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RESUMO

O mercado tem imposto severas condicdes para a sobrevivéncia das empresas em um cendrio alta-
mente competitivo, demandando produtos com grande variedade de modelos em tempos cada vez
menores. Essa condicdo exige uma ripida adequacdo dos meios produtivos as especificagdes do
préximo modelo a ser produzido. Os tradicionais sistemas de producio nio sdo capazes de atender
de forma eficiente a esse mercado. Para suprir as necessidades do mercado globalizado, o sistema
de manufatura celular tem-se destacado frente aos tradicionais sistemas de producdo. Uma nova
abordagem de layout que vem sendo estudado é o distribuido que basicamente desagrega grandes
departamentos e os distribui estrategicamente em todo chio de fabrica. O objetivo deste artigo é
propor um modelo que considera os conceitos utilizados na formacao de um layout distribuido e
considerando ainda alguns aspectos importantes para as empresas de manufatura.

Palavra-chave: Layout distribuido, otimizagdo, restri¢cdo de capacidade.Area (PO na Indiistria)

ABSTRACT

The market has imposed stringent conditions for the survival of businesses in a setting highly com-
petitive, demanding products with a variety of models to time ever minors. This condition requires
rapid adaptation of production resources to the specifications of next model to be produced. Tradi-
tional production systems are not able to attend effectively to that market. To meet the needs of the
globalized market system cellular manufacturing has been remarkable compared to the traditional
production systems. A new layout approach that has been studied is the distributed layout which
basically breaks down large departments and strategically distributed throughout the factory floor.
The aim of this paper is to propose a model that considers the concepts used in the formation of a
distributed layout and considering some important aspects for manufacturing companies.
Key-words: Distributed layout, optimization, capacity constraint.Main area (PO Inudstry)
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1. Introducao

O ambiente empresarial estd submetido a constantes mudangas, principalmente apés a cres-
cente globaliza¢do dos mercados. Sistemas tradicionais de producdo supriram de forma eficiente
a um mercado cujos produtos possuiam caracteristicas diferenciadas e longos ciclos de vida. Para
atender de forma eficiente a esse mercado, as empresas de manufatura ou adotavam a linha de
montagem (assembling line) para produtos com alta demanda ou job shop para produtos com baixa.

Na linha de montagem, as miquinas s@o dispostas no chdo-de-fbrica de acordo com a
sequéncia tecnoldgica dos produtos. Com isso obtém-se alta produtividade usando-se grandes lo-
tes. Porém, a planta ndo é capaz de atender agilmente a entrada de novos produtos com baixo
investimento. Para atendé-los, as maquinas deverdo ser re-alocadas para obter uma alta produtivi-
dade.

Em sistemas de produg@o do tipo job shop as maquinas sdo agrupadas de acordo com
o tipo de operacdo sendo capazes de produzir uma grande variedade de produtos em pequenas
quantidades. Segundo Askin e Standridge (1993) 95% do tempo é ndo produtivo, o produto fica a
maior parte do tempo parado na fila aguardando o0 momento para ser processado e somente 5% do
tempo restante € ainda dividido entre tempo de prepara¢do da miquina e sua produgdo propriamente.

Com a globaliza¢@o dos mercados, as induistrias de manufatura foram desafiadas a melhorar
a eficiéncia e a produtividade de seus processos fabris. A diminuicao do ciclo de vida dos produtos
juntamente com a tendéncia de demandas de médio volume tém exigido das empresas uma rapida
resposta frente as mudancas de produtos sem a necessidade de grandes investimentos.

Os sitemas tradicionais de producdo do tipo job shop e linha de montagem ndo podem
responder de forma eficiente a um mercado que exige uma flexibilidade na producdo com alta pro-
dutividade. Uma alternativa que vem se destacando como sistema no auxilio das empresas € a
manufatura celular (MC), cuja metodologia é formar familias de pecas baseado na similaridade do
processo produtivo e agrupar mdquinas dentro de células. O agrupamento das pegas € feito consi-
derando similaridades ou pela forma geométrica e tamanho ou pelo processo produtivo (Groover,
1987).

A MC € um sistema hibrido que possui as vantagens dos dois sistemas tradicionais, job-
shop (flexibilidade de producdo para uma grande variedade de produtos) e linha de montagem (fluxo
eficiente e alta taxa de produgdo). Os principais beneficios observados pelo emprego da MC sao:
reducdo dos tempos de preparagdo de mdquina, reducdo dos estoques em processos (WIP - work-
in-process), reducdo dos custos diretos de mao-de-obra, melhoria da qualidade, simplificagdo dos
tempos de movimentagdo de materiais, racionaliza¢do dos espacos utilizados, aumento da utiliza¢do
dos equipamentos, reducdo de lotes e um melhor controle sobre o chdo-de-fabrica.

A elaboragdo de um sistema de manufatura celular (SMC) nio é uma tarefa simples. Se-
gundo Chen e Heragu (1999) os trés passos principais no projeto de uma manufatura celular so: (i)
formacao das células e das familias, responsavel por identificar as familias de pecas de acordo com
seus processos; (ii) layout das células, responsivel pela disposi¢cdo das células no chdo-de-fabrica;
(iii) layout das maquinas, maquinas sdo agrupadas dentro das células. Essas etapas, normalmente
sdo realizadas de forma separada e hierdrquica.

Porém, hd um consenso de que as configuragdes de layout existentes ndo satisfazem as
necessidades das empresas de manufatura e que hd uma necessidade de novas geracdes de confi-
guracdo de layout que sdo mais flexiveis, modulares e de ficil reconfiguracdo, (Benjaafar et al.,
2002).

Uma das novas geragdes de configuracdo € o layout distribuido que desagrega grandes de-
partamentos e os distribui estrategicamente em todo chdo de fabrica. As maquinas do mesmo tipo
ndo sdo alocadas adjacentemente uma das outras. Os equipamentos ou sdo alocados em grupos
(layout parcialmente distribuido) ou sdo alocados individualmente em todo chio de fabrica, assu-
mindo uma méxima distribuicdo de layout. Com essa configuracdo, a empresa € capaz de reagir
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eficientemente contra futuras flutuagdes de demandas e produzir produtos com pequenos ciclos de
vida sem a necessidade de reconfigurar o layout. Isso é possivel pois a empresa poderd formar cé-
lulas virtuais, que consiste em formar células temporarias, agrupando determinadas maquinas que
irdo processar uma especifica ordem. Uma vez processada, essa célula poderd deixar de existir
disponibilizando aquelas maquinas para outras futuras ordens a serem processadas.

Muitos desafios ainda persistem no desenho de um leiute distribuido. Benjaafar et al. (2002)
destaca a necessidade de um modelo integrado que combina duplicacio de departamento, atribuicdo
de capacidade com desenho de layout e alocagio de fluxo.

O presente trabalho responde a esse desafio considerando ainda a sequéncia tecnoldgica
dos produtos e outros aspectos importantes para empresas de manufatura. Suas defini¢des e formu-
lacdo sdo mostrados na se¢do 3. Na se¢do 2 € apresentado um exame da literatura. Os resultados
computacionais e os comentarios finais sdo mostrados nas se¢oes 4 e 5 respectivamente.

2. Exame da literatura

Desde o inicio da implantag¢do de sistemas de manufatura celular, varios autores tém de-
senvolvido e aperfeicoado métodos que auxiliam na resolu¢do do problema de formacdo de cé-
lulas. Selim et al. (1998) categorizaram os cinco principais métodos: procedimentos descritivos
(identificacdo de familias de pecas, identificacdo de grupo de mdquinas, familia de pecgas/grupo
de méquinas), técnicas de clusterizagdo, particionamento de grafos, programacdo matemética (li-
near, programacgao quadratica inteira, programacdo por metas e dinamica) e inteligéncia artificial.
A programacdo matemadtica tem sido extensivamente usada para modelar problemas de sistema de
manufatura celular, pois permite agregar questdes praticas de grande importancia ao modelo como
demanda das pecas, capacidade das mdquinas, sequéncia tecnoldgica, distincia de movimentagdo
entre células, rotas alternativas de producio, entre outros (Kioon et al., 2009).

Alguns autores tém se destacado ao considerar aspectos criticos no desenho da MC. Heragu
e Chen (1998) consideraram em seu modelo um limite mdximo e minimo de maquinas dentro das
células, custo de nao utilizacdo da maquina, rotas alternativas, nimero maximo de células que deve-
rdo ser formadas. O seu modelo também considerou que determinadas maquinas obrigatoriamente
deverdo ser alocadas na mesma célula e outras ndo. O custo de movimentagdo entre células é espe-
cifico pois cada pecga tem o seu dispositivo necessdrio para a locomocao e ndo considera a distancia
a ser percorrida entre células. O modelo inicial é nao linear e foi entdo linearizado acrescentando
uma varidvel e para resolver o problema na otimalidade eles utilizaram a decomposicio de Benders.

O modelo proposto por Caux et al. (2000) considera a sequéncia tecnoldgica, o tempo
padrdo de produgdo, um limite médximo de células, a capacidade de cada miquina e vérias rotas
alternativas de produgdo. Para resolver o problema eles utilizaram o algoritmo simulated annealing
para alocar as méquinas nas células respeitando o limite de mdquinas permitidas e o algoritmo
branch-and-bound garante uma solucio 6tima na escolha de uma rota para cada peca levando em
consideracdo a capacidade da maquina.

Uddin e Shanker (2002) aloca as pecas e as maquinas nas células de forma simultinea,
considerando um limite maximo e minimo de mdaquinas por célula, a capacidade da maquina e
rotas alternativas para cada peca minimizando a movimentagdo de pecas entre células. Uma de suas
restrigdes € nao linear e foi linearizada utilizando a regra sugerida por Glover e Woolsey (1973) e o
problema foi resolvido utilizando o algoritmo genético.

Ja Chen e Cao (2004) consideraram a minimizacdo dos custos de movimentagdo de pecas
entre células, custo fixo de set-up da célula e da médquina e o custo de estocagem do item. Ainda
transformou o problema original de programacao inteira-mista em um problema bindrio e utilizou
a busca fabu para encontrar a solucdo do problema reduzido. O modelo mostrou-se eficiente para
baixas instancias, porém torna-se limitado para médio e grandes.
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Defersha e Chen (2006) incorporaram varios aspectos a serem considerados no problema
de formacao de células. Eles consideraram a reconfiguracdo de células, divisdo de lotes, sequéncia
tecnoldgica, miltiplas maquinas idénticas, capacidade da maquina, custo de operacio, terceiriza-
¢do, custo de setup, limite de mdquinas nas células e restricdes de mdquinas adjacentes. O modelo
desenvolvido é ndo linear e foi linearizado através de alguns passos com o objetivo de obter um
problema linear inteiro misto.

Nsakanda et al. (2006) consideraram o movimento de pecas dentro e entre células, a de-
manda, a capacidade da mdquina, rotas alternativas para cada pecga, a sequéncia tecnolégica e a
possibilidade de terceirizar a produgdo. Para resolver o problema, Nsakanda et al. (2006) utilizaram
o algoritmo genético com um otimizador local. A saida do modelo resulta na alocacdo de maquinas
nas células, o ndmero de pecas que sdo produzidas utilizando determinada rota ou se a peca serd
produzida por terceiros e ainda o tamanho de cada célula.

Kioon et al. (2009) apresentaram um dos mais completos modelos considerando vérios
aspectos importantes como o custo de movimenta¢do dentro e entre células, custo de producio
interna, terceirizacio, custo de estocagem, custo de operacdo das mdquinas, custo de manutengdo
e re-alocacdo de maquinas, hora extra, rotas alternativas, sequéncia tecnoldgica, divisdo de lotes e
limite m4ximo e minimo de méquinas nas células.

3. Definicoes e formulacao

A formulacdo usada para desenhar as células virtuais usa as seguintes defini¢des. Sejam os
conjuntos P de posi¢des disponiveis no chao de fabrica; M de mdquinas e I de produtos. Sejam
ainda a demanda w; de cada produto 7 € I, o custo de deslocamento d,, no chdo de fabrica de
qualquer par de posi¢des p,r € P(p # r), Cp, a quantidade de c6pias disponiveis da maquina
m € M, ap, o custo de aquisi¢do de cada copia da maquina m € M, o custo de instalag@o Ay,
de uma dada miquina m € M em uma posi¢cdo especifica p € P, e a sequéncia tecnoldgica
das mdquinas usadas para cada produto S;(j) que retorna a maquina m € M usada pelo produto
i € I na posi¢do j = 0,...,0O; da sequéncia, onde O; é o nimero total de operacdes do produto
1 € I e j = 0 representa a operacdo de retirada de material no almoxarifado. Definem-se ainda
duas posi¢des ficticias 0 e n para respresentar o almoxarifado e a doca de expedicdo de produtos
acabados, respectivamente.

O objetivo do modelo é alocar as maquinas as posi¢des do chdo de fabrica de forma a
minimizar os custos envolvidos. Para tal, definem-se as seguintes varidveis de decisdo: a varidvel
Zmp € {0, 1} ird assumir o valor igual a 1 quando a maquina m € M for alocada a posigdo p € P;
0, caso contrédrio. A varidvel y,,. € {0,1} ird assumir o valor igual a 1 se a cdpia ¢ da maquina
m € M for adquirida; 0, caso contrdrio. E a varidvel f;;,, > 0 que representa a porcentagem do
volume de produgdo da operacdo j = 1,...,0; do produto ¢ € I deslocado desde a posicdo p € P
até a posicdo r € P. A formulagado pode ser entdo dada por:

mlnzz Z Z wi dpr fijpr + Z thpxmp + Z Zamymc (1)

i€l j=1 pePU{0,n} TEPU{ﬂ meM peP meM c=1
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s.at Y fioop =1 Viel 2)
peEP
Z fijrp: Z fi(j+1)pr VZGI,]:L,(Ol—l),pEP (3)
rePU{n} re(P+1)
pFET T#p
Z fioippy1) =1 Vi, 4)
peEP
Jigor < Ti(i jyp Vi, jeOu,pe Pre(P+1):r#p (5
fijpr < Li(i,5+1)r Vi, j€ O(i—l);pﬂ" EP:r#p (6)
Z Tmp < 1 v p, (N
meM
Cm
mepg 1+Zymc vV m, ®)
peEP c=1
Ym(c+1) < Yme Vm,c € Cp 9
ZTmp € {0,1} Y'm,p (10)
Yme € {0, 1} VYm,c (11)
fijpTZO Vi,jEOi,p,TGP:T#p (12)

A funcdo objetivo (1) minimiza o custo de movimentacgdo dos produtos, o custo de aquisicao
e instalacdo das maquinas. As restri¢des (2) informam que a primeira operacio de cada produto se
inicia a partir do almoxarifado para qualquer uma das posi¢cdes p € P. As restricdes (3) asseguram
que a quantidade produzida na operacdo anterior serd a mesma na operagao seguinte. As restricdes
(4) garantem que todo produto serd enviado para a doca de expedi¢do n.

As restrigdes (5) asseguram que a operagdo j € J do produto ¢ € [ serd processada na
posi¢cdo p € P somente se a miquina m € M destinada aquela operagdo estiver alocada na posi¢ao
p € P. De forma semelhante, as operacdes seguintes j+ 1 € J serdo processadas na posicdo r € P
com r # p somente se a maquina responsavel por esta operacdo estiver instalada na posicdo r € P,
restrigdes (6).

As restricdes (7) asseguram que cada posi¢do p € P comporta somente uma maquina
m € M. As restrigdes (8) informam o nimero maximo de cépias disponiveis por maquina. A
maquina m € M somente serd duplicada se ela ja estiver em uso, restricdes (9). As restri¢des (10)
e (11) sdo de integralidade das varidveis e as restri¢gdes (12) sdo de nao negatividade.

3.1. Derivacao do modelo

O modelo inicial proposto considera uma capacidade infinita para as maquinas. Porém,
essa situacdo ndo é comum na realidade. Com o objetivo de adequé-lo, adicionou-se uma restri¢ao
limitando a capacidade de cada méquina especifica, restricdes (13). O modelo entdo pode ser
reescrito da seguinte forma, onde ¢,, informa a capacidade da maquina m € M.

Egs. (1) - (12),

VmeMpeP (13)

O;
Zzzwz fijpr < qm

i€l j=1 reP
p#£T
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4. Resultados Computacionais
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Todos os testes foram realizados em um computador Core 2 Duo com 2.5 GHz e com 8 GB
de memdria usando o sistema operacional Linux. Os modelos foram resolvidos através do pacote de
otimizagdo CPLEX 9.1. Foram utilizadas instancias préprias, alterando-se a quantidade maquinas
disponiveis no intervalo entre 5 a 15 méaquinas, o nimero de posicdes disponiveis variaram entre 9
a 25 posicdes e o nimero de produtos considerados foram de 5 a 15 produtos. A notacdo utilizada
para descrever uma instancia do tipo 9 posicdes, 5 produtos e 5 miquinas € 09505p05m. O limite
maximo do tempo de processamento determinado foi de 36.000 segundos.

Foram considerados 4 configuracdes de layout (figura 1). O custo de movimentacio do
produto através do chao de fabrica € especifico para cada layout.

Leiaute 1: 9 posicies

Leiaute 2: 15 posicies

Leiaute 3: 21 posicies

Leiaute 4: 25 posicies

Figura 1: Configuracdes de layout consideradas

Os testes computacionais foram realizados utilizando as varidveis x,,, € Ym, inteiras e
posteriormente relaxadas. Essas variaveis foram relaxadas com o objetivo de verificar os gaps da

relaxacdo linear.

A tabela 1 apresenta os resultados computacionais obtidos do modelo sem a restricdo de
capacidade. Para cada instincia, foi gerado a solucdo do problema inteiro e relaxado.

Tabela 1: Desempenho Computacional

Instancia Solugdo Solugdo Gap Tempo (s)
Relaxagdo Linear Inteira (%) Relaxagdo Linear ~ Solucdo Inteira

09s05p05m 774.000,00 773.294,00 0,091 1 1
09s07p05m 1.081.050,00 1.071.000,00 0,930 1 1
15s10p05m 1.354.900,00 1.275.841,07 5,835 1 18
15s15p05m 1.799.120,00 1.665.610,00 7,421 1 70
15520p10m 3.111.520,00 3.042.586,28 2,215 8 293
21s510p07m 1.703.150,00 1.597.183,21 6,222 4 220
21s15p07m 2.423.130,00 2.227.246,06 8,084 10 1.317
21s20p10m 3.244.160,00 3.210.018,47 1,052 29 936
25s15p10m 10.021.670,00 9.998.750,33 0,229 104 36.000

Verificou-se uma reducéo significativa no tempo de processamento ao utilizar as variaveis

relaxadas.

1126



30/08 A 03/09

XLIISBPO NTOGNGAYES ks

4.1. Resultado considerando limitacao de capacidade

Foi realizado um teste utilizando-se a instancia de 15s10p05m e o resultado para o produto
5 sem restri¢do de capacidade é demonstrado na figura 2. O produto foi processado nas méaquinas
1,2, 3 e 4 nas posicdes 3,4, 5 e 10 respctivamente. Ao considerar as restricdes de capacidade das
maquinas, o modelo apresentou uma rota alternativa para processar o produto, 92% Rota 1 e 8%

Rota 2, (figura 3).

M-5 M-1 M-2 M-3
1 2 3
o
% M-5 M-3 M-4 M-]4 g
£ g
<
M-2 M-3 M-1 M-2 M-4

M-5 M-1 M-4 M-2 M-3
1 2 3
2 M- M-5 M-4 M-2 R
fﬁ M ]4 51
s 4 - — - — 4+ - — — ¥ 2
g \ 2
= £ )
M-3 M-2 M-5 M-3 |M-4
v
---8% _ 92%

Figura 3: Rota de processamento do produto 5 com restri¢cao de capacidade

Considerando as capacidades das mdquinas, verificou-se a necessidade da duplicacdo de
duas maquinas adicionais (Mdquina 4 e 5) utilizando a mesma instancia, (tabela 2). O tempo de
processamento foi significativamente elevado, de 18 para 389 segundos.

Tabela 2: Numero de duplicacdes por maquina

Maéquina Capacidade  Capacidade
Ilimitada Limitada
1 2 2
2 2 2
3 2 2
4 1 2
5 1 2
Tempo de processamento (s) 18 389
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5. Conclusao

Neste trabalho, foram abordados conceitos de layout, em especial o layout distribuido. Um
modelo de programacao linear foi proposto respondendo ao desafio destacado por Benjaafar et al.
(2002). A saida do modelo nos informa a quantidade de maquinas que deverao ser duplicadas e onde
deverido ser alocadas considerando o custo de instalacio e o custo de duplica¢do. Outros aspectos
importantes considerados foram a sequéncia tecnolégica dos produtos e a restri¢do de capacidade
das miquinas.

Ao levar em conta os limites de capacidade das maquinas, o tempo de processamento teve
um aumento significativo, (de 18 para 389 segundos). Os autores ja estdo pesquisando métodos para
que o modelo seja capaz de resolver problemas com grandes instincias considerando as restri¢cdes
de capacidade.
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