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Resumo — O presente trabalho traz uma abordagem de
varios métodos que auxiliam na resolucéo de problemas
de balanceamento e sequenciamento na linha de
montagem de modelos mistos. Este estudo tem como
objectivo propor uma abordagem de diferentes métodos
e heuristicas que possibilitam auxiliar na resolucdo de
problemas de balanceamento e sequenciamento na linha
de montagem de modelos mistos. Em sequéncia sdo
apresentadas algumas abordagens que podem ser
utilizadas na resolucdo de problemas de balanceamento
de modelos mistos, tais como: O método combinado de
diagramas de precedéncias, este método permitiu
combinar os diversos tipos de modelos de produto a
partir das matrizes geradas em diferentes modelos de
produto em um dnico diagrama de precedéncias. Desta
forma, usou-se modelos baseados na teoria de
programacgdo, com o objectivo de automatizar a
obtencdo Optima das matrizes dos diferentes modelos,
deste modo, gerando o diagrama combinado 6ptimo.
Uma outra abordagem utilizada foi o método de
ajustamento do tempo de processamento das tarefas, que
permitiu determinar ou agrupar as tarefas distintas em
funcéo do seu tempo médio em mais de dois modelos,
gerando um U0nico diagrama de precedéncias. As
heuristicas consideradas para resolucao de problemas
desta natureza foram: Regra do tempo médio de
processamento das operagdes, heuristicas dos pesos
posicionais e heuristicas do método COMSOAL. Desta
forma, o presente estudo buscou relacionar os possiveis
métodos que permitem a resolucdo de problemas de
balanceamento em linhas de montagem de modelos
mistos.

Palavras-chave — Linha de montagem, Modelo misto,
sequenciamento de modelo, balanceamento de linhas.

I. INTRODUCAO

O planeamento e o controlo de linhas de montagem é um
problema cléssico na area da Gestdo Industrial e tem sido
largamente investigado, dada a sua importancia em varios
sectores industriais e, em particular, na inddstria automaovel.
No entanto, a maioria da literatura associada a este tema foca
na estrutura mais simples do problema: a equilibragem de
linhas de montagem dedicadas a producdo de um Unico
modelo [1]. Hoje em dia, as indUstrias modernas, para
sobreviver no mercado competitivo actual, procuram
satisfazer a procura dos seus clientes com produtos de alta
qualidade e altos niveis de servico, utilizando uma

abordagem just-in-time. Desta forma, uma das abordagens
amplamente utilizadas em sistemas just-in-time séo as linhas
de montagem de modelos mistos, que montam produtos de
base comum (chamados de modelo) com diferengas de
tamanho, cor, material ou equipamento [2].

De acordo com [3] a resolucdo de problemas associados
com a equilibragem e o sequenciamento, ajudam o(s)
tomador(es) de decisdo a realizar o planeamento estratégico
e tactico da linha de montagem de modelos mistos. O
balanceamento da linha de montagem é um problema de
periodo de médio prazo de atribuicdo de tarefas as estagbes
de trabalho (estratégico), enquanto o sequenciamento do
modelo é um problema de curto prazo de determinagéo de
uma sequéncia de modelos para produgdo (tactico).

Hoje em dia, podemos notar uma crescente evolucgdo no
que concerne a linhas de montagem para a producdo em
massa. Desta forma, ha necessidade de optimizar estas
linhas torna-se uma tarefa fundamental visando atender a
constante procura do mercado por produtos com custos
reduzidos, como também a flexibilidade e a eficiéncia
durante o processo de producdo. O grande desafio para os
gestores de producdo é encontrar melhores alternativas para
responder as necessidades do mercado. Portanto, o
desenvolvimento de estudos ligados a resolugdo de
problemas de equilibragem de linha de montagem de
modelos mistos é essencial para fornecer subsidios que
visam melhorar a flexibilidade e a eficiéncia em lidar com
uma combinacdo de produtos mais amplos.

A presente pesquisa tem como objectivo geral, propor
uma abordagem de diferentes métodos e heuristicas que
possibilitam auxiliar na resolugdo de problemas de
balanceamento e sequenciamento em linhas de montagem
de modelos mistos.

Il. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Estado da arte

As industrias modernas, para sobreviver no mercado
competitivo actual, procuram satisfazer uma ampla gama de
procura de seus clientes com produtos de alta qualidade e
altos niveis de servigo, buscando sempre custos de produgdo
mais baixos. Isso, requer a implementagdo de sistemas de
producéo flexiveis e eficientes.

E de referir que, a abordagem just-in- time (JIT) é um dos
novos sistemas de produgdo de renome pertencente aos
padrdes de procura modernos. Uma das abordagens mais
utilizadas em sistemas JIT, sdo as linhas de montagem de
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modelos mistos. Normalmente, estas linhas de montagem
sdo empregues onde as operacfes de configuracdo sdo
reduzidas a tal ponto que varios modelos de um produto de
base comum (chamados de modelo) podem ser fabricados
em sequéncias misturadas. Desta forma, as linhas de modelo
mistos, tornam a sequéncia de planeamento de producéo
mais eficientes [5].

E importante notar o avango da literatura nos estudos de
linha de montagem de modelos mistos no que concerne a
optimizacdo do sequenciamento e balanceamento
simultaneo deste modelo, com o objectivo de acelerar a
resposta das empresas no mercado e satisfazer a
necessidades individuais do cliente [4].

Sendo assim, pela necessidade de compreender o
ambiente industrial, e as solugdes encontradas até agora, é
fundamental explorar o conhecimento de sistemas de linha
de montagem e todos os factores que podem estar
relacionados com as mesmas.

Os tipos de configuracBes das linhas de montagem,
tarefas que podem ser a atribuidas aos postos de trabalho, de
modo a garantir um balanceamento adequado das tarefas,
como responder a constante evolugdo da flexibilidade do
mercado. Também ¢é fundamental, rever problemas de
sequenciamento e balanceamento em sistemas de linha de
montagem de acordo com varios métodos de resolucao de
problemas em linhas de montagem.

2.1.1. Linha de Montagem

De acordo com o principio de Henry Ford, as linhas de
montagem foram desenvolvidas para uma producdo em
massa com custo eficiente de um dnico produto
padronizado. Segundo Henry Ford, o objectivo passava por
desenvolver um método consistente em que cada tarefa tinha
um tempo determinado para ser realizada, como também,
adaptacdo de servicos com pegas intercambidveis.

Entretanto, actualmente, os principios de Henry Ford,
quanto ao sistema de produgdo mudaram drasticamente. E
de salientar que, a esséncia da ideia permanece a mesma até
aos dias de hoje, no entanto, passou por adaptacdes
tecnoldgicas que ajudaram a tornar 0S processos mais
flexiveis e eficientes.

Podemos verificar que quase todas industrias do mundo
trabalham com linhas de montagem de diversos modelos,
que usam tecnologias que permitem tornar o trabalho dos
operarios mais comodos. E comum encontrar em meios aos
funcionarios bragos mecanicos e computadores que
executam tarefas mais complexas e com maior preciséo [4].

O crescimento da robotizac&o e informatizagdo, apontam
as novas tendéncias de sistemas de linha de montagem.
Desta forma, tém se observado que as tecnologias séo
desenvolvidas com objectivo de optimizar 0s processos
produtivos, tornando-os mais flexiveis e eficientes. De
acordo com [6], “As linhas de montagem sdo layouts
orientados ao produto, nos quais os produtos (ou pecas) se
movem pelas esta¢Bes de trabalho na linha de maneira
sequencial. Em cada estacdo de trabalho, um conjunto de
tarefas é executado antes que as tarefas da proxima estacao
de trabalho possam comegar. Um importante problema de
decisdo relacionado ao gerenciamento de tais linhas é
equilibrar a distribuicéo de tarefas entre as estacfes”

De acordo com [6] “As linhas de montagem sdo layouts
orientados ao produto, nos quais 0s produtos (ou pegas) se
movem pelas estacbes de trabalho na linha de maneira
sequencial. Em cada estacéo de trabalho, um conjunto de
tarefas é executado antes que as tarefas da préxima estacéo
de trabalho possam comecar. Um importante problema de
decisdo relacionado ao gerenciamento de tais linhas é
equilibrar a distribuicéo de tarefas entre as estacdes”

A linha de montagem é um sistema de produgdo
orientado para o fluxo, no qual as unidades que realizam as
operacBes sdo chamadas de estacdo. Em cada estacdo, as
actividades sdo realizadas repetidamente. Uma estacéo de
trabalho pode, na melhor das hipoteses, conter, por vez, um
Unico produto para montar e um trabalhador para realizar
uma ou mais operacdes. As opera¢fes podem estar sujeitas
a restrigdes de precedéncia [6].

A linha de montagem consiste em postos de trabalhos,
dispostos ao longo de uma correia transportadora, onde 0s
trabalhos séo lancados consecutivamente e sdo movidas de
um estacdo para outra. O tempo de montagem varia de
operador para operador, e o produto acabado na ultima
estacdo sai da linha [6].

Instalar uma linha de montagem envolve decisdes de
longo prazo e investimentos altos de capitais, portanto, é
importante que tal sistema seja flexivel. Desta forma,
permitindo que a linha possa ser reequilibrada
periodicamente, tornando-a mais eficiente possivel.

2.1.2. Modelos de Linha de Montagem

Desde os primeiros tempos de Henry ford, as linhas de
montagem foram construidas em torno da combinacéo das
métricas de performance (takt time, cycle time e lead time).
O takt time representa o ritmo de producdo necessario para
atender a um determinado nivel considerado de procura,
dadas as restri¢cdes de capacidade da linha ou célula, o cycle
time representa o tempo de execugdo das operacfes na
maquina ou posto de estacdo mais lenta, ou seja, € 0 ritmo
méaximo possivel de producéo sob as condi¢des actuais, o
lead time representa o tempo necessario de producdo para
atender a procura do mercado. Desta forma, a quantidade
de unidades de produto a serem montadas em cada periodo
segue um plano de producdo adequado [7]. Quanto ao
nimero de produtos as linhas podem ser classificadas em
trés tipos: linha de montagem de modelo Unico, linha de
montagem multi-modelo ou linha de montagem de modelo
misto.

A linha de montagem de modelo Unico consiste em
produzir um Unico produto (Figura 1), sendo limitada a
produzir uma variante. E usada principalmente para a
producdo em massa de um produto homogéneo.
Normalmente, este modelo é empregue onde as tarefas tém
um tempo deterministico e a carga de trabalho é constante
ao longo da linha. Este modelo é vantajoso quando a procura
é estavel e a entrega precisa ser mais rapida [8].

Figura 1. Linha de montagem de modelo Unico [6].

As linhas de montagem multi-modelo sdo geralmente
usadas para montagem de dois ou mais modelos diferentes
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do mesmo produto (Figura 2), ou seja, produtos da mesma
familia que apresentam varia¢Oes significativas. Onde os
itens de producdo se alteram de modelo para modelo
continuamente na linha de montagem. Este tipo de modelo
apresenta vantagens para produtos com procura estavel e o
tempo de preparacgéo para troca de produto é curto. Nesse
tipo de sistema os produtos entram na linha em lotes, assim,
0os problemas associados ocorrem em termos de
programacdo e dimensionamento de lotes [8].

OAOCOQAOOOOCOOAC
Figura 2. Linha de montagem multi-modelo.

A Linha de montagem de modelo misto sdo geralmente
usadas para montagem de um conjunto diferenciado de
produtos (Figura 3), ou seja, os produtos tém uma base
comum e as diferengas entre os modelos s&o opcionais, por
exemplo, tecto solar manual ou eléctrico para um automével
[3]. Os modelos mistos fornecem um fluxo eficiente e
continuo de matérias, possibilitam niveis de estoque
reduzidos de itens finais e flexibilidade com relacdo a
mudancas de modelo. Essas linhas séo vantajosas quando os
produtos sdo bastante semelhantes, o que leva aos mesmos
recursos para a montagem de todos os produtos. Desta
forma, essa linha é usada quando ha necessidade de tempos
de setup muito curto [8].

Figura 3. Linha de montagem de modelo misto [6].

2.2. Problemas na Linha de Montagem de Modelos
Mistos

Os problemas na linha de montagem de modelos mistos
ocorrem em diferentes horizontes de planeamento. Deste
modo, as decisdes devem ser tomadas no aspecto de longo
ou curto prazo, por exemplo, decisdes relativas a instalacéo
da linha e divisio de mao-de-obra entre as estagdes. E de
salientar que, os problemas de curto prazo dizem respeito ao
sequenciamento e os problemas de médio ou longo prazo
dizem respeito a equilibragem de linha [8].

Varios estudos investigaram ambos os problemas de uma
maneira hierarquica ou simultaneamente, desta forma, pode-
se a firmar que, a forma hierarquica é a resolucéo de
problemas de balanceamento e depois, com base nos
resultados colectados, faz-se 0 sequenciamento para
determinar melhor sequéncia dos modelos. No entanto,
actualmente, com o avanco da pesquisa, faz-se uma
abordagem simultdnea de resolucdo de problemas de
sequenciamento e balanceamento numa linha de montagem
de modelos mistos. E importante referir que, a abordagem
simultanea resulta em melhores solu¢bes em relacdo a
abordagem hierarquica, principalmente quando a alocagao
de tarefas as estacGes ndo requer despesas como custos de
setup [3].

2.2.1. Balanceamento de linha de montagem de
modelo misto — médio ou longo prazo

O balanceamento de modelo misto, visa evitar
ineficiéncias e reduz os tempos de variantes para cada
estacdo. Normalmente o balanceamento de linha esta sujeito
a decisdes estratégicas, porque dizem respeito a instalacdo
da linha e ndo a questbes operacionais. O balanceamento
permite fazer um estudo de tarefas predecessoras, ou seja,
permite construir um diagrama e matriz de precedéncias,
onde o diagrama de precedéncias € mais visual, e a matriz
facilita os calculos de balanceamento.

Existem duas abordagens fundamentais para resolucéo
de problemas de balanceamento de linha de montagem de
modelo misto (Mixed-model Assembly Line Balancing
Problems — MALBP) de acordo com [8]:

i) Reducdo para problemas de modelo Unico: desta
forma, certos dados do modelo misto podem ser
simplificados e transformados em Problema de
Balanceamento de Linha de Montagem Simples (Simple
Assembly Line Balancing Problem - SALBP), isto é,
processar todas as tarefas de um determinado modo, e a
sequéncia de processamento de tarefas deve seguir as
restri¢cBes de precedéncia. No entanto, esta reducdo pode
ser feita por meio de calculos ou suposicdes relaxadas.

ii) Balanceamento horizontal: nestes casos, podemos ter
algumas ineficiéncias na linha, devido ao método de
medicdo dos tempos de ciclos. Causando, deste modo,
um tempo improdutivo para todas as estagdes. Desta
forma, propGem-se o uso de heuristicas e outros
procedimentos matematicos, visando a reduzir o
desequilibrio horizontal.

[6] citado por [8] “resume quatro problemas de linha de
montagem de modelos mistos (MALBPs). O primeiro,
chamado MALBP-F, verifica a viabilidade (F- feasibility)
do problema para um dado tempo de ciclo e nimero de
estagdes. O MALBP-1 minimiza o nimero de estacdes para
um tempo de ciclo dado, e por sua vez o MALBP-2
minimiza o tempo de ciclo para um determinado nimero de
estagbes. 0 MALBP-E ¢é o problema mais geral,
maximizando a eficiéncia (E - efficiency) da linha,
minimizando tempo de ciclo e nimero de estagdes”.

2.2.2. Sequenciamento de linha de montagem de
modelo misto - curto prazo

Em uma linha de producdo de modelo misto, geralmente
é feita montagem de diferentes produtos com base comum,
portanto, algumas esta¢cdes podem precisar de um tempo
maior ou menor dependendo do produto. Desta forma, o
sequenciamento na linha de montagem visa evitar ou
minimizar a sobrecarga de trabalho, aplicando métodos de
programacdo detalhada que levam em consideracdo
explicitamente os tempos de operacdo, 0s movimentos dos
trabalhadores, os limites das estacGes e outras caracteristicas
operacionais da linha [5]. Portanto, o foco esta no chao da
fabrica.

Segundo [6] “a qualidade das decisdes de
sequenciamento depende diretamente da qualidade do
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balanceamento de carga de trabalho. No caso em que a linha
esta quase perfeitamente equilibrada em relagéo as estages
e modelos, a importancia do sequenciamento é menor, visto
que pode ndo ser possivel encontrar sequéncias aceitaveis
quando a solugdo de equilibrio deixa desequilibrios
consideraveis”.

Segundo [5] os problemas de sequenciamento na linha de
montagem de modelos mistos podem ser centrados em dois
objetivos:

i) Sobrecarga de trabalho: é necessario fazer um ajuste
entre 0s modelos, isto é, produtos mais complexos
necessitam de tempos diferentes, em relacdo a produtos
simples. Desta forma, evita sobrecarga de trabalho, pois,
permite que os produtos que causam altos tempos de estacéo
alternam com outros menos intensivos.

ii) Objectivos just-in-time: cada modelo utiliza pegas e
materiais diferentes na montagem, para manter o objectivo
do JIT, desta forma, alocando o material certo, na hora certa
e na quantidade certa. A sequéncia deve manter 0 consumo
de materiais estavel, tornando a linha eficiente, deste modo,
evita a utilizacdo de estoques em momentos de pico de
procura.

No entanto, existem trés alternativas para tratar os dois
problemas quando se quer minimizar a sobrecarga de
trabalho e nivelar a utilizacéo de pegas [5]:

a) Sequenciamento de modelos mistos: é uma alternativa
que minimiza ou evita a sobrecarga de trabalho tomando em
consideracdo a sequéncia de tempos de operagéo,
movimentacdo, tamanho das estagbes e outras
caracteristicas de uma linha.

b) Sequenciamento de carros: criagdo de uma sequéncia
de modelos por transformacdo das opg¢des de produto em
regras de sequenciamento para minimizar a sobrecarga de
trabalho.

¢) A programacéo nivelada: enquanto as duas primeiras
opg¢des visam a minimizacdo de restrigdes de capacidade,
nivelar a programacao busca uma sequéncia alinhada com a
filosofia JIT. A sequéncia minimiza a diferenca entre uma

taxa de producdo ideal, que foi definida previamente, e
actual.

A Tabela 1 faz um resumo das abordagens para a
resolucdo de problemas de linha de montagem de modelos
mistos, destacando um horizonte temporal e planeamento
adequado para cada problema associado com este tipo de
linha.

I1l. METODOLOGIA

Com vista, ao alcance dos objectivos esperados durante
a pesquisa, 0 método proposto para responder essa
necessidade é 0 método de pesquisa exploratério descritivo.
Segundo [10], este método permite ao pesquisador encontrar
solugdes de problemas pouco explorados, como também
torna possivel ao pesquisador fazer a unido de varios
métodos de pesquisa para atender os objetivos tragados na
investigaco. E relevante salientar que, este tipo de método
facilita na obtencdo de informac6es e na delimitacdo de
dados, deste modo, orienta as informagdes com vista ao
alcance dos objetivos esperados durante a investigagdo. E
relevante informar que, as informagdes coletadas numa
primeira fase no presente estudo estdo apresentadas de
forma descritiva com o objetivo de facilitar a compreensao
do leitor, no que tange, os aspetos chaves na coleta de
informagdo para a elaboracdo do presente estudo. Desta
forma, foi necessario consultar banco de dados como
Sciencedirect.com, Scopus, Taylor and Francis,
GoogleSchool e materiais como blog , onde foi possivel
selecionar as palavras chaves de acordo com a situagéo atual
dos estudos de problemas associados com o balanceamento
e sequenciamento simultdneo de linha de montagem de
modelos mistos, desta forma, selecionaram-se palavras
chaves tais como: Mixed model assembly line AND mixed
model balancing AND balancing assembly lines. No
entanto, as referéncias geradas no ato da pesquisa sdo
selecionadas e lidas utilizando uma técnica de investigacao
Snowball, cujo o principal objetivo desta técnica é a
recuperacdo de publicagcBes que ndo foram identificados
com a utilizagdo das palavras chave [10].

Tabela 1. Resumo das abordagens para resolver problemas em uma linha de modelos mistos [8].

Horizonte de

Abordagem planeamento

Nivel de tomada de decisdo

Principal preocupagéo e objetivo

Alto nivel, levando em
consideracéo os objetivos
estratégicos da empresa e a
producdo ao longo de alguns anos

Balanceamento de

. Médio ou longo prazo
modelo misto gop

Instalacdo de linha, linha de
rebalanceamento, divisdo de trabalho entre
estaces

Sequenciamento de

modelo misto Curto prazo

Nivel operacional, levando em
consideracédo chdo de fabrica e
producéo diéria

Encontrar uma sequéncia de modelos
através de uma programacéo detalhada de
conteudo do trabalho de forma a
minimizar; a sobrecarga de trabalho ou
tempo de processamento. Modelos
altamente intensivos alternam com
modelos menos intensivos

Sequenciamento de

Curto prazo
carro

Nivel operacional, levando em
consideracdo chao de fabrica e
producdo diéria.

Criacéo de uma sequéncia de modelos por

transformagdo das opcdes de produto em

regras de sequenciamento para minimizar
a sobrecarga de trabalho

Nivel de

agendamento Curto prazo

Nivel operacional, levando em
consideracédo chdo de fabrica e
producdo diaria

Criacdo de uma sequéncia que apoia a
filosofia JIT. Nivelar a procura de material
da linha de produc&o para que entregas
uniformes e suaves possam ser alcancadas
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A amostra deste estudo é composta por 10 artigos
cientificos que fazem a abordagem dos problemas
associados ao balanceamento de linha de montagem de
modelos mistos, desta forma, foram selecionados de acordo
com os critérios de inclusdo previamente estabelecidos.
Estes artigos foram encontrados na base de dados tais como:
Sciencedirect.com, Scopus, Taylor and Francis,
GoogleSchool. E relevante referir que, observou-se a
escassez de artigos cientificos publicados sobre a resolucao
de problemas de balanceamento em linhas de montagem de
modelos mistos, por se tratar de uma metodologia derivada
da Pratica Baseada em Evidéncias. Quanto as técnicas de
recolha de dados buscou-se fazer a selecdo do material

bibliografico em funcéo dos objetivos tracados ao longo
do trabalho. Desta forma, fez se o uso de uma analise
documental e bibliografica, com o objetivo de fazer um
levantamento de todos os problemas associados ao
balanceamento de linhas de montagem de modelos mistos.

IV. RESULTADOS

4.1. Meétodo proposto para balanceamento e
sequenciamento de linha de montagem de modelo
misto

A heuristica proposta no balanceamento e
sequenciamento de linha de montagem do modelo misto é o
tipo MALBP-1 que tem o objetivo de minimizar o nimero
de estacBes para um tempo de ciclo dado. Desta forma, as
tarefas devem ser alocadas de uma maneira mais eficiente e
eficaz para obter vantagens competitivas em termos de
reducéo de custos [9].

O uso desta heuristica para resolugdo de problemas do
tipo MALBP-1 permite que as estacbes que executam
tarefas com tempos superiores ao tempo de ciclo para, pelo
menos, um modelo, possam ser duplicadas. Este valor pode
ser alterado pelo utilizador [9].

4.1.1. Dados numérico do uso da heuristica nos
MALBP-1

E relevante salientar que, o presente problema é retirado
de [11], e foi adaptado a resolucdo de acordo com o
procedimento proposto.

Desta forma, o funcionamento da heuristica é ilustrado
com um exemplo numérico na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do problema de teste.

Taxa de produgéo 270 pecas por dia
Horario de trabalho 15

Tempo de ciclo 14 segundos
Taxa de produgdo de modelo A 120 pegas por dia
Taxa de produgdo de modelo B 150 pegas por dia
Peso de modelo A 44,5 %

Peso de modelo B 55,5 %

A Figura 4 ilustra o diagrama de precedéncia e os
respetivos tempos atribuidos a tarefas do modelo A e o
modelo B. E relevante salientar que, esses dois modelos séo
produzidos simultaneamente numa linha de montagem.
Assim sendo, propdem-se o uso de modelo misto com
objectivo de minimizar os postos de trabalho de acordo com
o tempo de ciclo dado.
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Figura 4. Diagrama de precedéncia de modelo A e B.

A combinagdo das restricdes de precedéncia para os dois
modelos resulta em Unico digrama de precedéncias
apresentado na Figura 5, o qual apresenta 12 tarefas. Na
Tabela 2 podemos observar o tempo médio de cada tarefa
associada, desta forma, o peso posicional é calculado com
base nos tempos medios de processamento de cada tarefa.

Figura 5. Diagrama de precedéncia resultante da combinagéo de
modelo A e B.

Tabela 3. Tempos de processamento e pesos posicionais médios
para o exemplo numérico de uma linha de modelo-misto

Tarefa Ta Ts T PP médio
1 5,0 4,0 4.4 40,92
2 4,0 0 1,76 14,85
3 6,0 4,0 4,84 17,93
4 0 6,0 3,3 21,89
5 0 7,0 3,85 18,59
6 0 3,0 1,65 14,74
7 9,0 5,0 6,71 13,09
8 4,0 2,0 2,86 14,43
9 3,0 0 1,32 11,57
10 0 7,0 3,85 10,25
11 5,0 4,0 4.4 6,38
12 2,0 2,0 1,98 1,98

Na Tabela 3 obtivemos os tempos médios e 0s pesos
posicionais das tarefas para cada modelo (Tae Tg) usando
um modelo misto na linha de montagem. Desta forma, a
heuristica proposta dos pesos posicionais é aplicada no
problema. Em suma, o tempo médio de processamento de
cada tarefa é calculado a partir do somatério dos tempos de
processamento da tarefa para cada modelo multiplicados
pela respectiva taxa de producdo. No exemplo numérico
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proposto na presente pesquisa, a taxa de producdo do
modelo A é igual a 0,44% e a do modelo B a 0,55 %, cujo
tempo de ciclo com que a linha deve ser operada para
satisfazer a procura é de C = 14 segundos. Os tempos médios
de processamento (t) e 0s pesos posicionais médios de cada
tarefa (PP médio) séo apresentados na Tabela 3.

A Tabela 4, ilustra a aplicacdo da heuristica de pesos
posicionais de acordo com o problema de pesquisa. Desta
forma, agrupam-se as tarefas de acordo com o ndmero
necessario de estacdes de trabalho. No entanto, é relevante
salientar que, ap06s aplicacdo da heuristica foi obtida uma
eficiéncia (E) na linha de 58,5 % e n” - 5 postos de trabalho,
visando a atender o tempo de ciclo proposto acima.

Com o exemplo acima referenciado fica claro como
resolver problemas de balanceamento na linha de montagem
de modelo misto do tipo MALBP-1, usando o método
heuristico de peso posicionais para combinacdo de
diferentes modelos numa linha de montagem de modelos
mistos.

E relevante salientar que, para o uso desta abordagem
teve como fundamento a metodologia usada na tese de
doutoramento [1] e no artigo [4] desta forma, foi possivel
adequar a metodologia usada pelos autores no exemplo
numeérico proposto no presente trabalho. Com este exemplo
podemos constatar como reduzir os postos de trabalho a
partir de um tempo de ciclo ja conhecido no balanceamento
de linhas de montagem de modelos mistos do tipo MALBP-

1 bem como organiza-los de modo a tornar-se um Unico
modelo, com vista a simplificar as afectacGes das tarefas dos
modelos.

V. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Hoje em dia tem se verificado um alto indice em termos
de competividade entre indulstrias em aumentar o seu
Market Share através da oferta de variedades de produtos e
prec¢os atractivos, bem como aspectos ligados em inovacéo
incremental dos seus produtos. Por um outro lado, a
producdo esta directamente ligada a reducéo de custos de
producdo com um ritmo eficaz, desta forma, valorizando o
incremento da eficiéncia. O estudo de balanceamento de
linha de montagem de modelos mistos torna-se relevante no
contexto actual, de modo a suprimir as espectativas do
mercado no que concerne produgdo de uma combinacdo de
produtos com diferentes variantes.

Para o presente estudo, buscou-se mostrar a utilizagdo de
dois métodos para a resolucéo de problemas balanceamento
em linha de montagem de modelos mistos, abordando
questBes relevantes ligadas aos problemas deste tipo de
linha. Sendo que, os métodos abordados foram o método
combinado de diagrama de precedéncias, o método de
heuristica de pesos posicional para resolucdo de problemas
em linhas de montagem de modelos mistos do tipo MALBP-
1.

Tabela 4. Heuristica de pesos posicionais.

Tarefa Duragédo T/restante Slp Possiveis Escolha Peso
Posto 1 1 5,0 9,0 2;3;4,5,6 2;3,4,5,6 4 40,92
4 6,0 3,0 2;3;5;6 6 6 21,89
6 3,0 0,0 2;3,5 - 5 14,74
Posto 2 5 7,0 7,0 2;3;8;9 2;3;8;9 3 18,59
3 6,0 1,0 2;8;9 - 2 17,93
Posto 3 2 4,0 10,0 8;9;7;10 8;9;7;10 8 14,85
8 4,0 6,0 9;7;10 9 9 14,43
9 3,0 3,0 7,10 - 7 11,57
Posto 4 7 9,0 5,0 10;11;12 11,12 11 13,09
11 5,0 0,0 10;12 - 10 6,38
Posto 5 10 7,0 7,0 12 12 12 10,25
12 2,0 5,0 12 - - 1,98

Com base na combinacéo dos diagramas de precedéncias
em um Unico modelo, introduz-se a heuristica de pesos
posicionais com o objectivo simplificar o problema de
balanceamento em linha de montagem de modelos mistos.
Para a presente pesquisa foi introduzida a heuristica para o
calculo de problemas de balanceamento do tipo MALBP-1,
onde o principal objectivo desta heuristica de peso
posicional é minimizar os postos de trabalho a partir de um
tempo de ciclo ja conhecido, fazendo afectacdo das tarefas
de acordo com o seu maior tempo de duragdo na unido dos
diferentes diagramas de precedéncias dos produtos, tendo
em conta o seu peso posicional.

E relevante informar que existem outros métodos que
permitem auxiliar na resolucdo de problemas de

balanceamento em linhas de montagem de modelos mistos,
métodos tais como COMSOAL, este método permite fazer
uma distribuicdo aleatéria das operacGes em diferentes
estacBes de trabalho, utilizando um computador com o
objectivo de gerar sequéncias aleatdrias de operacles a
partir da qual se simula o balanceamento. O outro método é
0 ajuste no tempo de processamento das tarefas.
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