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RESUMO

Em sistemas produtivos onde a diversificagdo da produgdo ¢ vista como estratégia
competitiva, a customizagdo torna-se uma ferramenta importante, pois possibilita a produgdo
de itens diferenciados a custos similares aos de produtos padronizados. No entanto, sua
implementagao requer certa flexibilidade no processo produtivo, sendo esta adquirida através
da adocdo de linhas de montagem capazes de alternar diferentes modelos de um mesmo
produto, denominadas como linhas de montagem multi-modelos. Neste tipo de sistema
produtivo, a distribuicdo das tarefas de montagem entre as estagdes de trabalho tende a ser
mais complexa, devido as caracteristicas de cada modelo produzido pela linha. Dessa forma, o
estudo do problema de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos ¢ necessario ao
desejar-se obter uma melhor distribuicdo da carga de trabalho entre as estagdes e,
conseqlientemente, um aumento de produtividade. Esta dissertagdo propde uma sistemadtica
para realizacdo de balanceamento em linha de montagem multi-modelos. Para tanto, sdo
classificados quanto as suas caracteristicas e aplicabilidade procedimentos de balanceamento
de linhas multi-modelos desenvolvidos por diversos autores. Um desses procedimentos,
inserido na sistematica proposta, tem sua aplicagdo ilustrada através de um estudo de caso em
uma industria de manufatura.

Palavras-chave: layout; otimizagdo; balanceamento de linhas multi-modelos.



ABSTRACT

In productive systems where the production diversification is seen as a competitive strategy,
customization becomes an important tool, once it makes the production of different items with
similar costs to the ones of standardized products possible. However, its implementation
requires flexibility on the productive process, and this is achieved through the use of assembly
lines, denominated multi-models assembly lines, that are able to alternate different models of
a same product. In this kind of productive system, the distribution of the assembly tasks
between the workstations tends to be more complex because of each model features that are
produced by the line. This way, the study of the problem of multi-models assembly lines
balancing is necessary to obtain a better distribution of the work between stations and
consequently, a productivity increase. This dissertation suggests a methodology to develop
multi-models assembly lines balancing. So, they are classified considering their features and
the applicability of multi-models assembly lines balancing procedures developed by several
authors. One of these procedures, used in the proposed methodology, has its use shown
through the study case of a manufacture industry.

Key words: layout; optimization; multi-models assembly line balancing.



CAPITULO1 - INTRODUCAO

A crescente competitividade observada entre as empresas de manufatura, aliada a um
consumidor cada vez mais exigente, vem obrigando as industrias a realizarem modificacdes
em seu sistema produtivo. Com o objetivo de atingir novas estratégias de diferencia¢do de
seus produtos, as empresas passaram a investir na diversificagdo da producdo, aumentando o

nimero de modelos e recursos opcionais.

Para atender a demanda por produtos diferenciados, um novo sistema de produgao,
denominado customizagdo em massa foi concebido por Davis (1989). Segundo autores como
Gilmore e Pine II (1997); Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001); Frutos e Borenstein
(2004), a customizagdo em massa (CM) consiste em um novo conceito na indudstria, com o
objetivo de fornecer produtos e servigos diferenciados através de processos flexiveis, em

diferentes volumes e a baixo custo.

Desse modo, a customiza¢do da produgdo torna-se uma estratégia importante para as
empresas de manufatura, visto que produtos diferenciados apresentam melhor potencial de
aceitacao pelo mercado consumidor (DA SILVEIRA; BORESTEIN; FOGLIATTO, 2001). O
objetivo ¢ produzir itens que atendam as preferéncias individuais dos clientes, a precos
similares aos de produtos padronizados. Para tanto, existe uma necessidade de sistemas
flexiveis, capazes de produzir diversas versdes de um mesmo produto. No entanto, a
utilizagdo desses sistemas ndo deve aumentar os custos de produgdo excessivamente; esta € a
razao porque, mesmo nessas situagdes, a configuracdo de linha de produgdo continua a ser
utilizada, com a ado¢@o de medidas especificas capazes de tornar estes sistemas apropriados
para fabricacdo de diferentes modelos, surgindo com isso as linhas de montagem multi-

modelos (MERENGO; NAVA; POZZETTI, 1999).
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Para a correta implementacdo e utilizacdio de uma linha de montagem, alguns
aspectos operacionais devem ser definidos a priori (SARKER; PAN, 1998): (i) determinagdo
do tempo de ciclo, (if) determinagdo do numero de estagdes de trabalho, e (iii) determinagdo
da seqiiéncia de modelos que maximizara a utilizagdo dos operadores. A partir dessas
defini¢des, ¢ possivel balancear a linha, isto €, distribuir as tarefas em estagdes de trabalho de
maneira que cada estagdo utilize aproximadamente o mesmo tempo para realizar as tarefas

nela alocadas.

O balanceamento de linhas de montagem multi-modelos tem se apresentado como
um problema cléssico nas industrias. Formalmente, o problema de balanceamento de uma
linha de montagem multi-modelos pode ser definido da seguinte maneira. Dado o nimero de
modelos, as suas tarefas associadas, o tempo para realizacdo de cada tarefa e suas relacdes de
precedéncia, o problema consiste em alocar as tarefas a uma determinada seqii€éncia de
estagdes de modo que as relagdes de precedéncia sejam satisfeitas ¢ a capacidade otimizada

(EREL; GOKCEN, 1999).

O presente trabalho propde primeiramente uma classificagio dos procedimentos
desenvolvidos para o balanceamento de linhas de montagem multi-modelos quanto as suas
caracteristicas e aplicabilidade. A partir do estudo dos procedimentos, ¢ proposta uma
sistematica referente as etapas necessarias para realizacdo do balanceamento em linhas multi-
modelos, a qual abrange desde a identificagdo da linha a ser balanceada, diretrizes para
escolha de um determinado procedimento de balanceamento, sua aplicagdo a linha, e
avaliagdo, através de indicadores de desempenho, da solugdo obtida. Finalmente, como forma
de ilustrar a realizacao do balanceamento, ¢ apresentado um estudo de caso em uma industria

de manufatura.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo Principal

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver uma sistematica
referente as etapas necessarias para aplicagdo de procedimentos de balanceamento em linhas

de montagem multi-modelos.
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1.1.2 Obijetivos Especificos

Constituem os objetivos especificos deste trabalho:

a) Revisar e contextualizar o estado da arte do problema de balanceamento de

linhas de montagem uni-modelo e multi-modelos na literatura;

b) Ilustrar a utilizagdo de um procedimento de balanceamento de linhas de
montagem multi-modelos em um estudo de caso, a partir de dados obtidos em

uma empresa de manufatura; e

c) Avaliar a sistemdtica proposta e o procedimento aplicado através da utilizagao de

indicadores de desempenho especificos.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A diminuicdo do ciclo de vida dos produtos e a expansdo da competitividade entre as
empresas ocasionaram a faléncia de muitas industrias de produ¢do em massa, aumentando a
necessidade de estratégias de producdo focadas nos consumidores (DA SILVEIRA;
BORESTEIN; FOGLIATTO, 2001). Desse modo, a customiza¢cdo da produgcdo vem sendo
identificada por um niimero cada vez maior de organiza¢des como uma importante estratégia

competitiva.

De acordo com Royer (2001), a crescente demanda por produtos customizados e de
baixo custo conflita diretamente com o grau de rigidez apresentado pela maioria das empresas
de manufatura. Assim, constata-se como uma das caracteristicas da customiza¢do da producao
a necessidade, para sua implementacdo, de ferramentas que venham a flexibilizar o processo
produtivo. Consideragdes econdmicas tornaram necessaria a utilizacao da linha de montagem
para fabricacdao de produtos com diferentes modelos. Como conseqiiéncia, surgiram linhas de
montagem capazes de produzir produtos com diferentes modelos; tais linhas passaram a ser

designadas como linhas de montagem multi-modelos.

As linhas multi-modelos sdo geralmente utilizadas para montagem de dois ou mais
modelos diferentes de um mesmo produto simultaneamente, onde os itens de produgdo se
alteram de modelo para modelo continuamente na linha de montagem. A quantidade de cada

modelo produzido pela linha ¢ usualmente baixa, devido ao desejo do cliente por modelos
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exclusivos. Esse tipo de linha de montagem ocorre em diversas areas de manufatura; como
exemplo, podem ser citadas as industrias de vestudrio, automobilistica e aparelhos eletronicos

(SARKER; PAN, 1998).

Em uma linha de montagem multi-modelos, varios modelos de um mesmo produto
sdo alternados na linha. Como cada modelo requer um tempo diferente para execucdo de suas
tarefas de montagem, a quantidade de trabalho designada a cada operador depende do modelo
que esta sendo produzido pela linha. Desse modo, nesse tipo de sistema produtivo pode
ocorrer que o operador de uma determinada estagdo complete seu trabalho antes do término
do tempo de ciclo, ficando ocioso até a chegada do proximo produto. Em outras vezes, ele
pode ndo conseguir completar o trabalho na estacao dentro do tempo de ciclo determinado,
necessitando da ajuda de outro operador. Nos dois casos, a linha estd desbalanceada e a taxa

de producdo serd baixa (SARKER; PAN, 1998).

Desta forma, justifica-se o estudo do problema de balanceamento de linhas de
montagem multi-modelos, objetivo dessa dissertagdo. Uma linha de montagem balanceada
proporcionara uma otimizacao do sistema produtivo, aumentando a producdo. Em conjunto,
proporcionara um sistema de manufatura flexivel, capaz de atender a demanda por produtos

diversificados sem um aumento nos custos de producao.

1.3 METODO DE PESQUISA

A metodologia de pesquisa desta dissertacdo, do ponto de vista de sua natureza,

enquadra-se na categoria de pesquisa aplicada, sendo utilizada uma abordagem quantitativa.

A pesquisa aplicada consiste na aplicacdo da pesquisa basica a problemas do mundo
real, e refere-se a discussao de um problema com a utilizacdo de um referencial tedrico. Seu
proposito inclui uma preocupacdo tedrica, seja no refinamento ou na criagdo de uma nova
teoria ou método que possibilite intervir ou solucionar problemas. O tema da pesquisa deve
ser tdo generalizavel no tempo e no espaco quanto possivel, porém limitado ao contexto de

sua aplicacao (PATTON apud ROESCH, 1994).
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Em relacdo aos seus objetivos, o trabalho enquadra-se na classe de pesquisa
exploratoria, visando proporcionar uma maior familiaridade com o problema através de

levantamento bibliografico e analise de exemplos.

Do ponto de vista de seus procedimentos técnicos, segundo Gil (1991), o presente
trabalho utilizard a pesquisa bibliografica e o estudo de caso, sendo a pesquisa elaborada a
partir de material j& publicado, constituido principalmente por livros e artigos de periodicos.
J& o estudo de caso ¢ o método de pesquisa indicado quando se colocam questionamentos do
tipo “como?” e “por qué?”, quando o pesquisador tem pouco controle sobre o evento estudado
e quando o foco ¢ sobre um fendmeno contemporaneo inserido em algum contexto da vida

real (YIN, 2001).

Segundo Eisenhardt (1989), o estudo de caso pode ser utilizado para atingir,
principalmente, dois objetivos: descrever uma situagao e testar teorias. Em relacao a descricao
de uma situagdo, utiliza-se uma experimentagdo pratica com o objetivo de explicar como
ocorre a inter-relagdo de seus fatores na construgdo de uma realidade especifica. O objetivo de
testar teorias pressupde a utilizacdo de um referencial teodrico inicial para o qual se deseja
comprovar a validade pratica. O estudo de caso, entdo, ¢ planejado e conduzido de modo a
criar um cendrio capaz de dar subsidios para refutar ou validar as hipoteses iniciais, ou seja,

rejeitar ou aceitar teorias.

A realizagdo de um estudo de caso como método de pesquisa, apresenta etapas
distintas de trabalho: (i) planejamento, onde o projeto de pesquisa € estruturado; (if) coleta de
dados, que visa a obten¢do de evidéncias para o estudo proposto; (iif) analise e interpretagao
dos dados, que consiste em examinar, categorizar e classificar as evidéncias coletadas; e (iv)

elaboracao de relatorio e apresentagdo dos resultados (YIN, 2001).

O método de desenvolvimento da pesquisa realizada nesta dissertacdo consta das

seguintes etapas:

a) Realizacdo de uma revisdo bibliografica a respeito dos procedimentos de
balanceamento de linhas de montagem multi-modelos, bem como de assuntos

pertinentes a realizac¢ao do trabalho;

b) Desenvolvimento de uma sistematica referente as etapas necessarias para

aplicacdo de procedimentos de balanceamento em linhas de montagem multi-
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modelos, compreendendo desde a escolha da linha a ser balanceada, bem como a

escolha do procedimento de balanceamento e indicadores de desempenho;

c) Realizacao do estudo de caso, através do levantamento dos dados necessarios, e
aplicacdo dos mesmos ao procedimento utilizado para o balanceamento da linha

de montagem;
d) Avaliagdo critica da sistematica através dos indicadores de desempenho; e

e) Consideracdes finais e recomendagoes criticas a partir da analise efetuada.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos, sendo estes apresentados a

seguir.

No primeiro capitulo ¢ apresentada uma introducdo sobre o tema abordado, as
justificativas para a escolha do mesmo, os objetivos a serem alcangados com o trabalho, bem
como o método escolhido para atingi-los. No final deste capitulo sdo descritas as delimitagdes

do trabalho.

No segundo capitulo ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre os assuntos
pertinentes ao tema da dissertacdo. Através da revisdo, procura-se apresentar de forma clara e
detalhada o conhecimento adquirido e as pesquisas realizadas na area de balanceamento de

linhas de montagem multi-modelos.

O terceiro capitulo descreve a sistemdtica proposta para aplicagdo de procedimentos

de balanceamento em linhas de montagem multi-modelos.

No quarto capitulo do trabalho é apresentada, através de um estudo de caso, a
aplicacdo da sistematica proposta em uma empresa de manufatura, além da analise dos

resultados obtidos.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes decorrentes do desenvolvimento do

trabalho, bem como sugestoes para estudos futuros sobre o tema.
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1.5 DELIMITACOES DO TRABALHO

O presente trabalho pretende desenvolver uma sistematica referente as etapas
necessarias para aplicacdo de procedimentos de balanceamento em linhas de montagem multi-
modelos. Além disso, ¢ proposta uma aplicagdo pratica, em forma de estudo de caso, em uma
empresa de manufatura. No entanto, ¢ importante ressaltar algumas delimitagdes existentes no

projeto proposto, listadas a seguir.

A revisdo bibliografica procura enfatizar os procedimentos para balanceamento de
linhas de montagem multi-modelos desenvolvidos mais recentemente. Desse modo, a revisao

nao abrange todos os procedimentos de balanceamento existentes na literatura.

A sistematica proposta se aplica somente a linhas de montagem (/ayout por produto)
focadas na producao de diversos modelos de um mesmo produto. Além disso, ndo abrange
todas as configuragdes possiveis as linhas multi-modelos, somente as apresentadas pelos

procedimentos classificados.

O estudo de caso limita-se a ilustrar e avaliar teoricamente a sistematica proposta em
uma determinada linha de montagem, ndo sendo implementado o balanceamento obtido para a

linha analisada.

A inclusdo de novos modelos a linha de montagem, bem como qualquer altera¢do
nos tempos de processamento e precedéncias das tarefas realizadas na linha, exigird um novo

balanceamento da mesma, visto que esses dados influem diretamente no resultado obtido.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica sobre os assuntos
pertinentes ao tema desta dissertacdo. Primeiramente aborda-se a customizacdo em massa,
apresentando seus conceitos basicos, categorias e flexibilidade. A seguir, ¢ apresentada uma
introducgdo ao estudo do layout em relagdo aos seus objetivos e tipos basicos. Finalmente, ¢
abordado o balanceamento de linhas de montagem uni-modelo e multi-modelos, bem como os

procedimentos mais difundidos na literatura para solucionar ambos os problemas.

2.1 CuUSTOMIZACAO EM MASSA

Nas ultimas décadas tem-se observado entre as empresas de manufatura profundas
transformagodes em seus ambientes econdmicos e tecnologicos. Em termos economicos, estao
inseridas em um processo de globalizacao e unificagdo de mercados. Nesse contexto, de
concorréncia acirrada e batalha por precos competitivos, as organizacdes estdo enfrentando
novos desafios, como o de atender rapidamente as necessidades apresentadas pelos clientes.
Fatores como esses levam as empresas a um ambiente onde a mudanca ¢ permanente,

exigindo flexibilidade e adaptacdo as exigéncias de mercado (DA SILVA; RENTES, 2002).

Em face deste novo ambiente, as empresas t€ém sido pressionadas a reavaliar suas
estratégias basicas de manufatura, de forma a encontrar uma posi¢do de mercado competitiva
(FRUTOS; BORENSTEIN, 2004; JIAO; MA; TSENG, 2003). Nessa nova realidade, a
produgdo de produtos customizados € economicamente viaveis tem-se destacado como uma
ferramenta importante para diferenciagdo dos produtos. Produtos customizados podem ser

descritos como aqueles que atendem a demandas especificas do cliente.



21

2.1.1 Conceitos Gerais

A customizagdo em massa consiste em um novo paradigma para que as industrias
forne¢cam produtos e servigos que melhor atendam as necessidades dos clientes, a0 mesmo
tempo em que mantém a mesma eficiéncia obtida através da produ¢do em massa. Do ponto de
vista econdomico, a CM possibilita a melhor relacdo entre a capacidade de producdo e as

necessidades dos clientes (JIAO; MA; TSENG, 2003).

O conceito de CM pode ser definido de uma forma ampla ou estreita. A forma ampla
foi primeiramente concebida por Davis (1989), e promove a CM a habilidade de desenvolver
produtos e servigos personalizados através de um processo agil, flexivel e integrado. Muitos
autores também propuseram conceitos similares, mas de uma forma mais estreita e pratica.
Eles definem a CM como um sistema que utiliza a tecnologia da informagao, a flexibilidade
Nnos processos € uma estrutura organizacional para produzir uma gama de diferentes produtos
e servicos que vao de encontro as necessidades especificas de cada cliente, a um custo
proximo ao dos obtidos na produgdo em massa (DA SILVEIRA; BORESTEIN;
FOGLIATTO, 2001).

Segundo Da Silveira; Borestein e Fogliatto (2001), a justificativa para o
desenvolvimento da CM ¢ baseada em trés idéias principais. A primeira, diz respeito a
introducao de ferramentas como a flexibilidade na manufatura e a tecnologia de informagao,
que possibilitaram aos sistemas de produgdo proporcionarem alta variedade a um baixo custo.
A segunda se refere ao aumento da demanda por variedade e conseqiiente customizacdo dos
produtos por parte dos clientes. Finalmente, a terceira enfoca a diminui¢do do ciclo de vida
dos produtos e o aumento da competitividade entre as empresas de manufatura que tém
causado a faléncia de diversas empresas de producdo em massa, aumentando a necessidade de

estratégias de producdo focadas nos clientes.

A principal caracteristica de um produto ou servigo elaborado em um sistema de CM
¢ o numero de opgdes de escolha oferecido aos clientes. O niimero de opgdes proporcionadas,
assim como a forma como estas op¢des serdo oferecidas aos clientes, determinardo o nivel de
customizacdo a ser praticado em um produto ou servigo, bem como a conseqiiente demanda

por flexibilidade dentro da organizacao.
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2.1.2 Categorias da Customizacdo em Massa

Lampel e Mintzberg (1996) classificaram a CM dentro de cinco categorias distintas.

Essa classificacdo envolve diferentes configuragdes de processos, produtos e formas de

relacionamentos com clientes. As categorias sao classificadas em:

a)

b)

d)

Customizagdo Pura: obtida através da encomenda individual, onde as
caracteristicas do produto sdo definidas pelo cliente junto com a empresa. Aqui
todas as etapas de producao (projeto, fabricacdo, montagem e distribuicdo) sdo
direcionadas para a customizacdo. Como exemplo pode-se citar a produgdo de

uma casa, onde cada cliente exige um projeto diferenciado.

Customizagdao Adaptada: a empresa fornece um produto padrao que pode ser
adaptado as necessidades individuais de cada cliente. Um exemplo ¢ a venda de
tapetes padronizados, onde o cliente pode acrescentar um logotipo ou mensagem

personalizada.

Customizagao Padronizada: o sistema de produgao ¢ padronizado, sendo incluida
a possibilidade do cliente definir ou acrescentar algumas caracteristicas ao
produto. Isto pode ocorrer durante a etapa de fabricagdo, na montagem final ou
ainda em uma etapa adicional que venha a contemplar as caracteristicas
definidas pelo cliente. Como exemplo, cita-se as industrias de automoveis que

oportunizam ao cliente definir os acessorios do seu carro.

Padronizacdo Segmentada: essa forma de customizagdo trabalha com uma
variedade de produtos padronizados. Isto proporciona a empresa trabalhar dentro
de uma estrutura de producdo em massa e oferecer aos seus clientes um conjunto
de opgdes de escolha. Como exemplo, cita-se as industrias de cereais que
trabalham dentro de um projeto basico que ¢ expandido dentro de um conjunto

de varios produtos.

Padronizagdo Pura: nesse tipo de estratégia existe um projeto dominante que
atinge as necessidades de um grupo grande de compradores, ¢ produzido em
grande escala e distribuido de forma comum a todos. Como exemplo, cita-se o

antigo Model T, produzido pela Ford Motor Company.

No entanto, a determina¢ao do nivel de customizacao a ser oferecido ao cliente nao ¢

o unico determinante do sucesso da implementagdo da CM em uma organizagdo. Fatores
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internos e externos também sdo decisivos para o sucesso da customizagdo a ser implementada.
Esses fatores sao (DA SILVEIRA; BORESTEIN; FOGLIATTO, 2001): (i) a disponibilidade
de tecnologias habilitadoras; (i7) o compartilhamento de informagdes e conhecimentos; (iii) a
necessidade de o produto apresentar caracteristicas customizaveis; (iv) existéncia de uma
demanda pela customizagdo do produto; (v) o desenvolvimento de uma eficiente cadeia de

suprimentos e; (vi) condi¢cdes de mercado incentivadoras.

2.1.3 Flexibilidade

Para a implementacio da CM em uma organizacdo, sdo necessarios diversos
habilitadores que venham a viabilizd-la. Entre estes habilitadores, um dos principais consiste

na flexibilidade na manufatura.

De acordo com Slack (1993), as vantagens em manufatura sdo obtidas quando a
empresa desenvolve formas de satisfazer as necessidades do seu cliente de uma forma melhor
que a concorréncia. Segundo o autor, a vantagem competitiva da manufatura pode ser

desdobrada em cinco dimensdes:

a) Vantagem da qualidade — significa fazer certo.

b) Vantagem de velocidade — significa fazer rapido.

c) Vantagem da confiabilidade — significa fazer pontualmente.

d) Vantagem na flexibilidade — significa mudar o que est4 sendo feito.

e) Vantagem de custo — significa fazer mais barato.

Dentre as cinco vantagens relacionadas acima, a flexibilidade vem a ser a mais
requisitada para habilitar sistemas de manufatura a customizagdo em massa. Para que a

flexibilidade promova um diferencial competitivo para a organizagdo como um todo, deve

contribuir para a reducgdo de custos, além de gerar maior rapidez, confiabilidade e qualidade.

Segundo Bengtsson e Olhager (2002), a flexibilidade consiste em uma ferramenta de
grande importancia para as empresas como forma de responder as mudancas no ambiente,
ciclo de vida dos produtos, a demanda por produtos customizados a custo de padronizados

exigidos pelos consumidores e a globalizagcdo do mercado.
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Em termos de manufatura, pode-se entender flexibilidade como a capacidade que o
processo produtivo apresenta de se adaptar a diferentes entradas que poderdo ocorrer no

sistema, objetivando a produg¢do de itens diferentes ou realizacdo de diferentes tarefas.

J& para Upton (1995), a flexibilidade em uma organizacao pode ser interna, descrita
como o que a empresa pode fazer através de seu sistema produtivo (competéncias), ¢ externa,
descrita como o que os consumidores véem (capacidades). Dessa forma, sistemas flexiveis
que se focam somente na criacdo de competéncias ndo conseguem alcangar a satisfagdo do
consumidor. A satisfagdo aumenta no momento em que a empresa constroi competéncias que
fornegam valor final aos consumidores (flexibilidade de produtos e volumes) (ZHANG;

VONDEREMBSE; LIM, 2003).

A Figura 1 fornece uma visdo da relacdo entre a competéncia de uma manufatura
flexivel, a flexibilidade de produtos, a flexibilidade de volumes e a satisfagdo dos
consumidores. As competéncias de uma manufatura flexivel possuem um impacto direto e
positivo na flexibilidade de produtos e volumes, sendo estes elementos externos de

competitividade, os quais aumentam a satisfacdo dos clientes.

Capacidades de uma

MManufatura Flexivel
Flexihilidade de
Snci ¥ Vol B

Competéncia de uma / SRE \‘1 . N
Manufatura Flexivel Scaqua'f' a.?idu

. g onsuniaor

(sistema produtivo) \1 Flexihilidade de | |—""
Produtos
Figura 1 Impacto da competéncia de uma manufatura flexivel na sua capacidade

e satisfacdo do consumidor
Fonte: Zhang; Vonderembse e¢ Lim (2003)

Analisando sob o ponto de vista estratégico, constata-se a grande importancia da
flexibilidade na manufatura como habilitador para que as empresas encontrem a CM. O
aumento das exigéncias dos clientes fez com que as empresas se vissem obrigadas a produzir

uma grande variedade de produtos com uma alta qualidade e a baixos custos. A flexibilidade
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de produtos ajuda as organizacdes a fornecerem produtos que melhor atendam as
necessidades dos consumidores e a flexibilidade de volume fornece as empresas a capacidade

e eficiéncia da producdo em massa.

Zhang; Vonderembse e Lim (2003) salientam que para encontrar as vantagens da
CM e a satisfacdo dos clientes, os gerentes devem planejar e gerenciar a flexibilidade da

manufatura em termos de vantagens de capacidades e competéncias de suporte.

Desta forma, constata-se que o futuro econémico da industria aponta na direcdo de
sistemas flexiveis de producdo, técnicas avancadas de manufatura e habilidade intensiva para
a fabricagcdo de produtos customizados (GERWIN, 1993). A flexibilidade ¢ um habilitador
para o baixo custo de produtos customizados, a maior oferta de produtos diferenciados e a

fabricacao de produtos de tecnologia superior direcionados a nichos de mercado.

Neste novo cendrio, o arranjo fisico surge como um importante fator que pode
tornar-se a diferenca entre uma manufatura flexivel ou ndo. Um /layout apropriado ¢
fundamental para que as organizagdes obtenham uma configuragao flexivel na manufatura,

melhorando a sua performance no mercado.

2.2 ESTUDO DO LAYOUT

O arranjo fisico de uma operacao produtiva preocupa-se com a localizagao fisica dos
recursos de transformagdo. Colocando de forma simples, definir o arranjo fisico ¢ decidir
onde colocar todas as instala¢des, maquinas, equipamentos e pessoal da producdo. O arranjo
fisico ¢ uma das caracteristicas mais evidentes de uma operacao produtiva, pois determina sua
forma e aparéncia, além da maneira segundo a qual os recursos transformados — materiais,

informacdes, clientes — fluem através da operagdo (SLACK et al., 1996).

Todo assunto relativo a instalacdo de uma operacdo produtiva defronta-se com
problemas de /ayout. Ao realizar-se uma andlise dos métodos de trabalho, deve-se sempre
considerar a possibilidade de aumentar o rendimento através de uma nova disposicdo dos
recursos utilizados na producao. De acordo com Slack et al. (1996), mudancas relativamente

pequenas na localizacdo de uma maquina em uma fabrica ou dos bens em um supermercado



26

podem afetar o fluxo de materiais e pessoas através da operagao, proporcionando diminui¢ao

nos custos e aumento na eficacia geral da producao.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), a escolha de um layout apropriado pode
proporcionar uma melhora na comunicacdo e organizagdo das empresas de manufatura, além
de ir ao encontro das prioridades competitivas desejadas. Desse modo, observa-se que o
desenvolvimento do layout de uma empresa possui implicagdes praticas e estratégicas, € que o
seu estudo e planejamento podem gerar vantagens no que diz respeito a: (7) fluxo de materiais
e informacdes, (ii) eficiéncia na utilizagdo dos equipamentos e mao-de-obra, (iii)
conveniéncia ao consumidor, (iv) riscos dos trabalhadores, (v) moral dos trabalhadores e (vi)

comunicacao.

2.2.1 Objetivo de Estudo do Layout

Em relacdo aos objetivos que se deseja alcangar através de um bom layout de planta,

estes sao enumerados por Borba (1998), como sendo:

a) Melhorar a utilizacdo do espaco disponivel, diminuindo a quantidade de material
em processo, minimizando as distancias de movimentacdo de materiais e

pessoas, e racionalizando a disposi¢do das segoes;

b) Aumentar a satisfacdo e a moral no trabalho, ordenando e limpando os

ambientes;
c) Incrementar a produ¢ao racionalizando o fluxo;
d) Reduzir o manuseio melhorando a movimentagao no processo produtivo;
e) Reduzir o tempo de manufatura diminuindo esperas e distancias;
f) Reduzir os custos indiretos diminuindo os congestionamentos, manuseio e danos

materiais.

Planejar o arranjo fisico de uma instalacdo significa tomar decisdes sobre a forma
como serao dispostos, nessa instalacdo, os centros de trabalho que nela devem permanecer.
Pode-se conceituar como centro de trabalho qualquer coisa que ocupe espago: um
departamento, uma sala, uma pessoa ou grupo de pessoas, maquinas, equipamentos, bancadas

e estacdes de trabalho. Em todo o planejamento de arranjo fisico, ira existir sempre uma
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preocupacao basica: tornar mais facil e continuo o movimento do trabalho através do sistema,

quer esse movimento se refira ao fluxo de pessoas ou de materiais (MOREIRA, 1996).

De acordo com Slack et al. (1996), ha algumas razdes praticas que justificam a

importancia do planejamento do arranjo fisico na maioria dos tipos de produgao:

a) O re-arranjo fisico é freqlientemente uma atividade dificil e de longa duracao

devido as dimensoes fisicas dos recursos de transformacao movidos;

b) O re-arranjo fisico de uma operagdo existente pode interromper seu

funcionamento, levando a insatisfacio do cliente ou a perdas na producao;

¢) Se o arranjo fisico (examinado a posteriori) estiver errado, pode levar a padrdes
de fluxo excessivamente longos e confusos, estoque de materiais, filas de
clientes, inconveniéncias para os clientes, tempos de processamento longos,

operagdes inflexiveis, fluxos imprevisiveis e alto custo.

Existem decisdes que possuem um impacto significativo na eficiéncia de um layout,
pois determinam as necessidades de espago, equipamentos e mao-de-obra para a
operacionalizacdo do sistema produtivo, assim como o grau de proximidade entre as
atividades. Essas decisdes devem ser tomadas em conjunto ao planejamento do /ayout, pois o
afetam diretamente: (i) centralizagdo ou descentralizagdo dos estoques de work-in-process,
ferramentas e fornecedores; (i7) adocao de roteiros de producao fixos ou variaveis; (iii) carga
unitaria planejada para o sistema; (iv) grau de automagdo a ser utilizado no manuseio, e (v)
nivel de controle do inventario, do controle fisico ¢ controle informatizado dos materiais

(TOMPKINS et al., 1996).

Dentre os procedimentos propostos para o planejamento do /ayout de uma empresa,
um dos mais referenciados na literatura ¢ o desenvolvido por Muther apud Tompkins (1996),
denominado de Planejamento Sistematico do Layout (SLP). O SLP utiliza procedimentos,
convengdes ¢ fases, auxiliando o projetista a entender o que fazer ao longo do projeto,

proporcionando economia de tempo e esforco.

De acordo com Tompkins et al. (1996), o procedimento SLP deve ser utilizado
seqiiencialmente, desenvolvendo inicialmente um /ayout macro, e apos, utilizado para o

desenvolvimento do layout de cada departamento envolvido.
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2.2.2 Tipos Basicos de Layout

Antes de utilizar um procedimento para o planejamento do layout de uma empresa,
deve-se primeiramente decidir o tipo de layout a ser utilizado. Pode-se identificar 4 tipos
basicos de layout, os quais sdo dispostos em um grafico correspondendo a diferentes niveis de
volume e variedade de produtos ou servigos, conforme a Figura 2. A seguir, sera feita uma

breve descrigdo de cada um deles, os quais estdo apresentados em ordem crescente de

complexidade.
F
Volume
PRODUTO
CELULAR
PROCESSD
FIXO
L
Variedade
Figura 2 Tipos de layout: volume X variedade

Fonte: Silveira apud Trein (2001)

2.2.2.1 Layout Fixo

O layout fixo difere-se em conceito dos demais. Nesse tipo de arranjo fisico, os
recursos transformados ndo se movem entre os recursos transformadores; o contrario ocorre.
As estagdes de trabalho sdo posicionadas e seqiienciadas ao redor do material ou produto

produzido, o qual possui uma posic¢ao fixa, como mostra a Figura 3.

Segundo Krajewski e Ritzman (1999), este tipo de layout ¢ geralmente utilizado na
montagem de avides, navios, construcgdo civil, geradores turbinas, ou seja, quando o produto ¢

particularmente volumoso ou de dificil movimentagao.

Como vantagens da utilizagdo do layout fixo, pode-se citar (TOMPKINS et al.,
1996): (i) a reducdo na movimentagdo dos materiais em processo; e (ii) a alta flexibilidade,

permitindo mudangas no projeto e quantidade do produto produzido.
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Ja como suas limitagdes, de acordo com Tompkins et al. 1996, o layout fixo
apresenta: (i) uma grande movimentacdo de pessoas e equipamentos; e (if) a necessidade de

supervisdo constante, tanto na producdo quanto no cronograma das atividades.

Torno Prensa Aflador
ESTOOUE - FProduto = CONIUMIDOR
Holda Pititura Ilotitagem

Figura 3 Exemplo de layout fixo
Fonte: Tompkins et al. (1996)

2.2.2.2 Layout por Processo

De acordo com Tompkins et al. (1996), esse tipo de layout é obtido através do
agrupamento de processos similares em areas especificas, formando departamentos de
processos, como mostra a Figura 4. Tipicamente, esse tipo de arranjo possui um alto fluxo de

informagdes e materiais dentro dos departamentos, € um baixo fluxo entre os departamentos.

O layout por processo se caracteriza por aplicar-se a sistemas produtivos com um
baixo volume e uma alta variedade de producao, sendo particularmente utilizado como uma
estratégia de fluxo flexivel. Além disso, este layout ¢ comum onde uma mesma operacao deve

produzir de maneira continua diferentes produtos ou servir a diferentes clientes.

A utilizagdo de um layout por processo, segundo Krajewski e Ritzman (1999),
apresenta as seguintes vantagens: (i) o /ayout ¢ menos vulneravel a mudangas no mix de
producdo ou a novas estratégias de mercado; (if) permite uma alta utilizagdo dos
equipamentos, sendo estes utilizados para producdo de diversos produtos; e (iii) permite uma
supervisao da produgdo mais detalhista, fator importante quando a tarefa realizada requer um

grande conhecimento técnico.

Como desvantagens da utilizagdo de um layout por processo pode-se citar
(KRAJEWSKI; RITZMAN, 1999): (i) a taxa de produgdo tende a ser mais baixa, e (ii) o

planejamento e controle da produgdo sdo mais dificeis.
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Figura 4 Exemplo de /ayout por processo

Fonte: Tompkins et al. (1996)

2.2.2.3 Layout Celular

O arranjo fisico celular ¢ aquele em que os recursos transformados, entrando na
operacdo, sdo pré-selecionados a partir de atividades comuns no processo de montagem. A
partir desta classifica¢do os recursos transformados sdo designados a uma parte especifica da
operagao (ou célula), na qual se encontram todos os recursos transformadores necessarios para

atender suas necessidades de processamento (SLACK et al., 1996).

O layout celular consiste no agrupamento de tarefas com o objetivo de formar
familias de produtos. Tarefas diferentes podem ser agrupadas em familias devido a seqiiéncias
comuns de operagdes, materiais que as compoem, equipamentos necessarios, ou similaridade

de manuseio, estoque e controle. A Figura 5 apresenta um exemplo de layout celular.

Como vantagens de um /ayout celular, pode-se destacar (TOMPKINS et al., 1996):
(7) a alta utilizagdo dos equipamentos, gerando uma baixa ociosidade, ¢ (if) o melhor fluxo da

producao e utilizacao do espaco.

Dentre as limitacdes existentes na aplicagdo de um layout celular pode-se citar
(TOMPKINS et al., 1996): (i) o alto custo com treinamento da mao-de-obra, pois esta deve
desempenhar todas as operagdes existentes na célula, e (ii) a necessidade de um bom

balanceamento da célula, para que nao haja ociosidade.
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Figura 5 Exemplo de layout celular

Fonte: Tompkins et al. (1996)

2.2.2.4 Layout por Produto

O layout por produto possui a melhor configuracdo para a produgdo continua e
repetitiva, onde a estratégia da empresa estd focada na producdo de um tnico produto. Nesse
tipo de arranjo fisico, as estagcdes de trabalho sao seqiienciadas, de modo que os produtos sao
montados de acordo com a sua movimentagdo pelas estagdes, sendo cada uma delas
responsavel pela execu¢do de uma parcela parcial do trabalho. Este tipo de layout pode ser

observado na Figura 6.

Conforme Krajewski e Ritzman (1999), os materiais fluem diretamente de uma
estacdo para a proxima adjacente, proporcionando um alto volume de producdo. Os recursos
necessarios para montagem do produto sdo arranjados ao longo da linha de montagem.
Embora a maioria dos layouts em linha esteja disposta em linha reta, sdo possiveis os
formatos em L, O, S ou U. O layout por produto ¢ comumente designado por linha de

producdo ou linha de montagem.

As vantagens de se utilizar um /ayout por produto, segundo Tompkins et al. (1996),
sdo: (i) o planejamento e controle simplificado da producdo; (if) os baixos estoques
intermediarios; (iii) o tempo de producdo unitaria curto, e (iv) as tarefas realizadas costumam

ser relativamente simples, requerendo pouco treinamento para sua execugao.
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Ja as desvantagens apresentadas pelo /ayout por produto, de acordo com Tompkins et
al. (1996), sao: (i) as mudangas no design do produto produzido ocasionam mudangas em
toda a linha de producao; (ii) a ocorréncia de gargalos na linha afeta o sistema como um todo,

e (iii) a parada de uma das estagdes ocasiona a parada de todo o sistema.

= Tomno = Solda [ Aflador Solda -

o
£l E -
= *1 Prensa 1 Broca [ 3Zolda o B [
o = | =
1 = il -
= = ]
o *= BEroca = Zolda - % %

(]

= Toro = Torno = Zolda -

Figura 6 Exemplo de layout por produto
Fonte: Tompkins et al. (1996)

A partir da apresentacao dos tipos basicos de layout ¢ possivel identificar o layout
por produto como foco deste trabalho, onde sera introduzida a particularidade de linhas de
montagem para produgdo de diversos modelos, ao contrario da produ¢do continua e repetitiva
descrita na secdo 2.2.2.4. No entanto, antes de introduzir as linhas de montagem multi-
modelos a revisdo bibliografica, serd apresentada a seguir uma breve discussdo sobre linhas

de montagem para producao de modelo tnico.

2.3 LINHAS DE MONTAGEM UNI-MODELO

Uma linha de montagem ¢ uma linha de produgdo formada por estagdes de trabalho
seqiienciadas, onde tarefas de montagem de um produto sdo realizadas. Os produtos sdo
montados de acordo com a sua movimentagao pela linha, sendo cada estagdo responsavel pela
execucdo de uma parcela do trabalho total (GOKCEN; BAYKOC, 1999; GROOVER, 2000;
BUKCHIN; TZUR, 2000).

A tarefa de montagem representa o menor elemento de trabalho em relagdo a todo o

processo de constru¢do de um produto. As tarefas sdo designadas as estagdes de trabalho,
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onde sdo executadas através da adi¢do de pecgas ou realizagdo de operagdes. As estacdes de
trabalho sdo alocadas ao longo da linha de producao, podendo ser classificadas como abertas
ou fechadas. Nas estacdes fechadas, ndo ¢ permitido que o operador viole os limites da sua
estacdo para terminar as tarefas a ela designadas. Nas estacOes abertas existe uma maior
flexibilidade em relacdo aos tempos de execucao das tarefas, pois o operador pode utilizar a
proxima estacdo para termind-las, desde que nao interfira no trabalho do operador que a

ocupa.

A pratica mais utilizada em uma linha de montagem ¢ a colocagdo de uma carcaga ou
parte basica do produto, pronta para receber outros materiais & medida em que o
processamento ocorre, no inicio da linha em intervalos regulares. Cada carcaga passa por

sucessivas estagcdes onde trabalhadores realizam operagdes até a construgao total do produto.

Um sistema de transporte ¢ normalmente utilizado para mover o produto ao longo da
linha, a medida em que esse se transforma em produto acabado (GROOVER, 2000). Segundo
Merengo; Nava e Pozzetti (1999), os sistemas de transporte utilizados nas linhas de produgdo
podem ser separados em trés categorias: transporte continuo, onde a velocidade da linha ¢
constante; transporte sincronizado, onde o dispositivo transportador movimenta-se em
intervalos de tempo pré-determinados, e transporte ndo sincronizado, onde o dispositivo
transportador se move de acordo com a velocidade do trabalhador para realizar determinada

tarefa.

De acordo com Becker e Scholl (2003), uma das principais caracteristicas de uma
linha de produgdo diz respeito aos tempos de execucao das tarefas de montagem. Quando a
variacdo existente entre os tempos de execucdo de uma determinada tarefa ¢ relativamente
pequena, como em casos onde as tarefas sdo simples de serem realizadas ou ha uma alta
automacdo das estagcdes de trabalho, os tempos de execu¢do das tarefas sdo considerados
deterministicos. Variagdes consideraveis nos tempos, as quais sao atribuidas a instabilidade
dos trabalhadores em relagdo a taxa de trabalho e a motivacao, assim como a falta de
sensibilidade para processos complexos, requer que se considere tempos estocasticos para a
execucdo das tarefas. Além dos tempos de execugdo das tarefas, outras caracteristicas podem

ser atribuidas a uma linha de montagem:

a) Formato da linha: tradicionalmente, uma linha de montagem ¢ organizada como

uma linha em série, sendo desta forma pouco flexivel. Como forma de suprir esta
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e outras desvantagens, pode-se utilizar uma linha de montagem com
configuragdo em U. Nessa configuragdo o inicio ¢ o fim da linha estdo juntos, o
que possibilita que a mesma estacdo de trabalho realize tanto a primeira quanto a

ultima tarefa. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 7.

b) Paralelismo: um recurso que também pode fornecer maior flexibilidade a uma
linha de montagem ¢ a introducdo de algum tipo de paralelismo. A instalagdo de
linhas paralelas, cada uma designada para um produto ou familia de produtos,
geralmente permite um melhor balanceamento e aumento de produtividade. Ja a
introducdo de estacdes de trabalho paralelas pode reduzir o tempo de ciclo global
do sistema, no caso de tarefas com tempo de execugdo maior de que o tempo de

ciclo calculado.

c) Linhas two-sided: geralmente utilizada para montagem de grandes produtos,
como caminhdes ¢ Onibus. Nesse tipo de configuragdo sdo utilizados os dois
lados da linha, direito e esquerdo, em paralelo, proporcionando uma diminui¢ao
no tamanho da linha, no nimero de equipamentos, na movimentacdo de

materiais e de trabalhadores. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 8.

A montagem de um produto consiste em uma atividade de valor estratégico para a
empresa, por isso a importancia de utilizar e desenvolver uma linha de montagem com a
maxima eficiéncia. As atividades de montagem realizadas pelo sistema produtivo nao
determinam somente a qualidade final do produto, mas também os prazos de entrega, o tempo
de mercado, etc. Desse modo, a maneira como a linha de produgdo ¢ projetada, controlara

futuramente sua eficiéncia e qualidade (REKIEK et al., 2002).

Dentre os aspectos operacionais que devem ser definidos a priori para se obter uma
linha de montagem eficiente, o balanceamento ¢ o que tem se apresentado como grande
problema nas empresas de manufatura nos tltimos anos. Uma linha de producdo balanceada
significa uma melhor utilizagdo dos recursos produtivos e, conseqiientemente, custos de
producdo menores, pois o0 investimento em equipamentos, o fluxo de materiais, o nimero de

trabalhadores, entre outros, com certeza estardo melhor dimensionados.
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Figura 7 Linha de montagem com configuragdo em U
Fonte: Scholl e Klein (1999)

Estacio 1 Estaciio 3 Estaciio (n-3) Estaciom-11
- Esteira -
Estaciio 2 Estaciio 4 Esacio (m-2 Estaciion

Figura 8 Linha de montagem two-sided
Fonte: Lee; Kim e Kim (2001)

O problema de balanceamento de uma linha de montagem consiste na determinagao
de tarefas a uma determinada seqliéncia de estacdes de trabalho, tal que relagdes de
precedéncia entre tarefas sejam satisfeitas e a capacidade da linha otimizada (EREL; SARIN,

1998; GOKCEN; BAYKOC, 1999).

De acordo com Johnson (1983); Rekiek et al. (2002), para um determinado tempo de
ciclo, o problema cléassico de balanceamento de linha consiste em alocar cada tarefa a uma
estacdo de trabalho, de modo que o tempo ocioso nas estagdes seja minimizado e as relagdes

de precedéncia entre as tarefas sejam satisfeitas.

Para a realizacio do balanceamento de uma linha de montagem, deve-se
primeiramente construir um diagrama das tarefas envolvidas na montagem do produto, seus
tempos caracteristicos e relacdes de precedéncia. A partir de uma demanda desejada, um
tempo de ciclo ¢ calculado. O problema principal consiste em agrupar e alocar as tarefas as

estagoes de trabalho de modo que se preserve a precedéncia, isto €, nenhuma tarefa pode ser
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iniciada até que suas tarefas precedentes estejam realizadas. Além disso, o tempo de

processamento em cada estagdao nao deve ultrapassar o tempo de ciclo (CHOW, 1990).

De acordo com Sprecher (1999), sdo considerados tradicionalmente dois tipos de
problema de balanceamento em linhas de montagem. O primeiro corresponde ao Tipo 1, o
qual tem como objetivo minimizar o numero de estagdes de trabalho ao longo da linha de
producdo. Se a estagdo for ocupada por um trabalhador, o objetivo pode ser interpretado como
minimizar os custos relativos a mao-de-obra. O segundo, chamado de Tipo 2, parte de um
numero de estagdes de trabalho fixo e tem como objetivo maximizar a taxa de produg¢do, ou

de forma equivalente, minimizar o tempo de ciclo.

2.3.1 Dimensionamento e Balanceamento de Linhas de Montagem Uni-Modelo

Sao apresentadas a seguir as principais informagdes, formulagdes e restricdes para
resolucdo de problemas de balanceamento de linhas de montagem uni-modelo (EREL;

SARIN, 1998).

Na formulagdo de um problema de balanceamento de linhas de montagem, um
recurso de grande importancia ¢ o diagrama de precedéncia, que consiste na descricdo grafica
da ordem na qual as tarefas devem ser realizadas para montagem total do produto. Um
exemplo de diagrama de precedéncias ¢ apresentado na Figura 9, onde os nimeros existentes
nos circulos representam as tarefas, e as flechas que unem os circulos especificam as relagdes

de precedéncia.

(8)
&
v(3)

Figura 9 Exemplo de diagrama de precedéncia
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A matriz de precedéncia traz uma representacdo alternativa das informacdes no
diagrama de precedéncia. Trata-se de uma matriz triangular com valores iguais a 0 ou 1. Uma
célula (7, j) da matriz representa a precedéncia entre as tarefas i e j na linha de producao; tal
precedéncia ¢ dada pelo valor a;. Quando a; = 1, a realizagdo da tarefa j s6 pode acontecer
apoés a realizagdo da tarefa i. Caso a dependéncia ndo exista, a; = 0. A precedéncia sinalizada
por a; = 1 pode ou ndo ser imediata. A matriz de precedéncia na Figura 10 corresponde ao

diagrama na Figura 9.

1 2 3 4 5 & 7T B % 10 11
1 1 1 1 1 1 1
o(ofo|1j|ojoj]a
ol aojan 1|0 1
0|0 1|0 1
ofof11]0
o(o]a0
0 1
0

Lo I el ) el R e

—_l—=|— == — =] =] —] —

P s L= R TR S T N

Figura 10 Matriz de precedéncia

A partir da matriz de precedéncia ¢ possivel determinar a Relagdo de Flexibilidade
(F-ratio) do problema, que avalia a estrutura de precedéncia entre as tarefas. Sendo H o
nimero de 0 existente na matriz de precedéncia e N o nimero total de tarefas necessarias a
montagem do produto, a Relacdo de Flexibilidade ¢ definida da seguinte maneira:

2H
N(N-1) (1)

F —ratio =
Quanto maior o valor obtido através da expressao, menor ¢ o nimero de restrigdes de
precedéncia existente entre as tarefas e maior a flexibilidade em gerar diferentes grupos de

tarefas a serem alocados as estagoes de trabalho.

O tempo de ciclo (C) de uma linha de producao ¢ definido como o tempo disponivel
para cada estacdo realizar a sua respectiva carga de trabalho. As seguintes defini¢des

permitem definir os limites de variagao de C:
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S; - tempo total de trabalho da estagdo j, correspondente a soma dos tempos de

realizagdo das tarefas designadas a ela, sendo dado em unidades de tempo;

j —identifica a estacao de trabalho alocada na linha de montagem, tal que j=1,...,K;

t; - tempo necessario para execucdo da i-ésima tarefa, sendo dado em unidades de

tempo;
i — identifica a tarefa, tal que i =1,..., N ;
D — taxa de demanda do produto.
Os seguintes limites podem ser impostos a C:
maxtiSmaijSCS%. @)

O tempo ocioso de uma linha de montagem corresponde a diferenca entre o tempo de
ciclo determinado e o tempo total de trabalho alocado em cada estacdo. Convencionalmente,
se faz a soma dos tempos ociosos existentes em cada estacdo de trabalho, como forma de
avaliar a eficiéncia da linha de montagem; esta soma ¢ chamada de tempo ocioso total. Uma
avaliacdo da eficiéncia da linha ¢ obtida pelo calculo do Atraso de Balanceamento, o qual
fornece um percentual do tempo total em que a linha permanece ociosa. A expressio consiste
na divisao do tempo ocioso total da linha pelo tempo total gasto pelo produto para atravessar a
linha de montagem, do inicio ao fim:

IOO(KC—ﬁ:t[) 3)

Atraso de balanceamento =
KC

De acordo com Dessouki et al. (1995), um balanceamento perfeito ¢ obtido quando
cada operador (estacdo de trabalho) da linha recebe a mesma carga de trabalho, resultando em

um atraso de balanceamento igual a zero.

Outro valor relacionado a eficiéncia da linha de montagem ¢ o Indice de Suavidade
da linha, onde S, representa o tempo total médximo de operacdo existente entre todas as

estagoes de trabalho, sendo expresso da seguinte forma:
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K
Indice de Suavidade = /Z (S, — Sj)2 . 4)
j=1

O valor obtido através do Indice de Suavidade fornece a variagdo existente entre o
tempo total maximo de trabalho obtido entre as estagdes, e os tempos totais de trabalho do
restante das estagdes alocadas na linha de producdo. Quanto maior o indice, maior a variagao
dos tempos totais de operacdo entre as estagdes, evidenciando a baixa eficiéncia e a

necessidade de um balanceamento mais eficaz.

Os objetivos mais comuns ao se balancear uma linha de produgdo podem ser
classificados em duas categorias, sendo estas ja descritas anteriormente como Tipo 1 e Tipo 2.
A primeira categoria busca minimizar o tempo ocioso total, dado um determinado tempo de
ciclo. A segunda categoria tem como objetivo minimizar o tempo de ciclo, dado um
determinado ntimero de estacdes de trabalho. No entanto, a maioria dos procedimentos
desenvolvidos para o balanceamento procura minimizar o nimero de estacdes de trabalho,
dado um determinado tempo de ciclo. Observa-se que este objetivo € equivalente a minimizar
o tempo ocioso total, como sera demonstrado a seguir. A funcdo objetivo que minimiza o
tempo ocioso total ¢ expressa como:

N
Min z = KC—Zt[. ®))

i=1

A fungdo objetivo na expressdo (5) pode ser reduzida a uma das duas alternativas
apresentadas a seguir:

Min z =K, dado C; ou (6)

Min z=C, dado K (7)

N
A redugdo € possivel devido ao fato de Ztl. ter seu valor constante, ao contrario de
i=1

K e C que sdo variaveis a serem minimizadas. Na maioria dos casos, o tempo de ciclo ¢é pré-
determinado de acordo com a taxa de produgdo necessaria para atender a demanda, ou por um
limite superior de produgdo imposto por exigéncias do equipamento. Desse modo, o problema
¢ reduzido a encontrar o nimero minimo de estagdes de trabalho, obedecendo as seguintes
restri¢des: (i) todas as tarefas devem ser realizadas; (if) o trabalho total contido em cada
estagdo ndo pode exceder o tempo de ciclo determinado; (iii) as relacdes de precedéncia

devem ser satisfeitas.
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Apesar da facilidade em se formular o problema, a geragdo e agrupamento das
possiveis seqiiéncias de tarefas que minimizam o nimero de estagcdes de trabalho pode nao ser
uma tarefa trivial. Problemas de balanceamento podem gerar um grande niimero de solugdes
possiveis. Essa complexidade, aliada a restricdes que podem emergir no balanceamento,

resulta em grandes dificuldades computacionais.

Diversos autores tém apresentado solugdes para o balanceamento de linhas de
montagem de um unico modelo, adequadas a produgdo em alta escala. O primeiro autor a
construir um modelo matemdtico para o problema, sugerindo um procedimento para sua

solugdo, foi Salveson apud Erel e Gokcen (1999), em 1955.

A partir deste desenvolvimento seminal, diversos algoritmos e procedimentos
heuristicos para o balanceamento de linhas foram desenvolvidos. Talbot e Peterson (1984)
desenvolveram um modelo com o objetivo de minimizar o tempo de ciclo da linha, dado um
determinado nimero de estacdes de trabalho. Klein (1963) apresentou a primeira abordagem
baseada na determinacao da rota mais curta para balanceamento de linhas de montagem; tal
abordagem foi posteriormente aprimorada Gutjar e Nemhauser (1964). Gunther; Johnson e
Peterson (1983) foram os primeiros a desenvolverem um modelo computacional para o

balanceamento de linhas de montagem utilizando o método do branch-and-bound.

Muitos dos algoritmos desenvolvidos para resolu¢ao de problemas de balanceamento
de linhas sdao baseados em métodos heuristicos. Isso ocorre devido a ineficiéncia dos métodos
exatos do ponto de vista computacional, pois o tempo de processamento necessario para
obtengdo da solucdo otima ¢ muito alto. No entanto, muitos dos métodos heuristicos
existentes possibilitam encontrar solu¢des proximas da 6tima em tempos de processamento

relativamente baixos (SMIDERLE; VITO; FRIES, 1997).

Como forma de apresentar os principais € mais recentes procedimentos
desenvolvidos para o balanceamento de linhas de montagem nos ultimos anos, sera utilizada a
classificagdo proposta por Ghosh e Gagnon (1989) na qual, apos a divisdo entre linhas de
montagem uni-modelo e multi-modelos, os procedimentos sdo classificados de acordo com os
tempos de realizacdo das tarefas, deterministicos ou estocasticos. O tultimo passo da
classificagdo ¢ feito segundo a circunstancia do problema ser simples ou genérica. Os casos
genéricos podem incluir fatores como paralelismo de estagdes de trabalho, restri¢des de

zoneamento e o formato da linha. O esquema de classificagdo para linhas de montagem uni-
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modelo, bem como seus respectivos procedimentos, ¢ apresentado na Figura 11. Por ndo se
tratar do foco deste trabalho, os procedimentos de balanceamento de linhas uni-modelo sao

apenas referenciados na figura, sem detalhamento suplementar.

O problema de balanceamento de linhas de montagem em sua forma deterministica
pode ser definido da seguinte maneira: dado um determinado niimero de tarefas, cada uma
com seu respectivo tempo fixo de realizacdo e um diagrama com as relagdes de precedéncia
entre elas, o problema consiste em determinar as tarefas a uma determinada seqiiéncia de
estagoes de trabalho, de forma que as relagdes de precedéncia sejam satisfeitas e a capacidade
da linha otimizada (EREL; SARIN, 1998). Essa ¢ a forma original e mais simples do
problema de balanceamento de linhas de montagem. Introduzindo outros fatores como
estagdes de trabalho paralelas, restricdes de zoneamento ou forma da linha de montagem ao

problema, tem-se os casos genéricos de balanceamento de linhas de montagem.

J4 o problema de balanceamento de linhas de montagem na sua forma estocastica
pode ser definido da seguinte maneira: dado um numero determinado de tarefas, cada uma
tendo o seu respectivo tempo de realizacdo seguindo uma distribuicao de probabilidade, e um
diagrama de relagdes de precedéncia, o problema consiste em determinar as tarefas a uma
determinada seqiiéncia de estagcdes de trabalho, de forma que as relagdes de precedéncia
sejam obedecidas e a capacidade da linha otimizada (EREL; SARIN, 1998). Essa versao ¢
mais realista em linhas de montagem manuais, onde o tempo de execugdo das tarefas
raramente ¢ constante. Com a introdugdo de tempos estocasticos outros pontos se tornam
relevantes ao problema, como o trabalhador exceder o tempo de ciclo determinado, a

instalacao de estoques intermediarios € o comprimento das estacdes de trabalho.

A partir da discussdo a respeito do balanceamento de linhas de produgdo para
montagem de modelo Unico, € possivel apresentar o assunto para linhas de produ¢ao focadas
na montagem de diversos modelos de um mesmo produto. A seguir, sdo abordadas as linhas
de montagem multi-modelos em relacao as suas principais caracteristicas e procedimentos de

balanceamento.
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UNI - MODELO

DETERMINISTICO ESTOCASTICO
CASO CASO CASO CASO
SIMPLES GENERICO SIMPLES GENERICO
— FLESZAR; — NICOSIA:
HINDI, 2003. PACCIARELLI; — SARIN ; EREL ; — MCcMULLEN;
PACIFICI, 2002. DAR-EREL, 1999. FRASIER,
— SPRECHER, 2003. 1998.
— LEE; KIM; KIM, — LYU, 1997.
2001.
— BUKCHIN;
TZUR, 2000. | EREL: NKASU:
SABUNCUOGL: LEUNG, 1995.
— SCHOLL; ASKU, 2001
KLEIN, 1997. ’ ' SURESH; SAHU,
— SCHOLL; 1994.
— KIM; KIM; KIM, KLEIN, 1999.
1996.
— SUER, 1998.
— RUBINOVITZ;

LEVITIN, 1995.

Figurall  Classificagdo dos procedimentos de balanceamento para linhas uni-modelo

2.4 LINHAS DE MONTAGEM MULTI-MODELOS

Linhas de montagem organizadas com vistas a produ¢do de um unico modelo de
produto, conforme proposto acima, ndo se adequam a atual realidade do mercado. A fim de
buscar novas estratégias capazes de diferenciar seus produtos, as empresas passaram a investir
em variedade de producdo. A oferta de uma maior gama de opg¢des de produto passou a ser
encarada como uma caracteristica desejada pelos clientes (DA SILVEIRA; BORESTEIN;
FOGLIATTO, 2001).

Além disso, de acordo com Bukchin; Dar-El e Rubinovitz (2002), em um ambiente

de mercado onde o ciclo de vida dos produtos ¢ cada vez menor e a demanda por variedade ¢
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grande, diversos modelos de um mesmo produto devem ser produzidos em lotes relativamente
pequenos, ao alcance dos consumidores em curtos prazos de entrega. Nessa situacdo, a
utilizagdo de uma configuracao flexivel na manufatura surge como ponto chave para produgao
de produtos diferenciados. A flexibilidade torna-se uma caracteristica essencial para
responder aos pequenos ciclos de vida dos produtos, a pequenos a médios volumes de
producao, a mudancas no padrao de demanda e a grande variedade de modelos e opgdes de

cada produto.

Flexibilidade no design e na configuracdo do sistema produtivo assegura uma alta
capacidade de utilizagdo a planta, mesmo na presenca de incertezas relativas a demanda de
produtos e volumes. No entanto, a utilizagdao desse tipo de configuracao produtiva ndo deve
aumentar de forma excessiva os custos de produgdo. Por esta razdo ¢ que, mesmo em alguns
sistemas flexiveis, a configuracdo de linha continua a ser adotada, em conjunto a medidas
especificas capazes de tornar esses sistemas apropriados para produ¢ao de diferentes modelos.
Conseqlientemente, linhas de montagem uni-modelo estdo sendo transformadas em linhas de
montagem multi-modelos, onde um conjunto de modelos similares de um produto pode ser

montado simultaneamente (VILARINHO; SIMARIA, 2002).

Segundo Sarker e Pan (1998), linhas multi-modelos s3o geralmente utilizadas para
montagem de dois ou mais modelos diferentes de um mesmo produto, onde os itens de
producdo se alteram de modelo para modelo continuamente na linha de montagem. A
quantidade de cada modelo produzido pela linha ¢ usualmente baixa, devido ao desejo do
cliente por modelos variados e sua correspondente demanda. Esse tipo de linha de montagem
vem sendo utilizada em diversas areas de manufatura; como exemplo podem ser citadas as

industrias de vestuario, automobilistica e aparelhos eletronicos.

Na maioria dos casos, cada um dos modelos produzidos pela linha requer um tempo
diferente para execucdo de suas tarefas de montagem, fazendo com que a quantidade de
trabalho designada a cada operador dependa do modelo que esta sendo produzido pela linha.
Dessa forma, nesse tipo de sistema produtivo pode ocorrer que o operador de uma
determinada estacdo complete seu trabalho antes do término do tempo de ciclo, ficando
ocioso até a chegada do proximo produto. Outras vezes, ele pode ndo conseguir completar o

trabalho na estacao dentro do tempo de ciclo determinado, necessitando da ajuda de outro
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operador. Nos dois casos, a linha pode estar desbalanceada e a taxa de producao sera baixa

(SARKER; PAN, 1998; HEIKE et al., 2001).

O objetivo do balanceamento de uma linha de montagem multi-modelos ¢ 0 mesmo
das linhas de montagem uni-modelo: distribuir a carga de trabalho entre as estacdes da forma
mais equilibrada possivel (GROOVER, 2000). Formalmente, o problema de balanceamento
de uma linha de montagem multi-modelos pode ser definido da seguinte maneira: dado o
nimero de modelos, as suas tarefas associadas, o tempo para realiza¢do de cada tarefa e suas
relagdes de precedéncia, o problema consiste em determinar as tarefas a uma determinada
seqiéncia de estacoes de modo que as relagdes de precedéncia sejam satisfeitas e a

capacidade otimizada (EREL; GOKCEN, 1999).

De uma forma geral, pode-se observar que os problemas de balanceamento de linha
de montagem uni-modelo e multi-modelos possuem diversas similaridades, tanto em relagao
as caracteristicas atribuidas a uma linha de produgdo, quanto aos objetivos do problema.
Dessa forma, ¢ possivel considerar as informagdes, formulagdes e restricoes apresentadas

anteriormente para a versdao uni-modelo, em um ambiente de balanceamento multi-modelos.

De acordo com van Zante-de Fokket e de Kok (1997), a diferenca bésica entre um
problema de balanceamento de linha de montagem uni-modelo para um multi-modelos, esta
nos diagramas de precedéncia. Em uma linha de montagem multi-modelos, todos os modelos
possuem o seu proprio diagrama de precedéncia, e o balanceamento ndo deve violar as suas
respectivas restricdes. Em uma linha uni-modelo, no entanto, somente um diagrama de

precedéncias ¢ gerado, sendo mais simples de se obter o balanceamento.

2.4.1 Formas de Unido dos Diagramas de Precedéncia

Como forma de simplificar o problema de balanceamento de linhas multi-modelos,
muitos autores ao desenvolverem metodologias as transformam em uni-modelo, através da
utilizacao de dois métodos desenvolvidos para este fim. O primeiro método propde combinar
os diagramas de precedéncias dos diferentes modelos em um unico, chamado de diagrama
equivalente; ja o segundo utiliza tempos ajustados no processamento das tarefas. Devido a sua

grande utilizacdo, os dois métodos serdo brevemente apresentados a seguir.
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2.4.1.1 Me¢étodo do Diagrama de Precedéncia Equivalente

Um dos primeiros autores a estudar o balanceamento de linhas multi-modelos,
Thomopoulos (1970), propds combinar os diagramas de precedéncia dos diferentes modelos
através da unido dos nods e das relagdes de precedéncia de seus respectivos diagramas. O autor
parte do pressuposto de que em uma linha de montagem multi-modelos existem diversas
tarefas comuns aos varios modelos produzidos, com relagdes de precedéncia similares entre as
tarefas. Desse modo, propdem a utilizacdo das similaridades entre as relagdes de precedéncia
referentes aos diferentes modelos. Deve-se observar que ndo ¢ permitida a existéncia de
conflitos nas relagdes de precedéncia entre os modelos; por exemplo, se um modelo requer a
realizacdo da tarefa A antes da B, entdo nenhum outro modelo deve demandar a conclusao da

tarefa B antes da A.

A construcdo do diagrama equivalente se da a partir de matrizes de precedéncia,
feitas para cada modelo e combinadas posteriormente. A matriz de precedéncia traz uma
representacao alternativa das informagdes no diagrama de precedéncia, sendo a sua execucao
ja explicada anteriormente. Um exemplo ¢ apresentado na Figura 12, que mostra os diagramas
de precedéncia de cada modelo e na Figura 13, a qual mostra suas respectivas matrizes de
precedéncia. Nos diagramas, os numeros existentes nos circulos representam as tarefas, e as
flechas que unem os circulos especificam as relagdes de precedéncia. Na montagem de uma
matriz de precedéncia equivalente, a entrada do valor ¢ igual a 1 se em qualquer matriz de
precedéncia dos modelos considerados o valor de entrada para as respectivas tarefas for igual
a 1. A Figura 14 e a Figura 15 ilustram o processo de constru¢do da matriz de precedéncia

equivalente e seu respectivo diagrama de precedéncias.

Figura 12 Diagramas de precedéncia para (a) modelo A e (b) modelo B
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Figura 13 Matriz de precedéncia para (a) modelo A e (b) modelo B
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Figura 14  Matriz de precedéncia equivalente

Figura 15  Diagrama de precedéncia equivalente

Em relacdo aos tempos de execucdo das tarefas equivalentes, estes sdo calculados a
partir da taxa de producdo de cada modelo em um determinado periodo de tempo 7,
necessaria para atender a sua respectiva demanda. Desse modo, o tempo total de execucao de
cada tarefa (#¢,), para todos os modelos nos quais ela ¢ necessaria ¢ dado pela expressao (8).

M
tti = ZRPmti,m’ (8)

m=1
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Na expressao (8), tem-se:

RP,, — taxa de producdo do modelo m necessaria para atender a sua respectiva

demanda em um determinado periodo de tempo;

t;,, — tempo necessario para execugdo da tarefa i no modelo m;
i —identifica a tarefa, tal que i =1,..., N ;
m — identifica o modelo, tal que m=1,...,M .

A partir da utilizagdo do procedimento descrito acima, € possivel comparar o
balanceamento de uma linha de montagem multi-modelos ao balanceamento de uma linha
uni-modelo. No entanto, deve-se perceber que a determinagdo das tarefas as estacdes de
trabalho passa a ser feita com base no periodo de tempo 7, e ndo no tempo de ciclo, que ¢

utilizado como base para o balanceamento de linhas uni-modelo.

Segundo van Zante-de Fokket e de Kok (1997), diversas vantagens e desvantagens
podem ser observadas na utilizagdo do diagrama de precedéncias equivalente. Uma das
principais vantagens ¢ o fato de que cada tarefa ¢ alocada somente a uma estacao de trabalho,
independente da quantidade de modelos que a necessita, o que resulta em um baixo custo com

o aprendizado das tarefas por parte dos operadores.

Em relagdo as desvantagens pode-se citar: (i) a cada novo mix de modelos produzido
na linha é necessario refazer o diagrama equivalente, ¢ entdo balancear a linha novamente; (i7)
o método proposto pode ser aplicado somente se o diagrama de precedéncia equivalente for
aciclico e; (iii) a distribuicdo desigual da carga de trabalho total de cada modelo entre as

estagdes (van ZANTE-de FOKKET; de KOK, 1997).

2.4.1.2 Meétodo de Ajuste do Tempo de Processamento das Tarefas

O segundo método proposto para a transformacdo de um problema de balanceamento
de linha multi-modelos para um uni-modelo, consiste na estimativa do tempo de

processamento de cada uma das tarefas comuns aos diferentes modelos. O valor estimado

para o tempo de processamento da tarefa i/, denominado ¢, ¢ calculado de acordo com a

expressao (9) (JOHNSON, 1983).
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- M
2 :meti,m’ )]
m=1

Na expressao (9):
t; m — tempo necessario para execu¢ao da tarefa i no modelo m, tal que i =1,..., N ;
pm — probabilidade do modelo ser o modelo m, tal que m=1,...,M .

De acordo com van Zante-de Fokket e de Kok (1997), uma vantagem desta técnica
de transformacdo ¢ de que o procedimento de balanceamento ¢ baseado no tempo de ciclo, ao
contrario do método do diagrama de precedéncia equivalente, onde o balanceamento se da a

partir de um determinado periodo de tempo 7.

Entre as desvantagens da utilizacdo desta técnica de transformac¢do, a principal se
refere ao método ndo levar em consideracdo as diferengas existentes entre os diagramas dos
modelos, fazendo com que a sua utilizagcdo se restrinja a modelos derivados de um mesmo
produto, onde a mudanga nos diagramas de precedéncia se d4 somente no aumento ou
diminuicdo do tempo de processamento das tarefas do modelo basico (van ZANTE-de

FOKKET; de KOK, 1997).

Adicionalmente, Becker e Scholl (2003) salientam que a utilizacdo de qualquer um
dos dois métodos pode acarretar em ineficiéncias no momento em que a linha ¢
operacionalizada. Isso ocorre devido a diferenca nos tempos de processamento das estagdes
de trabalho, que variam de acordo com o modelo que estd sendo produzido. Essa falha no

balanceamento gera as seguintes ineficiéncias no desempenho de uma linha multi-modelos:

a) Sobrecarga de trabalho: ocorre quando o operador da estacdo nao consegue
completar as tarefas determinadas antes que a peca basica do produto siga para a
préoxima estacdo (em estagdes de trabalho fechadas). A sobrecarga de trabalho
pode ser compensada através de operadores temporarios habilitados a
executarem qualquer uma das tarefas envolvidas na montagem do produto, outra
saida € parar a linha para que o operador termine seu trabalho. Em qualquer uma
das solugdes, a sobrecarga de trabalho ¢ uma ineficiéncia que gera custos, e deve
ser minimizada. Infelizmente, ndo se consegue computar a priori a quantidade

de sobrecarga de trabalho que ocorrera na linha, pois ela depende do modelo que
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esta sendo produzido. No entanto, ¢ essencial que se gere balanceamentos onde

as situacdes com potencial sobrecarga de trabalho sejam minimizadas.

b) Tempo ocioso: como em linhas uni-modelo, o tempo ocioso ocorre quando o
operador da estacdo completa suas tarefas antes do fim do tempo de ciclo e
precisa esperar que a proxima peca basica chegue a estacdo. O tempo ocioso por
ciclo ¢ considerado constante quando somente um modelo € produzido na linha.
No caso onde diversos modelos sdo montados, o tempo ocioso difere e depende
do modelo. De forma similar & sobrecarga de trabalho, ndo se consegue antecipar
a quantidade de tempo ocioso, mas as situagdes em que ele pode ocorrer devem

ser minimizadas.

2.4.2 Balanceamento Horizontal

De forma a melhorar o desempenho na producdo de multi-modelos, diversos autores
passaram a se preocupar com o balanceamento horizontal da linha, o qual busca reduzir as
ineficiéncias descritas acima. Para realizagdo desse balanceamento sdo propostos na literatura
fungdes objetivo auxiliares, utilizadas em conjunto com uma das func¢des objetivo principais

(Tipo 1 e Tipo 2), sendo as mais referenciadas apresentadas a seguir.

Thomopoulos (1970) propds uma funcao objetivo auxiliar que busca minimizar o

somatorio das diferengas absolutas existentes entre o tempo total de trabalho estimado nas

estagdes para cada modelo (S, ), € o tempo total de trabalho nas estagdes referente a cada
modelo obtido através do balanceamento (S, ;). A partir das seguintes definigdes € possivel

definir a funcdo objetivo:
S;— conjunto de tarefas alocadas a estagdo de trabalho j;
t; m — tempo necessario para execugao tarefa i no modelo m;
i —identifica a tarefa, tal que i =1,..., N ;
j —identifica a estacdo de trabalho, tal que j=1,...,K;

m — identifica o modelo, tal que m=1,...,M .
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N
ti m
- ; ’ (10)
m K >
Sm,j:%:tl,m' (11)
A funcao objetivo auxiliar proposta por Thomopoulos (1970) ¢ expressa da seguinte
forma:
K M —
Min¥, =>>'|S, -S,|. (12)

j=1 m=1

Domschke et al. (1996) apud Becker e Scholl (2003) apresentaram uma fungdo
objetivo que minimiza o somatorio das violagdes do tempo de ciclo (C) que possam ocorrer
em todas as estacdes para todos os modelos. A fungdo considera somente a sobrecarga de

trabalho, conforme a expressao (13):

K M
Min¥, =" > max{0,5, —C}. (13)
j=1 m=1
De posse dos recursos acima citados, diversos autores vém desenvolvendo
procedimentos para o balanceamento de linhas de montagem multi-modelos, sendo alguns

apresentados a seguir.

2.4.3 Procedimentos de Balanceamento de Linhas Multi-Modelos

A fim de introduzir os primeiros e mais referenciados autores a discutir
procedimentos para o balanceamento de linha de montagem multi-modelos, esses serdo

listados e terdo seus trabalhos brevemente apresentados na seqiiéncia.

Um dos primeiros autores a estudar o problema, Thomopoulos (1967; 1970)
desenvolveu um trabalho de significativa importancia. Em seu primeiro artigo, o autor propde
uma adaptacdo da heuristica de balanceamento uni-modelo desenvolvida por Kilbridge e
Wester (1961) para o balanceamento de linhas multi-modelos. J& em seu segundo trabalho,
Thomopoulos (1970) procura facilitar o balanceamento através de uma seqliéncia de passos
padronizados para determinacdo das tarefas as estagdes de trabalho. Para cada estacdo, o

algoritmo gera um numero finito de possiveis combinacdes de tarefas, respeitando as relagdes
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de precedéncia e o tempo de ciclo, selecionando a combinagdo que gera a distribuicao de
trabalho mais equilibrada entre as estagdes. A contribuicdo mais importante de Thomopoulos
(1970) diz respeito ao fato de que, ao se alocar tarefas as estacdes separadamente para cada
modelo, gera-se uma quantidade de trabalho desigual ao longo da linha. A seqiiéncia de
passos padronizada € possivel somente através da unido dos diagramas de precedéncias

referentes a cada modelo em um diagrama de precedéncia equivalente.

Apos este desenvolvimento inicial, diversos procedimentos para o balanceamento de
linhas multi-modelos foram desenvolvidos. Lehman (1969) apresentou uma formulagao
baseada em programacao linear para o problema de balanceamento de linhas de montagem
multi-modelos, com o objetivo de minimizar o custo total associado ao atraso no
balanceamento, atraso no seqiienciamento e aprendizado das tarefas. Robert e Villa (1970)
apud Ghosh e Gagnon (1989) apresentaram uma formulaciao baseada em programacgao inteira
que minimiza o excesso de trabalho existente nas estagdes. Os autores usaram o algoritmo da
rota mais curta desenvolvido por Gutjar ¢ Nemhauser (1964) para encontrar uma solugao
Otima para o problema. Macaskill (1972) propds uma implementagdo computacional para
determinar tarefas a estagdes de trabalho, utilizando o algoritmo proposto por Helgeson e
Birnie (1961) para linhas uni-modelo. O autor utilizou o diagrama de precedéncia equivalente

como forma de transformar o ambiente multi-modelos em um uni-modelo.

Ao longo dos tultimos anos, procedimentos vém sendo propostos para resolver o
problema de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos. A maioria dos algoritmos
exatos busca uma solu¢do 6tima baseado em programac¢ao dindmica ou no método branch-
and-bound, porém esses algoritmos tém-se mostrado extremamente ineficientes do ponto de
vista computacional, devido ao tempo de processamento necessario para a obten¢ao de uma

solucao (SMIDERLE; VITO; FRIES, 1997).

Deste modo, tem-se adotado procedimentos heuristicos que, apesar de ndo
proporcionarem uma solu¢do matematicamente Otima, possibilitam que se encontre uma
solucdo proxima da ideal em um tempo de processamento relativamente baixo. Mais

recentemente, tem-se obtido bons resultados através da utilizagdo de algoritmos genéticos.

Como forma de apresentar os principais e mais recentes procedimentos
desenvolvidos para o balanceamento de linhas de montagem multi-modelos, serd utilizada a

classificagdo proposta por Ghosh e Gagnon (1989), j& utilizada anteriormente para a
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classificagdo dos procedimentos desenvolvidos para linhas uni-modelo. A introducao do
conceito de uma linha de montagem que produz multiplos modelos de um produto, sendo
estes modelos langados na linha a qualquer momento, introduz varios fatores que nao estao
presentes no caso uni-modelo, como: (i) seqiienciamento dos modelos a serem langados na
linha, e (ii) taxa de langamento modelo. O esquema de classificagdo para linhas de montagem

multi-modelos, bem como seus respectivos procedimentos, ¢ apresentado na Figura 16.

MULTI - MODELOS

DETERMINISTICO ESTOCASTICO
CASO CASO CASO CASO
SIMPLES GENERICO SIMPLES GENERICO
— KARABATI, — VILARINHO; L KHAN; DAY, — McMULLEN;
SAYIN, 2003. SIMARIA, 2002. 2002. TARASEWICH,
2003.
— BUKCHIN; DAR- — KIM; KIM; KIM
) ? > ’ ’ L McMILLEN;
EL; RUBINOVITZ, 2000. FRAZIER, 1997.
2002.
— SPARLING;
— MATANACHALIL MILTENBURG,
YANO, 2001. 1998.
— EREL; GOKCEN, — ASKIN; ZHOU,
1999. 1997.

— MERENGO; NAVA;
POZZETTI, 1999.

Figura 16  Classificacdo dos procedimentos de balanceamento para linhas multi-modelos

2.4.3.1 Procedimentos com Tempo deterministico — Caso simples

Esta classificacdo identifica os procedimentos de balanceamento de linhas multi-

modelos especificos para situacdes onde os tempos de execucdo das tarefas de montagem de
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um produto sdao considerados constantes, ou seja, nao variam de forma consideravel a cada

realizagdo da tarefa. Isso ocorre em casos onde as tarefas sao simples de serem realizadas, ou

ha uma alta automacdo das estacdes de trabalho. Aliado ao tempo deterministico para

execucdo das tarefas, os procedimentos apresentados nessa se¢do sdo especificos para linhas

simples, ndo admitindo fatores como paralelismo ou formato diferente para a linha de

producgao.

Os procedimentos classificados nesta secdo, conforme a Figura 16, sdo brevemente

apresentados na seqiiéncia.

a)

b)

A solucdo para o problema de balanceamento de linhas de montagem multi-
modelos apresentada por Karabati e Sayin (2003) se aplica especificamente a
ambientes onde o transporte de materiais pela linha ¢ feito de forma
sincronizada, isto ¢, onde o dispositivo transportador movimenta-se
periodicamente de acordo com uma quantidade de tempo pré-determinada. Em
conjunto com o problema de balanceamento, os autores consideram a seqiliéncia
na qual os diferentes modelos sdo introduzidos na linha, integrando a
determinagdo das tarefas as estacdes de trabalho as decisdes de seqlienciamento
dos modelos. A formulagdo matematica desenvolvida pelos autores tem como
objetivo minimizar o tempo total de ciclo, dada uma seqiiéncia de modelos
inicial, sendo operacionalizada pela combinagdo dos varios modelos em um

unico através do método de ajuste dos tempos de processamento das tarefas.

O problema de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos em um
ambiente make-to-order foi introduzido por Bukchin; Dar-El e Rubinovitz
(2002). Os autores admitem que, nesse ambiente, os trabalhadores devem ser
mais versateis do que os trabalhadores das linhas tradicionais, o que possibilita
determinar o mesmo elemento de trabalho para diferentes estagdes.
Considerando esse fato, as tarefas de montagem sao divididas em dois conjuntos:
o primeiro contém as tarefas que devem ser determinadas a uma estagdo
especifica, independente do modelo o qual a necessita; o segundo ¢ formado
pelas tarefas que podem ser determinadas a qualquer estacdo.
Conseqlientemente, a heuristica desenvolvida pelos autores, com o objetivo de
minimizar o numero de estacdes de trabalho ao longo da linha, tem o seu

procedimento desenvolvido em trés estagios. No primeiro, a partir da unido dos
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diagramas de precedéncia dos diferentes modelos em um diagrama equivalente,
¢ determinado o primeiro conjunto de tarefas as estacdes. Apds, o balanceamento
de cada modelo ¢ feito separadamente, designando as tarefas do segundo
conjunto as estagdes, considerando as tarefas ja alocadas. No ultimo estagio, a
solu¢do ¢ melhorada através de um estudo dos vizinhos, realizando mudancgas na

locacao das tarefas do primeiro conjunto.

O algoritmo utilizado por Matanachai e Yano (2001) tem como foco principal os
seguintes objetivos: (i) que o balanceamento da carga de trabalho entre as
estagdes seja razoavel, e (i7) que seja relativamente facil construir seqiiéncias
diarias de modelos que fornegam uma carga de trabalho estdvel na linha de
montagem. A solu¢do ¢ obtida através da construgcdo de diferentes conjuntos de
tarefas para cada estagdo de trabalho; a estacdo que apresentar o conjunto de
tarefas que gere o melhor valor na fungdo objetivo ¢ utilizada como base para
gerar os conjuntos das estacdes subseqiientes. Depois que a solucdo inicial €
encontrada, implementa-se um processo para melhoria do resultado através da
transferéncia de tarefas de estacdo a estagdo, a fim de melhorar o valor da fun¢do
objetivo. Os autores consideram estagdes fechadas, um sistema de transporte
sincronizado e uma combinagdo dos diagramas de procedéncias dos diferentes

modelos.

O trabalho desenvolvido por Erel e Gokcen (1999) apresenta a determinagdo da
rota mais curta a fim de encontrar a solu¢do Otima para o problema de
balanceamento de linhas multi-modelos. O modelo assume que existem tarefas
comuns entre os modelos, no entanto, como os tempos de realiza¢ao das tarefas
podem variar de acordo com o modelo, elas devem ser alocadas na mesma
estacdo de trabalho. A versdo para o problema de linhas multi-modelos ¢
transformada em uma versdao de problema de linha com um unico produto a
partir da unido dos diagramas de precedéncia. A formulagdo ¢ baseada no
algoritmo de Gutjahr e Nemhauser (1964), desenvolvido para solucionar

balanceamentos de linhas de modelo unico.

A metodologia proposta por Merengo; Nava e Pozzetti (1999) pode ser aplicada
a linhas de montagem que utilizem como sistema de transporte de materiais

umas das trés alternativas: transporte continuo, onde a velocidade da linha ¢
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constante; transporte sincronizado, onde o dispositivo transportador movimenta-
se periodicamente, e transporte nao sincronizado, onde o dispositivo
transportador se move de acordo com a velocidade do trabalhador para realizar
determinada tarefa. O algoritmo apresentado pelos autores possui os seguintes
objetivos: minimizar a taxa de trabalhos incompletos (linhas com transporte
continuo ou sincronizado), minimizar a probabilidade de eventos de obstrugao da
linha (linhas com transporte ndo sincronizado), além de diminuir o nimero de
estagcdes ao longo da linha. A operacionalizacdo do algoritmo exige a unido dos

diagramas de precedéncia dos diferentes modelos em um diagrama equivalente.

2.4.3.2 Procedimentos com Tempo deterministico — Caso genérico

Esta classificagdo identifica os procedimentos de balanceamento de linhas multi-
modelos especificos para situagdes onde os tempos de execugdo das tarefas de montagem de
um produto sdo considerados constantes, ou seja, ndo variam de forma consideravel a cada
realizacdo da tarefa. Aliado ao tempo deterministico para execucdo das tarefas, os
procedimentos apresentados nesta se¢do podem incluir fatores como paralelismo de estagdes

de trabalho, restrigoes de zoneamento e diferentes formatos de linha, incluindo o tradicional.

Os procedimentos classificados nesta secdo, conforme a Figura 16, sdo brevemente

apresentados na seqiiéncia.

a) Vilarinho e Simaria (2002) apresentam um modelo de programacdo matematica
para o problema de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos, o qual
admite estacdes de trabalho paralelas e restricdes de zoneamento. O modelo
permite que se defina a priori o nimero maximo de réplicas das estagdes de
trabalho, além das condi¢des para que esta réplica ocorra. O algoritmo apresenta
dois objetivos especificos: minimizar o nimero de estagdes de trabalho ao longo
da linha e dividir a carga de trabalho entre as estacdes da melhor forma possivel.
Devido a natureza combinatoria do problema, um procedimento em dois passos €
desenvolvido, sendo o primeiro passo responsavel pela solugdo do primeiro
objetivo, e o segundo passo, pela solugdo do segundo objetivo. O modelo ¢
operacionalizado pela unido dos diagramas de precedéncia dos diferentes

modelos.
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O algoritmo apresentado por Kim; Kim e Kim (2000) procura unir o
balanceamento ao seqiiénciamento dos modelos a serem lancados na linha. A
metodologia ¢ aplicada a linhas de montagem que possuam o formato em U. O
algoritmo utilizado pelos autores consiste em uma técnica de procura que simula
o processo evolutivo da natureza, onde as espécies possuem influéncia umas
sobre as outras na interacdo e adaptacdo com o meio-ambiente. Os autores
consideram que esse processo ¢ similar a situagdes onde diversos problemas
estdo relacionados entre si, de tal forma que uma pequena mudanga na solucdo
de um problema isolado possa a vir afetar a solugcdo dos outros problemas

envolvidos.

O problema de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos que
possuem o formato em U ¢ abordado por Sparling e Miltenburg (1998). O
objetivo proposto consiste em alocar as tarefas necessarias a produgdo de todos
os modelos a um nimero minimo de estacdes de trabalho. Para isso, os autores
apresentam um algoritmo de quatro passos, baseado no algoritmo desenvolvido
por Thomopoulos (1970) para o problema de balanceamento de linhas de
montagem multi-modelos. Os primeiros dois passos transformam o problema
multi-modelos em um problema uni-modelo equivalente. O terceiro passo
encontra a solucdo otima para este problema utilizando um algoritmo de branch-
and-bound. O quarto passo ajusta o balanceamento obtido para o problema

original multi-modelos.

Askin e Zhou (1997) propdem um programa inteiro ndo linear para modelar o
problema de balanceamento de linhas multi-modelos quando estagcdes de
trabalho paralelas sdo admitidas. A fungdo objetivo desenvolvida busca eliminar
o tempo ocioso nas estagdes de trabalho a partir da duplicagdo dos equipamentos
necessarios a execugdo das tarefas. Observa-se que a decisao de duplicar uma
estacdo ¢ feita ndo somente baseada no tempo de execucao das tarefas alocadas a
estacdo, mas também comparando o custo relativo a compra dos equipamentos
necessarios com o custo de se deixar uma estacao ociosa durante alguns periodos
de tempo. Uma heuristica ¢ desenvolvida para criar as estacdes paralelas e
determinar as tarefas, sendo operacionalizada pela unido dos diagramas de

precedéncia.
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2.4.3.3 Procedimentos com Tempo estocastico — Caso simples

Esta classificacdo identifica os procedimentos de balanceamento de linhas multi-
modelos especificos para situagdes onde existem variagdes consideraveis nos tempos de
execugdo das tarefas, as quais sdo atribuidas a instabilidade dos trabalhadores em relagdo a
taxa de trabalho e a motivagao, assim como a falta de sensibilidade para processos complexos.
Nessa situagdo, assume-se que os tempos para realizacao das tarefas seguem uma distribuicao
de probabilidade, no entanto, todos os fatores pertinentes ao problema de balanceamento na
sua forma deterministica também sdo pertinentes ao problema na sua forma estocastica.
Aliado ao tempo estocastico para execu¢do das tarefas, os procedimentos apresentados nesta
se¢do sao especificos para linhas simples, ndo admitindo fatores como paralelismo ou formato

diferente para a linha de produgao.

O procedimento classificado nesta secdo, conforme a Figura 16, ¢ brevemente

apresentado na seqiiéncia.

Khan e Day (2002) introduzem uma metodologia baseada no conhecimento obtido,
chamada de Knowledge Based Design Methodology (KBDM), para o balanceamento de
linhas. A metodologia pode ser utilizada tanto para linhas manuais, onde os trabalhadores
executam as tarefas de montagem, quanto para linhas automaticas, onde sdo as maquinas que
realizam as tarefas. O primeiro passo do algoritmo consiste na selecdo do sistema de
montagem a ser utilizado, para, a partir disso, determinar tempos de ciclo e a necessidade ou
ndo de estagdes paralelas. O objetivo ¢ determinar um numero economico de estagcdes de
trabalho, além de um design detalhado da linha de montagem. A metodologia é puramente
baseada em uma avaliacdo inicial, a qual fornece os dados necessarios para o design

apropriado da linha de montagem.

2.4.3.4 Procedimentos com Tempo estocastico — Caso genérico

Esta classificagdo identifica os procedimentos de balanceamento de linhas multi-
modelos especificos para situagdes onde existem variagdes consideraveis nos tempos de
execucdo das tarefas, assumindo que os tempos para realizagdo das tarefas seguem uma
distribuicao de probabilidade. Aliado ao tempo estocastico para execucdo das tarefas, os
procedimentos apresentados nesta secdo podem incluir fatores como paralelismo de estagdes

de trabalho, restri¢des de zoneamento e diferentes formatos de linha, incluindo o tradicional.
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Os procedimentos classificados nesta se¢ao, conforme a Figura 16, sdo brevemente

apresentados na seqiliéncia.

a) O balanceamento de linhas multi-modelos com tempos de duracdo das tarefas
estocasticos e com a possibilidade de utilizar estagdes de trabalho paralelas foi
introduzido por McMullen e Frazier (1997). A técnica apresentada pelos autores
¢ uma adaptacdo da heuristica desenvolvida por Gaither (1996), a qual utilizava
tempos deterministicos e linhas uni-modelo. O objetivo dos autores consiste em
minimizar o numero de estagdes de trabalho dado um determinado tempo de
ciclo para linhas com altas taxas de produgdo. A operacionaliza¢dao do algoritmo
consiste em primeiramente reduzir o problema multi-modelos a um uni-modelo;
entdo sdo examinados os efeitos de se determinar tarefas a cada estagdo de

acordo com regras de selecao de tarefas pré-estabelecidas.

b) O algoritmo desenvolvido por McMullen e Tarasewich (2003) utiliza a técnica
da formiga a fim de tratar o problema de balanceamento de linhas de montagem
com fatores como estacoes de trabalho paralelas, atividades com duragdo
estocastica e modelos mistos. Os autores apresentam uma heuristica que utiliza
conceitos da técnica Ant Colony Optimization (ACO), ou seja, a Otimizagdo da
Colonia de Formigas, a qual utiliza formigas artificiais para resolver problemas
de otimizag¢do combinatoria. A metodologia ¢ inspirada no comportamento social
dos insetos como forma de alocar tarefas as estagdes de trabalho de forma a

otimizar o desempenho da linha.

Devido a quantidade de procedimentos classificados, torna-se dificil descrever a
metodologia operacional de todos. Dessa forma sdo escolhidos dois procedimentos, os quais
terdo detalhadas suas metodologias de solu¢do para o problema de balanceamento de linhas
multi-modelos. Para escolha dos procedimentos utilizou-se como critério primeiramente, este
apresentar a classificacdo genérica, a qual ndo restringe a metodologia de solu¢ao a uma tnica
configuracdo especifica, e 0 ano em que o procedimento foi desenvolvido, dando preferéncia
aos mais recentes. Em conjunto, optou-se que um dos procedimentos deve trabalhar com

tempos deterministicos para as tarefas de montagem, € o outro com tempos estocasticos.
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2.4.4 Detalhamento dos Procedimentos

2.4.4.1 Procedimento de Vilarinho e Simaria (2002)

O trabalho desenvolvido por Vilarinho e Simaria (2002) introduz um modelo de
programacao matematica para o balanceamento de linhas de montagem multi-modelos onde
sdo permitidas estagdes de trabalho paralelas e restricdes de zoneamento. O modelo introduz
dois objetivos: o primeiro consiste em minimizar o nimero de estagdes de trabalho para um
determinado tempo de ciclo; o segundo busca balancear a carga de trabalho entre as estagdes
(isto ¢, para cada modelo do produto, o tempo ocioso ¢ distribuido entre as estacdes da forma
mais equilibrada possivel) e no interior das estacdes (isto €, o tempo ocioso total de cada
estacdo ¢ distribuido entre os modelos do produto da forma mais equilibrada possivel),
assegurando com isso que todos os trabalhadores da linha executem aproximadamente a
mesma quantidade de trabalho em cada modelo, ao mesmo tempo em que a mesma
quantidade de trabalho ¢ executada em cada estacao independente do modelo que esta sendo

produzido.

O procedimento para o balanceamento de linhas multi-modelos desenvolvido pelos

autores considera as seguintes caracteristicas:

a) o objetivo principal ¢ minimizar o nimero de estacdes de trabalho para um dado

tempo de ciclo;

b) os objetivos adicionais, balancear a carga de trabalho entre e no interior das

estagOes, também sao enfrentados;

c) pode-se definir um valor mdximo para o nimero de réplicas de estacdes de

trabalho;
d) restrigdes de zoneamento sdo consideradas; e

e) pode-se definir o tempo minimo para realizacdo de uma tarefa, expresso como
uma porcentagem do tempo de ciclo (C), que ativa a duplica¢do da estacdo que
executa esta tarefa (este tempo € chamado de minimum replication time — MRT).
Por default, este valor ¢ 100% de C, o que significa que somente estagdes que
executam tarefas as quais possuem duragdao maior do que o tempo de ciclo, para

pelo menos um dos modelos, podem ser duplicadas.
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O modelo de programagao matematica proposto pelos autores para o balanceamento
de linhas multi-modelos com estagdes de trabalho paralelas e restricdes de zoneamento leva

em consideracdo os seguintes fatores:
a) o horizonte de planejamento possui uma duragdo fixa, P;

b) um conjunto de modelos similares m=1,..,M pode ser montado

simultaneamente;

c) a previsdo de demanda durante o horizonte de planejamento para o modelo m ¢

Dm, gerando um tempo de ciclo definido pela expressao (14).

czp/fz)m; (14)

d) a propor¢do total do numero de unidades do modelo m que estdo sendo

produzidos ¢ determinada pela expressao (15).
M
qszm sz’ (15)
p=1

e) cada modelo possui suas proprias relagdes de precedéncia, mas existe um
subconjunto de tarefas comuns a todos os modelos. Desse modo, os diagramas
de precedéncia de todos os modelos podem ser combinados, resultando em um

diagrama de precedéncia equivalente com N tarefas;

f) astarefas i =1,..., N sdo realizadas em estacdes de trabalho j=1,...,K;

g) o tempo necessario para executar a tarefa i no modelo m, ¢;,, pode variar entre os
modelos (quando #, = 0, o modelo m ndo necessita da tarefa i para ser

produzido);

h) cada tarefa pode ser alocada somente a uma estacao de trabalho; entdo, as tarefas

comuns aos diferentes modelos sdo executadas na mesma estagao;

1) o conjunto de tarefas que ndo podem ser realizadas antes que a tarefa i esteja
executada, F; (sucessoras da tarefa i), sdo dadas pelas restricdes de precedéncia,

derivadas do diagrama de precedéncia equivalente;

J) as restricdes de zoneamento sdo definidas pelo processo de montagem — ZP ¢ o
conjunto de pares de tarefas que devem ser executadas na mesma estagao (tarefas
compativeis), ¢ ZN ¢ o conjunto de pares de tarefas que ndo podem ser

executadas na mesma estagdo (tarefas incompativeis);
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k) uma estacdo de trabalho pode ser duplicada at¢ um maximo de MAXP réplicas,
mas somente se o tempo de execu¢do de uma das tarefas alocadas a ela exceder
um valor pré-determinado (o % do tempo de ciclo) para pelo menos um dos

modelos.

As variaveis de decisdo sdo definidas da seguinte maneira: x; = 1, se a tarefa i ¢
determinada para a estagdo j; 0 caso contrario; e ;= 1, se a estagdo de trabalho j pode ser
duplicada; 0 caso contrario. Da mesma forma, S, ¢ igual ao tempo ocioso na estagdo j

referente ao modelo m.

Desta forma, o problema de balanceamento de linhas multi-modelos com estagdes de
trabalho paralelas e restricdes de zoneamento que, para um dado tempo de ciclo, minimiza o
nimero de estagdes e faz o balanceamento da carga de trabalho, pode ser expresso como o

modelo de programagao matematica apresentado na expressao (16).

2

) K ' K' 1 M K' M qum 1 2
Man:Z]-xM Zq D= I e Z:;( Skj _ﬁj . (16)
j=1

j=1 m=1 j=1 K (M_l) j=l m

Sujeito as seguintes restri¢des:

K

D x, =1 i=1,..,N. (17)
Jj=1

K K

Zxaj—bejSO; aeN;beF,. (18)
Jj=1 Jj=1

K K

D x, =D %, =0; (a,b) e ZP. (19)
Jj=1 Jj=l

X, +x, <L; (a,b)€ ZN; j=1,...,K. (20)
N

Dty x,+S, =Cll4r(MAXP-D ], j=1..Kim=1..,M. 1)
i=1

<Y X j=1..K;0<a <100%. (22)

M-r,> > x; j=1...K;0<a <100%. (23)

S, 20 j=L.,Kim=1,..,M. (24)
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x; e[O,l]; j=1..,K;i=1,..,N. (25)

r e [(),1]; j=L..K. (26)

O primeiro termo da fungdo objetivo busca minimizar o indice da estagao de trabalho
na qual a ultima tarefa ¢ determinada, minimizando o nimero total de estagdes. O segundo
termo faz o balanceamento da carga de trabalho entre as estagdes (nesse termo, K’ € o nimero
atual de estagdes necessarias para atender a demanda na linha de montagem; K’ = j se xy; =
1). O terceiro termo da funcdo objetivo faz o balanceamento da carga de trabalho dentro de

M
cada estagdo (neste termo, S, = qu -S,, )- Pode-se observar que tanto o segundo quanto o
m=l1
terceiro termo da funcdo objetivo ndo sdo calculados para K’ < 1, devido a inexisténcia de
estacdes para se fazer o balanceamento da carga de trabalho. Para situa¢des onde K’ > 2, o
que geralmente ocorre em aplicagdes reais, o primeiro termo da fun¢do objetivo ¢ dominante
sobre os demais. Dessa forma, o modelo minimiza o nimero de estagoes antes de ativar o

balanceamento da carga de trabalho.

As restricdes do modelo podem ser interpretadas da seguinte maneira. A restricdo na
expressao (17) assegura que cada tarefa seja determinada a somente uma estacao de trabalho.
A restri¢ao na expressao (18) assegura que nenhuma sucessora de uma determinada tarefa seja
determinada a uma estagdo antecessora a da tarefa. A expressdo (19) define um conjunto de
restricdes de zoneamento compativeis; ja a expressao (20) define um conjunto de restrigdes de
zoneamento incompativeis. O conjunto de restri¢des nas expressoes (21), (22) e (23) assegura
que (a) a capacidade de tempo de processamento de cada estacdo nao ¢ excedida, (b) o
nimero maximo de réplicas das estacdes ndo ¢ excedido e (c) somente estagdes onde o tempo
de processamento das tarefas determinadas a ela, para pelo menos um modelo, excede uma
certa propor¢ao do tempo de ciclo pode ser duplicada (M é um inteiro positivo muito grande).
Por fim, o conjunto de restricdes nas expressoes (24), (25) e (26) define os dominios das

variaveis de decisdo.

Devido a complexidade do modelo proposto, os autores sugerem um procedimento
em dois passos para encontrar a solu¢do do problema. Os dois passos do procedimento sdo

apresentados na Figura 17. No primeiro passo o procedimento busca por uma solugdao sub-
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Otima para o objetivo principal do problema. No segundo passo, os objetivos adicionais sao

cumpridos. A descri¢ao dos dois passos € apresentada a seguir.

Solugio gz MIN 1% passo (O MIN 2° passo )
HImx:lﬂ-l Tempo g | Melhorsolugio Deshalanceamento | Ilelhor salugio
ERU_;ER;;Ea Ocioso 27 passo enire etnln;:t'n das Mf"‘fr
. a Soluc o inicial ESTACDES S0IUcan
modificada PLELES olugEn micia B i s

| Solipfes i ' Solhig o i | Solhig o i i Solugdo dos i
' vizinhas ! ! ootrente ! ' ootrente ! ' wvizinhos !
S v v S
™ Troca on Troca on
(=P Transferéncia % ™ Transferéncia [

Verificar . Verificar
restrigties? ¢ ! ! restrgties?
{precedéncia, - {precedéneia,
Toneammento, ™ | Anovasclugio |+ 0 | Lonovasolugie | TV ZOneamento,
capacidade) [ eatd na lista? 'S" LS_ estinalista? [ ™  caparidade)

Figura 17  Procedimento em dois passos para o balanceamento de linhas multi-modelos
Fonte: Vilarinho e Simaria (2002)

Primeiro Passo

Solucao Inicial: A solu¢do inicial é obtida através da heuristica Rank Positional
Weight (RPW), proposta por Helgeson e Birnie em 1961. Na versdo original, somente
problemas de balanceamento de linhas uni-modelo sem esta¢des de trabalho paralelas sdo
resolvidos. O peso de uma tarefa no ambiente de linhas multi-modelos consiste na soma dos
tempos equivalentes de processamento da propria tarefa e de suas sucessoras. O tempo
equivalente de processamento da tarefa ¢ determinado pelo somatério dos tempos de
execucdo da tarefa para cada modelo, multiplicado pela respectiva propor¢ao de demanda do
modelo. As tarefas sdo determinadas as estacdes de trabalho por ordem decrescente do seu

peso, considerando seus tempos de processamento individuais para cada modelo.

Na versdo original da heuristica RPW, a soma dos tempos de processamento das
tarefas alocadas as estagdes ndo podem exceder o tempo de ciclo; dessa forma, ndo sdo
permitidas estagdes de trabalho paralelas. A versdo da heuristica RPW utilizada para obter a

solucdo inicial redefine esse conceito: se uma estagdo de trabalho possui uma tarefa com um
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tempo de processamento maior do que MRT, para pelo menos um modelo, sua capacidade de

tempo ¢ C x MAXP, ao contrario de C.

A versdo implementada da heuristica RPW também checa se a tarefa a ser
determinada ¢ incompativel com qualquer uma das tarefas ja alocadas a estagdo de trabalho.
Além disso, une tarefas que precisam ser processadas na mesma estagdo, tratando-as como

uma so tarefa.

Critério de avaliacdo da solu¢do: No primeiro passo, o procedimento busca por
uma solu¢do que minimize o nimero de estacdes de trabalho na linha de montagem. Como o
tempo ocioso total da linha diminui em conjunto com o numero global de estacdo de trabalho,
pode-se atingir o objetivo do primeiro passo minimizando o atraso de balanceamento, o qual ¢
definido pela expressao (27).

M K
BDT=>>"q,-| SP,-C=> 1, |, (27)

m=1 j=i i€0;

Na expressdo (27), SP; representa o numero de réplicas da estacdo j e O;, 0 conjunto
de tarefas determinadas a estacdo j. Esse objetivo € equivalente ao expresso no primeiro termo

da funcao objetivo do modelo de programagao matematica apresentada pelos autores.

Solu¢des Vizinhas: As solucdes vizinhas podem ser geradas através das seguintes
agoes: (i) troca de duas tarefas alocadas em esta¢des diferentes ou (if) transferéncia de uma
tarefa para outra estagdo. As tarefas a serem trocadas, bem como a tarefa ¢ a estagdo para a
transferéncia, sdo escolhidas ao acaso. Para que qualquer uma dessas ac¢des resulte em uma
solucdo vizinha, as restrigdes de precedéncia, zoneamento e capacidade da estagdo devem ser

satisfeitas.

Somente movimentos de transferéncia podem contribuir na redu¢do do niimero de
estagdes de trabalho e, da mesma forma, minimizar o atraso de balanceamento. Entretanto,
procedimentos de troca sdo necessarios para que se gere movimentos de transferéncia

eficazes.

Segundo passo

Neste passo do procedimento, o objetivo ¢ balancear simultaneamente a carga de

trabalho entre ¢ no interior das estacoes, de acordo com o resultado obtido anteriormente. A
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solucdo inicial para o segundo passo € igual a solucao final encontrada no primeiro passo. O
critério utilizado para avaliar as solugdes vizinhas geradas nesse estagio provém diretamente
do segundo e terceiro termo da fun¢do objetivo do modelo de programacdo matematica

apresentado na expressao (16).

Solugbes Vizinhas: A geracdo das solugdes vizinhas no segundo estagio do
procedimento também emprega movimentos de troca e transferéncia, mas as tarefas e estacoes
de trabalho envolvidas sdo selecionadas para promover uma melhora nas solu¢des. Como o
objetivo no segundo passo ¢ balancear a carga de trabalho, movimentos de troca sdo mais

eficazes.

Nos dois passos do procedimento utiliza-se uma lista com as informagdes sobre as

solugdes vizinhas geradas, a fim de evitar o ciclismo dos resultados.
Movimentos de Troca

Passo 1. Assume-se Z como uma estagao de trabalho selecionada aleatoriamente ¢, X

como o modelo produzido com maior ou menor tempo 0cioso nessa estacao.

Passo 2. Seleciona-se na estagdo de trabalho Z a tarefa com menor tempo de

processamento para o modelo X.

Passo 3. Do conjunto de tarefas necessarias a fabricagdo do modelo X, seleciona-se
aleatoriamente uma que nado esteja alocada a estacao de trabalho Z e que possua o tempo de

processamento maior do que a tarefa selecionada anteriormente. Va para o Passo 6.

Passo 4. Seleciona-se na estacdo de trabalho Z a tarefa com maior tempo de

processamento para o modelo X.

Passo 5. Do conjunto de tarefas necessarias a fabricagdo do modelo X, seleciona-se
aleatoriamente uma que nao esteja alocada a esta¢do de trabalho Z e que possua o tempo de

processamento menor do que a tarefa selecionada anteriormente.

Passo 6. Caso as restricdes de precedéncia, zoneamento e capacidade sejam

atendidas, troca-se as tarefas selecionadas de estacao de trabalho.

Movimentos de Transferéncia
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Passo 1. Assume-se Z como uma estacao de trabalho selecionada aleatoriamente e, X

como o modelo produzido com maior ou menor tempo 0cioso nessa estacao.

Passo 2. Do conjunto de tarefas necessarias a fabricacdo do modelo X, seleciona-se
aleatoriamente uma que ndo esteja alocada a estagdo de trabalho Z e que possua o tempo de

processamento maior do que para os outros modelos produzidos.

Passo 3. Caso as restricdes de precedéncia, zoneamento e capacidade sejam

atendidas, transfere-se a tarefa selecionada de estacao de trabalho.

Passo 4. Seleciona-se na estacdo de trabalho Z a tarefa com maior tempo de

processamento para o modelo X.

Passo 5. Seleciona-se aleatoriamente uma estacdo em que a carga de trabalho

referente ao modelo X seja menor do que o tempo ocioso médio da estacao.

Passo 6. Caso as restricoes de precedéncia, zoneamento e capacidade sejam

atendidas, transfere-se a tarefa selecionada de estag@o de trabalho.

2.4.4.2 Procedimento de McMullen e Tarasewich (2003)

O trabalho desenvolvido por McMullen e Tarasewich (2003) busca solucionar
problemas de balanceamento de linhas de montagem multi-modelos com tempos estocasticos
e estacOes de trabalho paralelas através de uma heuristica que utiliza como base a técnica das
formigas. O método desenvolvido produz boas solugcdes em tempos razoaveis, através da

utilizagdo dos conceitos obtidos em pesquisas na area de Otimizacao da Colonia de Formigas.

A Otimizagdo da Colonia de Formigas utiliza o comportamento de formigas
artificiais como forma de obter solugdes para problemas de otimizagdo combinatéria. O
comportamento das formigas artificiais ¢ baseado em formigas reais, com a adicdo de
caracteristicas adicionais, como memoria de agdes passadas. A seguir serd explicado de forma

resumida a técnica das formigas utilizada para resolver o problema de balanceamento.

Muitos aspectos das atividades coletivas de insetos sociais sao auto-organizados. Isso
significa que o comportamento do grupo surge através da interacdo do comportamento
individual de cada participante da colonia. Como exemplos dessas atividades coletivas entre

as formigas estdo a procura por comida e a construcao das colonias.
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Comunicando-se através do pheromone, substancia quimica que atrai outras formigas
e depositada por elas por onde passam, as formigas conseguem estabelecer a rota mais curta
entre uma fonte de comida e a sua colonia. Ao encontrar um rastro de pheromone, as formigas
decidem se devem segui-lo ou ndo. Caso escolham a primeira alternativa, a quantidade de
pheromone no caminho ¢ reforcada, pois a nova formiga também o deposita. A probabilidade
da formiga seguir ou ndo um determinado caminho € proporcional a quantidade de pheromone
presente. Quanto maior o nimero de formigas utilizando um determinado rastro, mais atraente

aquele rastro se torna as formigas subseqiientes.

Existindo caminhos longos e curtos, primeiramente as formigas utilizardo ambos,
depositando o pheromone conforme passam por eles. No entanto, a formiga que segue o
caminho curto voltara antes a colonia, marcando-o duplamente com pheromone. Além disso,
com o passar do tempo o rastro de pheromone evapora, tornando o caminho longo menos
perceptivel as formigas. Dessa forma, o caminho curto torna-se mais atraente para o restante
das formigas que voltam a fonte de comida. Isso ¢ ilustrado na Figura 18, a qual mostra a
distribuicdo das formigas sobre um conjunto de caminhos entre a colonia e a fonte de comida.
Porém, sempre ha a chance da formiga ndo seguir o rastro mais nitido, proporcionando a

descoberta de caminhos mais curtos ou alternativos, além de novas fontes de comida.

0T o

- - ¥

- D * : D * D * * D *
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n*
* * *

*

ni nis i *L
Estagio Inicial Tempo=1 Tempo=2 Estagio Final

Figura 18  Distribui¢do das formigas em um conjunto de caminhos alternativos
Fonte: McMullen e Tarasewich (2003)
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A heuristica de balanceamento apresentada pelos autores funciona através da
simulacdo de viagens de formigas artificiais as tarefas de montagem existentes no problema.
A formiga seleciona a tarefa a ser alocada a estagdo de trabalho através de um mecanismo
probabilistico. A probabilidade de uma tarefa ser selecionada por uma formiga depende do

nivel de pheromone existente no caminho da tarefa candidata a alocacao.

Depois de determinada a tarefa, a abertura ou nao de uma nova estagao de trabalho ¢
dada de forma probabilistica. O procedimento continua até que todas as tarefas estejam
alocadas a estacdes de trabalho. Nesse ponto, o balanceamento da linha estd completo,

possibilitando a obteng¢do de indicadores de desempenho.

Segundo os autores, para solucionar o problema de balanceamento de linhas de

montagem multi-modelos, a heuristica parte dos seguintes dados de entrada:

a) numero de modelos, m =1,...,M , montados pela linha;

b) demanda por cada um dos modelos, D,,, em unidades;

c) tarefas necessarias, i =1,..., N, para montagem de cada um dos modelos;

d) tempo de execu¢io estimado da tarefa i no modelo m, ¢, °, e seu respectivo

im 2

desvio padrio o,

e) diagramas de precedéncia de cada um dos modelos;
f) tempo de ciclo, C, determinado pelo fabricante; e

g) um fator para a probabilidade de se abrir uma nova estacdo, « , determinado

pelo fabricante.

Antes de detalhar os passos do procedimento proposto, ¢ importante definir a notagao
a ser utilizada, sendo esta apresentada na Figura 19. A seguir sdo apresentados os passos do
procedimento para o balanceamento de linhas multi-modelos com tempos estocasticos de

processamento.
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Variavel Descricio
Cr; Desvio padedo estimado para tarefa s
7y Dresvio padiio estimado para estagio de trabalho §
Cost; Custo atal da méo-de-obra por pessoa
Cost,, Custo dos equipamentos por ano
o Coeficiente de variacio especificado pelo fabricante
. Demanda total, referente atodos os produtos
I Motagdo de precedincia da tarefa i (relagdo de precedéncid)
hr Matriz de ligagdo n x nutilizada para detalhar az relagfes de precedéncia
mieiric, Dlétrica utilizada para a geragdo do pheromone referente a tarefad
My Muimero de tatefas alocadas a estagdo de trabalho §
Phy HMivel de phercmore associado a tarefa
F Muimero de estagfes de trabalho obtido na solugdo final
fﬂ-‘:‘-‘-sﬁ":-'j Mimero de tarefas alocadas a cada estagdo obtido na solugdo final
f,; Tempo de execucio estitnado para a tarefa 1
i Tempo de processamento estimado para a estagdo de trabalhog
HF_;-' Valor de ajuste para o nmero de trabalhadores necessdrios 4 estagio de trabalho §
Wy Muimero de trabathadores necessdrios 4 estagio de trabatho§

Figura 19  Notagdo utilizada no procedimento
Fonte: McMullen e Tarasewich (2003)

Passo 1: Por se tratar de um ambiente multi-modelos com tempos estocasticos de
processamento, o primeiro passo do procedimento consiste em estimar a duragdo de cada

tarefa e seu respectivo desvio-padrao a partir das expressoes (28) e (29).

* M DI77 *
= Z[;}m - (28)
T

m=1
2
o, =cvx i[&] (O'*i,m )2. (29)
m=1 DT
Onde:

D, = fDm. (30)

m=l1
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Passo 2: Quando a estacao de trabalho corrente esta vazia (sem tarefas alocadas),
nao existe a necessidade de se criar uma nova estagao. Caso contrario, a probabilidade de se

criar uma nova estacao de trabalho (P) ¢ determinada da seguinte maneira:

P:_v
n, (31)

onde j representa uma estacao de trabalho ja existente.

Na formulagdo acima o fabricante deve determinar um valor para o fator referente a
criacdo de uma nova estagdo de trabalho (o), como forma de controlar a probabilidade de se
criar uma nova estacdo. O parametro estd contido em um intervalo entre (0,1), sendo que
valores de o proximos a 1 indicam uma probabilidade maior de se criar uma nova estacdo de
trabalho. O valor de a especificado prové ao fabricante algum controle sobre o nimero de

estagoes de trabalho.

Caso se crie uma nova estacdo, todas as estatisticas relevantes sao reinicializadas
como forma de refletir uma estagao de trabalho vazia. Caso contrario, a estacdo de trabalho

atual permanece aberta para acomodar tarefas adicionais.

Passo 3: Completada a fase inicial do problema, as tarefas podem ser determinadas
as estagdes de trabalho. No entanto, deve-se elaborar previamente uma lista L, a qual contém
as tarefas possiveis de serem alocadas. Uma tarefa i deve ser adicionada a lista L somente se
seguir as seguintes condigdes: (i) todas as tarefas que precedem a tarefa i ja foram alocadas e;

(if) a tarefa i ndo foi alocada a nenhuma estagao de trabalho anterior.

Para cada tarefa contida em L, sdo determinados valores temporarios de u; € p;. A

utilizagdo da estacdo de trabalho, u;, caso a tarefa i seja determinada a ela, ¢ dada por:

Wi
u; = o (32)
J
Onde:
1 ¥
w, = E(;}. ), (33)

w," =1+int(w)). (34)
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A probabilidade de que todas as tarefas sejam completadas on-time, p;, respeitando o

numero de trabalhadores disponiveis, caso a tarefa i seja alocada a estacdo de trabalho j ¢ dada

por:

», :ﬁiexp(—O.Szz)dz. (35)
Onde:

) _Wf)c, (36)
-

o, :\/0j2+0'l.*2. (37)

Supde-se que se existe mao-de-obra disponivel suficiente na estacdo de trabalho para
executar as tarefas dentro do tempo de processamento estimado, entdo o trabalho deve ser

realizado on-time. Caso contrario, o trabalho néo sera terminado.

Apo6s o célculo das estatisticas u; e p; para cada uma das tarefas contidas em L, uma
métrica ¢ calculada e utilizada para construir o caminho de pheromone. A métrica ¢é
determinada a partir da estratégia escolhida pelo fabricante, a qual ¢ baseada em objetivos
definidos com a intengdo de otimizar indicadores de desempenho como: (i) eficiéncia, (i)
realizagdao das tarefas on-time e, (iii) custos de design (soma dos custos relativos a mao de

obra e equipamentos). As quatro métricas definidas para cada estratégia sdo apresentadas na

Figura 20.
Estratégia Meétrica i
ANT-1 L
ANT-2 2
ANT-3 Wi * By
ANT-4 w; % (1)

Figura 20  Estratégias para selecdo das tarefas
Fonte: McMullen e Tarasewich (2003)

O nivel de pheromone associado a tarefa i ¢ determinado da seguinte maneira:
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metric; M(ui)

= +
i metric; iM (1)

ph; (38)

O primeiro componente da equagdo acima compara o valor da métrica referente a
tarefa i ao das outras tarefas contidas em L. O segundo componente requer uma explicagao
mais detalhada. A matriz de ligacdo M consiste em uma representagao historica da freqiiéncia
com que a tarefa i tem sido escolhida pelas formigas para entrar na estagdo de trabalho
corrente depois da sua tarefa imediatamente predecessora, sendo que /; representa a notagao
de precedéncia. A matriz de ligagdo M conta o nimero de vezes que as formigas artificiais
escolheram viajar de uma tarefa a outra, determinando assim o nivel de pheromone para cada

tarefa.

O segundo componente da equagdo tem como fun¢ao fornecer dados historicos para
a determinag¢do das tarefas. Dado Tarefa 1 e Tarefa 2, se a Tarefa 2 ¢ escolhida para entrar na
estagdo de trabalho corrente imediatamente ap6s a Tarefa 1 com grande freqiiéncia, entdo
devido ao comportamento histérico € adicionada uma grande quantidade de pheromone na
Tarefa 2. A probabilidade dessa relacao historica € entdo ajustada pelo incremento do valor da
matriz de ligagio M da tarefa em questdo. E importante ressaltar que quando a estacio de
trabalho corrente estd vazia a segunda parte da equacdo ¢ zero, pois ndo ha nenhuma tarefa

imediatamente antecessora.

O calculo do nivel de pheromone (ph;) resulta em uma heuristica que utiliza
simultaneamente conceitos de balanceamento de linha e a técnica Otimizagao da Colonia de
Formigas. O primeiro componente da equagdo assegura que medidas de desempenho
tradicionais sejam levadas em conta (eficiéncia, conclusdo on-time; custos de design). O
segundo componente utiliza aspectos histdricos para determinacdo das tarefas, ou seja, a

preferéncia ¢ dada as tarefas que foram selecionadas com uma maior freqiiéncia no passado.

Ap6s o célculo do nivel de pheromone para cada tarefa, ¢ utilizada a simula¢do de
Monte Carlo para selecionar uma tarefa de L a estag@o de trabalho corrente. A simulagdo gera
para cada tarefa a probabilidade de ser selecionada, sendo esta igual ao seu valor de ph;
dividido pela soma dos ph; de todas as tarefas (i € L). Esses valores sao transformados em
distribuigdes de probabilidade acumuladas, onde tarefas com niveis de pheromone mais altos

tém uma probabilidade maior de serem selecionadas.
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Passo 4: Terminada a determinacao das tarefas contidas em L a estagao de trabalho j,

as seguintes estatisticas sdo atualizadas a fim de refletir a adi¢do da tarefa i: 4, o, u; € p;.

Especificando:

L= (39)
i=1

o=t /zgiﬂ, (40)
T C\NT

sendo que 7 pertence ao conjunto de tarefas alocadas a estagdo de trabalho ;.

Os valores para u; e p; sdo calculados segundo as expressoes (32) e (35) apresentadas

anteriormente. A diferenga € que os valores de 7; ¢ o, sdo obtidos através das expressoes (39)

e (40). A matriz de ligacdo M ¢ sempre revisada a fim de refletir a adi¢do da tarefa i a estacdo

de trabalho j. Especificando, o valor de M (i, I;) recebe o incremento de uma unidade.

Passo 5: Sao refeitos os passos 2, 3 e 4 até que todas as tarefas estejam alocadas as

estacdes de trabalho, resultando em um /ayout para a linha de montagem.

Passo 6: Completada a simulagdo do comportamento das formigas, as seguintes

estatisticas relacionadas a qualidade do design da linha de montagem sdo coletadas:
U — utilizagao do layout da linha de montagem;
P — probabilidade de todas as estagdes completarem as tarefas on-time;

Comp — valor composto da utilizacao do layout e probabilidade de todas as estagdes

completarem suas tarefas on-time;
Cost — custo de design associado com o layout.

A utilizagdo (U) de um layout consiste na divisio do nimero minimo de
trabalhadores necessarios pelo numero atual de trabalhadores designados a linha, sendo
descrita como:

1\ & .
()5

U=~ (41)

R

\
Z w; .
=1
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A probabilidade de todas as estagdes de trabalho existentes no layout completarem

suas tarefas on-time € estimada da seguinte forma:
R

P=]]», (42)
j=1

O valor composto dos dois sistemas acima ¢é:

Comp =U x P. (43)

O custo do layout, o qual considera a mio-de-obra e 0s equipamentos necessarios, ¢

obtido da seguinte forma:

*

Cost = Cost, x iwj + Cost,, x i(z‘asksj xw,’ ) (44)

J=1 J=1

Passo 7: A partir dos seis passos descritos acima, ¢ obtido o balanceamento da linha
de montagem, além de calculados seus indicadores de desempenho. A cada novo layout,
novos indicadores de desempenho sdo capturados e comparados entre si. A metodologia
apresenta 4 funcdes objetivo analogas as quatro estratégias descritas na Passo 3, sendo estas

apresentadas na Figura 21.

Fungie Ohjetivo Ohje tive
AHT-1 Ifax ¢U7)
ANT-2 Ifax 7F)
ANT-3 Iax iComp)
ANT-4 Lfin [Cost)

Figura2l  Fungdes objetivo para selecdo das tarefas
Fonte: McMullen e Tarasewich (2003)

Caso o valor da fun¢do objetivo para o layout atual seja superior a todos que se
encontram na memoria, o layout corrente e seus respectivos indicadores se tornam os
melhores. Este procedimento se repete por N interagdes, sendo utilizada a melhor solugdo em

termos de valor para a fungao objetivo.

Neste capitulo fez-se a revisao bibliografica pertinente ao assunto desta dissertacao.
No capitulo subseqiiente serd apresentada a sistematica para selegdo e aplicagao de algoritmos

de balanceamento em linhas de montagem multi-modelos a ser utilizada no estudo de caso.



CAPITULO 3 - SISTEMATICA PARA APLICACAO DE
PROCEDIMENTOS DE BALANCEAMENTO EM LINHAS DE
MONTAGEM MULTI-MODELOS

Neste capitulo propdem-se uma sistemdtica para aplicagdo de procedimentos de
balanceamento em linhas de montagem multi-modelos. O balanceamento de uma linha multi-
modelos consiste, na sua forma basica, em alocar as tarefas necessarias & montagem de todos
os modelos de um produto fabricado pela linha a uma determinada seqiiéncia de esta¢des de

trabalho, de modo que as relagdes de precedéncia sejam satisfeitas.

O principal objetivo do balanceamento de linhas multi-modelos ¢ distribuir a carga
de trabalho entre as esta¢des da forma mais equilibrada possivel, aumentando a capacidade de
producao da linha. Além disso, a configuragdo multi-modelos proporciona um sistema
produtivo flexivel, conferindo as organizacdes a habilidade de se modificarem a cada novo
modelo de produto de uma maneira rapida e econdmica, o que se faz necessario no contexto

de produgdo com flexibilidade de catalogo.

Os procedimentos desenvolvidos para o balanceamento de linhas multi-modelos
variam consideravelmente quanto aos dados de entrada necessarios e ao procedimento para
obtencdo da solucdo final. Cada procedimento ¢ desenvolvido de acordo com caracteristicas
especificas da linha e com o objetivo que se pretende atingir, os quais devem ser considerados

na escolha do algoritmo a ser utilizado.

De uma forma geral, a aplicabilidade do balanceamento de linhas de montagem

multi-modelos estd baseada nas seguintes condigdes principais:
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a) Fabricagdo de um produto com um niimero fixo e conhecido de modelos na linha

de montagem;
b) Alternancia dos modelos do produto em fabricacdo na linha; e

c) Baixa rotatividade entre os funcionérios que operam na linha analisada.

Ao se balancear uma linha multi-modelos, ¢ importante que o produto produzido por
ela possua um numero fixo e conhecido de modelos, visto que essa informagdo servird como
base para todo o processo de balanceamento. A mudanga no nimero de modelos alterara os

dados de entrada, demandando a realiza¢do de um novo balanceamento.

A necessidade de alternancia dos modelos do produto em fabricagdo demanda a
utilizacdo dos procedimentos multi-modelos apresentados no Capitulo 2 para o
balanceamento da linha. A produgdo de um mesmo modelo de produto na linha nao

justificaria a utilizag@o da sistematica aqui proposta.

Ao se realizar o balanceamento em uma linha, ¢ importante que a mesma apresente
uma baixa rotatividade de trabalhadores, proporcionando a eles experiéncia nas operagdes
realizadas. A troca freqliente de trabalhadores na linha pode alterar os tempos de execugdo das
tarefas de montagem dos modelos, demandando a realizagdo de um novo balanceamento para

a linha.

A sistematica proposta para aplicacao de procedimentos de balanceamento em linhas

de montagem multi-modelos consiste na seqiiéncia de etapas apresentadas abaixo:
Etapa I: Identificagdo e caracterizagdo do sistema produtivo a ser balanceado.
Etapa II: Escolha do procedimento para o balanceamento da linha de montagem.

Etapa III: Defini¢do das informagdes e indicadores de desempenho a serem

coletados.

Etapa IV: Coleta das informagdes necessarias a realizagdo do balanceamento e

obtencdo dos indicadores de desempenho.

Etapa V: Realizacao do balanceamento.
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Etapa VI: Coleta das informagdes necessarias para obtencao dos indicadores de

desempenho apos o balanceamento.

Etapa VII: Avaliacdo do balanceamento através da comparacdo dos indicadores

obtidos antes e apds a sua realizagao.

O diagrama de fluxo apresentado na Figura 22 permite a visualizagdo da sistematica
através da apresentagdo seqiiencial de suas etapas, sendo estas detalhadas nas seg¢des que se
seguem. A sistematica proposta foi concebida para aplicagdo em empresas de manufatura
inseridas em um contexto de customizagdo em massa, as quais apresentem customizacao do
tipo padronizada e segmentada (para uma revisdo sobre niveis de customizagdo, ver secao

2.1).

3.1 ETAPA | — IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO SISTEMA PRODUTIVO A

SER BALANCEADO

3.1.1 Contextualizacdo inicial do sistema produtivo a ser balanceado

Nesta etapa, ¢ importante que a empresa realize uma avaliagdo estratégica a respeito
do produto fabricado pelo sistema a ser abordado no estudo. Tal produto deve apresentar
relevancia em termos de faturamento para a empresa, demanda relevante em todos os modelos

do produto e importancia estratégica para a empresa em seu mercado de atuagdo.

A andlise do sistema produtivo a ser balanceado, em particular quanto a sua
viabilidade técnica, deve ser realizada de acordo com as caracteristicas apresentadas pelo
mesmo, as quais determinardo a possibilidade ou ndo de se realizar o balanceamento. Parte-se
do principio de que o sistema deve possuir uma configuragdo em linha, a qual produza
diversos modelos de um mesmo produto (para uma revisdao sobre linhas multi-modelos, ver
secao 2.4). Em conjunto, ¢ desaconselhavel que o sistema de transporte utilizado para
movimentar o produto ao longo da linha seja constante, pois dificulta a determinagdo das

estagdes de trabalho.
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Contextualizagao inicial do sistema produtivo a
ser balanceado

I — Identificagdo e v
caracterizagdo do Pré-coleta dos tempos de processamento das
sistema produtivo a ser tarefas de montagem
balanceado

\ 4

Contextualizagdo final do sistema produtivo a
ser balanceado

l

II — Escolha do procedimento para o balanceamento da

linha de montagem

'

¥V

Defini¢do das informagdes sobre produtos
III - Definigdo das e fluxos da linha

informagdes e indicadores de
desempenho a serem
coletados

Defini¢do dos indicadores de desempenho

l

IV — Coleta das informagdes necessarias a realizagdo do
balanceamento e obtengdo dos indicadores de desempenho

l

|| V — Realizag¢do do balanceamento ||

l

VI — Coleta das informagdes necessarias para obtengao
dos indicadores de desempenho apos o balanceamento

l

VII — Avaliagdo do balanceamento através da comparacao dos Positiva

Negativa ||
||

indicadores obtidos antes e apds a sua realizacao

Figura22  Fluxograma da sistematica proposta
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3.1.2 Pré-coleta dos tempos de processamento das tarefas de montagem

O principal objetivo nesta etapa ¢ determinar a natureza dos tempos em relagdo a sua

variabilidade; isto €, se serdo considerados estocésticos ou aproximadamente deterministicos.

Primeiramente, ¢ essencial identificar a totalidade das tarefas realizadas pela linha de
montagem, independente do modelo. Essa informagao deve ser obtida através de entrevistas
com o coordenador e operadores da linha de montagem analisada. As tarefas devem ser
listadas e identificadas através de numeragdo, de acordo com a sua ordem de execugdo na

linha. Apds esta identificagdo ¢ possivel iniciar a coleta dos tempos.

O tempo de processamento de uma tarefa de montagem consiste no tempo necessario
para uma pessoa qualificada e treinada, trabalhando em ritmo normal, executa-la (BARNES,
1999). Caso mais de uma pessoa execute a mesma tarefa, ¢ importante analisar se os
operadores estdo utilizando o mesmo método para sua execugdo e se ha uma diferenca na

velocidade com a qual eles executam a tarefa.

Entretanto, ligeiras variagdes nos tempos de execugdo das tarefas podem ocorrer a
cada coleta, mesmo que o operador trabalhe a um ritmo constante. As variagdes podem
resultar de diferencas na posicdo das pecas e ferramentas utilizadas pelo operador, de
variagOes na leitura do crondmetro e de possiveis diferengas na determinagdo do ponto exato

de inicio e término da tarefa (BARNES, 1999).

E importante ressaltar que leituras suspeitas devem ser analisadas, e sendo
certificado de que sua ocorréncia se deve a causas especiais esporadicas, devem ser
descartadas da amostra. Além disso, ¢ importante analisar possiveis particularidades na
execug¢ao das tarefas, como o nimero de equipamentos disponiveis para realizacdo das

mesmas, as quais possam influenciar no tempo de processamento obtido.

A coleta dos tempos ¢ operacionalizada com o auxilio de planilha e crondmetro. A
leitura no crondmetro deve ser repetitiva, ou seja, o observador comeca a cronometrar no
momento em que o operador inicia a tarefa de montagem e mantém o crondmetro em
movimento durante todo seu processamento, verificando a leitura no crondmetro no momento
em que o operador termina a tarefa. A operacdo deve ser repetida para o nimero de

observagoes necessarias ao estudo.
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No presente trabalho optou-se por uma coleta inicial de 10 observagdes para cada
tarefa de montagem, sendo esse valor recomendado por diversos autores na literatura. A
coleta dos tempos deve ser feita em segundos, de forma a facilitar a execugdo dos célculos

necessarios ao procedimento.

Apos a coleta da amostra, é possivel determinar a natureza dos tempos em relagdo a
sua variabilidade. Para isso, sera utilizado o calculo do coeficiente de variagdo, o qual consiste
na divisdo do desvio padrdo pela média da amostra (SNEDECOR; COCHARAN, 1989). O
coeficiente deve ser calculado para cada tarefa amostrada. Em termos praticos, a natureza dos
tempos podera ser considerada deterministica quando o valor obtido para o coeficiente de
variagdo for igual ou inferior a 10% para os tempos de todas as tarefas. Caso contrério,

recomenda-se considerar os tempos como sendo estocésticos.

A Tabela 1 apresenta o arranjo em que os dados devem ser coletados, bem como o
calculo do coeficiente de variagdo. E importante ressaltar que, em casos onde a mesma tarefa
¢ executada em mais de um modelo, deve-se verificar a existéncia de diferengas no tempo de
processamento da tarefa de modelo para modelo. Existindo diferengas, € necessario coletar os
tempos de processamento da tarefa em questdo para cada modelo separadamente,
identificando cada coleta na tabela. Recomenda-se utilizar planilha eletronica para que os

valores calculados sejam obtidos de maneira rapida e precisa, permitindo um facil

armazenamento.
Tabela 1 - Tempos de processamento das tarefas de montagem
Tarefas de Tempos de Processamento (segundos) t . oV
med

montagem | 4\ 5 | 3 | 4| 5|6 | 7|8 |9

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefan

3.1.3 Contextualizagéo final do sistema produtivo a ser balanceado

A partir da determinacdo da natureza dos tempos de processamento, aliada a

verificagdes de campo na empresa, ¢ possivel contextualizar de forma final o sistema
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produtivo a ser balanceado. Nesta etapa, ¢ importante que seja identificada primeiramente a
configuragdao da linha analisada, a qual pode apresentar formato tradicional, formato em U,
linhas paralelas, estagcdes de trabalho paralelas, entre outras. A descri¢do das configuragdes ¢

realizada ao longo da secdo 2.3.

Apos estabelecer a configuragdo da linha de montagem, deve-se analisar a Figura 23,
que relaciona as naturezas dos tempos de processamento com suas possiveis configuragoes de
linha. Desse modo, a realizagdo do balanceamento estd condicionada ao fato de as
informagdes a respeito da linha, obtidas nas Etapas II e III, estarem relacionadas na Figura 23.
Isso ocorre devido ao esquema ter sido elaborado de acordo com os algoritmos classificados
na Figura 16, restringindo a realizagdo do balanceamento. Assim, estando as caracteristicas do
sistema produtivo relacionadas na Figura 23, esse ¢ contextualizado de forma final; caso
contrario, ndo ¢ possivel realizar o balanceamento da linha a partir da sistematica proposta no

presente trabalho.

Linha de montagem multi-modelos

Tempos Tempos
Deterministicos Estocasticos
— Formatno tradicional — Formato tradicional
— Formato em “U” — Linhas paralelas
— Linhas paralelas — Estacdes paralelas
— Estagiies paralelas

— Restrigiies de zoneamento

Figura23  Classificacdo da linha de montagem
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3.2 ETAPA Il — ESCOLHA DO PROCEDIMENTO PARA O BALANCEAMENTO DA

LINHA DE MONTAGEM

Devido a diversidade de caracteristicas atribuidas as linhas multi-modelos, tornou-se
necessario o desenvolvimento de procedimentos especificos para cada situacdo, visando

proporcionar melhores resultados.

Para a escolha do procedimento, deve-se primeiramente, associar a linha analisada
com alguma das situagdes apresentadas na Figura 16, na qual sdo classificados de uma forma
inicial os mais recentes procedimentos desenvolvidos para o balanceamento de linhas multi-
modelos. E importante ressaltar que, na Figura 16, a situacio Caso simples refere-se somente
ao formato de linha tradicional; ja Caso genérico refere-se a todos os tipos de configuragdes.
Apos a identificacao inicial, deve-se analisar a descri¢do dos procedimentos nas sec¢oes 2.4.4 a
2.4.7, nas quais resumidamente sdo apresentadas suas particularidades em relacdo a objetivos
principais, procedimento para obten¢do da solugdo final e caracteristicas da linha, a fim de

escolher a op¢ao que melhor se enquadra na situacdo analisada.

3.3 ETAPA Il — DEFINICAO DAS INFORMACOES E INDICADORES DE

DESEMPENHO A SEREM COLETADOS

A fim de facilitar a definicdo das informagdes a serem coletadas, esta etapa foi

dividida em dois passos, os quais sdo descritos a seguir.

3.3.1 Definicéo das informacgdes sobre produtos e fluxos da linha

As informagdes sobre a linha necessarias a realizagao do balanceamento variam de
acordo com o procedimento escolhido na etapa anterior. Dessa forma, a fim de definir os
dados a serem coletados, deve-se analisar a Figura 24, a qual apresenta as informagdes
necessarias para o balanceamento segundo cada procedimento. Os procedimentos abordados

limitam-se aqueles constantes da Figura 16.
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Figura 24

3.3.2 Definicéo dos indicadores de desempenho

Informagdes necessarias para a aplicacdo de cada procedimento

De acordo com Slack er al. (1996), a quantificacio de metas e indicadores de

desempenho permite que eles sejam acompanhados e controlados de forma mais precisa,

tornando mais facil a implementagdo de planos estratégicos nas empresas. Ndo existe um

sistema de medi¢do absoluto; os indicadores de desempenho devem ser definidos de acordo

com a natureza especifica de cada cendrio e de seus objetivos.

A partir da escolha dos indicadores ¢ importante verificar quais sdo os dados

necessarios para obtencdo dos mesmos. A Figura 25 apresenta uma relacdo das informagdes

que devem ser coletadas a fim de obter cada um dos indicadores acima listados.
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Deste modo, sdo propostos alguns indicadores que podem ser utilizados para avaliar
a realizagdo do balanceamento em linhas multi-modelos; sdo eles: (i) tempo de ciclo, (ii)
percentual de utilizacdo das estagdes de trabalho, (iii) produtividade da linha, (iv) atraso de
balanceamento [ver expressdo (3), secdo 2.3] e (v) indice de suavidade [ver expressdo (4),
secdo 2.3]. A escolha dos indicadores deve ser guiada pelas caracteristicas especificas da

linha, de forma a prover informacgdes que sejam importantes para a linha analisada.
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= A~ A <2 | =
Tempo de producio diario \/ \
Demanda diaria total V
Identificacao das estacdes de trabalho \
Tempo de processamento das tarefas N \ \
de montagem
Tempo de ciclo \ \ \

Figura25  Informagdes necessarias para mensuragdo dos indicadores de desempenho

34 ETAPA IV — COLETA DAS INFORMACOES NECESSARIAS PARA A
REALIZACAO DO BALANCEAMENTO E OBTENCAO DOS INDICADORES DE

DESEMPENHO

A partir da definicdo dos dados a serem coletados para realizacdo do balanceamento
e obtencdo dos indicadores de desempenho, ¢ importante definir a sistematica de coleta e

armazenamento das informacgdes, os quais sdo apresentados nesta etapa.

A identificacdo dos modelos do produto produzido pela linha de montagem ¢é obtida
através de pessoas ligadas diretamente a linha analisada. O gerente da linha pode fornecer
essa informagdo de maneira rapida e precisa. A Figura 26 mostra o arranjo em que os dados
devem ser armazenados, o qual possui a identificacdo do modelo e descricdo de suas

caracteristicas principais.
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Identificacdo de modelo Descri¢ao do modelo

Modelo X

Modelo Z

Figura 26  Identifica¢do dos modelos produzidos pela linha de montagem

A identificacdo das tarefas de montagem ¢ feita a partir de entrevistas com os
operadores das estacdes de trabalho que compdem a linha analisada. A entrevista deve ser
realizada de forma a obter as seguintes informacdes: (i) a descri¢do das tarefas realizadas na
montagem dos modelos, (i7) as relagdes de precedéncia apresentada por cada tarefa, (iii) o
modelo a qual a tarefa pertence, e (iv) a estagdo de trabalho que executa a tarefa. Essa Gltima
informagao permite que se obtenha a identificagdo das estacGes de trabalho existentes na
linha de montagem, onde cada estagdo deve ser numerada de acordo com o seu ordenamento

na linha.

E importante que o entrevistador possua um conhecimento prévio da linha de
montagem, para que a coleta seja correta e eficiente. A Figura 27 apresenta o arranjo no qual

as informagdes acima descritas devem ser coletadas.

Tarefa de | Descricido da tarefa | Estacio de | Relacoes de Modelos
montagem de montagem trabalho | precedéncia [ y Y 7 W

Figura 27  Identificacdo das tarefas executadas pela linha de montagem

O tempo de processamento das tarefas de montagem consiste na mesma informagao
obtida a partir da pré-coleta de tempos realizada na Etapa II. Desse modo, as 10 amostras de
cada tarefa serdo reutilizadas nessa etapa, economizando tempo e esfor¢o. No entanto, deve-se
verificar se existe a necessidade de uma amostra maior para uma determinacdo precisa dos

tempos de processamento.



86

A coleta dos tempos consiste em um processo de amostragem; conseqiientemente,
quanto maior a amostra, mais representativos serdo os resultados obtidos. No entanto, um
fator decisivo para se determinar o numero de observagdes suficiente para a consisténcia das
observagoes € a variabilidade. Quanto maior a variabilidade das leituras de uma tarefa, maior
sera o numero de observagdes para que se obtenha a precisdo desejada (BARNES, 1999).
Desse modo, ¢ importante determinar o tamanho da amostra, de forma que o tempo médio

calculado seja representativo da populagao.

A formula para cdlculo do nimero de observacdes, n, necessario na tomada de

tempos das tarefas ¢ dada pela expressao (45):

o)

Na expressao (45), tem-se:

z —nimero de desvios normalizados para obter o grau de confianca desejado;
p — precisdo da estimativa dada como fracdo do valor real;

o — desvio-padrdo representativo dos tempos da tarefa em questao;

tmea — média dos tempos coletados para a tarefa em questao.

Deve-se decidir em relagdo ao nivel de confianga e ao erro relativo desejados a serem
utilizados na determinagdo do numero de amostras necessdria. Em estudos de tempo, utiliza-
se geralmente o nivel de confianca de 95% e um erro relativo de 5%. Isso significa que, com
95% de probabilidade, a média dos valores observados para a tarefa ndo diferird mais de = 5%

do valor verdadeiro para a duracao da tarefa (BARNES, 1999).

O célculo do tamanho da amostra deve ser realizado na mesma planilha onde estdo
armazenados os tempos de processamento. Desse modo, recomenda-se a insercdo de uma
coluna na Tabela 1 para o célculo do tamanho da amostra como forma de facilitar a utilizagao
dos dados anteriormente coletados. Caso sejam necessarias observagdes complementares, o
procedimento de coleta deve seguir as mesmas instrugdes apresentadas anteriormente. Deve-
se ressaltar que a coleta adicional deve refletir o excedente as 10 amostras, obtido pela

expressao (45).
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A demanda diaria por cada modelo consiste na quantidade de cada modelo a ser
produzida a fim de atender as exigéncias do mercado consumidor. A unidade de coleta dessa
informag¢do ¢ dada de acordo com o procedimento empregado no balanceamento da linha,

variando entre o nimero de unidades ou o percentual referente a cada modelo.

Outro ponto importante em relagdo a demanda, diz respeito ao periodo de tempo a
ser coberto pelo balanceamento. Em casos onde existam flutuacdoes de demanda durante o
ano, a quantia de cada modelo deve refletir a demanda existente no periodo estudado. Caso
ndo existam flutuagdes, assume-se uma demanda constante. Para obtencao dessa informacao,
¢ essencial realizar entrevistas com o departamento responsavel pelo forcasting do produto, a
fim de verificar a projecao de demanda a ser atendida no periodo para o qual serd aplicado o

balanceamento. A Figura 28 apresenta o arranjo no qual esta informagao deve ser coletada.

Modelo Demanda

Modelo 1
Modelo N

Demanda total

Figura 28  Demanda diaria por cada modelo produzido na linha

A demanda diéaria total corresponde a soma das demandas diarias obtidas para cada

modelo do produto fabricado na linha de montagem.

O tempo de ciclo pode ser definido como o tempo disponivel para cada estagdo
realizar a sua respectiva carga de trabalho, ou seja, as tarefas alocadas a ela. Segundo
Vilarinho e Simaria (2002), cada estacdo de trabalho deve possuir um tempo pré-determinado
para executar as tarefas a ela alocadas; esse € o tempo de ciclo. Dessa forma, o tempo de ciclo

determina a taxa de producao da linha de montagem.

O célculo do tempo de ciclo pode variar mas, de uma forma geral, baseia-se no
tempo total disponivel para a producdo dentro de um determinado periodo e na demanda
existente dentro desse periodo. Por exemplo, no caso de dispor-se de 400 minutos por dia para
a produgao e a demanda diéria for de 200 produtos, o ciclo deve ser de 2 minutos por unidade,

ou seja, a cada 2 minutos uma unidade ¢ finalizada na linha.
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O diagrama de precedéncia de cada modelo consiste na descri¢do grafica da ordem
na qual as tarefas de montagem devem ser realizadas para execugdo total do modelo, bem
como das tarefas necessarias para sua execucdo. Sua descri¢do ¢ feita na secdo 2.3 e ilustrada
na Figura 9. Para constru¢do do diagrama de precedéncia de cada modelo devem ser utilizadas

as informagoes coletadas na Figura 27.

O objetivo do diagrama de precedéncia equivalente ¢ o mesmo do diagrama feito
para cada modelo, isto ¢, descrever graficamente a ordem na qual as tarefas de montagem
devem ser realizadas. No entanto, o diagrama equivalente combina os diagramas de
precedéncia dos diferentes modelos através da unido dos nos e das relagdes de precedéncia de
seus respectivos diagramas, formando um diagrama unico para todos os modelos. As
metodologias existentes para sua construgdo e para o célculo dos tempos de processamento
das tarefas equivalentes sdo apresentada na se¢do 2.4.1. Entretanto, caso o procedimento
selecionado apresente uma metodologia propria para obtengdo destes dados, esta deve ser
utilizada. As informagdes para construcdo do diagrama equivalente sdo obtidas através da

Figura 27.

O custo fixo para abrir uma nova estacdo de trabalho é obtido através de
entrevistas com o departamento responsavel pelo layout da fabrica. Deve-se lembrar que essa
informacao ¢ a mesma para todas as estagdes de trabalho, visto que se refere a custos relativos
a mao-de-obra para a estagdo e energia elétrica, entre outros, os quais ndo possuem diferenca

significativa em matéria de custos de uma estagdo para outra.

Ao contrario do custo fixo, o custo unitario dos equipamentos utilizados nas
estacOes deve variar de acordo com o equipamento. Devem-se listar todos os equipamentos,
identificando a estagdo a qual pertencem e, a partir de entrevistas com o departamento
responsavel pelo layout da fabrica, determinar o custo de cada um. A unidade utilizada para
determinar o custo unitario dos equipamentos deve ser a mesma utilizada na determinagdo do

custo fixo. A Figura 29 apresenta o arranjo desta informagao.

Equipamento Estacio de trabalho Custo unitario

Fresa

Figura29  Custo unitario dos equipamentos utilizados nas estagdes de trabalho
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O tempo de producdo diario consiste no periodo de tempo que a linha produz
durante um turno de trabalho. Essa informag¢ao ¢ facilmente obtida através de entrevistas com

o coordenador da linha de montagem.

3.5 ETAPAV — REALIZACAO DO BALANCEAMENTO

A realizagdo do balanceamento de linhas de montagem pode ocorrer de diversas
maneiras, entre elas estdo o: (i) calculo manual, (i7) cdlculo manual com auxilio de programas

de otimizacdo, e (iii) programagdo computacional.

O calculo manual ¢ utilizado em casos onde a linha apresenta caracteristicas bastante
simples, ou seja, poucos modelos e poucas tarefas envolvidas em sua montagem. Além disso,
¢ realizado somente quando a natureza dos tempos ¢ considerada deterministica e quando ¢
possivel utilizar o diagrama de precedéncia equivalente, proporcionando a simplificagdo

necessaria para se obter a solugdo manualmente.

A introducdo de otimizadores ao céalculo manual permite aumentar o grau de
complexidade do problema. Nesse caso, utiliza-se inicialmente o calculo manual a fim de
organizar os dados em relacdo aos tempos de execucdo das tarefas e relagdes de precedéncia.
Ap0s, sdo utilizados programas de otimizagdo a fim de determinar as tarefas as estacdes de
trabalho. O auxilio de otimizadores permite solucionar problemas de balanceamento mais
complexos, 0os quais envolvem mais modelos e tarefas de montagem. No entanto, ¢
desaconselhavel utilizd-los quando os tempos de processamento das tarefas apresentam uma

natureza estocastica.

Na programagdo computacional todas as rotinas para obtencdo da solucdo sdo
programadas, o que requer conhecimentos em programagdo. Essa situagdo ¢ utilizada em

problemas complexos, os quais envolvem tempos estocasticos para as tarefas de montagem.

No entanto, ao se escolher um procedimento para realizacdo do balanceamento ¢
importante analisar a metodologia proposta pelos autores para obten¢do da solugdo final, a

fim de verificar qual a melhor maneira de aplica-la aos dados coletados.
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3.6 ETAPA VI — COLETA DAS INFORMACOES NECESSARIAS PARA OBTENCAO

DOS INDICADORES DE DESEMPENHO APOS O BALANCEAMENTO

Apos a realizagdo do balanceamento da linha ¢ importante realizar um novo célculo
dos indicadores de desempenho a fim de verificar a existéncia ou ndo de melhoria nos
mesmos. Segundo Marchesan; Miorando; ten Caten (2003), ¢ essencial para a empresa saber
como estd seu desempenho em relagdo ao que ja fez no passado e em relagdo aos seus
concorrentes. Qualquer tipo de acdo a ser implementada deve ser acompanhada para se
determinar se estd em consonancia com as metas estabelecidas e definicdo de medidas

necessarias para eventuais correcdes de rumos.

A fim de comparar os resultados, os indicadores utilizados nesta etapa devem ser os
mesmos selecionados na Etapa V, bem como as informacdes a serem coletadas. O
procedimento para obten¢do dos dados necessarios deve seguir a mesma sistematica descrita

na Etapa VI deste capitulo.

3.7 ETAPA VI — AVALIACAO DO BALANCEAMENTO ATRAVES DA
COMPARACAO DOS INDICADORES OBTIDOS ANTES E APOS A SUA

REALIZACAO

Uma vez obtidos os dados para o célculo dos indicadores de desempenho antes e
apos a realizag@o do balanceamento, torna-se possivel avaliar o mesmo através da comparagado
dos resultados. As formulagdes para o calculo dos indicadores s3o apresentadas ao longo

desta dissertacao, nao sendo descritas na presente etapa.

Considera-se o balanceamento de linhas multi-modelos uma ferramenta valida de
aplicacdo caso o desempenho da linha seja otimizado em relagdo a sua condi¢do anterior —
avalia¢do positiva. Nesse caso, os indicadores de desempenho deverdo apresentar melhores
resultados apo6s o balanceamento da linha, caso contrario nao sera comprovada sua eficacia,

ou seja, a avalia¢do serd negativa.

De forma a facilitar a avaliagdo do balanceamento recomenda-se a utilizacdo da

Figura 30, a qual apresenta os valores obtidos antes e apds o balanceamento, além da melhoria
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obtida no indicador. No entanto, deve-se ressaltar que os indicadores presentes na Figura 30

devem corresponder aqueles selecionados na Etapa V da presente sistematica.

Caso a avaliagdo do balanceamento ndo seja positiva, deve-se retornar a Etapa IV a
fim de escolher outro procedimento que possa fornecer melhores resultados. A Figura 22

apresenta o fluxograma a ser seguido caso ocorra essa situacao.

Antes do Apos o

. . "
balanceamento balanceamento Bl LTt 0 R ()

Indicadores

Tempo de ciclo (min)

Utilizag8o das estagdes de trabalho (%)

Produtividade da linha (unid)

Atraso de balanceamento (%)

Indice de Suavidade (min)

Figura30  Indicadores de desempenho

Neste capitulo procurou-se criar uma sistematica de etapas capaz de orientar o
balanceamento de linhas de montagem multi-modelos No capitulo 4 serd aplicada a

sistematica apresentada neste capitulo, em estudo de caso, em uma empresa de manufatura.



CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentada a aplicagdo pratica da sistematica proposta no Capitulo
3 da presente dissertagdo, tendo como principal objetivo ilustrar o seu desenvolvimento e suas

vantagens.

O estudo de caso foi realizado na empresa Springer Carrier, a qual atua em diversas
partes do mundo. No Brasil, a empresa possui duas plantas, sendo uma instalada na cidade de
Canoas — RS, na qual foi realizado o presente trabalho. A atividade principal da empresa
consiste na fabricagdo de equipamentos condicionadores de ar, sendo a Unica no Brasil a
oferecer desde condicionadores de ar de parede até equipamentos de ar condicionado central
de grandes capacidades, capazes de refrigerar ambientes como shopping centers, hotéis e

hospitais.

Entre os produtos oferecidos pela empresa, destacam-se: (i) aparelhos de janela, (ii)
splits, (iii) self contained, (iv) chiller, (v) fan coil, (vi) refrigeradores e freezers, e (Vvii)

expositores.

Os dados obtidos na empresa, com relagao as informagdes do processo e produtos em
estudo, possibilitaram a aplicagdo da sistematica proposta para o balanceamento de linhas de
producdo multi-modelos. A seguir serd apresentada a aplicagdo das etapas constituintes da

sistematica proposta no Capitulo 3 desta dissertacdo aos dados do estudo de caso.
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4.1 ETAPA | — IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO DO SISTEMA PRODUTIVO A

SER BALANCEADO

4.1.1 Contextualizacao inicial do sistema produtivo a ser balanceado

Na primeira etapa da sistemdtica definiu-se o sistema produtivo a ser realizado o
balanceamento. Em consulta & empresa onde se realizou a aplicagdo, identificou-se a linha de
producdo LMTG G Visa Cooler, responsavel pela fabricagdo de diferentes modelos de

refrigeradores, como adequada para o estudo.

A escolha da linha como adequada para a realizacdo do balanceamento ocorreu
devido ao crescimento na demanda de refrigeradores junto a empresa, o que aumentou sua
relevancia em termos de faturamento, tornando necessaria a aplicacdo de ferramentas que
otimizem a capacidade produtiva da linha. Além disso, a linha de montagem em questdo
viabiliza tecnicamente a realizagdo do balanceamento, pois produz mais do que um modelo do

produto e possui sistema de transporte nao sincronizado.

4.1.2 Pré-Coleta dos Tempos de Processamento das Tarefas de Montagem

Escolhida a linha de produgdo a ser balanceada, partiu-se para a pré-coleta dos
tempos de processamento das tarefas, a fim de identificar a natureza dos tempos em relagao a

sua variabilidade.

Como primeiro passo realizou-se uma identificacdo da totalidade de tarefas
realizadas pela linha, independente do modelo executado. A partir das entrevistas, listou-se
um total de 40 tarefas envolvidas na fabricacdo de todos os modelos produzidos pela linha
analisada. A descricdo detalhada dos modelos, bem como das tarefas de montagem, ¢

apresentada na Etapa VI presente neste Capitulo.

Ap6s a identificacdo das tarefas de montagem, foi possivel realizar a pré-coleta dos
tempos de processamento. O processo de coleta seguiu a metodologia apresentada na se¢ao
3.3, sendo operacionalizada com o auxilio de planilha e crondmetro. Durante o processo de
coleta foi constatado, a partir de entrevistas com os operadores da linha, que algumas tarefas

de montagem possuiam tempos de execucdo diferentes de acordo com o modelo produzido.
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Nesses casos, houve a necessidade de se coletar os tempos de processamento para cada

modelo separadamente.

A Tabela 2 apresenta a numeragdo das tarefas, bem como o célculo do seu tempo
médio de processamento, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo. A tabela completa,
contendo as 10 observacdes de cada amostra, ¢ apresentada no Apéndice 1 desta dissertacao.
Na Tabela 2, as tarefas identificadas com letras apds a numeragao, referem-se aos casos onde
verificou-se a existéncia de diferencas nos tempos de processamento da tarefa de modelo para
modelo, acarretando a necessidade de se coletar os tempos de processamento da tarefa em

questdo para cada modelo.

Tabela 2 - Calculo do CV para cada tarefa de montagem

Tarefas de montagem tmed (s€g.) o (seg.) CV (%) n
Tarefa 1 30,8 2,49 8,1 10
Tarefa 2a 55,4 4,17 7,5 9
Tarefa 2b 54,3 2,71 5,0 4
Tarefa 3 171,1 12,99 7,6 9
Tarefa 4 61 3,94 6,5 6
Tarefa 5 164,8 13,31 8,1 10
Tarefa 6 135,3 10,65 7,9 10
Tarefa 7a 58,1 4,68 8,1 10
Tarefa 7b 63,4 1,84 2.9 1
Tarefa 8a 336 23,32 6,9 7
Tarefa 8b 32,5 14,29 4.4 3
Tarefa 9 10,6 8,85 8,2 10
Tarefa 10 120 0,00 0,0 0
Tarefa 11 30 1,89 6,3 6
Tarefa 12 225 0,00 0,0 0
Tarefa 13 26,4 0,84 3,2 2
Tarefa 14 522.4 25,96 4.8 4
Tarefa 15 333,1 19,78 5,9 5
Tarefa 16 24 0,00 0,0 0
Tarefa 17 24 0,00 0,0 0
Tarefa 18 105,7 2,00 1,9 1
Tarefa 19 320,6 12,94 4,0 3
Tarefa 20 57,6 5,27 9,2 10
Tarefa 21 69,7 5,74 8,2 10
Tarefa 22 71,5 3,98 5,6 5
Tarefa 23 95,3 4,32 4.5 3
Tarefa 24 168,2 5,92 3,5 2
Tarefa 25a 62,2 3,29 5,3 4
Tarefa 25b 27,8 1,93 7,0 7
Tarefa 26 230 0,00 0,0 0
Tarefa 27 57,6 4,14 7,2 8

Continua...



95

... continuagao

Tarefas de montagem tmed (seg.) o (seg.) CV (%) n
Tarefa 28 186,7 12,28 6,6 7
Tarefa 29a 72,3 3,30 4,6 3
Tarefa 29b 86,9 4,51 5,2 4
Tarefa 30 44 0,94 2,1 1
Tarefa 31 39,5 3,10 7,8 9
Tarefa 32a 225 0,00 0,0 0
Tarefa 32b 295 0,00 0,0 0
Tarefa 33a 60 0,00 0,0 0
Tarefa 33b 50 0,00 0,0 0
Tarefa 34a 108,3 5,38 5,0 4
Tarefa 34b 96,1 6,24 6,5 6
Tarefa 35a 99,9 3,93 3,9 2
Tarefa 35b 81 1,56 1,9 1
Tarefa 36a 84,4 5,70 6,8 7
Tarefa 36b 75,5 2,92 3,9 2
Tarefa 37 31,7 2,54 8,0 10
Tarefa 38a 89,5 4,55 5,1 4
Tarefa 38b 47,9 2,38 5,0 4
Tarefa 39 30,2 2,44 8,1 10
Tarefa 40 147,5 3,03 2,1 1

Observando os valores encontrados para o coeficiente de variacdao, determinou-se
que a linha analisada possui tempos aproximadamente deterministicos para as tarefas de
montagem, ou seja, a variacdo existente entre os tempos de execugdo das tarefas ¢é
relativamente pequena. Isso se deve ao fato de que, para nenhuma das 40 tarefas, o coeficiente
de variacdo foi maior que 10%, valor assumido nesta dissertacdo como limite para a

variabilidade apresentada por uma dada varidvel aleatdria ser considerada moderada.

4.1.3 Contextualizagdo Final do Sistema Produtivo a ser Balanceado

Para a contextualizacdo final do sistema produtivo realizaram-se verificacdes de
campo na empresa, as quais permitiram identificar a configura¢do da linha analisada como
uma configuracdo em formato tradicional. Essa informacao, aliada aquela obtida na etapa
anterior, a qual identificou a natureza dos tempos de processamento das tarefas como
aproximadamente deterministica, sdo a base para a contextualizacao final do sistema

produtivo.

De posse das informagdes acima citadas, verificou-se, através da Figura 23, que suas

caracteristicas encontravam-se relacionadas nas possiveis classificagdes apresentadas pelo
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esquema, possibilitando a realizacdo do balanceamento da linha a partir da sistematica
proposta no presente trabalho e, dessa forma, contextualizando de forma final o sistema

produtivo.

42 ETAPA || — ESCOLHA DO PROCEDIMENTO PARA O BALANCEAMENTO DA

LINHA DE MONTAGEM

A escolha do procedimento de balanceamento foi realizada da seguinte maneira: em
uma primeira etapa associou-se a linha analisada as classificagdes Tempo deterministico -
Caso simples e Tempo deterministico — Caso genérico apresentadas na Figura 16. Os
procedimentos incluidos nessas classificagdes incluem tanto a natureza aproximadamente

deterministica, quanto a configuracio de linha em formato tradicional.

Apos a identificagdo inicial dos procedimentos, analisou-se a descri¢ao dos mesmos
nas secoes 2.4.4 e 2.4.5, sendo escolhido o procedimento desenvolvido por Vilarinho e
Simaria (2002) como o mais representativo da situacdo analisada. A escolha do procedimento
se deu pelos seus objetivos, os quais consistem em balancear a linha tanto de forma vertical
quanto horizontal, além de possibilitar fatores como restri¢des de zoneamento ¢ a criagao de

estacdes de trabalho paralelas, caso seja necessario.

43 ETAPA Il — DEFINICAO DAS INFORMACOES E INDICADORES DE

DESEMPENHO A SEREM COLETADOS

A seguir sdo descritos os dois passos executados para definicdo das informacgdes
necessarias tanto para realizagdo do balanceamento, quanto para o calculo dos indicadores de

desempenho.

4.3.1 Definicao das informagdes sobre produtos e fluxos da linha

A partir da visualiza¢do da Figura 24, foram definidas as informagdes necessarias a
aplicacdo do procedimento desenvolvido por Vilarinho e Simaria (2002); sdo elas: (i)

identificagdo dos modelos, (i) identificagdo das tarefas de montagem, (iii) tempo de
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processamento das tarefas de montagem, (iv) diagrama de precedéncia equivalente e, (v)

demanda diaria por cada modelo.

4.3.2 Definicao dos indicadores de desempenho

Primeiramente foram definidos quais indicadores refletiam as melhorias necessarias
na linha em estudo. Entre as principais necessidades, o aumento da produtividade foi
considerado de suma importancia, devido ao crescimento expressivo na demanda do produto;
assim, o indicador produtividade foi escolhido. Em conjunto, optou-se pelos indicadores
atraso de balanceamento e indice de suavidade, os quais possibilitam verificar se a execugao
do balanceamento foi bem sucedida em relacdo a distribuicdo das tarefas as estacdes de

trabalho.

De posse dos indicadores de desempenho definiu-se, a partir da Figura 25, quais
informacdes deveriam ser coletadas para obtengdo dos mesmos; sdo elas: (i) tempo de
producao diario, (ii) tempo de ciclo, (iii) tempo de processamento das tarefas de montagem, e

(iv) identificacdo das estacdes de trabalho.

Apods a realizagdo dos dois passos, fez-se um cruzamento entre as informagdes
definidas em cada um, obtendo de forma final a lista de informagdes a serem coletadas na
proxima etapa: (i) identificacdo dos modelos, (ii) identificacdo das tarefas de montagem, (iii)
identificagdo das estacdes de trabalho, (iv) tempo de processamento das tarefas de montagem,
(v) diagrama de precedéncia equivalente, (vi) demanda diaria por cada modelo, (vii) tempo de
ciclo. A informagao referente ao tempo de producao diario é obtida para o calculo do tempo

de ciclo.

44 ETAPA IV — COLETA DAS INFORMACOES NECESSARIAS PARA A
REALIZACAO DO BALANCEAMENTO E OBTENCAO DOS INDICADORES DE

DESEMPENHO

A identificacdo do numero de modelos produzido pela linha de montagem foi obtida
através de entrevistas com o seu coordenador, as quais possibilitaram a identificacdo de 4

diferentes modelos de refrigeradores fabricados pela linha; sdo eles: (/) Modelo V400C — 1,
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(ii) Modelo V400C — 2, (iii) Modelo V4000 e (iv) Modelo C400. A descricao das

caracteristicas principais de cada modelo ¢ apresentada na Figura 31.

Identificacdo de modelo Descri¢ao do modelo

Modelo V400C - 1 Refrigerador menor branco

Modelo V400C - 2 Refrigerador menor ¢/ adesivo

Modelo V400 Refrigerador maior ¢/ adesivo

Modelo C400

Cervejeira

Figura 31  Identifica¢do dos modelos produzidos pela linha de montagem

A identificacdo das tarefas de montagem ocorreu através de entrevistas de forma a

obter as informagdes descritas anteriormente pelo Capitulo 3, as quais possibilitaram obter

também a identificacdo das estacdes de trabalho existentes na linha de montagem.

Na Tabela 3, na qual sdo apresentadas as informagdes obtidas, a denominagao das

tarefas ¢ a mesma utilizada na Etapa II, ou seja, a Tarefa 1 existente na Tabela 2 ¢ a mesma

Tarefa 1 existente na Tabela 3.

Tabela 3 - Identificagao das tarefas executadas pela linha de montagem

Tarefas Descricio da tarefa de ESt;:ﬁO Rel;gﬁes Modelos
montagem Trabalho | Precedéncia | v400C-1 | v400C-2 | V400 | C400

Tarefa 1 |Preparagdo painel traseiro 1 - X X X X
Tarefa 2 |Preparagdo caixa interna 1 - X X X
Tarefa 3 |Furo da base 1 - X X

Tarefa 4 |Preparagdo painel lateral 1 - X X X X
Tarefa 5 |Aplicagdo adesivos laterais 1 4 X X X X
Tarefa 6 |Preparagdo do fundo da base 2 - X X X X
Tarefa 7 |Montagem topo do gabinete 2 - X X X X
Tarefa 8§ |Pré-montagem do gabinete 3 1,2,3,5,6e7 X X X X
Tarefa 9 |Fechamento do gabinete 3 8 X X X X
Tarefa 10 |Tempo de estufa 4 9 X X X X
Tarefa 11 |Transporte gabinete ao molde 4 10 X X X X
Tarefa 12 |Injecédo de P.U. 5 11 X X X X
Tarefa 13 |Desmolde do gabinete 5 12 X X X

Continua...
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... continuagdo
Tarefas Descrirgrzli':)(:l ;iaa tarefa de Est;eg:éio Rel;gﬁes Modelos
gem Trabalho | Precedéncia | v400C-1 | V400C-2 | V400 | C400

Instalagdo rede elétrica +
Tarefa 14 |evaporadora + dobradigca + 6 13 X X

motoventilador

Instalagdo rede elétrica +
Tarefa 15 |evaporadora + dobradica + linha 6 13 X X

de sucgdo
Tarefa 16 |Transporte vertical do gabinete 6 14 X X
Tarefa 17 |Transporte vertical gabinete 6 15 X X
Tarefa 18 |Fixag@o linha de sucgéo 7 16 X X
Tarefa 19 |Fixag@o sistema refrigeragdo 7 17 e 18 X X X X
Tarefa 20 |Fixag@o tampa motoventilador 8 16 X X
Tarefa 21 |Fixag@o suporte lampada 8 17 X X
Tarefa 22 |Fixagao caixa elétrica 8 16 X X
Tarefa 23 E;};Z%ioelétrilgtoventllador + p 71 X X
Tarefa 24 E;ig;agicl)étzlcégrica + acabamento 3 2 X X
Tarefa 25 |Fixagdo porta 8 16e17 X X X X
Tarefa 26 | Tempo de vacuo 9 19¢e25 X X X X
Tarefa 27 |Aplicagdo carga de gas 10 26 X X X X
Tarefa 28 |Fixacdo sistema de ventilagao 10 27 X X X X
Tarefa 29 [Teste elétrico e de vazamento 11 20,23,24 28 X X X X
Tarefa 30 |Fixag@o grade de servigo 11 29 X X X X
Tarefa 31 |Fixagdo do avental 11 28 X X X X
Tarefa 32 |Teste de perfomance 12 30 X X X X
Tarefa 33 |Fio elétrico 13 32 X X X X
Tarefa 34 |Limpeza final 13 32 X X X X
Tarefa 35 |Colocacao prateleiras internas 13 34 X X X X
Tarefa 36 |Fixacao cantoneira traseira 14 33 X X X X
Tarefa 37 |Adesivos 14 34 X X
Tarefa 38 |Colocacio isopores laterais 14 31,35,36 ¢ 37 X X X X
Tarefa 39 [Plastico embalagem 14 38 X X X X
Tarefa 40 |Encolhimento do plastico 14 39 X X X

O tempo de processamento das tarefas de montagem consiste na mesma informagao
obtida através da pré-coleta realizada na Etapa II. No entanto, a fim de verificar se a
quantidade de observagdes era suficiente para que o tempo médio fosse representativo da

populacdo, calculou-se o tamanho ideal da amostra através da expressao (45).
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Como sugerido na secao 3.7, inseriu-se uma coluna na Tabela 2 a fim de facilitar a
operacionalizagcdo dos dados. Observando na tabela os valores encontrados para n, contatou-se
que nenhum superou o numero de 10 observagdes por amostra. O pequeno nimero de
amostras demandado pode ser explicado pelos baixos valores observados para os CVs na
mesma tabela. Desse modo, a coleta realizada na Etapa II do presente capitulo foi considerada
suficiente para que o tempo médio calculado seja representativo da populagdo e, dessa forma,

utilizado na realizagdao do balanceamento.

A demanda diéria por cada modelo ¢ apresentada na Tabela 4. De acordo com o
procedimento ja selecionado, a coleta dessa informagdo deu-se em nimero de unidades de
cada modelo. E importante destacar que os dados refletem a demanda que se deseja atingir a

partir do balanceamento da linha.

Além disso, considerou-se a existéncia de flutuagdes de demanda ao longo do ano.
Desse modo, a demanda pelos modelos utilizada no presente trabalho reflete um periodo

especifico do ano, referente aos meses de dezembro a margo.

Tabela 4 - Demanda por cada modelo produzido na linha

Modelo Demanda (unid.)
Modelo V400C - 1 8
Modelo V400C -2 22

Modelo V400 5
Modelo C400 20

Para o calculo do tempo de ciclo da linha foram obtidas informag¢des a respeito do
tempo disponivel para a produgcdo e da produgdo total por turno de trabalho. O tempo
disponivel para producao, bem como o nimero médio de refrigeradores produzidos por turno
pela linha atualmente, foi definido pelo coordenador da linha como 480 minutos/turno e 42
refrigeradores (incluindo todos os modelos). No procedimento escolhido para o
balanceamento da linha, o tempo disponivel para producdo corresponde ao horizonte de

planejamento (P).

A partir dos dados obteve-se um tempo de ciclo igual a:
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C= % =11,43min = 685,7seg. (46)

E valido lembrar que o tempo de ciclo aqui apresentado sera utilizado para célculo
dos indicadores de desempenho antes da realizacio do balanceamento, justificando a

utiliza¢do dos niimeros de produgdo acima mencionados.

O diagrama de precedéncia equivalente foi obtido através da aplicagdo do
procedimento apresentado na secdo 2.4.1.1, sendo que as informacgdes utilizadas na sua
execugao foram retiradas da Tabela 3. Os diagramas de precedéncia referentes a cada modelo
fabricado pela linha, bem como suas respectivas matrizes de precedéncias, sdo apresentadas
no Apéncide 2 desta dissertagdo. A Figura 32 apresenta o diagrama de precedéncia obtido

para a linha de montagem analisada.

Em conjunto ao diagrama equivalente, a Tabela 6 apresenta os tempos de
processamento equivalentes das tarefas, os quais foram obtidos de acordo com o
procedimento apresentado na se¢do 2.4.1.1, o qual coincide com o desenvolvido por Vilarinho
e Simaria (2002) (ver secdo 2.4.8.1). Desse modo, primeiramente foi calculada a propor¢ao
relativa a demanda de cada modelo, ¢, [ver expressao (15)], a qual € apresentada na Tabela 5.
Apos, realizou-se o somatorio dos tempos de execugdo da tarefa para cada modelo,
multiplicado pela respectiva proporgdo de demanda do modelo. E importante ressaltar que a

propor¢do de cada modelo foi calculada a partir da demanda projetada.

Tabela 5 - Percentagem de cada modelo produzido pela linha

Qv4eoc-1 (%) Qv4ooc-2 (%) Qvao0 (%) qc400 (Y0)
0,15 0,40 0,09 0,36
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Figura32  Diagrama de precedéncia equivalente
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Tabela 6 - Calculo do Tempo de Processamento equivalente

Tarefa | tvaooc-1(5) | tvaooc-2(S) | tvaoo (S) | tcaoo (8) Temp:qﬂfvg{:;:: s(:;;nento
1 30,8 30,8 30,8 30,8 30,8
2 55,4 55,4 54,3 54,3 54,905
3 171,1 171,1 0 0 94,105
4 61 61 61 61 61
5 164,8 164,8 164,8 164,8 164,8
6 1353 1353 1353 | 1353 1353
7 58,1 58,1 63,4 63,4 60,485
8 336 336 321,5 321,5 329,48
9 107,6 107,6 107,6 107,6 107,6
10 120 120 120 120 120
11 30 30 30 30 30
12 225 225 225 225 225
13 26,4 26,4 26,4 26,4 26,4
14 0 0 5224 5224 235,08
15 333,1 333,1 0 0 183,21
16 0 0 24 24 10,8
17 24 24 0 0 13,2
18 0 0 105,7 105,7 47,565
19 320,6 320,6 320,6 320,6 320,6

20 0 0 57,6 57,6 25,92
21 69,7 69,7 0 0 38,335
22 0 0 71,5 71,5 32,175
23 95,3 95,3 0 0 52,415
24 0 0 168,2 168,2 75,69
25 62,2 62,2 62,2 27,8 49,816
26 230 230 230 230 230
27 57,6 57,6 57,6 57,6 57,6
28 186,7 186,7 186,7 186,7 186,7
29 72,3 72,3 86,9 86,9 78,87
30 44 44 44 44 44
31 39,5 39,5 39,5 39,5 39,5
32 225 225 295 295 256,5
33 60 60 50 50 55,5
34 108,3 108,3 96,1 96,1 102,81
35 99,9 99.9 81 81 91,395
36 84,4 84,4 75,5 75,5 80,395
37 31,7 31,7 0 0 17,435
38 89,5 89,5 47,9 47,9 70,78
39 30,2 30,2 30,2 30,2 30,2
40 147,5 147,5 147,5 147,5 147,5

4.5 ETAPAV — REALIZACAO DO BALANCEAMENTO

A partir da anélise do procedimento de balanceamento apresentado pelos autores

Vilarinho e Simaria (2002), decidiu-se utilizar o calculo manual com o auxilio de planilha
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eletronica na implementacao do mesmo. Desse modo, a rotina de calculos para realizagao do
balanceamento da linha de montagem foi inserida em planilha eletronica, a fim de facilitar a

obtengao da solugao final.

A solucdo apresentada pelos autores inclui a realiza¢dao de dois passos com o objetivo
de encontrar o resultado 6timo de balanceamento. Seguindo a metodologia sugerida,
primeiramente aplicou-se a heuristica Rank Positional Weight (RPW) (ver secao 2.4.8.1) aos
dados coletados, com as alteragdes propostas para o ambiente multi-modelos. A partir desta
heuristica, obteve-se a Solucao Inicial — Primeiro Passo, a qual ¢ apresentada na Figura 33,
para a linha de montagem analisada. E importante destacar nesta fase que a empresa, por
motivos de custo, impossibilitou a duplicagdo de estagdes de trabalho. Além disso, a partir da
analise das tarefas de montagem, ndo se constatou a necessidade de aplicacdo de restri¢des de

zoneamento ao problema.

De posse da solugdo inicial, foram realizados Movimentos de Troca e Transferéncia
(ver secao 2.4.8.1) de forma a atingir o objetivo principal do problema, isto ¢, reduzir o
nimero de estagdes de trabalho. Ao final desse estagio, obteve-se a Solucdo Final — Primeiro
Passo, com um total de 9 estagdes de trabalho. A Figura 33 apresenta a distribuicdo das
tarefas as estagdes de trabalho, bem como os valores encontrados para o BDT [ver eq. (27)],
para o indice de balanceamento da carga de trabalho entre as estagdes, Bj., € dentro de cada
estagdo, B,.;. Nesse passo, o critério utilizado para avaliar as solugdes vizinhas corresponde
ao valor encontrado para o BDT, o qual é equivalente ao expresso no primeiro termo da

funcdo objetivo do modelo de programacdo matematica apresentada pelos autores; os dois

indices seguintes correspondem ao segundo e terceiro termos da mesma fungao.



Solucio Inicial - Primeiro Passo Solucio Final - Primeiro Passo
Estagao de trabalho Tarefas Estacdo de trabalho Tarefas
Esta¢do de trabalho 1 4,3,5 Esta¢do de trabalho 1 2,3,4,5,7
Estacdo de trabalho 2 6,7,2,1 Estacdo de trabalho 2 1,6, 8
Estacdo de trabalho 3 8,9 Estagdo de trabalho 3 9,10,11, 12,13
Esta¢do de trabalho 4 10,11, 12, 13 Estagdo de trabalho 4 14, 15,17, 21,23
Estacdo de trabalho 5 14 Estacdo de trabalho 5 16, 18, 19, 25, 22
Esta¢do de trabalho 6 15,16,17,18 Estagdo de trabalho 6 26, 27, 28
Esta¢do de trabalho 7 19, 25 Estagdo de trabalho 7 24,29, 20, 30, 31
Estacdo de trabalho 8 26, 27,22 Estacdo de trabalho 8 32,33, 34, 35
Esta¢do de trabalho 9 18,24,21,23 Estagdo de trabalho 9 36, 37, 38, 39, 40
Estagdo de trabalho 10 29, 20, 30, 32 BDT 11,03 min.
Estagdo de trabalho 11 | 33, 34, 35, 31, 36, 37, 38 By 0,14
Estagdo de trabalho 12 39,40 B, 0,27
BDT 37,6 min.
By 0,04
Bis 0,28
Figura33  Solugdes inicial e final do primeiro passo

No segundo passo do procedimento, novos Movimentos de Troca e Transferéncia
foram realizados, mas com o objetivo de balancear simultaneamente a carga de trabalho entre
e no interior das estagdes. A solucdo inicial neste passo corresponde a solucdo final
encontrada no passo anterior. O critério utilizado para avaliar as solu¢des vizinhas geradas
neste estagio provém diretamente dos valores obtidos para By € B,.;. A Figura 34 apresenta a

Solugao Final — Segundo Passo encontrada para a linha de montagem analisada.

Solucio Final - Segundo Passo

Estacdes de trabalho Tarefas Tempo de Ciclo
Estagdo de trabalho 1 1,2,3,4,6,7 436,6
Estagdo de trabalho 2 5,8 4943
Estacdo de trabalho 3 9,10,11,12,13 509,0
Estagdo de trabalho 4 14,15, 17, 21 469,8
Esta¢do de trabalho 5 16, 18, 19, 22 411,1
Estagdo de trabalho 6 23,24, 25,26,27 465,5
Esta¢do de trabalho 7 20, 28, 29, 30, 31 375,0
Estacdo de trabalho 8 32,33, 34, 37 4322
Estagdo de trabalho 9 35, 36, 38, 39, 40 420,3

BDT 11,65 min.

By 0,08

B, 0,27

Figura 34

Solugdo final



106

4.6 ETAPA VI — COLETA DAS INFORMACOES NECESSARIAS PARA OBTENGAO

DOS INDICADORES DE DESEMPENHO APOS O BALANCEAMENTO

Apo6s a realizacdo do balanceamento, foi necessario realizar uma nova coleta de
dados, a fim de obter valores para os indicadores de desempenho que refletissem a nova
condicdo da linha. As informagdes coletadas foram as mesmas anteriormente determinadas no
Passo 2 da Etapa V; ou seja: (i) tempo de produgdo diario, (if) tempo de ciclo, (iii) tempo de
processamento das tarefas de montagem, e (iv) identificacao das estacdes de trabalho. Como o
tempo de producdo diario e o tempo de processamento das tarefas ndo sofreram alteragdes,

foram utilizados os mesmos dados apresentados na Etapa V1.

Para o célculo do tempo de ciclo da linha, alterou-se a informagdo relacionada a
producado total por turno de trabalho. A partir da realizagao do balanceamento, o nimero de
refrigeradores produzidos por turno de trabalho passou a ser considerado como 55 unidades

(incluindo todos os modelos).

A partir dos dados obteve-se um tempo de ciclo igual a:

C= % = 8,73min = 523,6seg. (47)

A identificagdo das estagdes de trabalho pode ser visualizada na Figura 34.

47 ETAPA VII — AVALIACAO DO BALANCEAMENTO ATRAVES DA
COMPARACAO DOS INDICADORES OBTIDOS ANTES E APOS A SUA

REALIZACAO

De posse dos dados coletados a respeito da linha antes e apds a realizagdo do
balanceamento, foi possivel calcular os indicadores de desempenho e avaliar o balanceamento
através da comparagio desses resultados. E importante destacar que para o calculo dos
indicadores foram considerados os tempos de processamento equivalentes das tarefas de

montagem.

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados para cada indicador antes ¢ apos a

realizagcdo do balanceamento, bem como a melhoria obtida nos mesmos.



Tabela 7 - Indicadores de desempenho antes e ap6s o balanceamento

Indicadores Antes do Apos o Melhoria obtida
balanceamento | balanceamento (%)
Produtividade da linha/turno (unid) 42 55 31%
Atraso de balanceamento (%) 58,2 14,8 74,5%
Indice de Suavidade (min) 11,3 3,7 67%
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Observando os valores obtidos, torna-se evidente a importancia do balanceamento
como forma de melhorar o processo produtivo de uma linha de montagem. Analisando
primeiramente a melhoria nos indicadores Atraso de balanceamento e Indice de suavidade,
sendo estas de 74,5% e 67% respectivamente, verifica-se a eficiéncia do procedimento de
balanceamento em diminuir o tempo ocioso da linha de montagem, através de uma melhor

distribuicdo das tarefas as estagdes de trabalho.

J& o indicador referente a produtividade da linha obteve uma melhoria de 31%,
menor em relagdo aos outros indicadores, mas ndo menos significativa. A partir da diminuigdo
do tempo ocioso da linha, foi possivel aumentar sua produ¢do em 13 refrigeradores por turno

de trabalho.

A partir dos resultados acima destacados, ¢ possivel verificar a eficacia da
sistematica proposta para o balanceamento de linhas multi-modelos (avaliagdo positiva), em
particular quando utilizada em conjunto com o procedimento de otimiza¢do desenvolvido por
Vilarinho e Simaria (2002). Além disso, ¢ importante ressaltar o baixo custo associado a sua
aplicacdo e posterior utilizagdo pratica na linha de montagem, ja que nao houve duplicagao de

postos de trabalho apds o balanceamento.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
FUTURAS PESQUISAS

A realizacdo desta dissertagdo de mestrado permitiu a formulacdo de algumas
conclusdes a respeito da aplicagdo do balanceamento em linhas de montagem multi-modelos,

bem como sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Esta dissertagdo teve como objetivo principal a apresentagdo de uma sistematica para
aplicagcdo de procedimentos de balanceamento em linhas de montagem multi-modelos. O
método proposto ¢ fundamentado na escolha de um procedimento desenvolvido para
balancear linhas multi-modelos e na aplicagdo deste a informagdes coletadas em uma linha de
producao onde ocorrem alteragdes freqiientes do modelo de produto fabricado. A revisao do
estado da arte do problema e a utilizagdo de indicadores de desempenho a fim de avaliar o

procedimento aplicado foram objetivos especificos do trabalho.

Através da revisao bibliografica buscou-se apresentar, de forma genérica, assuntos
pertinentes ao tema desta dissertacdo, como customizacdo em massa, layout ¢ linhas de
montagem uni-modelo. A seguir, enfatizaram-se as linhas de montagem multi-modelos,
apresentando suas principais caracteristicas e realizando uma classificagdo dos mais recentes
procedimentos desenvolvidos para o seu balanceamento, sendo descrito brevemente cada
procedimento citado na classificagcdo. Finalizando, detalhou-se a metodologia operacional de

obtencao da solucao de dois dos procedimentos classificados.
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A sistematica proposta nesta dissertagdo foi ilustrada através de um estudo de caso,
onde a alternancia dos modelos do produto produzidos na linha teve seu impacto reduzido em

termos de produtividade e tempo ocioso a partir do balanceamento.

As informacgdes coletadas a respeito da linha de montagem analisada no estudo de
caso foram aplicadas ao procedimento desenvolvido por Vilarinho e Simaria (2002) para o
balanceamento de linhas de montagem multi-modelos, sendo este escolhido por melhor se
adequar a situacdo em estudo. Como forma de auxiliar na obten¢do da solugdo final, a rotina

de célculos desenvolvida pelos autores foi inserida em uma planilha eletronica.

A fim de comprovar a eficiéncia do procedimento escolhido, foram utilizados
indicadores de desempenho que refletissem as necessidades da linha de montagem analisada.
Desse modo, o célculo dos indicadores utilizados foi realizado antes e apds o balanceamento

da linha de montagem.

A sistematica mostrou-se eficiente no sentido de otimizar as etapas do processo
necessarias a aplicacdo da ferramenta de balanceamento, bem como na organizacao e coleta
dos dados. Da mesma forma, o procedimento desenvolvido por Vilarinho e Simaria (2002)
mostrou-se eficaz na reducdo do tempo ocioso da linha, bem como no seu aumento de

produtividade, sendo que este indicador obteve uma melhora de 31%.

No entanto, a realizagdo do estudo mostrou a necessidade de uma etapa adicional a
sistematica proposta, referente a organizacdo de uma equipe de trabalho com a finalidade de

agilizar a coleta das informacdes necessarias. Esta etapa seria a primeira a ser realizada.

O estudo de caso possibilitou uma integragdo entre a Universidade e a empresa onde
foi desenvolvido o estudo, proporcionando a mesma, beneficios através da sistematica
desenvolvida. Desde o inicio do trabalho a empresa se mostrou interessada, percebendo a
possibilidade de otimizacdo do seu sistema produtivo. A resisténcia dos operadores da linha,
inicialmente constatada na etapa de coleta de dados, foi rapidamente superada ao serem

expostas as potenciais melhorias obtidas através da implementacao do balanceamento.

Considera-se aqui que a ndo implementacdo do balanceamento a linha de montagem
analisada ndo compromete a validade da sistematica proposta, visto que a mesma ¢ destinada

somente as etapas necessarias para realizagdo do balanceamento, e ndo a determinagdo de
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acOes gerenciais para sua implementacao e acompanhamento. Via de regra, essas agdes estao

relacionadas ao gerenciamento da rotina de fabrica, ndo tratadas neste trabalho.

5.2 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O estudo aqui desenvolvido pode ser estendido além dos limites desta dissertagao de
mestrado. Na seqliéncia sdo apresentadas sugestdes de estudos futuros através do estudo do

balanceamento em linhas de montagem.

Inicialmente, acredita-se ser importante utilizar a sistemdtica aqui proposta em novos
estudos de caso, a fim de verificar sua aplicabilidade de forma mais abrangente,
contemplando um maior nimero de caracteristicas especificas. Além disso, a implementagao
do balanceamento a linha de montagem e a medi¢do dos indicadores in loco permitiria

comprovar de forma mais efetiva a sua eficécia.

A sistematica desenvolvida limita-se a linhas de montagem voltadas para produgao
de multiplos modelos, a elaboracdo de uma sistematica mais abrangente, envolvendo diversos
tipos de layout, permitiria a sua utilizagdo em uma gama maior de situacdes. Neste caso,
recomenda-se a elaboracdo de uma arvore de decisdo para a escolha dos procedimentos,
incluindo seus objetivos, restricdes e caracteristicas mais especificas do layout, o que
facilitaria a decisdo pelo procedimento a ser utilizado e atualizagdo da sistematica a partir da

inclusdo de novos procedimentos.

A rotina de calculos empregada para obten¢do da solucdo final ndo se mostrou
complexa, no entanto, seria interessante programar esta rotina de maneira a facilitar, bem
como reduzir a possibilidade de erros, na realizacdo do balaceamento. Além disso, devido a
necessidade de se realizar um novo balanceamento a medida que novos modelos sdo incluidos
no mix de producdo, bem como na alteragdo dos tempos de processamento e precedéncias das
tarefas realizadas na linha, a necessidade de programagdo da rotina de célculos torna-se mais

evidente.
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APENDICE 1

Neste Apéndice, estdo detalhados os tempos coletados para as tarefas de montagem.
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Tarefas de montagem

Tempos de processamento (segundos)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tarefa 1 34 36 29 31 31 30 28 29 31 29
Tarefa 2a 55 60 56 57 54 51 58 62 48 53
Tarefa 2b 53 53 53 51 53 54 60 55 58 53
Tarefa 3 165 161 167 156 187 166 169 181 162 197
Tarefa 4 56 63 61 65 64 57 60 59 68 57
Tarefa 5 168 170 184 142 148 158 180 164 160 174
Tarefa 6 151 128 121 129 140 147 138 126 126 147
Tarefa 7a 60 60 56 51 53 58 68 61 57 57
Tarefa 7b 65 63 63 61 60 65 64 63 64 66
Tarefa 8a 341 321 317 328 317 375 320 337 380 324
Tarefa 8b 323 303 323 343 330 331 323 313 331 295
Tarefa 9 97 118 105 102 99 112 97 118 119 109
Tarefa 10 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Tarefa 11 32 32 32 32 28 30 28 28 28 30
Tarefa 12 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Tarefa 13 26 27 27 27 28 26 26 26 25 26
Tarefa 14 497 548 544 505 552 492 529 524 515 518
Tarefa 15 325 342 306 345 352 301 345 350 351 314
Tarefa 16 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Tarefa 17 103 105 108 105 110 104 105 106 105 106
Tarefa 18 340 339 318 320 320 300 308 321 310 330
Tarefa 19 50 50 56 62 61 53 65 62 57 60
Tarefa 20 76 81 65 74 69 66 62 67 70 67
Tarefa 21 78 72 74 66 70 66 74 72 68 75
Tarefa 22 96 98 85 93 98 95 98 94 95 101
Tarefa 23 173 168 163 170 160 171 179 170 160 168
Tarefa 24a 65 62 60 60 62 64 64 61 56 68
Tarefa 24b 25 28 31 27 27 30 28 25 29 28
Tarefa 25 230 230 230 230 230 230 230 230 230 230
Tarefa 26 57 52 53 56 60 63 63 56 62 54
Tarefa 27 179 191 172 183 202 173 197 208 182 180
Tarefa 28a 70 73 71 80 72 72 74 67 72 72
Tarefa 28b 93 85 82 94 80 88 86 84 90 87
Tarefa 29 44 44 43 44 45 43 43 46 44 44
Tarefa 30a 38 39 36 35 42 43 38 45 40 39
Tarefa 30b 38 39 36 35 42 43 38 45 40 39
Tarefa 31a 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225
Tarefa 31b 315 315 315 315 315 315 315 315 315 315
Tarefa 32a 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Tarefa 32b 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Tarefa 33a 104 102 118 115 111 106 107 111 107 102
Tarefa 33b 90 100 87 100 102 86 101 95 98 102
Tarefa 34a 91 97 102 99 100 101 99 105 104 101
Tarefa 34b 79 83 80 81 80 83 81 79 83 81
Tarefa 35a 93 76 82 90 92 78 82 82 84 85
Tarefa 35b 76 71 72 75 80 70 78 76 74 71
Tarefa 36 33 34 27 30 32 34 28 32 33 34
Tarefa 37a 89 80 95 92 90 85 87 93 94 90
Tarefa 37b 43 49 48 50 49 47 51 48 45 49
Tarefa 38 31 28 34 28 28 28 34 30 29 32
Tarefa 39 150 148 148 140 148 150 145 148 148 150




APENDICE 2

Este Apéndice traz os diagramas e matrizes de precedéncia dos modelos produzidos

na linha de montagem.
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Diagrama de Precedéncia Modelo V400C - 1
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Modelo V400C — 1
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Diagrama de Precedéncia Modelo V400C - 2
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