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Resumo

Este artigo tem por objetivo identificar as principais caracteristicas de pesquisa no tema linhas de montagem, a fim
de propor oportunidades para trabalhos futuros. Para tanto, foram revisadas 226 publicagdes relevantes sobre o tema
nos ultimos 50 anos (1960-2010) e analisados os principais assuntos, métodos e contetidos dos trabalhos estudados.
Como resultado, observa-se uma concentracdo de publicagdes em balanceamento e sequenciamento de linhas de
montagem através de métodos de modelagem e experimentos computacionais, além de significativa quantidade de
estudos de linhas de modelos mistos, justificada pela crescente demanda por variedade e customizacdo dos produtos.
Existe um desafio para a pesquisa de linhas de montagem que ¢ traduzir para os modelos gerados a complexidade
dos aspectos reais do funcionamento e configuragdes das linhas de montagem existentes. Diversos autores enfatizam
dificuldades para obter modelos aplicdveis em diversos casos e situacdes especificas da realidade. Os autores apontam
que existem decisdes estratégicas importantes para as configuracoes das linhas que antecedem a utilizacdo dos
modelos disponiveis. Conclui-se que ha oportunidades para trabalhos cientificos relacionados as pesquisas praticas e
aplicadas que envolvam casos e problemas reais, além de para uma abordagem mais ampla do tema, considerando os
aspectos multidisciplinares das linhas de montagem e seu relacionamento com as estratégias de producdo adotadas

pelas empresas.
Palavras-chave

Linha de montagem. Processos de montagem. Revisdo da literatura. Bibliometria.

1. Introducdo

Linhas de montagem sio sistemas de produgio
orientados para o fluxo que originalmente foram
desenvolvidos para a producdo industrial de grandes
quantidades de produtos padronizados e que vém
ganhando crescente importancia para a produgio de
pequenos volumes de produtos customizados (Becker
& Scholl, 2006; Scholl & Becker, 2006; Scholl et al.,
2010), na medida em que o mercado exige maior
variedade de produtos.

A linha de montagem pode ser definida como uma
série de estacdes de trabalho de montagem manual ou
automatizada, pelas quais um ou mais produtos sao
montados sequencialmente (Carnahan et al., 2001).
0 produto montado ¢ transportado sucessivamente
por cada estacdo através de algum dispositivo de
transporte especifico como, por exemplo, esteiras

rolantes (Becker & Scholl, 2006; Scholl & Becker,
2006; Boysen et al., 2007, 2008).

De acordo com Salveson (1955) e Wild (1972), a
primeira linha de montagem foi introduzida por Eli
Whitney durante a revolucdo francesa para producéo
de espingardas. Esse tipo de sistema produtivo foi
popularizado por Henry Ford em 1913, quando
desenvolveu a primeira linha de montagem com
acionamento mecanico para a producdo do automdvel
Ford Modelo T (Duguay et al., 1997; Amen, 2001;
Klampfl et al., 2005; Boysen et al., 2008). Através
dessa concepcdo de sistema produtivo, Ford obteve
ganhos significativos em termos de produtividade e
reducdo de custos, aspectos fundamentais para atender
o modelo de consumo existente na época, baseado
na comercializacdo de produtos de baixo preco e
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com pouca variedade (Hounshell, 1984). Nasceu ai o
conceito de producdo e consumo em massa, marco da
segunda revolucio industrial (Piore & Sabel, 1984).
A partir da linha de montagem desenvolvida por Ford,
e seu indiscutivel sucesso na sociedade capitalista
de consumo massivo até meados do século XX, as
linhas de montagem foram amplamente adotadas
para os bens durdveis complexos, inicialmente na
industria automobilistica e de produtos elétricos e
posteriormente na industria de produtos eletronicos
(Piore & Sabel, 1984). Assim, a producio em massa
ajudou a reduzir enormes custos em muitos tipos de
industria por um longo periodo (Jin & Wu, 2003).
Ultimamente, os consumidores vém desenvolvendo
gostos e preferéncias diferenciados, aliados as
constantes e rapidas evolucées em termos de conceitos,
tecnologia, moda, dentre outros. Isso faz com que
as empresas de determinados segmentos busquem,
além de preco e qualidade, a competicdo baseada
em flexibilidade, variedade, rapidez e confiabilidade
de entrega dentro de suas estratégias (Paiva et al.,
2004). De acordo com QGaither & Frazier (1999),
empresas competitivas oferecem produtos com maior
valor agregado pelo menor custo e com menor tempo
de resposta. Para isso, ndo basta que as empresas
produzam com alta qualidade e baixo custo, mas
também precisam ser as primeiras a levar os produtos e
servicos aos clientes. Esse ambiente de mercado aliado
a crescente competitividade pressiona empresas de
manufatura a aperfeicoar efetivamente seus sistemas
produtivos no menor tempo possivel (Zacharia &
Nearchou, 2010). Esses sistemas devem ser capazes de:
i) produzir rapidamente novos modelos de produtos;
ii) ajustar rapidamente as capacidades; iii) integrar
tecnologia no processo; e iv) produzir grande variedade
de produtos em quantidades imprevisiveis (Tasan
& Tunali, 2008). As empresas precisam expandir 0s
limites de seus produtos para atender as expectativas
dos clientes por um alto grau de customizacdo, além
de manter altos niveis de qualidade a um baixo custo
(Simaria & Vilarinho, 2004), o que torna o projeto
de uma linha de montagem eficiente um aspecto de
consideravel importancia na industria (Baudin, 2002) e
a complexidade das possiveis solugdes torna o estudo
do tema uma relevante oportunidade de pesquisa.
A fabrica¢io de produtos discretos estd associada
a manufatura de bens em linhas de montagem.
A eficacia das linhas de montagem no passado
era obtida exclusivamente com base no grande
volume e alta padronizagdo, a chamada producdo
em massa. As mudancas no mundo dos negocios,
onde a demanda ¢ direcionada pelo consumidor, tém
motivado empresas a adotar sistemas de manufatura
baseados em montagem para produgio sob encomenda
e producdo em lote, a fim de criar maior variedade de

produtos (Uddin et al., 2010). Nesse contexto é possivel
afirmar que o ambiente externo de mercado exerce
forte influéncia no ambiente interno das empresas, em
especial nas linhas de montagem. O projeto de suas
configuracdes tem caracteristicas multidisciplinares,
compostas de areas de estudo de diferentes origens,
que vém sofrendo mudancas e ajustes ao longo do
tempo, conforme as necessidades do mercado e
0s avancos tecnoldgicos, organizacionais e sociais.
Entre essas dreas podem-se citar: recursos humanos,
planejamento e controle de producio, ergonomia,
automacdo industrial, pesquisa operacional, tecnologia
da informacéo, qualidade, dentre outras.

Dada a importancia das linhas de montagem na
estratégia de produciio das empresas, seus aspectos
multidisciplinares e a diversidade de combinacdes
de solugdes possiveis em suas configuragdes, este
artigo apresenta uma andlise da literatura sobre
o tema linhas de montagem para identificar as
principais abordagens e oportunidades para pesquisa
existentes e assim direcionar futuros trabalhos tedricos
e praticos no assunto. Para tanto, na secdo 2 sdo
apresentados os procedimentos metodologicos
adotados. Na secdo 3 sdo descritas as principais
abordagens de pesquisa disponiveis dentro do tema,
com base em uma analise geral estatistica dos ultimos
50 anos, além de uma breve analise sobre a literatura
académica nacional. Ja na secfio 4 sdo apresentadas e
discutidas as oportunidades de pesquisa identificadas,
aprofundando-se no conteudo dos artigos, e, por
fim, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes
finais do artigo.

2. Procedimentos metodoldgicos

0 levantamento bibliografico foi realizado no em
novembro de 2011, com o objetivo de selecionar as
principais publicacdes no tema linhas de montagem.
Para esse fim foi utilizado um método de trés etapas,
desenvolvido com base no processo de pesquisa
na gestdo da producdo e operacdes proposto por
Miguel et al. (2010), conforme apresentado na Figura 1.

A primeira etapa do método de revisdo bibliografica
diz respeito a selecdo das fontes de pesquisa: foram
selecionadas as bases de dados Scopus™ e Web
of Science®, onde estdo indexados importantes
periodicos da drea de engenharia de produgdo e
gestdo de operacdes. Além das bases de dados,
foram selecionadas quatro areas de conhecimento,
a saber: Ciéncias Sociais Aplicadas, Ciéncias Sociais,
Engenharias e Multidisciplinar.

Devido as caracteristicas multidisciplinares do tema,
a varredura horizontal (segundo passo) priorizou a
identificacdo de artigos com foco principal no tema
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Figura 1. Método de revisdo bibliografica utilizado.

linha de montagem. Inicialmente, a pesquisa utilizou
como critérios de busca os termos assembly line
nos campos: titulo, resumo, e palavras-chave das
publicacdes, o que resultou em numerosos artigos
ndo pertencentes as areas de engenharia de producio
e gestdo de operacdes. Portanto, com o intuito de
selecionar apenas publicagdes das dreas citadas, foi
realizada nova busca considerando-se apenas o campo
titulo como filtro. Nessa primeira varredura foram
encontradas 2.384 publicacdes na base Scopus™ e
1.570 na base Web of Science®, totalizando 3.954
publicagdes. A partir do elevado numero de artigos
obtidos, a sele¢do das publicacdes foi refinada pelo
critério de citacoes, a fim de selecionar as publicacdes
mais utilizadas como referéncia para artigos até entio
publicados no tema linhas de montagem.

Para publica¢des anteriores ao ano 2000 foi
estabelecido o critério de pelo menos 30 citacdes
em outras publicagdes. Para o periodo mais recente,
de 2000 a 2004, o pardmetro classificatdrio foi de
pelo menos dez citacdes. Ja no periodo de 2005 até
2010, devido ao tempo reduzido de publicacdo dos
artigos, utilizou-se como critério classificatorio o Fator
de Impacto (F1) dos dltimos 5 anos (5-Year Impact
Factor), fator esse publicado no periodico Journal of
Citations Reports (JCR) de 2011. Os periddicos que
tiveram artigos publicados com os termos assembly line
em seu titulo no periodo que compreende os anos de
2005 a 2010 sdo: Expert Systems with Applications,
International Journal of Production Economics,
European Journal of Operational Research, Computers
and Operations Research, Computers and Industrial
Engineering, Journal of Intelligent Manufacturing,
Applied Mathematical Modeling, International Journal
of Flexible Manufacturing Systems, International
Journal of Production Research, International Journal
of Advanced Manufacturing Technology e European
Journal of Industrial Engineering.

Andlise do conteudo e
métodos de pesquisa

Tendéncias Lacunas

Na varredura horizontal foram selecionados 226
artigos, sendo que desse total 124 (54,9%) foram
publicados no periodo de 2005 a 2010; 52 (23,0%),
no periodo de 2000 a 2004; e 50 (22,1%) antes do
ano 2000; conforme ilustra a Tabela 1.

A partir da varredura horizontal foi feita uma
analise criteriosa dos artigos para identificarem-se
as principais caracteristicas dos estudos e futuras
oportunidades de pesquisas sobre o tema. Para esse
fim, inicialmente foi realizada uma andlise geral
através de estatisticas sobre os assuntos abordados
e métodos utilizados nos artigos selecionados. Em
seguida foi desenvolvida uma analise mais aprofundada
do conteudo dos artigos, com o intuito de prover
uma triangulacdo entre essas andlises e fortalecer
as conclusdes e oportunidades de futuras pesquisas
no assunto linhas de montagem. As conclusdes e
oportunidades de pesquisa estdo limitadas a amostra
de artigos detalhada nesta secdo, que reflete a
literatura académica mais referenciada no tema linhas
de montagem.

3. Revisio da literatura

3.1. Anadlise dos assuntos abordados

Para retratar as principais caracteristicas de
pesquisa no tema linhas de montagem primeiramente
foi realizada uma andlise referente aos assuntos
tratados dentro do tema, com o objetivo de identificar
0s principais aspectos abordados nas publicacdes.
Nesse sentido foram observados titulo, palavras-chave,
resumo e o corpo do texto das publicaces, sendo que
em cada artigo foram observados no maximo quatro
assuntos diferentes. Por exemplo, no artigo A multi-
decision genetic approach for workload balancing
of mixed-model U-shaped assembly line systems
(Hwang & Katayama, 2009) foram identificados
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quatro assuntos: i) Balanceamento de linha; ii) Linha
de montagem de modelos mistos; iii) Layout em U; e
iv) Just-in-time. Os assuntos dos respectivos artigos
foram codificados e registrados em uma planilha
relacionada ao banco de artigos, onde estdo listadas
as 226 publicagdes.

Um resumo dos principais topicos abordados nas
publicacdes pode ser encontrado na Tabela 2 e, como
pode ser observado, existe uma forte concentracio
de publicagdes sobre o assunto balanceamento de
linha, com 73,01% das publicacdes analisadas. O
assunto balanceamento de linha foi introduzido
por Bryton (1954). Porém, a primeira publicacio a
respeito do tema foi feita por Salveson (1955), que
introduziu o termo Problema de Balanceamento de
Linha (Assembly Line Balancing Problem - ALBP)
(Amen, 2001; Boysen & Fliedner, 2008; Toksari et al.,
2010). Desde entdo, o balanceamento de linha tem
sido o principal assunto pesquisado dentro do tema
linhas de montagem.

Considerando que os ALBP sdo classificados
como NP complexos (NP Hard, Non-deterministic
Polynomial-time hard) dentro dos problemas de
otimizagio combinatdria (Winch et al., 2007; Kilincci
& Bayhan, 2008; Tasan & Tunali, 2008; Ege et al.,

Tabela 1. Resumo das referéncias bibliograficas selecionadas.

2009; Fattahi & Salehi, 2009; Yeh & Kao, 2009;
Zacharia & Nearchou, 2010), muitos pesquisadores
tém buscado o desenvolvimento de algoritmos
eficientes, heuristicas computacionais e métodos
exatos para obter solucdes 6timas para os problemas
de balanceamento de linha.

Alguns exemplos de técnicas empregadas nos
trabalhos encontrados na revisdo bibliografica
foram: algoritmos genéticos (Leu et al., 1994;
Rubinovitz & Levitin, 1995; Kim et al., 1996;
Suresh et al.,1996; Hyun et al., 1998; Bautista et al.,
2000; Ponnambalam et al., 2000; Rekiek et al., 2000;
Sabuncuoglu et al., 2000; Carnahan et al., 2001;
Ji et al., 2001; Gongalves & De Almeida, 2002;
Jin et al., 2002; Mansouri, 2005; Haq et al., 2006;
Levitin et al., 2006; Tseng & Tang, 2006; Wong et al.,
2006; Nearchou, 2008; Venkatesh & Dabade, 2008;
Gao et al., 2009; Zhang & Gen, 2009; Akgiindiz
& Tunali, 2010); modelos de programacéo linear
(Peeters & Degraeve, 2006; Mahdavi et al., 2009;
Moon et al., 2009; Wu & Ji, 2009); algoritmos
heuristicos (Gamberini et al., 2009; Choi et al.,
2010); busca tabu (Chiang, 1998; McMullen, 1998;
Pastor et al., 2002; Ozcan & Toklu, 2009; Ozcan,
2010); entre outros.

Outro assunto em destaque diz respeito ao tipo
de linha de montagem voltada para a producio de

—_— it Numero de  Porcentagem modelos mistos (Mixed-model), que foi abordado

publicacdes (%) em 62 publicacdes - 27,43% do total. As chamadas

2010-2005  FI (5 anos) > 1 124 54,9 linhas de montagem de modelos mistos sdo linhas

2004-2000 > 10 citagdes 52 23,0 de producéo capazes de produzir grande diversidade

1999-1960 > 30 citagdes 50 22,1 de produtos em pequenos lotes, com o minimo de

Total de publicagdes 226 100,0 custo de setup entre um modelo de produto e outro

Tabela 2. Assuntos dos artigos analisados.
Assunto Artigos % Assunto Artigos %

Balanceamento de linha 165 73,01 Sistema de apoio a decisao 2 0,88
Modelos mistos 62 27,43 Ajuda mutua 1 0,44
Seqlienciamento de linha 50 22,12 Buffer 1 0,44
Just in time 18 7,96 Controle automatizado 1 0,44
Simple Assembly Line Balancing Problem 18 7,96 Constant Work in Process 1 0,44
Estacdes paralelas 15 6,64 Ergonomia 1 0,44
Layou em formato “U” 13 5,75 Esforgo fisico 1 0,44
Linha de montagem de dois lados 13 5,75 Lean 1 0,44
Industria automotiva 7 3,10 Linha de embalagem 1 0,44
Pessoas 6 2,65 Linha de montagem de eletronicos 1 0,44
Linhas de montagem flexiveis 5 2,21 Bowl phenomenon 1 0,44
PCB (Placas de Circuito Impresso) 4 1,77 Linhas de montagem hibridas 1 0,44
General Assembly Line Balancing Problem 3 1,33 Linhas multiplas 1 0,44
Projeto de linha de montagem 3 1,33 Otimizacdo do posto de trabalho 1 0,44
Robotizacdo 3 1,33 Pequenos lotes 1 0,44
Conversao de linhas em células 2 0,88 Polivaléncia 1 0,44
Linhas automatizadas 2 0,88 Sicronizacdo de maquinas 1 0,44
Nivelamento da produgéo 2 0,88 Sistema puxado 1 0,44
Qualidade 2 0,88 Variacdo de demanda 1 0,44




(Korkmazel & Meral, 2001). Assim, torna-se possivel
maior responsividade as flutuagdes repentinas da
demanda, sem a necessidade de manter altos niveis
de estoque em processo (Rahimi-Vahed & Mirzaei,
2007; Rabbani et al., 2008). Esse tipo de configuracio
de linha permite produzir uma variedade de produtos
para atender as necessidades do mercado, caracteristica
presente no cendrio atual do consumo (Uddin et al.,
2010).

Com o objetivo de aumentar as vendas e os
Tucros, as empresas estdo sob constante pressdo para
aumentar o numero de variacées ou modelos em um
produto basico. A linha de montagem de modelos
mistos permite a producdo de modelos variados com
caracteristicas similares, envolvendo diferentes tarefas,
métodos e tempos padrdo, o que requer diferentes
instalacdes, componentes e matérias-primas. Esse tipo
de solucdo de montagem vem crescendo na industria
a fim de atender a tendéncia atual de diversificacio
na demanda do consumidor (Ponnambalam et al.,
2003; Simaria & Vilarinho, 2004).

Segundo Rahimi-Vahed & Mirzaei (2007), existem
dois principais problemas associados a implantacdo de
linhas de montagem de modelos mistos. O primeiro
diz respeito ao projeto e balanceamento da linha e o
segundo, a determinacdo da sequéncia de producio
para os diferentes modelos. Por esse motivo, o assunto
sequenciamento de producéo foi bastante explorado
com 50 publicacdes, contabilizando 22,12% dos
artigos. Nos artigos de sequenciamento também
foram propostos modelos matematicos, heuristicos e
de simulacdo para determinar o sequenciamento que
proporcionasse melhor eficiéncia na utilizacdo das
linhas (Erel et al., 2007; Guo et al., 2008; Javadi et al.,
2008; Sabuncuoglu et al., 2008; Fattahi & Salehi,
2009; Akgiindiiz & Tunali, 2010; Choi et al., 2010;
Emde et al., 2010; Ozcan, 2010; Ozcan et al., 2010;
Uddin et al., 2010).

3.2. Andlise dos procedimentos de pesquisa
utilizados

A segunda caracteristica analisada nos artigos
revisados diz respeito ao procedimento metodoldgico
de pesquisa utilizado, segundo as tipologias propostas
por Filippini (1997): i) Estudo de campo; ii) Estudo de
caso; iii) Experimento; iv) Modelagem; v) Simulacio;
vi) Survey; vii) Tedrico-conceitual. E importante
destacar que os artigos que adotaram mais de um
procedimento metodologico foram enquadrados
nos respectivos tipos. Como, por exemplo, o artigo
Absalom: Balancing assembly lines with assignment
restrictions (Scholl et al., 2010), que faz uso de
modelagem para tratar o problema de balanceamento
de linha e de experimentos computacionais para
testar a solucdo proposta. Nesse caso, o artigo foi
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enquadrado nos procedimentos do tipo Modelagem
e Experimento. O resultado assim obtido apresenta
forte concentracdo de certos tipos de procedimento
de pesquisa para abordar o tema linhas de montagem,
como ilustra a Tabela 3.

0 estudo demonstrou que o maior foco da
abordagem metodologica esta na utilizacdo de
Modelagem (85,0%) e Experimento (77,9%). Essa
concentracdo ¢ explicdvel: conforme demonstrado no
item 3.1, os pesquisadores utilizam esses procedimentos
para pesquisas na solucdo dos problemas de
balanceamento e sequenciamento de linha, para
0s quais esses procedimentos metodologicos mais
se aplicam. Existe uma forte tendéncia de tratar
problemas praticos por meio do desenvolvimento de
modelos matematicos e heuristicos aliados a realizacdo
de experimentos computacionais, com o objetivo de
testar a eficacia desses modelos.

Em contrapartida, foi encontrado um numero
reduzido de publicacdes que adotaram metodologias
com base empirica para o estudo do tema linhas de
montagem, como Estudos de caso, surveys (empiricas),
e Estudos de campo. Os estudos de caso encontrados,
em sua maioria, foram assim classificados por utilizarem
dados de casos para modelagem matematica, porém
sem discussdes com base em aplicagdes praticas e
intervencdes nos sistemas reais de producao.

3.3. Pesquisa sobre linhas de montagem no
Brasil

Os artigos e andlises até entdo apresentados tém
embasamento na literatura académica internacional
sobre linhas de montagem, o que reflete a realidade
da pesquisa no tema fora do pais. O Brasil, ainda
considerado um pais voltado para a manufatura - com
diversas montadoras automobilisticas e de variados
setores instalando suas plantas no pais - também
carece de pesquisa e desenvolvimento no assunto,
para que possa melhorar a eficiéncia em suas linhas
atuais e futuras. Por esse motivo, nesse item ¢
apresentada uma breve revisdo da literatura nacional
até entdo publicada.

Utilizou-se o mesmo procedimento metodoldgico
de revisdo da literatura apresentado na Figura 1,

Tabela 3. Resumo da abordagem metodoldgica dos artigos
analisados.

Procedimento de pesquisa Artigos Porcentagem (%)
Modelagem 192 85,0
Experimento 176 77,9
Simulacio 30 13,3
Estudo de caso 25 11,1
Tedrico-conceitual 13 57

Survey 7 3,1
Estudo de campo 2 0,9
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com algumas simplificacdes necessarias. Na etapa
de selecdo das fontes de pesquisa foi considerada
a base de dados SciElo Brasil (Scientific Eletronic
Library Online), onde estdo indexados os principais
periddicos cientificos brasileiros. Em novembro de
2011 procedeu-se a etapa de varredura horizontal para
selecdo das publicacdes a analisar. A primeira busca
considerou os termos linha de montagem no campo
titulo, porém ndo foram encontradas publicacdes.
Por esse motivo foi necessario ampliarem-se os
critérios de busca, a fim de obterem-se resultados
significativos, utilizando somente o termo montagem
e o campo assunto como filtro, obtendo-se como
resultado 21 publicacdes. Apos andlise do conteudo
dos artigos no contexto das areas de engenharia de
producio e gestdo de operacoes, foram selecionadas
sete publicacdes. Sendo que com o numero reduzido
de artigos nao foi necessario refinar a selecdo pelo
critério de citacdes, tomando-se para andlise todas
as sete publicacdes.

Definidas as publicacdes de referéncia, procedeu-se
a etapa de varredura vertical através da anadlise do
conteudo dos artigos e dos procedimentos de pesquisa
utilizados, segundo a classificagdo proposta por
Filippini (1997). O Tabela 4 traz um resumo destas
analises.

Apesar do numero inferior de artigos nacionais
analisados, quando comparados a literatura
internacional em linhas de montagem, identificou-se
um quadro semelhante. Das sete publicacdes
selecionadas, cinco tratam do tema balanceamento
de linha, reforcando a concentracdo de publicagcdes no
tema. O procedimento de pesquisa mais utilizado foi
o de Modelagem - em quatro aplicac¢des, seguido de
Experimento e Estudo de caso - com trés aplicagdes, e
de Simulacdo - com duas ocorréncias. Tais resultados
sdo semelhantes aos observados nos itens 3.1 e 3.2,
onde se observou a caréncia de estudos praticos e
aplicados a problemas reais, sendo que os estudos
de caso observados ndo discutem as solucdes de
organizacao e configuracdes das linhas em si, mas tém
como objetivo a discussdo dos modelos desenvolvidos.

Tabela 4. Andlise da literatura brasileira pesquisada.

Os trabalhos analisados fazem parte das principais
publicagdes sobre o tema linhas de montagem no
Brasil, que carece de pesquisas e desenvolvimento no
assunto. O aumento do nimero de empresas que migram
para o pais visando operar atividades de montagem
e localizar suas instalacdes proximas ao mercado
consumidor brasileiro reforca a relevancia dos estudos
no tema. Dessa maneira, as analises e sugestdes para
a pesquisa sobre linhas de montagem sio estendidas
para trabalhos académicos e pesquisas no pais.

4. Oportunidades para pesquisas futuras

A partir da andlise das caracteristicas de pesquisa
no tema linhas de montagem foi identificada forte
concentracdo de estudos focados no balanceamento
e sequenciamento de linhas através dos métodos
Modelagem e de experimentos computacionais.
Contudo, existe um grande desafio para esse tipo
de pesquisa que ¢ o de traduzir para os modelos
desenvolvidos os aspectos reais do funcionamento e
das configuracoes das linhas de montagem existentes,
a fim de se ter o melhor resultado possivel.

Diversos autores enfatizam tanto a dificuldade de
se obterem bons modelos, que possam ser aplicados,
quanto a caréncia de estudos praticos. No trabalho
de Ozcan (2010), em que se propde um algoritmo
para o balanceamento de linhas de montagem
de dois lados, o autor afirma que nos modelos
existentes os tempos das tarefas sdo assumidos como
deterministicos. Entretanto, salienta que na vida real,
especialmente em linhas de montagem manuais, 0s
tempos de execucdo das tarefas podem variar, como
em uma distribuicdo de probabilidades. Essa variacdo
dos tempos pode resultar de quebra de maquinas,
pouca motivacdo das pessoas, falta de treinamento e
qualificacdo dos operadores, complexidade das tarefas,
fatores ambientais, dentre outros; aspectos dificeis
de serem modelados matematicamente.

Os autores Zhang & Gen (2009) apontam a
dificuldade de estabelecer o tempo de ciclo baseado
na demanda de diferentes modelos de produtos. Eles
afirmam que as diferencas de experiéncia e habilidade

Artigo

Assunto(s)

Procedimento(s) de pesquisa

Guimardes et al. (1993)
automatizacdo

Santoro & Moraes (2000)
Fernandes & Dalalio (2000)

Sequenciamento de operacdes e

Balanceamento de linha

Balanceamento de linha, grupos

Modelagem e Experimento

Simulacdo e Estudo de caso
Modelagem e Experimento

autogerenciados e demanda varidvel

Naveiro & Guimardes (2003) Andlise biomecénica

Souza et al. (2003)
multimodelos

Fernandes et al. (2008)
Silva Junior et al. (2010)

Balanceamento de linha e linhas

Balanceamento de linha
Balanceamento de linha

Estudo de caso

Simulacdo e Estudo de caso

Modelagem e Estudo de caso
Modelagem e Experimento




dos operadores, o tempo de processamento de uma
tarefa e os custos operacionais — como saldrios — variam
entre os operadores. E, portanto, a definicdo do
operador mais adequado para cada tarefa, para reduzir
o tempo de ciclo e assim aumentar a eficiéncia da
linha e reduzir os custos totais, torna-se um problema
extremamente complexo de ser modelado. Por outro
lado, Jolai et al. (2009) apontam o balanceamento de
linha como um problema multidisciplinar e afirmam
que métodos algoritmicos e heuristicos ndo sao efetivos
para soluciona-los, propondo uma abordagem baseada
na metodologia Andlise de Envoltéria de Dados (DEA).

Os autores Lucertini e Paccearelli (1998)
demonstraram que, apesar da existéncia de centenas
de trabalhos publicados sobre projetos de linhas de
montagem, apenas um pequeno numero de empresas
utilizam as técnicas publicadas para balancear suas
linhas. Os autores Rekiek et al. (2002) vdo além e
afirmam que os algoritmos académicos sdo poucos
utilizados nas empresas industriais devido ao fato de
serem pouco efetivos e praticos, além de utilizarem
poucos dados e perderem informacdes substanciais,
resolvendo problemas ficticios ao invés de problemas
industriais.

Boysen & Fliedner (2008) realizaram em seu
artigo uma ampla pesquisa na literatura existente
sobre balanceamento de linha, apontando os possiveis
modelos a serem utilizados para problemas praticos,
com o objetivo de reduzir a lacuna entre a pesquisa e
o mundo real. Os autores consideram surpreendente
a lacuna existente entre a discussao académica e as
aplicacdes praticas até os dias de hoje. Eles apontam
os trabalhos de Chase (1974) e Schoniger & Spingler
(1989), baseados em surveys empiricas que revelaram
um numero muito pequeno de empresas utilizando
algoritmos matematicos para o planejamento de
configuracdo das linhas de montagem. Os autores
afirmam que essa lacuna ainda existe, ou até
aumentou. Como conclusdo, constatam que em mais
de 50 anos de estudo do tema, apenas 15 de 312
artigos publicados trataram explicitamente de casos
reais de balanceamento de linha, o que representa
menos de 5% das publicacdes, e apontam esse fato
como um dos indicadores da grande lacuna entre a
pesquisa e os problemas reais. Os autores propdem
o artigo citado como primeiro passo para reduzir
essa lacuna de pesquisa no futuro e apontam como
passos futuros a realizacdo de estudos empiricos sobre
problemas praticos de balanceamento de linha, para
confirmar se as solucdes apontadas no artigo sao
validas em situacoes reais. Além disso, sugerem tanto
que as pesquisas foquem cada vez mais a resolucio de
problemas reais, quanto que os periddicos publiquem
mais estudos de caso sobre o assunto.

A lacuna de pesquisa identificada pelos autores
¢ reforcada através das anadlises das referéncias
bibliograficas selecionadas, que apontam a deficiéncia
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em termos de estudos empiricos e praticos sobre o
assunto. Conforme apresentado na Tabela 3, entre
as 226 referéncias foram encontradas apenas duas
publicacdes classificadas como Estudo de campo
(Simaria et al., 2009; Wu & Ji, 2009). Entre as
25 publicacdes classificadas como Estudo de caso,
apenas em trés (Bartholdi, 1993; Alvarez et al., 2009:
Cortés et al., 2010) foram realizadas interferéncias
reais no processo, além da utilizacdo dos dados para
a modelagem matematica. Bartholdi (1993) afirma
que seu trabalho foi o primeiro a apresentar dados
reais em mais de 30 anos de pesquisa sobre linhas
de montagem.

Outro ponto a ser destacado nas publicacoes
analisadas ¢ a auséncia de producdo académica
explorando solugdes para o relacionamento entre os
aspectos estratégicos das empresas e seus modelos
de gestdo da producdo para as linhas de montagem.
Foram encontradas poucas publicacdes referentes
aos modelos de gestdo da producdo aplicados a
linha de montagem, como a manufatura enxuta ou
a customizagdo em massa.

0 tema manufatura enxuta foi explorado apenas
em uma publicacdo (Alvarez et al., 2009) e relata
a aplicacdo da ferramenta Mapeamento de Fluxo
de Valor (MFV), sistema kanban e abastecimento
via milk-run. O conceito just-in-time foi abordado
em 18 publicacdes (Sumichrast & Russell, 1990;
Kubiak & Sethi, 1991; Xiaobo & Ohno, 1997;
McMullen, 1998; Zeramdini et al., 2000; Drexl &
Kimms, 2001; Kurashige et al., 2002; Jin & Wu,
2003; Mansouri, 2005; Hwang et al., Gen, 2008;
Javadi et al., 2008; Rabbani et al., 2008; Alpay, 2009;
Boysen et al., 2009a, b; Hwang & Katayama, 2009,
2010; Koulouriotis et al., 2010) que utilizaram modelos
matematicos e heuristicos para testar o nivelamento
da producdo, /ayout em U e fazer o balanceamento
e sequenciamento de linhas.

Diversos autores mencionam a importancia
das linhas de montagem para o cumprimento das
estratégias competitivas das empresas sem, no
entanto, aprofundarem o tema para apontar solugdes.
Rekiek et al. (2002) afirmam que a montagem é a
principal atividade estratégica das empresas e que
questdes como utilizar e desenvolver sistemas de
montagem mais eficientes sdo fundamentais para
o0 sucesso das empresas de manufatura. Segundo
os autores, os sistemas de montagem determinam
a qualidade final dos produtos e também afetam o
tempo de resposta ao mercado (time-to-market),
nivel de entrega, dentre outros aspectos.

Boysen et al., (2007) e Boysen & Fliedner (2008)
colocam que a individualizagcdo dos produtos ¢ a
maneira de atender as necessidades dos consumidores
atuais e, portanto, os sistemas de fluxo em linha devem
estar aptos a produzir em pequeno volume, em um
sistema de montagem sob pedido (assembly-to-orden.
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Os autores afirmam que essas caracteristicas viabilizam
modernas estratégias, como a customizagdo em massa,
o que torna o planejamento e implantacao de sistemas
de montagem de grande relevancia pratica no futuro.

Os autores Simaria et al., (2009) apontam que
o dinamismo e a intensa competicdo do mercado
atual, juntamente com as mudancas de tecnologia,
tém levado a reducéo do ciclo de vida dos produtos,
aumento da demanda por produtos customizados e a
presséo pela diversificacdo do mix e por produtos com
mais modelos e oferta de caracteristicas opcionais.
Além disso, a responsividade em termos de rapidez
e confianca dos tempos de entrega ¢ demandada
pelo mercado, onde o tempo estd sendo visto como
um aspecto diferencial chave. Por isso, os autores
afirmam que ¢ evidente a necessidade de sistemas
flexiveis capazes de produzir a variedade sem aumento
significante dos custos, levando empresas a utilizarem
diferentes configuracoes das linhas de montagem. As
linhas de montagem devem atingir alta produtividade,
qualidade uniforme e custos baixos, além do que
devem ser flexiveis, para gerar produtos com pequeno
ciclo de vida e volume, demandas variaveis e grande
variedade de versdes opgdes.

Por fim, os autores colocam que as linhas de
montagem sdo pecas importantes para a cadeia
de suprimentos, suportando “estratégias” de
postponement, além de terem a estrutura ideal para
realizar tarefas de customizagdo no produto final,
dentro do conceito de customizacdo em massa. Com
a utilizagdo de trabalho intensivo, elas podem estar
localizadas proximas ao mercado do consumidor final.
Essas constatacOes, dentre outras encontradas na
literatura especializada no tema linhas de montagem,
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reforcam o papel que esse tipo de sistema produtivo
tem para o cumprimento das estratégias de negdcio das
organizactes, marcando a influéncia externa (mercado)
nas decisdes relativas as linhas de montagem. Apesar
disso, poucos trabalhos exploram esse relacionamento
de uma forma aprofundada, apontando como as linhas
de montagem contribuem para o atendimento das
estratégias competitivas estabelecidas e como devem
estar estruturadas para tal. Assim, o balanceamento e
sequenciamento das linhas sdo assuntos importantes
para a obtenc¢io de uma melhor eficiéncia nesse tipo
de sistema produtivo. No entanto, existem decisdes
estratégicas na concepgéo, projeto e implantagdo das
linhas que antecedem a utilizacdo desses métodos.

No contexto estratégico, os autores Hayes et al.
(1988) sugerem dez areas de decisdo dentro da
estratégia de producio, que representam escolhas
fundamentais para as prioridades competitivas
escolhidas pelas empresas serem alcancadas, a saber:
tecnologia; instalacdes; capacidade; integracdo vertical;
planejamento, programacio e controle de producio;
organizagdo; recursos humanos; novos produtos;
qualidade; e medidas de desempenho. Essas areas
de decisdo influenciam diretamente nas solucoes
e configuracdes das linhas de montagem, em seus
multiplos aspectos. Por esse motivo, Silva (2013)
sugere no Tabela 5 algumas oportunidades a serem
consideradas em pesquisas futuras sobre o tema, a
fim de ajustar as linhas as estratégias competitivas das
empresas. A maior parte das questdes apresentadas
leva em consideracdo temas pouco explorados nas
publicacdes revisadas para o presente artigo.

Para finalizar as analises e discussoes, o Tabela 6
mostra um resumo das contribuicoes desenvolvidas

Tabela 5. Estratégia de produciio e configuracdes de linhas de montagem.

Areas de decisdo

Aspectos a serem pesquisados

Que tipos de recursos utilizar (pessoas, maquinas, rob6s)? Qual o grau de automatizagio necessario? Como

Tecnologia
produtos na linha?

identificar (rastrear) componentes e produtos? Como controlar o ritmo da linha? Como transportar os

Onde instalar as linhas de montagem? Onde estdo fornecedores/clientes? Utilizar centros de distribuicio?

Instalacdes
sobre os investimentos?

Capacidade

Integracdo vertical
grag com os fornecedores?

Quantos tipos de modelos produzir na linha? Quantas linhas adotar? Quanto investir? Qual o retorno

Qual capacidade de produgéo a linha deve ter? Utilizar a capacidade maxima?

Quais itens a empresa deve produzir e quais deve adquirir de terceiros? Como deve ser o relacionamento

Qual deve ser a politica de atendimento (make to stock, assembly to order, make to order, engineering

Planejamento, programacéo e
controle de producao
desacoplamento?

to order)? Como fazer o balanceamento e sequenciamento da linha? Como dimensionar e onde
alocar buffers? Qual deve ser o tamanho dos lotes? Qual o tempo de ciclo? Onde serd o ponto de

Que tipo de /ayout adotar? Como fazer o abastecimento de componentes, quem ¢ o responsével, com que

Organizacio
operacdes?

Recursos humanos

frequéncia, como dimensionar? Como estabelecer o padrdo de trabalho? Como estimar os tempos das

Adotar operadores multifuncionais? Qual deve ser o nivel de qualificacdo dos operadores? Quais fatores

ergondmicos e de seguranca devem ser considerados? Como motivar e capacitar os operadores?

Novos produtos

Qualidade Existem grupos de melhoria?

Qual o grau de customizacdo dos produtos? Existe modularidade de pegas e componentes? Existe
engenharia simultanea? Qual a complexidade dos produtos? Como serd o ciclo de vida dos produtos?

Existem mecanismos de detecciio de problemas/defeitos? Como serd o monitoramento da qualidade?

Medidas de desempenho

Quais indicadores de desempenho adotar? Quais as metas a serem atingidas?
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Caracteristicas da pesquisa

Oportunidades para trabalhos futuros

Assuntos chave e Balanceamento de linha

® Problemas e situagdes reais

® Linhas de montagem de modelos mistos ® Abordagem multidisciplinar

e Sequenciamento da producéo

e Estratégia de producdo versus configuracdes das linhas
de montagem

Procedimentos de ® Modelagem (algoritmos, métodos heuristicos e Estudo de caso
pesquisa e exatos) e Estudo de campo
e Experimentos computacionais ® Pesquisa agdo
L]

Surveys empiricas

ao longo deste trabalho. Essas levam em consideracdo
as caracteristicas da pesquisa e as oportunidades
propostas para trabalhos futuros, no que se refere
aos assuntos e procedimentos de pesquisa no tema
linhas de montagem.

5. Conclusoes

As linhas de montagem foram originalmente
concebidas para a producdo em fluxo de grandes
quantidades de produtos com pouca variedade e baixo
custo, dentro do conceito de producéo e consumo em
massa. Nos ultimos cem anos, desde sua popularizacio
com Henry Ford, houve grandes mudancgas no
cendrio competitivo em que as empresas operam
para responder as necessidades dos consumidores.
Por esse motivo, as empresas necessitam direcionar
suas estratégias de producido e as configuracdes de
suas linhas de montagem para competir com rapidez,
flexibilidade, qualidade, baixo custo e com produtos
variados e customizados.

Nesse sentido, este artigo procurou identificar,
através da revisdo de 226 artigos publicados nos
ultimos 50 anos, as principais caracteristicas e
oportunidades para pesquisas no tema, com o objetivo
de instigar trabalhos futuros que auxiliem tedricos e
praticos a melhor adequar as linhas de montagem e
suas configuracdes as necessidades de mercado do
ambiente competitivo no qual as empresas hoje se
inserem. As discussdes e conclusdes apresentadas estdo
limitadas a andlise da amostra citada, que representa
a literatura mais referenciada em termos de pesquisa
académica em linhas de montagem. Como resultado
dessa andlise é possivel constatar a concentracdo
de pesquisas voltadas para o balanceamento e
sequenciamento das linhas de montagem através
de Modelagem e experimentos computacionais. Qutro
assunto em destaque ¢ a linha de modelos mistos,
0 que aponta para a tendéncia de utilizacdo das
linhas para a producdo de pequenos lotes de itens
variados e customizados. Essa constatacdo reflete
a caracteristica atual de mercado, voltada para a
diversificacdo, o que exige das linhas de montagem
maior flexibilidade em termos de configuracdo e pode
ser considerado um ponto importante a ser explorado
em pesquisas no tema.

A partir desse cenario, o presente artigo
propde como oportunidades futuras de pesquisa o
relacionamento das estratégias das empresas com as
configuracdes das linhas de montagem através da
exploracdo de problemas e casos reais e da utilizacdo
de procedimentos de pesquisa como Estudos de caso,
Estudos de campo, Pesquisa acdo e Surveys empiricas.
Além de uma abordagem que envolva os aspectos
multidisciplinares das configuracdes das linhas de
montagem (p. ex., areas de decisdo: tecnologia,
instalacdes, capacidade, integragdo vertical, PCP,
organizacdo, recursos humanos, produtos, qualidade,
medidas de desempenho), visando prover pesquisas
mais completas sobre o tema e estreitando a distancia
existente entre o mundo tedrico e o real.
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Assembly lines: existing work and avenues for future research
Abstract

The goal of this paper was to identify the main characteristics of assembly line research to propose avenues for future
work. We reviewed 226 relevant publications written on the topic in the last 50 years (1960 to 2010) and analyzed
the main issues, methods and content of these works. As a result, we found a large number of publications concerned
with the balancing and sequencing of assembly lines through modeling and computational experimental methods.
We also identified a trend in mixed models line studies, justified by the growing demand for product variety and
customization. However, a major challenge in this type of research involves representing the complexity and practical
aspects of existing assembly line operation and settings in the developed models. Several authors have emphasized
the difficulty of obtaining models that can be applied to several cases and specific real situations. The authors noted
that major strategic decisions for assembly line configurations have preceded the use of available models and should
be studied further. We conclude by identifying avenues for scientific research on practical and applied cases involving
real problems, in addition to a broader approach on the subject that could consider the multidisciplinary aspects of
assembly lines and their relationship with the production strategies adopted by companies.
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