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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia desenvolvida para gerar arranjos fisicos
maximamente distribuidos. Inicialmente apresentam-se as caracteristicas de um ambiente de
manufatura turbulento e os arranjos fisicos propostos para atuar nessa condi¢do. Em seguida
expoem o problema a ser analisado com simulacdo. O item seguinte trata especificamente do
arranjo fisico distribuido e do cdlculo do grau de distribuicdo. Apds a apresentagcdo da
metodologia proposta sdo mostrados os resultados obtidos por meio de uma implementacdo
computacional. No final sdo apresentados os comentdrios sobre esses resultados.
Palavras-chave: Arranjo Fisico Maximamente Distribuido,; Simulacdo; Layout.

1. Introducao

As industrias de manufatura de classe mundial estdo expostas a um complexo ambiente onde
as mudangas nos processos e produtos ocorrem com grande freqiiéncia. Esse ambiente &
citado por Rheault, Drolet e Abdulnour (1995) como volitil, turbulento ou altamente
dinamico. Esses autores compilaram as diversas caracteristicas apresentadas por esse
ambiente e que foram citadas por outros pesquisadores:

e Alta variabilidade na demanda e no tamanho dos lotes de producao;

¢ Alta variabilidade nos tempos de processamento e nos tempos de preparacao;
¢ Demanda parcialmente ou totalmente estocdstica;

¢ Freqiientes mudancgas no mix de produtos;

¢ Variabilidade nas seqiiéncias de produgao;

¢ Forte competigao.

Em ambientes com essas caracteristicas os arranjos fisicos cldssicos (por produto, por
processo, posicional e celular) nao atingem um nivel de desempenho satisfatério
(BENJAAFAR, HERAGU e IRANI, 2002). Sendo assim novos arranjos fisicos foram
propostos para operarem nas condi¢des citadas, podendo-se citar o arranjo distribuido
sugerido por Montreuil e Venkatadri (1991), o arranjo fractal apresentado por Venkatadri,
Rardin e Montreuil (1997) e o arranjo modular introduzido por Irani e Huang (2000).

O arranjo fisico distribuido (distributed layout) também foi denominado de espalhado
(scattered layout) e disperso (dispersed layout). Caracteriza-se por espalhar as maquinas pelo
chio de fabrica de modo a aproximar diferentes tipos de mdquinas, ou seja, o objetivo desse
arranjo fisico é garantir a proximidade de qualquer estacdo de trabalho de qualquer processo
as estacOes de trabalho de outros processos para que rotas mais eficientes possam ser criadas
em tempo real pelo sistema computadorizado de planejamento e controle da manufatura. A
Figura 1 compara um arranjo funcional com um arranjo distribuido.
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Figura 1 — Arranjos fisicos distribuido e funcional (adaptado de MONTREUIL e VENKATADRI, 1991)

Montreuil et al. (1993) comparam o desempenho entre arranjos fisicos aleatoriamente
distribuidos com arranjos distribuidos por um critério de utilizacdo de méaquinas. Benjaafar e
Sheikhzadeh (2000) e Lahmar e Benjaafar (2005) realizam comparacdes entre arranjos
funcionais, aleatoriamente distribuidos, parcialmente distribuidos e maximamente
distribuidos. Esses trabalhos apontam para uma grande superioridade do arranjo parcialmente
distribuido sobre o funcional e uma pequena vantagem do arranjo maximamente distribuido
sobre o parcialmente distribuido. Deve-se ressaltar que nesses trabalhos e também nas demais
pesquisas relacionadas com o arranjo distribuido todos os resultados foram obtidos por meio
de simulagdes com dados gerados pelos autores. A unica excec¢do encontrada € o trabalho de
Baykasoglu (2003) que usou dados reais, mas sem implementar o arranjo fisico projetado.

2. Descricao do problema

Nenhum dos trabalhos relacionados com o arranjo distribuido leva em consideracdo pecas
com flexibilidade de processo. Isso permite levantar a hipdtese de que o arranjo maximamente
distribuido possa ter um desempenho sensivelmente superior ao parcialmente distribuido se o
sistema de programacao (scheduling) tiver op¢des de seqilienciamento das operacoes.

Para trabalhar sobre essa hipétese, além de pecas com flexibilidade de processo, € necessario
que o sistema de simulagdo tenha disponivel os arranjos fisicos a serem comparados. Dentre
esses arranjos serd discutido no préximo item o arranjo distribuido.

3. Abordagens para o projeto de arranjos fisicos distribuidos

O arranjo distribuido foi proposto pelo pesquisador Benoit Montreuil e seus colaboradores em
trabalhos como Montreuil e Venkatadri (1991), Montreuil, Venkatadri e Lefrancois (1991) e
Montreuil et al. (1993). Sua abordagem consiste em maximizar a distancia entre maquinas de
um mesmo tipo € minimizar a distancia entre miquinas de tipos diferentes. Isto € realizado
por um algoritmo, denominado Target que serd detalhado no item 5. Um dado importante é
que esses autores usaram dados como taxa de utilizacdo e tempos de processamento dos lotes
para calcular a probabilidade de movimentagdo de pecgas entre as maquinas.

Outra abordagem foi apresentada pelo pesquisador Saifallah Benjaafar nos trabalhos:
Benjaafar (1995), Benjaafar e Sheikhzadeh (1996, 2000) e Lahmar e Benjaafar (2001, 2002a,
2002b, 2005). Esses trabalhos foram baseados em probabilidades para definir possiveis
cendrios e niveis de demanda, assumindo que as informagdes de demanda de cada periodo
estdo disponiveis no estdgio inicial do projeto. Além disso, o algoritmo proposto necessita
usar uma soluc@o comercial para a resolucdo de problemas de programacao linear (CPLEX).

Porém o projeto de um arranjo fisico baseado no uso de probabilidades e em informacdes
futuras sobre a producdo é condenado por Baykasoglu (2003). A imprevisibilidade ¢ uma das
principais caracteristicas de um ambiente altamente volatil tornando essas abordagens
inadequadas e pouco confidveis.
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4. Grau de distribuicao

Para avaliar a distribui¢cdo das maquinas no arranjo Benjaafar e Sheikhzadeh (2000) usaram
um valor denominado grau de distribuicdo. Usaram uma abordagem similar a proposta por
Montreuil et al. (1993), porém, ignorando informacgdes sobre fluxo de material. Esse célculo,
apresentado pelas equacdes (1) e (2), mede a distancia entre cada maquina de um tipo e as
maquinas dos demais tipos. Quanto mais espalhadas estdo as méaquinas, menor serd o valor
obtido por essa fun¢do, ou seja, menor € a distdncia entre maquinas de processos diferentes.
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Onde: dnjk : distancia entre a n-ésima maquina do tipo j € a maquina do tipo k mais proxima.

nj: n-ésima maquina do tipo j.
Nj: nimero de maquinas do tipo j.
N: nimero de processos (departamentos ou tipos de maquina).

Para permitir comparacdes entre arranjos fisicos esse cdlculo foi adotado e implementado no
programa que serd apresentado no item 8.

5. Algoritmo TARGET

O algoritmo Target foi apresentado por Montreuil et al. (1993) e gera o arranjo distribuido em
2 fases. A primeira fase gera aleatoriamente uma posi¢do para cada maquina de um mesmo
tipo. Em seguida usa um procedimento heuristico para maximizar a distribuicdo das
maquinas. Esse procedimento movimenta uma maquina de cada vez para posi¢des adjacentes
a posicao atual (Norte, Sul, Leste e Oeste) e calcula o resultado de uma funcao objetivo a cada
movimento em busca de uma posicdo que otimize a distribuicdo. Esse procedimento é
realizado até que a funcao objetivo ndo obtenha nenhuma melhoria. Ao final dessa etapa cada
mdquina terd sua posi¢do otimizada. Porém, como o procedimento € realizado para cada tipo
de mdquina separadamente, havera posicOes com mais de uma mdaquina pré-alocada. A
segunda fase do algoritmo € responsdvel por uma relacio de compromisso para definir a
posicao final de cada mdquina o mais proximo possivel da posi¢do ideal calculada na primeira
fase. Essa relacdo de compromisso leva em consideracdo dados como taxa de utilizacdo e
tempos de processamento dos lotes.

6. Algoritmo ALVO

O algoritmo que serd apresentado em seguida foi denominado ALVO devido a forma como
aloca as maquinas: calcula uma posi¢do alvo ‘ideal’ e depois aloca a mdquina o mais préximo
possivel dessa posicao. Seu objetivo € criar o arranjo maximamente distribuido de forma mais
simples e rdpida do que as abordagens anteriores. Os dados necessdrios sdo o numero de
linhas e colunas do arranjo fisico e a quantidade de maquinas de cada processo.

A Figura 2 apresenta o fluxograma de funcionamento do algoritmo. Sdo usadas duas varidveis
para contagem, sendo que a varidvel i conta os processos e a varidvel j conta as miquinas de
cada processo. Dois blocos do algoritmo contém procedimentos que serdo descritos nos itens
seguintes.
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Figura 2 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo ALVO.

As primeiras maquinas a serem analisadas garantem a alocagdo na posicdo ideal calculada,
pois o arranjo fisico ainda esta vazio. Dessa forma a primeira etapa do algoritmo € ordenar os
processos pelo nimero de maquinas por ordem crescente, garantindo um bom posicionamento
de processos com poucas maquinas.

Em seguida o algoritmo verifica quantas maquinas o processo possui e calcula a posi¢ao ideal
para cada maquina. Esse procedimento serd detalhado no préximo item.

Ap6s o célculo das posi¢des ideais inicia-se o processo de alocac¢do. Se a posicao ideal esta
vaga a miquina € alocada e o procedimento segue para a mdquina seguinte. Caso a posicao ja
esteja ocupada inicia-se uma busca por uma posicao livre préxima a posicdo ideal. Esse
procedimento € dividido em trés etapas. A primeira etapa verifica se uma das quatro posicoes
adjacentes esta livre, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 — Busca por uma posicdo livre (etapa 1).

Se uma dessas posicoes estiver livre a maquina € alocada a apenas um distancia retilinear da
posicdo ideal. Se todas as quatro posi¢des estiverem ocupadas passa-se para a segunda etapa
que testa quatro posi¢oes a duas distancias retilineares, como mostra a Figura 4.

2° opgao

Ocupada

42 opgao

Ocupada

Posicao ideal
OCUPADA

Ocupada

32 opgéo

Ocupada

12 opgao

Figura 4 — Busca por uma posicdo livre (etapa 2).

Caso todas essas posicdes estejam ocupadas passa-se para a terceira etapa que ird testar
sistematicamente todas as posicdes em torno da posi¢do ideal, com excecao das 8 posicoes ja
testadas, até encontrar uma posi¢ao nao ocupada, como mostra a Figura 5.

Ideal ‘ Y

Figura 5 — Busca por uma posicao livre (etapa 3).
7. Calculo da posicao ideal

O modelo proposto oferece posi¢des especificas para cada maquina quando o processo possui
até 10 méaquinas. Acima dessa quantidade as posicoes sdo calculadas pela simples divisdo da
drea pelo nimero de mdaquinas do processo. As posicdes sdo pré-definidas em termos
percentuais em relacdo a dimensdo horizontal (x) e vertical (y) do arranjo fisico e, durante o
calculo, sdo convertidos em ndmeros inteiros relativos ao ndmero de linhas e colunas.
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7.1 Posicao para 1 maquina

Para o caso do processo possuir apenas uma mdaquina a posi¢do logica € o centro do arranjo
fisico. Nessa localizacdo minimiza-se a maxima distdncia a ser percorrida para atingir
qualquer outra posicdo. Neste caso tem-se x=0.5 e y=0.5, como mostra a Figura 6. As
posicdes percentuais sdo tomadas a partir do canto superior esquerdo do arranjo fisico, tanto
neste caso quanto nos casos subseqiientes.

Figura 6 — Posi¢do ideal para 1 maquina.
7.2 Posicoes para 2 maquinas

Para duas maquinas foram definidas quatro disposi¢cdes distintas, permitindo que a alocagao
nas posicoes ideais ocorra com maior freqiiéncia. Cada vez que uma disposicdo € usada ela é
marcada como ‘usada’. Dessa forma, se for necessario definir novamente a posi¢do para o
mesmo nimero de mdquinas a disposi¢do seguinte é usada. Quando todas tiverem sido
aplicadas inicia-se novamente a partir da primeira disposicdo. A Figura 7 mostra as quatro
disposi¢des para o caso do processo possuir 2 maquinas.

X=0.75 X=0.25
Y=0.25 Y=0.25
X=0.25 X=0.75
Y=0.75 Y=0.75
X=0.50
Y=0.25
X=0.75
Y=0.50
X=0.25
Y=0.50
W X=0.50
Y=0.75

Figura 7 — Quatro disposicoes ideais para 2 maquinas.
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7.3 Posicoes para 3 a 10 maquinas

O Quadro 1 apresenta as disposi¢des adotadas quando o processo tem entre 3 e 10 miquinas.
Alguns possuem apenas uma disposicdo enquanto outros possuem mais.

2 X X
3 X X
h X X
Miq x
% X X
X X
4
. X X
Miq
X X
X X x X X
5 X X
B X X x X
Maq X X
X X X X X
X X
6
Miq
X X
X
X
7
L X
Miq
X
X
X X
8
B X
Miq
X X
X X
9
g X X
Miq
X X
X X
10
. X X
Midgq.
X X

Quadro 1 — Disposicdes ideais para processos entre 3 e 10 miquinas.



XII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de novembro de 2005

7.4 Posicoes para processos com mais de 10 maquinas

Foi adotado que acima de 10 maquinas as posicdes seriam calculadas de uma mesma forma.
O procedimento baseia-se na raiz quadrada do niimero de maquinas, como detalha a Figura 8.

N = Numero de maquinas
R =N
Se R é um nuUmero inteiro entéo
Divisdo em X =1 / (R + 1)
Divisdo em Y =1 / (R + 1)
Senao
Se parte fraciondria de R é menor que 0.5 entdo
R = inteiro de R
Divisdo em X = 1 / (R )
Divisdo em Y =1 / (R + 1)
Senao
R = inteiro de R
Divisdo em X = 1 / (R )
Divisdo em Y =1 / (R + 2)
Fim-se
Fim-se

Figura 8 — Procedimento para calcular as posi¢des quando hd mais de 10 méquinas.

Supondo 16 maquinas tem-se R=4 (nimero inteiro), ou seja, 4 mdiquinas na horizontal e 4
maquinas na vertical. Nesse caso o eixo X serd dividido em 5 partes (R+1), bem como o eixo
Y. A dimensdo de cada divisdo sera 1/5 = 0.2, ou seja, 20% da altura/largura do arranjo.

Com 17 madquinas, como mostra a Figura 9, tem-se R=4.123. Como a parte fraciondria é
menor que 0.5 o eixo X serd dividido em 6 partes (R+2) e o eixo Y em 5 partes (R+1). Em
termos percentuais cada divisao do eixo X tem 16.67% e cada divisao do eixo Y tem 20%.

X

X X X X
X X X X
X X X X
X X X X

Figura 9 — Posicdes calculadas para 17 maquinas.
8. Implementaciao computacional

A metodologia apresentada foi implementada em Visual Basic 6. Além de gerar arranjos
maximamente distribuidos também foi implementada a técnica SLP (Space Filling Curves)
para gerar arranjos funcionais, parcialmente distribuidos e aleatorios, como mostra o menu da
Figura 10. Nota-se que ha op¢des para gerar apenas um arranjo ou multiplos arranjos fisicos.
Nessa mesma figura, ao fundo nota-se um arranjo fisico funcional criado com 0s mesmos
dados da Figura 1. Cada mdquina € representada por um ndmero onde a parte inteira indica o
processo e a parte decimal indica a maquina. Na parte inferior da tela hd a informagdo do grau
de distribui¢@o obtido, calculado da forma discutida no item 2.
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Eﬁera Arranjo (Montreuil et al. {1991) - p.297) [_[&]x]
Arquivo  Editar | Gerar arranjo  Maximizar Distribuico  Visualizar com destagque  Salvar Arranjo  Sobre

Manual |

Funcional

Parcialmente Distribuida
Aleatoriaments Distribuido
Maximamente Distribuido {Holografica)

Mdltiplos Funcionais
Mdlkiplos Parcialmente Distribuidos
Multiplos Aleatariamente Distribuidas

Grau de Distribuicio= 5847365  |Funcional - 2 faixas

Figura 10 — Tela do gerador de arranjos fisicos.
9. Resultados obtidos

A Figura 11 mostra um arranjo fisico maximamente distribuido formado com os dados da
Figura 1 (15 processos com o nimero de mdquinas por processo variando entre 1 e 7).

Grau de Distribuigao= 32 99238 \Maxwmamente Distribuido (Holografico)

Figura 11 — Arranjo fisico maximamente distribuido.
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Para simplificar a andlise dos arranjos foi implementado um modo de visualizagdo com
destaque. Esse modo destaca um tipo de processo por vez, como mostram as imagens da
Figura 12. Nessas imagens nota-se as formas bésicas de atribui¢ao exibidas pelo Quadro 1.

Figura 12 — Posicdo das médquinas de acordo com o processo.

Em um Athlon XP 2600+ de 2.08 GHz e 1 Gb de RAM a geracdo do arranjo fisico ocorreu
em 0.03 segundos e o grau de distribuicao obtido pelo algoritmo Alvo foi 32.99238 (calculado
em 0.02 segundos). Esse arranjo fisico foi submetido a um algoritmo genético que, apds 1
hora e 13 minutos, obteve 31.69301, como mostra a Figura 13 (1500 geracdes com populagcdo
de 40 individuos). A melhoria obtida pelo algoritmo genético foi de aproximadamente 3.9%.
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Elementos da populagio | a0 =
= Tempo decorrido= 00h 19m 21.335
Probabilidade de mutagéo 1 0.50 ﬁl Tempo previsto= 00h 19m 21.33s
Probabilidade de mutagao 2 0.10 ill Geragio= 1500
Probabilidade de mutagéio 3 0.10 ﬁ Grau de Distribuigdo= 31.69301
Niumero de geragées 1500 jl LCancela Brocessa Corfig Grafico | Wer FResultado
13
]
324 _L"—L
|—|.|
[= =
3.8 -
Nz
30.6
30
= = = =] = = = = = =
[Fr) = n = (1] = n = T3]
— [ = =) = =] ‘C_} ‘l'.\_ul 2

Figura 13 — Evolucao do grau de distribuicao.
10. Comentarios finais

Este artigo mostrou uma nova abordagem para gerar arranjos maximamente distribuidos. A
proposta mostrou-se capaz de obter resultados adequados de forma extremamente rdpida e
sem a necessidade de usar solugdes externas de programacdo linear. Tratando-se de um
procedimento heuristico ndo ha garantia de uma solu¢@o 6tima, mas os resultados mostram
que a diferencga obtida por meio de um algoritmo genético ndo é expressiva, principalmente
com relagcdo ao tempo consumido.

O arranjo fisico apresentado por Montreuil et al. (1993) contendo 1296 méquinas foi testado
(36 linhas por 36 colunas). Esse exemplo consiste em 125 tipos de processos com nimero de
maquinas variando entre 1 e 20. A geracdo do arranjo maximamente distribuido ocorreu em

0.16 segundos mas o cdlculo do grau de distribui¢do levou 1 minuto e 59 segundos (Figura
14).

ATENCAD [ x|

\];) Tempo para geragao do arranjo = 00k 00m 00,162
Tempo para o calculo do Grau de Distribuigdo = 00k 01m 59.11=
Grau de Digtribuicio obtido = 3191072

Figura 14 — Tempos para gerar o arranjo fisico e para calcular o grau de distribuigao.

Devido ao grande consumo de tempo para calcular o grau de distribuicdo a otimizagdo pelo
algoritmo genético passa a ser pouco vidvel. Usando os mesmos parametros mostrados pela
Figura 13 para esse arranjo fisico o processo levaria cerca de 84 dias para ser concluido
(Figura 15). Esse fato torna a relagdo custo/beneficio da metodologia proposta ainda mais
interessante pois obtém uma boa solugdo com um custo computacional desprezivel.



XII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de novembro de 2005

Elementos da populagio | 40 ﬁ

Tempo decorrido=01h 22m 21.92s

Probabilidade de mutagio 1 [ 095 = Tempo previsto= 2008h 43m 25 965

Probabilidade de mutagio 2 | 0.10 jl Geragio=1

Probabilidade de mutaggo 3 0.10 jl Grau de Distribuigio= 902.0626
Namero de gera;ﬁes 1500 ﬁ Cancela | Frocessa | Lonfig Grafica | Wer Hesultado |

Figura 15 — Estimativa de tempo para otimizagao do arranjo fisico com 1296 médquinas.

O préximo passo serd implementar um sistema de programacdo (scheduling) que simulard a
execug¢do de conjuntos de pecas geradas por um procedimento automatico em arranjos criados
pelos procedimentos apresentado neste artigo (funcionais, parcialmente distribuidos,
aleatoriamente distribuidos e maximamente distribuidos). Entre as andlises que serdo
realizadas inclui-se a comparagcdo entre arranjos gerados pelo algoritmo Alvo e arranjos
obtidos pelo algoritmo genético (desde que o custo de processamento nao seja excessivo).
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