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RESUMO

O problema de balanceamento da producdo €, normemaplicado a linhas de
montagem, visando a distribuicdo das tarefas ex#reperadores ou postos de trabalho. Este
trabalho indica que operacdes de usinagem tambéhenpaser balanceadas e distribuidas
uniformemente entre as maquinas disponiveis, o i@ é comumente visto na inddstria
mundial. Outro objetivo deste trabalho € apresentaa abordagem de Programacado Linear
Inteira Mista que foi capaz de identificar a solu¢iima para um problema real numa industria
de autopecas na regido de Curitiba-PR. Nesta in@lisalanceou-se a producao de uma linha de
usinagem, composta de quatro centros de usinageen,ptpduz uma peca que requer 41
operacdes de usinagem.

PALAVARAS CHAVE. Programagdo Matemética. Usinagem Balanceamento.

Area principal. AD&GP (PO na Administracdo e Gestdoda Produc&o), IND (PO na
indastria).

ABSTRACT

The production balancing problem is usually apptedssembly lines, with the goal of
distributing tasks among workers or work centerBisTwork aims to show that machining
operations can also be balanced and evenly digtdbamong available machines, which is not
commonly seen in the industry worldwide. Anothejegtive of this work is to present a Mixed
Integer Linear Programming approach able to idgntiE optimal solution to a real problem in
the auto parts industry in the city of Curitiba-RRthis industry, the production at a machining
line — comprised of four machining centers — wakam@ed, which produces a part with 41
machining operations.

KEYWORDS. Mathematical Programming. Machining. Balancing.

Main area. AD & GP - OR in Administration & Product ion Management, IND (OR in
Industry).
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1. Introducéo

A definicdo dada por Becker e Scholl (2004) do rola de Balanceamento de Linha
de Montagem Simples, também denominado SALERgle Assembly Line Balancing Probjem
€: dados um conjunto de operacdes com tempos miésreum conjunto de relacbes de
precedéncia entre as operac¢des e um conjunto dgmadgo balanceamento atribuird cada tarefa
a exatamente uma maquina, desde que as relacO@sededéncia sejam respeitadas e a
distribuicdo de carga entre as maquinas (ou paolgtdsabalho) seja a mais equilibrada possivel;
idealmente, com tempos iguais em todas as maquidasbjetivo deste problema pode ser
dividido em duas variantes. De acordo com Boyeteal. (2007):i) quando o tempo de ciclo é
dado e o numero de maquinas sera minimizadopestdéema € identificado como SALBP-1; e
ii) quando o numero de maquinas é fixado e o tempzictie sera minimizado, este problema é
identificado como SALBP-2. Trata-se de um probletifandido na literatura (Scholl, 1999;
Becker e Scholl, 2004; Scholl e Becker, 2006; AL8sRarch-Group, 2013).

Atualmente, a industria automobilistica demanda atimpetitividade das empresas.
Elas precisam fornecer produtos com menor precaiermqualidade, garantindo a satisfagéo de
seus clientes. Para tanto, é indispenséavel teretivefcontrole de todas as suas atividades
produtivas, com o intuito de avaliar o desempenbcselus processos e intervir rapidamente,
realizando as melhorias possiveis. Nesse contextihlemas recorrentes na inddstria sdo o
desbalanceamento e a inadequada alocacao de cargasios de trabalho de linhas produtivas,
causando perdas de produtividade, aumento de cestesnsequentemente, ndo gerando o
maximo retorno financeiro possivel. Na industriagfientemente, tal problema néo é analisado
por completo, sendo que a solucao fica a encargbain senso” dos membros mais experientes
na area disponiveis pela empresa. Outro aspeeitiarado ao balanceamento ndo otimizado de
linha de producdo na industria, que corrobora caoafirenacdo anterior, € a falta deftwares
disponiveis no mercado. Em uma pesquisa realizad&gcker e Scholl (2004), constatou-se a
existéncia de somente dos®ftwaresque apresentavam um algoritmo de otimizacdo e uma
interface amigavel para gerenciamento de dadosorBente um deles apresentava recursos para
analise de modelos mistos (mais de uma peca fdarjpala linha).

Neste trabalho, propGe-se o balanceamento da @Eodieg uma linha de usinagem de
uma industria de autopecas na regido de Curitibastado do Parana. Na revisdo da literatura,
observou-se que ndo é usual aplicar o balancearaeptocessos de usinagem, o que implica
algumas alteracdes na representacao do problertra. @yjetivo deste trabalho € apresentar uma
abordagem de Programacéo Linear Inteira Mista cdpamlentificar a solu¢do Gtima para um
problema real numa induastria. Nesta industria, fmdau-se a producdo de uma linha de
usinagem, composta de quatro centros de usinageen,pgpduz uma peca que requer 41
operacOes de usinagem.

Este trabalho foi estruturado da seguinte formaeééo 2 apresenta alguns detalhes do
problema de balanceamento da producdo. A secidae3empa a representacdo matematica,
baseada em Programacéo Linear Inteira Mista, ptep@sa a solu¢cdo do problema apresentado
de balanceamento de uma linha de usinagem. Na desao apresentados os resultados obtidos
na solucao do problema proposto. Adicionalmente, ;a0 também apresenta exaustivos testes
em instancias geradas aleatoriamente com o indeiteerificar a robustez do modelo proposto.
Na secao 5, sdo apresentadas as conclusdes dbathar

2. O Problema de Balanceamento da Producao

Nos Sistemas de Manufatura Enxuta, o balanceamel#® operagfes esta
fundamentalmente ligado ao conceito do tengdd O tempotakt é o tempo em que cada
produto ou componente deve ser produzido de madmgir a demanda do cliente, sem falta ou
excesso. Dessa forma, o temgadt associa e condiciona o ritmo de producdo ao ritae
vendas, seguindo o conceito de producdo puxadacpelte (Almeida e Souza, 2000). Outro
conceito muito importante para a compreensao danbahmento das operacfes € o tempo de
ciclo. O tempo de ciclo da linha ou célula € o terdpe execucgdo da tarefa (ou das tarefas) na
maquina/posto mais lento. Em outras palavras,ittno maximo possivel de produc¢do, mantidas
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as condicfes atuais de producéo. Ele é definidmsprlracteristicas dos equipamentos e pecas e
pela configuragdo da linha ou célula, como a aeate trabalhadores aos postos de trabalho
(Alvarez e Antunes Jr., 2001). Efetivamente, é pradh uma unidade a cada intervalo definido
pelo tempo de ciclo.

Este trabalho aborda uma empresa de usinagem dpegat de Curitiba-PR, que é
responsavel pela producéo de uma peca de alur®aia.isso, ha a disponibilidade de uma linha
de producdo com quatro centros de usinagem. No mtomesta linha de producdo néo é capaz
de suprir a demanda. Ou seja, a linha possui tefamiclo superior ao temgakt Ao realizar o
balanceamento da linha, o objetivo € atribuir &sefos postos de trabalho/maquinas ao longo da
linha de modo que a carga em todos os postos/majE@ja, aproximadamente, a mesma.
Portanto, pode-se dizer que a produtividade demejada alcancada quando se aproximar o
tempo de ciclo ao temptakt em questdo, produzindo-se no ritmo da demandalieote;
evitando, assim, perdas por superproducdo. Redbizancorreto balanceamento, ou seja, a
correta distribuicdo das operacdes aos postos auinas, de forma que todos possuam,
aproximadamente, a mesma quantidade de carga alocsdgargalos de producdo seréo
atenuados, minimizando as perdas por ociosidadendgsinas. Ja as perdas por producdo de
produtos defeituosos, no presente trabalho, sediazidas distribuindo as caracteristicas mais
criticas as maquinas (centros de usinagem) de np@ecisdo. Na secdo seguinte, sera
apresentada a formulacdo matematica proposta Eaagio deste problema, além de um maior
detalhamento das condi¢fes de operacgéo.

O diagrama de precedéncia € uma representacacelgweona as dependéncias entre
operagfes a serem realizadas na linha em ordeml@gice. Nesse tipo de dependéncia, uma
atividade ndo pode ser iniciada enquanto a atieidadediatamente anterior ndo estiver
finalizada. Para a confeccdo de um diagrama de egéecia, desenham-se circulos
representativos de cada tarefa e através de flesd@apre de acordo com a sequéncia correta, séo
feitas as conexdes das operacdes (Scholl, 1998)jgura 1 ilustra as relagBes de precedéncia
para o problema real proposto.

O escopo deste trabalho envolve, principalmentéreas de manufatura e fabricacao.
Os conhecimentos na area de manufatura permitirsomareensao e a solu¢cdo de um problema
de balanceamento de linha, ou seja, de distribudgdcarga de trabalho entre as maquinas. J4 a
area de fabricacdo possibilitou uma analise do&npetros de corte utilizados e uma estimativa
do tempo necessario para cada tarefa em diferertgainas, bem como, em trabalhos futuros,
pode viabilizar uma melhoria desses parametros.

3. Modelo Matemético Proposto

O problema de balanceamento de linhas produtivapdete do dia-a-dia de inUmeras
empresas de producdo e o desbalanceamento podeespemsavel por grande perda de
produtividade. Atualmente, na maioria dos casdg pblema ndo é solucionado da maneira
adequada, tornando-se, assim, uma grande oportignig@ra melhoria. Ao realizar o
balanceamento adequado de uma linha, o tempo ldeteile a ser reduzido, resultando em um
ganho de produtividade. O objetivo geral destealtab é a otimizacdo do balanceamento da
linha de uma empresa de usinagem na regido deibf@urito estado do Parana. O objetivo
especifico € a reducdo do tempo de ciclo da lintediante uma realocacdo de tarefas nas
magquinas, no caso, centros de usinagem CNCs.

O modelo mateméatico para balanceamento de linhsesr apresentado neste trabalho,
considera apenas um produto na linha e objetivananmzac&o do tempo de ciclo (SALBP-2).
Alterando-se a proposta de Battiti al. (2009), na equacdo (1), a funcdo objetivo tem como
objetivo a minimizacdo do tempo de cict). (Na equacao (2), a variavel binax@,w) € igual a
1 se, e somente se, a taréféor realizada na maquina. Cada tarefa tem um tempo de
processamento definidg,. As restricbes sdo apresentadas nas expressé@gqp)indicadas a
seguir.

A equagdo (2) impde a restricdo de que uma tarsfga executada em uma Unica
maquinaw. A inequacdo (3) restringe que a soma dos tempa®dhs as operacbes em uma
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maquinaw nao ultrapasse o tempo de cicloA restricdo (3) € usada quando ha apenas uma
maquina disponivel para executar uma tarefajuando a maquing processa apenas uma peca
por vez. A restricdo (3) é frequentemente encoatradliteratura de sobre SALBE.q, Scholl,
1999; Becker e Scholl, 2004), mas, neste trabaklrd, substituida pela restricdo (6), explicada na
sequéncia. A expressdo (4) impde que as precedéedtie execucdes das tarefas serdo
cumpridas. As relacBes de precedéncia da tasia identificadas pgrred]), que representa o
conjunto de operacdésgjue deve preceder a targfa

(minimiza) z=c (1)

%X(i,w)zl Oi @)
Zi:X(i,w)*ti,Wsc Ow 3)

Zw* X(i,w)s%w* X(jw)  0Oi,j/i0predj) (@)

Especificamente para a linha de usinagem em quealdomas tarefas devem ser
usinadas na mesma maquina. Por exemplo, quandmadalerancia critica de posicao entre
duas tarefas, essas tarefas devem ser usinadassmammaquina. Para contemplar essas
restricbes, a equacdo (5) foi implementada, impando se a tarefaé processada na maquina
w, entao, sé [0 mmadj), a tarefg também serd processada na mesma maguina

A restricdo (6) € um caso particular da restricg) ffresente no problema proposto,
quando pode haver mais de uma maquina disponixelegx@cutar uma tarefa quando mais de
uma peca pode ser usinada por vez numa maquinga kegricaonmw) e np(w) indicam,
respectivamente, o nimero de maquinas dowiplisponiveis e o nUmero de pec¢as usinadas por
vez na maquinav. No problema proposto, a restricdo (6) substitairgestricdo (3). Todas as
demais expressdes apresentadas (1, 2, 4 e 5)usard@s na solucdo do problema proposto.

Sw* X(iw)=>w* X(jw) O, j/iOmmadj) 5)
X(i,W)*ti’W <c W
D R R ©

4. Resultados

A fim de validar a abordagem matematica propostanh realizados dois estudos de
caso. No caso 1, verificou-se o balanceamentontia lde usinagem estudada considerando-se
um cendrio real de uma industria de autopecasgi@oree Curitiba-PR. No caso 2, realizou-se a
andlise estatistica de instancias geradas aleatnia, considerando-se uma dimensao realista
para o problema de balanceamento de linhas degesind&ste estudo de caso 2 tem objetivo de
avaliar a robustez da abordagem proposta em obtgostas para diferentes cenarios do
problema de balanceamento em estudo.

4.1. Caso 1: Avaliacdo de um caso real

Como estudo de um caso real, foi analisada umaa lidd usinagem na regido
metropolitana de Curitiba que possui quatro maguisendo que as maquinas 3 e 4 sdo idénticas
e operam em paralelo, tal que uma peca serd pemlzeapenas por uma destas duas maquinas.
Na Tabela 1, a terceira, quarta e quinta colunaspb Magl, Tempo Mag2, Tempo Mag3/4)
representam, respectivamente, os tempos de prooesgadas tarefas nas maquinas 1, 2 e 3/4. A
fim de preservar as informacdes da empresa, tosldsnapos sdo apresentados em unidades de
tempo (u.t.), apés terem sido multiplicados porfatar definido pelos autores.
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Tabela 1. Possibilidade de Usinagem nas Maquirstadi de Caso Real

Tempo | Tempo | Tempo
Tarefa Descricao Maqgl Mag2 | Mag3/4
(u.t) (u.t.) (u.t.)
01 Fresamento Face Inferior 53,2
02 Desbaste dos index de posi¢ao 19,3
03 Acabamento dos index de posi¢cdo| 11,7
04 Fresamento Assento 13,5 9 18,4
05 Furacao A 29,4 18,3
06 Desbaste B 39,2 30,5 71,6
07 Furagéo para Roscas C 16,1
08 Furacéo para Roscas D e E 26,7
09 Rosqueamento D 26
10 Rosqueamento E 6,9
11 Rosqueamento C 15
12 Furacgéo Inclinada F 18
13 Furacao G 6,4 4.1 8,8
14 Fresado de alivio 10 22,7
15 Furo piloto para Roscas H 17,8
16 Fresamento do Canal 7,9 6,2
17 Furacéo para Roscas H 24,7
18 Furacao para Roscas | 6,1 12,9
19 Chanfros para Roscas H 5
20 Rosqueamento H 29,2
21 Rosqueamento | 10,1 16,8
22 Usinagem Faces J e K 26,3
23 Furacéo L 9,2 6,5 15
Desbaste M + Furacdo para Roscds N29,4 24,1 54,1
Rosqueamento N 7,9 5,3 11,8
26 Acabamento M 34,3
27 Acabamento O 429
28 Desbaste dos index de posi¢céo 2 13 8 17
29 Acabamento dos index de posi¢céo|2 16,9
30 Desbaste e Acabamento P 22,8
31 Furacéo Inclinada Q 24,9
32 Fresamento Faces Laterais 32,7
33 Furacdo R 8,8
34 Desbaste S + Furacdo T 14,6 27
35 Rosqueamento T 12,1 19,8
36 Acabamento S 11,5 17
37 Furacéo U 12,9
38 Rosqueamento U 15,4
39 Desbaste V + Chanfro 20,2
40 Pré Acabamento V + M 33
41 Acabamento V + M 26,2
42 Giro de pallet Magl 6
43 Giro de pallet Mag2 3,4
44 Giro de pallet Mag3/4 12
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A configuracao atual de cada tarefa é ilustradaonamarela. Ou seja, cada tarefa tera
uma indicacdo (em amarelo) da maquina que, atusdnesaliza esta tarefa. Por exemplo, as
tarefas 01 a 12 séo atualmente executadas em Maglemais possibilidades de alocacao para
as tarefas séo exibidas com um tempo de executi&imads, ao contrario das indicacdes em
amarelo que foram cronometradas. Por exemplogtat@d tem um tempo estimado de execucéo
de 9 u.t. em Mag2 e 18,4 u.t. em Maq3/4. A ausé&heiam tempo de processamento associado a
uma das maquinas indica a impossibilidade de sratigta tarefa nesta maquina. Os tempos de
giro depallet séo fixos e dependem apenas da maquina em quéacef#aé executada.

Existem, também, restricbes decorrentes da fixalgigpeca na maquina. Dado um
determinado dispositivo de fixacdo, s6 é possiuddiaagem das faces paralelas ao eixo de giro
de mesa da maquina. Existem tarefas que séo fixadaterminadas maquinas devido a alguma
condicao especial do processo. Dessa forma, ndalrabas tarefas destacadas com a mesma cor,
na coluna mais a esquerda da tabela, devem seadasirna mesma maquina, conforme
restricdo (5) da secao anterior. Isto ocorre deaestricdes impostas pelas posi¢cdes de fixacdo
da peca em cada maquina e as caracteristicas da Pec exemplo, devem respeitar estas
condicdes especificas as tarefas 18 e 21; 24 & 28, 35 e 36.

Num processo de usinagem, muitas operagdes sdequisitos para outras operacoes.
Por exemplo, uma broca de pré-furo deve ser uldizantes da broca de furacado, para, por fim,
usinar-se a rosca. No contexto de balanceamergas eperacdes pré-sequenciadas sdo vistas
como restricdes. Portanto, foi gerado um diagrarmeaptecedéncia, englobando todas as
operacOes. O diagrama de precedéncia do probleopagio € apresentado na Figura 1. Nesta
figura, nota-se, por exemplo, a precedéncia dasaw06 e 25 em relacdo a tarefa 26. Ou seja, a
tarefa 26 podera ser realizada somente quandaeaasgdes 06 e 25 estiverem concluidas.

A linha de usinagem estudada contém quatro mageineeda maquina contém dois
pallets Na maquina 1, cadaallet suporta duas pegas, sendo que essa maquina fossaixos
arvores, 0 que permite usinar duas pec¢as simulterga. Na maquina 2, cagallet suporta
apenas uma peca. As maquinas 3 e 4 operam emlparalgue, apos passar pela maquina 2, as
pecas serdo enviadas ou para a maquina 3 ou paiiguana 4. Nas maquinas 3 e 4, cpdbet
suporta duas pecas. Assim como na maquina 1, aagieaddepallet sdo usinadas duas pegas nas
maquinas 3 e 4, porém, ndo simultaneamente.

A Tabela 2 apresenta, respectivamente, 0 nimeroatgiinas do tipev disponiveis,
indicado pomm(w), e 0 nimero de pecas usinadas por vez na magulimaicado pomp(w).
Estas informacdes sdo requeridas na expressa@dléh dessas informacdes, cada maquina
usina apenas umpallet contendo as pecas de cada vez, enquanto o paitet esti disponivel
para o operador efetuar a carga e descarga de peExzsa forma, ndo ha influéncia humana nos
tempos de ciclo das maquinas.

O problema de balanceamento da linha de usinagem, foj apresentado neste
trabalho, foi solucionado baseado nas informacé@sesdpressées matematicas (1), (2), (4), (5) e
(6), apresentadas na sec¢do 3, das Tabelas 1 da3, relacbes de precedéncia apresentadas na
Figura 1. Este problema de Programacdo Linearrint®lista foi resolvido usando-se um
computador com processador Intel Core i5-3210M, @Q2,50 GHz e 6 GB de meméria RAM.

O softwareusado para solucionar este problema de Programag@&arlinteira Mista foi o
Gams/CPLEX, versao 23.3.3.

A Tabela 3 e a Figura 2 apresentam os tempos fterds maquinas 1, 2 e 3/4. Antes
da otimizacao (identificada como situacao atualgnopo de ciclo da linha de usinagem, definido
pelo maior tempo entre todas as maquinas, era @& iidades de tempo. Apos identificacao
da solucédo 6tima, o tempo de ciclo foi reduzidaapE27,2 unidades de tempo, implicando uma
reducdo de 9,47 % do tempo de ciclo, ou um ganhprao@utividade de 10,46 %. A solucdo
otima foi obtida apos 106 iteragfes e 0,14 segudddasmpo de CPU.
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Figura 1. Diagrama de precedéncia do problemgpreabsto.

Tabela 2. NUmero de maquinas disponiveis e de ps@asdas por maquina.
Maquina nm(w) np(w)
1 1 2
2 1 1
3/4 2 2

A Tabela 3 compara os tempos de cada operacdoegar @ o tempdakt Apos a
otimizacdo, nota-se o desbalanceamento maximo @leudidades de tempo (u.t.) entre as
maquinas 3/4, que seréo o “gargalo de producda’méquina 2, representando grande melhoria
em relagdo a situacdo atual. Na situacao atuagjacgalo de producdo” é a maquina 1, com
desbalanceamento maximo de 23,9 u.t. para a maguibdaempdakt desejado (de 121 u.t.) ndo
foi alcancado e ainda ha uma diferenca entre amidena a producao diaria. Porém, analisando-
se as diferencas entre o temjait e o tempo de ciclo na maquina “gargalo de prodycgé&o”
respectivamente, na situacdo atual e apds a otawnzeo déficit de tempo foi reduzido de
19,0 u.t. para 6,2 u.t.. Assim, com a otimizacdobdtanceamento, uma melhoria (reducao)
posterior nos tempos de usinagem (de ao menos }@dra levar a um tempo de ciclo inferior
ao tempotakt, o que € viavel do ponto de vista de otimizacaopdéimetros de corte das
maquinas. Anteriormente, o déficit de 19,0 u.t. edesrajava ajustes nos parametros de
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usinagem, ja que havia a necessidade de melhdgasicativas de, em média, 13,52% nos
tempos de usinagem.

A Tabela 4 resume a solucdo 6tima obtida para anbahmento da linha de usinagem
apresentada. Nesta tabela, as mudancas na alodasa@refas, em relacdo a situacdo atual
apresentada na Tabela 1, foram realcadas em amBogl@xemplo, a tarefa 05 estava alocada
inicialmente a maquina 1 e foi realocada pelo nmdelotimizacdo para execucdo na maquina 2.

Tabela 3. Temptakt e tempos de ciclo atual e apds a otimiza¢do dmbaamento.

_ Tempotakt T_empo de | Diferenca '_I'empo_ d(_a Difereng_a _
Méaquina (u.t) Ciclo Atual | Tempo Real Ciclo Otimiz | Tempo Otimiz
" (u.t.) (u.t.) (u.t.) (u.t.)
1 121 140,5 -19,0 126,7 -5,7
121 116,6 5,0 124,6 -3,6
3/4 121 122,8 -1,8 127,2 -6,2

Tabela 4. Alocacdes de tarefas na solucéo 6timaweno das informacdes de processamento.

Mag 1 1,2,3,7,8,9, 10, 11, 12, 16, 23, 24, 25, 42
Alocacdes Maq 2 5, 14, 15, 17, 18, 19, 20, 21, 43
de tarefas Mag 3/4 4,6, 13, 22, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 44

Total de iteracdes da busga
Tempo de CPU da busca

106 iteracdes
0,14 segundos

c(u.t)
150;

100+

OAtual
B otimizado

501

0

Maql Maq2 Maéq3/4
Figura 2. Tempo de ciclo atual (u.t.) e apos aiatigéo do balanceamento.

4.2. Caso 2: Instancias geradas aleatoriamente

A fim de estender a validacdo da abordagem propémtam geradas quatro novas
instancias. Cada instancia foi repetida 1000 vegmrsndo-se os dados aleatoriamente, conforme
expressdo 7, ondeleatoria))” € um numero aleatério que varia entre zero e umestudo
realizado, os tempos de processamgptde cada tarefeaem cada maquina puderam variar de
20 a50 u.t..

As instancias 1, 2 e 3, conforme Tabela 5, tématdfds, seguindo as relagbes de
precedéncia indicadas na Figura 1. O que diferaada uma das trés instancias é o niumero de
maquinas disponiveis. A instancia 1 tem 4 maquisasdo as maquinas agrupadas em trés
etapas de processamento que conterdo, respectiearbet e 2 maquinas. A instancia 2 tem 10
maquinas, sendo as maquinas agrupadas em tréss elapgrocessamento que conterao,
respectivamente, 3, 2 e 5 maquinas. A instanaan320 maquinas, sendo as maquinas agrupadas
em cinco etapas de processamento que conterd@ctiggmente, 4 maquinas por etapa. A
instancia 4 tem 72 tarefas e foi inspirada hagdela de precedéncia propostas por Magettab
(2011), apresentadas na Figura 3. Nesta instdrmiara 20 maquinas agrupadas em cinco etapas
de processamento que conterdo, respectivamentéqdimas por etapa.
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tj w =20+ 30* aleatoriq() Oi,w (7)
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Figura 3. Diagrama de precedéncias entre tarefastincia 4 (Magataet al, 2011).

6

Tabela 5. Caracteristicas das instancias 1 a 4.
Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3 Instancial4
Numero de tarefas 44 44 44 72

Total de maquinas 4 (1-1-2) 10 (3-2-5) 20 (4-4-4y4- 20 (4-4-4-4-4)

Em todas as instancias, cada uma das 1000 repetigdesolucdo da instancia foi
solucionada até a finalizacdo doanch-and-boundpelo software Gams/CPLEX, obtendo-se a
solucdo dtima para o conjunto de dados em andliSabela 6 sumariza os resultados obtidos
para as quatro instancias, indicando valores mésdizsores de desvio padrdd primeira e a
segunda linha dos resultados apresentam, respeetite, o nimero total de iteracdes e o tempo
total de CPU (em segundos) para cada uma das dretaNestas duas primeiras linhas dos
resultados observou-se que o numero de iteracGaerapo total de CPU tendem a aumentar a
medida que as instancias se tornaram maiores. ¥@bserque o aumento no numero de
maquinas na instancia 2, quando comparado a inatdnmao alterou de forma significativa o
total de iteracBes e o tempo de CPU.

Na terceira linha dos resultados da Tabela 6, eptese o valor da solu¢do 6tima.
Conforme esperado, a medida que aumentou-se o aldotal de maquinas disponiveis, houve
reducdo no tempo de ciclo, identificado pela salugfima, indicado nas instancias 1, 2 e 3. A
qguarta linha dos resultados indica o percentuabagacdo das maquinas para cada uma das
instancias. Provavelmente, os resultados super@o86 de ocupacdo, em meédia, sdo o melhor
indicador de que as solucbes obtidas foram de h@didade. Cabe aqui ressaltar que os
tamanhos dos problemas de balanceamento de linhasidagem reais, normalmente, néo
superam a 10 maquinas. Porém, infelizmente, a raai@s empresas da regido de Curitiba e,
talvez, do Brasil ndo utilizam o balanceamentoudes operacdes de usinagem, o que as induz a

maiores investimentos na aquisicdo de maquinasneésido otimizado uso dos recursos
disponiveis.

Tabela 6. Resumo do balanceamento das instanaids 1

Instancia 1 Instancia 2 Instancia 3 Instancia 4
Total de iteraces 1230,13+893,03 1096,69+854,783871,69+11563,14 30665,95+25209,5
Tempo de CPU (s) 0,269+0,153 0,265+0,4111 1,18180,91 5,145+4,173
Solucao 6tima 190,67+6,02 74,27+2,36) 38,65+1,06 289,,72
Ocupacdo (%) 99,47+0,42 99,52+0,37| 99,00+0,83 D A2
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5. Conclusoes

O presente artigo considerou um estudo de balamsganmaplicado a uma linha de
usinagem numa industria de autopecas na regidaudgb@-PR. Com o objetivo de otimizar o
balanceamento de producdo da linha, foi proposto madelo matemético baseado em
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM). Este modabjetiva, em suma, minimizar o tempo de
ciclo das maquinas. Em particular, a linha anadisadbalha com maquinas em paralelo e a
possibilidade de usinar uma ou duas pecas porAlém disto, para a linha de usinagem em
guestdo no caso 1, algumas tarefas devem ser asinadnesma maquina devido a questfes de
tolerancia critica de posicao entre duas tarefascandicdes de operacao particulares da linha
foram observadas na modelagem matematica propostirme restricdes (5) e (6) da segéo 3.

A proposta de instancias geradas aleatoriamentegasw?2, permitiu concluir a validade
do modelo proposto em problemas de maior dimen®aresultado obtido com o modelo se
mostrou promissor para os dois casos estudados (dados reais e dados gerados
aleatoriamente), ja que se obteve uma reducadisaiia nos tempos de ciclo do process@(
Tabela 3 e Figura 2). Outra contribuicdo desteattaibfoi o uso de ureoftwarede programacéao
matematica, Gams/CPLEX, como uma alternativa vipaeh modelagem e solugdo em ambiente
industrial de um problema real de balanceamentadasama formulagdo PLIM. Na industria
analisada, a solucéo ficava a encargo do “bom 8elesomembros mais experientes na area.

Melhorias no processo de usinagem sdo ainda neiessspois o tempo de ciclo
resultante ap6s o0 balanceamento da linha mostroma®r do que o tempdakt e,
consequentemente, ainda ha incapacidade da linhmodieicdo em atender a demanda. Essa
melhoria no processo de fabricacadog( ajustes de parametros de corte) pode ser melhor
analisada e explorada em trabalhos futuros.
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