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Resumo

Objetivo: Elaborar e propor um modelo de
programacao inteira mista para a formacéo de
células de manufatura temporarias, visando o
uso otimizado da capacidade no médio prazo.
Questédo de Pesquisa: Como formar células
temporarias de manufatura, diante da variacao
do volume e da variedade de produtos,
otimizando o uso da capacidade produtiva da
empresa?

Originalidade: Utilizacdo de um modelo para
a formacao das células e para o carregamento
das ordens nas células em uma Unica etapa de
execucdo, em um ambiente real, e a aplicacdo
de interface de p6s processamento para facilitar
a sua aplicacao pelo usuario na prética.
Impactos: Rapidez na alocacao dos roteiros de
producdo e melhor visualizagdo da solucéo
resultante do modelo para tomada de deciséo.
Palavras-chave: Manufatura celular; Analise
de Grupo; Programacao da Producéo; Sistema
de producéo conforme pedido; setor

aeroespacial; otimizagéo; capacidade.
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O Sistema de Manufatura na industria aeroespacial é diferente de outros setores, pois
produz produtos altamente personalizados, com alta complexidade tecnolégica e em baixas
taxas de producdo. A flexibilidade e a capacidade de reconfiguracdo dos recursos de producéo
no setor aeroespacial tem sido um assunto de grande discuss@o na ciéncia da manufatura e
varias defini¢Bes tém sido delineadas a respeito, pois as flutuagcdes nas demandas de produtos
aeroespaciais exigem um sistema de fabricagdo confiavel, flexivel e que possa ser facilmente
adaptavel. A flexibilidade do sistema de manufatura é um fator importante para tornar o setor
manufatureiro mais resiliente, especialmente, ap6s a crise pandémica do COVID-19
(ARISTAR. ET AL, 2022).

Esta variedade e variabilidade exige grande flexibilidade do sistema produtivo e, ao
mesmo tempo, exige que o sistema seja mais produtivo para maior competitividade e melhor
atendimento ao cliente. Para obtencdo de um fluxo mais continuo e diminuicdo do tempo de
atravessamento (lead time), algumas estratégias de producdo foram desenvolvidas. O Sistema
de Manufatura Celular (CMS) é uma abordagem utilizada quando se almeja suprir diversos
objetivos concomitantemente, pois visa a eficiéncia quando ha grande variedade de tipos de
produtos que possam ser agrupados em familias (EGUIA et al., 2017). Wemmerlév e Johnson
(1997) acrescentam que o sistema colabora para a reducdo do tempo de preparacdo de
maquina (set up), para a reducdo do tempo de atravessamento do produto na fébrica, e para
consequente melhora da produtividade.

Ferramentas e métodos da manufatura celular, manufatura flexivel e clusterizacédo
podem ser um diferencial competitivo na industria aeroespacial, tornando a empresa resiliente
frente as oscilagdes do mercado.

O trabalho, contendo o modelo de Programacéo Linear Inteira Mista e a interface de
pos processamento, foi desenvolvido no @mbito do mestrado profissional em Engenharia de
Producdo da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), e pode ser acessado na integra

em https://repositorio.ufscar.br/.

METODO DE PESQUISA

Para a elaboracdo da pesquisa bibliografica, foram utilizados os roteiros de Revisao
Sistematica da Literatura (RSL) de Thome et al. (2016) e de Conforto, Amaral e Silva (2011).
Segundo Thomé et al. (2016), a Revisdo Sistemética da Literatura resume e fornece
uma avaliacdo critica da literatura, proporcionando transparéncia, reprodutibilidade e
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confiabilidade na pesquisa cientifica. Ela se utiliza de critérios bem definidos e rigorosos para
identificar, avaliar e sintetizar a literatura, testar hipdteses e teorias, buscando limitar erros ou
vieses sistémicos. Segundo o0s autores, essa abordagem possui oito etapas, sendo:
planejamento e formulacdo do problema, pesquisa na literatura, coleta de dados, avaliacdo da
qualidade, andlise e sintese dos dados, interpretacdo, apresentacdo dos resultados e
atualizacdo da revisdo.

A segunda parte da pesquisa engloba o desenvolvimento do modelo de programacao
inteira mista (MILP), e foi realizada com base no método de modelagem e simulacao,
comumente empregado na area de Pesquisa Operacional. Em especial, a énfase do trabalho é
em pesquisa empirica descritiva, ou seja, em entender e modelar a situacdo real.

O modelo desenvolvido foi implementado em linguagem de programacdo com o
Python 3.10 e, para a sua resolucéo, foi utilizado o solver IBM ILOG CPLEX 22.1.0.

MODELO PARA FORMACAO DE CELULAS

A formacéo de celulas € realizada por meio da defini¢do e agrupamento das maquinas
em que as familias de produtos serdo processadas. Os produtos sdo alocados as células
conforme seus roteiros de fabricacdo e a carga gerada, simultaneamente, ou seja, a alocacédo
considera os roteiros e 0 uso da capacidade das maquinas pelos produtos.

A Funcéo Objetivo da modelagem busca a minimizagéo da maior falta do produto, ou
seja, a maior falta daquele produto intermediario em uma determinada etapa de fabricacéo,
assim como a melhor qualidade na formacao das células de manufatura, medida a partir do
movimento entre células e dos vazios intracelulares. Busca-se minimizar as faltas para atender
0 maximo possivel da demanda. Esse é um importante quesito de desempenho frente ao

cliente e, por isso, foi definido como critério de otimizacgdo primario do modelo.

ANALISE GERENCIAL DA SOLUCAO OBTIDA

O modelo gera diversos dados de saida, e 0 tamanho do problema os torna de dificil
interpretacdo e analise para tomada de decisdo. Por essa dificuldade, se faz necessario o
desenvolvimento de um ambiente que facilite a avaliacao dos resultados.

Para transformar os dados em informagGes que agreguem valor ao processo decisorio,

foi desenvolvida uma interface de poOs-processamento que possibilita a visualizagdo das
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informacBes a partir da atualizacdo das saidas do modelo, gerando novos cenarios de
formacdo das células com base na demanda ao longo do tempo. Cada vez que se roda o
modelo com dados diferentes de demanda pode-se visualizar o cenario resultante, facilitando
a analise gerencial dos resultados.

A Figura 1 mostra a composi¢do das células, identificada por meio dos numeros
posicionados acima das ilustracbes das maquinas e de cores distintas, para a identificacdo

visual.
Figura 1: Formacao de células
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram formadas duas células com mais de uma maquina e sete células com uma
méaquina em cada célula, que poderiam ser tratados na pratica como um centro de servicos
para as demais células/maquinas.

Ainda, a solucdo do modelo resultou na alocagéo das ordens de producéo e das cargas

nas maquinas respeitando a capacidade destas, conforme a Figura 2.
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Figura 2: Relacdo carga e capacidade - dados reais

Carga X Capacidade
1400

1200
1000
800
600
400

200 = —_ -

CNC20 CNC25 CNC28 CNC30 CNC35 CNC37 CNC38 CNC39 CNC4D CNC41 CNC42 CNC43 CNC44 CNC48 TCN21

Tempo de usinagem 11 Tempo de backlog  — Capacidade de maquina

Fonte: Elaborado pelo autor

A capacidade das maquinas é mostrada nas linhas em vermelho, as cargas alocadas sdo
apresentadas nas barras em azul e o tempo correspondente a fabricacdo de produtos cuja
demanda nao foi atendida (backlog), € mostrado com as barras na cor salméo.

Com o gréafico da relacdo carga e capacidade, é possivel identificar as maquinas que
estdo sendo mais utilizadas e aquelas que estdo ociosas porque a carga € menor que a
capacidade ou porque possuem horas de backlog, e que poderiam ser melhor aproveitadas
com ajustes no planejamento dessa carga.

Para melhorar a visualizacao desta relacéo e do fluxo entre as maquinas, em termos de
carga (em horas de fabricacao) transferida de uma maquina para a outra, foi desenvolvida uma
rede de grafos (Figura 3). Nesta rede, os nos possuem as cores das células em que as
maéaquinas estdo alocadas. A area colorida dos anéis representa a propor¢do de horas alocadas
aos produtos efetivamente fabricados, ou seja, a carga, € a area em cor cinza corresponde a
proporcao de horas ociosas do equipamento.

As arestas (setas) representam o fluxo, e estdo formatadas com a cor da célula de
origem do fluxo. A espessura da aresta é proporcional a intensidade de fluxo entre as
méaquinas (em termos de carga, em horas). As arestas pretas sdo fluxos que se iniciam na
méaquina apontada, vindos de outros setores da empresa, como 0 corte ou recebimento, por

exemplo.
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Figura 3: Demonstracao dos fluxos de producdo (carga em horas de fabricacdo — utilizagao
de maquina)
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Fonte: Elaborado pelo autor

A visualizacdo do cendrio gerado possibilita ajustes no fluxo dos produtos para
melhorar o atendimento a demanda do cliente, atuando nas maquinas de entrada do sistema,
identificadas como gargalo pelas analises. Com base no modelo e nas analises, pode-se propor
a utilizacdo de maquinas alternativas e aumento da capacidade com horas extras, abertura de
turno e/ou subcontratacdo para o atendimento no médio e curto prazo.

Ainda, é possivel realizar mais alguns ajustes finos na alocacdo das cargas e até
mesmo no tamanho do lote para a fabricacdo de mais produtos e melhoria no atendimento das
necessidades do cliente.

A visualizacdo da formacdo de células e da relagdo entre carga e capacidade das
méaquinas possibilita melhores analises e decises mais ageis e eficazes durante o
planejamento da producéo, sustentando diversas aplicacdes na pratica, como:

1. Planejamento para aumento ou reducao de turnos produtivos;

2. Avaliacdo das maquinas ociosas que poderiam ser utilizadas para suprir

maquinas com excesso de trabalho, mesmo penalizando o processo de
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fabricacdo (fabricar o produto em méaquina que nédo seja a ideal, reduzindo o
desempenho da producéo);

3. Priorizacdo dos projetos de Engenharia de Manufatura, direcionando 0s
esforcos para projetos de reducdo das paradas de maquina (planejadas ou nao
planejadas), projetos de migracdo de tecnologias para reducdo dos gargalos e
projetos para reducdo do tempo de fabricagdo dos produtos;

4. Administracdo da mao de obra para operacdo das maquinas, possibilitando o
direcionamento do foco em méaquinas mais carregadas, deixando as que néo
possuem carga completa funcionando parcialmente ao longo do tempo;

5. ldentificacdo das maquinas e roteiros fisicos por cores para facilitar a gestdo
visual no chdo de fabrica, agilizando as tomadas de decisdo, facilitando a
movimentacdo e melhorando a organizacdo das entradas e saidas das células e
das maquinas;

6. Alterar a alocacdo de algumas méaquinas (troca-las de células) conforme os
fluxos mostrados no grafo. Isso ndo influenciard no atendimento a demanda,
mas tem a finalidade de facilitar a gestdo dos fluxos de materiais e informacéo;

7. Avaliar sobre a possibilidade de mudanca do layout fisico no caso de as
maquinas serem agrupadas frequentemente nas mesmas células quando se
fazem aplicacdes sucessivas do modelo aos diferentes dados de demanda ao
longo de um tempo;

8. Executar ajustes finos nas cargas alocadas para atender melhor o cliente com
relagdo ao mix de produtos;

9. Awvaliar a possibilidade de terceirizagdo da fabricacdo ou de parte dela;

10. Comunicar ao cliente sobre o risco ou possibilidade de ndo atendimento e

negociar novos prazos ou volumes de entrega.

No modelo desenvolvido, a formacao de células e o carregamento das ordens ocorrem
simultaneamente. A utilizacdo de um unico modelo para a formagdo das células e para o
carregamento das ordens células em uma Unica etapa de execuc¢do € um diferencial, e facilita a
aplicacdo do modelo pelo usuario, na prética.

Além da contribui¢do para a literatura, o trabalho traz um produto tecnoldgico que
possibilita melhor visualizacdo da solucdo resultante do modelo matematico de otimizacdo. O

modelo e o produto tecnoldgico auxiliam na tomada de decisdo num contexto em que



Anélise de capacidade de médio prazo com formacéao de células de manufatura: U'FE;"I%

uma modelagem em empresa de usinagem aeroespacial.

geralmente as decisdes sdo dependentes das informacbes e correlacbes baseadas em

experiéncias adquiridas com a pratica empresarial ao longo do tempo.
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