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Resumo:

O presente artigo aborda um estudo de balanceamsetiuenciamento em uma linha de montagem de
modelo misto Mixed Model Assembly Liheom buffersde armazenagem temporéria em linha. O
balanceamento foi realizado por meio de um modeltematico em Programacéao Linear Inteira Mista
(PLIM) implementado no ambiente IBM ILOG CPLEX Qptkation Studio. Os estudos de
sequenciamento foram desenvolvidos a partir delagéa implementada em VBA/{sual Basic for
Applicationg. Objetivou-se analisar a influéncia do tamanhmosicdo debuffersintermediarios na
produtividade da linha. O estudo de caso de lirhmdntagem de bancos de automéveis apresentado
por Donniniet al. (2010) foi utilizado para conducéo dos experimermm um estagio inicial o modelo
PLIM proposto determina o balanceamento otimizada p linha produtiva, ja considerando a presenca
de umbufferintermediério na linha sem, contudo, tecer comaiglies acerca da dimensao (tamanho)
dobufferem andlise. Na sequéncia, fase de simula¢éo vamsere as diferencas do tempo de citdp (
obtido pelo modelo PLIM em relag&o #oobtido na simulag&o. Estas diferencas ocorremusigab

do posicionamento e capacidade tloffersadotados na fase de simulagdo. Os dados extrdédos
simulacdo auxiliam na compreensdo do funcionameatdinha de modelo misto em relacdo as
diferentes sequéncias de produtos a serem produzilacombinacdo balanceamento-simulacao
possibilitou a andlise de condi¢des otimizadaspdeagdo da linha em estudo.

Palavras chave Balanceamento de Linhauffer, Programacéao Linear Inteira Mista, Simulagéao.

Study of Buffers’ Influence in Mixed Model Lines wih the Aid of
Mixed Integer Linear Programming and Simulation

Abstract:

The present paper approaches a balancing and ssagistudy in a Mixed Model Assembly Line with
temporary storage buffers. The balancing was pmddrby means of a mathematical model of Mixed
Integer Linear Programing implemented on IBM ILOBLEX Optimization Studio environment. The
sequencing investigations were developed from alsimon implemented on VBAisual Basic for
Applicationd. The goal was to analyze the size and intermgdaffers position influence on line
productivity. The case study of automotive seasgimbly line presented by Donnigti al. (2010) was
used to conduct the experiments. In an initialesthg proposed PLIM model determines the optimized
line balancing, considering the presence of arrnmédiate buffer in line, without, however, make
considerations on the dimension (size) of the aeahbuffer. In the simulation phase it was observed
differences on cycle timect) obtained by PLIM model in comparison ¢bobtained by simulation.
These differences occur due to the simulation adbpuffers positioning and capacity. The simulation
extracted data help understanding the Mixed Modslefnbly Line functioning in relation to different
goods sequences to be produced. The conjunctiamdiab-sequencing enabled analysis of assembly
line optimized conditions.

Key-words: Line Balancing, Buffer, Mixed Integer Linear Pragiming, Simulation.
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1. Introducéo

Devido a globalizacdo, cada vez mais as industmaslernas necessitam buscar o
aperfeicoamento de suas linhas de montagem comaladfide de aumentar a produtividade e,
consequentemente, poder oferecer produtos a ura pras competitivo. A tendéncia é o uso
de linhas de montagem onde produtos com caraaesdiferentes compartilham a mesma
linha produtiva, configurando-se uma Linha de Moddisto (Mixed Model Assembly Lihe
Dentre as possiveis formas de melhorias operasiaies linhas esta a realizacdo de um
balanceamento mais eficiente e adocdo de melhamgfsgeracbes de sequenciamento de
entrada dos produtos que sao produzidos. Para tamceitos abordados no estudo da Pesquisa
Operacional (PO) sao de grande valia no intuitolatencdo de solucbes otimizadas. Dentre
eles estdo técnicas de otimizagcdo que utilizam abmdagem denominada Programacéo
Linear Inteira Mista (PLIM ou, do inglés, MILP Mixed Integer Linear Programming
Existem diversosoftwaresspecializados em resolver modelos de PLIM. Meditira j& foram
propostos modelos de PLIM que aperfeicoam o batameato e sequenciamento de linhas
como em Becker e Scholl (2004) e Boysenal. (2009). Porém existe uma gama de
caracteristicas operacionais ainda ndao abordadéssnmodelos. Além disso, a realizacdo de
simulagéo das linhas onde solu¢des otimizadas rsfm§tas por modelos matematicos € de
fundamental importancia para a validacdo das réapadtidas com os modelos, visto que
simplificacbes de modelagem podem ser adotadasnédp de otimizacdo com simulacdo
pode, desta forma, fornedesightsao pesquisador de como as linhas podem se commeta
fato, em um modo otimizado. No presente trabalhoadisado um problema de balanceamento
numa linha de bancos de automoveis contendduiiier intermediario, cenario descrito por
Donniniet al. (2010). A partir dos dados do problema real unhacgo otimizada é obtida por
um modelo PLIM e, na sequéncia, uma simulacdo ateseliscretos € realizada para auxiliar
no dimensionamento de upafferintermediério.

A sequéncia do artigo € organizada conforme a sdgscrito. Na secao 2 realiza-se uma breve
revisao da literatura acerca de modelos PLIM palaiceamento da linha em estudo. Na se¢ao
3 descreve-se 0 procedimento metodoldgico adotatbbrealizacdo do trabalho. A secéo 4

apresenta os resultados obtidos. Na sec¢éo 5 afaessea as conclusdes obtidas.

2. Revisao da literatura
2.1. Modelos MALBP

Os modelos atuais para realizacdo de balanceandentmhas de montagem simples sao
chamados de SALBFS({mple Assembly Line Balacing Probjewlenominacéo primeiramente
utilizada por Baybars (1986). Os modelos SALBP ¢émo objetivo diminuir o tempo de ciclo
e/ou 0 numero de estacdes, além de validarem leslarentos pré-determinados.

Linhas de montagem onde mais de um modelo sdo pomdusdo chamadas de linhas de
modelo misto ou multimodelo. Nas linhas multimodatopecas de um mesmo modelo sdo
agrupadas e entram em blocos (lotes). Ja nas lilthamdelo misto diferentes modelos podem
ser sequenciados um apos o outro, havendo reldgéta dom a filosofia de “producéo
puxada”. De acordo com Scholl (1999), a complexaddml balanceamento/sequenciamento de
linhas de modelo misto € uma dificuldade a ser reulae dadas as provaveis diferencas de
tempos de montagem dos diferentes produtos nosspdsttrabalho. A Figura 1 ilustra como
cada tipo de linha se comporta.

APREPRO

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
CTmIIITITET Ponta Grossa, PR, Brasil, 02 a 04 de Dezembro de 2015

AAAAAAAAAAAAAAA%

a. Linha de modelo unico
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b. Linha de modelo misto

ANAES>O000 @ OO0

c. Linha multimodelo

Figura 1 — Linhas de montagem para modelo Unicdlégtos modelos
Fonte: Adaptado de Becker e Scholl (2004)

Uma variacdo dos modelos SALBP, chamada MALBW®xéd-model Assembly Line
Balancing Probler) foi criada para resolver problemas em linhas coais de um modelo.
Existem quatro possiveis configuracdes de modeldd BFP, apresentadas por Becker e
Scholl (2004), e que sdo mostradas na Tabela Iprdkente trabalho € estudado um caso
MALPB-2, ou seja, dado um numero fixo de estac@edrdbalho, deseja-se realizar um
balanceamento que minimize o tempo de ciclo dalinh

Tempo
Numero de Estacges Dado Minimizar
Dado MALBP-F | MALBP-2
Minimizar MALBP-1 | MALBP-E

Tabela 1 — Comparativo entre tipos de MALBP
Fonte: Adaptado de Becker e Scholl (2004)

2.1. Equacdes do modelo MALPB-2 para linhas cobuffers

Neste trabalho considera-se a presendautfersde armazenagem temporaria em linha como
elemento para auxiliar na flexibilidade da linhandedelo misto. Denomina-se coroloister

0s subconjuntos de postos de trabalho que saadbsighorbuffers.Por exemplo, na Figura
2, obufferindicado divide a linha em@usters k1 ek2, o primeiro formado pelos postos de
trabalho 1 e 2 e 0 segundo pelos postos 3 e 4.

cluster k1l cluster 12

Figura 2 — Definicdo deluster
Fonte: Autoria propria

Na sequéncia, apresenta-se um modelo em PLIM pacaso de MALBP-2, modelo este que
foi adaptado do apresentado em Donatral. (2010). Objetiva-se diminuir o tempo de ciclo
com um numero de estacbes determinado. Consider@dggonalmente, a presenca de
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clusters Um conjunto de seis grupos de restricoes, aléfunigio de avaliacdo, formam o
modelo. A variavel binarigpostdt, p) indica se a tarefaesta ou ndo alocada no poptA
equacao 1, entdo, determina que cada térefantro do conjunto de um total tetarefas,
deve ser alocada em apenas um posto de trapadlemtro do conjunto total copn postos.

Zr;mm(r.;_;) =1 W =1, ... R (1)

O parametrgredi, j) determina se a tarefgprecede a tarefano caso de ser igual a 1. Esse
dado é retirado de diagramas de precedéncias gismnvpara cada linha estudada. Desta
forma, a inequacéo 2 restringe que cada tare¢ga realizada no mesmo posto da tareia
em postos que estejam a frente do posto de sda faeredente direta, tarafaOu, seja, a
precedéncia entieej deve ser respeitada.

pn

pn
Zp X tposto(i,p) < Z n X tposto(],p).
p=1 p=1 (2)

Vi edl,d, tn}id e {12, wtn} foreeld, ) =1

O parametraempost,m) indica quanto tempo é utilizado para se reatizalia tarefa de cada
modelom, dentro do conjunto total de modeim Desta forma, a equacédo 3 indica que o
tempo total que cada modelo ocupa em cada postsogna dos tempos das tarefas deste
modelo que sao realizados neste posto, tempaostatadrizado na varidvdur(p,m).

tn
Z tempos(t, m) X tposto(t,p) = dur(p, m),
t=1 (3)

Vo = Loy B m—= L oy 10000

A variaveltciclo(k,m) determina o tempo de ciclo de catiasterk da linha para cada modelo
m. O numero total delustersé dado pelo numero deffers(nb) acrescido de um. A inequacgéo

4 mostra que o tempo de ciclo em callsterpara cada modelo deve ser menor ou igual ao
tempo do posto mais ocupado pelo modelo redatter

dur(p,m) <tciclo(k, m),

4
Vk=1,..,nb+ 1;p€Buf;m=1,...,nm )

O parametr@rop(m) indica a propor¢cao que o modehmcupa na linhanfix de producao). A
inequacdo 5 determina que o tempo de ciclo em chder da linha deve ser a média
ponderada do tempo de ciclo de cada modelo cksiter

Z prop(m) X tciclo(k,m) < te,Vhk=1,....nb+1 (5)

m=1
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A variaveldif(k, m) é a diferenca do tempo de ciclo do modelo em chdderpelos tempos

de duracéo deste modelo em cada posto desteer Em outras palavras, a variads(k, m)
representa o desiquilibrio dentro dibgsterspara cada modelo. Isto é representado por meio
da inequacéo 6.

tciclo(k,m) — dur(p.m) < dif(k.m)

Y= 1,:; nb-- 15 b & Bufeim = L in ©)
Por fim, a funcdo objetivo, expressao 7 do modelminimizartc e o somatorio de todas as
variaveisdif(k,m). Desta forma o modelo procura minimizar o tenggaltde ciclo, ao mesmo
tempo que procura equilibrar a carga de tarefasalde cad&luster E necessario fazer uma
ponderacado para cada termo da funcéo objetivogquani@arar a importancia de um termo em
relacdo ao outro, na proporcdo adequada. Essesstatm ponderacdo sdo determinados
experimentalmente. No caso em estudo, considega«se minimizacao die é dominante
(mais prioritaria) em relacdo a minimizacdo do terque envolve o grupo de variaveis
dif(k,m). Desta forma, um elevado peso foi adotado paexmo que envolvéc. Contudo,
ressalta-se que como o modelo é executado atéalidtade, para um valor minimizado de
tc, 0 somatorio minimo do grupo de variaviigk,m) € também obtido.

nm nb+41
(minimize)z = (1000 x tc) + (Z Z di f(k, m)) (7)

m=1 k=1

3. Materiais e métodos

Neste trabalho toda a formulacéo e resolucdo doleste caso apresentado em Doneiirail.
(2010), o qual envolve o balanceamento de uma lodanodelo misto de bancos de
automoveis contendo ubyuffer, foram refeitos com o auxilio de uma verséo acackico
softwarelBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.6. O equag@&nento matematico foi o
apresentado em (1) a (7) na secéo anterior. Ooteogmputacionais foram inferiores a 15s
(execucdo até a otimalidade) para um computador Poocessador Intel® Core™ i3
CPU@3.1GHz, Memodria RAM de 4 GB e Sistema Operatide 64 bits, MS Windows 8.

Depois de resolvido o balanceamento, os dadosasbtatam comparados aos encontrados
por Donniniet al. (2010). Além disso, com os valores obtidos parardiguracdo balanceada
da linha, foram realizadas simulagcbes computacgodai linha em funcionamento. Nas
simulac¢des alguns parametros, como o tamanho/godeluffers foram modificados para
que fosse possivel observar como a produtividadaweacom essas mudancas. A simulacao
foi programada utilizando o VBA/fsual Basic for Applicationsdo Microsoft Excel 2013.

4. Resultados e discussao
4.1. Balanceamento da linha de bancos de automoéveis

A linha de montagem balanceada por Doneiiial. (2010) continha dois modelos que deveriam
ser produzidos em sete estacdes de trabalhox@e producéo era de, aproximadamente, 84%
para o produto denominado A e 16% para o produtBaBa cada modelo eram realizadas,
aproximadamente, 50 tarefas. Além disso, a linhdimoa umbuffer intermediario entre as
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estacoes 2 e 3. Apos os modelos serem implemendaglautados, as tarefas foram alocadas
nos postos (balanceamento) de maneira que o temmickh fosse reduzido e a carga de
trabalho fosse equilibrada em catiaster Os tempos nos postos obtidos apds o balanceamento
para cada modelo sdo apresentados na Tabela &s/dbdos em unidades de tempo (u.t.).

Posto 1 2 3 4 5 6 7
Tempo do Modelo A (u.t.) 117 117 129 131 129 130 131
Tempo do Modelo B (u.t.) 216 216 145 154 145 144 147

Tabela 2 — Tempos nos postos (em u.t.) para cadalmo

Nota-se que o produto B demanda mais tempo pararsdacido que o produto A. Porém,
fazendo uma média ponderada usando os valonesxtie producéo € observado que o tempo
equivalente de cada estacao de trabalho € pré>@m8@ u.t. Apesar do produto B ocupar mais
tempo na linha, uma proporcdo menor desse procssapela mesma (16%).

Os resultados obtidos foram, em esséncia, 0s mesnuositrados por Donniet al. (2010).

Os graficos do balanceamento sdo apresentadosiguasd-3 e 4. Observa-se que para o
modelo A o tempo de ciclo aumenta apos ele pasdabpffer e para o modelo B ocorre o
oposto. Assim, os postos 1 e 2 ficam mais “carregiaguando o modelo B passa pela linha e
menos carregados na passagem do modelobAiffer auxilia na compensacéao das flutuacdes
de tempo oriundas do sequenciamento de diferentdsifos na linha.
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Figura 3 — Diagrama dos tempos dos postos paradujmr A — MALBP-2
Fonte: Adaptado de Donniat al. (2010)
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Figura 4 — Diagrama dos tempos dos postos paraduf B — MALBP-2
Fonte: Adaptado de Donniat al. (2010)

4.1. Simulagoes

Para que se fosse possivel analisar a influénciauffers na linha foram realizados seis
experimentos (E1 a E6), conforme mostrado na Tabélara cada experimento a configuragéo
inicial de carregamento dos postos da linha erat@ia e a simulacdo parava apés a linha
produzir um total de 100 pec¢as. O tempo de cicdbté&lo a partir da divisdo do tempo total
gasto com a producéo pelo niumero de pecas produzida

Nos casos que a sequéncia é dita como randémitaasios ndo tinham uma sequéncia pré-
determinada para entrada na linha, porém a prothadbd de entrada correspondianaix de
producao, ou seja, cada peca que entrava tinhad®4élances de ser do modelo A e 16% de
ser do modelo B. A sequéncia de entrada 1 foi anegnte estabelecida como sendo
(1,2,1,1,1,1,2), seguindo aproximadamentai® de producéo (6/7 de A e 1/7 de B). Desta
forma, em E1 considerou-se a linha dmrfferse com sequéncia de entrada randémica; em E2
foram adotadobuffersde tamanho, em tese, infinitos, entre cada unsdtespostos; em E3
adotou-se somente ubuffer de tamanho infinito entre os postos 2 e 3, seqga&w®entrada
randémica; em E4 adotou-se somentehufier de tamanho maximo de duas pecas entre 0s
postos 2 e 3, sequéncia de entrada randémica; eaddEdu-se somente uonfferde tamanho
méaximo de duas pecas entre 0s postos 2 e 3, séguknentrada do tipo (1,1,1,1,1,1,2); e,
finalmente, em E6 adotou-se somente lwiffer de tamanho maximo de uma peca entre 0s
postos 2 e 3, sequéncia de entrada do tipo randdmidabela 4 mostra os tempos de ciclo
encontrados em cada um dos experimentos.

Experimento: El E2 E3 E4 E5 E6
Numero debuffers 0 6 1 1 1 1
Buffers entre postos - todos 2e3 2e3 2e3 2e3
Tamanho debuffer - oo oo 2 2 1
Sequéncia das pecag randomico| randémicq randdmico randdmico sequénciaahddmico

Tabela 3 — Parametros adotados nos experimensimd&acao
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Experimento: El E2 E3 E4 E5 E6
Tempo de Ciclo [u.t] 159 134 141 143 145 148

Tabela 4 — Tempos de ciclo (em u.t.) obtidos ngpesmentos de simulacéo

A Tabela 5 mostra a ocupacao dos postos em caeamento, ou seja, o percentual de tempo
que cada posto estava operante durante a simulab&erva-se que o tempo de ciclo so foi
igual ao encontrado no balanceamento no experintgiite isso coincidiu com fato de todos
0s postos estarem ocupados 100% do tempo. Em @al@agas dc encontrado no modelo
matematico corresponde ao tempo de ciclo maximactedno caso em que todos 0s postos
operam sem pausas. Também nota-se que o maior txgado foi quando ndo haviaffers

e a ocupacao dos postos foi a menor.

Experimento
Posto E1l E2 E3 E4 E5 E6
1 100,0% | 100,0%| 100,0% 100,0% 100,06  100,0%
2 94,2% 100,0% 92,1% 92,1% 90,0% 92,5%
3 87,5% 100,0% 98,2% 97,5% 98,1% 93,9%
4 87,0% 100,0% 97,6% 96,9% 96,7% 93,3%
5 85,0% 100,0% 96,0% 95,2% 94,4% 91,7%
6 84,4% 100,0% 95,0% 94,2% 93,0% 90,7%
7 83,4% 100,0% 94,1% 93,2% 91,7% 89,6%

Tabela 5 — Ocupacéo dos postos (em %) em todogesimentos

No experimento E3 buffer foi alocado na mesma posicdo que no modelo matmr&com
tamanho infinito. A ocupacgéo douffer no experimento E3 € mostrada na Tabela 6. Por
exemplo, durante 26,28% do tempo total da simulag¢éidfer estava ocupado com uma peca.
E possivel perceber que, neste caso, com o tamdehbuffe ilimitado, ele ficou
aproximadamente 75% do tempo ocupado por, no maxdoms pecas. Por este motivo 0s
experimentos E4, E5 e E6 foram feitos com tamasetmtferigual a 2, 2 e 1, respectivamente.
De modo complementar, em termos pratidusffers de tamanho excessivamente grandes
tendem a néo ser possiveis de serem implementadaod restricdes fisicas de espaco do
ché&o-de-fabrica.

Observando os valores dos tempos de ciclo obtithoS3 E4 e E6 percebe-se que no caso em
que haviam 2 posicdes baffero tempo de ciclo encontrado foi préximo do tempooatrado
guando doufferera ilimitado. Em outras palavras, no estudo de canduzido, o tamanho de
buffer necessario péde ser inferido a partir da ocupabaervada dbuffer configurado para
tamanho infinito na simulacdo da linha. Porém pakaesta hipétese seja amplamente validada,
experimentos adicionais devem ser conduzidos cdrasconfiguracdes de linha. Além disso,
quando o tamaho dwrifferfoi reduzido para 1 o tempo de ciclo subiu pai@& 4. (em relacao

a 143 u.t. de E4). Outro aspecto importante obdereajue nos experimentos E4 e E5, em que
nos dois casos duffer tinha o mesmo tamanho, porém no primeiro ndo hawia
sequenciamento determinado, os tempos de ciclamfpraticamente os mesmos.

A Figura 4 mostra os graficos dos tempos de cialoutados em funcdo do numero de pegas
produzidas para os experimentos E4 e E5. Percefaesecomo mostrado anteriormente na
Tabela 4, no final da simulacéo de producéo depggas os tempos de ciclo convergiram para
um valor proximo de 145 u.t. Contudo, apesar de E5 terem 0 mesmo tempo de ciclo no
final, no experimento E5, em que havia um sequemai@o padronizado, o valor de
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convergiu mais rapidamente para um valor minimpresentou menores variagdes ao longo
do numero de pecas produzidas. Assim, no experomeedlizado, independente do
sequenciamento, se as pecas entrarem confommg jgrogramado no modelo, o valor tie
tende a convergir para um minimo igual, mas consequenciamento adequado observou-se
mais uniformidade no tempo de producédo e a prodaile converge para o melhor valor
possivel mais rapidamente.

Ocupacéo doBuffer Tempo [u.t] Percentual do ~Total
(n° de pecas) de Ocupacéo

0 7304,8 17,09%
1 11234,7 26,28%
2 13536,5 31,66%
3 8753,5 20,47%
4 1885,2 4,41%

5 38,9 0,09%

Tabela 6 — Ocupacéo tafferno experimento E3

—Experimento E5 =—Experimento E4
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Figura 4 — Tempos de Ciclo x Pecas Produzidas rperinentos E4 e E5

5. Conclusao

O presente trabalho abordou um estudo de balancéamesequenciamento em uma linha de
montagem de modelo mistiMiked Model Assembly Liphecom buffers de armazenagem
temporéria em linha. O balanceamento foi realizaolomeio de um modelo matematico em
Programacao Linear Inteira Mista (PLIM) implememtatb ambiente IBM ILOG CPLEX
Optimization Studio. Os estudos de sequenciameatant desenvolvidos a partir de
implementacéo realizada em VBXigual Basic for Applications
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O modelo PLIM teve por base a formulacdo apresanpast Donniniet al. (2010). Ao se
desenvolver a modelagem matematica e refazer omimgntos de Donningt al. (2010),
notou-se que os valores obtidos foram coincidentgjando o modelo criado. Através das
simulacdes realizadas da linha em operacdo commsdiveonfiguracdes dmuffersnotou-se
gue o valor do tempo de ciclo dado pelo modelo @~+13) s6 seria obtido quando todos o0s
postos operassem 100% do tempo ocupados. De avomios resultados da simulacao, isto
s6 seria possivel se umfferintermediario de tamanho ilimitado fosse adotautoeecada um
dos postos de montagem. E fato, contudo, que aadisum unicbufferintermediario entre
0s postos dois e trés, com tamanho méaximo de drg@s pjd contribuiu para a diminui¢do do
tempo de ciclo em relacdo a condicdo em que nenbuiffer fosse adotado, conforme
resultados da Tabela 4.

Nos experimentos realizados observou-se, ainda, cpmdiguracfes de sequenciamento
adequadas podem fazer com que o valor de tempicldesstabilize no patamar minimo mais
rapidamente e fique sujeito a menores variacoedgpone Figura 4. A partir da simulacéo da
linha com a capacidade dafferconsiderada infinita percebeu-se a possibilidadgedsugerir
um valor do tamanho dbuffer pratico necessario para manter a produtividadejalis.
Entretanto, sdo necessarios mais experimentos denmerdes configuracbes de linha para
validar essa hipotese.

Finalizando, conclui-se que o uso de técnicas cvagude balanceamento e simulagéo pode ser
de grande utilidade pratica para sugerir uma cé@oadatimizada de uma linha de montagem de
modelo misto, conforme indicam os resultados coagaiais obtidos.
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