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1. INTRODUGAO

Desde 1954, muitos artigos tem reportado o desenvolvimentolde novas
técnicas para o balanceamento de linhas de montagem; todas elas com o objetivo
de resolver a formulagﬁo classica do problema de balanceamento de linhas de mon
tagem, devida a Salveson. A maioria dos artigos, quando da aplicacao dessas
técnicas, reportam bons resultados a problemas tanto reais quanto hipoteticos.
Entretanto, coQo a formulac3o classica nao distingue as solugoes obtidas - em
termos de distribuigac da earga de trabalho - todos os algoritmos de fato -efi-
cientes tendem a sobrecarregar as primeiras estacoes, objetivando minimizar o
numero de -estacoes de trabalho da linha. As solugoes assim obtidas sao tipica
mente desbalanceadas: as primeiras estagoes resultam sobrecarregadas e as Glti-

mas ociosas.

Nesta pesquisa, estamos particularmente interessados em mostrar que
a concepgﬁo unilateral da versao do problema definido por Salveson leva a dis-
tor¢oes na laéica de construcac dos modelos desenvolvidos para resolver o pro-
blema, obtendo-se, portanto, solugaes nao-otimas com algoritmos eficientes. Tu-
do isto decorre, segundo nosso entendimento, do fato de nao se terem estipulado
formalmente as premissas que definem o problema classico de balanceamento de 1i
nhas de ﬁontagem (PCBIM) e, em conseqllencia, seu mbdelo matematico. Na segunda
segﬁo desta pesquisa, apresentamos todo o espectro possivel de formulagaes do
Modelo matematico que definem o problema, mostrando-se pela primeira vez a ne-
cessidade de se unificarem os critérios de avaliacao das solugoes do problema,
que, ate a data presente, sempré foram apresentados como critérios isolados e,
a maioria das vezes,_considerados como critérios independentes. Na terceira se-
cao desta pesquisa, apresenta-se formalmente cada uma das premissas que definem
o problema representado pelp balanceamento de uma linha de montagem, com o in-—

tuito de se criar uma infra—-estrutura formal para o estudo do mesmo.



II. O PROBLEMA CLASSICO DE BALANCEAMENTQ DE LINHAS DE'MONTAGEM. (PCBLM)

Uma vez tomada a decisdo de se produzir em série, a gerencia devera
decidir sobre que trabalho a linha de montagem devera realizar. Este trabalho
entao e discriminado num conjunto de "elementos de trabalho" ou "tarefas", cada
uma delas com seu "tempo de tarefa". Por sua vez, uma tarefa & uma fragao indi
visivel de tfabalho. Os requisitos tecnoldgicos sao especificados, de tal for-
ma que alguns elementos de trabalho devem "preceder™ outros. Estes 'requisitos
devem ser mutuamente comsistentes, como especificado pela relagao de ordem par-
cial na formulagao matematica a seguir. Uma-vEsﬁagEo" e um subconjunto de um

conjunto de elementos de trabalho. A "linha de Producao" € a alocacao de .ele-
mentos de trabalho numa seqglléncia de estagoes, com cada elemento alocado a uma
tnica estagﬁo, de tal forma que, se um elemento de trabalho deve preceder ou-
tro, entao esse elemento & alocado a uma estacao anterior na seqliencia de esta-
¢oes, ou -ambos os elementos sao alocados i mesma estagao. O "tamanho da  linha
de producao” & o numero de estagoes que ela possui, e séu "tempo de ciclo™ & o
valor ﬁéximo das somas de tempos de elementos de trabalho alocados a cada esta-
gao. Apresentamos, a seguir, dois problemas de otimizagao intimamente relaciona
dos: |

(1) Dado um "Tempo Requerido de Ciclo", achar a linha de produgao

de tamanho minimo, de modo que seu tempo de ciclo nac exceda o
tempo requerido de ciclo.

(ii) Dado um "Tamanho Requerido de Linhé", achar a linha de Produ-

¢ao com tempo de ciclo minimo, de modo que seu tamanho de -li-

nha nao exceda o tamanho requerido de linha.

‘Matematicamente estes problemas podem ser expressos como se Ssegues:

Dado um conjunto nac vazio e finito Q de elementos de trabalho, uma relagao de



ordem parcial < definida em O (relagoes tecnologicas de precedencia), uma fun-
¢ao de valor real t(x) > 0 para toda x € R (tempos dos elementos de ‘trabalho).
Uma estagao & um subconjunto de £. Uma linha de produgao & a partigcao de Q em
estacoes,

'H(R) = (Sls Sz, ravy SN)

tais que se x < y e x estd em S, enquanto y esta em Sj’ entao i < j. 0 tamanho
desta linha de producgao &

'L(Sl, Sa, auey SN) =N

e seu tempo de ciclo &
0'= Max {T(S,)}
) i
onde
T(S;) = Z{t(x)lxe's'i}

e o conteudo de trabalho da estagao S;-

Com estes antecedentes, podemos formalizar a definicao dos proble-

mas que caracterizam o balanceamento de uma linha de montagem:

Problema I - Dado 6 > max {t(x)|xeQ}, achar a linha de produgao,
M) = (Si, Sz, wuey SN), para a qual N & minima e su-

jeita a 8'< 6.

Problema IT - Dado um inteiro Ny>0, achar a linha de produgEo,H(Q) =
= (81, S2, +ens SN)’ para a qual B' & minima e sujeita

alNZ< Ng.

A maioria das tecnicas de balanceamento de linhas foram desenvolvi-
das para obter "boas aproximacoes" as solucoes do problema I; isto &, achar 1i-
nhas de produgao de tamanho minimo. No entanto, a aplicagcaoc destas técnicas ao
problema II & uma forma wmais apropriada de compara-las. - Isto pode ser obtido

aplicando-se as técnicas ao problema I, com varios tempos requeridos de ciclo,



visando um tempo de ciclo proximo do minimo, e sujeitando-se ao tamanho de li-
nha requerido. As solugoes do problema II constituem os resultados mais criti-
cos no balanceamento de linhas, pois as melhores teenicas produzem sclugoes do
problema IT com tempos de ciclos menores do que as obtidas pelas t@cnicas mais
fracas. Se mao tencionamos-obtér solucoes do problema II, muitas das técnicas
poderiam produzir resultados identicos para um grande nﬁmero de tempos requeri-

dos de ciclo, que normalmente sao muito maiores que os tempos minimos de ciclo.

0 "tempo de Ocio" € a quantidade de tempo em que 0s recursos nao
sao utilizados para cada unidade de produto a ser reproduzido pela linha de pro
ducao. A expressao do tempo de ocio total da linha &:

0% = N8 - T} T(S.) 3
Tanto a solucao otima do problema I como a do problema II minimizam
o tempo de ocio total de linha para tempos de ciclo e tamanhos de linhas reque~
ridos. Na equagao que define o tempo de deio total da linha, qualquer reducgao
no tamanho da linha N para um tempo de ciclo requerido 8 fara com que o  tempo

de dcio decresga. Da mesma forma, o tempo de. ocio total da linha . decresce,

quando se obtém qualquer redugao no tempo de ciclo § para um tamanho de linhaN.



IIT. UMA BASE FORMAL PARA 0 PCBIM

Nesta segao, define-se formalmeqte a estrutura do problema classi-
co de balanceamento de linhas de montagem, com a importante particularidade ‘de
que se unificam os critérios de avaliacao das solugoes que um mesmo  -problema
possa apresentér, isto e, define-se o modelo matematico do problema, de tal for
ma que sua solucao garante tanto a solucao dé problema I como a do problema II

da segao anterior.
3.1 - Sobre a Teoria do PCELM

Denotaremos por § o conjunto de todas as tarefas (operacoes, elemen
tos de trabalho, etc) que precisarac ser alocadas nas estagoes de trabalho que

formam a linha de montagem.

Definicao 3.1

Seja < uma relagac de ordem parcial definida em Q, de modo que, " se
X, < xj, a tarefa Xi deve necessariamente preceder xj na seqlfencia de trabalho

da linha. A dita relagao de ordem possui a propriedade transitiva, isto e, se

X., X, e X, € le sex, <X. e X. <X,, entao x. < X,.
i? 7 £ a1 3 i L’ i £

Definicao 3.2

Seja P(xj) o conjunto de tarefas que devem preceder a tarefa ijSL
entao

P(xj) =i e % < xj} (3.1)

Definicao 3.3

Sempre que dois elementos X5 xj € {} possuem a propriedade de que
Xy < Xj’ nao existe um terceiro elemento x,, de modo que X < X, < xj, X, e con

siderado predecessor imediato de Xj’ e Xj um sucessor imediato de X -




Definicao 3.4

Seja 8 =‘{xii, X.

i? cees x; } um conjunto de m tarefas em . O sub-
2 m

conjunto S € N e dito viavel com respeito a £, se, e somente se P(xj)<:S' e

X £ S ou, equivalentemente, se x; € Sex, < %, e entao x, € S,

Todas as tarefas num conjunto viavel S podem ser executadas pelo me
. ¢ . ~
nos numa ordem antes das tarefas de seu complemento S°, sem violar as relagoes

de precedencia, onde $€ = Q - S.

Definicao 3.5

Cada subconjunto §, (SC ) é,:assdciado ao conjunto F(8), (F(S)C Q)
de seguidores imediatos, de modo que

F(S) = {xj e Q| X #Se P.C s} (3.2)

Obviamente, se S & viavel, SC F(S) também o &, e, além do mais,

F(E) = 9.

Definicao 3.6

Dentre os conjuntos viaveis com respeito a f = {x1, X2, .v., x&-cmm
a relacao de ordem parcial <, podem ser distinguidos os conjuntos basicos com

respeito a @3 So, S1s eee, S5 onde Sy =@ e, para i ¥ 0, s, ={xeQ| x=x.

N’

ou x £ x,}.
]

Note—se que a classe de conjuntos viaveis com respeito a § forma um
reticulado perante as operacgoes de uniao e intersegac de comjuntos, e que o8

conjuntos basicos viaveis sac geradores desse reticulado.

Definicao 3.7

Dois elementos X5 xj £ Q sao ditos conexos, se existem elementos
X1, X25 +vey X_ € §2, de modo que

K. €K1 € X2 €, eeey, € %X <X,
1 1 2 » [} r 3



E facil mostrar que a relagao de conexidade & uma relagao de equiva
l2ncia. Conseqllentemente, existe uma unica decomposicao do conjunto parcialmen
te ordenado § em classes de equivaléncia disjuntos Si’ chamados os .componentes

fracos de fl.

Definicao 3.8

Uma alocacao de um conjunto viavel § em N estagoes & uma partigao
ordenada TI(S) = (51, Sa2, «euy SN) de S em N subconjuntos, tais que, para todo
k=1, 2, ..., N os subconjuntos Bk = LJ ;:T Sj sao viaveis. Os subconjuntos

Siy Szy esey S

N podem ser alocados as estagoes 1, 2, ..., N,  respectivamente,

sem violar as relagoes tecnologicas de precedencia.

Definicao 3.9

Seja t(xj) uma funcao de valor real positiva, demotando o tempo de
execugao da tarefa xj e R, e T(Si) = XZ e S t(xj) o contetdo de trabalho do
j i

conjunto de tarefas contidas na i-ésima estacao (Si). 0 contetdo de trabalho

total, isto &, o tempo necessario para a montagem de uma unidade de produte &

T* = T(Q).

Definicao 3.10

Seja R a taxa de produgao desejada do sistema, expressa em unidades

por unidade de tempo; definimos, entao, 6, o tempo de ciclo da'linha, como Rfl,

que e o tempo necessario para realizar todas as tarefas necessarias a elabora-

cao de um produto.

Definicao 3.11

0 tempo de ciclo real ©' de uma alocagﬁo TI(s) € o conteldo maximo
de trabalho contido nos subconjuntos de S, que & definido pela partigao. Ou se—
ia,

a' = Simﬁ(s‘){m(si)} (3.3)



Ao balancear uma linha de montagem para um tempo de ciclo O, o sub-
conjunto Sj, G=1, 2, ..., N), podera ser alocado & estagao correspondente,

se e somente se

6' < @ | - (3.4)

Definicao 3.12

Uma alocagao de um conjunto viavel S em N estacoes ¢ admissivel com
respeito a 0, se a inequagao (3.4) & satisfeita para todos os subconjuntos Sj’

j=1, 2, «u., N.

D8 subconjuntos Sj’ (i=1, 2, ..., N) de uma alocagao admissivel
podem ser alocados as estacoes 1 a N, sujeitos a inequagao (3.4), sem violar as

relagoes de precedencia.

Definicao 3.13

0 balanceamento de uma linha de N estagSes com tempo de ciclo real
67, (8! <'6) & uma alocagao admissivel de R em N estagdes com respeitoa e com

tempo de ciclo real 6°'.

Definicao 3.14

Seja T(S) uma alocagao admissivel de um conjunto vidvel S em N esta
coes com respeito ao tempo de ciclo 6. Para cada Si € I{(8), de modo que T(Si)

< 0, existe uma quantidade de tempo de Ocio por estagao definido como:

0; = g - T(Si) : (3.5)

e, portanto, o tempo de écio da alocagao S &

» .

0 =% 0, = 2.7

L = I ;= E7 (8-T(s,)) = n6-T(S) (3.6)

Obviamente, o tempo de ocio total da alocagao de  a N estacoes &

0% = N6 - T(Q) = N6 - T* (3.7



Definicao 3.15

A quantidade 0%, definida em (3.7), € a folga da linha de N esta-

coes, tempo de ciclo 8 e contetdo de trabalho T*.
A folga real O' & a folga com respeito ao tempo de ciclo real 6°'.

Definicao 3.16

Uma alocagao admissivel de um conjunto S em n estagoes & dito exten

c ~
sivel, se as tarefas em S podem ser alocadas nas estagoes n, n+l, ..., N.

A extensibilidade de uma alocagac admissivel T(S) de um conjunto S
a n estagoes & determinada por duas quantidades: o tempo de Scio, como defini-

do em {3.6), e o tempo livre f.

Definicao 3.17

0 tempo livre de uma alocagao admissivel II(5) = (S;, Sa, Sg,.;.,Sn)

de um conjunto § em n estagoes, com respeito ao tempo de ciclo 6, @ a diferen-

ga entre o conteldo de trabalho de s e#8, isto e:
£=0-1(s) | (3.8)

Definicao 3.18

Uma alocagao admissivel de S em n estacoes & dita curta com respei-

to a 0%, se 0n > 0%,

Note que, se uma alocagao admissivel & curta, significa que niao &

possivel balancear a linha para aquele nimero de estagoes predeterminado.

Definicao 3.19

Uma alocacao admissivel II(S) de um conjunto viivel S a n estagoes

com tempo livre f e dita completa, se t(xj) > f para toda x; € F(S).
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Lema 3.1

Se uma alocacao & curta, entao sO serz possivel extende-la alocan~

do mais tarefas na enésima estacgao.

Demonstracao
Considere um balanceamento II{(8) = (S1, S2, «.e, SN) e seja
g™ = ;:? Sj, (n=l, 2, ..., N). A seqﬂéncia-{on} e claramente naoldecrescen—

te, portanto a identidade 0n = 0% implica que 0n < 0* para toda n < N; alem dis
so, sSe para algum n < N, 0n = 0%, as alocagoes as estagaes n, n+tl, ..., N deve-
raoc ser completas, isto &, T(Si) = 0 (i=nt+l, n+2, ..., N).

C.Q.D.
Lema 3.2

Se TI(S) €& completa, & entao impossivel extende-la alocando mais ta-

refas a n-esima estacao.

Demonstracac

0 conjunto F(S) de seguidores imediatos de S pode ser particionado

em dois subconjuntos, como

F(8) = F(8) \J F(S)

onde
F1(s) = {x; € F(S)It(xj) < £}
e
Fa(8) = {xj € F(S)It(xj) > £}
assim, pela definicao 3.19, se II(S) & completa, implica que F1(S) = @ e, por

conseguinte, nao podem ser alocados mais tarefas na n-ésima estacao.

C.QID.
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Teorema 3.1

Unma alocagao admissivel II(S) de S em n. estagoes e nao—extensivel,se

ela & completa e curta com respeito a 0%,

Demonstracao

Seja uma alocagao admissivel de S em n- estacoes, come II(S) =
= (S1, S2s sees Sh)' Dado que TI(8) & curta com respeito é 0%, sb podera ser ex
tendida alocando mais tarefas na n-ésima estacac segundo o Lema 3.1, e, como
I{S) tambem & .completa, pelo Lema 3.2 & impossivel extende-la.

€.Q.D.

Definicao 3.20

Dado um conjunto finite §, uma relacao de ordem parcial % definida
em f), uma funcao de valor real T(.) definida em §, e uma constante § > 0, o pro
blema classico de balanceamento de linhas de montagem se define como ¢ problema
de achar umalpartigﬁo ordenada (YY) = (S1, S2, ..., SN)’ cumprindo as cinco se-

guintes condigoes:

@ Uids, -a

=1 i
(1i1) Sif\ Sj =@ i#j, i=k, 2, ..., N
(iii) T(Si) = x.é s, t(xj) <8 y - i=1, 2, ..., N
(iv) sex <y Je x £ Si’ v £ Sj +1i<]j
(v) minimizar'o tempo de ocio total da linha
o = in 1F) (8-T(5,)) ' (3.9)

Definiczo 3.21

A fungao desbalanceamento de uma alocacao admissivel II(Q) & defini-

da como uma fungao do tempo de ciclo S.

go8-8 (3.10)

6
- ’ -n - *
onde 8§ & o tempo de ciclo médio, § = i;
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Definicao 3.22

0 balanceamento perfeito de. uma linha & aquele no qual a funggo des

balanceamento & nula.
Teorema 3.2

Uma alocacao admissivel I(R) possuira um balanceamento perfeito se

£. =0, j=1, 2, ..., N.

Demonstracao

Por definigao, se uma alocacao admissivel II(S) gera um balanceamen—
to perfeito, temos que d=0, assim

0 -8 _
B

e, por definigcao, & > 0, assim

0

T
g - i 0 , onde 0% =0
mas
J=N J=N ,
0% = % 0, = .L, (B-T(S. =0
S T b (-1 J))
ou
JaN
., (0-T(8.)) =0
A G ICIR)
Portanto
f. =0 i=1l, . N
J :I > 2
C.Q.D.
Definicao 3.23
Seja £ : A uma fungao convexa, mondtona crescente, e M)

uma alocagﬁo admissivel, para tempo de ciclo © em N estagaes..Definimos dese~

quilibrio de II(Q) com respeito a £, anotado D(N,£) como:

= I »en- _
DAL = E) £(6-T(5)) (3.11)
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Se £(.) = ()T (m > 1), anotaremos o desequilibrio como:
D () = JEN (g-T(s. " o (3.12)
n i=l i

Note—se .que D3 (II) = ocio. Doravante, trabalharemos com D;(l[}); mas

os resultados sao validos para qualquer £ convexa crescente.

Definicao 3.24

Una alocaggo admissivel TI(R) em:N'estagSES'possui um = balanceamento

otimo absoluto com respeito a £ (onde £ & uma funcao convexa crescente), se:

(a) TI(R) & solugac do problema classico e

d

(b) D(I,L) = D*(L) = min{D(',D)!T' € x}

]

onde ¥ & o conjunto das solucoes do PCBLM, dados . .0s mesmos

@, <, T¢.), 6).

Definicao 3.25

Se TI(Q) € solugao do problema classico, com N estagoes de trabalho,
chamamos N de numero minimo efetivo de estagdes'e o anotamos com N* (para distin
T* |+

gui-1lo de N% = 7;] ).

3.2 - Criticas 2 Definigao do Problema Classico

A fungao objetivo do modelo matematico, que define o problema clas-
sico de balanceamento de linhas de montagem, visa minimizar tanto quanto possi-
vel o tempo de Ocio gerado por um balanceamento, isto &, minimizar a expressao
0% = NG - T*
Obviamente, o limite inferior de 0* & zero, isto e:
NG ~ T% > 0

entao,

NO > T (3.13)
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A igualdade nesta ultima expressao, onde n e T* sao numeros intei-
ros, 80 podera ser obtida sempre que 6 for uma raiz primitiva do produto de de-
composicao de T* em numeros primos, e sO neste caso existira a possibilidade de
ser obtido um balanceamento perfeito, pois as vezes as relagSes de precedencia
podem evitar o dito balanceamento. Isto quer dizer, portanto, que, para um nu-
mero pré-fixado de estagoes N e tempo de ciclo 8, podem existir diferentes alo-
cagSes admissiveis e, neste caso, todas elas equivalentes, por possuirem o mes
mo tempo de dcio. A critica apresenta neste trabalho reside mo fato de que va-
rios balanceamentos com ideéntico O* podem ter diferentes distribuigoes do ocio

nas estagaes; No exemplo a seguir, podemos apreciar claramente o problema.

Seja o problema de balancear a linha de montagem, definida pelas se

guintes relagoes de precedencias:

Fig. 1 - Relagoes de Precedencias

onde T* = 46 unidades, e seja escolhido © = 15 unidades de tempo. ~0Os numeros

que acompanham os nos sac o tempo de execugao das tarefas individuais.

0 numero minimo de estacoes de que o dito balanceamento precisara

pode ser obtido pela expresszo 3.13; assim:

& = F‘ef‘r - 'E—-%T - [3.06]+ -4

A priori, podemos dizer gque

0% = NO - T%# = 60 - 46 = 14

Segundo a definicao do problema classico, as seguintes alocagoes
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admissIveis sao otimas, pois ambas obtem balanceamento no numero minimo de es-

~ -
tagoes possivel.

Discriminacao das Tarefas do Balanceamento

| Balane. | 12 est [ 01 | 22 est | 02 | 32 est | 05 42 et 0y | O*

1 1,2,6,3| 0 |4,5,8 1] 7,9,10 | 2 11 11 | 14

2 1,3,5 3 | 2,4,6 4 | 8,10 4 |7,9,11 3 |14
TABELA 3.1

£ claro que, embora a definicao do problema aceite ambos os balan-
ceamentos como otimos equivalentes, eles nao o sao pelo fato de que a distribui
cao do tempo de ocio e completamente dispar. No grafico-a seguir pode-se apre-

ciar melhor a dita desvantagem:

2t o e e
ZRRZ
Mz

Figura 2



ig

Enquanto o primeiro balanceamento possui a primeira estacao traba-

~———=—-2}  lhando a uma taxa de 100%, a ultima estagao trabalha a uma taxa de 267 a dife-
renga do segundo balanceamento, onde as estacoes 1 e 4 trabalham a uma taxa de-

80%, e as estacoes 2 e 3 a uma taxa de 747, gerando este @ltimo balanceamento

uma distribuicao do contelido de trabalho da linha mais equitativa.

3.3 - A Modificagao Proposta

Como contribuicao nesta pesquisa, apresenta-se a seguir uma modifi-
cacao do modelo matematico que define o problema classico de balanceamento  de
linhas de montagem; além de resolver o problema como tradicionalmente tem sido
feito, o balanceamento obtido por meioc desta mndificagﬁo fornece taxas de traba
lho equitativas na medida do possivel, pois, as vezes, as relacoes tecnologicas
de precedencia entre as tarefas da linha nao permitem uma distribuicao perfeita -

do ocio.

A discriminagao de balanceamentos otimos absolutos, da classe de ba
lanceamentos otimos equivalentes, isto &, com mesmo nimerc de estagoes, ‘pode
ser obtido substituindo-se a funcao objetivo do problema, como foi definido, pe

la seguinte expressao:
o% = Min ‘JTZDII (e—'r(sj))2 (3.14)

Dessa forma, todo processo que trate de resolver este novo modelo
sera obrigado a visar a alocagao, na medida do possivel, de tazas de  trabalho

equitativas, pois o valor de T(Sj) que minimiza (3.14) € §, obviamente.

Teorema 3.3

Uma alocagao I(S) de um conjunto viavel § em N estagdes de trabalho

gera um balanceamento otimo absoluto e perfeito, se 6 = 8.
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Demonstragao:

T(S) gera um balanceamento oOtimo absoluto e perfeito, se a expres—
sao (3.14) € nula; assim,
JsN 2
0% = X, (B-T(8.)) =0
- .J=1( (J
como

(O-T(Sj))2 > 0 _ j=1,2, .., N

0% =0 <+ + T(Sj)=8 j=1,2, ..., N
-~ T%# =N§ =NB

C.QCD.

Aplicando a modificagao sugerida aos balanceamentos apresentados, te

hd - » -
riamos como exemple a seguinte tabela de comparacgao:

Diseriminacao das Tarefas do Balanceamento

Balanc. 1""-1 est O% 2il est 03 3E est O%. 4§ est O% .gf
1 1,2,6,31 0 | 4,5,8 1 7,9,10 4 11 121 j126
2 1,3,5 9 | 2,4,6 i6 | 8,10 16 | 7,9,11 9 50
TABELA 3.2

Portanto, dentre estes dois balanceamentos, o segundo tem uma fun-—

¢ao objetivo 0% menor, indicando uma melhor distribuigac do tempo de ocio.



18

IV. CONCLUSOES

Por intermédio desta pesquisa, temos definido formalmente as premi-
$sas que suportam a estrutura do PCBIM. Definiu-se o problema classico de ba-
lanceamento de linhas de montagem a partir de suas proprias premissas, fazendo
-se uma ressalva em relacao #s distintas concepcoes que o proprio problema pode
ter (Problema I e Problema II, segao 2). Definiu-se um nevo modelo matematico
com a particularidade dg que sua‘solugao leva implicita a solugEo dos . Problemas
I e II, como definidos na segao 2. Isto &, unificaram-se os criterios de solu-

cao do PCBLM.

0 modelo matemdtico reformulado para o PCEIM & o seguinte: "Dados
um conjunto finito §, uma relagao de ordem parcial < definida em £, uma fun-
cao t: § + R+, uma constante § >0, o problema clﬁésico de balanceamento de 1li-
nas de montagem & definido como o problema de achgr uma colégao HD) =
= (S1, S24 scey SN) de subconjunto de {2, que satisfaca as seis seguintes condi-

coes:

1I.
=

(i) . §. = @

1 1

(1]
feiy

(iiy i, je {1, 2, ..., N} itj sihsj = ¢

(donde T(Q) & uma particae de )

(1i1) T(Si) iE
X: €

t(x:) < ,1=1,2, ..., N
g 3
] i

(iv) <y, x€ Si’ vy E Sj > i< j

(v) Minimizar o tempo de ocio total da. linha, definido como:

- _ JsN
0% = ¥ (8-T(S.
51 (0-T(S))

(vi) D(£,M) = Min {D(L,N")|I"(Q) € 8}

onde 8§ & o conjunto de solugoes que satisfazem (i) - (v} e
D(E,H)=;Z? E(G-T(Si)) com £: R5> R uma funcao convexa crescen

te.
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Na referencia bibliografica (2) demonstramos que qualquer algoritmo
eficiente, que trate de resolver este modelo matematico, resolve ao mesmo tempo
o problema I como o problema II da segEo 2 desta pesquisa. Dessa forma, chega-
mos ao objetivo desta pesquisa, qual seja de uniformizar criterios de —avalia-

¢ao das solucoes do PCBLM por intermédio da formalizagao de sua estrutura.
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