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Resumo: Ambientes produtivos apoiados em Customizacdo em Massa sdo caracterizados por
elevada variedade de modelos de produtos e tamanhos reduzidos de lotes, exigindo rapida
adequacdo dos recursos aos novos modelos em produgdo. Tais caracteristicas dificultam a
programacdo de tarefas que demandam procedimentos manuais com distintos niveis de
complexidade e repetitividade. Este artigo propde uma abordagem que integra curvas de
aprendizado, ferramentas de programacdo de tarefas e aspectos ergondmicos com vistas ao
sequenciamento de tarefas em equipes de trabalhadores. Para tanto, propde-se a regra ATCE
(Apparent Tardiness Cost with Ergonomics Factors), a qual busca simultaneamente reduzir o atraso
total ponderado e a alocacdo sucessiva de tarefas com complexidades idénticas a uma mesma
equipe (medido através do percentual de saturagéo). A aplicacdo da ATCE em duas linhas produtivas
da industria cal¢cadista apresentou desempenho satisfatério do ponto de vista ergonémico, reduzindo
o percentual de saturacédo, quando comparado ao resultado gerado pela regra original ATC (Apparent
Tardiness Cost). Em termos produtivos, a funcéo objetivo pouco aumentou em todos 0s casos.

Palavras-chave: Programacdo de tarefas. Trabalhadores paralelos n&o relacionados. Fatores
humanos. Atraso total ponderado.

Abstract: Industrial environments that rely on Mass Customization are characterized by a high variety
of product models and reduced lot sizes, demanding prompt adaptation of resources to a new product
model. These scenarios make it hard to schedule tasks that require manual procedures with different
levels of complexity and repetitiveness. This article integrates learning curves, scheduling heuristics
and tasks ergonomic aspects aimed at sequencing tasks in teams of workers. For that matter, we
propose the ATCE rule (Apparent Tardiness Cost with Ergonomics Factors), which simultaneously
reduces the total weighted tardiness and the allocation of tasks with similar complexities to the same
team (measured by percentage of saturation). When applied to two assembly lines in the footwear
industry, the ATCE presented satisfactory performance in ergonomics terms by reducing the
percentage of saturation compared to the results yielded by the ATC rule (Apparent Tardiness Cost).
In addition, the objective function slightly increased in both cases.

Keywords: Scheduling. Unrelated parallel workers. Human factors. Total weight tardiness.

1 INTRODUCAO
A Customizacdo em Massa (CM), estratégia recentemente adotada por
diversos setores industriais, caracteriza-se pela producédo de itens personalizados,
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com lotes de tamanhos e custos reduzidos (DA SILVEIRA et al., 2001;
WATCHARAPANYAWONG et al, 2011; FOGLIATTO et al, 2012). Tais
caracteristicas produtivas acabam por dificultar a programacao de lotes de producéao
(sequenciamento), visto que a CM exige uma rapida adequacdo de maquinas e
trabalhadores aos diferentes procedimentos demandados por novos modelos de
produtos, sujeitos a tarefas (lotes) com distintos niveis de complexidade,
repetitividade e caracteristicas fisicas. Ainda, a adaptacdo dos trabalhadores as
tarefas pode ocorrer de forma lenta e com geracédo de ndo-conformes, dificultando a
estimativa do tempo demandado para a conclusdo de um lote sob efeito do
aprendizado do trabalhador. Desse modo, é de fundamental importancia definir uma
sequéncia adequada para o processamento dos distintos modelos, de maneira a
atenuar fatores como fadiga, estresse e monotonia, 0s quais impactam diretamente
no desempenho do trabalhador (CARNAHAN, 2000). Nesse contexto, a combinacao
de curvas de aprendizado, heuristicas de programacdo de tarefas e indices
associados a aspectos ergondmicos representa uma alternativa eficiente para
minimizar atrasos produtivos e reduzir impactos ergondmicos em sistemas que
continuamente submetem trabalhadores a novos procedimentos (ANZANELLO;
FOGLIATTO, 2011b).

Curvas de aprendizado sdo modelagens matematicas capazes de monitorar o
processo de adaptacdo de um trabalhador a tarefas repetitivas, permitindo a andlise
e programacao de tarefas de producdo (ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007a, 2010,
2011a; JABER; SAADANY, 2011). Propiciam alocar trabalhadores a tarefas de
acordo com suas habilidades e experiéncia (UZUMERI; NEMBHARD, 1998;
ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007a), bem como reduzir custos de producdo (GONG;
WANG, 2010). Tal ferramenta considera que o tempo demandado para a execucao
de uma tarefa diminui a medida que repeticdes sao realizadas. Entre os modelos de
curvas de aprendizado, destacam-se o0os modelos potenciais, exponenciais e
hiperbdlicos (ANZANELLO; FOGLIATTO, 2007b). Os modelos de curvas de
aprendizado hiperbdlico de trés parametros, exponencial de trés parametros e tempo
constante foram comparados por Anzanello e Fogliatto (2005) na alocacdo de
familias de produtos a equipes de trabalhadores. A partir dos critérios analisados,
tais autores demonstraram que o modelo hiperbélico apresenta desempenho
superior aos outros modelos, com uma melhor caracterizagdo do perfil de

aprendizado. Similarmente, Nembhard e Uzumeri (2000) realizaram diversas
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comparagdes entre 11 modelos de curvas de aprendizado, avaliando critérios de
eficiéncia, estabilidade e nimero de parametros e esquecimento dos modelos; a
curva hiperbolica de trés parametros apresentou os melhores resultados.

A programacao de tarefas, por sua vez, visa definir uma ordem de execucédo
das mesmas de maneira a minimizar uma fungao objetivo, normalmente associada a
tempo ou custo de producgéo (PINEDO, 2008). Embora exista ampla disponibilidade
de sistematicas de programacao de tarefas na literatura, pesquisas integrando-as a
aspectos ergondmicos e de aprendizado séo ainda incipientes. Biskup (1999) foi o
pioneiro na analise da influéncia do efeito do aprendizado na programacédo das
tarefas, buscando minimizar o tempo ponderado para conclusdo de um conjunto de
tarefas em uma Unica maquina, enquanto que Anzanello e Fogliatto (2010)
integraram curvas de aprendizado a heuristicas de sequenciamento. Tal lacuna
torna oportuno o desenvolvimento de heuristicas que comportem a insercao de
fatores ergondmicos e contemplem aspectos de aprendizado dos trabalhadores.

Este artigo propde um método que visa reduzir simultaneamente o atraso total
ponderado para conclusdo de um conjunto de tarefas e a saturacdo de tarefas de
mesmo nivel de complexidade designadas as equipes de trabalhadores em
ambientes de CM. Para tanto, fundamenta-se na integracdo de curvas de
aprendizado com heuristicas de programacao de tarefas e aspectos ergonémicos. A
sistematica proposta é composta por trés etapas: (i) utilizacdo de curvas de
aprendizado para estimar o tempo de processamento de lotes de producdo com
diferentes tamanhos e niveis de complexidade; (i) alocacdo das tarefas as
diferentes equipes de trabalhadores, primando pelo equilibrio no tempo de operacao
acumulado e complexidade das tarefas alocadas a cada equipe, e (iii) ordenamento
das tarefas alocadas a cada equipe com vistas a minimizacdo do atraso do
processamento de lotes com diferentes datas de entrega por meio da regra ATCE
(Apparent Tardinesse Cost with Ergonomics Factors) aqui proposta. Tal
ordenamento, operacionalizado através de adaptacdo na regra ATC (Apparent
Tardiness Cost) de Rachamadugu e Morton (1982), visa ainda reduzir o acumulo de
tarefas de mesmo nivel de complexidade em curtos intervalos de producéo,
buscando alternar as complexidades das tarefas na sequéncia sugerida. Nas
proposicOes deste artigo, as equipes sdo vistas como maguinas paralelas néo
relacionadas, visto que os tempos demandados para execugao em uma equipe nao

sao influenciados por outra.
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A heuristica € aplicada em um processo de fabricacdo de calcados composto
por 2 equipes de trabalhadores e 198 lotes de tamanhos e complexidades distintas.
A eficiéncia do método ATCE é avaliada por meio da comparacdo de seus
resultados com a regra ATC em duas frentes: valor da funcdo objetivo de
minimizacdo do atraso ponderado, e do percentual de saturagdo (ocorréncia de
tarefas de mesma complexidade alocadas consecutivamente). Valores reduzidos
para a funcéo objetivo e percentual de saturacdo sdo desejados.

A principal contribuicdo deste artigo esta na proposicdo de uma sistematica
inédita de programacdo de tarefas que introduz aspectos ergondmicos em
ambientes de CM, a ATCE; tal abordagem reduz niveis de repetibilidade de
procedimentos idénticos ou semelhantes, os quais usualmente induzem a lesdes por
esforco repetitivo e morosidade na execuc¢do da tarefa. Outra contribuicdo esta na
sistematica de distribuicdo dos lotes as equipes, a qual é balizada pelo
monitoramento do tempo acumulado de trabalho e nivel de complexidade das
tarefas alocadas a cada equipe. Espera-se, de tal forma, paridade na carga de
trabalho das equipes e reducdo nas penalizacdes por atraso na entrega das tarefas.

Este artigo estd estruturado como segue. Na se¢do seguinte sao
apresentadas o referencial teérico que embasa este estudo. Na terceira secdo €
detalhado o método proposto, explicando sua operacionalizacdo. Na quarta secao
sdo apresentados os resultados da aplicacdo do método em uma empresa da
induUstria calcadista. Na quinta secdo sdo mostradas as conclusdes oriundas deste

estudo, assim como propostas para trabalhos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta os fundamentos de programacao de tarefas e a

influéncia dos fatores humanos na programacao.

2.1Programacao da producdo em maquinas paralelas ndo relacionadas

A programacdo de tarefas em maquinas paralelas ndo relacionadas (ou
equipes distintas de trabalhadores, neste estudo) é considerada um dos problemas
de mais complexa solugcdo em sequenciamento (YU et al., 2002; ZHANG et al.,

2012). Nesse tipo de arranjo ndo existe associacdo entre as maquinas, sendo o
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tempo de processamento de uma tarefa dependente exclusivamente da maquina na
qual a mesma € processada (PINEDO, 2008; VALLADA; RUIZ, 2011). Tal condicéo
representa de forma satisfatoria atividades executadas por trabalhadores; nesse
caso, cada trabalhador é visto como uma maquina e a velocidade de execucéo das
tarefas de um trabalhador ndo estd associada ao ritmo do outro (ANZANELLO;
FOGLIATTO, 2010).

Problemas de sequenciamento em maquinas paralelas ndo relacionadas séao
abordados com o objetivo de alocar tarefas, otimizando uma funcdo de mérito. As
abordagens propostas pela literatura usualmente buscam minimizar uma ou mais
funcdes objetivo como makespan (tempo total da programacéo de tarefas) (GAIRIG
et al., 2007; FANJUL-PEYRO; RUIZ, 2011, 2012), tempo total de concluséo (HSU et
al., 2011), tempo de atraso e adiantamento total (VALLADA; RUIZ, 2012; LEE et al.,
2012) e tempo de atraso total ponderado (ZHOW et al., 2007; MONCH, 2008; LIN et
al., 2011), entre outros. A minimizacdo do atraso total ponderado, funcdo objetivo
utilizada neste trabalho, foi abordada por Liaw et al. (2003), propondo um algoritmo
Branch-and-bound na obtencdo de uma solug¢do 6tima em maquinas paralelas ndo
relacionadas. Kim et al. (2003) compararam quatro heuristicas para o problema em
cenarios afetados por setup. Similarmente, Logendran et al. (2007) abordaram o
problema desenvolvendo seis algoritmos distintos com base na busca Tabu para a
identificacdo do melhor sequenciamento.

Regras de despacho, por sua vez, constituem-se em importante recurso na
solucdo de problemas de sequenciamento devido a facilidade de aplicacdo em
funcdes- objetivo complexas (CHEN, 2012). Rachamadugu e Morton (1982)
propuseram a regra de despacho conhecida por Custo Aparente do Atraso (ATC),
originalmente desenvolvida para arranjos de maquina Unica. A regra ATC combina
as regras de despacho WSPT - Weighted Shortest Processing Time first (priorizacao
dos trabalhos com menores tempos de processamento ponderados) e MS -
Minimum Slack first (priorizagdo dos trabalhos com menores folgas). Seu
funcionamento é baseado no calculo do indice de prioridade para cada tarefa ainda

nao processada, dada pela equagéo (1):

max(d;—p .-—t,l}})
I “J @ -
kg

(1)

W
L(t) = ;J_{ X exp(—
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onde pj, d; e t representam, respectivamente, o tempo de processamento e a data de
entrega da tarefa j, com j variando entre 1 e J (total de tarefas), e o instante de
tempo de término do processamento da Ultima tarefa processada. A penalidade por
unidade de tempo de atraso da tarefa j é representada por w;, sendo k um parametro
de escala obtido de forma empirica de acordo com o cenario em analise e p a média
dos tempos de processamento das tarefas ainda nao processadas (PINEDO, 2008).

Desdobramentos da regra ATC tém sido propostos para sequenciamento em
maquinas paralelas, podendo facilmente ser modificada para problemas de
maquinas paralelas ndo relacionadas (LAMOTHE et al., 2012; KAPLAN et al. 2012).
Lin et al. (2011) compararam duas heuristicas em problemas de atraso ponderado:
HEU-II (modificacdo da heuristica HEU proposta por Liaw et al., 2000) e ATC-I
(adaptada para maquinas paralelas nao relacionadas); em todas as situacdes, a
regra ATC-I superou a regra HEU. Kaplan e Rabadi (2012) avaliaram as heuristicas
ATC Modificada (MATC) e Simulated Anneling (SA) na minimizacdo do tempo de
atraso total ponderado em problemas de sequenciamento de reabastecimento
aéreo. Os resultados mostram que MATC tem maior probabilidade de superar SA,
principalmente quando o tamanho do problema aumenta, embora apresente menor
desempenho em termos de desvio da solugcdo étima para problemas menores. Por
fim, Lamothe et al. (2012) propuseram duas extensfes da ATC para trabalhar com
sequenciamento de maquinas paralelas em um laboratério de controle da industria
farmacéutica.

Tendo em vista a necessidade de considerar tempos de preparagcdo na
programacao de tarefas, Lee e Pinedo (1997) apresentaram uma modificacdo da
regra ATC, conhecida como Custo Aparente do Atraso com Setups (ATCS). A regra
foi desenvolvida para sistemas de maquina Unica, e seu indice de priorizacao é

representado pela equacéo (2).

_w . max(d;—p:—t.0) =
(1) =21 X exp (- x exp(— 1) @)

Os parametros p;, dj e P sdo os mesmos utilizados pela regra ATC; sj
representa o tempo de preparacdo ao passar-se da tarefa | para a tarefa |, e ki e k2

sdo parametros determinados de forma empirica. A regra ATCS € uma das mais
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poderosas regras de despacho compostas na literatura e tem sido aceita como
padrdo em diversas aplicacdes praticas de sequenciamento (CHEN, 2012).

2.2 Fatores humanos em procedimentos de programacao de tarefas

A produgcdo em linhas de montagem manuais visa atender aos elevados
niveis de produtividade demandados, mantendo-se as exigéncias de trabalho dentro
da capacidade fisica humana. Quando esse limite € ultrapassado, percebem-se
consequéncias sobre o desempenho dos trabalhadores na execucdo de tarefas,
como fadiga, reduzida autonomia, falta de motivagdo e monotonia, entre outros
(LODREE et al., 2009). A variabilidade dos fatores humanos podem ser controlada
pela analise e monitoramento dos fatores ergonémicos de risco, 0s quais dependem
do espaco fisico, disposicdo dos equipamentos e das condigcbes do ambiente de
trabalho. Além disso, tal variabilidade depende também da complexidade dos
procedimentos, nivel de detalhes de um produto, repetitividade e duracdo das
tarefas, principalmente quando se exige dos trabalhadores postura especifica ou
aplicacao de forca (KIM; JUNG, 2003; OTTO; SCHOLL, 2011).

A complexidade da tarefa influi no desempenho do trabalhador em vérios
aspectos, como capacidade mental, aquisicdo de habilidades, erros de trabalho e
fadiga (HAM et al.,, 2012). Nembhard e Osothsilp (2002) estudaram o efeito da
complexidade da tarefa a partir da observacdo dos parametros individuais de
aprendizagem e esquecimento. Concluiram que o aumento da complexidade
incrementa a variabilidade das taxas individuais de aprendizagem e esquecimento,
consequentemente impactando no desempenho dos trabalhadores ao executar
tarefas com diferentes niveis de complexidade.

Os Distarbios Osteomusculares Relacionados ao Trabalho (DORT),
considerados um dos problemas mais graves relacionados a saude do trabalhador,
resultam em reducdo da produtividade e aumento dos indices de absenteismo.
Possuem como causa as variacbes de fatores fisicos, como intensidade,
repetitividade e duracéo da tarefa (WINKEL; MATHIASSEN, 1994; BERNARD, 1997,
LI; BUCKLE, 1998; MICHALOS et al., 2010). A duracdo das tarefas e seu nivel de
detalhes também impactam diretamente na fadiga, sendo entendida como a
diminuicdo da capacidade funcional de um ou mais o6rgdos, ocasionando uma

sensacao de cansaco e desconforto corporal associado a atividades prolongadas
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(FINKELMAN, 1994; ENOKA, 1995). Além disso, atividades prolongadas levam a
diminuicdo da capacidade de producdo e perda de motivacdo dos trabalhadores
para realizacdo das tarefas (GRANDJEAN, 1998). A repetitividade, considerada
como um dos principais causadores dos DORT, pode ser avaliada quanto sua
presenca ou auséncia através da medida da exposi¢cdo dos trabalhadores a esse
fator, sendo classificada como severidade baixa ou alta (LATKO et al., 1999). Além
disso, tarefas altamente repetitivas ocasionam o agravamento da monotonia e
estresse do trabalhador, podendo resultar na reducdo do desempenho, insatisfacéo
e acidentes de trabalho (SILVA; COIMBRA, 1980; BATIZ et al., 2009; AZIZI et al.,
2010).

A sequéncia em que as tarefas sdo executadas influenciam diretamente no
desempenho do trabalhador, impactando no desempenho individual e
organizacional, permitindo a reducao da fadiga, estresse e riscos associados a
lesbes (CARNAHAN et al. 2000). Lodree et al. (2009) apontaram estudos na
literatura que mostram-se promissores na busca pela integracado de sequenciamento
com fatores humanos, classificando-os em trés principais éareas: tempo de
processamento dependente do sequenciamento, efeitos de aprendizagem e taxa de
modificagcdo das caracteristicas das atividades. As sistematicas sugerem alternativas
de sequenciamento de tarefas que consideram o bem estar do trabalhador, embora
priorizem o0s aspectos produtivos aos ergondmicos em sua grande maioria.

Aravindkrishna et al. (2009) incorporaram a avaliacdo da fadiga ao
sequenciamento de tarefas em uma linha de producao do tipo flowshop. Tal método
inseriu fatores humanos em modelos de programacao de tarefas classicos, a partir
dos quais desenvolveram uma heuristica com base em Algoritmos Genéticos.
Schomburg (2011) abordou a programacédo de tarefas considerando caracteristicas
humanas na reducdo de DORT em arranjos de maquina Unica. Utilizou um método
ergonbmico de avaliacdo corporal para quantificar o nivel de atividade
osteomuscular do trabalhador durante o processamento de tarefas, onde a
pontuacao obtida era utilizada para definir o sequenciamento das tarefas. O método
proposto supde que a data de entrega seja considerada infinita para todas as tarefas
a serem processadas, o que limita sua aplicagcdo em diversos cenarios produtivos.
Recentemente, Santos e Anzanello (2012) propuseram uma sistematica integrando
curvas de aprendizado, ferramentas de programacdo de tarefas e indices de

penosidade dos trabalhadores. O método, adaptado de Pinedo (2008), objetiva
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minimizar simultaneamente o atraso e adiantamento do conjunto de tarefas em
relacdo a uma data comum de entrega, integrando a heuristica a fatores
ergondmicos.

O restante das abordagens foca-se nos métodos de rotacdo de trabalho,
entendidos como a rotacdo de trabalhadores em diferentes postos de operacéo, os
quais exigem diversas habilidades e responsabilidades (AZIZI et al., 2010;
THARMMAPHORNPHILAS; NORMAN, 2004). A técnica auxilia na formacao de
trabalhadores com elevado nivel de conhecimento (ERIKSSON; ORTEGA, 2006),
além de contribuir com a diminuicdo da monotonia (MICHALOS et al., 2010) e
aumento da satisfacdo do trabalhador (NEWNAM et al.,, 2006). No entanto, o0s
métodos de rotacdo de trabalho usualmente negligenciam indicadores produtivos.
Ademais, possuem como foco principal fatores fisicos e de seguranca, pouco
abordando fatores humanos, os quais sao influenciados pelas decisbes de
sequenciamento (LODREE et al., 2009).

3 METODOLOGIA

O método proposto integra curvas de aprendizado a ferramentas de
sequenciamento e indicadores ergonémicos, distribuindo e sequenciando tarefas em
arranjos de trabalhadores paralelos nao relacionados. A operacionalizacéo € dividida
em trés etapas, ilustradas na Figura 1, onde (i) curvas de aprendizado sdo utilizadas
na determinacdo de tempos de processamento dos lotes de producdo com
tamanhos e complexidades distintas; (i) tarefas sdo alocadas as equipes de
trabalhadores, balanceando o nivel de complexidade e carga de trabalho das tarefas
designadas a cada equipe; e (iii) sequenciamento das tarefas alocadas as equipes,
através da heuristica ATCE, com vistas a minimizacao do atraso total ponderado
dos lotes de producdo, bem como a atenuacdo da ocorréncia sucessiva de lotes de
mesma complexidade dentro de uma equipe. O método pressupde que todos o0s
lotes estdo disponiveis para processamento no instante de tempo zero, a divisao dos
lotes ndo é permitida, e dois ou mais lotes ndo sédo processados simultaneamente

pela mesma equipe. Os passos sdo detalhados na sequéncia.
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Figura 1 - Etapas do método de programacéo de tarefas na minimizacéo do atraso Total Ponderado
no processamento de um conjunto de tarefas

Selecao das equipes

de trabalhadores \
Etapa 1 - Obtencao dos dados Modelagem das Obtencao dos
Determinacao dos > curvas de > tempos de
tempog de T datcsampenhi aprendizado processamento
rocessamento Selecho dos
P modelos de produtos

e formacao de
familias de acordo
com a complexidade

Y

Etapa 2 - Alocacao

das tarefas as Definicao da ordem

— de distribuicao dos Albcacla dos 1ies

A 4

equipes de lotes as equipes
trabahadores
h 4
Insercao de um
Etapa 3 - A i ;
—— termo ergondmico » Sequenciamento
Sequenciamento na regra ATC

Etapa 1 - Determinagdo dos tempos de processamento de tarefas através de
curvas de aprendizado

Essa etapa inicia com a selecdo de equipes de trabalhadores e modelos de
produtos para coleta de dados de desempenho e modelagem dos mesmos através
das curvas de aprendizado. Os modelos de produtos analisados devem apresentar
elevada demanda por customizacdo, e suas caracteristicas devem permitir a
formacdo de familias de produtos. Trés indicadores, considerados relevantes em
termos ergondmicos, tém seu impacto no desempenho do trabalhador: (i)
complexidade da tarefa, que pode ser obtida através da avaliagdo por especialistas
de processo; (ii) repetitividade, a qual classifica tarefas com um ciclo entre 30
segundos e 1 minuto como intermediarias, enquanto que tarefas com um ciclo acima
de 1 minuto sdo consideradas de baixa repetitividade (SILVERSTEIN et al., 1987;
KEYSERLING et al.,, 1991; LATKO et al., 1999); e (iii) caracteristicas fisicas do
produto, que incluem numero de componentes, robustez das partes, presenca de
partes moveis, entre outros. Os indicadores sdo quantificados de acordo com seu
grau de dificuldade utilizando a escala numérica de 1 a 3 (mais elevado, maior a
complexidade). Por meio de técnicas de clusterizagcéo aplicadas atraves de software
estatistico, agrupam-se produtos com caracteristicas similares em familias,
reduzindo a quantidade de dados a serem coletados. As familias formadas sao
representadas porf=1, ..., F.
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As equipes devem ser formadas por trabalhadores familiarizados com os
procedimentos de execugao das tarefas e com baixa rotatividade externa, evitando
dessa maneira modificacbes no perfil de desempenho da equipe durante a analise.
A representacao das equipes é dada pori=1, ..., I.

Na sequéncia, os dados de desempenho sao coletados por meio do
cruzamento das F familias de produtos com as | equipes de trabalhadores. Monitora-
se a execucao de operacfes gargalo (maior dificuldade), através da contagem do
namero de unidades produzidas em cada intervalo de tempo. A coleta € iniciada nos
primeiros ciclos de fabricacdo do produto e encerrada quando variagcdes no padréo
de desempenho ndo sdo mais detectadas, atingindo o estado estacionario de
produtividade.

Os dados de desempenho sdo ajustados a curva de aprendizado hiperbolica
através de rotinas de regressdo ndo-linear disponiveis em aplicativos de andlise
estatistica. O modelo hiperbdlico, proposto por Mazur e Hastie (1978), € utilizado por
apresentar alta capacidade de monitoramento do processo de aprendizado,

conforme Anzanello e Fogliatto (2005), e representado na equacéo (3)

y =k 2 3)

({x+p+r)

onde y representa o desempenho do trabalhador em termos de unidades produzidas
apos x unidades de tempo de pratica acumulada. O pardmetro k (unidades/min)
consiste no patamar maximo de desempenho a ser atingido, r (min) indica a taxa de
aprendizado (tempo de operacao necessario para que o trabalhador atinja a metade
do patamar de desempenho), e p (min) quantifica o efeito da experiéncia prévia do
trabalhador na execucéo da tarefa (NEMBHARD; UZUMERI, 2000).

Sendo assim, tém-se, para cada familia f e equipe i, parametros ki, pit € ri.
Através das mensuracfes repetidas de desempenho de uma mesma familia e
equipe, obtém-se os parametros médios, ki, pir e Tir, a partir dos quais é possivel
gerar F conjuntos de curvas, contendo | curvas em cada conjunto. As curvas
representam o perfil de desempenho de cada equipe ao processar produtos de
determinada familia e sé@o utilizadas para estimar o tempo de processamento pj

demandado pela equipe i para completar a tarefa j, ou seja, o tempo para processar
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a totalidade de unidades no lote. Tal tempo é estimado através da integracdo da
area sob a curva de aprendizado.

Etapa 2 — Alocacéo das tarefas as equipes de trabalhadores

A alocacgéo das tarefas (lotes) as equipes de trabalhadores é realizada em
dois estagios: (i) definicho de uma ordem inicial dos lotes para distribuicdo, e (ii)
alocacdo das tarefas as diferentes equipes de trabalhadores com base no nivel
complexidade das mesmas.

Essa etapa inicia com o agrupamento de tarefas com datas comuns de
entrega, gerando blocos de datas de entrega. Os blocos sdo formados para que os
estagios 1 e 2, descritos na sequéncia, sejam aplicados dentro de cada bloco (ao
invés de aplici-los no conjunto total de tarefas em etapa Unica). Dessa forma, as
tarefas sdo distribuidas de maneira equilibrada entre as equipes, evitando a
alocacao de tarefas com uma mesma data de entrega a apenas uma equipe; iSSo
faz com que se minimize a ocorréncia de multas por atrasos de entrega. Os blocos
sao entdo ordenados em ordem crescente de datas de entrega.

Estagio 1 — Definicdo da ordem de distribuicdo dos lotes

A ordem de distribuicdo dos lotes € realizada com base na regra de
priorizacdo da Diferenca Decrescente no Tempo de Processamento dos Lotes,
proposta por Adamopoulos e Pappis (1998). Para cada lote j, sdo definidas as duas
equipes com o menor tempo de processamento e calculada a diferenca absoluta
entre esses tempos. As tarefas sdo entdo ordenadas em ordem decrescente de Dj,

conforme equacéo (4).

D_J' = |pA_;l' _pE'_;l'| (4)

Estagio 2 — Alocacdo dos lotes as equipes de trabalhadores de acordo com a
complexidade e carga de trabalho alocada a cada equipe

A alocacdo dos lotes as equipes deve equilibrar o numero de tarefas de
distintas penosidades, bem como a carga de trabalho atribuida (medida em
unidades de tempo). Para tanto, modifica-se a regra do Tempo de Processamento
proposta por Adamopoulos e Pappis (1998), inserindo um parametro que monitora o
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namero de tarefas de determinada complexidade ja alocadas a uma equipe. A regra
sugerida apoia-se em uma alocacao priméaria e uma alocacgéo secundaria.

A alocacado primaria é orientada com base em dois parametros limites, H =
[N/1] e C = [CJ/1], onde N refere-se ao numero total de lotes a serem alocados, | ao
namero de equipes analisadas e Cy ao numero total de lotes de complexidade v. O
primeiro, H, correspondente ao limite superior do nimero de lotes a serem alocados
a cada equipe, e visa evitar sobrecarga de algumas equipes e ociosidade em outras.
O segundo, C, refere-se ao limite superior do nimero de lotes de uma mesma
complexidade alocados a uma mesma equipe, equilibrando os niveis de dificuldade
de tarefas alocadas e impactos ergondmicos por conta da elevada repeticdo de
tarefas de uma mesma natureza.

O primeiro lote a ser alocado € destinado a equipe com o menor pj, sendo o
procedimento repetido para todos os lotes e monitorado pelos limites H e C. Se H ou
C forem excedidos, o lote é temporariamente alocado a uma equipe ficticia. Na
alocacdo secundaria, os lotes destinados a equipe ficticia sdo alocados as equipes
reais com base no tempo acumulado de processo e monitorado por C, evitando-se a
alocacao sucessiva de lotes de uma mesma complexidade a apenas uma equipe. O
tempo de processamento pj do primeiro lote remanescente é somado aos tempos
acumulados de todas as equipes candidatas, e destinado a equipe com o menor
tempo acumulado de processo, sendo esse procedimento repetido até que todos os

lotes da equipe ficticia sejam alocados.
Etapa 3 — Programacéo dos lotes alocados a cada equipe

A programacéao das tarefas alocadas as equipes visa minimizar o atraso total
ponderado, bem como assegurar o balanco no nivel de complexidade e carga de
trabalho das tarefas designadas a cada equipe. Desse modo, realiza-se uma
adaptacdo da heuristica ATC, proposta por Rachamadugu e Morton (1982), com a
atribuicdo de um termo ergondmico associado as familias de produtos. A regra
proposta, denominada ATCE (Apparent Tardinesse Cost with Ergonomics Factors), é

apresentada na equacao (5):

w; maxid;—p:—t0) tw N
[(t) =— X ex [——;-'—]}(ex [——-‘f—]
;) =5 X exp 5 P| s

(5)
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onde w;, p; e dj representam respectivamente, a penalidade (multa) por unidade de
tempo de atraso, o tempo de processamento e a data de entrega da tarefa . O
instante de término do processamento da Ultima tarefa processada é indicado por t e
p constitui a média dos tempos de processamento das tarefas ainda néo
processadas. A primeira parcela do termo exponencial na equacao prioriza a
escolha das tarefas mais proximas de suas respectivas datas de entrega. O Ultimo
termo exponencial da equacao (5) representa o fator ergonémico, onde N, indica o

somatorio do numero de tarefas ja processadas pela familia f, 2 representa a media

dos tempos de processamento das tarefas da familia f ainda ndo processadas e N

consiste na média de N;. A operacionalizagdo do termo ergonémico baseia-se no

somatorio dos tempos das tarefas de familias com distintas complexidades, forcando
a alternancia a medida que as tarefas sédo alocadas. Com isto, & possivel reduzir o
acumulo sucessivo de tarefas com mesmo nivel de complexidade em uma mesma
equipe, evitando o agravamento dos fatores ergonémicos de risco.

O processo de sequenciamento em cada equipe € iniciado com o calculo dos
indices de prioridade lj(t) para todas as tarefas. A tarefa com o maior indice é a
primeira a ser processada. Em seguida € necessario atualizar o contador de tempo t,
o valor médio dos tempos de processamento p, o conjunto de tarefas disponiveis
para processamento e 0s parametros que compdem o termo ergonémico. Na
sequéncia, os indices lj(t) sdo recalculados para todas as tarefas até esgotarem-se

os lotes.

4 APLICACAO DO METODO NA INDUSTRIA CALCADISTA

O método proposto é aplicado na programacao da producdo de uma empresa
calcadista localizada no sul do pais. A coleta dos dados ocorreu no setor de costura
(operacao gargalo) por meio do monitoramento de duas equipes, sendo cada equipe
composta por aproximadamente 40 trabalhadores.

Treze modelos de produtos foram avaliados, caracterizados por elevada
demanda por customizacdo, e agrupados em familias de acordo com suas
caracteristicas ergondmicas de risco. Tais caracteristicas sdo medidas através de
escalas e enderecam fatores associados a repetitividade da tarefa, complexidade e

caracteristicas fisicas do produto. Utilizou-se escala numeérica de 1 a 3, onde 3
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indica nivel de complexidade severa referente a caracteristica analisada. A
repetitividade das tarefas é classificada de acordo com o tempo de ciclo basico,
sendo altamente repetitiva a tarefa que possuir um tempo de ciclo basico igual ou
inferior a 30 segundos apos o trabalhador ter atingido seu patamar estacionario de
desempenho, ou quando mais do que 50% do ciclo de trabalho envolve um mesmo
padrdao de movimentos (SILVERSTEIN et al., 1987; KEYSERLING et al., 1991,
LATKO et al.,, 1999). Os valores atribuidos a complexidade e as caracteristicas
fisicas do produto foram determinados por analise de especialistas da industria de
calcados. As caracteristicas fisicas do produto sdo avaliadas em termos de
complexidade da costura, enfeite, forro, material, nimero de pecas, e tipo de
calcado (sapatos e sandalias). Através de rotinas de clusterizacdo implementadas
no software SPSS v. 8.0., foram geradas trés familias de modelos de acordo com as
caracteristicas avaliadas, rotuladas com nivel de complexidade Fécil (1), Média (2)
ou Dificil (3).

Modelos pertencentes as trés familias foram distribuidos as equipes seguindo
a programacdo da empresa e dados de desempenho foram coletados, sendo
ajustados a curva de aprendizado hiperbdlica através de aplicativo estatistico. A
modelagem gerou os parametros k, p e r para cada modelo de produto e, por meio
de coletas repetidas de dados de uma mesma familia, foi possivel obter os
parametros médios ki, i € Ti apresentados na Tabela 1. Os parametros foram
utilizados na constru¢do das curvas de aprendizado, sendo gerados trés gréaficos
referentes as familias; cada grafico é composto por duas curvas referentes as
equipes analisadas. Os tempos de processamento dos lotes passam a ser
estimados com a utilizacdo dos graficos gerados, com base nas areas sob as

curvas, e utilizados na heuristica de sequenciamento proposta.

Tabela 1 - Parametros médios da curva de aprendizado hiperbolica

Complexidade Equipe k £ (min) ¥ (min)
Facil 1 1,19 80,25 146,00

2 1,01 79,75 161,50

Média 1 1,67 21,25 49,05

2 1,93 18,70 62,00

Dificil 1 1,25 41,50 55,65

2 0,97 20,83 53,77

A heuristica ATCE foi aplicada em 198 lotes de produtos e 2 equipes de

trabalhadores. As informacfes de tamanho, familia e datas de entrega dos lotes de
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produtos sao apresentados no apéndice, ordenados de acordo com a regra proposta
no estigio 1 da etapa 2 desta metodologia. Foram atribuidas 6 datas de entrega
distintas aos lotes, sendo o processamento realizado com base em 44 horas
semanais de trabalho.

A eficiéncia da heuristica proposta foi avaliada através da comparagcédo de
seus resultados com o sequenciamento da regra ATC com w; = 1 para ambas as
heuristicas. A sequéncia recomendada para manufatura dos lotes, bem como a
complexidade das tarefas alocadas as equipes, sdo apresentadas nas Tabelas 2 e
3.

Tabela 2 - Sequenciamento obtido para as tarefas alocadas a equipe 1

EQUIPE 1
ATC ATCE
Lote Familia | Lote Familia | Lote Familia Lote Familia | Lote Familia | Lote Familia
70 2 173 3 14 1 70 2 9 1 57 1
114 2 167 3 148 3 55 1 175 3 100 2
95 2 171 3 57 1 169 3 105 2 148 3
107 2 102 2 134 2 33 1 4 1 49 1
108 2 87 2 132 2 140 3 198 3 134 2
116 2 117 2 72 2 114 2 102 2 155 3
55 1 97 2 74 2 37 1 24 1 67 1
33 1 78 2 128 2 187 3 179 3 132 2
169 3 84 2 155 3 95 2 87 2 137 3
37 1 198 3 137 3 16 1 13 1 62 1
16 1 179 3 176 3 186 3 153 3 72 2
59 1 41 1 185 3 107 2 117 2 176 3
140 3 153 3 49 1 59 1 41 1 74 2
20 1 163 3 174 3 192 3 97 2 43 1
187 3 58 1 67 1 108 2 163 3 185 3
186 3 182 3 62 1 20 1 58 1 128 2
192 3 47 1 43 1 160 3 78 2 56 1
160 3 135 3 56 1 116 2 182 3 174 3
80 2 13 1 133 2 53 1 47 1 133 2
130 2 24 1 76 2 171 3 84 2 164 3
129 2 4 1 94 2 80 2 135 3 10 1
122 2 131 2 124 2 50 1 25 1 76 2
104 2 125 2 93 2 173 3 131 2 156 3
105 2 98 2 164 3 130 2 141 3 6 1
53 1 126 2 156 3 36 1 15 1 94 2
50 1 100 2 150 3 167 3 125 2 124 2
36 1 141 3 166 3 129 2 138 3 38 1
64 1 138 3 177 3 64 1 12 1 150 3
3 1 158 3 26 1 147 3 98 2 93 2
9 1 15 1 10 1 122 2 158 3 26 1
147 3 25 1 30 1 3 1 14 1 166 3
172 3 12 1 6 1 172 3 126 2 30 1
175 3 183 3 38 1 104 2 183 3 177 3

Revista Producao Online, Floriandpolis, SC, v. 16, n. 2, p. 550-574, abr./jun. 2016.
565



Tabela 3 - Sequenciamento obtido para as tarefas alocadas a equipe 2

EQUIPE 2
ATC ATCE
Lote Familia | Lote Familia|Lote Familia Lote Familia | Lote Familia |Lote Familia
82 2 178 3 52 1 90 2 86 2 113 2
20 2 157 3 39 1 22 1 48 1 195 3
69 2 165 3 40 1 189 3 165 3 40 1
96 2 101 2 81 2 82 2 101 2 121 2
115 2 85 2 121 2 1 1 32 1 199 3
127 2 91 2 110 2 194 3 190 3 21 1
22 1 77 2 83 2 69 2 85 2 81 2
1 1 71 2 68 2 11 1 63 1 136 3
11 1 111 2 21 1 193 3 139 3 29 1
189 3 32 1 29 1 96 2 91 2 110 2
54 1 190 3 199 3 54 1 17 1 159 3
194 3 63 1 18 1 184 3 154 3 18 1
66 1 139 3 136 3 115 2 77 2 152 3
34 1 154 3 5 1 66 1 7 1 83 2
193 3 17 1 159 3 170 3 151 3 5 1
143 3 168 3 46 1 127 2 71 2 197 3
170 3 151 3 152 3 34 1 44 1 68 2
184 3 7 1 197 3 143 3 168 3 46 1
75 2 180 3 162 3 75 2 111 2 79 2
89 2 44 1 196 3 27 1 51 1 162 3
109 2 51 1 79 2 149 3 180 3 65 1
120 2 92 2 88 2 89 2 92 2 88 2
106 2 99 2 112 2 28 1 45 1 196 3
86 2 73 2 118 2 181 3 188 3 35 1
27 1 103 2 123 2 109 2 99 2 112 2
28 1 113 2 65 1 31 1 61 1 161 3
31 1 188 3 161 3 146 3 191 3 8 1
2 1 191 3 23 1 120 2 73 2 118 2
60 1 200 3 42 1 2 1 200 3 144 3
48 1 145 3 8 1 178 3 52 1 42 1
149 3 195 3 144 3 106 2 103 2 123 2
146 3 45 1 142 3 60 1 145 3 142 3
181 3 61 1 35 1 157 3 39 1 23 1

Os resultados obtidos foram analisados com base no percentual de tempo de
ocupagéao das equipes, funcdo objetivo [soma do atraso total ponderado, > wiTj] € o
percentual de saturacdo da complexidade dos lotes, conforme a Tabela 4. O
percentual de Saturacdo indica cenarios em que tarefas de mesma familia sdo
alocadas consecutivamente, sendo aconselhavel a obtencédo de valores baixos para

a melhor distribuicéo das tarefas do ponto de vista ergonémico.
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Tabela 4 — Funcao Obijetivo, Percentual de Saturacdo e tempo de ocupacao das equipes 1, 2

para as regras ATC e ATCE

Tempo de
. Percentual de =
Equipe Regra dwWiT; Saturacio ocupacéo das
equipes
0,
1 ATC 20026,0 66% 98.9%
ATCE 20758,7 1%
0,
5 ATC 29667,9 62% 100,0%
ATCE 30330,4 0%

A funcdo objetivo de minimizacdo do atraso total ponderado apresentou
resultados de eficiéncia produtiva similares para as regras ATC e ATCE: a heuristica
proposta ocasionou um aumento de 3,53% na funcéo objetivo para a equipe 1 e de
2,18% para a equipe 2. Em termos de Percentual de saturagéo, a ATCE superou a
regra ATC significativamente, sendo tal indicador reduzido de 66% para 1% na
equipe 1 e de 62% para 0% na equipe 2. O tempo de ocupacdo, equivalente ao
percentual de tempo em que cada equipe permaneceu ocupada, mostrou que a
equipe 2 permaneceu integralmente ocupada por conta do seu maior desempenho
final (expresso pelo parametro k) e maior taxa de aprendizado (expresso pelo
parametro r). Tais resultados evidenciam que o método proposto atende as
necessidades ergondémicas sem acarretar perdas significativas em termos de
desempenho produtivo.

Com base no tempo de ocupacgéo e na incidéncia de ocupacdo das equipes,
observa-se que o método utilizado no estagio 2 da etapa 2 (alocacdo dos lotes as
equipes) contribuiu para um adequado sequenciamento, minimizando o tempo de
processamento e equilibrando o tempo de ocupacgéao das equipes, a0 mesmo tempo
em que distribui de maneira uniforme o nivel de complexidade das tarefas entre as

equipes, sem sobrecarregar aquela que apresenta o melhor desempenho.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou um método para sequenciamento de tarefas baseado
na utilizacdo de curvas de aprendizado e na incorporagdo de fatores ergonémicos
em cenarios de elevada customizacdo em massa. Tais cenarios caracterizam-se por
tarefas com diferentes niveis de complexidades, repetitividade e caracteristicas

fisicas do produto em manufatura, impactando diretamente no desempenho do
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trabalhador. A proposta aplicada em arranjos de trabalhadores paralelos né&o
relacionados buscou atender a demanda produtiva sem prejudicar o desempenho do
trabalhador, minimizando os riscos ergonémicos de trabalho.

O método foi aplicado em uma empresa calcadista. As curvas de aprendizado
permitiram estimar o tempo de processamento de lotes de producdo com diferentes
tamanhos e complexidades. A programacao dos lotes de producéo foi realizada em
trés etapas: a primeira ordenou os lotes de entrada, a segunda alocou os lotes as
equipes, e a terceira sequenciou as tarefas com base no monitoramento de fatores
ergondmicos e atendimento das datas de entrega. A heuristica proposta, ATCE, foi
comparada com a regra original ATC através da andlise do desempenho produtivo
(minimizacdo da funcdo objetivo) e ergonébmico (minimizacdo do indice de
saturacao). Os resultados apresentaram desempenho satisfatorio do ponto de vista
produtivo, com aumento da fung&o objetivo de 3,53% para a equipe 1 e de 2,18%
para a equipe 2, e significativamente melhores sob o ponto de vista ergondmico,
onde a incidéncia de saturacéo foi reduzida de 66% para 1% na equipe 1, e de 62%
para 0% na equipe 2. De tal forma, percebeu-se que o método proposto cumpriu
sua proposicdo de evitar o acumulo sucessivo de tarefas de mesma complexidade a
uma mesma equipe, sem no entanto acarretar atrasos na entrega das tarefas.

Desdobramentos futuros incluem a realizacdo de simulacdes com vistas a
avaliacdo da robustez do método proposto. A incorporacao de outras caracteristicas

gue afetem o desempenho do trabalhador na regra ATCE também é considerada.
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Apéndice — Tamanho, familia f e datas de entre

a dj (semanas) dos lotes de cal¢cados analisados

Lote f Unidades dj|Lote f Unidades d;|Lote f Unidades d;|Lote f Unidades d;
116 2 257 21178 3 280 41 63 1 299 6159 3 334 10
108 2 254 2| 146 3 278 41 32 1 295 6 (136 3 332 10
107 2 253 2181 3 278 41 4 1 290 6199 3 330 10
95 2 252 21149 3 277 41 24 1 288 6155 3 324 10
114 2 242 21171 3 274 41 13 1 287 6137 3 323 10
70 2 236 21173 3 272 41 47 1 286 6176 3 321 10
127 2 223 21167 3 272 41 58 1 283 6 (185 3 321 10
115 2 216 21175 3 271 41 41 1 279 6 (174 3 318 10
69 2 204 21172 3 268 41 98 2 329 8| 46 1 337 10
% 2 204 2| 147 3 266 41126 2 329 8 5 1 335 10
90 2 195 2160 1 274 41100 2 329 8|18 1 332 10
82 2 193 2|1 48 1 274 41125 2 324 8121 1 330 10
184 3 264 21 2 1 273 41131 2 323 829 1 330 10
170 3 262 2131 1 266 41113 2 318 849 1 329 10
143 3 258 2128 1 265 41103 2 317 8167 1 327 10
193 3 251 2127 1 264 41 73 2 315 862 1 326 10
194 3 242 21 9 1 264 41 99 2 310 8[43 1 326 10
189 3 237 21 3 1 263 41 92 2 302 8|56 1 324 10
160 3 236 2136 1 258 41195 3 316 893 2 394 12
34 1 248 2164 1 258 41145 3 315 81124 2 385 12
192 3 223 2|1 50 1 256 41200 3 314 8194 2 381 12
66 1 245 2153 1 253 41188 3 312 8| 76 2 365 12
186 3 220 2|1 84 2 301 6191 3 312 8 (133 2 363 12
54 1 239 2|1 78 2 300 6141 3 311 8 (118 2 357 12
11 1 231 2197 2 298 6] 138 3 310 8 (123 2 357 12
22 1 225 2117 2 291 6| 158 3 310 8 (112 2 355 12
1 1 225 2|1 87 2 286 6] 183 3 307 8|8 2 352 12
187 3 207 21102 2 284 6148 3 306 879 2 348 12
140 3 206 21111 2 284 6| 39 1 323 81162 3 415 12
20 1 206 2171 2 280 6| 40 1 323 81196 3 410 12
16 1 195 21 77 2 279 6| 52 1 322 8 (161 3 369 12
59 1 195 2191 2 277 6| 61 1 321 8 (144 3 360 12
37 1 189 2|1 8 2 276 6| 45 1 320 8 (142 3 358 12
169 3 182 21101 2 275 6| 25 1 319 8 (164 3 354 12
33 1 166 21180 3 305 6| 15 1 319 8 (156 3 353 12
55 1 158 2]151 3 303 6] 12 1 316 8 150 3 352 12
105 2 275 41168 3 303 6| 14 1 315 8 (166 3 347 12
104 2 269 41139 3 299 6| 57 1 311 81177 3 347 12
129 2 267 41154 3 299 6128 2 345 10| 65 1 379 12
122 2 267 41190 3 298 6| 74 2 344 101 35 1 361 12
130 2 265 41198 3 298 6| 72 2 342 101 8 1 359 12
80 2 264 41179 3 295 6132 2 340 10| 42 1 355 12
86 2 264 41153 3 293 6134 2 337 101 23 1 350 12
106 2 263 41163 3 293 6| 68 2 337 10( 10 1 348 12
120 2 262 41182 3 289 6| 83 2 335 101 6 1 346 12
109 2 260 41135 3 287 6110 2 334 10| 38 1 346 12
75 2 258 4151 1 309 6| 81 2 330 101 30 1 345 12
89 2 258 41 44 1 306 6121 2 330 101 26 1 342 12
165 3 283 41 7 1 305 6197 3 345 10

157 3 282 41 17 1 301 6] 152 3 343 10
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