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Diferentes sistemas de manufatura celular (SMC) tém sido adotados para aumentar a eficiéncia
produtiva, proporcionando maior flexibilidade e reduzindo custos operacionais [1]. A manufatura
celular baseia-se na organizacao de produtos semelhantes em células produtivas, na tecnologia
de grupo para otimizar processos e minimizar movimentagoes desnecessarias [4]. Atualmente, a
disponibilidade de espago horizontal adequado para a construgao de fabricas em areas urbanas é
cada vez mais limitada e onerosa. Assim, surge o desafio de expandir as instalagbes para plantas
industriais distribuidas em multiplos andares, nas quais os processos produtivos sao distribuidos em
diferentes niveis interligados por elevadores. A Figura 1 ilustra um tipico modelo de construcao
vertical para um SMC com trés niveis distintos. Note que cada andar contém uma quantidade
especifica de locais disponiveis para a alocagao planejada de maquinas. Uma célula de manufatura
é formada por um conjunto de locais e maquinas. Além disso, existe fluxo de pessoas e produtos
em cada nivel e entre niveis, mas o fluxo vertical é realizado exclusivamente por meio de elevadores.
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Figura 1: Layout em multiplos niveis. Fonte: [2].

Este estudo considera o problema do layout de sistemas de manufatura celular de multiplos
niveis em ambientes dindmicos, consistindo em uma, fabrica verticalmente distribuida em multiplos
niveis com maquinas alocadas em células ou armazenadas em um depdésito quando nao estao em
uso. A configuragao celular é flexivel, podendo sofrer alteragoes no layout periodicamente ao longo
do horizonte de planejamento. As maquinas processam produtos respeitando uma sequéncia de
operagoes pré-definida. Capacidade das maquinas, disponibilidade de recursos e balanceamento de
estoque sao exemplos de restricoes do problema. O custo de movimentacao de materiais depende
da distancia percorrida e do sentido do fluxo. Em geral, deslocamentos entre niveis sao mais caros
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do que aqueles no mesmo nivel. O problema envolve decisoes integradas de composigao de locais
para a formacao de células, alocagao de maquinas, sequenciamento de operacoes e definicao do
layout global multicelular ao longo do horizonte de planejamento. O objetivo de minimizar o custo
total de produgao, incluindo movimentagoes, realocacoes e utilizagao de recursos.

O problema é classificado como NP-dificil devido & sua natureza combinatéria de configuragao
e reconfiguracao periddica das células. Entao, apenas insténcias dimensionalmente pequenas sao
resolvidas por meio de modelos de programacao inteira mista da literatura [3]. As limitagoes com-
putacionais para instancias dimensionalmente maiores sao superadas neste trabalho por meio da
rotina Busca Tabu descrita abaixo. A resolucao de 56 instancias sintéticas, diferenciadas com base
nos parametros descritos em [3] e classificadas em pequenas, médias e grandes, validou o método
proposto. A estratégia utilizada permitiu encontrar solugoes factiveis em tempo computacional
reduzido. Técnicas hibridas, envolvendo heuristicas e o uso de solvers, podem ser exploradas em
trabalhos futuros com o objetivo de aprimorar ainda mais a qualidade das solu¢des do problema.

Rotina: Método da Busca Tabu

Entrada: Instancias; critérios de parada (CP;, CPy, CPs); listas Tabu de operagoes e de movi-
mentos vazias; e A = oco.

Saida: Solugao factivel final

Passo 1. Construir uma solugao inicial factivel Sy que nao pertenga a lista Tabu de operagoes,
as listas LCl e LCc nao sao ordenadas e as listas RLC] e RLCc sao eliminadas; e os sorteios para
construir a solugao sdo realizados diretamente nas listas ndo ordenadas LCl e LCc. Se f(Sg) < A,
entdo A < f(Sp). Atualizar a lista Tabu de operagoes e selecionar um periodo aleatoriamente.
Passo 2. Enquanto ns < CPs, selecionar um local [ nao vazio. Para cada outro local nao
vazio, testar a troca de maquinas entre esses dois locais e verificar o impacto na solugao atual S
em relagao ao valor da funcao objetivo. Salvar essas trocas de forma ordenada em relagao a este
impacto como uma nova lista de candidatos. Tornar a lista Tabu de movimentos vazia e selecionar
o primeiro movimento desta lista de candidatos.

Passo 3. Se ny < C'P,, selecionar aleatoriamente um novo periodo, no < no + 1, ir para Passo 2.
Passo 4. Se f(Sy) < A, entao A + f(So) e S§ < So. Se ny < CPy, ir para o Passo 1. Caso
contrario, a solugao factivel final & S¢.
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