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Resumo

Este trabalho analisa detalhadamente o problema de balanceamento / rebalanceamento das linhas
de montagem operadas por grupos de trabalho autogerenciados propondo um modelo otimizante de
programacgdo inteira que é tratado computacionalmente com éxito por meio da linguagem de mode-
lagem GAMS (“General Algebraic Modeling System ”) e solver Zoom. Ndo encontramos na literatura
trabalhos que tenham modelado matematicamente, de forma exata ou heuristica, tal problema. Para
se estimar a eficiéncia futura da linha, um dos dados que o modelo necessita, propomos o uso de dois
métodos utilizados em outras dreas (curva de aprendizagem e previsdo de demanda). Mostra-se a
diferenca entre problema de balanceamento e de rebalanceamento bem como é feita uma revisdo
bibliografica complementar a respeito do problema de balanceamento de linhas. Ela complementa a
ultima revisdao dos métodos exatos que é de 1986 e a ultima dos métodos heuristicos que é de 1998.

Palavras-chave: linhas de montagem, balanceamento de linha, rebalanceamento de linha,
programacado inteira, eficiéncia da linha.

balanceamento da linha. Durante a vida util da
linha surge em varios momentos o problema de
No momento de projeto das linhas de  rebalanceamento da linha. Assim, conceitual-

montagem/producdo aparece o problema de mente o balanceamento ¢ um problema de

1. Introducao
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projeto enquanto que o problema de rebalance-
amento ¢ um problema de operagdo da linha.
Porém, ambos consistem em efetuar a alocagdo
do trabalho ao longo da linha segundo determi-
nados critérios e levando em conta determinadas
restri¢oes.

No problema de rebalanceamento existem
uma série de restricdes que devem ser levadas
em conta, as quais nao existem no problema de
balanceamento. Em termos de modelagem, esta
¢ a diferenca entre ambos: o problema de
rebalanceamento contém mais tipos de restri¢des
do que o problema de balanceamento correspon-
dente. Na literatura o Ttnico trabalho que
conhecemos que tratou formalmente a questio
do rebalanceamento ¢ o de DAR-EL &
RUBINOVITZ (1991) no qual eles tratam da
questdo de que com o passar do tempo, devido
ao efeito da curva de aprendizagem, principal-
mente no caso de produtos complexos, o tempo
de processamento das tarefas diminui (e ndo
necessariamente na mesma propor¢do) e assim
rebalanceamentos sdo necessarios e eles devem
incorporar a restri¢do de que determinadas tarefas
ndo podem mudar de estagdo para que nao seja
afetado negativamente o aprendizado; para
efetuar tal rebalanceamento eles propdem um
modelo baseado no algoritmo MUST de DAR-EL
& RUBINOVITCH (1979) que foi criado para o
caso convencional de balanceamento.

Nenhum problema de balanceamento de linha
ja tratado na literatura trata de todas as restri¢cdes
que tratamos neste trabalho. Este trabalho
também € o primeiro a tratar o problema de
balanceamento para o caso em que a linha de
montagem ¢ operada por grupos autogerenciados
de trabalhadores. Por se tratar do aspecto mais
original deste trabalho, esse ultimo aspecto sera
tratado detalhadamente neste artigo.

Na literatura estrangeira o tema linhas de
montagem/producdo e em particular o balancea-
mento de linhas contemplam um numero grande
de pesquisas. No Brasil, este tema é muito pouco
estudado apesar de sua importdncia; muitas
empresas globalizadas vieram para o Brasil
ultimamente e so realizam aqui a montagem. Na

se¢do 2, fazemos uma revisdo complementar
sobre o balanceamento de linhas de montagem.
Na secdo 3 modelamos o problema de balance-
amento ¢ rebalanceamento de linha de monta-
gem operada por grupos de trabalho autogeren-
ciados. Na secdo 4 apresentamos os resultados
computacionais do problema de rebalanceamen-
to de linhas operadas por grupos de trabalho
autogerenciados e na se¢do 5 as conclusdes.

2. Revisiao Complementar da Literatura

2.1 Introducio

balanceamento de linha ¢ um campo de

estudo consolidado que surgiu 41 anos apos
a constru¢do da primeira linha de montagem
movida por meios mecénicos (linha do Ford T
criada em 1913 por Henry Ford que muitos
autores demarcam como o inicio da II Revolugédo
Industrial (RI)). Provavelmente o mais correto
seria considerar: a maquina a vapor como o
marco da I RI, a locomotiva / estrada de ferro o
marco da II RI e a linha de montagem movida
por meios mecanicos o marco da III RI: sem as
estradas de ferro o mercado de massa ndo
poderia ter sido criado. GAGNON & GHOSH
(1991) dividem os estudos sobre linhas de
montagem em dois grupos: ALB (assembly line
balancing) e ALI (assembly line issues) e tragam
o perfil histdrico e as perspectivas futuras de tais
pesquisas. Em 1954, Helgeson (1954, apud
GHOSH & GAGNON (1989)) foi o primeiro a
definir o problema de balanceamento de linha de
montagem (ALB — Assembly Line Balancing)
estabelecendo uma nova area de estudos. O
classico problema ALB foi primeiramente
modelado matematicamente por SALVESON
(1955). Muitos estudos vém sendo desenvolvi-
dos desde aquela época para resolver o problema
de balanceamento. Um trabalho que merece
atengdo pelas consideragdes praticas que faz € o
de BARTHOLDI (1993) que discute o problema
de balancear linhas que possuem dois lados,
discute como escolher sob o ponto de vista
pratico um algoritmo de balanceamento (entre os
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adequados escolher sempre o mais simples),

como incorpora-lo num programa computacional

e apresenta dados de uma linha de montagem

real com 148 tarefas; pelo nosso conhecimento,

esse ¢ o0 maior problema real ja publicado em
periddicos cientificos.

Baseando-nos na classificagdo de tipos de
organizacdo de trabalho de JOHNSON (1991)
distinguimos 3 tipos (sem considerarmos as
subclasses) de linhas de montagem (Uma
classificacdo mais completa levando em conta
outras dimensdes podera ser encontrada em
MACCARTHY & FERNANDES, 2000):

(1) Linhas de montagem com trabalho indivi-
dual. Um trabalhador para cada posto de
trabalho. Um posto de trabalho em cada
estacdo de trabalho, ou seja, neste caso pos-
to de trabalho e estacdo de trabalho podem
ser considerados sindénimos. O balancea-
mento ¢ feito considerando-se toda a linha.
Podem existir duas subclasses: (la) Sem
rotacdo de trabalho (cada trabalhador ¢ fixo
a um mesmo posto de trabalho); (1b) Com
rotacdo de trabalho.

(2) Linhas de montagem operadas por equipes
de trabalho. A linha de montagem ¢ particio-
nada em sublinhas cada uma contendo certo
numero de estacdes de trabalho, ou seja,
cada sublinha com x esta¢des (ou postos) é
operada por uma equipe de x trabalhadores.
O particionamento pode acontecer apos ter
sido resolvido o problema de balanceamento
(neste caso, tal problema pode ser resolvido
usando-se métodos desenvolvidos para as
linhas do tipo (1)) ou o particionamento €
feito antes de ser tratado o problema de
balanceamento e neste caso, existem dois
subcasos: (2a) Cada tarefa é previamente
atribuida a uma sublinha; (2b) Apenas algu-
mas tarefas sdo pré-atribuidas a uma subli-
nha. Geralmente ha rotacdo de trabalho
entre trabalhadores de uma mesma equipe.

(3) Linhas de montagem operadas por grupos
autogerenciados. Primeiramente sdo defini-
das as esta¢des de trabalho. As tarefas sdo
atribuidas as estacdes. Cada estacdo € ope-

rada por um grupo de trabalho e sera for-
mada por um conjunto de postos de trabalho
que vao ser definidos posteriormente e de
forma autéonoma pelo grupo. Portanto, o
grupo autogerenciado possui autonomia
para organizar o trabalho internamente a sua
estacdo.

A quase totalidade dos trabalhos relatados na
literatura pertencem ao caso (1) sendo que eles
podem ser diretamente empregados no caso em
que a parti¢do da linha ¢ feita apds resolvido o
problema de balanceamento e, podem ser
adaptados (veja o inicio da secdo 2.4) para serem
empregados nos casos (2a) e (2b). Porém
existem modernas linhas de montagem (p.ex., a
Electrolux de Sao Carlos) que estdo adotando o
caso (3). Razodes para isso podem ser encontra-
das a partir de GYLLENHAMMAR (1977)
embora para ele, equipes ou grupos de trabalho
se referem ao sistema de manufatura de carros
Volvo na Suécia onde o carro ndo se desloca em
esteiras rolantes (correias transportadoras; ou
seja elimina-se a tradicional linha de montagem)
mas sim sobre carriers individuais autopropeli-
dos controlados por computador que seguem
uma fita no solo mas se precisar, o carrier pode
passar a ser controlado por um homem e voltar a
algum setor produtivo anterior (p.ex., o setor de
pintura) operado por um grupo de trabalho; na
entrada e saida de cada setor produtivo ha uma
area para estocar carriers.

O caso (3) s6 encontramos na literatura uma
modelagem (secdo 2.3; mas tratada de forma
completamente distinta daquela que apresenta-
remos na se¢do 3) e alusdes qualitativas, por
exemplo: “Membros do grupo de trabalho deter-
minam seu proprio balanceamento que devem
atender a fatores externos tais como prazos de
um sistema just-in-time. Assim nenhum
procedimento € necessario para balancear uma
linha completa em nivel de trabalhador
individual” (JOHNSON, 1991). Embora isso
seja verdade, percebemos um problema de
(re)balanceamento que modelaremos na secao 3.
Nos o detectamos apos visitar seis linhas de
montagem do estado de S3o Paulo e entrevistar
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seus gerentes e engenheiros. As informagdes e
conclusdes obtidas a partir dessas visitas e
entrevistas, futuramente serdo relatadas em um
artigo de cunho qualitativo. Naturalmente, no
futuro outros problemas do caso (3) poderdo ser
detectados, estudados e modelados.

2.2 Balanceamento de Linhas de Montagem
com Trabalho Individual Tratado por
Métodos Deterministicos Exatos

Como ja foi dito, a grande maioria dos estu-
dos estdo voltados para as linhas de montagem
com um trabalhador em cada estagao.

Nesta secdo fazemos uma citagdo de traba-
lhos de balanceamento de linhas organizadas por
trabalho individual tratados por métodos exatos
e deterministicos que lemos e que nio estdo
citados em BAYBARS (1986) que ¢ um artigo
de revisao de tal tipo de trabalhos, e segundo ele,
quanto aos objetivos, o problema de balancea-
mento da linha de montagem é usualmente
dividido em 2 tipos:

e Tipo I (SALB-1 — Simple Assembly Line
Balancing 1): se o objetivo € minimizar o
numero de estacdes de trabalho K, para dada
taxa de produgdo p (ou dado tempo de ciclo
C) e certas restri¢des (restricdes de precedén-
cia, de posicdo e de zoneamento) devem ser
atendidas.

e Tipo II (SALB-II — Simple Assembly Line
Balancing 11): se o objetivo é maximizar a
taxa de producdo p (ou minimizar o tempo de
ciclo C) para dado niimero de estagdes K e
certas restrigoes (restricdes de precedéncia,
de posicdo e de zoneamento) devem ser
atendidas.

Além dos problemas SALB-I ¢ SALB-II
existem os problemas GALB (General Assembly
Line) onde sdo relaxadas pelo menos uma das 10
hipoteses assumidas nos problemas SALB
(BAYBARS, 1986):

(H1) todos os pardmetros sdo conhecidos com

certeza,

(H2) uma tarefa ndo pode ser dividida entre

duas ou mais estacdes;

(H3) a alocagdo de tarefas as estagdes deve
respeitar as relagdes tecnoldgicas de pre-
cedéncia;

(H4) todas as tarefas devem ser alocadas e
portanto, processadas;

(H5) qualquer estacdo tem capacidade tecno-
logica para processar qualquer tarefa;

(H6) o tempo de processamento de qualquer
tarefa ¢ independente de qual estagdo a
executara e independe da seqiiéncia de
processamento na estacdo;

(H7) qualquer tarefa pode ser processada em
qualquer estagao;

(H8) a linha toda ¢ considerada serial e nao
existem estagdes em paralelo e/ou subli-
nhas alimentadoras e/ou estagcdes de duplo
lado (enquanto um operario atua na parte
da frente do produto, simultancamente ha
outro operario atuando na parte de tras do
produto);

(H9) a linha s6 montard um unico modelo de
um unico produto;

(H10) monocritério, sendo escolhido um entre os
seguintes: (i) minimizar o tempo 0ci0sSo
total (ou equivalentemente, minimizar o
numero de estacdes) para um dado tempo
de ciclo fixo (ou equivalentemente, para
uma dada taxa de produgdo); (ii) minimi-
zar o tempo de ciclo (ou equivalentemente
maximizar a taxa de producdo) para um
dado nimero fixo de estagdes.

Por exemplo, se enquadra no caso GALB
problemas em que sdo tratados simultaneamente
o critério do SALB-I ¢ o do SALB-II, ou seja:
encontrar o par (tempo de ciclo C; nimero de
estacbes K) que minimiza o balance delay
(desbalanceamento = (K*C — T)/K*C onde T € a
soma do tempo de processamento de todas as
tarefas).

2.2.1 Problemas SALB-I e SALB-II

BETTS & MAHMOUD (1989) combinam
um método branch and bound, similar ao de
JOHNSON (1981), ¢ o método da matriz de
precedéncia de HOFFMANN (1963). A partir
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dessa mesma conhecida heuristica de Hoffmann
(HOFFMANN, 1992) propde um método exato
do tipo branch and bound e, no mesmo artigo,
combinando ambos, ele desenvolve o sistema
hibrido Eureka. KLEIN & SCHOLL (1996)
aplicam a técnica branch and bound para
distribuir tarefas para dado niimero de estagdes
de trabalho em linha cadenciada para aumentar a
taxa de produgdo ou reduzir tempo de ciclo e
considerando as restri¢des de precedéncias entre
as tarefas.

2.2.2 Problemas GALB

AKAGI et al. (1983) desenvolveram um
método chamado PAM (Parallel Assigment
Method) para distribuicao de tarefas a estacdes
paralelas (postos de servigo paralelos com um
operario em cada posto) com objetivo de
aumentar a taxa de producdo. BARD (1989)
desenvolveu método para resolver problema de
balanceamento em estagdes paralelas e as
solugdes apresentaram um trade-off entre o
numero de estagdes necessarias para obter o
balanceamento e o custo de instalacdo das
estacdes paralelas.

RACHAMADUGU & TALBOT (1991)
constroem um modelo de programagdo inteira
para o problema de minimizar o desvio absoluto
médio (MAD) da carga entre as estacdes e
apontam trés formas (exatas ou heuristicas) para
tratar o problema bicritério: min MAD e min K.

MALAKOOTI (1991) desenvolve um proce-
dimento para resolver o problema bicritério:
minimizar o tempo de ciclo e o numero de
estagOes, bem como desenvolve uma formulagdo
goal programming melhorada para tratar o
problema com esses dois mais um terceiro
critério (minimizar o custo operacional) e
discute sua aplicagdo numa linha de montagem
de lampadas da GE.

MALAKOOTI (1994) desenvolve um critério
de decisdo para o balanceamento de linha com a
existéncia de buffers chamado de “multiplo
critério de decisdo”. Esse critério de decisdao de
linha com multiestacdes refere-se as decisoes

que tém que ser tomadas em relacdo a linha com
prioridades (objetivos) conflitantes: minimizagao
do nimero de estagdes, minimizagdo do tamanho
de buffers, minimizagdo do tempo de ciclo ou
minimizacdo do custo total de operagdo com
buffer. Nesse método de “multiplo critério de
decisdo”, foram consideradas varias prioridades
(ou objetivos) para que o responsavel pela linha
de montagem decida qual a melhor alternativa
para a linha que ele opera (método interativo).

2.3 Balanceamento de Linhas de Montagem
com Trabalho Individual Tratado por
Métodos Heuristicos

Este grupo de trabalhos estd revisado em
EREL & SARIN (1998) de forma critica,
sumarizada e com detalhes suficientes para
fornecer o estado-da-arte para os problemas de:
Modelo Unico (i.e., a linha de montagem sé
produz um tnico modelo do produto) com tempo
de execugdo das tarefas deterministico (caso
SMD) ou estocastico (caso SMS) e Modelos
Mixtos ou Multimodelos com tempos determi-
nisticos (caso MMD) onde dois ou mais
produtos sdo produzidos simultaneamente ou em
lotes na linha respectivamente, ou com tempos
estocéasticos (caso MMS). Em todos esses casos
sdo revisados métodos heuristicos exceto no caso
MMD que sdo revisados também os métodos
exatos. Em todos os artigos revisados por Erel e
Sarin, implicitamente a organizagdo do trabalho
¢ do tipo individual. O caso Multimodelos se
transforma no caso Modelos Mixtos quando o
lote ¢ unitario, por isso GHOSH & GAGNON
(1989) afirmam que é conveniente considera-los
em uma Unica categoria.

Apesar de Erel e Sarin revisarem 101 artigos,
pelo menos quatro escaparam; um que aborda-
remos na proxima secdo e os artigos: (i)
BOCTOR (1995) onde um método heuristico de
4 regras que minimiza o numero de estacdes
para dado tempo de ciclo obteve os melhores
resultados médios na comparag¢ao com outros 15
métodos heuristicos (incluindo o eficiente
método de enumeracdo parcial de HOFFMANN
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(1963)) e encontrou o resultado 6timo em 85,1%
de um total de 67 problemas da literatura; (ii)
ROSENBLATT & LEE (1996) onde sdo
estudadas linhas que apresentam longo tempo de
ciclo (baixa taxa de produgdo) com formacao de
estoques em processo; o estudo foi realizado
tendo como base as inddstrias com sublinhas
alimentadoras e (iii) SHIN & MIN (1991) que
propdem uma heuristica para o projeto de uma
linha num ambiente JIT onde os tempos de
processamento das tarefas podem variar.

Da revis@o de EREL & SARIN (1998) muitos
trabalhos poderiam ser destacados, mas
destacamos apenas: ARCUS (1966) desenvolveu
a técnica COMSOAL que serve de base para
muitos trabalhos posteriores (p.ex., NKASU &
LEUNG (1995)) e cuja principal idéia ¢ a
geracgdo aleatdria de uma seqiiéncia possivel; o
de GOKCEN & EREL (1998) que apresentam
um modelo de programacdo inteira binaria para
0 caso MMD e o de SHTUB & DAR-EL (1990)
que trata a questdo de sublinhas.

2.4 Balanceamento de Linhas de Montagem
Operadas por Equipes de Trabalho ou por
Grupos de Trabalho Autogerenciados

Para os casos (2a) e (2b) das linhas operadas
por equipes, o balanceamento pode ser tratado
com modificacbes de métodos desenvolvidos
para o caso de linhas com trabalho individual. E
o que faz JOHNSON (1991): ele modifica o
método FABLE proposto em JOHNSON (1988),
que € um algoritmo branch-and-bound, obtendo
o método MABLE que ¢ aplicavel ao caso de
linhas operadas por equipes de trabalho. De
acordo com JOHNSON (1991), quanto maior o
numero de equipes e a porcentagem de tarefas
que podem ser alocadas a uma unica equipe,
maior o desbalanceamento.

Para o caso de linhas operadas por grupos de
trabalho autogerenciados s6 encontramos o
estudo de DOWNEY & LEONARD (1992).
Esses autores apresentaram um método
heuristico chamado de OFRO (Organizing
Flexible Rotating Operators) que utiliza uma

organizacao flexivel dos trabalhadores para que
a linha possa ser conduzida com menos
trabalhadores que estagdes. O método trata por
meio de simulagdo de duas variaveis de decisdo
(o niimero de operadores na linha e o tamanho
dos buffers entre as estagdes) e de varias
variaveis de resposta. Com esse método, quando
o trabalhador est4 ocioso, ele deve se mover para
a estacdo “aberta” (desocupada) de modo que a
ociosidade ¢ a alienagdo associada a linha de
montagem classica sdo eliminadas e conseqiien-
temente reduzem-se os custos operacionais do
sistema produtivo. Como os trabalhadores
tomam decisdes podemos entender que se trata
do caso de uma linha operada por um unico
grupo de trabalho autogerenciado. O “ganho” de
ter trabalhadores flexiveis em menor nimero que
o numero de estagdes é “pago” pelos estoques
entre as estacdes. O caso que modelaremos na
proxima secao ¢ bastante diferente, por exemplo,
ndo apresenta buffers entre as estagoes.

3. Balanceamento e Rebalanceamento de
Linhas de Montagem Operadas por Grupos
de Trabalho Autogerenciados

Nas linhas de montagem operadas por grupos
de trabalho autogerenciados, cada estagdo ¢
operada por um grupo de trabalhadores. Durante
um certo periodo (por exemplo uma semana),
um desses trabalhadores atua como facilitador
do trabalho dessa estacdo (por exemplo, fica
responsavel por ndo haver falta de materiais,
ferramentas, etc, que sdo necessarios para
realizar as tarefas da estagdo).

O grupo possui autonomia para decidir, a
cada momento, como organizar a realizagdo das
tarefas a serem executadas na estagdo, quem
executa o que e em que ritmo de trabalho,
conforme as circunstancias do momento
(velocidade da linha, se alguém faltou ao
trabalho, se o facilitador estd trabalhando
diretamente na linha ou ndo, ajuste de tempo no
sistema Just in Time, etc). Assim temos: o
envolvimento de todos os trabalhadores emitindo
opinides a respeito do produto e principalmente
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do processo, resolvem problemas de qualidade e
produtividade da linha, portanto ha um ambiente
de trabalho motivador e assim ¢ mais provavel
que os trabalhadores se sintam satisfeitos em tal
ambiente.

Para o caso de grupos de trabalhadores, como
ja foi dito, os proprios membros determinam o
balanceamento que deve adaptar-se com as
condig¢des de cada momento. O tempo de ciclo C
determina o tamanho necessario de cada grupo
de trabalho. Dado o tempo de ciclo C ¢ W, o
tempo de trabalho a ser realizado por um grupo,
temos que [W/CJ+ € o nimero de trabalhadores
necessarios, segundo a observagcdo sobre o
assunto feita por JOHNSON (1991). Note que
[W/CJ+ € igual ao menor numero inteiro maior
ou igual que a divisdo de W por C.

A partir do momento em que se torna neces-
sario alterar algumas variaveis do sistema de
producdo (como por exemplo uma mudanga nas
vendas ou taxa de produgdo) surge a necessidade
de se fazer um novo balanceamento, ou seja, o
rebalanceamento.

E interessante que cada estagdo de trabalho
seja operada por um numero varidvel de
trabalhadores devido a necessidade de mudar o
numero de pessoas conforme se altera a taxa de
producdo, no entanto, deve-se evitar a politica de
contratar e demitir, e deve-se utilizar o conceito
de jornada flexivel (implantado pela primeira
vez no Brasil pela Ford em 1995) o qual aparece
também com outros nomes: banco de horas
(implantado na Electrolux de Sido Carlos em
1996) e horas anualizadas.

Além de mudar o nimero de trabalhadores
nas estagdes de trabalho, é possivel e muito
comum a realocacdo de tarefas, pois muitas
vezes os trabalhadores sdo multifuncionais e
capazes de realizar varias tarefas da linha.

Numa linha de montagem (ou de produgdo)
operada por Grupos de Trabalho cada uma das K
estagOes de trabalho é operada por um Grupo de
Trabalho composta por um determinado n® de
postos de trabalho que realizam um conjunto de
tarefas e no final da linha sai pronto um produto
acabado ou uma submontagem.

Cada unidade do produto fica:
— T, minutos na estagdo de trabalho 1 que
possui N pessoas trabalhando. Portanto:

Ti=( ), t)/N
iel,

onde t; € o tempo de processamento da tarefa i
para uma unidade do produto sendo realizada
por apenas 1 operador, ou seja, tj ¢ dado em
[minutos * homem] / [unidade] e L; é o conjunto
de tarefas alocadas ao grupo 1.

— T, minutos na estacdo de trabalho 2:

T2:( zti)/Nz

iel,

— Tk minutos na esta¢do de trabalho k (Tk é o
tempo de processamento total na tltima esta-
¢do de trabalho, que possui Ni pessoas e Ly €
o conjunto de tarefas alocadas ao grupo k):

Te=( z t; )/ N3
iel,
Observa-se que Ty ¢ dado por [minutos] /
[unidade].

A equagdo basica que podemos deduzir a
partir das duas principais defini¢des de tempo de
ciclo para o problema de balanceamento, adap-
tando-as para o caso de (re)balanceamento de
linha operada por grupo de trabalho ¢ a seguinte:

= Max {T] , Tz, ceey TK} =
=1/ (taxa de producao nominal)

C nominal

Introduzindo o conceito de eficiéncia de
linha, a saber:

taxa de producdo real estimada
para o periodo em questdo

EF =
taxa de produg@o nominal para o

periodo em questdo
temos:

Creat = 1/ (taxa de producio real) =
=1/ (EF * (taxa de produgdo nominal)) =
=1/EF * (1/Max {T,, Ty, ..., Tx})



GESTAO & PRODUGAO v.7, n.3, p.378-398, dez. 2000 385

portanto

Crea = Max {Ty, T2, ..., Tx}) / EF

Suponha que a taxa de producdo nominal da
linha seja de 120 unidades por hora, enquanto
que a taxa real dos ultimos 12 periodos seja a
seguinte: 100, 95, 101, 98, 99, 103, 102, 105,
102, 104, 103 e 105 itens por hora. Para
estimarmos a taxa real para o proximo periodo
seria muito grosseiro simplesmente fazermos a
média dos periodos anteriores ja que isso ndo
levaria em conta: (i) que os tltimos dados devem
refletir melhor as condigdes do proximo periodo
do que os primeiros dados da seqiiéncia, e (ii) e
o efeito da curva de aprendizagem dos operarios
da linha que vao tendo um desempenho melhor a
medida que ganham com o tempo maior destreza
em realizar as tarefas do grupo a que pertencem.
Para estimar a taxa de eficiéncia para o proximo
periodo € proposta a utilizagdo de um dos
seguintes métodos (detalhes de como utiliza-los
poderdo ser solicitados ao primeiro autor):

a) adaptar a teoria da curva de aprendizagem
(anexo 1) que serve para estimar o tempo de
processamento ou o custo do n-ésimo produto
fabricado em uma instalacdo. Informacdes
sobre a teoria da curva de aprendizagem
podem ser obtidas, por exemplo, em MOORE
& HENDRICK, (1977);

b) adaptar o método das médias moveis com
suavizacdo exponencial (anexo 2) o qual vem
sendo utilizado, ver por exemplo BUFFA &
MILLER (1979), para a previsdo de demanda
de curto prazo.

Se o efeito da curva de aprendizagem for
notorio (por exemplo, se houver muitos trabalha-
dores recém admitidos na linha) estimariamos a
eficiéncia pela curva de aprendizagem, caso
contrario, pelo método das médias moveis com
suavizagdo exponencial.

Naturalmente existirdo casos em que o resul-
tado sera o mesmo aplicando um ou outro
método. Por exemplo na seqiiéncia de dados
acima (100, 95, ..., 105 itens/hora), a estimativa
de eficiéncia ¢ praticamente a mesma (anexos 1
e 2). Pela curva de aprendizagem a eficiéncia

estimada para o proximo periodo ¢ de 87,11%
(com produgdo prevista de 104.5 = 105 unidades)
e pelo método das médias moveis com suavizagido
exponencial e o = 0,2 a eficiéncia ¢ de 87.28%
(com producao prevista de 104.7 = 105 unidades).

A seguir temos o seguinte exemplo para
ilustrar e tornar mais claro o problema de
rebalanceamento em linhas operadas por grupos
de trabalho autogerenciados que pretendemos
resolver. Temos 3 estacdes de trabalho com os
seus tempos de processamento das tarefas,
alocadas a cada uma delas:

e estacdo 1: estacdo com rebaixo em relagdo ao
nivel do chao-de-fabrica (devido a questdes
ergondmicas)

t; = 10 minutos*homem/unidade
t, = 5 minutos*homem/unidade
ty = 5 minutos*homem/unidade

Tl = z ti: (t1+t2+t4)/N1 =20/3 =
iel,
6.6 minutos/unidade

onde N, é o numero de pessoas no grupo de
trabalho da estacao 1.
e estacdo 2: estagdo ao nivel do chdo-de-fabrica
t; = 12 minutos*homem/unidade
te= 2 minutos*homem/unidade
T2 = z ti: (t3+t6)/N2 =14/2 =
ielL,
= 7.0 minutos/unidade

onde N, é o numero de pessoas no grupo de
trabalho da estacao 2.

e estacdo 3: estagdo ao nivel do chio-de-fabrica

ts = 8 minutos*homem/unidade
t; = 7 minutos*homem/unidade

T3 = Z ti: (t5+t7)/N3 =15/2 =
iel,
= 7.5 minutos/unidade

onde N; é o numero de pessoas no grupo de
trabalho da estacdo 3.
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N = numero total de pessoas =

C =max {T,, T, T3} = 7.5 minutos/unidade
e temos a restricdo de precedéncia que a tarefa 6
deve ser realizada ap6s a 1 ser concluida.

C = 1/taxade produgdo =
7.5 minutos/unidade

taxa de produgdo= 1/7,5 =
= (.13 unidades/ minuto =
8 unidades/hora.

Com C = 7.5 minutos/unidade temos que a
taxa de producdo é de 8 unidades por hora, e
para o proximo periodo, devido a alteragdo na
demanda, deseja-se produzir 10 unidades/hora,
ou seja, o tempo de ciclo C devera mudar para:

C = 1/taxade produgdo = 1/10 =
0.1 hora/unidade = 6 minutos/unidade

Havera a necessidade de rebalanceamento da
linha que ¢ operada por grupo e pode ser
conveniente realocar algumas tarefas de tal
modo que o nimero total de trabalhadores seja o
menor possivel.

Depois acrescenta-se um facilitador para cada
grupo e se houver algum grupo ocioso de forma
significativa, verifica-se entdo a possibilidade de
escolher como facilitador um operario ja alocado
aele.

Aumentando-se um operario, em cada esta-
¢do de trabalho, a taxa de producdo ¢ atendida
com folga, uma vez que:

C=max {T;, Ty, T3} = {20/4;14/3;15/3} =
5 minutos/unidade ¢ o nimero total de operarios
nas estagcdes N =4 + 3 + 3 = 10 operarios.

Mas, se deixarmos por exemplo a estagdo 1
com 3 pessoas, a taxa de produgdo ndo sera
atendida ja que C = max {20/3;14/3;15/3} =
6.7 minutos/unidade que ¢ maior que 6 minu-
tos/unidade (necessario para a taxa de producao
desejada de 10 unidades/hora). Porém, se Ny =4,
N, =2 e N3 =3 ¢ mudarmos a tarefa 6 da estagdo
2 para a estacdo 3, isso ¢ possivel pois ¢ uma

tarefa que ¢ feita em estacdo situada ao nivel do
chdo-de-fabrica e apés a tarefa 1, obtemos entio:

C = max {20/4;12/2;17/3} = 6 minutos/
unidade, ou seja a taxa de produgdo ¢é atendida e
economizamos no periodo uma pessoa que vai
para o banco de horas,ousejaN=4+2+3=9
operarios.

O objetivo do rebalanceamento ¢ minimizar
N, o numero total de trabalhadores, sujeito as
seguintes restrigdes:

a) determinadas tarefas ndo podem ser remane-
jadas;

b) cada estagdo de trabalho deve ter um nimero
maximo de postos de trabalho;

¢) cada tarefa deve ser feita em:

(-1): uma estacdo com rebaixo em relagdo ao

nivel do chdo-de-fabrica;

(0): uma estagdo ao nivel do chdo-de-fabrica;

(1): uma estagcdo com ressalto em relagdo ao

nivel do chao-de-fabrica.

Por razdes ergondmicas, de conforto e de
seguranca no trabalho é que existem atualmente
os rebaixos e ressaltos nas linhas.

Cada estacdo esta em uma das trés situagoes
(-1), (0) ou (1) e sua condicdo ndo pode ser
alterada no curto prazo. O problema de
rebalanceamento ¢ um problema de planejamen-
to com horizonte de curto prazo.

d) restri¢cdes de precedéncia;
e) restricdes de posicionamento; e
f) restrigdes de zoneamento.

Se eliminarmos as restricdes dos tipos (b) e
(c), e em certos casos também as do tipo (a), o
problema passaria a ser um problema de
balanceamento de linha. Ou seja, no projeto da
linha resolve-se o problema com as restrigdoes
(d), (e) e (f) e a partir dessa solugdo ¢ que se
projeta fisicamente a linha: dimensdes dos
rebaixos e ressaltos, posicdo das estacdes
especiais (por exemplo, a estagdo que verifica se
ha vazamento de gas no produto), etc. A partir
dai, usualmente a cada 1, 2 ou 3 meses € feito
um rebalanceamento devido a uma alteracdo da
taxa de produgao.
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O modelo de programacgdo inteira correspon-
dente a esse problema ¢é o seguinte:

Temos uma linha com K estagbes e o
pardmetro p; indica a posi¢do da estagdo j em
relacdo ao nivel do chao-de-fabrica:
pj=-1 se a estagdo j ¢ uma estagdo com rebaixo
em relag@o ao nivel do chao-de-fabrica;
se a estagdo j esta ao nivel do chao-de-
fabrica; e
se a estagdo j ¢ uma estagdo com ressalto
em relagdo ao nivel do chio-de-fabrica.

M; é o niimero méaximo de pessoas na esta¢do
de trabalho j. Ele ¢ dado pelo comprimento da
estacdo que ¢ fixo ja que o problema ¢ de
rebalanceamento e ndo de projeto das instala-
¢Oes. Ja observamos anteriormente que, embora
ndo explicitado na literatura, o problema de
rebalanceamento de linha ¢ um problema de
operagdo do sistema produtivo enquanto que o
problema de balanceamento da linha ¢ um
problema de projeto do sistema produtivo.

O tamanho do grupo j € N; onde N; é o nume-
ro de pessoas na estacdo j. Na linha sdo
realizadas T tarefas sendo t; o tempo de
processamento da tarefa i.

Os elementos a,, da matriz de precedéncia A
sdo iguais a 1 ou 0. Se a,, = 1 é porque a tarefa v
sO6 pode ser realizada apos a tarefa u ter sido
concluida. Assim se v estiver sido alocada
digamos a estagdo (ou grupo) 3, entdo u deve ser
alocado a estacdo 1, 2 ou 3 (se por acaso duas
tarefas tiverem relacdo de precedéncia e devido
ao fato de termos um grupo trabalhando na
estacdo (e ndo um operario apenas) nao
pudermos garantir que uma tarefa seja feita antes
da outra numa mesma estacdo, entdo basta
colocarmos que se u for alocada ao grupo 3
entdo v pode ser alocada a estacao 1 ou 2).

A taxa de produgdo ¢ dada por p. A eficiéncia
da linha ¢ dada por EF.

A variavel de decisdo Xjj € binaria sendo que:

pi=0

pi=1

Xij=1 se a tarefa i for alocada ao grupo (ou
estagdo) j, e

Xij=0 se a tarefa i ndo for alocada ao grupo (ou
estacdo) j.

Se a tarefa i ndo puder ser realocada para
outra estacdo ou seja, ela tem que ficar na
estacgdo j, basta colocarmos a restri¢do: Xj; = 1

N; é variavel de decisdo e ¢ inteira.

Apos definirmos os parametros e as variaveis
do problema, o modelo de programacgao inteira
fica sendo o seguinte:

Minimizar N = N; + N, + ... + Ng; ou seja,
minimizar o numero total de trabalhadores N,

sujeito as seguintes restrigdes:

() a taxa de producao deve ser atendida:

. Cncominal
Vimos que C,, =———— €
EF
1 .
real = — assim
taxa de producdo real
EF*Creal = Max {T],Tz,...,TK} ou

EF
taxa de produgao real

= MaX{Tl 9T2 9h Tk}

Chamando de p a taxa de produgao real temos:

EF/p > (D t)/N,

ieL,

\Y

EF/p > () t)/N,

ieL,

EF/p > ( ) t)/N,

ieL,

Generalizando temos:

T
EF*Nj—p(Z t;X;) 2 0 paraj=1.2,..K
i=1

(IT) determinadas tarefas ndo podem ser rema-
nejadas:

Xip =1 para cada tarefa i que deve continuar
num determinado grupo (ou estagdo) j’
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(IIT) cada estacdo (ou grupo) deve ter um
nimero maximo de pessoas:

N; < M; para j=1,2,...K

Além disso como N; > 0 (inteira) acabamos
tendo variaveis de decisdo canalizadas. Esse fato
auxiliara em muito a obtencao das solugdes por
meio de computador.

(IV) quanto ao posicionamento em relagdo ao
nivel do chao-de-fabrica, as estacdes e as tarefas
sao divididas em 3 conjuntos:

E(= conjunto das estagdes situadas ao nivel
do chdo-de-fabrica, ou seja, conjunto
das estagdes onde p;j =0

E., = conjunto das estagdes com rebaixo
(i =-1)

E|= conjunto das estacdes com ressalto
(=1

Co= conjunto das tarefas que devem ser
feitas em estagdes pertencentes a E

C.; = conjunto das tarefas que devem ser
feitas em estacdes pertencentes a E

C,= conjunto das tarefas que devem ser
feitas em estagdes pertencentes a E |

Assim as restricdes de posicionamento em
relacdo ao nivel do chdo-de-fabrica ficam:

ZXUZI paraie C
jeE,
Z Xijzl paraie C,
JjeE
ZXU:I paraie C,
JEE,

Observacdo: naturalmente, a condi¢do de que
toda tarefa deve ser alocada a uma tnica estagdo
fica garantida por este conjunto de restri¢des V.

(V) restri¢des de precedéncia:

A € a matriz com elementos a,, representan-
do as restrigdes de precedéncia entre as tarefas.
Se a tarefa u deve preceder a tarefa v, entdo o
numero da estagdo que vai ser realizada a tarefa

u deve ser menor ou igual que o nimero da
estacdo que vai realizarvea,, = 1.

Sendo assim, a restri¢do de precedéncia entre
as tarefas fica descrita como:

K K
Z 1X, < Z J X,; parau,yv tal que a,, = 1
j=1 j=1

(VI) quanto ao posicionamento em relagdo a
frente ou verso do produto, as estacdes e as
tarefas sdo divididas em 2 conjuntos:

Er= conjunto das estagdes situadas na
frente do produto

E v = conjunto das estagdes situadas no verso
do produto

Cr= conjunto das tarefas que devem ser
feitas em estagdes pertencentes a E ¢

Cv = conjunto das tarefas que devem ser

feitas em estacdes pertencentes a E v

Assim as restricdes de posicionamento em
relacdo a frente ou verso do produto ficam:

inj =1 paraie Cg
jeEg

ZXU =1 paraie Cy
jeEy

(VII) restri¢cdes de zoneamento:

Essa restri¢do trata as tarefas que ndo podem
ser atribuidas a mesma estacao. Se a tarefa a ndo
pode ser feita na mesma estagdo que b, ¢ a
sucede b entdo a restricdo de zoneamento entre
essas tarefas incompativeis fica descrita como:

K K
ijaj - Zijj > 1
j=1 j=1

Esse tipo de restri¢do pode ainda especificar
que determinadas tarefas tem de for¢osamente
ficar na mesma estagdo de trabalho (mas por
alguma razdo, por exemplo or¢amentaria, ndo
queremos junta-las numa Unica tarefa). Sejam w
e z duas tarefas que devem ficar na mesma
estacdo, entdo:
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K K
ijwj - Zszj =0
j=1 j=1

Se w e z tiveram que ficar em estagdes adja-
centes e w sucede z, entdo:

K K
Zijj - Zszj =1
j=1 j=1

E se w e z, w sucede z, devem ficar na mes-
ma estacdo ou em estacOes adjacentes, entdo
temos:

K K
ijwj - ijzj <1
j=1 j=1

Se as tarefas a e b ndo podem ser feitas na
mesma estacdo e ndo existe restri¢do obrigatoria
de precedéncia entre elas, poderiamos pensar em
definir uma variavel binaria de sinaliza¢ao
(Sy =1 se a tarefa a vier depoisdabe S, =0se a
tarefa a vier antes da tarefa b). Porém, isso
aumentaria o namero de variaveis e além disso,
numa situacao real, ndo ¢é dificil estabelecer uma
preferéncia se a tarefa a devera vir antes ou
depois de b no caso de a e b ndo puderem ficar
na mesma estacgao.

(VIII) restricdes quanto ao tipo das varidveis de
decisdo:

Xij sdo variaveis bindrias, isto ¢ X;; = 0 ou 1
parai=1.2,...,Tej=1,.2,... K.

N; para 1 = 1,2,...,K sdo varidveis inteiras,

ndo negativas.

Portanto, temos um problema de Programa-
¢ao Inteira com K(T+1) variaveis (KT binarias e
K inteiras) e no méaximo 2K + T> + 3T restri¢des.
Por exemplo, para K=10 ¢ T=50 teriamos 510
variaveis inteiras € no maximo 2670 restrigoes.

O modelo acima que ¢ um modelo de rebalan-
ceamento de linha operada por grupos de trabalho,
transforma-se num problema de balanceamento
de linha operada por grupos de trabalho se
eliminarmos as restricdes: IV (ja que no projeto
ndo se determina de antemdo quais as estacoes

que estardo ao nivel do chao, rebaixadas ou com
ressalto) e IIl. Se por exemplo, tarefa i exige
ressalto, tarefa i’ exige rebaixamento do chio-de-
fabrica e tarefa i’” deve estar ao nivel do chio-de-
fabrica, estas condigdes tornam-se, no problema
de balanceamento, uma restri¢do de zoneamento,
ou seja i e i’ ndo podem ficar na mesma estacao,
0 mesmo ocorrendo paraiei’’ ei’ ei’’.

A organizacdo do trabalho afeta enormemente o
modelo. Se a organizagdo for por postos individuais
ou por equipes o modelo tanto de balanceamento
quanto de rebalanceamento ¢ um modelo de
programacao binaria (inteiros apenas 0 e 1) e no
caso da organizacao for por grupos de trabalho,
o modelo de balanceamento e o de rebalancea-
mento ¢ um modelo de programagao inteira.

4. Resultados Computacionais do Problema
de Rebalanceamento de Linhas Operadas
por Grupos de Trabalho Autogerenciados

modelo acima foi transladado para a

linguagem de modelagem GAMS 386
versdo 2.25 (utilizando o solver Zoom) e os
resultados computacionais estdo colocados a
seguir apos a geragdo de exemplos.

Para a geragdo do conjunto de exemplos nos
baseamos em FERNANDES & MORABITO
(1993).

Foram gerados um conjunto de 36 exemplos
da seguinte maneira:

e 6 numeros distintos de tarefas (n = 7, 11, 30,
45, 70, 111). Esses numeros estdo dentro do
intervalo [7,111] e foram escolhidos porque
tém sido usados na literatura (HOFFMANN,

1990);
e 1 tempo de processamento t; para cada tarefa
i, 1 =1, 2, .., T, gerado aleatoriamente, a

partir de uma distribui¢do uniforme no inter-
valo [1,30];

Além disso, para cada T temos:

— o numero minimo de estagdes que ¢ igual a:
Kiin = max{2, [ t; / C*M]+} onde devido as
restricoes de zoneamento ha a necessidade de
haver no minimo 2 estagdes; o parametro M ¢
o numero maximo de trabalhadores num
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grupo e [ t;/ C*M]" é o menor inteiro maior

ou igual a (2 t; / C*M);

— 1 nimero maximo de pessoas dentro de
cada grupo (estacdo);

— 1 conjunto de restri¢des de zoneamento;

— 1 conjunto de restri¢des de posicionamen-
to (posicdo da estagdo em relacdo ao nivel
de chdo-de-fabrica e posicdo da tarefa em
relagdo ao produto);

— 1 conjunto de tarefas ndo remanejaveis;

e 1 indice de eficiéncia distinto (EF = 0.85)
para todos os exemplos. Neste ponto vale
mencionar que no trabalho estamos admitin-
do a linearidade (mais especificamente a
proporcionalidade inversa) entre o tempo que
um produto fica numa estagdo e o numero de
pessoas alocadas a essa estacdo. Se esta
linearidade néo for totalmente verificada num
caso real, o parametro EF pode acomodar
essa situacdo. Por exemplo, para Ny =N, =5
e N; = 6 ¢ EF = 0.85 e, aumentando uma
pessoa em cada grupo o EF poderia passar,
digamos, para 0.83 numa situagdo real parti-
cular. Nesse caso teriamos que rodar o mode-
lo algumas vezes ou varias vezes até que,
numa dada itera¢do, o nimero de pessoas nas
estagdes determinado pela solugdo otima do
modelo corresponda a EF adotada para rodar
o modelo.

e 3 taxas de producdo geradas a partir do tempo
de ciclo nominal gerado aleatoriamente no
intervalo (0, 80]

C real = (C nominal) / EF
Preal = 1/ Creal

e 2 conjuntos de relagdes de precedéncia,
gerados da seguinte forma:
— no primeiro conjunto cada elemento
MATRIZ(i,j) = 1 com probabilidade 0.06
(e portanto, MATRIZ(I,J) = 0 com proba-
bilidade 0.94),
— no segundo conjunto cada elemento
MATRIZ(i,j) = 1 com probabilidade 0.12
(e portanto, MATRIZ(IL,J) = 0 com proba-
bilidade 0.88).

Estabeleceu-se que se 1 = j, entdo
MATRIZ(i,j) = 0, assim o grafo gerado ¢
necessariamente aciclico (evita gerar solucdes
incompativeis) (FERNANDES & MORABITO,
1993). Contudo, ndo se elimina eventuais
redundancias nas relagdes de precedéncia
(exemplo i precede j, j precede k e i precede k,
ou seja, esta ultima ¢ redundante).

Considerando 6 nuimeros distintos de tarefas,
1 tempo de processamento, 3 taxas de producio,
1 indice de eficiéncia, 2 conjuntos de relagdes de
precedéncia e 1 conjunto das demais restrigdes,
o numero total de exemplos gerados ¢ 6 x 1 x 3 x
1 x 2 x 1 = 36 (valor compativel com os
conjuntos de exemplos encontrados na literatura
que usualmente fica entre 30 ¢ 64). Na Tabela 1
tem-se o conjunto de exemplos gerados.

Os resultados computacionais dos exemplos
gerados foram obtidos por meio de um micro-
computador PC-AT-486 com 8 Mbytes de
memoria RAM, clock de 100 Mhz, sistema
operacional MS-DOS 7.0 e o GAMS Release
2.25 (1992) especifico para PC-AT-486 (ou 386
com co-processador aritmético 387).

A Tabela 2 apresenta os resultados computa-
cionais dos exemplos da Tabela 5.1. Foi imposta
uma tolerancia maxima de 4 horas de tempo
total para resolver cada exemplo e obteve-se
solugdo para 35 dos 36 exemplos (sendo que o
exemplo 31 foi o Unico a ndo fornecer uma
solucdo inteira dentro do limite de tolerdncia de
4 horas). O tempo total compreende o tempo
para carregar o GAMS, o tempo de compilagao,
o tempo de execugdo e o tempo para gerar o
arquivo de saida; sendo que o tempo total foi
medido por um crondmetro externo. Esta
tolerancia de 4 horas é compativel com a
periodicidade que se faz o rebalanceamento em
situacdes praticas atualmente, ja que ele ¢ feito a
intervalos nunca menores que 15 dias.

Pode-se observar que problemas com mesmo
nimero de tarefas e mesmo tempo de ciclo
podem ndo ter o mesmo numero de estacdes, por
exemplo os problemas 27 e 28 possuem ambos n
= 70, C = 35 e os mesmos t;’s, no entanto 0s
numeros de estagdes sdo diferentes (10 e 7



GESTAO & PRODUGAO v.7, n.3, p.378-398, dez. 2000

391

Tabela 1 — Conjunto de Exemplos Gerados.

Ex. n Xt C nom C real Kmin p M prec
1 7 71 34 40.00 2 0.025000 2 I
2 7 71 34 40.00 2 0.025000 2 I
3 7 71 53 62.35 2 0.016038 2 I
4 7 71 53 62.35 2 0.016038 2 I
5 7 71 38 44,71 2 0.022366 2 1
6 7 71 38 44,71 2 0.022366 2 11
7 11 170 56 65.88 2 0.015179 2 I
8 11 170 56 65.88 2 0.015179 2 I
9 11 170 34 40.00 3 0.025000 2 I
10 11 170 34 40.00 3 0.025000 2 I
11 11 170 54 63.53 2 0.015741 2 |
12 11 170 54 63.53 2 0.015741 2 II
13 30 453 57 67.06 3 0.014912 3 |
14 30 453 57 67.06 3 0.014912 3 II
15 30 453 55 64.70 3 0.015456 3 |
16 30 453 55 64.70 3 0.015456 3 II
17 30 453 70 82.35 2 0.012143 3 |
18 30 453 70 82.35 2 0.012143 3 II
19 45 706 80 94.12 3 0.010625 3 |
20 45 706 80 94.12 3 0.010625 3 II
21 45 706 72 84.71 3 0.011805 3 I
22 45 706 72 84.71 3 0.011805 3 I
23 45 706 56 65.88 4 0.015179 3 I
24 45 706 56 65.88 4 0.015179 3 I
25 70 1170 49 57.65 5 0.017346 5 I
26 70 1170 49 57.65 5 0.017346 5 II
27 70 1170 35 41.17 7 0.024289 5 I
28 70 1170 35 41.17 7 0.024289 5 II
29 70 1170 48 56.47 5 0.017708 5 I
30 70 1170 48 56.47 5 0.017708 5 II
31 111 1823 34 40.00 11 0.025000 5 I
32 111 1823 34 40.00 11 0.025000 5 II
33 111 1823 71 83.53 5 0.011972 5 I
34 111 1823 71 83.53 5 0.011972 5 II
35 111 1823 69 81.17 6 0.012320 5 I
36 111 1823 69 81.17 6 0.012320 5 II
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Tabela 2 — Resultados Computacionais dos Exemplos Gerados.
Obs: Por exemplo 2’ 45°” 44 significa dois minutos, 45 segundos e 44 centésimos de segundos.
Ex. (m'lml(:ro de (m'lmleio de (m’lmerl(:ltotal de Ei::llllégo Tempo Total
tarefas) estacoes) trabalhadores)

1 7 2 3 0.110 > 7790
2 7 2 3 0.110 821
3 7 2 3 0.110 > 87719
4 7 2 2 0.110 > 7737
5 7 2 2 0.160 756
6 7 2 2 0.220 > 87756
7 11 2 4 0.110 > 77772
8 11 2 4 0.160 77175
9 11 3 6 0.110 > 7740
10 11 3 6 0.110 703
11 11 2 4 0.110 7759
12 11 2 4 0.110 > 7 81
13 30 4 9 0.610 45’ 25
14 30 4 9 8.670 3593
15 30 3 9 0.270 > 87741
16 30 3 9 0.220 901
17 30 3 8 0.440 > 257769
18 30 3 8 25.320 54 44
19 45 6 11 69.480 ”’ 130° 13>
20 45 4 9 0.380 177735
21 45 6 12 61.520 > 6’38’ 06
22 45 4 11 13.230 42’ 31
23 45 5 15 13.350 > 1’ 16> 87
24 45 7 15 1.420 28’31 88
25 70 7 26 1.100 "’ 22477 16
26 70 6 25 1.150 49°° 18
27 70 10 37 38.510 225’ 15>
28 70 7 35 11.470 > 12746 > 94
29 70 7 27 23.460 > 124° 55
30 70 6 26 1.040 >’ 59’16
31* 111 — — _— _—
32 111 14 58 6.810 5229 66
33 111 10 30 6.980 178 44>
34 111 29 8.610 33’ 15°
35 111 31 144.240 90’ 327’
36 111 29 3.300 2’45 44
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Tabela 3 — Variabilidade do Tempo de Execucio.

n Tempo Médio Amplitude do Tempo
(niimero de tarefas) de Execucio de Execucio

7 0.136 0.110

11 0.118 0.050

30 5.921 25.10

45 26.56 69.10

respectivamente). Essa diferenca no nimero de
estacdes se da devido ao fato de possuirem
restrigdes (precedéncia, zoneamento, etc) dife-
rentes.

Pela ultima tabela podemos concluir que o
tempo de execugdo ¢ muito influenciado pelo
numero de tarefas, porém ndo s6 por ele, ja que
ha uma variabilidade muito grande do tempo de
execucdo para um dado numero de tarefas. Essa
variabilidade aumenta com o nimero de tarefas
conforme a Tabela 3.

Portanto, o tempo de execugdo ¢ influenciado
ndo s6 pelo nimero de tarefas mas, também
pelas restri¢des do problema particular.

5. Conclusoes

Os testes computacionais no GAMS
envolveram problemas de pequeno (7 e 11
tarefas), médio (30 e 45 tarefas) e grande porte
(70 e 111 tarefas), sendo que os dados dos
exemplos (nmumero de tarefas, tempos de
processamento, numero de estagdes, nimero
maximo de pessoas dentro de cada grupo,
conjunto de restrigdes de zoneamento, conjunto
de restricdes de posicionamento, conjunto de
restricdes de precedéncia, conjunto de tarefas
ndo remanejaveis, eficiéncia, tempo de ciclo e
taxa de produgdo) foram gerados. Constatamos
que o modelo, embora exato, ¢ computacional-
mente tratavel; mais especificamente, o modelo
matematico de programagdo inteira para o

problema de rebalanceamento de linhas de
montagem focadas em produtividade operadas
por grupos de trabalho autogerenciados por meio
da linguagem de modelagem GAMS foi bem
sucedida, obtendo-se solugdes para 97.2% dos
exemplos gerados (35 dos 36 exemplos gerados
foram resolvidos e somente um destes exemplos
ndo apresentou solucdo inteira com até 4 horas
de tempo total em um microcomputador PC-AT-
486). Para os problemas com 111 tarefas
(problemas do porte dos problemas reais) a
porcentagem de éxito foi de 83% (5 em 6).

Uma questdo a ser investigada futuramente ¢
a seguinte: com a disponibilidade de computado-
res e solvers cada vez mais poderosos, o tempo
total de computador (tempo para carregar o
GAMS, mais o tempo de compilacdo, mais o
tempo de execug¢do e o tempo para gerar o
arquivo de saida) caira de tal forma que o
modelo exato desenvolvido podera ser aplicado
a problemas reais muito grandes (acima de 111
tarefas; observacdo: em média os problemas
reais possuem 100 tarefas) ou, para tratar tais
problemas € mister criar uma heuristica?
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Anexo 1 — Estimativa da Eficiéncia da Linha baseada no Conceito de Curva de Aprendizagem.

Pela teoria da Curva de Aprendizagem existe uma relagdo entre P; (produgdo acumulada até o
periodo 1) e H; (média (da primeira unidade até P;) das horas de mao-de-obra por unidade produzida)
que pode ser descrita como: H=c P °

Para o nosso problema, vamos deduzir uma relagdo entre eficiéncia da linha (EF) e o tempo (T)
analogo a expressdo acima. Ou seja, EF=¢ T " (1)

Aplicando o logaritmo obtemos: log EF =logc + b log T 2)

Devemos notar que a curva H(P) é decrescente (ja que o tempo unitario de produgdo decresce com
a producdo acumulada) e a curva EF(T) ¢ crescente (ja que a eficiéncia da linha aumenta com o tempo
de experiéncia acumulado dos trabalhadores), conforme figuras abaixo:

A A

p T

Neste anexo, T ¢ o tempo médio (em periodos, p.ex., meses) de trabalho dos operarios na linha e T;
é o tempo médio acumulado de trabalho no periodo i dos operarios da linha. A medida que os meses
passam, T aumenta. Se houver num dado momento, uma grande demissdo ou contratacdo de operarios,
uma nova curva devera ser estabelecida com somente os dados a partir desse momento.

A diferenga do valor histdrico para o periodo i e o valor calculado pela expressdo (2) € igual ao
residuo do periodo i denotado por r; que pode ser positivo ou negativo. Assim, para o exemplo da
secdo 3 que possui 12 periodos, temos as seguintes relagdes:

LogEF,=Logc+blog T, +r
LogEF,=Logc+blogT,+r,

Log EFj,=Logc+blog Ty, +1)2

Escrevendo o conjunto destas equagdes em notagdo matricial, multiplicando pela transposta da
matriz A, cuja primeira coluna é formada por 1’s e a segunda coluna é (log Ty, ..., log T1,)", e
determinando logce b de formaquer; +r,+...+r,=0er log T) + 1, log T, +...+ 115 log T1, =0, ou
seja, usando o método dos minimos quadrados (o que equivale a minimizar a somatoria do quadrado
dos residuos (min ¥ r;*)), obtemos um conjunto de duas equagdes e duas incognitas (log b, c):

12 12
12 10gc+(210gTi)b=Z:logEFi 3)

i=1 i=1

12 12 12
(ZlogTi)logchZ(logTi)zb=ZlogEFilogTi 4)

i=1 i=1 i=1
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Dados do exemplo (produgdo nominal de 120 produtos):

T (periodo) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12
Produgﬁo 100 95 101 98 99 103 102 105 102 104 103 105

Eficiéncia * |0,8334 |0,7917 | 0.8417 |0.8167 | 0.8250 | 0.8584 | 0.8500 | 0.8750 | 0.8500 |0.8667 |0.8584 |0.8750

* Eficiéncia = taxa producdo no periodo T / taxa de produg¢do nominal

Substituindo os dados nas equagdes (3) e (4) obtemos:
12logc + (8.6803)b = (—0.87877)
(8.6803 ) logc + (7.4642)b = (—0.60226)
Resolvendo temos: b = 0.02818; log ¢ =—0.09128 — ¢ =0.8104

Como log EF = log ¢ + b log T ou (pela relagdo (1)) EF = ¢ T®; para o proximo periodo (T=13),
temos a seguinte estimativa para a eficiéncia da linha:

EF 3 =0.8104 (13)"**"® = EF 3 =0.8711=87.11 %

Como Eficiéncia = (taxa produgdo no periodo) / (taxa producdo nominal no periodo), entdo a
produgdo prevista para periodo 13 é de: 104.5 = 105 unidades.

Anexo 2 — Estimativa da Eficiéncia da Linha Baseada no Método das Médias Mdveis com
Suavizacido Exponencial.

Sendo
EF; = aeficiéncia da linha do periodo i
Si.i1 = ultima média suavizada exponencialmente
S; = nova média suavizada exponencialmente
o = constante de suavizacao (0.01 < <0.3)

pelo método das médias suavizadas exponencialmente temos:
Si = EFl + (1 — (1) Si—l
A tendéncia média aparente do periodo i € dada por: T; = (S;) — (Si.1)

T;, neste anexo, ¢ a tendéncia média aparente no periodo i. Ja a tendéncia média suavizada expo-
nencialmente é dado por:

Ti'= a[(S)-(Si.))]+(1- o) Ty, onde T; e T; sdo iguais a zero para periodo inicial. Assim a eficiéncia
da linha esperada para o periodo i ¢ dada por:

E(EFi)= (S) + ((1- o) T; "o
e a estimativa da eficiéncia da linha para o periodo i+1 ¢ dada por:

E(EF;.;)= E(EFi) + T}
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Resolvendo o exemplo da se¢do 3 e utilizando: a = 0.2 ¢ S, = (0.8333 + 0.7917 + 0.8417) / 3 =
0.82230 = 82.23% e a eficiéncia da linha no periodo i € calculada como sendo a produgéo do periodo i
dividida por 120 ja que a taxa de produg¢do nominal ¢ de 120 unidades por periodo, temos que a
estimativa da eficiéncia da linha para o proximo periodo (periodo 13) é:

Fii=E(EF)+ T, =
Fi5=E (EFp)+ T, =

Fi3=0.8679 +0.0049 = 0.8728 = 87.28 %

ou seja, a produgao prevista para o proximo periodo ¢ de 0.8728 * 120 =104.7 = 105
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BALANCING AND REBALANCING OF ASSEMBLY LINES
OPERATED BY SELF-MANAGED WORK GROUPS

Abstract

This paper analyses in details the balancing and rebalancing problem of assembly lines operated
by self-managed work groups. It proposes an optimizing integer programming model that is treated
computationally with success by means of the modeling language GAMS (General Algebraic Modeling
System) and solver ZOOM. We have not found other works that have presented a heuristic or exact
mathematical model for such a problem. For estimating the future line efficiency, one of the parame-
ters that the model requires, we propose the use of two methods used in other areas (learning curve
and demand forecasting). Differences between balancing and rebalancing problems are shown and
also a complementary bibliographical review about line balancing is accomplished. It complements
the last review of exact methods dated on 1986 and the last review of heuristic methods dated on 1998.

Key words: assembly lines, line balancing, line rebalancing, integer programming, line efficiency.



