE DDD

a
a
a
a
a
a
a

a -

EREPBEREE PR DR DR ED DD PR DR DD BE BE
EODDBD PR PO DR DED DD BDD DD DD DD BE DED
EEEDEE B PR BED DEE DD BOD DD DD R D D HBE

EED DD EED P BED DO DD BOD e
EREPOEREE PR DED DED ED D
LT LT LT

TR T T
LTI TN T Y

] a
a a
a a
a a
a a
a a
a a
a a

iniciais possiveis.
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Passo 13: Fixagdo da ultima restricao e direcionamento da tarefa. O objetivo é fazer a

soma dos tempos das tarefas para uma estacdo, sendo que esta soma nao deve ser

maior que o tempo de ciclo.,Com isto, € possivel determinar onde a tarefa pode ser

fixada, de acordo com o cumprimento das outras restricdes. Obtém-se, entdo, a solugao

para o problema de rebalanceamento.

Para variavel qw de 1 até numero inicial de estagdes K repita

Para variavel ds de 1 até numero de tarefas total n repita

Caso variavel ds seja:

=1:

Se vetor tempo tarefa, elemento ds < tempo de ciclo — soma da Matriz
de tempos por tarefa todas linhas, coluna qw

Matriz de tempos por tarefa linha ds, coluna qw — vetor tempo tarefa
elemento ds

Vetor tempo tarefa elemento ds — 0

Vetor controle de fixacdo da tarefa elemento ds — 1

Fim_se

Senao: Caso Matriz de estagdes iniciais e finais possiveis linha ds, coluna

gw seja
= 1. Gere vetor sucessor do par precedente — matriz precedentes
todas linhas, coluna 2
Variavel xx — Encontre o par do elemento ds no vetor sucessor
Encontre o predecessor ou par antecedente do elemento na matriz
precedentes linha xx, coluna 1
Se matriz de controle de fixagdo das tarefas linha 1, coluna
predecessor = 1
Se vetor tempo tarefa, elemento ds < tempo de ciclo —
soma da Matriz de tempos por tarefa todas linhas,
coluna qw
Matriz de tempos por tarefa linha ds, coluna qw — vetor
tempo tarefa elemento ds
Vetor tempo tarefa elemento ds — 0

Vetor controle de fixacdo da tarefa elemento ds — 1
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Fim_se
Fim_se
Fim_caso
Fim_para

Fim_para

Passo 14: Solugao do rebalanceamento. Agrupamento das tarefas, conforme restricdes e
determinacdo da operagao até o limite do tempo de ciclo, minimizando o numero de
estagdes.

Vetor tempo de ciclo das operagbes = Soma das colunas da matriz de tempos das
estacdes

Numero de estagbes = contagem de elementos ndo zeros do vetor tempo de ciclo
das operacgoes

Carga de trabalho = vetor tempo de ciclo das operagdes pelo tempo de ciclo

Passo 15: Aplicacao da rotina BINTPROG
f=c;
options = optimset('Display’,’iter’,’NodeDisplaylInterval’,1);
[xfval,exitflag,output] = bintprog(f,A,b,Aeq,beq,x0,options);
fval exitflag output ;
options = optimset(options,'BranchStrategy’,’mininfeas’);
[x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,A,b,Aeq,beq,x0,options);
fval exitflag output;
options = optimset(options,’NodeSearchStrategy’, df’);
[x,fval,exitflag,output] = bintprog(f,A,b,Aeq,beq,x0,options);
fval exitflag output;

Fim Algoritmo.



