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RESUMO

O layout industrial ¢ um elemento de grande importancia para os sistemas de
produgdo. Com um layout eficlente é possivel racionalizar os esforgos para a agregacéio
de valor aos produtos, através da diminui¢do de atividades que n&o contribuem para esta
adicdo de valor. Exemplos destas atividades sfo o transporte de produtos em

processamento, o fluxo de producdo em "contracorrente" e os estoques intermediarios.

No sistema de produgdo "Just in Time", o layout industrial, aiém de reduzir o
numero de atividades que nao agregém valor, deve também possibilitar a flexibilizacéo
dos melos de producéo e a integracdo da manufatura, atributos que podem implicar em
vantagem competitiva em relacdio a empresas concorrentes, pois dotam a fabrica de

uma grande velocidade de resposta frente as exigéncias do mercado.

O uso do computador para o projeto do layout industrial deve-se ao fato de que
por meio deste é possivel sistematizar o processo de projeto, permitindo que as
tomadas de decisdo sejam feitas de acordo com regras claras e bem definidas, além de
ser possivel contar com extensas bases de dados. O modelo computacional
desenvolvido neste trabalho visa superar alguns pontos fracos apresentados por

"softwares” ja existentes que se dedicam ao projeto do layout industrial, além de inserir

este projeto no contexto do sistema Just in Time.



ABSTRACT

The layout of facilities is an element of major importance to the production systems.
By means of an efficient layout it is possible to rationalize the efforts for the aggregation
of value to the products, through the reduction of activities that do not contribute to this
addiction of value. Examples of these activities are the transport of materials, the

production flow "against the stream” and the Worik in Process.

In the "Just in Time" production system, the facilities layout, besides reducing the
number of activities that do not aggregate value, must also allow the flexibilization of the
production resources and the integration of manufacture, atributes that may result in
competitive advantadge when comparing to the competitors, seeing that they endow the

enterprise with a great velocity of response opposite to the consumers' demand.

The use of the computer to the facilities layout design is a result of the fact that by
its means it is possible to standardize the design process, allowing the decisions to be
made accordingly to clear and well defined rules and having the possibility to count on
extense databases. The software developed In this work aims to overcome some
deficiencies that arise in the existing softwares that are dedicated to the facilities design,

besides including the layout design in the Just in Time context.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O 1layout industrial pode ser definido como a disposiqéd
fisica de madquinas e egquipamentos no interior de uma fabrica ou
de um setor. As inter-relaq¢des entre os elementos do layout e a
relacdo destes com o0 meio exterior é de grande importéncia para a
agregac¢do de valor aos produtos, para os custos de fabricagdo e

para a produtividade dos operarios.

O problema que se procura solucionar com este trabalho é o de

e projetar o layout do setor produtivo de uma empresa. levando-

[0}
D

em conta as seguintes caracteristicas:

- considerar o maior numero possivel de elementos que compdem
o sistema produtiveo, tais como produtos. méquinas. roteiros de

producg8o, restrigdes fisicas da edificacgdo, m8o-de-obra,

materiaisg, etc:



-~ situar o projeto do layout no contexto do tipo de

manufatura existente. para que o arranjo fisico tenha

caracteristicas que permitam o funcionamento mais eficiente do

sistema produtivo: e

utilizar duas abordagens alternativas para o projetoc do
arranjo fisico, escolhendo-se para implementag¢8io o método que

apresentar maior eficiéncia em cada caso particular.

N&o se encontra, na bibliografia pesqguisada, nenhum software

que leve em consideragdo estas caracteristicas simultaneamente.
Os objetivos que se busca atingir sdo:

- criar um modelo computacional capaz de auxiliar o projeto
de layout do setor produtivo de uma empresa, segundo pardmetros

caracteristicos do sistema de produg8o Just in Time:

- obter ganhos de gqualidade e produtividade com o layout

reprojetado;

— alcangar uma reducgd3o significativa nas atividades que né&o

agregam valor aos produtos;

- desenvolver um algeritme voltadeo para a solugdoc de
problemas reais, que seja adaptavel & situagdo de cada empresa em

particular: e

- possibilitar o acesso a informagdes atualizadas sobre o

setor produtivo por parte dos outros setores da empresa.



Este trabalho também tem como proposta demonstrar a

importéncia do projeto de layout industrial para alcancar a
qualidade e minimizar as atividades n#8o-agregadoras de valor e em

consegiéncia os custos de fabricacgdo.

As limitagdes ao desenvolvimento do trabalho sdo as

seguintes:

— dificuldade de acesso a programas de computador qgue
realizam o projeto do layout industrial. Os dados obtidos sobre

estes programas sdo todos originarios da literatura;

— impossibilidade de se testar todas as linguagens de

programacdo possiveis para a construgdo do modelo computacional:

a

- por se tratar da construgdo de um modelo original. a partir
da reunido de algumas abordagens matematicas. nao serao
desenvolvidos todos os seus mdédulos, em wvirtude do tempo

requeridc para tal e da necessidade de se limitar o escopo do

trabalho.
A estrutura do trabalho encontra-se descrita a seguir.

No Capitulo 2, sera dada uma introdug@o aoc tema, situando o
layout industrial no contexto do sistema de produgdo Just in Time

e sob o ponto de vista da Automagdo Industrial e da Integragdo da

Manufatura.

No Capitulo 3., procede-se um levantamento bibliogréafico sobre



"layout industrial", destacando-se suas caracteristicas. os tipos
de arranjo fisico existentes, as teorias matematicas usadas para

a modelagem e os softwares que jd existem para auxiliar o projeto

e o desenho do arranjo fisico.

No Capitulo 4, encontram-se as hipdteses, algoritmos e
modelos matemdticos a serem utilizados no modelo computacional,

desenvolvido no capitulo 5. Apresenta-se razdes para a8 escolha

destes modelos em particular.

O Capitulo 6 descreve a aplicag8o prética do modelo na
empresa—-piloto, a partir da coleta de informagdes,. o seu

processamento e a obtengdo dos resultados.

Finalmente. no Capitulo 7. analisam-se os resultados obtidos
com o modelo e sugere-se alguns estudos visando o prosseguimento

das pesquisas.
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CAPITULO 2

O LAYOUT INDUSTRIAL NO CONTEXTO
DA MANUFATURA INTEGRADA
E DO JUST IN TIME

2.1 - A AUTOMAGCAO INDUSTRIAL

Oz sistemas de produgdo s8o os responsdveis pelo processo de
transformacido de matérias-primas em produtos acabados. Neste
processc. ocorre a agregagado de valor aos materiais. desde que
chegam & fabrica em seu estado bruto., até sua expedigdc., na forma
de produtos prontos para o consumo. Em um processo produtivo,
utilizam-se recursos de vAarios tipos., tais como méo—de—obré,
equipamentos. energia e materiais. Um sistema de produgdo & tanto
mais eficiente quanto menos recursos ele necessitar para produzir
itens de gqualidade. O objetivo deve ser o de minimizar os custos

com os insumos de produgdoc e maximizar a agregagdo de valor aos

produtos.

A redugdo de custos de produgiao pode ser conseguida pela



mecanizacgdo de diversas operagdes, onde as maAquinas passam a

fazer certas tarefas no lugar do homem. conseguindo maior

eficiéncia. Por eficiéncia, neste caso,

deve-se entender a
quantidade e qualidade dos itens fabricados por unidade de tempo

e por unidade monetaria.

A Automagédo Industrial vem a ser uma extensfo da
mecanizag8o, pois além de meios mecAnicos, utiliza também meios
sletrénicos e computacionais para proceder operacdes e controles
na produg¢do. Segundo Groover (1987, p.2), os sistemas de producgdo
automatizados podem ser classificados em trés tipos béasicos:

"Automagdo fixa ... Automagdo programdvel ... Automag&o flexivel

Na Automagdo Fixa. maquinas s8o capazes de executar diversas
operagdes simples., substituindo dois ou mais equipamentos. A
integragdo destas operagdes em uma sé maquina torna o sistema
bastante complexo e inflexivel, o que sé é recomenddvel quando se

fabricam produtos bastante padronizados e grandes volumes de

produgao.

Na Automacgédo Programével,v os equipamentos s8o mais
genéricos, capazes de produzir diferentes produtos sem demoras
axcessivas entre um tipo & outro. A geqiidncia de operagdes &
controlada por um programa de computador. que contém as
instrugdes neceséérias para a produg8io. Para fabricar um produto
diferente. deve-se alimentar o sistema com outro programa,.

relativo a este novo item, além de se realizar um novo "set up"



(preparag&o da maquina para a produgdo). Neste sistema, no

entanto, a capacidade produtiva é menor do que na Automacgdo Fixa,

mas sua flexibilidade é maior. o que o habilita para a produgdo

em lotes.

A Automagédo Flexivel S uma extensdo da Automag¢édo
Programadvel. Um sistema deste tipo é capaz de produzir varias
pegas de vérios produtos com o minimo de tempo n&o-produtivo
entre uma pega e outra. Deste modo. & possivel fabricar
continuamente vadrias combinac¢des e seqiidncias de. produtos. ao
invés de exigir que estes sejam produzidos em lotes separados. A
grande wvantagem deste tipo de automagido sobre os outros é a
possibilidade de produgdo continua de véarios produtos, sem
intervalos de tempo entre um lote e outro. A mudanga no programa
de produgdo & feita "off 1line", ou seja, sem interromper a
fabricagd8o do 1item em processamento. Este novo programa de
produgdo entrard em vigor em seguida aoc que estd4 funcionando no
momento. Quando o nivel de automagdo do sistema atinge atividades
—womo transporte e inspe¢d&oc, tem-se um Sistema Flexivel de
Manufatura (FMS). Este tipo de sistema de produgd&o apresenta uma
maior flexibilidade. o que o torna recomendavel para empresas cbm

um numerc médio de produtos e com um volume médio de produgdo.

Uma discusséo bastante polémica cerca a deciséo de
automatizar ou n8oc um . sistema produtivo. Algumas das razdes

favordveis a decis8o pela automagdo sd3o as seguintes:

— Aumento na produtividade. Ao se substituir operacdes



manuais por operagdes automatizadas, atinge-se maiores volumes de

produgdo na mesma unidade de tempo:

— Seguranga. Através da automagdo e da mudanga do trabalho

manual para um trabalho de supervis&o. diminui-~se bastante a

incidéncia de acidentes do trabalho:

- Alto custo da matéria-prima. Com a automacdo, tem-se um
numero menor de falhas na produg¢8o. o que reduz a quantidade de

retrabalhos e refugos. melhorando o aproveitamento dos materiais:

— Maior qualidade dos produtos. Além da maior rapidez na
produc8c, a automagdo proporciona também a fabricagio de itens em
maior conformidade com as especificagdes de qualidade, em virtude
da inexisténcia de fatores como a diminuigdoc da acuidade e

aumento na fadiga do ser humano em fungdo do: tempo;

- Redugdo no "lead time". Com a grande flexibilidade tra=zida
pela automag8o. diminui-se o tempo entre o pedido do cliente e a
expedigdo do produto (o lead time), o© gque proporciona uma

vantagem competitiva na resposta as necessidades do mercado: e

—~ Diminuic8o nos estoques intermedidrios. Automatizando-se a
producgéaco, reduzir-se-8o bastante os tempos ndo-produtivos,
dinamizando-se mais a produ¢3c e diminuindo-se. em conseqiiéncia,
ns @astoques intermedidrios., gque representam capital parado na

ampresa e se desvalorizam a cada instante.

O processc de implantagdo de um programa de automacgdo



industrial é o resultado de uma série de medidas visando a

racionalizagd8o da produgdoc. Esta racionalizacdo deverd estar

presente nas diversas etapas do processo produtivo. ou seja. no

marketing, planejamento, projeto. produgéo, vendas, apoio

logistico e atendimento aos clientes, assim como nas interfaces
entre elas. A consgeqiéncia desta racionalizagdo sera o aumento da

qualidade. do ponto de wvista global. dos produtos. processos,

servigos e sistemas.

Para que se possa entdo iniciar a automacd3oc industrial &
necessario estudar em profundidade cada uma das etapas do
processo de produgd3o e suas fung¢des caracteristicas. Deve-se
buscar a manutencdo das fung¢des essenciais. que agregam valor aos
produtos. e a minimizag¢do das fungdes desnecessaérias, que
implicam em wvalor de custo. sem a contrapartida em wvalor de

troca. aos produtos fabricados. Por valor de custo. entende-se

“o total de recursos ... necessarios para produzir-obter um item"
e por valor de troca. "a medida monetaria das ... qualidades de
um item que possibilitam a troca por outra coisa" (Csillag. 1985,
p.52). Dentre estas fun¢des desnecessdrias, destacam—-se: estoques
intermedidrios, estoques de produtos finais, fransporteé,
refugos, retrabalhos, inspe¢bes, etc. Todos estes fatores

resultam na destinag&o de recursos de mdo-de-obra, maquinas e
aensrgia para atividades ndo-produtivas, que aumentam

consideravelmente os custos de produgdo.

No intuito de se buscar a eliminag8o destas atividades
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prejudiciais & qualidade dos produtos, novas filosofias da

administragdo da produgdo surgiram, cada uma analisando este
problema sob uma &ética particular. Duas importantes filosofias
s8o a Integragcdo da Manufatura e o Just in Time (JIT), que

ser8o abordadas nos itens 2.2 e 2.3, respectivamente.

2.2 - A INTEGRACAO DA MANUFATURA

A integrag8o das atividades realizadas em uma empresa, também
conhecida como Manufatura Integrada, ¢ um meio para se
conseguir implantar um sistema de informa¢c8es mais eficiente,
através dovqual pode-se obter dados atualizados sobre todos os
departamentos da empresa. Isto implica em que todas as atividades
e decisdes tém um significado global, - relevante para a
organizag8o como um todo, e ndo apenas num contexto local. Neste
caso. também, o todo & melhor do que a soma das partes. Com isto,.
torna-se possivel entender completamente o© modo de atuac¢do da
companhia e remover-se atividades fedundantes ou que n&o agregam
valor aos produtos. A implantagdo da Manufatura Integrada & uma
forma de se quebrar as barreiras entre os setores,. melhorando—ée

a rcomunicagdo entre pessoas de &dreas diferentes e permitindo-se

um acesso comum as informacg¢des.

Tendo-se a disposigdo os recursos do computador. pode-se ter
uma integragdo mais veloz das informagdes sobre a manufatura.

Neste caso, tem-se a Manufatura 1Integrada por Computador
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(C?_[M). Alguns dos beneficios observados em aplicagdes praticas do

CIM sao:

- Redugdo no custo do projeteo ¢ 15-30%.

- Reduclo no lesd time. I0-60% ...

- Redugdo nos estogques intermedisrios: I0-80%.
- Redugifo nos custos com mio-de-obrs. 5-20%. 7
(Ingersoll, 1985, p.42 e 43).

Entre as atividades gque podem ser executadas no CIM,

encontram-se:

- avalisgio e desenvalvimento de JdIfoerentes ostratdglas
de marketing psra o produto.
- andlise de mercade & geragio Jde previsdes.:
- andlise de cerscteristicas produto-mercado & geragdo
de conceltos de poassivels sistemas de manufatura
(L. celulss FMS & sistemss FMS?.
- projeto & andlise de componentes para producdo.
Inspegdo. montagem & demsis processos de lfebricsgeSo
— determinsgdco ¢ avaliagdo de ramsnhos de lote.
capacidade de produgsSo. sequenciamento & 8straltadgisas
de controle. relscrionsdos so projeto & processos ae
fabricagifo .. .
~ gndlise e "foedbasck” de certos pardmetros
relicionados Ios processas de manutfstura
moni torados om tempo rest.
- andlise de perturbagdes do sistems.
- snsflise de tstores ecandmicos. ” ( Ranky, 1986, p.2 e
3)

Para que -se possa executar todas essas atividades é
fundamental. para o CIM. gque haja uma grande gquantidade de
informagdes disponiveis aos administradores da empresa. E a

partir destas informagdes que .as decisbes sao tomadas.

Basicamente. & necessario ge dispor de informagdes atualizadas

sobre:

- componentes. materiais. ferramentas e dispositivos de
fixac&o:

- fornecedores e compradorses:



- sistemas de manufatura. células e tipos de layout:
- cdédigos de produtos e listas de pecgas:
- mercados e orgamentos.; e

- pedidos detalhados dos consumidores.

Todas estas informacdes devem estar disponiveis aos setores

técnicos e administrativos da empresa., numa base de dados comum.

A Manufatura Integrada por Computador é composta pelos

seguintes elementos, mostrados na Figura 1: Planejamento e
Controle da Produg&o (PCP): Projeto Auxiliado por Computador
{CAD) ; Produgdo Auxiliada por Computador (CAP) . Manufatura
Auxiliada por Computador ({CAM) : Qualidadse Auxiliada por

Computador (CAQ) e Manutengé&o.

C.iMm.

PCP / FUNGOES ADMINISTRATIVAS

FUNCOES TECNICAS

CAQ CAD CAF CAM Manutencio

Fig. 1: Componentes do CIM.

Todos estes elementos se inter-relacionam através de redeg de
computadores., por onde se d& o intercémbio de dados. Analisando-

se estes componentes da Manufatura Integrada, vé-se que héa uma
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diferenca sntre esta e um sistema de producéo'automatizado, pois
a primeira envolve todas as atividades desenvolvidas no interior
da empresa. sejam elas relacionadas ou n&o com a producdo. A
automacéo, neste caso, é voltada mais para um sistema de
informagdes. Pode-se ter., inclusive, um sistema integradoc de
manufatura sem o uso do computador. No caso de um sistema de
producdo automatizado, apenas as atividades ligadas a producgdo,
ou de "ch&c de faAbrica". s8o executadas com o auxilio da
automag&o. A Integragdo da Manufatura ¢, num sentido mais amplo.
uma filosofia de produgdo. enquanto que a automacdo é um meio de

ge produzir com maior qualidade e flexibilidade.

Um aspecto essencial na geragdo do conceito do CIM é a‘
especificag8co dos pré-requisitos operacionais, ou seja, certas
condicBes minimas de organizagdo da f&brica que devem estar
presentes para que se possa implantar a Manufatura Integrada por
Computador. Entre estes pré-requisitos operacionais encontra-se o

layout industrial.

23 -0 JUST IN TIME

O sistema Just in Time (JIT) é uma filosofia de produqéé
criado pela industria Toyota do Jap&o, que tem como principio
fundamental a utilizag8c de recursos de produgdo em quantidades
minimamente necess4arias. Por recursos. entende-se matérias—

primas., equipamentos, mdo-de-obra, etc.
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Uma descrig8o do Just in Time. dada por Schonberger (1987, p.
20} é a sequinte:

Ya Ideis em gue repouss o JIT & simples: fabricar e entregsr
proquios sSpenss & tempo Jde ser vendidos. submontd-los spenss oS
tampo de montd-los nos produtos scabsdos. Ffazer pegss apenss &
tampe de enirar  nas subhmontagens &. Lrinslmante. sdgurzrir
mALOrisis  Jpenss a tampo  Jde  sar transtormados em pagss
fabricadas. "

A partir desta definigdo de Just in Time. nota-se que
quaisquer atividades que acarretem em desperdicio de recursos sé&o
consideradas perdas e devem ser eliminadas. Entre estas

atividades incluem-se estoques, transportes, controle de

qualidade. retrabalhos. etc.

Em relac8c asos estoques, estes podem ser divididos em trés
categorias: estoques de matérias-primas. estoques de produtos
acabados e material em processamento também chamado de "“Work-in-

Process" {WIP). Estes tipos de estoques podem ser classificados

em

- estoque vivo - s80 materiais que estio sendo trabalhados e
gque a cada etapa do processc produtivo possuem maior valor

agregado do que na etapa anterior;

- estogque adormecido - materiais que est&oc ‘“esperando"
processamento (& o caso do WIP): e
- estoque morto - materiais refugados e sucata.

O objetivo no Just in Time & o de pessuir apenas estoque vivo

e minimizar os demais. Além do desperdicioc que estes outros tipos
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de estoques representam, h& também custos relacionados a eles,
tais como a energia gasta para processa-los, o tempo e a m3o-de-—
obra dedicados a eles e a sua armazenagem. Além disso. ha o custo

financeiro de se ter excesso de capital paralisado.

As razdes para existéncia de estoques podem ser:

falta de balanceamento da linha de producgéo:

necessidade do processo: e

utiliza¢do de capacidade ociosa sem necessidade.

A causa para se produzir quando nd8o se precisa pode ser o
tempo perdido em atividades de preparagdo de maquinas e
ferramental (set up). gquando da mudang¢a do tipo de peca a
processar. Quando se trabalha com a automagdo flexivel ndo héa
esté tipo de problema, pois esta apresenta dispositivos para

executar o set up de forma mais rdpida e eficiente.

Para o sistema JIT. a formag8o de estoqueg “de seguranca" &
um paradoxo. pois estes tém a funcgdo de:

" proteger wns Secdo de servigo das Inconstinciss gque acorramn
78 produgio do centro anterior. .. A solugfo Jdo JIT & fazer
BXFCANENESR O IaVerso, relirar asiogues Jde SequirEmnes pasrs fazer
EPEreCar I Inconstincrias — & extirpsr &8s CoIusss .. Jent

ves Jde  corisar MEIE eSstoguas 08  Segquitses  pSrS oculrsr
problemss/). " (Schonberger, 1987, p.55).

Outra caracteristica marcante do Just in Time. e que também
astd presente num sistema de produg¢doc voltade para a automagéo
industrial. é o fato de =se trabalhar com tamanhos de lote

pequenos. oS mais préximos possiveis do lote unitdrio. A razao
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disso egtd no fato de gue ao trabalhar com lotes deste tipo. um
operdrio. ao processar uma pega e passé-la ao operador seguinte.
terd mais rapidamente o "“feedback'" quanto & gqualidade do seu
"produto". Ao produzir fora dos padrdes, esta pe¢a serd reprovada
no posto de trabalho seguinte. o que iréd evitar a produgdo de
inimeros lotes de pecas defeituosas (menos retrabalho e menos
refugo). Os operdrios terdao mais consciéncia da influéncia do seu
trabalho na qualidade do produto final: reconhecerfo seus erros e
procurarao evita-los: terao autoridade para interromper a
fabricagd3o quando da detecg3c de problemas: ser&o capazes de
gerar idéias de como produzir com mais qualidade e eficiéncia,

pois s&o as pessoas que conhecem mais intimamente o processo de

produgso.

Para que se possa atingir o menor tamanho de lote possivel é
vantajoso haver uma relagdo bastante prdéxima (ou uma integragdo)
da produg&o com o setor de vendas. As previsBes da demanda devem
ser altamente confidveis. para que a produgdo tenha condigdes de
cumprir as metas de vendas a tempo e na quantidade e qualidade
exigidas. O ideal & que haja um fluxo continuoc "puxado" entre o
mercado consumidor. as vendas e a produgdo. A medida que ‘a
demanda diminui. a produc83o decresce no mesmo nivel. Para que tal
flexibilidade ocorra. & wvantaijoso utilizar a ferramenta da
Iintegracdc da Manufatura. Em relagdo aos principios béasicos do
Just in Time e sua oposig8o aos gistemas tradicicnais de
producdo. pode-se visualizar as diferengas no guadro 1. onde as

rcaracteristicas gerais de um e outro se contrapdem.



Quadro 1:

de produgéc.

SISTEMA TRADICIONAL

JUST IN TIME

Formagido de estogues de
seguranga

Estoques formados de
acordo com a necessgidade

Produgdo "“empurrada"

Produgdo "puxada"

E dificil a vis8o global
da fé&brica

A Integracgdo da
Manufatura facilita a viséo
global

Centralizacdo das
decisdss

Decisbes
descentralizadas

Grandes estoques de
produtos acabados

Pequenos estoques de
produtos acabados

Os materiais sao
snviados para os postos de
trabalho seguintes apds
processados

Os materiais 330
enviados para os postos de
trabalho seguintes apenas

quando processados

Problemas escondidos sob
0s estoques

Problemas aparentes

Produtividade local

Produtividade global

Operdarios especializados

Operéarios
multifuncionais

Maguinas especificas,
caras ou de grande porte

MAguinas universais.
simples ou de psgueno ports

Grandes tamanhos de lote

Tamanhos de lote
préximos a unidade

Poucas trocas de
ferramentas e sst up longo

Trocas de ferramentas
conforme necessidade e set
up racionalizado

M3o-des-obra pouco
snvolvida na qualidade

Mdo~de-obra consciente
da sua contribuicgdo para a
qualidade dos produtos

17

Comparagédo entre o Just in Time e o sistema tradicional



18

Uma diferenga fundamental entre o Just in Time e os sistemas

tradicionais & a atenc¢do que a empresa devota aos consumidores.

0O atendimento integral aos clientes é a meta prioritaria do
sistema JIT, pois aoc se atender imediatamente a um pedidoc. e na

qualidade exigida. se estd conquistando um cliente de forma

duradoura. visto que este dard maior valor a&aquela empresa dque

responder melhor aos seus anseios. Novamente, deve-se ressaltar a

Integragdoc da Manufatura como ferramenta para a vantagem

competitiva, pois para que a empresa possa dar respostas répidas

&s tendéncias do mercado ¢ preciso que esta seja bastante

integrada e flexivel. capaz de reduzir seu "lead time" aoc minimo

possivel. Esta rapidez no atendimento ¢ um trunfo para o

departamento de marketing. que poderd uséd-la como estratégia para

conquistar @ manter clientes.

As wvantagens provenientes da adogdo do sistema Just in Time
por uma emprecsa podem ser de trés tipos. segundo Lubben(1989):

" Raedugcdfo do custo de materisis ... As reduedes oriundss
POSSIE SIress podem Frlosr ns ISIxs de F0 & 50 por centa dos cusios
operacliaonsis. . .

Os custos. . . Cam MELOrisls sfo requzidos. .. de diversss
MINSIrFE o .

Reduzinade o nmdwmero ade Fornecedores ccam oS guasils & aipreass
DpErE . .

Dasenvalvendo contrsias de longo praza.. . .

Elriminsnde 5 necessidade de contsgem individusl de pecss.. ..

Eliminsndo 5 inspecdfo de recebimento. . . .

ElIminsndo 08 des3rranijos caussados por grandes lotes. .

Eliminsgnde ¢ excesse de msterisis refugsdos.

Reduzindo custos de produgdo ... Otimizssr o processo de
producio pers obler & metsz Jde nivel Jde guslidade de 100 por
Ccento. resglits em reducsfo Jdos custos. . . de inspegsSo. refrsbalia

reste. | | ASSISIéncia rdcnics & repsros Jde garantlis. ... 0 cUusto

T guslidsde pode representar msis do gue 15 & 25 por cento Jo



FRILramentro g5 empress. . . .

Reduecio do custo nas vendas ... Reducdo adss sabraposides
Qe Sistemss [come  Inspacico & 2 festel entre o Ffabricanire & o
cliente. Quanto mails clientes JIT o depsriamento Jde vendss puaer

asrabelocer. . mals & empress poders ofimizar o8 seus proprios
recursos. . A melra. | faras-se entido a Jdesenvaolvimaenco Jde uma
base Jde ciientes JIT7" (p. 21 a 23)

Para qgque se possa usufruir de todas estas wvantagens., &

necessario implantar o Just in Time da forma mais integral
possivel. Torna-se importante dotar a empresa de certos pré-
requisitos operacionais que permitem a adogdo do sistema JIT. Nas
segbes 2.4 e 2.5, um destes pré-requisitos. o layout ou arranijo
fisico. sera tratado no contexto da Integragdo da Manufatura e do

JIT. respectivamente.

E importante salientar que deste ponto em diante. a expressio
“layout industrial" ser& utilizada para designar o arranjo fisico
do setor produtivo de uma empresa. visto que este & o ambiente no
qual ee inclui o escopo do trabalho. As demais 4Adreas da fabrica.
daedicadas a atividades ndo produtivas. ndo serdo consideradas no

estudo realizado.

2.4 - O LAYOUT NO CONTEXTO DO CIM

Na Manufatura Integrada por Computador (CIM)., o objetivo é o
de tornar a empresa uma entidade unica. rompendo as barreiras
entre os departamentos e pogsibilitando que os trabalhadcores
tenham uma vis&o global da fabrica. Com isso. estes saberé&o que

suas decis®es té&m influéncia em varios outros setores e nao
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apenas naquele onde a decisfo estd sendo tomada no momento. A
vantagem desta vis3o global é que pode-se percorrer toda a
fabrica. suprimindo-se atividades redundantes ou ndo-produtivas,

reduzindo-se assim os custos e aumentando-se a qualidade.

Para que haja. entdo. este processo de melhoramento continuo,
é necessario que os varios departamentos da empresa estejam
trabalhando da forma mais eficiente possivel. Todos os setores da
fabrica devem apresentar grande qualidade e produtividade. Assim.
7 layout industrial 6 um dos pré-requisitos para a eficiéncia no
aproveitamento dos equipamentos. da m&o-de-obra, do fluxo de

produgdo. da manuteng&o, da movimentacdo minima de materiais.

atc.

Além disso. o CIM (assim como o JIT) tem como caracteristica
importante a flexibilidade para o atendiménto de pedidos dos
clientes. As tendéncias do mercado consumidor devem ser
antecipadas pelo setor de Marketing. mas se n&c tiverem suporte
na produgdo., o esforgo de nada adiantaréd. Este suporte para a
manufatura flexivel & dado por um bom processc de fabricacgdo e um
layout de qualidade. Os arranjos fisicos em forma de Células
Flexiveis de Manufatura (FMC) s8c indicados para este tipo de

situacdo. quandc as demandas dos produtos s8o bastante variaveis.

Com o uso do computador para se projetar o arranjo fisico de
uma fabrica. tem-se a vantagem da integragdoc do software de
projeto de layout com o banco de dados do CIM. permitindo o

acesso rapido a estas informagdes. quando se fizer necessario.



2.5 - O LAYOUT NO CONTEXTO DO JUST IN TIME

O arranjo fisico de uma fabrica, além de estar aptc a dar o
suporte para a ;mplantacéo da Manufatura Integrada. deve também
levar em conta caracteristicas do Just in Time. visto que ambos
visam a racionalizacg3oc da produg3o., o aumento da qualidade e a
. minimizag3oc das atividades que n&%c agregam valor aos produtos. O

JIT e o CIM possuem grande sinergia entre seus principios

bdsicos.

O layout no contexto do Just in Time tem como caracteristicas
O aproveitamento racional dos espagos., a proximidade entre os
postos de trabalho. o posicionamento das madquinas segundo b fluxo

produtivo e a flexibilidade das linhas de producéo.

Em relacdo & disposig8o das linhas de produg¢do. no Just in
Time estas apresentam uma configuragdo em forma de "U" ou em
linhas paralelas. Schonberger (1987. p. 170 e 171) afirma que a
vantagem deste tipo de arranjo fisico & que o mesmo permite

" gue o meswa rrabsihsdor opere simulitsnesmanite em Jdoils lsdos

Ao programar-sa ums  producdo mals  eleveds. poden—se
Forascentar trabslhsdores ny [infiea. cs8ds um trasbslihsndo em Spenas
ums sLa." :

A conssqiéncia disso é a grande flexibilidade do layout. Além
do que. com a formag3o das células de fabricagdo (ou de
montagem), pode-se contar com as habilidades dos operdrios para

axercerem diversas tarefas. inclusive ter-se diversas maquinas a

rargo de apsnas um operador.



Dutra caracteristica do arranjo iisico no' JIT é& a grande
proximidade entre postos de trabalho. Com isto. permife—se "a
transieréncia manual das pegas entre um operdrio e outro. sem que
2les precisem caminhar" (Schonberger. 1987, p.172). Minimiza-se,

assim. o transporte de material, atividade que consome tempo e

nidoc agrega valor.

Em relagdo as mdaquinas utilizadas. as fdbricas procuram
possuir equipamentos pequenos. universais. de pouca complexidade
2 mais baratos. Podem até criar suas proéprias maquinas, se néo
houver como utilizar as que j&4 existem no mercado. a fim de
atender as exigéncias de wuma tarefa. Se. pelo contrdrio. a
empresa contiver maquinas dedicadas a fins muito especificos e
Jue sejam equipamentos com um custo de aquisigdo muito elevado,
pode haver uma certa inércia para responder as oscilagdes na
demanda de certos produtos, diminuindco-se o poder de reag¢do da
ampresa. A tendéncia. neste caso., serd a de maximizar o uso desta
maquina. para d4que o investimento seja "justificado" . Pegas
desnecessarias serfoc produzidas., estoque serd formado e o 'ganho"

aobtido ao e produzir bastante serd ilusdrio.



CAPITULO 3

ABORDAGENS PARA O PROBLEMA
DO LAYOUT INDUSTRIAL

3.1 - CARACTERISTICAS DO LAYOUT INDUSTRIAL -

O arranjo fisico ou layout industrial é& a disposic8o fisica
das maquinas e Areas livres para o trabalho e a c¢irculagdo dos

opesrarios e da md3o-de-~-obra indireta em uma empresa.

QO cobjetivo basico do layout & o de integrar, da maneira mais
harménica e com menores custos, mAo-de-obra, matéria-prima é
méquinés. dentro dos limites da edificac@o. Além de se alcangar
esta meta. ao se projetar ou rearranjar um layout. deve-se obter
ainda um aumento na produtividade dos trabalhadores, através de
melhores condigdes de trabalho: a racionalizagdo no uso do
espag¢o., prevendo d4reas para futuras expansdes:; a redugdoc nos

transportes, pelo agrupamento maior das maquinas e racionalizagéo
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no fluxo produtivo e a redugdo no "lead time", para se ter

respostas mais répidas frente as exigéncias dos consumidores.

Em relagdo as principais causas de problemas no layout, e que

podem demandar um rearranjo fisico. pode-se enumerar:

~ ma localizagdo da fédbrica em relag8ic as vias de acesso. o

. que pode dificultar o arranjo fisico dos setores de recebimento

de matéria-prima e expedicdo:

- edificic incompativel com o atual estdgio da produgéo,
ncasionando deficiéncia de espagos para a circulag&oc de pesscas e
para a movimentagdo de materiais. além da falta de 4&reas

destinadas para futuras expansdes:

- linhas de produgdoc super especializadas em determinados
produtos, cujas demandas sofram guedas acentuadas ou que

necessitem ser modificadas para incorporar maior flexibilidade de

produgéao;

- mudancas dréasticas no projeto dos produtos cu fabricag8oc de
novas linhas de produtos., causando alteragdes no processc de

produg3o e no arranjo fisico (necessidade de usoc da Engenharia

Simultaneal; e

- fluxo de produgdo desordenado. ocasionando altos custos de
movimentagdc de materiais. MNeste caso, ha uma grande parcela da
méo-de-obra envolvida com transportes e cutras atividades

completamente improdutivas.



O layout industrial pode ser classificado em quatro tipos:
arranjo fisico funcional ou por processo. arranjo fisico linear

ou por produto, arranjo fisico celular e arranjo fisico por

posigdoc fixa.

aj) 'Arranjo Fisico por ‘Processo. Caracteriza-se pelos
agrupamentos de méquinas do mesmo tipo (agrupamentos funcionais)
em diferentes 4&4reas do setor produtivo. O " objetivo desta
configuragdo 6 o aumento da flexibilidade na execugdo das
operagbes de produg¢8o. Se determinada méquina estiver ocupada,
pode-se contar com outros equipamentos do mesmo tipo para
executar uma certa operagdo. As maquinas, neste tipo de arranjo,
s8o do tipo universal e apresentam grande flexibilidade de uso.
fodavia, o arranjo puramente funcional apresenta uma série de
desvantagens, tais como: grandes quantidades e longas distancias
de transpoftes, excesso de estoques intermedidrios e "lead times"
demorados. Exemplos de empresas gque apresentam este tipo: de

arranjo fisico s&@o industrias que se dedicam a mecaAnica pesada.

b) Arranjo Fisico por Produto. E utilizado por empresas que
fabricam uma gama estreita de produtos e que ndo apresentam
arandes diferengas no fluxo de produgdo. Este tipo de layout

contém diversas méquinas posicionadas em linha ou em uma

configuragéo aproximada a esta. Neste caso, reduz-se a
movimentagdo de materiais. Entretanto, gquando as linhas de
produgdo n&o se encontram devidamente balanceadas, corre-se o

risco de se diminuir ou até interromper a fabricag8o., pois n#&o ha&



madquinas em paralelo para auxiliar as maquinas "gargalo'". Perde-

se flexibilidade e pode-se incorrer no erro de se produzir

grandes lotes. para fazer estoque "de segurancga". Além disso, os

equipamentos existentes no arranjo linear sao geralmente
dedicados a operagdes especificas, mais caros do que os

universais e com tempos de "set up" mais elevados. Exemplos de

empresas dque utilizam este tipo de layout s&o as que atuam no

setor cerémico.

c} Arranjo Fisico Celular. J& discutido no capituloc 2., o
arranjo celular agrupa pessoas. equipamentos e material em

nicleos voltados para a producéo de determinados itens.

conhecidos como Yfamilias de pegas". Os tamanhos de lote s&o
pequenos. o controle de qualidade & feito 1logo apds cada
operagao. 0os estoques . intermedid&rios & -os transportes s&o

raduzidos e héd uma grande flexibilidade para responder Aas

necessidades do mercado.

De acordo com Groover (1987, P 449 e 450) ., pode-se
classificar as células em quatro categorias, segundc o numero de
maquinas e o grau de automag8o:

" - CElulse de miguins simples ...

— CHlula de mIEQUInSs agripsdss com movimentacso masnustl. ..

- CBWluls de mdquinss saQruapadas com ROVImEntseio somi-—
integrsas. ... &

- Sistems Flexivel de Msnufaturs (FMS).V

As células de mAquinas simples sd3o formadas por apenas uma
maquina, contendo dispositivos de fixagéado e ferramentas

necessarias para a produgdo de uma ou mais familias de pegas. Um
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exemplo de aplicagdo deste tipo de célula s80 os Centros de

Usinagem.

As células de madquinas agrupadas com movimentac&o manual
correspondem ao caso mais geral do arranjo celular. Varias
maquinas s8o0 arranjadas em conjunto para a producdo de uma ou
mais familias de pegas. Os fluxos produtivos das pegas definem as
maquinas componentes de cada célula. As células est8o dispostas

geralmente na forma de "U" e s8o operadas/supervisionadas por um

ou alguns poucos operérios,

As células de maquinas agrupadas com movimentacdo semi-
integrada s&c agrupamentos contendo varias méquinas., arranjadas
em linha reta ou em "looping", ligadas por um sistema de
transporte de materiais, tal como uma correia transportadora,
para mover as peg¢gas entre as maquinas. A escolha do arranjo em
linha ou em '"looping" vai depender do fluxo de produgdo das
pegas. O primeiro‘caso & indicado para familias de pegas bastante
semelhantes. gque possuam fluxosg produtivos idénticos. O segundo
tipo & voltado para pegas cujos processos de produgég s8o
distintos ou com poucos pontos em comum. Estes dois tipos de

arranjo celular sdo exibidos na figura 2.
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Pode-so afirmar gue o FMS & a parte operacional da Manufatura

Integrada por computador (CIM).

Em relagdo ao tipo de célula a utilizar. deve-se ter. como
critério de escolha, os regquisitos necessarios para o
processamento, tais como o numero de pegas processadas. a



Juantidade de operagdes em cada pega., o seqilenciamento destas

operagles e as caracteristicas fisicas das pecas.

d) Arranjo fisico por posig8o fixa. Caracteriza-se por ser o
inico tipo em que o material permanece estatico e os operérios,
maquinas e equipamentos se movem para construir o produto. E o

casc em que o item a ser fabricado possui grandes dimensdes. como

sm um navio. um edificio ou uma represa.

3.2 - ATECNOLOGIA DE GRUPO E O LAYOUT INDUSTRIAL

Para propor uma nova abordagem do problema do layout
industrial. desenvolveu-se um estudo do arranijo fisico no
contexto da Manufatura Integrada e do Just in Time ., pelo fato de
que a inter-relag8o dos elementos destes siétemas com © layout &

fundamental para o bom funcionamento destas filosofias de

produgdo.

No caso do Just in Time. o arranjo fisico celular. além de
racionalizar o fluxo de produgédo. tem a caracteristica de
promover a conscientizag¢do da qualidade entre os operarios, a
madida que est8o produzinde. No entanto,. apesar deste tipo de
lavout fazer parte das caracteristicas tipicas do sistema JIT. a
técnica para se proceder a formagdo das células estad contida nos
principios da 'recnologia de Grupo (GT). que serd& discutida

neste item.
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Tecnologia de Grupo (GT). segundo Groover (1987), vem a ser
"uma filosofia de manufatura na qual pecas similares sé&o
identificadas e agrupadas para se tirar partido de suas
similaridades no projetoc e na manufatura." (p. 433). Estas pegas
similares s&oc reunidas em familias de pegas. sendo que o
processamento de cada membro da familia é idéntico ao dos demais.
Por esta raz8o. as maquinas envolvidas na produgdo de uma familia

de pegas s&o agrupadas nas células de fabricag8o, pois dedicam-se

quase gque exclusivamente a elas.

0] processo de formagéao das familias de pecas (e
posteriormente das células) inicia por uma andlise do projeto de
cada uma das pegas. com o objetivo de pesquisar suas
similaridades. Para facilitar este trabalho. foram dessenvolvidos
sistemas de classificag8o e codificagdo., sendo que o mais
conhecido & o sistema desenvolvido por Opitz (apud Opitz e
Wiendahl. 1971. p. 184 e 186), muito difundido até os dias de
hoie. A codifica¢8o por este sistema & composta de duas partes. o

codigo de forma e o cddigo adicional:

YO codige de forms tem 5 digitos. No primeiro Jdigite. estd

SErFCrerl zaas = taorms - gersd gdas  PpeCas. R saenace  estas
Subdivididas em pegas rotacionals & 2 npido-rofsclionals. N o
Fagunde & terceliro Jdigrltos se relacionsm com o primeiro. I.e.. o
seqgunde digito defins s forms externs & ... o terceliro

degoreve & forma e & posigdo dos prigcipsis furos. O guarto
digite descreve o processoe de fabricagdo e o guinto. os furos
SUXKILIIRres. e1graxadeliras. engronsgons & scsbamento.

Alem do codige de Fforms., Iinformsgdo asdicionsld & necesssiria
osra uma classifrosgdo complets. & gqusl & rewunids no .. cddigoe
adicionsl.

O primeire digito do cddige sdicionsl! contedm o didmeiro ou @
SOMPrimante Jdis pegas., conforme o cdso. No segundoe Jdiglito. os
MArSrials eftio suvbdivididos de scordo com suas propriedsdes de
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rensEo @ caracteristicas de usinsgem. A forms ds matéris-prims &
cdescrita no tercelro digito. No gquarto digito pode estar Indicado
ande maior precisio & necessdris ns pecs.

Um exemplo do sistema criado por Opitz encontra-se na figura

CODIGO DE FORMA  CODIGO ADICIONAL
2 10 |0 |0 O 9 {7 |7]|0

CODIGO DE FORMA : 1° DIGITO : 2 - Relago L/D : 0,5 <L/D < 3
2° DIGITO : 0 - Pega lisa, sem ressaltos
3° DIGITO : 0 - Pega fisa, sem furos
4° DIGITO : 0 - Pega ndo-usinada
5° DIGITO : 0 - Pega sem furos auxiliares e sem dentes de
engrenagem
CODIGO ADICIONAL : 1° DIGITO : 9 - Didmetro da extremidade A : 100 < D < 160
2° DIGITO : 7 - Material ndo-ferroso

3° DIGITO : 7 - Forma inicial : componente fundido forjado
4° DIGITO : 0 - Precisdo njo especificada

Fig. 3: Exemplo de classificagdo de uma pega segundo o
Cddigo de Opit=z.

Para atingir a produgdo das familias de pegas. pode-se

adotar. além do Método de Opitz, a inspegdo visual e a Analise do

Fluxo de Produgdo (PFA).

A Analise do Fluxo de Produgdo (PFA) & um método qde
associa a formagdc das familias de pegas com o agrupamento das
madquinas nas células. sendo estes dois processos realizados
simultaneamente. vindo dai a sua importéncia. Com a utilizagdo
deste método. pode-se prescindir dos dados .de projeto dos
produtos para a formagd3o das familias, simplificando-se o

processo. Além disso. evita-se o agrupamento de pegas similares



mas que té&m processos de fabricacgdo bastante diversos e a

separagdo de pegas muito diferentes, mas cujos processos de

produgdo s&@o idénticos. A desvantagem é que nd3oc ha como saber se
a seqiiéncia de fabricagdo das pegas é ou n3io a mais eficiente. No
entanto. para empresas que desejam uma introdugdo & técnica da

Tecnologia de OGrupo., este método é o0 que apresenta maior

simplicidade e eficiéncia associadas.

Existem varias metodologias que se baseiam na PFA e visam o©
agrupamentc das maquinas em c¢élulas simultaneamente com a
formagdo das familias de pegas. A grande maioria delas é baseada
na chamada Matriz de Incidéncia. de ordem m x p. sendo m o
nimerc de maquinas no setor e p o numeroc dé pegcas a fabricar. Os-
alementos da matriz podem recsber o wvalor 1 ou 0. conforme
determinada pega j receba ou ndoc uma opera¢do na maquina i (aij =
1 ou ajj = 0). O objetivo. ao se trabalhar com esta matriz. é
arraniar seus elementos de maneira que a distribuig¢Boc de
elqmentos ajj = 1 esteja na forma de '"quadrados diagonais". Um
axemplo desta pratica encontra-se na figura 4. Os métodos para se
conseguir tal resultado e. ao mesmo tempo, formar as células de

fabricac8o e as familias de pecas. encontram-se discutidos no

capitulo 4.
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Matriz de Incidéncia inicial Matriz de Incidéncia final

Célula 1 : maquinas 2 e 4 Familia 1: pegas 1 e 3
Celula 2 : maquinas 1e3 Familia 2 : pecas 2 e 4

Fig. 4: Aplicagdo do M&etodo de Agrupamento na Tecnologia de
Grupo. :

A partir da observag8io da figura 4. nota-se que os blocos
localizados na diagonal principal (os "quadrados diagonais”) da
Matriz de Incidéncia final possuem apenas elementos iguais a 1.
2nguanto os elementos externos s8o todos nulos. Esta distribuig¢do
significa que todas as maquinas da célula estdo ocupadas e que
n3o ha transporte entre células. Caso existissem elementos nulos
no interior dos quadrados diagonais. algumas maquinas
permaneceriam oclosas durante certo tempo. Existindo elementos
ndo-nulos fora dos quadrados diagonais. haveria transporte de
material de uma célula para outra. Percebe-se assim a importancia

de se obter o melhor arranio possivel da Matriz de Incidéncia.

Em relacg8o as vantagens da aplicag@o da Tecnologia de Grupo
{GT) visando obter processos produtivos mais eficientes. pode-se

dizer que estes beneficios se refletem de vadrias maneiras.
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Ho proieto de produtos, pode-se aproveitar o sistema de
classificac8o e codificagdo para construir um banco de dados
contendo o cédigo de cada pega. Com isto, ao se projetar um novo
prototipo. pode-se ter em mente o cédigo que cada uma de suas
pecas tera. sendo possivel consultar a base de dados & procura de
pegas com codigos semelhantes, simplificando o projeto e
diminuindo o© numero de novas pegas no modelo.. Padroniza-se o
projeto de produtos e diminui-se o risco de se conceber novos

produtos cuias exigéncias de fabricagdo sejam superiores ao que &

possivel conseguir com o maguindrio existente.

As ferramentas e dispositivos de fixag8o também serdo mais
simplificadas. pois como cada célula é responsavel pela produgdo
de um grupo de pegas com exigéncias de fabricag¢do semelhantes. as
ferramentas a serem usadas numa célula n&o diferem muito de uma

peca para outra. o que reduz bastante o tempo de "set up" das

madquinas.

Finalmente, um dos maiores beneficios é o seqiienciamento e a
programagdo da produgéo, gque tornam-se bem mais simples e
eficientes. pois a divigdo das maquinas em células reduz o numero
de centros de produgdco. Torna-se mais facil wvisualizar. a
qualquer instante, onde determinado componente esta sendo
processado., id gque existe uma relagdo de pertinéncia entre cada

pega e uma familia e entre familias e células de fabricagio.



3.3. ABORDAGENS DO PROBLEMA DO LAYOUT INDUSTRIAL

O objetivo deste item ¢ fornecer um panorama das aiversas
abordagens j& realizadas em relacdo ao projeto do layout
industrial. Para tanto. subdividiu-se estas abordagens am
diversos tipos. a serem discutidos a seguir. Cabe salientar. que
cada um destes métodos apresenta caracteristicas que o torna
adequado a certos tipos de problemas. mas que n8o garantem que a
sua wutilizacido sera invariavelmente satisfatéria. Uma andlise
mais profunda de quais s8o os métodos mais adequados & aplicacg8o
préticé serd&d realizada no capitulo 4, onde discutir-se-&o as

hipétesses a serem desenvolvidas no modelo proposto.

3.3.1 - M&todos Sistematicos

S0 métodos de projeto do layout gque se baseiam numa
seqiéncia de etapas., com a finalidade de atingir um objetivo,
como por exemplo minimizar o transporte entre maquinas. aproximar

aquipamentos com grandes inter-relagdes, etc. Os principais

métodos sistematicos sao:

- Método dos Elos. Trata-se de um método baseado na anédlise
das inter-relacdes existentes entre as unidades qgque compdem o
arranjo fisico. Estas inter-relacgdes sdo expressas em termos da

quantidade de material em processamento que s=ze desloca de uma

unidade para ocutra.
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O procedimento para aplicagdo do método é o seguinte:
determina-se o fluxo de produgd@o dos varios produtos existentes,
em termos das madquinas utilizadas: o fluxo de um produto entre um

equipamento e o préximo & chamado de elo: soma-se, para cada

maquina, a gquantidade de elos gque esta possui com as demais
maquinas do setor. sendo esta gquantidade de elos expressa em
termos do numero de produtos em processamento (também chamados de
"Work in Process" ou simplesmente WIP), que c¢hegam e saem da
magquina em questdo. As maquinas com maior numero de elos serdo
dispostas nas posigdes mais centrais do departamento e & medida
am que um observador se aproxima da periferia do setor, o nimero
de elos diminui. Atinge-gse assim., o objetivo de diminuigdo dos

transportes e agrupamento das mAgquinas gque mais se inter-

relacionam.

Este método tem por caracteristica a simplicidade e seu ponto
forte é a obedié&ncia a dois critérios para o agrupamento: um
qualitativo. a inter-relacé&o entre maquinas. e outro

quantitativo. o nimero de transportes entrs equipamentos.

- Método das Seqiiéncias Ficticias. Este métodco visa obter.

a partir dog fluxos produtivos de todos os itens fabricados.

opsracionals podem  ser. e necesssria. desmembradss. Ests
saegiidncla gersl. sssim obtids. ssumIrd. narmalmente. um csrs&ter
ficticico., pelo desmembramento ou repeticdo das wnidsdes resis.
Ela ndo sers inteirsmente segquids por cads prodvie. e talves
mesmo por nenhum deles. polis em cads linfrs de produgdo spends ss

v saglidéncis wmails gersl Jde operscdes ns gusl S5 unidsdes

\
\
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operagdes regqueridss polo sau produto serso executrsdss." (Valle.
1375, p.72)

ApSés estabelecer esta seqiiéncia ficticia. deve-se determinar
2 tempo necess&rio para cada operagd3o. a quantidade exigida de
equipamentos para realizd-las e a ordem destas maquinas no
arranjo fisico. Para isto. constréi-se um quadro contendo. nas
linhés. as operag¢des de produg8o. e nas colunas., a ordem numérica
destas operagdBes. No cruzamento das linhas com as colunas. marca-
se a carga horaria de cada operacsoc. Quanto mais a distribuicgéo
dos elementos da matriz se fizer nas posigdes préximas a diagonal
principal. menos fluxo em contracorrente ira ocorrer. Nota-se que
a0 se duplicar certas maquinas e localizé-las em pontos distintos

do layout. pode-se também evitar retornos a transportes

axcessivos.

Deve-se ressaltar que este método é indicado para layouts em
linha ou por produtos. sendo o seu emprego mais restrito em

outros casos, o que caracteriza uma limitagéado.

- Método dos Torques. Este método de proietoc de layout,
também conhecido comoc Método dos Momentos. destina-se a reduzir a

gquantidade de transportes realizados no setor produtivo de uma

empresa.

A partir dos fluxos de produgdoc de cada um dos produtos.
constrédi-se uma matriz que contém. nas linhas. os pontos de

origem dos materiais de uma opera¢io para outra. e nas colunas.



o8 regspectivos pontos de destino. Nos pontos de intersegdo entre
linhas e colunas. posiciona-ze o niumerc de pegas transportadas
entre um pogto de trabalho e ocutro. Quanto menor a distAncia
entre estes elementos e a diagonal principal da matriz. menor
serd o momento de transporte dco layout. ocasionando menores
custos ligados a esta atividade. O objetivo torna-se entdo

reposicionar as maquinas de maneira que © momento total seja

reduzido.

OQutra caracteristica a ser observada é que os inter-—
relacionamentos localizados acima da diagonal principal s=s3o
transportes "a favor" da corrente e os transportes abaixo desta
s8c em contracorrente., mais nocivos do que os primeiros. O Método
dog Torques, afirma vValle (19753,

Cpode ser splicado com grende Exiro ns snslise de aguss ou
mals solucdes  aslternscivas de  srranio o=l oo, permi tindo
ErERSIOIMSr em VSLoras nunericos Jde IFcil Ccompsragio S5 VEnLIgEns
2 Jdesvantagens Jde csdis slternsriva propasta.V

A dificuldade para implementagdo computacional do método esté
no fato de que sle possuil uma caracteristica de buscar a melhor
golucdo, investigando todas as alternativas possiveis, o que pode

alongar demasiadamente o tempo de processamento.

- Método DE-PARA. Este metodo & bastante semelhante ao
Método dos Elos. Para aplicéd-lo, deve-se conhecer os fluxos de
producdc que existem no s#etor & a quantidade de transportes para

cada produto. Tal como em métodos & citados, constréi-se um
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diagrama ou matriz, onde se posicionam os pontos de origem dos
materiais nas linhas. os pontos de destino nas colunas e as
intensidades de transporte nos cruzamentos. Deve-se entao
aproximar as maquinas com maiores inter-relag¢des e afastar

aquelas sem ligagdes mais freqiientes.

Agseim como no Mdtodo dos Elos. seu ponto forte encontra—-se na
simplicidade e na busca de um objetivo quantitativo: diminuir o
custo dos transportes entre as maquinas pela redug8o da disténcia

entre elas.

- Método SLP. O Planejamento Sistemdtico de Layout (SLP) &
um metodo de projeto do arranjo fisico desenvolvido por Richard
Muther e sua aplicacdo ocorre em situac¢des em que ndo & possivel
fou néo & pratico) obter as quantidades de transportes de pecgas

entre as diversas maquinas & equipamentos.

A abordagem do problema do layout, neste caso, difere dos
outros método descritos até o momento. Inicialmente, =)
estabelecido um diagrama de relacionamento entre as maguinas,
onde se demonstra o grau de importancia destas inter-relagdes. A

codificagdo utilizada neste diagrama é exibida no quadro 2.
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Quadro 2: Cédigos de inter-relag8es entre médquinas no Método SLP.

CODIGO REPRESENTAGAO IMPORTANCIA
GRAFICA DA INTER-RELAGAO
A Absolutamente
s necessaria
E Muito
importante
I ——— Importante
Q -_—— Comum
8] e Ndo importante
X /\fVA/\/ - Indesejavel

Além dos céddigos, por letras e por linhas, pode-~se
estabelecer valores numéricos para expressar a importéncia das
inter-relagfes entre os equipamentos. Na maioria das aplicagbes

praticas, os valores usados s8o: A=5, E=4, I=3, O=2, U=1 e X=-1.

E com base no diagrama de relacionamento que as mAquinas s8o
posicionadas, com a finalidade de aproximar equipamentos com
maiores inter-relag¢gfes e de afastar aqueles que ndo tem muita
afinidade. A deficiéncia do método & néb trabalhar c¢com as

quantidades exatas de transportes entre os equipamentos, como por



exemplo em termos de unidades transportadas ou o numerc de lotes

transportados.

- Método do Tri&ngulo. Trata-se de um método idé&ntico ao
Método dos Torques, mas que representa geometricamente as
intensidades de transporte entre as madquinas. na forma de arestas
de um triéngulo, gendo que os vértices representam os
equipamentos. Para posicionar as maquinas com relagdo as outras.
deve-se analisar. para cada vértice. as arestas que o ligam aos

demais veértices e considerar os valores mais significativos.

Por tratar-se de um método que utiliza a geometria. se o
numero de maquinas no setor for muito elevado. a construcdo da
figura geométrica que representa os transportes sera bastante

complexa. dificultando a visualizacdo da solugédo.

3.3.2 - Métodos Heuristicos

Consideram-se como métodos heufisticos. os métodos de proijeto
de layout que se utilizam de procedimentos ou rotinas de calculo
gque sdo capazes de fornecer boas solugdes para o problema. sem,
no sntanto, garantir gque estas sejam as mais eficazes. Nao ha
condigdes, inclusive, de assegurar que todas as alternativas de
solug8o geradas serdo eficientes. A wvantagem obtida & o menor

tempo de processamento necessario para se chegar a um resultado
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satisfatdrio. Algumas abordagens heuristicas encontram-se

descritas a seguir:

—- Layout Din&mico. Na maioria das abordagens do problema do
layout industrial. este é tratado como um problema estatico. ou
seja. deve-se (re)alocar maquinas ou setores  dentro do espacgo
disponivel visando obter um novo e permanente arranjo fisico. No
entanto. mudangas ocorrem ao longo do tempo. seja na demanda
pelos produtos. na vida uttil dos equipamentos ou na produtividade
da m8o-de-obra (experiéncia e escala). Todos estes fatores

influem para o aumento ou redugdo do ciclo de vida do layout.

Zegundo Rosenblatt (1986, p. 76). ha dois tipos de objetivos
a serem alcangados na solugdoc do problema do layout. um objetivo
quantitativo e outro qualitativo. podendo-se entender gque "um
objetivo quantitativo é o de minimizar o cusgo de movimentagdo de
materiais e o objetivo qualitativo & o de maximizar a
proximidade entre as maquinas." Para atingir ambos os objetivos
de maneira harmdénica. além de se considerar o ciclo de wvida do
layout. foi desenvolvida uma heuristica conhecida como abordagem

do Problema do Layout Dinamico.

Considerandd—se o layout de um setor como um sistema
constante ao longo do tempo. pode-ss abordar o problema de
alocacso das madgquinas como a minimizac¢do dos custos de transporte
agsscciada & distribuic8o dos equipamentos ao longoe dos locais
apropriados. Este ¢ um problema de Programagdoc Quadratica. cuija

soluc8o sé & possivel para casos em que h&d um pequeno numero de



maquinas, visto que o tempo de processamento e a quantidade de

memdria utilizados s80 excessivamente elevados, tornando a

golugdo inexeqiiivel para um numero grande de mAquinas. Em virtuds

disso., necessita-se de heuristicas gue fornegam boas solugdes

para o problema. Sabe-se que, devido & natureza dinémica

dos
negdcios, muitas mudangas ocorrem em pouco tempo., como por
exemplo novos pedidos, novas linhas de produtos, novos

aquipamentos. etc. Pela abordagem din&mica do problema.

" eonslders—-se um meio ambiente deterministico. onde o numerco
de pedidos e gusnrtidades. datas de chegsds de M P e ssfds Jde

proqutos acabados para dJdiferentes produtos ... S850 confecidss
oara  um adade forizonte finito. ... Deapandende Jds nsturess do
egdcio. wum periodo pode ser dado em termos de meses. .. JNnoL.
ate., A4 malor gquestidco envolvids nmoe ... probloms & gqusl deve
sar o layout em cada periodo. ou em gue extensdo ... dJdevem ser
Faltas mudangss no srranio flisicoe." (Rosenblatt. 1986. p. 781).

O procedimento, entdo. deve ser o de considerar o© numero

maximoc de diferentes layouts igual a ni, gendo n o nimero de

departamentos ou possiveis posigdes das maquinas na planta.
Levando-se em conta que o arranjo fisico vai durar T periodos. o
numero maximo de combinagbes de layouts sera de (n!)T.
Obviamente nem todas estas alternativas serd3o pesquisadas. tendo-
se em vista o uso de uma heuristica ligada & Programagéao
Dinédmica. simplificando o processo de solug&do do problema. Esta

heuristica propde a solugdo do problema por duas maneiras

diferentes.

A primeira forma de se resolver o problema ocorre com a
solucdo dtima dos diferentes layouts existentes ao longo do

periodo T (os chamados "lavouts estaticeos"). Desta manseira. o
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conjunto de layouts a ser considerado em cada periodo inclui

apenas as melhores alternativas. reduzindo o numeroc maximo de

layouts no conjunto das possiveis solugdes.

A segunda parte da heuristica deve ser aplicada quando for
invidvel uma solu¢do o6tima do "layout estadtico". MNeste caso.

ntiliza-se algum tipo de software. tal como o CRAFT ou CORELAP

iver s=sec¢do 3.4.) para gerar solucées para ¢ problema em
diferentes periocdos. Pode-se c¢riar ainda. =olucdes aleatdrias
para o problema. O numero de alternativas a considerar vai
depender do grau de precisdo requerido. A alternativa qgue

apresentar o menor custo de transportes serd considerada a

sclucdo.

Esta abordagem do problema tem como ponto forte pesquisar um
grande nuimero de alternativas de solugdc. ao longo do ciclo de
vida esperado do arranjc fisico. Esta € uma vantagem guando o
layout estd inserido em um ambiente fabril instdvel. mesmo
durante curtos horizontes de tempco. No entanto. quando as
condigdes ambientais e mantiverem relativamente constantes
durante periodos maicores. esta abordagem naoc serad tdoc vantajiosa,
pois serdc Jgeradas inimeras solugbes iguais ao longo do

processamento.

—~ Robustez. Na abordagem dinédmica do problema do laycut.

considerou—-se um meio ambiente deterministico na procura de
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solugdes, isto &, as condigdes ambientais permanecem supostamente
constantes durante um certo periodo de tempo. A abordagem
robusta do problema leva em conta a incerteza em relagdo a
demanda dos produtos ao longo. do tempo, num meio ambiente
estocdstico. A robustez., neste caso., refere-se & flexibilidade
para acomodar mudangas ocorridas no meio ambiente. Rosenblatt e
Lee (1987, p.481) afirmam que

"& robusters de wums slternstiva pode ser medids pelo numero de
vearses que SUS svjugéd_se encontrys dendtro de ums porceniagem pret-
especllficads de solugdes dtimas. psras diferentes ... censrios.. ..
Selecions-se & a&slternstive com malor possibilidsde de estar
proxims & soluesio déims."

De acordo com a robustez, classifica-se a provédavel demanda
dos produtos em Alta, Média e Baixa. A partir dos fluxos de
produg8o, dos diagramas "DE-PARA" e dos custos de movimentagdo de
materiais, geram-se vArias alternativas de solug8o, de acordo com
a probabilidade de ocorréncia dos cendrios. Deve-se notar que, se
todas as possiveis solugdes fossem pesquisadas, o nimero de
possibilidades seria 3D x m!, sendo n o nimero de produtos, m o
nuimero de mAquinas ou setores a alocar e a base 3 devida aos trés

tipos de demanda (alta, média ou baixa).

Agsim como na abordagem dinadmica, a robustez, para ter
melhores resultados em relagdo a outros métodos. deve ser
considerada apenas em casos de grande incerteza na demanda.

limitando-se t&o somente a esta situagdo.



- Hierarquia de Critérios - A abordagem por Hierarquia de
Critérios visa acomodar critérios qualitativos e quantitativos na

busca de solugdes. A medida em que um grande numero de critérios

é considerado no projeto do arranjo fisico. aumenta a importéncia

desta abordagem.

Para se implementar este método. deve-se primeiramente
raecorrer a abordagens sistemdticas de projeto do arranjo fisico.
tais como SLP. Elos ou Torques ou a programas de computador. tails
como ALDEP. CRAFT ou CORELAP (ver sec8do 3.4). Uma série de
solugdes diferentes para um determinado problema de layout devem
ser geradas para posterior apreciacdoc. A abordagem por Hierarquia
de Critério serda o mecanismo de avaliac8Bo das solugcdes. com a

finalidade de se aferir a melhor das alternativas.

De acordo com Cambron e Evans (1991. p. 220}, os critérios de
avaliacBo mais representativos variam conforme o tipo de empresa.
o caso de uma empresa qgrafica. por exemplo, os critérios mais
indicados para se julgar as alternativas de layout s&o:

" Movimentacio eficiente Jde materiais ... Fluxo eficiente Jde
pessass ... Facilidsde de expsnsdo ... Bos witilizscfo do espsco
ddapiabilidade & mudangas N0 processo & nos equlpanentos
Supervisio eficiente ... Segurangs ... Seguridsde ... Esrdrics

Conitrolia de Rulido."

Da lista de critérios deve-se observar que ‘'seguranga'
raefeare—se & relac8ic entre os operdariocs e o0& equipamentos e

“seguridade" refere-se & relac8o entre a fdbrica e possiveis

invasores.
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Apds a enumgragéo das critérios de Hjulgamento do layout.
deve-se estabelecer sua hierarquia. dividindo-os em critérios de
custos- e critérios de meio ambiente. Dos dez critérios
apresentados anteriormente. os cinco primeiros s8o critérios de
custos e os cinco uUltimos s8o0 critérios de meio ambiente. Em
seguida. deve-se avaliar as diversas alternativas em.relagdo a

ostes critérios. O grau de importéancia de cada critério &

estabelecido numericamente., para que a avaliagdo leve em conta

estes fatores de maneira ponderada. Uma formula matemdtica
adaptada a partir de Cambron e Evans {(1991). dada pela equagdo
(1), calcula a "“Frioridade Global". ou seja. o escore de cada

alternativa:

b 5 .
PGy = @c( 20 *0xa)+ (O Wi ™ Wrna,1) (1)

=l il

onde

PGy & a prioridade glcbal da alternativa de layout k:
W, & a prioridade local do critério de custos:
@, & a prioridade local do critério de meio ambiente:

Wi & a prioridade local do i-ésimo critério de custos:

@ima 2 a prioridade local do i-ésimo critério de meio

ambiente:



D 4 & a prioridads local da alternativa k com

respeito aco i-ésgimo critéric de custos: e

Dyma. i ® a prioridade local da alternativa k com respeito

30 i-é8simo critério de meio ambiente.

Obviamente que a alternativa com maior Prioridade Global seréa

a4 mais indicada para implantag3c no layout.

Esta abordagem apresenta bastante utilidade na comparac&o das

salugdes do problsma do lavout fornecidas por diferentes métodos

ou softwares.

- Hierarquia de Grupos. Uma ocutra vis&c da hierarquia pode
ser aplicada ao projeto do layout. com relacdc aos dJgrupos de
maquinas formados no arranjo fisico. Tam e Li (1991, p. 167)
desenvolveram um procedimento de solug@o dividido em trés fases:

"i11Y An&dlise do agrupamento. {2} Pogicionamentco inicial e (31

Refinamentc do lavout.

A fase de Anadlise do Agrupamento tem como dados de entrada
o fluxo de WIF e a disténcia esntre as estagbes de trabalho. O
agrupamento das magquinas & feitc com base nas similaridades entre
=lag. de acordo com as pegas produzidas, tal comce na Tecnologia

de Grupo., formando células "hierdrquicas'" com um numero limitado

de esguipamentos.



A segunda etapa., o Posicionamento Inicial, determina a
localizagdo de cada méquina em relagdo as outras, dentro de cada
agrupamento. Como esta localizagdo estd sujeita a modificagdes
posteriores. cada posto de trabalho é modelado como tendo a forma
de um circulo. pois as caracteristicas geométricas das maquinas
ainda ndo estdc sob consideragdo. Segundo Tam e Li {1991). & mais
vantajoso se trabalhar geometricamente com circulos do gque com
ret8ngulos no computador, em virtude do seu perimetro ser fungdo

de apenas um paré&metro {o raio).

Finalmente. a etapa de Refinamento do Layout aperfeicoa o

arranio fisico gerado na etapa anterior. As maguinas s80

3

adeladas como reténgnlaos e todas as restricles fisicas do setor

a

]

consideradas.

0

Esta abordagem & bastante esgquilibrada. éois divide o projeto
do layout industrial em trés etapas distintas, o gue evita
sobrecarregar o computador com um niumero muitco grande de calculos
desde o inicioc do processamento., racionalizando o use da CPU e de
outras unidades da maquina. Além disso, ha uma etapa de projeto
do layout, onde se calcula a posigdo relativa das maquinas na
planta e uma eotapa de desenho do layout, guandc entdoc se
repressntam graficamente os resultados da etapa anterior. Esta
divis&o concorre também para uma melhor utiliza¢do dos recursos

disponiveis.

0O modelo computacional desenvolvido neste trabalho tem uma

mctrutura semelhante 8 forma desta abordagem
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.3 - Tecoria dos Grafos

A oportunidade de se abordar o problema do layout através da
Teoria dos Grafos deu-se a partir do desenvolvimento do
Planejamento SistemAdtico do Layout (SLP). onde se utiliza o mapa
de relacionamento entre as maquinas (ou entre os setores). Este

mapa fornece a representacdo grdfica das inter-relacdes entre as

unidades de producéo.

Og conceitos da Teoria dos Grafos que podem ser aplicados ao

problema do layout industrial 80 a Planaridade. a Conexidade e a

Equagdo de Euler.

Im grafo & planar se suas arestas tiverem como pontos de
intersecdo apenas o0s seus pontos extremos (vérticesy. A partir
deste conceito deve-se examinar corretamente as situacdes
praticas. para nd8o se incorrer em erros. Na figura 5 wvé-se um
grafo que. & primeira vista. parece ser nio-planar. mas que na

verdade & um grafo planar.

GRAFO ORIGINAL GRAFO REDESENHADO PLANAR

Fig. 5: Exemplo de um Grafo Planar. (Moore. 1980, p. 5)



O grafo original tem as diagcnais internas do gquadrado se

cruzando em um ponto diferente dos vértices. Ao redesenhar o

dgrafo. percebe-se que este é na verdade um grafo planar.

O conceitc de planaridade aplicado ao contexto do lavout
revela que o mapa de relaciconamento deve ser um grafo planar.
tendo em vista que atividades ou equipamentos com grande inter-
relac8o devem estar adjacentes. A vantagem desta abordagem é que
ndo & necessAario considerar a forma ou o tamanho dos blocos no

layout. j& que o qgque importa & saber se estes s80 ou néo

adijacentes.

U segundo conceito importante é o da Conexidade. definida
como a propriedade que todo par de vértices do grafo possui de
estar ligado por pelo menos uma aresta. A Equagdo de Euler

aplicada a Teoria dos Grafos equivale a:

v — E + R = 2 (2)

sendo V o numero de vértices do grafo. E o niumero de arestas

a R o nimero de regifes. O exemplao da figura 5 mostra que YV = 4.

E = 6 e R = 4 (incluindo a regido externa 1). Aplicando-se a

Equacdo de Euler. obtem-se

Y -E +R=4 -6+ 4 = V¥V -E + R =2
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egundo Moore (19280), "a Equagdo de Euler torna-se o marco
fundamental na determinacdo do limite maximo de atividades
adjacentes no layout." (p. 6). Este grafoc gque apresenta o numero

maximo de arestas é chamado de maximo grafo planar.

Sabe-se que uma regido R & definida como o espago envolvido
por no minimo trés arestas E. ou seja., ha uma proporgdc entre o

numero de regides e o numero de arestas que as separam:

E/3 = R72
R = (2/3)E {3)
Substituindo-se o wvalor de R. dado pela equagdo (3). na

Equagdo de Euler, obtem-se o numero maximo de arestas do grafo:
Yy - E + R = 2
Vv — E + {2/3)E = 2
3 — 3E + 2E = &5
Emgx = 3V — 6 (4)

A equacdo (4) fornece o niumero maximo de arestas em um grafo
planar e ftambhdm o limite maximo no inter-relacionamento entre

departamentos numa fabrica.

Esta abordagem é de grande valia gquando se trata do preojeto
de layout de setores em uma fabrica. ndo sendo aplicavel no caso

do arranijo fisico de maquinas dentro de um setor.
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3.3.4 - Conijuntos Difusos

Na Teoria dos Conjuntos. um objeto qualquer pode se encontrar

2m apenas dois tipos de situacgdes: ou ele pertence a um dado
conjunto ou ndo pertence. Na Teoria de Conjuntos Difusos existe
a chamada Fungdo de Pertinéncia que designa um nuimero no
intervalo (0.1) para indicar o valor de verdade de uma afirmacio
do tipo "o objeto pertence ao conjunto". Os valores extremos. 0 e
1. indicam a falsidade e a verdade absocluta da afirmacdo.
respectivamente. Grobslny (1987) afirma que "um conjunto difuso
pode ser entendido como uma classe de objetos na qual ndo had um
limite visivel entre objetos que psertencem ou n&oc aquela classe."

fp. 1124)

Os conjuntos difusos podem ser aplicados como ferramenta para
representar wvaridveis lingiliisticas relativas & intensidade de
zertas caracteristicas. Isto & vantajoso no caso de situagdes
indefinidas. onde & dificil obter dados confidveis e obijetivos.
Neste caso. palavras se tornam maig precisas do que expressdes
numéricas. Estas palavras s&oc usadas em expressdes da Linguagem

HNatural, =] seus valores de verdade s8o denominados de

consisténcia.

A aplicagio de conjuntos difusos na questdo do lavout
industrial & recomsndada nog casos onde os dados do problema n8o
ast&o definidos claramente. Neste casc. opinides de
aspecialistas. formuladas por meio de variaveis linglisticas. s&o

consideradas. e os valores destas varidveis s&8o0 obtidos pela



combinagdo destas opiniSes individuais. Ac enunciar um problema

do tipo "Dado um grupo de maquinas m e n posicdes (n>m). alocar
sstas maquinas &as posigdes onde os custos de movimentacdo de

materiais sejam minimos ‘e a interag¢8o entre os pares de

equipamentos seja maxima'", pode-se colher as seguintes opinides
de "experts"

"piIJ Se o Ffluxe ... entre aduss miguinas rfor multo grandes.

antdo elas devem ser posicionsdss multe perto ums ds outrs.

FE) Se &8 relagdo de servigo entré duas miguings for grande.
P EH0 @las devem ser pasicionsdss perto ums I8 outrs.

X Se &8 redasgfo organizacionsd for Importante., entdo as
mIEFuinas devem ser posicionadss proximss.

fd) Se & relscdo entre os ambrientes dss duas migquinas for
perigoss ..., entdo 45 duas mdquinags devem ser posicionadias tao
distantes guanto possivel. " {Raoot e Rakshit. 1991. p. 842).

Traduzindo-se estas afirmagdes para Linguagem Natural. tem-—
se !

1) Se ELO-MAQ = MUITO GRANDE
=ntd3c DISTANCIA = MUITO PEQUENA:

(2) Se ELO-SERV = GRANDE
ant&o DISTANCIA = PEQUENA:

{3} Se ELO-ORG = IMPORTANTE
entdo DISTANCIA = PEQUENA:

(4) Se ELO-MEIO = PERIGDSO
ent8io DISTANCIA = MUITO GRANDE.

As afirmacBes de todos os especialistas ser&o computadas e
aquelas que apresentarem maior consisténcia serfic as diretrizes

para o proistoc do arranjo fisico.

A limitag3o em se utilizar Conjuntos Difusos no projeto de
iayocut reside no fato de que esta abordagem & voltada para

situagdes em que os dados sd3oc realmente incertos. n&o havendo
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omo comparar os resultados com as solug¢des fornecidas por outras
abordagens., em que este fator de incerteza ndc esta presente. A
vantagem dos Conjuntos Difusos estd no fato de que as variaveis
lingliisticas aproximam-se bastante das descri¢des textuais da
sitﬁagéo real. Isto pode ser de particular importéncia para a

construgdo de modelos computacionais flexiveis e interativos.

3.3.5 - Simulagao

Esta abordagem do problema do layout assemelha-se & vis&o do
layout diné&mico. comentado no item 3.3.2. O objetivo & reduzir a
influéncia do tempo sobre os elementos do arranjo fisico.

incorporando a flexibilidade adequada ao projeto.

Ha maioria dos métodos existentes. s3o considerados como
valores constantes os fluxos de material entre méquinas, sem no
sntanto se levar em conta gque este dadd varia em fung¢8o de
mudangas na demanda e na aquisigdoco de matéria-prima. entre outros
fatores. Em razdo disso. o layout deve ser projetado vigando
apresentar a flexibilidadse necessaria para acomodar estas
variagbes. Savesar ({1991, p. 156) afirma que um arranjo fisico
deve possuir dois tipos basicos de flexibilidade:

" Floxibilidaade restiva ... 0 ... & a& madids de insensibiliidsade

Yo wum Isyoutr 25 mudsngas no volume Jde fluzxo de mesterial entre
TEDF L LI EAS.

Flexibhilidade sdaptstivae ... o ... & & wedids Jods hrabilidade
gs wm Lapout em ser modlrlicado no futuro.®



Zavsar (1%91) desenvolveu um modelo de simulagdo para o
projeto de layout que apresenta as seguintes caracteristicas:
minimizag¢do do custo total do fluxo aleatério de material:
minimizacgado da taxa de proximidade entre departamentos;
incorporagdo de estados futuros do layout. visando minimizar os
custos de rearranjo fisico: e minimizagdo dos custos de
movimentacdo de materiais e maximizagdo da taxa de proximidade
entre departamentos nos possiveis layouts futuros. Todos estes
aspectos sdo incorporados a uma expressao algébrica QUe
representa a fungdo objetivo a ser otimizada. Layouts aleatérios
sdo gerados a partir do uso de dados preparados. e o melhor

arranjo fisico & considerado como solugdo do problema.

Assim como na abordagem dindmica do layout. a simulagdo é
indicada para casos em que as condigdes ambientais s8o

axtremamente varid&veis com o0 tempo.

3.3.6 — Programacéo Quadrética

A utilizag¢8o da Programagdo Quadratica no projeto do arranjo
fisico visa minimizar uma fung3o objetivo expressa em termos do
fluxc de material entre maquinas, da distaAncia entre os 1locais
onde se encontram os equipamentos e do custo de transporte. No
entanto, esta formulagdo do problema leva em conta condigdes que

dificilmente s8o observadas na pratica, tais como a
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~hrigatoriedsades de qgue =e ~onheca antecipadamente os locais onde

progicionar-se-3oc as maquinas (ou os setores).

Para resolver o problema do layout por meio deste método,

desenvolveram-se algoritmos 6timos e subétimos.

Os algoritmos 6étimos., como os do tipo Branch and Bound,
necessitam de grandes recursos de meméria e processamento, pois
investigam todas as possiveis combinagdes entre o numero de
méquinas a posicionar e o numero de locais disponiveis para este
fim. Estima-se que o niumero maximo de equipamentos que podem ser

arranjados por este método seja 15. o que limita bastante a sua

aplicagdo préatica.

Os algoritmos subdétimos fazem uso de outros métodos, tais
como Heuristicas e Grafos para solucionar o problema sem ter que

investigar todas as possiveis combinagbes., sendo assim, mais

largamente utilizados.

3.3.7 — Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas ou Sistemas Baseados no Conhecimento
sdo conjuntos de programas que utilizam o conhecimento armazenado
em Linguagem Natural (fatos e regras, ‘'frames", etc.) para
resolver problemas propostos. A estrutura de um Sistema

especialista & composta, em geral, por quatro mdédulos: a
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Interface com o Usudrio. a Base de Dados. a Base de Conhecimento

e o Motor de Inferéncia.

O médulo de Interface com o Usudrio contém os mecanismos de
didlogo e recebimento das informa¢des por ele fornecidas. Deve
haver o cuidado por parte do projetista em tornar a relacgd3o do
programa com © operador a mais amigdvel possivel. através de

perguntas claras e inequivocas, além de explicagBes sobre como

proceder nas diversas etapas do sistema.

A Base de Dados contém todos os dados coletados pelo mdédulo
de Interface com o Usu&rio. armazenadas na forma de fatos. ou

seja. sob o ponto de vista da Logica Proposicional., afirmagdes

100% wverdadeiras.

A Base de Conhecimento possui todo o dominio do
conhecimento sobre a questdio a ser estudada, proveniente de
aspecialistas no assunto. Este conhecimento pode estar

representado na forma de regras de produgdo, redes semé&nticas,

"frames". etc. Normalmente, o uso de regras de produgdo & mais
comum, sendo que estas se caracterizam pela estrutura “SE
premissa ENTAO ag¢8o". A vantagem dos Sistemas Especialistas sobre

outras abordagens estd no fato de que a Base de Conhecimento pode
ser ampliada pelo usuadrio, quando este fornece néo apenas dados,

mas também regras a serem consideradas pelo sistema.

O Motor de Infer8ncia é a parte do sistema voltada para a

solucdo dos problemas, aplicando os fatos e regras existentes na
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Base de Dados e Base de Conhecimento aos dados fornecidos pelo
usuario. "O motor de inferéncia contém um interpretador. que
decide como aplicar as regras para inferir novo conhecimento. e
um segqgiienciador, que decide em gue ordem as regras serio

aplicadas." (Waterman, 1986, b.1e)

A principal vantagem do uso de Sistemas Especialistas estd no
fato de que., através deles, ¢ possivel automatizar grande parte
do projeto do layout, livrando o homem de tarefas excessivamente

repetitivas, proporcionando-lhe mais tempo para atividades

criativas.

No item 3.4, serao apresentados exemplos de Sistemas

Especialistas e programas de computador aplicados ao projeto de

layout

3.4. SOFTWARES PARA O PROJETO DO LAYOUT INDUSTRIAL

Entre os softwares existentes na literatura que fazem o
projeto do arranjo fisico. hé& dois tipos basicos: os programas
voltados para o projeto do layout de departamentos dentro da
fabrica e os programas que projetam o la&out das maéquinas dentro

do setor. HA uma diferenga na complexidade destes dois tipos de

softwares.

No caso do projeto do layout de sstores dentro do prédio da

empresa, o niumero de alternativas para o arranjo fisico é igual a
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n!, sendo n o numero de departamentos a arranjar., considerando-se

que a 4rea total dos setores é igual & 4rea da edificacédo.

Em se tratando do arranjo fisico das maAquinas dentro de um
departamento, caso no qual este trabalho se inclui, a
complexidade & mais elevada, pois a drea do setor é muito maior
do que a 4area ocupada pelas maquinas (considera-se que além das
maquinas, deve haver @espagos para circulacdo, operacdoc e
manuten¢do dos equipamentos, &dreas para futuras expansdes, etc).

O nuimero de alternativas para o layout das maquinas, neste caso,

é igual a:

N = m! x (S/Sp) (5)

onde:
N & o ﬁﬁmero de alternativas de arranjos fisicos;
m & o nimero de méquinas do setor:
S é a A&rea do departamento: e
Sm é‘a drea ocupada por todas as maquinas juntas.

A relagi3o (S/Sp) é aproximada para o numero inteiro mais
préximo. Quanto maior for o valor deste termo, mais complexo sera

o problema.

Outro fator de relevéncia é que o numero de softwares dque
fazem o projeto do layout de maAquinas dentro de um setor é

inferior & quantidade de programas gque projetam o laybut dos
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departamentos na fébrica. Além disso., vArios softwares s&o
aplicados a partir de teorias de otimizac8oc. com a finalidade de
comprova-las na pratica. sendo a complexidade bastante elevada. o
que torna a implementagdo por computador muito mais complexa
nestes casos, por consumir excessivo espago de meméria e

apresentar um elevado tempo de processamento.

Uma denominag&o para este tipo de problema foi dada por

Beghin-Picavet & Hansen (citados por Heragu & Kusiak, 1991).

segundo os quals, "os problemas do arranjo fisico de facilidades
s8o conhecidos por serem NP-completos" (p. 2). Para entender
a) significado de um problema desta natureza, deve-se

primeiramente ter uma nogdo do que & a classe de problemas NP.

Gondran & Minoux (1984, p. 469) esclarecem que

“wum algoritmo & chamsdoe Jde nio-deterministico se contiver

Lungdes que boermi tam E ascolhs e rofinas normals
(deterministicas). Executar rtals Lfungdes pode ser considersado
come JdIividir o programs em Jduss subrolinss simul tdness
rparalalas] . '

A classe de problemas gque podem ser resolvidos num rampo
polinomisal por wum algoritmoe nio-deterministico & chamads de

classe NP .... S& para cadas Insirugdo ... & escallbs ‘'correts’ &
ferts., entdo o tempoe computacionsl & polinomial. ... Um slgoriimo
deterministico regquer um tempo computacionsl exponenciad.

O problemas NP-completos sdo ... difficels problemss NP

Nesta seg¢doc serdo comentados os principais programas e
Sistemas Especialistas voltados para o projeto do layout
industrial. A maioria destes softwares é aplicada ao arranjo
fisico dos setores. enquanto uma pequena parte trata do layout

das médquinas no interior dos departamentos.
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Na seg@o 3.4.1, serdo apresentados programas gque se limitam

ao projeto do layout de setores. Na segdo 3.4.2, apresentar-se-ao
softwares que realizam o projeto do arranjo fisico das maquinas.
No item 3.4.3, serd feita uma avaliacdo destes softwares em
relagéo aos requisitos necessérios para que um programa seja

realmente eficaz no projeto do layout industrial.

3.4.1 - Programas para o layout de setores

3.4.1.1 - CRAFT

NOME: Computerized Relative Allocation of Facilities Layout

AUTORES : Elwood S. Buffa, Gordon C. Armour e Thomas E.

Vollmann

CARACTERISTICAS: Trata-se do software mais citado em
publicagdes cientificas wvoltadas para o projeto de layout
industrial..Algumas de suas versdes estdo escritas em linguagem
BASIC. O programa exige como dados de entrada: a matriz de fluxos
entre departamentos (como no método DE-PARA), os custos de
transporte de material, as Areas necessarias para cada setor e
uma solugdo inicial, que servira como ponto de partida para o
processamento. O programa inicia os céalculos pela determinagdo do
custo desta solugdo inicial. Em seguida. todas as possiveis
trocas entre pares de .setores adjacentes ou de mesma &4rea sé&o

avaliadas. A mudanca que implicar na maior redugdo nos custos de
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transporte é efetuada. O procedimento continua até que as trocas

de departamentos j4 n8o resultem em diminuigdo de custos.

LIMITAGOES: O programa CRAFT "“pode 1lidar com apenas 40
setores e ndo tem boa performance quando os setores possuem areas

diferentes." (Kusiak et alli. 1987. p. 240).

3.4.1.2 - CORELAP

NOME: COmputerized RElationship LAyout Planning

AUTORES: James M. Moore e Robert C. Lee

CARACTERISTICAS: Os dados necessérios ao funcionamento do
software s80 o nimero de setores a serem arranjados. o médulo de
drea utilizado (todos os departamentos teréo sua superficie em
fungdo deste mdédulo), a Aarea pfevista para cada setor, a maxima
relagdo comprimento- largura para o prédio e o diagrama de
relacionamento entr¢ ‘etores {(tal como no sistema SLP). A partir
deste diagrama, dete'rmina-se o setor com o maior nimero de inter-

relagdes com os demais e este é posicionado no centro da &rea

total do prédio. "Os demais setores s&@o adicionados ao layout
dependendo de suas relacdes com os departamentos ja
posicionados." (Kusiak e Heragu, 1987. p. 238). Outro fator a

considerar é que o programa CORELAP considera primeiramente o
projeto do layout e posteriormente a construgdo da edificagdo.

como no caso de uma nova fabrica a ser implantada.
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LIMITAGOES: O software é wvoltado apenas para o layout de

setores e considera que a soma das 4reas totais destes é igual &

superficie da planta. A suposigdo de modularidade nas &4reas é um

limitante sério para aplica¢des praticas.

3.4.1.3 - ALDEP
NOME: Automated Layout DEsign Program
AUTORES: Jerrold M. Seehof e Wayne O. Evans

CARACTERiSTICAS: Este programa foi escrito em linguagem
FORTRAN e desenvolvido em um computador IBM 7690. As informagdes
necessirias para o processamento s8oc: o numero de interacées a
serem realizadas, o limite minimo (escore) para aceitag8o de uma
alternativa de solugéao. as adreas necessérias para cada
departamento. o médulo de drea adotado, as dimensdes do prédio e
a matriz de inter-relag8o entre os setores (como no método SLP}.
O processamento é realizado do seguinte modo: um departamento &
escolhido aleatoriamente e posicionado no canto superior esquerdo
do layout. O préximo setor a ser alocado é o que possuir a maiér
inter-relagdo com o primeiro, no caso deste inter-relacionamento
(em unidades de fluxo de produg8o) ser superior ao limite minimo
imposto pelo usudrio. O procedimento se repete até que todos os
setores sejam posicionados. Segundo Camporini Jr. (1975, p. 78).

"o programs pode anslisar steé &3 deparramentos em ediflicios

de atd 37 nivels., Os departamentos poderde ser cesndidstos
posicionsmente em gqualguer nivel. ow especificamente destinsdos &
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um dos nivels. O programs scelta a Imposicdo de dross previamente
ocupadas gque ndo poderico ser preenchidss por departamentos. bom
come & ImMPposicio de pardmetros fixos em determinsdas posicdes.'
LIMITACOES: O tipo de interagdo feita pelo programa. do tipo
aleatério e a posig8o em que o primeiro departamento escolhido é&

colocado (canto superior esquerdo) tornam o sistema vantajoso

apenas em alguns casos, podendo se estender demasiadamente em

outras situagdes.

3.4.1.4. RMA-COMP I

NOME : Richard Muther and Associates COMPuter Program

Number I
AUTORES: Richard Muther e K. McPherson

CARACTERISTICAS: O software deve receber as seguintes
informag¢®es por parte do usudrio: Area de cada setor. mdédulo de
Area. mapa de relacionamento entre departamentos e os tipos de
atividades realizadas no setor. O programa seleciona os
deéartamentos com maior numero de inter-relag¢gBes com os outros e
os posiciona no centro do layout. Os préximos setores alocados
seric os que tiverem maiores ligag®es com os precedentes,
lsvando-se em conta a conveniéncia ou n8o da adjacéncia entre

eles .

LIMITAGCOES: O resultado do processamento ndo é o layout na

sua forma definitiva e sgim um arranjo fisico aproximado. que
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ainda necessita de ajustes por parte do projetista. o que pode

ocasionar desvios no resultado final. Além disso. n3o se utilizam

fatores quantitativos como paré&metros para o processo de solugido

do problema.

3.4.1.5 - PLOPCO

NOME: Plant Layout Otimo por Processo COmputacional
AUTORES: José Luiz Olivério e Reginaldo Viana Baiédo

CARACTERISTICAS: Este modelo computacional apresenta trés
versdes: a versdo PLOPCOL, destinada &8 constituigdo de uma linha
de produgdo: a vers3o PLOPCOD, voltada para o posicionamento de
setores; e a versdo PLOPCOF, que executa o arranjo fisico dos
departamentos levando em conta posigdes pré-fixadas. Os dados de
entrada no sistema s8o o© nuimero de atividades a serem
posicionadas. os fluxos de produgdo entre atividades. o custo de
movimentagdo de material entre setores. as disté&ncias entre

atividades & uma solugdo inicial do problema.

LIMITACOES: Trata-se de um programa versatil. pois seu campo
de atuacd3o é bastante amplo. As limitagdes s3oc a necessidade de
se conhecer de antemd3o as dist&ncias entre atividades e a solugao
inicial do problema., fornecida pelo usuArio., que se nado for mﬁito

eficiente iréd alongar demasiadamente o tempo de processamento
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3.4.1.6 - LSP

NOME: LSP
AUTORES: Klaus Zoller e Kristin Adendoriftf

CARACTERISTICAS: O programa LSP necessita dos seguintes
dados: o médulo de 4rea. a planta do edificio em fungdo da
unidade modular, as 4reas necessarias para cada setor, os fluxos
de transporte entre departamentos e os custos de transporte . O
sistema consiste de um simulador, responsével pela geragédo
(aleatdéria) da seqiidnecia na qual os setores serdo alocados. e um
médulo que executa o desenho do layout para esta seqiiénecia. O
arranjo é entd3c avaliado e ao se atingir um ponto satisfatério o

processamento se interrompe. O sistema pode posicionar até 50

departamentos.

LIMITACOES: Os recursos de memdéria e processamento sé&o

utilizados em excesso.

3.4.1.7 — MAT
NOME: Modular Allocation Technique
AUTORES: H.K. Edwards. B.E. Gillett e M.C. Hals

CARACTERISTICAS: O sistema MAT ordena os pares de
atividades de acordo com os wvalores dos fluxos de produgdo, e os

pares de posic¢es. de acordo com os valores das disténcias. A
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combinag8o destas duas listas & colocada no arranjo fisico. HA
ainda a possibilidade de escolha. por parte do usuario. dos

locais onde determinadas atividades devem ser posicionadas.

LIMITAGOES: Em aplicagdes praticas, muitas atividades
possuem valores de fluxo de produgdo idénticos. mas o sistema néo
tem condigbes de distinguir entre elas, fazendo uma escolha

aleatéria de qual setores posicionar primeiro.

3.4.1.8 - PLANET

NOME: Plant Layout ANalysis and Evaluation Technique
AUTORES: Michael P. Deisenroth e James M. Apple

CARACTERISTICAS: O posicionamento de éetores neste sistema
segue uma ordem de trés estagios: no primeiro. determina-se o
custo dos transportes entre cada par de atividades. Associado a
cada um deles estd um 'numeroc de prioridade", que varia de 1
(prioridade maxima) a 9 (prioridade minima) e determina a ordem
de alocagdo dos setores no layout, juntamente com o custo de
transportes. O segundo estadgio do programa é a selegdo da ordem
de alocagdo das atividades. Para isso. existem trés algoritmos
que podem realizar a tarefa. devendo o usuario escolher qual
deles wvai utilizar. O terceiro estagio .executa o desenho do

arranjo fisico na ordem estabelecida pelo estégio anterior.
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LIMITAGOES: O sistema apresenta grande aplicabilidade e
versatilidade. A ressalva a ser feita refere-se ao processoc de
escolha do algoritmo de alocagdo de atividades. no segundo

estdgio. Ao se deixar esta tarefa a cargo do usudrio, nem sempre
este terd elementos para realizar uma escolha equilibrada.

podendo adotar um procedimento menos eficaz do que os outros

disponiveis.

3.4.1.9 - Hé3
NCME: H63
AUTOR: F.S. Hillier

CARACTERISTICAS: O algoritmo se baseia em uma "“Tabela de
Prioridade". que consiste de valores (baseados em um dado layout
inicial) que representam as mudangas nos custos que ocorreriam se
houvesse a realocagdo de um setor de sua posigdo atual para um
local adjacente. O processamento se inicia selecionando-se o
maximo valor da Tabela de Prioridades. ou seja. a realocagdo de
setor que mais reduziria os custos de transportes. Testa-se,
antd3o. o reposicionamento e, em caso de sucesso na redug¢do de
custos. executa-se a a¢éo. Se n8o houver mais a diminuigdo
positiva de custos. ao se realocar um setor. entdo o segundo
maior wvalor da Tabelé de Prioridades é escolhido e o

processamento repetido, até gque todos os departamentos tenham

sido posicionados.
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LIMITACOES: Ha necessidade do wusudrio criar um layout

inicial ou aproveitar um arranjo fisico j& existente. com todas

as suas imperfeigles, para servir de dado inicial para o

programa. "0 algoritmo <considera apenas intercAmbios entre

setores adjacentes e resolve problemas apenas com departamentos

de mesma area." (Kusiak et al, 1987, p.240)

3.4.1.10 - FRAT

NOME: Facilities Relative Allocation Technique

AUTORES: T.M. Khalil

CARAQTERISTICAS: Um layout inicial deve ser fornecido ao
programa. A partir dele., mede-se a maior ‘e a menor disté&ncia
entre dois setores. armazenando a diferenga d entre os dois
valores. Determina-se ent8o. para cada setor. o custo total de
transporte de material deste departamento para todo os outros
setores que estiverem a uma distédncia d ou maior. Os dois
setores, m e n, com maiores custos de transporte s&8c analisados
visando um interc&mbio de posi¢des. Para cada um destes dois
setores analisa-se uma troca de posig¢gdes com todos os demais. Asg

mudancgas que trouxerem maiores reducgdes nos custos sdo

realizadas. Este procedimentc & repetido até que ndo haja mais

ganhos possiveis.
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LIMITAGOES: O sistema apresenta bons resultados., mas sé se

aplica a casos em que os setores tém dreas iguais.

3.4.1.11 - FATE

NOME: FATE

AUTOR: T.E. Block

CARACTERISTICAS: Trata-se de uma extens3o do sistema MAT
{ver segdo 3.4.1.7.) que procura superar o problema de andlise de
pares de setores com valores de fluxo de produgdo iguais. Este
sistema utiliza dois critérios para a escolha de quais setores
alocar primeiro: o fluxo de produgdo e a taxa de proximidade

antre setores.

LIMITACOES: N30 sdo conhecidas.

3.4.1.12 — INLAYT

NOME : INLAYT

AUTORES: C. O'Brien @ S.E.Z. Abdel Barr

CARACTERISTICAS: Este programa foi escrito em linguagem
FORTRAN e desenvolvido em um computador PRIME 400 ligado a um
terminal grédfico IMLAC (onde o usudrio trabalha com uma "“light

pen') ou a um monitor TEKTRONIX (onde as telas mais comuns do
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programa estdo armazenadas). Os dados de entrada s3o o numero de
setores considerados e os seus respectivos nomes: a distribuigdo
espacial dos setores ao longo do layout (i.e. se o numero de

departamentos a arranjar for de 24, por exemplo. a relacgdo

comprimento x largura pode ser de 8 x 3, 6 X 4 ou 12 x 2
setores), dependendo das dimensdes da edificacdo: o fluxov de
material entre setores: e um fator de coﬁtrole (entre 0 e 1)
definido pelo usudrio. referente ao valor do fluxo de produgdo
entre dois determinados setores proporcionalmente ao fluxo total
da empresa. O programa apresenta duas rotinas: o algoritmo
INLAYT., para construgdo de um arranjo fisico inicial e o
algoritmo S-ZAKY, para aperfeigoamento do arranjo fisico inicial.
Como em programas apreseﬁtados anteriormente, o sistema promove o
interc&mbio entre pares de setores visando reduzir os custos de

transporte de material.

"O layoult Inicial & primeiro gpresentadoe em detalhes ns rela.

Funtamente com & custo associado de movimentsgdo dJde materisis

O usudrico pode solicitar que o padrico de rluxo de materisl
sa7s sobreposto so layoul. sande a valume  Indlcsdo pals
Intensidade dss Jinhss mostradss.... O procedimento Iird enitsio
mostrar o layowutr Inicisl Juntasmente com wum Ssrranjo  fisico
melhorade ... como sugerido pelo Intercidmbico dos dols setlores
o gque levae & malor redugdo nos custos totals de movimentagio de-
materislis. Ums serie de perguntas exiblidas no video permitem 0
ususrio expor l1inhkas de fluxo, obter wums copls ds solugdo
desaisds. examinasr o layoutr detalhasdo de gqusiquer selor &
rearraniar  miqulinss & 2 eguipsmentos dentro do  deparirsmento.
(O'Brien e Abdel Barr. 1980, p. 205 e 206)

LIMITAGOES: O programa é eficiente ao rearranjar setores,
mas ao modificar o seu layout, o posicionamento interno das

maquinas neo setor ¢é alterado sem nenhum critério, ficando a

tarefa de aperfeigo&-1lo a cargo do usuirio.



3.4.1.13 ~ DISCON

NOME: DISCON
AUTOR: Z. Drezner

CARACTERISTICAS: Neste programa, o problema do layout &
modelado como um problema de Programagdio Matem&tica nd3o-convexa.
O processamento é realizado em duas etapas: a fase de dispersao,
onde se propde uma solugéo inicial, onde os setores se encontram
afastados; e a fase de concentragdo., onde os departamentos sé&o

aproximados. A solug8o é um minimo local do problema matematico.

LIMITAGOES: Com a solugdo do problema em duas etapas. o
tempo de processamento é mais longo e a quantidade de memdria
utilizada ¢é maior. Além disso, O programa considera como

resultado do problema apenas a solugdo étima.

3.4.1.14 - MUGHAL
NOME : MUGHAL
AUTORES: Kedar Nath Dutta e Sadananda Sahu

CARACTERISTICAS: Este programa foi escrito em FORTRAN IV e
desenvolvido em um computador EC-1030. Os dados de entrada s&o:
mapa de relacionamento entre setores, fluxos de produg3o., numero
de departamentos a serem alocados e um layout inicial. O

processamanto tem o objetivo de minimizar o custo de transporte e
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maximizar a taxa de proximidade entre os setores. Como em modelos

apresentados anteriormente. promove-se o intercambio entre pares

de setores. computa-se a redugdo nos custos e decide-se ou né&o

pela efetivagdoc da mudancga.

LIMITAGCOES:

As suposigdes feltas no método SEO gue OF SELOres posSsuem
S MESMIS Ireas. &5 dIstdncias antre departamentos sdjacentes sio
de  wums unidsde e o custe & @ linesrmente proporcional @
movimentagdo tatald de msterisrls. (Dutta e Sahu, 1982, p.153)

3.4.1.15 -~ FALSA

NOME: Facilities Allocation by Statistical Analysis

AUTORES: P.B. Mahapatra e D.S. Bedi

CARACTERISTICAS: Este software executa o arranjo fisico de

setores no interior de uma empresa através da "andlise

estatistica da distribuig8o do custo total de todos os possiveis

layouts'" (Mahapatra e Bedi, 1984, p. 184). A partir de um layout

inicial. pesquisam-se as redugdes de custo de

transporte

provocadas por mudangas nas posigdes dos departamentos:
executando-se a troca quando isto for vantajoso.

LIMITAGOES: O sistema necessita de elevados recursos de

meméria e processamento.
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3.4.1.16 - FLAC

NOME: FLAC

AUTORES: M. Scriabin e R.C. Vergin

CARACTERISTICAS: O programa consiste de tré&s estagios:

“No primelro estigio. os serores sio posicionsdos tal que a5
distdncias entre eeles sejam Inverssmeonte proporcionsls S90S
fluxos., No segqundo estdagrlio. os departsmentos sS5o posiclionsdos
usando o principio Jdo estdglio 1. mas Sgors a5 reastricgdes Jde
espace sfo levadss em considersedo. O tercelro estdgio consiste

de um sjuste fino usando um slgoriime Jde interciémbio similar so
FRAT." (Heragu et alli, 1987, p. 243)

LIMITAGCOES: O sistema nd3o leva em conta o layout das

maquinas ao rearranjar os departamentos., o que pode alongar em

demasia as distancias percorridas pelos fluxos de produgdo.

3.4.1.17 - GASOL
NOME: Graph And String-Oriented Layout
AUTORES: Amar Hammouche e Dennis B. Webster

CARACTERISTICAS: Trata-se de um programa baseado na Teoria

dos Grafos. escrito em linguagem PL-1 e desenvolvido em um

computader IBM 3031. O processamento leva em conta a adjacéncia

entre setores de um Maximo Grafo Planar . MPG (ver 3.3.3.), que

representa o layout a eser modificado. Segundo os autores

{Hammouche e Wwebgster. 1985), o sistema "GASOL utiliza a técnica

de processamento de listas. que parece ser a estrutura de
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dados que fornece mais eficiéncia de processamento aos dados do

layout." (p. 998)

LIMITAGOES: O software demanda uma grande quantidade de

memdria.

3.4.1.18 - BLOCPLAN

NOME: Block Layout Overview with Computer PLANning

AUTOR: Charles E. Donaghey -

CARACTERISTICAS: Este software, em sua primeira versdo, de
1986, weofetua o arranjo fisico de departamentos, através de
algoritmos randdmicos. de construgdo e de aperfeigoamento. Os
layouts s&o calculados e expostos no monitor, sendo seus escores
computados. Os dados de entrada 880 o numero de setores. suas

respectivas Areas e o mapa de relacionamentos.

LIMITAGCOES: A interface com o usudrio n8o é muito amigéavel
em termos de detec¢do de erros no fornecimento dos dados. O

nimero maximo de departamentos que podem ser posicionados é 18.

3.4.1.19 - MATCH

NOME: MATCH
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AUTORES : Benoit Montreuil. H. Donald Ratliff e Marc

Goetschalckx

CARACTERISTICAS: O sistema MATCH foi desenvolvido em um

computador mainframe CYBER, utilizando um terminal de video
grafico Chromatics., onde se pode manipular os blocos do layout e
08 menus por meio de uma '"light pen". Um cédigo de cores foi

desenvolvido para representar os varios tipos de setores a serem

arranjados.

" O método de Isyout "MATCH. .. Inicia com um grafo onde cads
vertlice represents um departamente ou bloce, @ constrdi-se a
partir dele wm subgrafo onde ests ... um grafo de sdiscéncisz pars

o Iayoul Stime. No grafo Inicial. & aresta contendo os veértices I
e j recebe um valor wij gque reprosents & convenridncils Jde se ter
o5 departamentos I e J sdiscentes no layowsr." (Montreuil, Ratliff
a Gostschalckx., 1987, p. 274)

LIMITAGOES: Os layouts gerados pelo sistema as vezes ndo sdo

viaveis na prdtica e necessitam de varias adaptag¢des por parte do

usuério.

3.4.1.20 - FLUKES

NOME: Facility Lavout Using Knowledge-based Expert System
AUTORES: Geeju Moon e Keith L. McRoberts

CARACTERISTICAS: Este sistema especialista, escrito em
linguagem FORTRAN., se divide nos seguintes estagios: estagio 1 -
o arquivo de dados fornecidos pelo usuédrio & lido, verificando-se

as restricgdes fisicas da edificag8o; estdgio 2 - departamentos
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com incompatibilidades (tal como na adjac&ncia entre um setor com
material inflamdvel e outro com uma caldeira) s3o realocados.
visando sua separagdo. Este rearranjo. no entanto, deve respeitar
as restrigles fisicas e reduzir o custo total de transporte de
materiajis: estdgio 3 - realocagdo de setores de mesma &rea ou
adjacentes. O procedimento é repetido até que ndo haja mais
diminuig¢8@o nos custos de movimentag¢3o de materiais. Os fatores
considerados pelo programa, com a finalidade de processamento séo

W limitagdes arqujtetdnjcesz SQgUIENGa. preferdncias do
vsudrio., wtilidades relsgdes entre stividades, plarnos de expanssio
& o esguems bidsico dos setores., aldm do custo Jde movimentsgsio Jde
materiais." (Moon e McRoberts, 1989, p. 47)

LIMITAGOES: Os custos de movimentacdo de materiais da
solug8o final do sistema s&o maiores do que os custos obtidos com

a aplicagd@o de outros métodos.

3.4.1.21 - MOCRAFT
NOME: Multi Objective CRAFT method
AUTORES: Joseph A. Svestka

CARACTERISTICAS: O programa é basicamente uma atualizag¢8o do
sistema CRAFT (ver segdo 3.4.3.) e pode ser utilizado em
microcomputadores do tipo PC XT, AT ou compativel. Suas
caracteristicas principais s8o: comporta até 40 departamentos:

pode gerar arranjos baseados no custo de movimentagdo de
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materiais e no fluxo de produgdo, simultaneamente: oferece a
opgdc de utilizar disténcias retilineas ou Euclidianas:

"ds o wsudrio =& flexibilidsde de entrar. editasr., salvar.
expor ou substitulr. em gualguer ordem. gqualguer dos dados dJdo
problems ... - .. fornece o usudrico & habhilidsde de imprimir,
expor & editar em video colorido de slts resolugdo. um lsyout
ou imprimir posigdes especiflcadas., ... ests Implementsdo com ums
Interfesce inteligente e amigivel gque Inclui telss de sjuds. =&
capaclidade de ... levar o cursor & operagdo mals provivel a
segquir. oferecende & opgio de corrigir erros ... ... possibilits
8 opgio de sair do progqrams. executsr ums ou mals fungdes do DOS

& retornsr so programs.t (Svestka, 1990, p. 14 e 15)

LIMITAGCOES: O sistema oferece recursos ao usuario para o

projeto do layout de setores. mas ndo se adapta bem ao layout de

maquinas.

3.4.1.22 ~ IFLAPS
NOME: IFLAPS
AUTORES: S.R.T. Kumara, R.L.Kashyap e C.L. Moodie

CARACTERISTICAS: O sistema apresenta dois médulos: um deles
utiliza trés tipos de regras para selecionar a adjacéncia entre
dois setores e o outro determina. através de regras de produqé‘ioA,

quais departamentos terdo prioridade no posicionamento.

LIMITAGOES: O método ndoc leva em conta a inter-relag8o de um

setor com todos os demais.
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3.4.1.23 - COMLAD I1I
NOME: COMputer LAyout Design II
AUTOR: Dileep R. Sule

CARACTERISTICAS: Este & um programa grdfico para o rearranijo
fisico dos setores no layout. Foi desenvolvido em um IBM PC e
escrito em QuickBASIC. As op¢gdes que o usuarioc possui sdo:
"intercambiar dois departamentos gque podem ou n3o ter o mesmo
tamanho ... fixar um ou mais setores em posigdes especificas

mudar a forma de um departamento." (Z2iai e Sule, 1991, p. 387)

LIMITACOES: Por se tratar de um software essencialmente
grdfico., e em virtude das dimensdes dos desenhos. o numero maximo

de setores que podem ser arranjados & 20.

3.4.1.24 - FLAG
NOME: Facilities Layout Algorithm using Graphics
AUTORES: Ronald L. Ketcham e Eric M. Malstrom

CARACTERISTICAS: Este programa foi desenvolvido em um
computador. modelo VvVAX 11720 e & composto de médulos e
bibliotecas que s8c utilizados com o intuito de indicar a
localizag8o 6tima de centros de trabalho baseando-se nos custos
de movimentagdo de materiais. As caracteristicas operacionais do

software =s88oc: trabalha com centros de trabalho de gquaisquer
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formas geométricas (desde que compostas por linhas retas): mede o
fluxo de materiais entre os pontos de saida e entrada de
departamentos e n&o entre os baricentros de cada um: adapta o
layout das .méquinas ao rearranjo dos setores: leva em c¢onta
corredores e &reas de circulagdo: trabalha com setores de Areas
diferentes: e ‘“permite uma visualizagdo intermedidria. o que
possibilita o processo interativo entre o computador e o

usudrio." (Ketcham, Malstrom e McRoberts, 1989, p.377).

LIMITAGOES: O uso do software se restringe a computadores do
tipo "mainframe'". Apesar de ser possivel uma visualizagdo do
interior dos departamentos, ao se proceder o rearranjo dos
satores. o layout das maquinas & alterado com base apenas no novo
fluxo produtivo da fébrica. sem levar em conta fatores como a

inter-relagdo entre equipamentos ou custos de transportes.

3.4.1.25 -~ FACLO
NOME: FACility LayOut
AUTORES: Randy Allenbach e Mary Werner

CARACTERISTICAS: O software foi desenvolvido em linguagem
Turbo Pascal em um microcomputador do tipo PC. Os dados de
entrada s8o: "dimensdes do layout. um layout inicial .... A&reas
fixas (se uma A&rea pode.ser realocada). taxas de produgdo dos

itens e o fluxo de producgdc entre Areas por unidade de tempo."



tAllenbach e Werner, 1990, p. 291). HA um médulo de interface com
O usuario, com a possibilidade de se tragar o layout na tela,
resgatar dados de arquivos e utilizar telas. E possivel se obter
um desenho do novo layout por meio de um "plotter". O objetivo do
programa é aprimorar um layout jé existente através da

minimizagdo dos custos de transporte e da distaAncia entre

equipamentos.

LIMITAGOES: O layout é dividido em unidades de 4rea e todos
og departamentos devem apresentar 4reas que sejam multiplas
inteiras destas unidades. O numero maximo de unidades em um setor

4 75 & o tamanho maximo do layout & de 20 x 100 unidades.

3.4.2 - Programas para o layout de mAquinas

3.4.2.1 - CDUPL

NOME: Computerized Drafting and Updating of Plant Layout
AUTORES: Ishwar Gupta & Union Carbide Corporation

CARACTERISTICAS: Trata-se de um programa escrito em
linguagem FORTRAN IV e desenvolvido em um computador IBM-360. O
goftware possui um banco de dados contendo informag¢des sobre
geometria das mAquinas. arquitetura dos departamentos e uma lista
com as maquinas de cada setor. Pode-se utilizar o programa para
avaliar vdrias alternativas de layout e atualizar os desenhos do

arranjo fisico para casos de expansdo ou diminuigio no numero de
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maquinas: rearranjo ou substituig¢do de equipamentos dentro de um
setor, entre setores ou entre prédios: e adigdo ou supressdo de

departamentos inteiros dentro da edificagdo.

LIMITAGOES: Apesar de ser um sistema que atende ao arranjo
fisico de médquinas e departamentos, trata-se basicamente de um
programa voltado para desenho, desvinculado do projeto (cédlculo)

do layout.

3.4.2.2 - INDECS

NOME : INtegrated Description and Evaluation of
Conveyorized Systems

AUTORES: Shimon Y. Nof e R.C. Wilson

CARACTERISTICAS: Trata-se de um programa voltado para o
projeto de instalagdes industriais que possuem sistemas
automatizados de transporte interligando os postos de trabalho. O
software divide-se em duas partes principais:

" especificscSo de ums Instalsgia Irndustrial com
transportadores via simbolos grificos ... e ... andlise Jdo fluxo
de produvtos pesrs avslisr a8 perlormance de um setor especllfico,
spllicande um simulador., swvbrotlinss de contrale definidas pelo
vspusIrio e a8 base de dsdos." (Nof, 1980, p. 709 e 710)

LIMITACOES: A utilizacd3oc do método se restringe a fabricas

com transportadores.
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3.4.2.3 - UAl1-UA2-UA3
NOME : UAl1-/UA2/UA3
AUTORES: J. Driscoll e J.H.F. Sawyer

CARACTERISTICAS: O sistema em questdo & composto por trés
programas: UAl, para validag8o dos dados; UA2, para o projeto do
layout "estdtico": e UA3, para simulagdo. "O objetivo global & o
de criar um software ... capaz dé projetar layout e avaliar, em
uma base financeira, métodos alternativos de introduc8o de
novos arranjos nos setores" (Driscoll e Sawyer, 1985. p. 784). O
programa de projeto de layout, UA2, trabalha com a geometria da
edificagio em termos de coordenadas, pode ser usado tanto para o
layout de setores como para o layout dos equipamentos. Pode-se
também realizar o arranjo das mAquinas no interior de uma célula.
considerar equipamentos fixos e espagos vazios. O programa UA3

realiza a simulagdoc da implantag8o do lavout. considerando os

custos necessdrios para executa-la.

LIMITAGCOES: No arranjo fisico dos equipamentos. uma série de
adaptag¢des do resultado final devem ser realizadas por parte do

projetista. para que se possa implementar o novo arranjo fisico.

3.4.2.4 - FLAT

NOME: FLAT
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AUTORES: Sunderesh S. Heragu e Andrew Kusiak

CARACTERISTICAS: Os departamentos s&oc divididos em grupos de
trés e os fluxos de produgdo entre cada par de méAquinas dentro do
grupo s8c analisados., com a finalidade de se aproximar os
equipamentos gque mais se inter-relacionam. O sistema pode

trabalhar com setores de Areas distintas.

LIMITACOES: o software trabalha com posigbes pré-—
especificadas. onde os setores podem se situar, o que

dificilmente ocorre na préatica.

3.4.2.5 - FADES
NOME: FADES
AUTORES: E.L. Fisher e Shimon Y Nof

CARACTERISTICAS: Este sistema especialista aborda o problema
do arranjo fisico através da selegdo de equipamentos visando
atingir um nfivel minimo de tecnologia e realizar uma andlise de
viabilidade econdmica. Sua base de dados trabalha com
procedimentos. fatos e regras. Os dados de entrada s3o o fluxo de
producgédo, as dist&ncias entre equiﬁamentos e és custos de

movimentacdo de materiais.

LIMITAGOES: O software trabalha com disté&ncias pré-fixadas

2ntre maquinas. tornando-se de certa forma inflexivel.
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3.4.2.6 - EXSYS

NOME: EXSYS

AUTORES: D.D. Wolfgram. J.J. Dear e C.S. Galbraith

CARACTERISTICAS: Este é um sistema especialista., escrito em

linguagem C e desenvolvido em um IBM PC. As informa¢des a serem

fornecidas pelo usudrio sdo:

" Numeroe totald de pegas ... Pasra cads pecs. & gquantidsde e
Ffluxeo produtive ... Dimensdes do chio de fIbrics ... Posi¢gdo &
dimensdes dJdo almoxsritado ... Restrigdes dJde posicronsmente (s
houver) de mIgquinas ou estoguas ... NIvel de sutomsgdo basseado no
tipo dJde controle dos sistemss de manufaturs o ... Grauv Jae
flexibilidade ds produgio . . . exigéncias de transporte pars que
o pragrams seleciane o eguipamento gproprizdo de movimentacio dJde
materisls ... taxa dJde proximidsde (se fiouver) entre dJdols
equipsmentos." (Abdou e Dutta, 1990, p.692)

O sistema é composto por seis conjuntos de regras: regras
para determinagéo do tipo do layout. para selegdo dos
equipamentos de movimentacgdo de materiais, para o arranjo fisico
das mAgquinas. para determinag@o do mapa de relacionamento entre
atividades. para selec8o do algoritmo de arranjo fisico dos

equipamentos e verificagdo da wviabilidade do layout. frente as

restrigdes fisicas existentes.

LIMITAGOES: Este sistema é bastante amplo, como se verifica
pelas regras contidas nele. O uUnico detalhe a ressaltar é que o

campo de atuagdc do software reside principalmente nos sistemas

automatizados, tais como FMC e FMS.
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3.4.2.7 - KBML

NOME: Knowledge-Based system for Machine Layout
AUTORES: Sunderesh S. Heragu e Andrew Kusiak

CARACTERISTICAS: Este sistema baseado no conhecimento foi
desenvolvido em um computador SYMBOLICS 3650 e codificado em
LISP. Possui quatro médulos: uma base de dados sobre o layout das
maquinas., sendo estas informag¢des fornecidas pelo usuérioc; uma
base de modelos e algoritmos, que armazena {na forma de "frames")
os algoritmos a serem utilizados no processamento: uma base de
conhecimento contendo cinco tipos de regras (59 no total) para
solucionar o problema do arranjo fisico: e um motox; de inferéncia

para realizar o processamento. Os dados a serem fornecidos ao

sistema sé&o

"o pumere de mISquinss & serem posicionsdass .. 8 mstriz dJde
Fluxo C & nITris de SSpICIMEnN tos Ce & MERTris ade
relacionamentos ... a8 dimensdes das miguinss ... &5 resirigdes
de posicionsmenito se fouver) dos eguipsmentas ... o tipo dJde
layout ... o tipo de sistems de transporie ... dimensdes do cfrFo

de tisbrics' (Heragu et al, 1990, p. 623 )

LIMITACOES: Assim como o sistema EXSYS (3.4.2.6), o sistema
KBML possui recursos bastante vastos. aplicando-se a diversas
varia¢Bes de layouts. Seu uso, no entanto, é recomendado

nriginariamente para sistemas automatizados de manufatura.
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3.4.3 ~ Avaliag3o dos softwares apresentados

No infcio da segéo 3.4, comentou-se a di ferenga na
complexidade dos dois tipos de programas: aqueles voltados para o
projeto do layout de setores e os que se propéem a solucionar o
caso do layout de mAquinas. Apdés a descrig8o dos 32 softwares
pesquisados, nota-se gque apenas sete deles pertencem ao segundo
tipo. enquadrando-se no escopo deste trabalho. No entanto, estes
softwares n&o possuem a totalidade de caracteristicas desejiveis
que tornam a sua implementac8io vantajosa. Entre os requisitos que
o software deve ter para realizar o projeto do layout das

maquinas no contexto da manufatura Just in Time destacam-se trés,

em especial:

a) Dotar o layout de certas caracteristicas desejédveis., como
o arranjo celular, a racionalizag¢3o no aproveitamento de espagos.

a minimizag¢gdo nos transportes, etc.:

b) Ser adaptavel a qualquer tipo de f&brica que produza de

maneira discreta. ou seja. cuja produgido seja medida em unidades

inteiras: e

c) Fornecer aoc usudrio uma planta do setor produtivo com o

novo layout projetado.

Analisando-se os 7 programas do item 3.4.2 em relagdo a estes
trés requisitos. percebe-se que nenhum deles é capaz de cumprir

os trés requisitos simultaneamente., de acordo com o gquadro 3.
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Quadro 3: Avaliag8do dos softwares em relac83o aos requisitos
de projeto '
SOFTWARE REQ. (a) REQ. (b) REQ. (c)
CDUPL X x
INDECS x
UA1/UA2/ X X
UA3
FLAT x
FADES X X
EXSYS X X
KBML X X
A partir da andlise do quadro 3, torna-se visivel a

necessidade de se desenvolver um software alternativo aos
programas existentes . Este trabalho tem por objetivo apresentar

um modelo gue possa atender aos trés requisitos apresentados.
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CAPITULO 4

HIPOTESES UTILIZADAS NO MODELO
COMPUTACIONAL

Neste capitulo, havera uma apresentagéao dos métodos
matemdticos e dos algoritmos utilizados nos diversos mdédulos gque

comp8em o modelo computacional. a ser descrito no capitulo 5.

As hipéteses selecionadas para utilizagdo no modelo
constituem as abordagens matemdticas consideradas mais simples e

eficazes para implementag8o computacional, dentre a série de

métodos pesquisados.

A abordagem dada para o problema do layout industrial tem
como caracteristica principal a busca da maneira mais simples
para se alcangar uma boa solugdo para o problema. Entende-se por
“boa solucgdo", um arranjo fisico do setor produtivo que requeira
O menor numero possivel‘ de atividades desnecessarias., gque n&o
adicionam valor ao produto, j& mencionadas no capitulo 2. A

conseqiidncia disso serd a concentragdo de esforgos nas atividades



realmente importantes. e que contribuem para a cadeia de wvalor

dos itens fabricados.

A énfase dada & expressdo "boa solug8o" reside no fato de gque
ndo é objetivo do algoritmo atingir a solug8o 6tima. ou seja. um
arranjo fisico que retrate as alternativas com m&ximo valor
agregado ou minimo custo, ou ambas simultaneamente. A razéo
disso 6 a complexidade necessaria para que o algoritmo tenha este
poder, em virtude da natureza do problema. As restrigdes
axistentes tornam os objetivos, de maximizag¢do ou minimizac¢io de
parémetros, um pouco distantes. Deve-se fazer uma andliss
custo-beneficio entre as metas a atingir e os caminhos que levam
até elas. Aplicando-se esta andlise ao problema do layout, chega-
se a conclusdoc de que uma boa solugdo & agquela que repressenta um

“"trade-ocff'" (balancgo) entre agregagdo de valor, redugdo de custos

e o tempo necessArio para sua concretizagdo.

A importé&ncia do modselo computacional apresentado neste
trabalho encontra-se na procura da melhor solugdoc possivel., num
universo delimitado por restrig¢des de ordem pratica. As vantagens
gque o sistema trarda s8o0 a diminuigdo nos custos de transporte e
estoques intermedidrios, eliminagdo de esperas excessivas., maior
flexibilidade de produgdo. racionalizagdo na ocupagido do espago

fisico e um fluxo de pessoas mais seguro e sem atropelos.

A vantagem de se ter o processo de preojeto do layout
documentade, e sempre disponivel para andlise e atualizagdo. sera

a maior facilidade para a integra¢3o da manufatura. quando os



vdrios departamentos da empresa poderdo ter acessoc aos dados

sobre o arranjo fisico e ter&o como utilizad-los como "insights"

para suas atividades.

Os critérios para selegdo destes métodos s8o a qualidade das
solugdes apresentadas., a simplicidade. ¢ consumo estimado de
meméria e processamento, © pequeno numero de etapas necessarias

para se alcangar a solug8o do problema e a adeguagdo destas

solucdes aos ambientes de manufatura existentes.

41 - ESCOLHA DOS METODOS MATEMATICOS PARA UTILIZACAO NO
MODELO

No capitulo 3., foram apresentadas diversas abordagens para a
solugdo do problema do layout industrial. sendo entdo comentadas
suas vantagens e desvantagens. Neste item, estas abordagens seréo
avaliadas em relaglo a sua aplicabilidade no caso do projeto de

layout industrial no contexto Just in Time.

Deve—-se notar. primeiramente, que a principal diretriz para o
projeto do layout. no caso do modelo a ser proposto. & a formaqéo
de células de manufatura. a partir do arranjo fisico existente.
Sendo assim. necessita-se. inicialmente. de um método que seja
capaz de fornecer informac¢des precisas sobre quais os
agrupamentos de m&quinas que propiciam a maior redugdo nos
transportes e a aproximagdo de equipamentos com fortes inter-

relacdes. Neste caso, optou-se por um método de grande eficiéncia



e rapidez. capaz de. simultaneamente, e em um uUnico processo,
fornecer estes dados. Este método & o Algoritmo por Ordem de

Ranking (ROC). a ser comentado no item 4.2.1.

Com a finalidade de estabelecer uma maior redund&ncia no
pfocesso de agrupamento por células, em virtude da importéncia
dos resultados a serem obtidos. além de se ter um caminho
alternativo até a solugdo, entendeu-se que era necessario dispor
de uma outra abordagem para o agrupamento celular das maquinas.
Este método alternativo =) o] Algoritmo Linear para o

Agrupamento de Células., apresentado no item 4.2.2.

Em relagd8o aos métodos de projeto de arranjo fisico
propriamente ditos, percebe-se gque estes devem cumprir certos
requisitos para que se possa obter solu¢des adequadas para o
problema do arranjo fisico no contexto JIT, destacando-se os

sequintes:

aj) Obter boas solugdes para o problema, fornecendo
informag¢des quantitativas sobre os ganhos em relagd3o a situagéo
presente:

b} Utilizar racionalmente recursos de meméria 'e

processamento: e

c) Apresentar um pequeno nimero de etapas até a solugdo do
problema.

Da mesma maneira comé se avaliou os softwares gque realizam o
projeto de layout das méquinas, no item 3.4.3, serd& realizada a

seguir uma verificagBo de quais métodos atendem a estes trés
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requisitos. Esta avaliag8o estd demonstrada no quadro 4. Deve-se

ressaltar que certos métodos ndo foram submetidos a esta

avaliagdo por ndo se enquadrarem no escopo do trabalho. como no
caso de métodos em que se considera um alto grau de incerteza ou
inconstancia em relagdo aos dados do problema. como no caso dos
Conjuntos Difusos., Simulag@o. Robustez, e do Layout Din&mico. A

Teoria dos Grafos ndo foi avaliada em virtude de se concentrar no

problema do arranjo fisico de departamentos.

Quadro 4: Avaliagdo dos métodos de projeto de layout
em relagdo aos requisitos a). b) e c),
METODO REQ. (a) REQ. (b) REQ. (c)
Método .- x ? x

dos Elos

Método - x ?
das

Seqliiéncias

Ficticias
Método X ?

dos Torques

Método x

T X
DE-PARA
Método x bid
SLP
Método dq{ x ?
Tri&ngulo
Program. x

Quadratica




Observando-se o quadro 4, nota-se que apenas os métodos dos
Elos, DE - PARA o SLP cumprem dois dos trés requisitos
apresentados. O sinal "?7'" demonstra a inexisténcia de informag¢des
em relagdo & implementagdo computacional da maioria destes
métodos. Neste requisito, o método SLP apresenta um baixo
rendimento, pois é um dos poucos métodos sistemdticos jid testados
por meio de um software, no caso o programa RMA - COMP I, ja
citado no item 3.4.1.4. Sendo assim., conclui-se que os métodos
dos Elos e DE - PARA séo oé mais indicados para inclusao no
modelo computacional, em um médulo de arranjo fisico. Por
apresentar caracteristicas qualitativas e quantitativas, o método

dos Elos 6 o0 mais indicado para utilizag¢3o neste caso.

A idéia. ao se incluir o método dos Elos no modselo
computacional, é possuir um médulo de projeto de layout que seja

acionado em ocasi

o

82 em gque o arranic celular nac forneqga
regultados satisfatdérios. A gqualidade da solug@o pelos métodos da
Tecnolongia de Grupo é aferida por meio da eficiéncia e eficécia

do agrupamento, conceitos discutidos no item 4.3.

4.2 - ALGORITMOS PARA AGRUPAMENTO DE CELULAS

O problema da Tecnologia de Grupo {(GT). conforme discutido no
item 3.2, pode ser representado pela Matriz de Incidéncia

maquinas x pegas. Os elementos aj 4§ da matriz recebem wvalores
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iguais a 1 ou 0. conforme a maquina i seja usada ou ndo para

processar a peg¢a j.

Os algoritmos para agrupamentos de células visam modificar o
arranjo dos elementos da matriz de incidéncia de modo que todos
os elementos nio-nulos se posicionem numa configurag¢d3o chamada de
"quadrados diagonais", conforme demonstrado na se¢fo 3.2. Quanto
aos elementos nulos, estes devem estar sempre em posigdes
externas aos quadrados diagonais. Com este rearranjo, definem-se

as células de maquinas e as familias de pegas simultaneamente.

Dentre os varios algoritmos existentes que transformam a
Matriz de 1Incidéncia numa configuragio por agrupamento de

células, destacam-se duas abordagens bastante simples e de rapida

aplicagdo (caracteristicas importantes do ponto de vista da
utilizégéo de recursos computacionais de memdéria e
processamento). Estas duas abordagens s3oc o Agrupamento por

Ordem de Ranking (ROC) de John Russel King (apud Lorini, 1993)
e o Algoritmo Linear para o agrupamento de células,
desenvolvido por Jerry C. Wei e Gary M. Kern (1989). A finalidade
de se ter duas abordagens para o cdlculo das c¢élulas é possuir
alternativas diferentes e poder escolher a solugd3o que apresentar

maiores valores para a eficiéncia e a eficacia.
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4.2.1 - Algoritmo de Agrupamento por Ordem de Ranking

Ecte médtodo de arranjo da Matriz de Incidéncia. criado por
John R. King, tem por caracteristica considerar as linhas e
colunas da matriz como palavras bindrias e ordené-las de acordo
com o0 seu valor. Segundo Lorini (1993, p. 70).

“wum valor decimsl correspondente & csds paslavies bindria &
Frriouvido psrs [inhss e colunss a3 msiriz. Ccom estes valores., o
glgoritme ROC resrranjas as linflas e colunas de modeo interstive.
em wm numero rfinite de siltersgdes. S gque Jinass & 2 colunss
iguem dispostss sm ordem decrescents. "

O método., de extrema simplicidade. serd ilustrado por meio de
um exemplo numérico, para melhor visualizagdo. Na figura 6.
encontra-se a Matriz de Incidéncia MI, que contém os fluxos de

produgdo de cinco pegas, em termos das quatro maquinas existentes

em um setor de uma empresa ficticia.

PECAS
1 2345

B
MI = MAQUINAS |3
4

OO
— O s O
oo -
— O e O
p—

Fig. 6: Matriz de Incidéncia MI pegas X maquinas.

O rdlculo do ordenamento das linhas da matriz MI esté

representado na figura 7.



PECAS
12345
2222224 )°
ORDEM
1 (10100 1
_ apd 2101011 3
MI = MAQUINAS 5 |1 01 0 o S
401011 4

Fig. 7: Célculo do ordenamento das linhas da Matriz
de Incidéncia MI.

MAD. 1
MAQ. 2

MAO.3 = (24 .1)+(23.0)+(22.1)+(21 . 0)+(29.0) 20
MAD.4 = (24.0)+(23.1)1+(22.0)+(21 . 1)+(20.1) = 11

O mesmo procedimento & aplicado as colunas da Matriz de

Incidéncia MI. conforme a figura 8.

PECAS
12 345

1 232'10100

 NAA 3 270101011
4 2°01011

ORDEM 13245

Fig. 8: Calculo do ordenamento das colunas da Matriz
de Incidéncia MI.

PECAl = PEGA3 = (23.1)+(22.1)+(21.0)+¢2%.0) = 10
PECA2=PEGA4=PEGAS => (23.0)+(22.0)+(21.1)+(20.1) = 3
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O resultado final do reordenamento de linhas e colunas da

matriz MI estd representado na figura 9.

MI = MAQUINAS

AW
oo~
Ool-‘l—-‘

Fig. 9: Reordenamento da Matriz de Incidéncia MI e
cdlculo das células de maquinas e familias de pecgas.

CELULA 1: MAQUINAS 1 e 3 FAMILIA 1: PEGAS 1 e 3
CELULA 2: MAQUINAS 2 o 4 FAMILIA 2: PEGAS 2, 4 e S

4.2.2 - Algoritmo Linear para Agrupamento de Células

Antes da apresentagdo deste método, deve-se introduzir o
conceito de Matriz de Similaridade. definida como uma matriz
quadrada de ordem m, sendo m o nimero de maAquinas existentes no
setor. A Matriz de Similaridade & construida através do calculo
do escore de similaridade cij entre duas mAquinas i e 3,
calculado pela expressdo

ci = > I (ax,ax) (61,

k=lp

sendo,



100

i

p-1, seax = ax = 1
I' (ax,ax) = 31 ,sean = ax= 0 (7).
\O , 8€ ax # ax

p. neste caso, é o numero de pegas produzidas no setor.

2 procedimento de agrupamento das méAquinas nas células ¢é

feito de acordo com os seguintes passos:

Passo 1: Na Matriz de Similaridade. agrupar as mdquinas com

maiores escores de similaridade entre si.

Passo 2: Selecionar. entre as maquinas restantes. o maior
escore de similaridade entre duas méquinas 1 e Jj. Quatro

diferentes estados podem estar ocorrendo:

"ral) Nem 2 mdgquina I nem & midguina j foram alocadas a uma
celula. WNeste casa, uma nova celula & criada. contendo spenas
estas duas midgquinas. '

(H) A miguinag I 78 rol alocsda g8 wuma celula. mas & miguins J
280, Neste caso. & miguina j & alocads & céluls gue contém &
migurina Ir.

[c?) As midguinas I e F 74 estdo posicrionadas na mesma cedluls.
Dove—-sa antso Ignorar asre escore de simllaridade selecionsdo

) As mdguinas I e j estdo alocadss & cdlulas diferentes. O
escore de simlilaridade demonsira gque s duss celulas podem ser
unidas em um processamento posterior." (Wei e Kern, 1987, p.2057)

Pagsso 3: Repetir o passo 2 até que todas as m maquinas

tenham sido posicionadas em uma célula.

Passo 4: Os passos 2 e 3 criaram o nimero maximo possivel de
agrupamentos. Se nd8o houver pegas ‘'gargalo", ou seja. pegas
processadas em mais de uma célula., a solugdo é Stima. No eﬁtanto,
se for desejdvel reduzir.o numero de células, deve-se retornar ao

passo 2(d) e verificar se isto & possivel.



Passo 5: Repetir o passo 4 até que todas as restrigdes

quanto ao numero de c¢élulas ou quantidade de méaquinas em uma

célula sejam atendidas.

Através de uma andlise deste algoritme, percebs-se que ele
trabalha com condig¢des pré-estabelecidas pelo projetista, o que
pode reduzir o tempo de processamento & de procura da solucéo.
Segundo Wei e Kern (1989), "um programa que aplica o

algoritmo foi codificado em True Basic ... o pode ser processado

em micro-computadores" (p. 2061).

4.3 - MEDIDAS DE EFICIENCIA E EFICACIA DE UM ARRANJO CELULAR

Apbs o projeto das células o das familias de pecgas.
utilizando-se os métodos de agrupamento apresentados no item 4.2,
deve-se dispor de um meio para avaliar a qualidade do arranjo
celular obtido. Esta qualidade pode ser expressa por duas

medidas: a eficiéneia e a eficéacia.

A eficiénecia (1) de um arranio celular deve levar em conta o
tamanho da Matriz de Incidéncia mé&quinas x pegas [(nimsro de
linhas x nuamerc de colunas), ns elemento nulos e nio-nulos
presentes na matriz e a distribuig¢do destes elementos na forma de
“quadrados diagonais", conforme o exposto na segdo 2.2. De acordo
com o desenvolvimento ™ da farmula de Chandras=sekharan e

Rajagopalan, realizada por Kumar e Chandrasekharan (1990), a
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exXpressio que representa a eficiéncia de um arranjo celular &

dada por

€ + €
n=1l-—- (
mxn

X
-

sendo 7: Eficiéncia do arranjo celular;

8o: HNumero de slementos da Matriz de Incidéncia do tipo

ajj = 1 situados fora dos quadrados diagonais:

o,,: Nimero de elementos da Matriz de Incidéncia do tipo

p
e
aad

i

0 situados no interior dos quadrados diagonais:
m: Nimero de linhas da matriz: e
n: Nimeroco de colunas da matriz.

Os elementos e,, & 5 representam perdas de eficiéncia devido
a transportes de pegas de uma célula para outra e devido ao ndo-

processamento de algumas pegas por parte de algumas maquinas

durante certos periodos. respectivaments. m & n representam o

nimerc de maquinas do setor e o© numero de tipos de pegas

processadas. pela ordem.

A medida de eficiénecia de um arranjo c¢elular. apesar de

expressar relativamente bem a qualidade de um agrupamento.

apressnta algumas deficiéncias em casos extremos. Segundo Kumar

ot al (1990. p. 237).

Yum grande Jdefeiliro dz eficidncia Jdo sgrupsmento .. & seu
LEixo poder discriminante. E Sbvio gue =,

* Oy) & mUIto mencr
o gue o ramanfro da mRiriz. ‘m.n’. ASSIN.

LErE MALIIZOS grandes
- gl
S ESIMO (8,45 +* By ) m.n receberd valores da ordem de 1074, o gue
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conQus 2 ums erficidncis proxims s owum. .. Uma outrs séris falh4s
reside na defini¢gio dsz eficidncis zero. ... Elicidnciss proximss
& gero nio ocorrem nuncE. mMasme nas  prores situsagdes  dos

qURAT RO dIsgonsis.

Para evitar distorg¢des na avaliagdo de um arranjo celular,
Kumar et al apresenta o conceito de eficdcia do agrupamento,

axpresso pela seguinte fdrmula:

_1l-9

— (9).
1+ ¢
sendo
€
Q= — (10);
]
"
¢— — (11):
€
I': Eficd4cia do arranjo celular: e
e: Numero total de elementos aj4 = 1 da Matri=z de

Incidéncia.

A importancia desta expressic da eficdcia do agrupamento se
deve & sua maior insensibilidade aos casos extremos, além de se
considerar que os elementos e, o e, tém influéncias distintas
sobre a qualidade do arranjo. Sabe-se gque o transporte de
material de uma célula para outra (expressc por @) é bem mais
nocivo do que a ociosidade tempordria de algumas maquinas
(expressa por §). Esta diferenga na importancia das parcelas @ e

$ & considerada pela férmula. Segundo Kumar et al (1990, p. 240),
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"os wvazios nos blocos diagonais se tornam cada vez menos

significantes nas baixas eficécias."

4.4 - METODO DOS ELOS

Conforme descrito na seg8o 3.2.1. o Método dos Elos para o
arranjq fisico de unidades de producfio 4 baseado em uma matriz de
transportes, onde se posicionam as mdquinas e as quantidades de
material transportado entre wuma unidade e todas ags demais. A
idéia 4 aproximar as maquinas com maiores inter-relacionamentos e

afastar aquslas sem grandes ligagdes.

O motivo para a escolha deste método. dentre os diversos
métodos sistemAticos apresentados. deve-se ao fato de que esta
abordagem segue c¢ritérios quantitativos e qualitativos para a
procura da solugdo e apresenta como caracteristicas a
simplicidade e o pequeno niumero de etapas para se obter os

resultados. o que facilita a transformagdo do método em um

algoritmo.

A transformacg8io deste método sistemdtico em um algoritmo

computacional se di pela divisdo do método nas seguintes etapas:

1®* Etapa: Levantamento de informagdes sobre o nimero de
méquinas existentes e as quantidades de material transportado

entre equipamentos. Estas informagfes s3o apresentadas na Matriz

de Relacionamentos.
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22 Etapa: Somatério das inter-relagdes de cada maquina com
as demais. O wvalor obtido para cada méquina servira para

estabelecer um ranking para a colocagdo dos equipamentos no

layout.

3® Etapa: Arranjo fisico dos equipamentos. c¢om base no
ranking obtido na etapa anterior. As maquinas com maior numero de
inter-relag¢Bes serdo as primeiras a ser posicionadas, seguidas
das demais. A idéia & estabelecer um nidcleo de maquinas bastante
utilizadas o 3 medida em que se percorre o layout no sentido do
centro para a periferia, menores sd3c o0os valores das inter-

rala¢gles e picres as colocagdes das maquinas no ranking.

4.5 - CALCULO DE AREAS MINIMAS

O problema que este trabalho procura solucionar é de como
arranjar maquinas e equipamentos de um determinado setor
produtivo em uma Area fisica destinada a este fim. A complexidade
estd no fato de que, além dos equipamentos poderem ser
posicionados em inumeros locals., o somatdério das 4reas das
madquinas a arranjar é inferior & Area total da edificagdo. Uma
dificuldade adicional se deve ao fato de que a Area total das
maquinas ndo deve se limitar apenas &s suas dimensdes fisicas
{largura. comprimento e altura). Outros fatores devem ser
considerados. tais como ‘a interface entre o equipamento e o

operador, a circulagdo de pessoas, manuten¢do, etc. Pode-se



106

afirmar que a 4rea de utilizagd80 de um equipamento leva em conta
todas estas caracteristicas., resultando na definic8io da Aarea
minima de cada méquina. sendo que esta deve ser a A&rea a ser

considerada para o projsto do arranjo fisico.

Segundo Valle (1975, p. 83), os fatores a serem considerados
na definigdo desta d4rea minima s8o:

"A dres ocupsds pelo egquipamento proprismente dito. em SuS
condi¢io mais deslavordvel. No caso de umas plains de mess ...,
tods & Sres coberts pelo deslocsmento Jds 2 mess  dJdeverd ser
considerads comoe drea propris do eguipsmenito.

4  dres  ocupsds g0 redor dJdo  posto de trabslho ouv  do

equipamentco. por ... maileéria-prims. ... CEVECOS. rebarbas e pecas
Feabhadas
A Sres necessdris so operador ... o redor Jdo equipsmenio ou

do posta de trabaslfio,. considerando-se suss nNecessidsdes minimas
de scessa, conforio e Ssequrangs.

A fres necesssris & alimentsclo & H remogio de meterisl Jde um
eQuUIpamento.

A Fres necessdris Qs Instalagdes eldtricas e Asldrsulicss
Ligadas direitaments 0 equipamento

Deve-se levar em conts &8 2necessidsde dJde ums rsixs  de
cirouliagdo para pessoal. emplllisdeirss etc.. comum & Lodos o5
QIUIDIMENLOS & postos de trabslilho. M

\

Para o cdlculc matemdtico da A4rea minima de um equipamento.

um método que pode ser utilizado 6 a férmula de Guerchet. citado

por Valle (1975):
A = Ap + Ag + Ag (12).
sendo:
A: Area minima do equipamento:

Ap: Area prépria do equipamento., calculada a partir das

dimensdes geométricas da maquina;



Ag: Area de gravitagdo. definida como a é4rea ocupada pelo

operador. pela matéria-prima e por estoques intermedidrios junto
a maquina. A 4rea de gravitagdo pode ser calculada pela
expressio: Ag = Ap x N, sendo N o numero de lados da maquina que

sdo efetivamente utilizados, seja pelo operador. para entrada ou

para saida de material;

Ag: Area de evolugdo, destinada & circulag@o de pessoal entre
as méquinas e aos transportes internos. A 4rea de evolug3o é
expressa por: Ag = (Ap + Ag) x K, sendo K um fator referente ao

tipo e finalidade da instalagdo. Valores tipicos para K

ancontram-se no Quadro 5.

Deve-se ressaltar que o Método das Areas Minimas néo
considera casos em que a matéria-prima possua dimensdes
superiores as dimensdes das madquinas. Se tal fato vier a ocorrer,
deve-se levar em conta as grandezas dimensionais do material para

o célculo da Area de Gravitagdo (Ag4).



Quadro 5: Valores do coeficiente K para o calculo
Areas Minimas

TIPO DE INSTALAGAO K

Mecanica pesada com .05 a 0,15
utilizacgédo de pontes
rolantes para o manuseio de
cargos

Linha de montagem com .10 a 0.25
transportador mecanico

Industria mecénica de .75 a 1.00
preciséo

Industria mec&nica leve .50 a 2,00

Induistria mecanica de .00, a 3,00

uso geral (oficinas)

Fonte: (Valle. 13875, p. 86).

de
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CAPITULO 5

O MODELO COMPUTACIONAL

5.1 - CARACTERISTICAS DO MODELO COMPUTACIONAL

O objetivo baAsico deste capitulo é o de desenvolver um modelo
computacional pelo gqual seja possivel (re)projetar o arranjo
fisico do setor produtivo de uma empresa. de acordo com as
diretrizes da filosofia Just in Time. As razdes do interesse pelo
layout industrial decorrem da sua grande importancia em relacgdo
ao pfocesso de agregag@o de valor aos produtos. Segundo Tompkins
e White (apud Rosenblatt, 1986, p. 76),

testimas-se gue enire J0% & 50% do total dJdss dJdespesss
opersgcionsis de manufsturs SISo Stribuidss 2 movimentsgSo Je
materials. O planejamento eficiente dJdo grranjo flsico pode
redusir estes custos em pelo menos de 10% s JO%"

A idéia de se criar um modelo. ao invés de se utilizar os
softwares jA existentes, surgiu da constatagdo de que, dentre os

mais de 30 programas pesquisados., ndoc ha o caso em gque um

software seja capaz de projetar o arranjo fisico por dois métodos
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alternativos. Esté condigd3o & de extrema importéncia gquando se
deseja transformar um layout convencional em um layout celular.
Ao se calcular as células. o novo arranjo obtido deve resultar em
um agrupamento eficiente das maquinas. ou geja. apresentando um
pequeno numero de transportes entre células e uma grande inter-
relagdo entre os equipamentos de uma mesma célula. Se tais
condig¢des ndoc forem obedecidas, faz-se necessdrio rearranjar o

layout por meio de outro método.

O modelo desenvolvido neste trabalho receben o nome de PLIAC
{Projeto de Layout vIndustrial Auxiliado por Computador). Seu
objetivo & rearranjar o layout de um setor de produgdo de uma
f4brica e fornecer dados sobre a nova localizacg8oc dos slementos

que estdo pressntes no arranjo fisico.

C programa PLIAC foi escrito em linguagem Turbo Pascal,
versdo 6.0, sendo indicado para aplicagdo em computadores do tipo
PC. A escolha desta linguagem computacional ocorreu em

decorréncia de varios fatores., entre os quais destacam-se:

- ser uma linguagem voltada para a Area cientifica,
apresentanda uma série de facilidades para a realizagdo de

rdlculos matematicos:

- apresentar uma série de estruturas que se prestam as

exigéncias dos algoritmos de projeto: e
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- ser uma linguagem largamente disseminada no meio académico
e cientifico. e, portanto. conhecida de um grande numero de

pesscas, em virtude de sua simplicidade e facil aprendizado.

O programa PLIAC foi construide com o dbjetivo de servir aos
projetistas de layout das empresas, ou seja, pessoas ligadas aos
setores de Planejamento e Acompanhamento da Producgdoc. mas, como
h4d que se ter em mente a Integragi3o da Manufafura, o software
deve permitir que as pessocas de outros departamentos, tais como
Géréncia, Contabilidade, Marketing. Vendas, etc possam também
utilizéd—-1lo sem maiores dificuldades. Construiu-se uma interface
que facilita a utilizagdo do programa por parte destes usudrios.
No entanto. para propiciar, de fato., o entendimento @ o uso mais
rédpido do software, sugsre-se o desenvolvimento de uma interface
realmente amigadvel aos usudrios do programa, seguindo principios

definidos pela Ergonomia da informatica.

5.2 - VISAO GERAL DO MODELO

Nesta segd@o. apresentar-se-a um panorama g¢geral de todo .o
modelo computacional, oferecendo-se uma visd3o global de todos os

seus médulos. Nas segdes 5.3 e 5.4, estes mdédulos serao

examinados com mais detalhes.

0O fluxograma geral do programa PLIAC, apressentando os

mddulos que o compdem, encontra-se na figura 10.
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PROGRAMA PLIAC

(1) MODULO GRAFICO PARA ENTRADA DE DADOS

L

(2) PROJETO DO NOVO LAYOUT

, e

(3) ALOCAGAO DAS MAQUINAS NO NOVO LAYOUT

/i

{4) MODULO GRAFICO PARA SAIDA DE DADOS 1

Fig. 10: Fluxograma do programa PLIAC.

A seguir, realizar-se-4 uma andlise das caracteristicas

gerais de cada mddulo do programa.

(1) MODULO GRAFICO PARA ENTRADA DE DADOS - O primeiro
médulo do programa PLIAC efetua um levantamento de informagégs
sobre o layout existente no setor sob consideragdo. A entrada de
dados ocorre através da leitura da planta do departamento. onde
estdo as dimensdes e a localizacdo de todos os equipamentos e
restrigdes fisicas existentes no departamento. E importante
salientar que a utilizaééo deste mddulo pressupde que o layout

sob congsideracdo estd representado em um programa dgrafico (por
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exemplo, Autocad ou Microstation)., tendo-se condic¢des de coletar

adequadamente as informacgdes.

Apds o© levantamento de dados sobre a geometria do arranjo
fisico, transforma-se estas informag¢des gréaficas em valores
numéricos, com a utilizag&o de uma interface criada
sxclusivamente para este fim. Desta forma, o processo de entrada
de dados torna-se automdtico. livrando o usudrio do programa

desta tarefa, reduzindo-se assim a possibilidade de ocorréncia de

arros.

A utiliza¢do de uma interface para leitura e interpretag¢do de
figuras geométricas demanda um certo periodo de tempo. Tendo em

vista que a criagdo desta interface ndo se encontra no escopo do

trabalho. este primeiro médulo computacional nao foi
desenvolvido.

A eantrada de dados sobre as dimens8es, localizagdo ds
maquinas e restrigdes fisicas. fluxos produtivos. volumes de
produ¢do de cada pega, tipos de mAquinas, etc... serd realizada

pelo usudrio utilizando uma interface alfanumérica.

(2) PROJETO DO NOVO LAYOUT - O médulo de projeto do nowvo
arranjo fisico do setor é composto por uma série de médulos de

nivel hierdrquico inferior. representados no fluxograma da figura

i1l.
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(2) MODULO DE PROJETO DO NOVO LAYOUT

(2.1) CALCULO DAS CELULAS DE FABRICAGAO

) v

2.2) CALCULO DA EFICIENCIA E EFICACIA ]

DOS ARRANJOS OBTIDOS

{2.3) VERIFICAGAQ
DOS VALORES DE EFICIENCIA E
EFICACIA

>= 70%

{2.4) PROJETO DO LAYOUT PELO METODO DOS ELOS

Fig. 11: Fluxograma do Médulo (2) do programa PLIAC.

Todos os mdédulos representados na figura 11 serdo comentados
detalhadamente no item 5.3. Por ora, deve-se ressaltar., a partir
da observacdo da figura 11. a importéncia da existéncia do médulo

(2.4). de projeto do layout pelo Método dos Elos.

2

A diretriz de projeto do layout industrial pelo programa
PLTIAC., & transformar o arranjo fisico existentes no setor em um
layout por células de. fabricacéao (calculadas por meio da
Tecnologia de Grupo, no médulo. no médulo 2.1). No entanto, a

simples transformagdo de arranjo fisico convencional em um
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arranjo celular. ndo garante a redug@o de custos de produgdo nem
o aumento da produtividade. Deve-se determinar, primeiramente. a
eficiénecia e a eficacia dos arranjo obtidos (médulo 2.2). Se
estas duas grandezas apresentarem valores iguais ou superiores a
um limite minimo (como por exemplo 70%) pode-se afirmar que o
layout celular realmente trard beneficios para o funcionamento do
setor. Caso contrario, faz-se necessaria a utiliza¢do de - um
método alternativo para o rearranjo fisico dos equipamentos.
Constata-se, entdoc, a importéﬁcia do Método dos Elos (2.4) nos
casos em que o layout celular nd@o apresentar bons resultados. De
posse de duas alternativas em paralelo para o projeto do layout,
a possibilidade de se implantar com sucesso um novo arranjo

fisico aumenta consideravelmente.

(3} ALOCACXO DAS MAQUINAS NO NOVO ' LAYOUT - Apbs o
projeto do novo layout. com base em métodos da Tecnologia de
Grupo ou Método dos Elos, deve-se partir para a fase de alocagdo
das mé&quinas no novo arranjo fisico. Um fluxograma geral desta
atapa estd apresentado na figura 12. Deve-se ressaltar que este
fluxograma representa a seqiidncia de passos para se alocar as
mé&guinas em células e, posteriormente., as células na planta do
setor. Casoc o arranjo fisico projetado néoc seja do tipo celular,
n posgicionamentc das maquinas, definido no Método dos Elos, &

realizado no mdédulo (4) .
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(3) ALOCAGAO DAS MAQUINAS NO NOVO LAYOUT

CELULAS
DEFINIDAS

{3.1) CALCULO DAS RELAGOES ENTRE CELULAS
{3.2) DEFINICAO DA ORDEM DAS MAQUINAS NAS CELULAS

Vi

(3.3) DEFINICAO DO FORMATO DA CELULA

N

{3.4) CALCULO DA AREA TOTAL
OCUPADA PELAS CELULAS

N7

(3.5) LOCALIZACAO DE CADA CELULA NA PLANTA

MODULO (4)

Fig. 12: Fluxograma geral do Mddulo (3) do programa PLIAC.

As etapas principais do médulo (3) do programa serdo
discutidas com maiores detalhes no item 5.4. Por ora. realizar-

se-4 uma descrigdo geral de suas caracteristicas.

Neste médulo. trabalha-se com os dados obtidos no médulo
anterior, de cdlculo das células. A partir da definig3o de quais
maquinas serdo agrupadas em um arranjo celular, deve-se organizd-
las de modo gque o transporte entre células seja minimo e
realizado a curtas disté&ncias. Para isso. deve-se calcular a
quantidade de pegas moviﬁentadas entre uma célula e outra (etapa
3.1). Este cdlculo deve ser repetido para os componentes da

célula. com a finalidade de ordenar suas maquinas de maneira que
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agquelas com maiores inter-relac¢des sejam aproximadas. procurando

reduzir também os transportes em "contracorrente" {etapa 3.2).

Juntamente com a definig¢do da ordem das mdéquinas nas células,

deve-se adotar um formato para o seu arranjo fiéico. Esta
configuragdo pode ser esm linha, "uU", "“L", atc. dependendo do
nimero de mdAquinas e de suas dimens@es. Na etapa 3.3, aste
formato da célula & definido. —_— T T

Apds a definigdo da forma da célula, deve-se calcular a Aarea
ocupada por esta, a partir do cdlculo das Areas minimas de cada
magquina. Isto se dd na etapa 3.4. onde se compara a &area ocupada
por todas as células e a A&rea do setor, verificando-se a

necessidade ou ndo de expansdo na area construida.

Finalmente, na etapa 3.5. realiza-se a 'alocagdo das células
no getor, de acordo com critérios como redugdo das distlncias de
transporte e do {fluxo em contracorrente. Apds esta etapa. chega-

ge ao Ultimo méddulo do programa, discutido a seguir.

(4) MODULO GRAFICO PARA SAIDA DE DADOS - Apés a alocagdo
das mAguinas no novo layout, expressas por suas coordenadas.
inicia-se o Ultimo mddulo do programa. voltade para a saida de
dados sob a forma de uma planta do novo layout projetado. Assim
como no médulo (1), existe a necessidade de se dispor de uma
interface para a passagem de dados numéricos para a forma de
figuras geométricas. Neste trabalho., ndo se tem o objetivo de

criar esta interface gféfica. em virtude de sua complexidade e do
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tempo regquerido para tal. Da mesma forma que o médulo (1). este

mddulo do programa n3do serd implementado na sua forma grafica.

porém a saida de dados serd realizada na forma alfanumérica.

5.3 - MODULO DE PROJETO DO NOVO LAYOUT

0O médulo de projeto do novo layout do programa PLIAC esta

voltado para a formagdo de células de fabricacdo. A idéia é
transformar o arranjo fisico existente no setor produtivo em um

layout celular. medir a eficiéncia deste novo arranjo e decidir

par sua implantagdo, apciando-se nos wvalores observados da

aficidncia e da eficdcia do layout. Caso estes valores

-

nferinres a um limite minimo. definideo em fungio dos

transporte {usualmente em taorno de 70%,

handrasekharan (1990)), utiliza-se o Método dos Elos para

p]
I}
ot
D

aproi do arranjo fisico.

Esta parte do programa encontra-se dividida em quatro

médulos, conforme mostra a figura 11, a saber:
- CAlculn das células de fabricacgio:
~ CTalculo da Eficiéneia « Eficacia dos arranjos obtidos:

- Verificacgio dog valores da Eficiéneia e Eficécia: e

- Projeto do layout pelo Métcocdo dos Elos.
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Nesta segdo., os middulos de nivel hierdquico inferior. que

compdem o mdédulo de projeto do layout., serdo apresentados com

maiores detalhes.

5.3.1 - Calculo das Células de Fabricagdo

O médulo de projeto do nowve layout inicia-se com o cé&lculo
das gélulas de fabricagd3o que possam ser formadas a partif dos
dados sobre og fluxos de produgdo. O processo de formagdo destas
cédlulas segue dois métodos contidos na Tecnologia de Grupo: o
meétodo ROC e o método do Algoritmo' Linear. conforme o

fluxegrama da figura 13.

(2.1) CALCULO DAS CELULAS DE FABRICAGAO

L L

CALCULO PELO METODO ROC CALCULO PELO ALGORITMO LINEAR

i GRAVACAQ DOS RESULTADDS GRAVAGAO DOS RESULTADOS

Fig. 12: Fluxograma ‘do Médulo de Célculo das Células de
Fabricac3o.
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5.1.1 - Célculo das Células de Fabricacgdo pelo Método ROC

O desenvolvimento computacional deo método ROC (Rank Order

Clustering), estd representado pelo fluxograma da figura 14.

2.1.1 - METODO ROC

(1) LEITURA DOS TIPOS DE PECAS
PROCESSADAS NO SETOR

J

[ (2) LEITURA DAS MAQUINAS DO SETOR

L

{3) LEITURA DOS FLUXOS DE PRODUGAD DAS PECAS ]

S

l (4) CONSTRUCAO DA MATRIZ DE INCIDENCIA MI

L

(5) LEITURA DAS LINHAS DA MATRIZ Mt

e

[ {6) REORDENAMENTO DAS LINHAS DA MATRIZ M J

[ (7) LEITURA DAS COLUNAS DA MATRIZ M}

e

[ {0) REORDENAMENTO DAS COLUNAS DA MATRIZ M

A

[ (8) DEFINICAD DOS QUADRADOS DIAGONAIS ]

NV

[ (10) DEFINICAO DAS CELULAS DE FABRICACAO

e

[ (11) DEFINICAO DAS FAMILIAS DE PECAS ]

Fig. 14: Fluxograma do Calculo das Células pslo Método ROC.



Os passos que compdem o algoritmo ROC s30 descritos com mais

detalhes a seguir.

(1) LEITURA DOS TIPOS DE PECAS PROCESSADAS NO SETOR -
Este é o inficio do processo de entrada de dados do programa. O
objetivo desta stapa & obter informagdo sobre os tipos de pegas a

serem processadas e ndo somente sobre ¢ numero total de pegas

fabricadas;

(2) LEITURA DAS MAQUINAS DO SETOR - Continuagdo da entrada

de dados por parte do usuédrio, onde se contabiliza © numero total

de madquinas do setor:

(3) LEITURA DO FLUXO DE PRODUGAO DAS PECAS - Nesta etapa,
o usudrio fornece ao programa os fluxos de produg&o de cada uma
das pec¢as processadas no setor. em termos das maquinas onde cada

item sofre alguma operagio:

(4) CONSTRUGAO DA MATRIZ DE INCIDENCIA MI - A partir dos
dados obtidos, inicia-se o processamento das informag¢des com a
construgdo da matriz MI. Esta matriz serd de ordem m x p. sendo
m o numero de maquinas do setor e p o numero de tipos de pegas

processadas. Os elemsntos aj5 da matriz poderdo receber dois

valores:

aj§ = 1. se a pega j for processada na maquina i: ou

ajj 0. se isto n&o ocorrer.



Deve-se observar que a cada linha e coluna da matriz estara
associado um numero, representando as maquinas ou pegas

correspondentes:

(5) LEITURA DAS LINHAS DA MATRIZ MI - A partir da
construg8o da Matriz de Incidéncia MI, pode-se considerar cada
linha da matriz como um nuimero bindrio. em virtude de todos os
seus elementos assumirem valores 1 ou 0. As linhas da matriz s8o
ent3o lidas como palavras bindrias. armazenando-se na memdéria os

valores decimais correspondentes e os nimeros das maquinas a elas

associadas:

(6) REORDENAMENTO DAS LINHAS DA MATRIZ MI - De posse dos
valores decimais das palavras bindrias, efetua-se o reordenamento
das linhas da matriz em ordem decrescente. alterando-se da mesma

forma as posigcdes dos numeros que simbolizam cada uma das

maquinas:
(7) LEITURA DAS COLUNAS DA MATRIZ MI - Repete-se ©0 mesmo
procedimento realizado na etapa (5). considerando-se as colunas

a0 invés das linhas:

(8) REORDENAMENTO DAS COLUNAS DA MATRIZ MI - Idem como na

stapa (6). utilizando-se os valores associados as colunas:

(9) DEFINIC;\O DOS QUADRADOS DIAGONAIS - Ao final da etapa
R as colunas e linhas da Matriz de Incidéncia MI foram

realoncadas. assim como os indices a elas associados.



A partir deste momento define-se gquais osg agrupamentos de
2lementos ajj serdo considerados ‘"“quadrados diagonais'. Este & o

momento crucial do método ROC, visto que a eficiéncia e eficacia

da solug8o dependem diretamente da definigdo dos gquadrados

diagonais;

O processamento desta etapa inicia-se com a2 leitura do

@lemento agq da Matriz de Incidéncia.

Se ay33 = 1. a leitura continua ao longo dos elementos da
primeira linha., até gque se encontre um elemento ajj = 0 ou que a
leitura se estenda até o uUltimo elemento da linha, o gque ocorrer
primeiro. A partir dai. reinicia-se o procedimento da mesma

forma. para a préxima linha.

Se a3q = 0, deve-se passar imediatamente & leitura do
alemento ajq. A partir deste ponto, efetua-se a leitura da linha
até que surja um elemsnto ajj = 0. como no  procedimento

[

+

anterior. continuando-se o proces

A madida em que se processa a leitura dos elementos ajj da
matriz MI. deve-se calcular o Indice de Ocupagdo (I0). de

acordo com a seguinte expressio:

..

> a;( paraa = 1)

> ai

IO

(13)

¢ Indice de CQcupag3o IO expressa a gquantidade de slementos

ajj = 1 numa regildo da matriz que se localiza sobre a diagonal

principal da matriz. Esta regido & chamada de guadrado diagonal.



O procedimento para delimitagdoc dos quadrados diagonais
ocorre da seguinte forma: a partir do elemento aj;3. realiza-se

uma leitura dos elementos da matriz. A medida que os elementos

vdo sendo lidos, o Indice de Ocupagdo vai sendo calculado e

recebe diversos wvalores.

Se a1 = 0, tem-se um valor inicial para IO = 0. A partir da
laitura do primeirc elemento aj4 = 1. o indice IO.aumentaré de
valor. Enquanto este indice continuar c¢rescendo ou se mantendo
constante., isto significa que a regifio considerada é um quadrado
diagonal, devendo-se ent8o continuar a varredura horizontal e
vertical da matriz MI. Quando IO comecar a decrescer. & sginal de
que seo aproxima o tdrminc do quadrado diagonal. Quando IO passar
para um valor abaixo de um fndice de Ocupacg&o Minimo., definido
pelo projetista, deve—-se interromper a leitura. pois chegou-se ao

fim do quadrado diagonal. & leitura dos elementos da matriz deve

reiniciar no elemento aj4;3, 4§41 repetindo-se o procedimento.

Se a3y = 1. o indice I0 terd o valor 1. devendo-se efetuar a
leitura das linhas e colunas da matriz MI até que o indice IO se

torne menor que o fndice de Ocupagdo Minimo, coma no caso

anterior.

Qs quadrados diagonais. na maiocria dos caseos, definem uma
grande concentrac¢fo de elementos ajj = 1. ou seja. representam um
conjunto de operagdes ‘de manufatura realizadas por certas

miéquinas sobre um determinado grupoc de pegas. Um exemplo de



matriz com guadrados diagonais pode ser visualizado na figura 15.

onde se realga o caso da matriz apresentada na figura 9:

13245
1 |[11]o00
e 2|1 1000
2| o00f111
4 {00[111

S, —

Fig. 15: Definigdo dos quadrados diagonais de uma matriz MI.

(10) DEFINIGAO DAS CELULAS DE FABRICAGAO - Apés a
construgdo dos quadrados diagonais da matriz MI., deve-se entdo
observar os indices associados aos dgrupos de linhas contidas em
cada quadrado. Estes indices representanl as mdaquinas que irao

compor as células de fabricag@o. No caso da figura 14. observa-se

gque as maquinas 1 e 3 pertencem a uma mesma célula e as mAguinas

~

2 e 4 pertencem a outra:

(11) DEFINICAO DAS FAMILIAS DE PEGAS - Repete-se o mesmo
procedimento da etapa (10). considerando-se as colunas ao invés

das linhas e as pec¢as ao invés das maquinas.

Apés a definigdo das células de fabricagdo e das familias de
pegas. armazena-se na meméria a composigdo destas células e
familias, em termos do posicionamento final da Matriz de
Incidéncia MI. No médulo de célculo da eficiéncia e eficacia do

agrupamento. estas informagdes serdo reutilizadas.



5.3.1.2 - Calculo das Células pelo Método do Algoritmo

Linear para o Agrupamento de Células

O fluxograma do Algoritmo Linear & exibide na figura 16.

2.1.2 - METODO DO ALGORITMO LINEAR

(1) LEITURA DOS TIPOS DE PEGAS
PROCESSADAS NO SETOR

L

[ {2) LEITURA DAS MAQUINAS DO SETOR

e

(3} LEITURA DOS FLUXOS DE PRODUGAO DAS PECAS

L

{4) CONSTRUCAO DA MATRIZ DE INCIDENCIA M ]
5) CALCULO DOS ESCORES DE
SIMILARIDADE ENTRE MAQUINAS

)

{6} CONSTRUGAO DA MATRIZ DE SiMILARIDADE MS

sl

[ {7y GRAVAGCAOD DOS MAIORES ESCORES DE SIMILARIDADE _]

e

{ (8) AGRUPAMENTO DAS MAQUINAS }

COM MAIORES ESCORES DE SIMILARIDADE

e

{9) REORDENAMENTO DA MATRIZ DE INCIDENCIA MI J

Fig. 14: Fluxograma do Método do Algoritmo Linear.



Ags quatro primeiras etapas deste mdédulo s&o exatamente as
mesmas do Método ROC. portanto j& foram comentadas anteriormente.

Assim, apresentar-se-&4 . a seguir., as etapas (5) a (9).

(5) CALCULO DOS ESCORES DE SIMILARIDADE ENTRE MAQUINAS -
Apds a construgdo da Matriz de Incidéncia Mi., deve-se calcular os
escores de similaridade c¢,, entre as mAquinas do setor. Isto
se d& pela verificag&o., para cada par de maquinas u e v, da
.coincidéncia ou n8o de processamento sobre uma determinada pega
j. qualquer. O escore de similaridade entre duas maAquinas. dado
pelas expressdes (6) e (7) suscita a suposigdo de trés situagdes

que podem estar ocorrendo.

Se ambas as maAquinas estdo processando a pega j. isto
significa que a similaridade entre elas em relagdo a
esta pega & dada por r(auj.avj) =p - 1.

Se nenhuma das maquinas estd processande a pega Jj. isto
resulta " em F(auj,avj) = 1.

Se uma das maquinas processa a pega j. mas a outra né&o.

tem-se que I'(ayj.ayyj) = 0.

Somando-se o valor de I‘(auj,avj) para todas as p pegas.

nbtem-gse o valor do escore de similaridads cy, entre as méquinas

u e v,

(6) CONSTRUGAO DA MATRIZ DE SIMILARIDADE MS - A Matriz de

Similaridade MS retine todos os escores de similaridade entre
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maquinas calculados na etapa (5). Esta matriz tem ordem m x m,

sendo m o numero de mAquinas no setor:

(7)) GRAVACXO DOS MAIORES ESCORES DE SIMILARIDADE - Apds a
construgdo da Matriz MS, inicia-se a fase de busca de soclugdes
para os agrupamentos. As mAquinas com maiores inter-relacdes

serdo aquelas cujos escores de gimilaridade forem mais elevados;

(8) AGRUPAMENTO DAS MAQUINAS COM MAIORES ESCORES DE
SIMILARIDADE - A partir da identificagdo das maquinas com
maiores escores de similaridade, deve-se agrupd-las em células.

seguindo-se os cinco passos apresentados na segdo 4.2.2;

{9) REORDENAMENTO DA MATRIZ DE INCIDENCIA MI - De possea
das informacdeg sobre as células de maquinas formadas na etapa
{8), deve~-ge antidoc reordenar a matriz MI de acordo com os

agrupamentog realizados, para que se possa armazenar este

0
o N
I
%
0
1)

na memdria, tal como foi feito no métodon ROC.

Ao término das etapas do Algoritmo Linear. prossegus entdo o
programa, <om o cdlculo da eficiénecia e eficacia dos arranijo

celulares obtidos.

3.3.2 - Calculo da Eficiénecia @ Eficdcia dos arranjos obtidos
7
{

Ao concluir-se o cdlculo das ecélulas de fabricag3c pelos

PR

D

métodns ROC e Algoritmo Linear. deve-se realizar a medigdc da



eficiénecia e eficdcia do agrupamento celular, dadas pelas

equacgdes (8) e (9), respectivamente.

Observa¢des referentes & conveniéncia de se ter duas medidas
para aferir a qualidade dos agrupamentos gerados na matriz MI
foram feitas na seg8o 4.3, quande da apresentagdo das duas
expressdes para o calculo de 1 e I'. Cabe agora ressaltar que
valores muito baixos para a eficiéncia e a eficdcia indicam um
grande numero de transportes entre as células, além de freqiientes
agperas e atrasos na produgdo. Se tal situag8do ocorrer. as
egforgos realizados para a coleta e processamento de dados no

programa poderdoc ter sido em vic. pois o layout gerado sera

bastante deficiente.

5.3.3 - Vaerificag8o dos valores de Eficiéncia e Eficacia

Apds o cdlculo da Eficiédnecia e Eficacia., deve-se entéo
decidir pela implementagdo ocu n&c do agrupamento celular obtido.
Esta decisd8oc &6 tomada com base em um limite minimo estabelecido

para os valores calculados de 11 e T,

~

Na bihliografia consultada, n8o existe mengio sobre qual o
valor minimo admissivel para a Eficiéncia e a Eficacia. O indice

de 70% foili adotade por se tratar de um valor aproximado,

comumente encontrado para 11 e I, nas aplicagdes praticas

descritas na literatura, como por exemplo am Kumar =]

Chandrasekharan (1990).
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5.3.4 - Projeto do Layout pelo Método dos Elos

A dltima parte do médulo de projeto contém o Mé&todo dos Elos,
sendo acionada apenas no caso em que os resultados obtidos para a
Eficiéncia e Eficééia do arranjo celular tenham sido_
insatisfatérios. Este valor minimo & estipulado em fungdo do
nimero de maAquinas e de pegas consideradas no problema, de acordo
com a avaliagdo do projetista. Um valor usual para este limite &
70%. O Método dos Elos encontra-se representado na forma de

fluxograma na figura 17.

2.4 -METODO DOS ELOS

{1) LEITURA DO NUMERO DE MAQUINAS NO SETOR

,, L

(2} LEITURA DAS QUANTIDADES DE MATERIAL
TRANSPORTADO ENTRE AS MAQUINAS

A

{3) CALCULO DO NUMERO DE ELOS DE CADA MAQUINA }

{4) DEFINICAO DO AGRUPAMENTO DAS MAQUINAS

Fig. 17: Fluxograma do Método dos Elos.
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As etapas que compdem o algoritmo do Método dos Elog serdo
descritas a seguir, com excegdo da etapa (1), semelhante as

etapas iniciais de outros mdédulos do programa.

{(2) LEITURA DAS QUANTIDADES DE MATERIAL TRANSPORTADO
ENTRE AS MAQUINAS - A principal caracteristica do Método dos
Elog & o célculo da quantidade total de material transportade no
setor sob consideracdc. Nesta etapa. faz-se o exame de toda a
movimentagdoc de material realizada, em termos de unidades

transportadas ou de massa de material transfsrido de um

equipamento para outro. Além disso, armazena-se na memdéria todos

]

& pontos de origem e destino dos materiais (mAquinas de onde

0n

aam e onde chegam as pegas processadas) .

(3) CALCULO DO NUMERO DE ELOS DE CADA MAQUINA - Ao final
da etapa (2). encontram-se armazenados na memdéria todos os
transportes de pegas realizados no setor e as méagquinas por onde
aste material trafegou. Estes transportes realizados s8oc os elos
que ligam as mé&quinas entre si. Deve-se entdo somar os elos que
cada maAgquina possui com as demais, com a finalidade de
estabelscer um "ranking" de todas as méquinas, em termos das
inter-relagdes com as demals. Ao final desta etapa, deve-se
armazenar na memdria a classifica@éo dos equipamentos de acordo

com o0 seu numero de elos

{4) DEFINIGAO DO AGRUPAMENTO DAS MAQUINAS - Tendo-se o

"ranking" das maquinas em termos da quantidade de elos, deve-se

definir como gersd o

n

2u reagrupamento. A premissa a seguir &



localizar no centrco do setor as mAgquinas cujos niumeros de slos
forem maiores. alocando em wvolta destas os demais equipamentos.
om ordem decrescente do nimero de elos, chegando-se ateée a
periferia do setor. onde encontrar-se-3c as magquinas com oOs
menores nuimeros de elos. Esta configurag@o reduz radicalmente os

transportes e aumenta a proximidade das maquinas com grandes

inter-relacionamentos.

5.4 - MODULO DE ALOCAGCAO DAS MAQUINAS NO NOVO LAYOUT

O mdaddulo de alocagdo das maquinas no novo layout é a terceira
parte do modelao. As etapas que o compdem estdc apresentadas na

figuralls.

Este médulo é voltado para o reposicionamento das mAgquinas de
maneira que se obtenha redug¢des nas distAncias de transporte e

aproxima¢do das maguinas com grandes inter-relagdes.
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{3) ALOCAGAO DAS MAQUINAS NO NOVO LAYOUT

{1) LEITURA DOS VOLUMES DE PRODUCAO DAS PECAS

{2) DEFINICAO DOS NOVOS VOLUMES DE PRODUCAO DAS PECAS

{3) LEITURA DAS SEQUENCIAS DE PRODUCAO DAS PEcAs DENTRO DE CADA CELULA J
(4) CONSTRUGAC DA MATRIZ DE - PARA APLICADA A CADA CELULA

N\

(5) CALCULO DOS INDICES SAIDA/ENTRADA PARA CADA MAQUINA DA CELULA

o
{6) DEFINICAO DA ORDEM DAS MAQUINAS NAS CELULAS J

2

[ {7} LEITURA DOS DADOS SOBRE A GEOMETRIAE A J

LOCALIZACAO DAS MAQUINAS E RESTRICOES FISICAS

[ {8) CALCULO DAS AREAS MINIMAS DAS MAQUINAS . ]

%

{8) CALCULO DAS AREAS MINIMAS DAS CELULAS

(_

(10) DEFINIGAO DA FORMA DAS CELULAS ]

3

(11) ARRANJO FISICO DAS MAQUINAS NAS CELULAS

(_

{12) POSICIONAMENTO DAS CELULAS NO SETOR

Fig. 18: Fluxcograma do Médule de Alocagdo das Mdquinas
do novo layout.

O mddulos apresentados no fluxograma da figura 18 serdo

digscutidos a seguir. Antes desta discussdo. porém. deve-se
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ressaltar que o fluxograma apresentado é voltado para o projesto
de layout pelos métodés da Tecnologia de Grupo. Quando o arranijo
a ser construido for do tipo convencional, calculado a partir do
Método dos Elos. algumas etapas do algoritmo n3o serdo aplicadas.

visto que se dedicam a cédlculos envolvendo as c¢células de

fabricacéo.

(1) LEITURA DOS VOLUMES DE PRODUGCAO DAS PECAS - Esta é a
etapa de entrada de dados sobre as quantidades de. peg¢as
produzidas por cada m&quina. Para facilitar o processo dé leitura
destas informagdes, constrdi-se a chamada Matriz de Producgdo.
onde as linhas representam as madquinas da célula e as colunas. as
pacas a serem fabricadas. Os elementos ajj da matriz representam
as quantidades produzidas de cada pe¢a j nas maquinas i. A figura

19 apresenta um exemplo de uma Matriz de Produgio.

PECAS
1 2 3
M
A 1 350 200 400
Q
u
2 300 500 200
|
N
A 3 €00 100 160

(%]

Fig. 19: Exemplo de Matriz de Produgéao.

(2) DEFINIGAO DOS NOVOS VOLUMES DE PRODUGAO DAS PEGAS -
A partir dos dados coletados na Matriz de Produgdoc. deve-se

adequar as guantidades de pegas a serem fabricadas. de maneira
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que se evite a formagdo de estoques intermedidrios entre as

magquinas da célula.

Ao inserir-se o projeto do layout industrial no contexto Just
in Time, uma das diretrizes a seguir é o balanceamento da
produgdo em fung8o dos gargalos. Este balanceamento minimiza a
formag&o de estoques de produtos em processamento, visto que o
volume de produgdo de cada célula serd limitado ao volume .de

produgdo da maquina que estiver produzindo menos itens.

No caso do exemplo da figura 19, vé-se que o0s elementos em
negrito expressam as menores quantidades produzidas de cada uma
das pecgas p. Sendo assim, os novos volumes de produg¢do das pegas

1., 2 & 3 serdo, respectivamente 300. 100 e 150.

(3) LEITURA DAS SEQUENCIAS DE FABRICAGAO DAS PEGAS
DENTRO DE CADA CELULA - Apds a definicl8o dos volumes de pecgas a
fabricar. deve-se ter conhecimento de suas seqliéncias de
producg8o. expresceas em termos da ordem das maquinas onde sé&o
processadas. HNesta etapa deo algoritmo. estas seqiéncias de

fabricag8o s8o lidas e armazenadas na memdria.

(4) CONSTRUCAO DA MATRIZ "DE - PARA", APLICADA A CADA
CELULA - De posse das informagdes sobre as seqiiéncias de
produg8o das pegas. deve-se entdo calcular a sua importéncia em
fung8o das quantidades produzidas em cada fluxo. Este calculeo &
realizado construindo¥se‘ a Matriz "DE - PARA", uma matriz

guadrada de ordem m, sendo m o numero de mAquinas na célula. As
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maquinas da célula sdo dispostas nas linhas e colunas da matriz e
os elementos ajj representam o volume de pegas transportadas
entre a méquina i e a maquina j. definido na etapa (2) do
algoritmo (volumes de produgdo dados pelas maquinas-gargalo).
Deve-se salientar que quando determinada mé&quina k nd3o estiver
ligada a wuma maAquina 1, em termos de fluxo de produgdo. o
elemento a3 da matriz seréd nulo. O volume de transporte entre

maquinas pode ser expresso em termos de nimero de pegas., massa ou

volume.

(5) CALCULO DOS INDICES ENTRADA-/SAfDA PARA CADA MAQUINA
DAS CELULAS - Apds a construgio da Matriz "DE - PARA", deve-se
identificar quais mAquinas ter3o maior saida de produtos e gquais
maquinas recebseréao maior aporte de pegas., visto que as
valocidades de cada maquina s8oc diferentes. Para se obter este
dado., deve-se calcular o Indice Entrada/Salda para cada maquina.
Este indice & dado pela diferenga sntre o somatdrioc das pegas que
chegam na mAdquina em um determinado periodo (dado pela soma dos
alementos da linha da Matriz "DE -~ PARA", para a maquina em
questdo) e o somatdrio das pegas que saem da méquina no mesmo
periodo (dado pela soma dos elementos da coluna da Matriz "DE -

PARA" . considerando-se a mesma maquina) .

(6) DEFINIGAO DA ORDEM DAS MAQUINAS NAS CELULAS - De
posse dos fndices Entrada-Saida de cada méaquina. calculados na
atapa (5). pode-se ent3c ordenar os equipamentos na c¢élula de

acordo com o valor destes indices. Indices positivos demonstram



gue a maquina tem grande saida de pegas. Indices negativos
demonstram que a maquina tem grande aporte de pecgas. Sendo assim,
a ordem das méAquinas na célula serd realizada do maior wvalor do

Indice Entrada-Saida para o menor valor.

(7) LEITURA DOS DADOS SOBRE A GEOMETRIA E A LOCALIZAGACQ
DAS MAQUINAS E RESTRIGOES FISICAS - Neste ponto do algoritmo,
inicia-se a leitura de dados realmente concernentes a geometria
do arranjo fisico. Na auséncia do médulo grafico para entrada de
dados, efetua-se o levantamento destas informagfes sob a forma de

perguntas ao usudrio do programa.

(8) CALCULO DAS AREAS MINIMAS DAS MAQUINAS - De posse dos
dados sobre a geometria das maquinas., pode-se entdo calcular suas
Areas Minimas. gque expressam todo o espago necessario para sua
localizagdo. visto que englobam &reas destinadas & operacgdo e
manutengdo das mAquinas. além de Areas para circulacdo. As Areas
Minimas sao calculadas de acordo com a expressao (12).

apresentada no capitulo 4.

(9) CALCULO DAS AREAS MINIMAS DAS éELULAs - A partir do
cdlculo das Areas Minimas das mAquinas, deve-se somar estés
valores para todas as células. inclusive as unitdrias. Com isso,
pode-sae constatar a necessidade ou n8c de expans8c na 4rea do

departamento. caso a soma das Areas Minimas seja superior ao

valor da Area do setor.
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(10) DEFINIGAO DA FORMA DAS CELULAS - As formas que uma
célula pode possuir s8c inumeras. sendo esta uma variavel que
aumenta consideravelmente o numero de alternativas de arranjo

fisico das maAquinas. H4 gue se 1limitar, de alguma maneira. o

nimero de configura¢des possiveis para as células.
<

No sistema Just in Time. segundo Schonberger (1987). procura-
se arranjar as maquinas nas células numa configurag¢@o préxima da
letra "uU". Sendo assim, optou-se por definir trés formas

aproximadas a esta para os arranjos celulares:

— Arranjo em linha: Indicado quando o numero de maquinas na

célula for 1 ou 2;

- Arranjc em "L": Indicadeo para os casos em gque o numero de
méquinas a arranjar for de 2 a 5. Caso alguma das maAquinas tiver

uma dimens8o muito maior do que as outras (superior a 3 vezes),

deve-se optar pelo arranjo em "U", pois este causa menor ocupagao

de espago no setor: e

- Arranjo em "U": Indicado quando o numero de maquinas na

célula for maior do que 5.

(11) ARRANJO FISTICO DAS MAQUINAS NAS CELULAS - Tendo-se
calculado as Areas Minimas, a ordem das maquinas nas c&lulas e a
configurag8do do layout celular. pode-se entdo posicionar os
aquipamentos dentro das . células. Isto se da pela alocagdo da
primeira médquina do arranjo na origem do sistema de coordenadas

utilizado e o posicionamento da maquina seguinte em posigédo



adjacente &a primeira, e assim por diante., respeitando-se a
orientagdo exigida (exemplo: rotagdo de 90° quando se realizar o

arranjo em "“L"}).

(12) POSICIONAMENTO DAS CELULAS NO SETOR - Apdés o arranjo
fisico das mAquinas no interior das células, deve-se posicioné-

las no layout do setor. para que se possa finalizar este médulo.

O posicionamento das células se da através do Método dos
Elos, alocando-se a célula com maior nimero de inter-relagdes ao
centro do setor e em sua volta as demais células. conforme o seu
numero de elos. Caso aé células nd@o tenham relagdes entre si. o
critério para posicionamento é o volume de produgdo de cada

célula, cujo valor determina a sua posig3o mais préxima da regiéo

de maior transporte ou néo.

ilm terceiro caso que pode ocorrer & a presenga de alguma
restrigdo que exija a alocag8o das células nas suas proximidades,.
tais como a obrigatoriedade de se posicionar as células nos

arredores da entrada ou saida do setor ou préximas a determinados

pontos fixos.

No capitulo 6., o modelo computacional ser& aplicado a um caso
real, ilustrando melhor o funcionamento e a légica de todos os

médulos do programa, descritos anteriormente.
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CAPITULO 6

APLICACAO PRATICA DO MODELO

6.1 - A EMPRESA-PILOTO

O modelo computacional pdde ser avaliado numa aplicagdo
pradtica., em uma empresa de médio porte do ramo metal-mecanico do
estado de Santa Catarina. Nesta seg¢do. serd dada uma breve
descrigdo desta "empresa-piloto" e das condigdes gue propiciaram

a aplicagdo prdtica do modelo.

A empresa-piloto é& uma tradiciconal fabrica do ramo metal-
meciAnico, com mais de 30 anocs no mercado. Seu  guadro de
funciondrios € superior a 200 pesscoas. A empresa fabrica uma gama
de aproximadamente 20 produtos e grande parte de sua produgdo
destina-se ao mercado externo. O nuimero de setores da fdbrica &

de cerca de dez. espalhados por uma A&rea de mais de &.000 m?

A principal dificuldade enfrentada pela organizagdo residia

no atendimento & demanda existente no mercado. a gqual, nos
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iltimos meses. sofreu sucessivos aumentos, forgando a empresa a
expandir a produgdo. A solugd8o encontrada pela empresa foi
aumentar o ndmero de maquinas. para que pudesse alcangar a
expansdo desejada nas vendas. No entanto. para introduzir mais
equipamentos na fadbrica, fazia-se necessédrio aumentar a A&area do
setor produtivo. pois este jé& se encontrava com uma ocupacgio

elevada. especialmente no setor de usinagem.

Im fator de grande influéncia negativa sobre o layout da
fAbrica ¢ o nimero excessivo de 4dreas voltadas tnica e
axclusivamente para estocagem de produtos em processamento e de
~omponentes acabados. Nota-se que o ambiente & bastante propicio
para a disseminac¢do de técnicas como a Tecnclogia de Grupo, Just
in Time e a Integragdo da Manufatura, pois s problemas

existentes na empresa revelam uma série ‘de deficiéncias que

poderiam ser superadas com a aplicagdo destas ferramentas.

6.2 - O SETOR - GARGALO

Dentre os setores voltados para a produgdo, escolheu-se o
setor de usinagsm para a aplicagdo do modelo computacional. As

razdes para a sua escolha foram as seguintes:

- Este setor apresentava menor capacidade de produgdo do que
n exigido pela demanda (cerca de 30%). caracterizando um gargalo,

garando um obstdculo 3 meta da empresa em alcangar uma expansdo

nas vendas:
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O setor encontrava-se com um elevado déficit na Aarea util,

em virtude de alto grau de ocupaglo dos espagos:

-
- A distribuigdo das maAquinas causava um grande numero de

transportes., realizados a grandes disté&ncias;

- Havia uma proximidade indesejavel entre mAquinas com pouca
ou nenhuma inter-relagdo. engquanto outras com grande afinidade

localizavam—-se a grandes disténcias: e

— Existia um setor adjacente com &rea subutilizada, da ordem
de 70 m?, da qual se poderia dispor., necessitando-se apenas da

remogd8o de uma parede e remanejamento das instalagdes elétricas e

pneuméaticas.

O layout existente no setor de usinagem pode ser visualizado

na figura 20.
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Fig. 20: Layout existente no setor ds usinagem.
A partir da observag8o da figura 20, notam-se certas

caracteristicas no arranjo fisico do setor USINAGEM. gque serio

comentadas a seguir.
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As maquinas encontram-se divididas em trés subgrupos bem

definidos, a saber:

- Maquinas Especiais. Trata-se de equipamentos de pequeno

porte. agrupados na parte superior da planta (A):

- Tornos. S&8o as maquinas em maior quantidade e encontram-se

distribuidos em posig3o diagonal., no centro do setor. na regido

(B):

- Injetoras. S3o os equipamentos representados pelos

retédngulos localizados na parte inferior da planta (C):

Além destes trés subconjuntos bem definidos de maAquinas
nota-se também a presenga de duas pequenas salas. localizadas a
esquerda da planta (D e E), onde se realizam os banhos e
centrifugagdo nas pegas recém-usinadas nas maAquinas especiais
(A). O setor adjacente a usinagem. cuja 4&rea encontrava-se em
grande parte ociosa, estd localizado ao lado do canto superior

direitoc da planta (F).

6.3 - APLICACAO DO MODELO

Para a aplicac¢dc do modelo, selecionou-se o subconjunto de
Maquinas Especiais. Esta escolha foi realizada em virtude de uma

cérie de fatores, tais como:
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- Trata-se de um conjunto de maquinas totalmente independente
das demais. visto que a matéria-prima para o seu processamento
encontra-se em um almoxarifado externo ao setor e as pecgas apds

processadas se dirigem a outros departamentos., sem passar por

nenhum torno ou injetora:

- O ntimero de mé&quinas especiais é bastante expressivo (21 no

total}:

- Entre os trés subconjuntos de méquinas, o grupo de maquinas
especiais é o tinico em que realmente ha inter-relagdoc entre os
equipamentos, pois no caso dos tornos e injetoras. as pegas
entram no setor. sao processadas em apenas uma maAgquina e sao

entdo levadas a um outro departamento: e

- Os tipos de pegas processadas pelas maquinas especiais &

hastante significativo (em niumero de 23).

A aplicagdo do modelo computacional iniciou-se pela entrada
de dados sobre o nimero de maquinas especiais do setor e os tipos
de peg¢as processadas por elas., iguais a 21 e 23, respectivamente.
Em seguida. foram fornecidos os fluxos de produgdo das pegas ao
longo das maguinas, na forma da Matriz de Incidéncia MI.

apresentada na figura 21.
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Fig. 21: Matriz de Incidéncia das MAguinas Especiais.

Deve-se observar., na figura 21, gque existem 22 1linhas na
Matriz de Incidé&ncia. em wvirtude de se ter considerado a sala de
lavagdo como se fosse uma "magquina" a ser realocada. Egta 22*
linhé. por ter um grande numero de elementos iguais a 1. e em

virtude do tamanho da matriz. tem também indicados os elementos
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iguais a 0, para melhor visualizag¢d3o de quais pe¢as sdo lavadas.
A razido pela qual a lavagdo foi considerada comc um elemento a
ser realocado estd baseada na possibilidade de dividi-la em duas
partes: uma ligada as peg¢as processadas nos tornos. que permanece
onde estd, e outra. ligada as maquinas especiais. que poderd ser

deslocada para a nova area disponivel., se for o caso.

De posse dos dados fornecidos na Matriz de Incidéncia,
aplicou-se ent&o o médulo de cdlculo das células de fabricagdo
pelos métodos da Tecnologia de Grupo (ROC e Algoritmo Linear),
procedendo-se o rearranjo da matriz. Sua nova configuragio esta
apresentada na figura 22, onde também astdc apresentados os

quadrados diagonais, formados com o agrupamento das mégquinas em

cédlulas e das pegas em familias.
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Fig. 22: Rearranjo da Matriz de Incidéncia das Maquinas

Especiais.

O rearranjo obtido na matriz MI resultou em valores
aproximadamente iguais a 96% para a eficiéncia (1]) e 70% para a
oficacia (I'). nd@o transgredindo, portanto, o limite minimo de

70%. mencionado no item 5.3.3.
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O resultado obtido com o agrupamento das méquinas em células

e das pegas em familias encontra-se no quadro 6.

Quadro 6: Agrupamento das MAquinas Especiais em células e das
pecas em familias.

CELULA MAQUINAS FAMILIA PEGAS
I 1,2 I 1,2,3
11 3 11 4
111 4 111 5
v 5 v 6
\Y 6 v 7.8.9.10,

11
vI 7 Vi 12.13.14,
15
VII 8,11,13, VII 16
14,19, 20
VIII 3 VIII . 17
X , 10 IX 18
X 2 P4 13,20
X1 15 X1 21
XII 16,17.18 XII 22
XIII 21 XIII 23
XIV 22"

Lavag3oc ds psgas

Apds a definigdo de quais maAquinas compdem as diversas
células, passa-se aoc médulo de alocagdo das maAguinas no setor,
etapa (3) da figura 10. Coletou-se, neste médulo, dados sobre a
produgdo horaria das pegas em cada maquina (quadro 7). as
sequéncias de processamento das pegas que passam por mais de uma

maquina (quadro 8), as dimens8es das maquinas e o numero de lados
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de cada méquina efetivamente utilizados para operac8io e manuseio
de matéria-prima (quadro 9) e o fator k., referente ao tipo de

fabrica (comentado na se¢d8o 4.5), cujo valor adotado foi 1.,0.

Quadro 7: Produgao horaria das pegas nas MAquinas
Especiais.
MAQUINA PECA PRODUCAO/h
1 2.000
1 2 2.000
3 2.222
1 2.156
2 2 2.000
3 1.538
3 4 3.462
4 5 370
5 6 889
7 300
8 360
) 2 405
10 720
11 300
12 531
7 13 600
14 750
15 720
8 16 1.500
9 17 3.186
10 18 2.609
11 16 1.029
19 1.525
i2 20 1.525
12 16 965
14 . 16 872
15 21 1.084
16 22 1.125
17 22 963
18 22 1.629
19 16 1.200
20 16 1.667
21 23 1.286
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Quadro 8: Seqiidncias de produgdo das pegas.

PECAS SEQUENCIA DE MAQUINAS
1
2 1 22
3
16 8—211— 13 = 14 — 19 = 20
22 16 = 17 —> 18
Quadro 9. Dimensdes e numero de lados efestivamente
utilizados das MAquinas Especiais.
MAQUINAS DIMENSOES (m?) N
1 0,6 x 0,8 1
2 0,9 X 0.8 1
3 0.8 x 0.6 1
4 N.,8 x 0.8 1
5 1.2 x 0.7 1
6 1.1 x 0,7 1
7 0.6 x 0,8 1
8 0,6 x 0,8 1
9 0.8 x 0.6 1
10 0,9 x 0,6 1
11 1.0 x 0,9 1
12 1.2 x 0,8 1
13 1.4 % 0.9 1
14 1,6 x 0.8 1
15 1.0 x 0,5 1
16 1.0 x 0,5 1
17 1,3 x 0,7 1
18 1.0 x 0.4 1
19 1.2 x 0.7 2
20 1,1 x 0.6 1
21 1.1 x 0.9 1

Com os dados levantados sobre as segiéncias de producdo e
sobre as quantidades produzidas de pecas em cada maquina.
realizou-se o calculo para determinar a ordem das maquinaé nas
cédlulas. Considerou-se que os volumes de pecas produzidos em cada

cédlula eram regulados pela maéguina de menor produg8o horaria. com



© objetivo de minimizar estoques intermedidrios. A ordem das

maquinas nas células n3o-unitdrias é a seguinte:

CELULA I: médquinas 1 e 2;
CELULA VII: mAquinas 8. 11, 13, 14, 19 e 20;:

CELULA XII: méquinas 16, 17 e 18.

Posteriormente., calculou-se as &reas minimas das maquinas e
das células, encontrando-se o valor total de 62.12 m2, portanto
menor do que a Area destinada para o novo layout (cerca de 70

m2), representada pela regido (F). na figura 20.

Em relagdo a forma das células, o programa recomenda, para as

células ndo-unitdrias I, VII e XII, os formatos em linha, "U" e
“L'". respectivamente.

Finalmente. no tocante ao posicionamento das c¢élulas no
setor, relativamente a localizagdo da entrada e saida de

material, buscou-se como paré&metro reduzir as disténcias internas
de movimentagdo de materiais. Assim, a ordem para o layout das
células & a seguinte: I, II. VIII, X, IX, VI, Vv, XIII, XI, III,
XII. IV e VII. considerando-se a célula I localizada na regiédo
préxima & entrada de material no setor e as demais células

localizadas a seguir, estendendo-se até a saida.

Analisando-se o novo layout do setor, pode-se perceber uma

série de modificagdes realizadas, entre as quais, destacam-se:
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- Reutilizagdo da 4rea que antes pertencia a um setor

adjacente, e que se encontrava ociosa, para a realocacdo das

maquinas especiais:

- Divis@c da 4rea de lavagdo de pecas (D e E na figura 20),

criando-se uma cabins exclusivamente para atender &as maquinas

aspeciais:

- Alocagdo da nova area de lavagdo junto & nova posig8o das

maquinas especiais, reduzindo-se sobremaneira o transporte de
materiais;
- Reposicionamento das maAquinas, levando-se em conta as

diretrizes de projeto, configurando-as segundo os formatos em

linha, NUII e IILN;

- Expans&o da &rea destinada aos tornos (regido B da figura

20), possibilitando o aumento em seu numero.

A nova configuragdo do layout proposto para as maquinas
egpeciais encontra-se representada na figura 23. Deve-se
raessaltar que a representag8o grafica do novo posicionamento das
médquinas foi realizado por meio do software Autocad,. adaptando—sé
as maquinas as dimensdes existentes. Isto se deu em fungdo de néo
se ter desenvolvido o médulo (4), para saida gréfica do novo
arranjo fisico. As dimensdes das mAquinas na figura 23 estio em

uma escala aproximada. ndoc refletindo exatamente seus valores

reais.
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20

Fig. 23: Novo layout das Maquinas Especiais.

6.4 - MELHORIAS ALCANCADAS

O layout proposto com a utilizagdo do modelo computacional
foi apresentado & diretoria da empresa e atualmente encontra-se

em pleno funcionamento.

i'm fator de grande import&ncia a ser ressaltado sobre este

novo arranjo fisico do setor de usinagem, refere-se & realocagéo
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da cabine de lavagdo das pegas, aproximando-a das magquinas
especiais, com as quais esta possui grande inter-relag¢3o. Este
novo arranjo contribuiu para reduzir consideravelmente as
disté&ncias de movimentagdo de materiais chegando em torno de 25%.
Além disso. outras vantagens foram obtidas com o rearranjo fisico

do departamento. destacando-se:

- Expansd@o da capacidade do setor em 20%., pela oportunidade
de se aumentar o numero de tornos. Este acréscimo no niumero de
méquinas propiciou ao setor uma expansdo na produgdo, levando-o a
ter uma capacidade produtiva semelhante & dos demais setores,

além de possibilitar um melhor atendimento da demanda que se

ancontrava reprimida;
-~ Melhores condigdes de trabalho para os operédrios do setor:

— Melhor aproveitamento das maquinas, em virtude do maior

espago obtido para operagdo e manutengdo; e

- Evolugd@o da empresa no sentido de disseminar conceitos como
flexibilidade, redugdo de transportes, aproximagdo entre os
postos de trabalho e redugdo nos custos pela diminuigdo de

atividades que ndo agregam valor aos produtos.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 - ANALISE DAS PESQUISAS REALIZADAS

Ao concluir-se este trabalho., faz-se necessArio realizar uma
retrospectiva de toda a séris de informa¢des colhidas, nas mais

diversas fontes. sobre projeto de layout industrial.

Inicialmente. deve-se ressaltar a raz8o de se ter localizado
o layout industrial em um meio ambiente global, ou seja,
relacionando-o aos sistemas de produgdo, caso do Just in Time e
da Integragdo da Manufatura. A raz8oc para isto é a convergéncia
de certos aspectos, tais como a procura da eliminag8o de
atividades n&o-agregadoras de valor, atividades redundantes e a
gimplificacdo das tarefas como diretriz na solugdo de problemas.
Se estas caracteristicas estiverem presentes também no arranjo
fisico da empresa, as vantagens ser8o a maior adig8o de valor aos

produtos e a redugdo de custos de produgdo.
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Apds uma apresentag8o dos tipos de arranjo fisico existentes,

demonstrou-se o porqué da escolha do layout celular como objetivo

de projeto: aproximagao entre mAquinas inter-relacionadas.
redugdo nos custos de transporte., maior conscientizag¢do da
qualidade por parte dos operarios, flexibilidade na producgdo.

otc. Deve-se ressaltar que tais caracteristicas s8o o objetivo de
todos as abordagens do problema do layout. A vantagem do Just in
Time & que este sistema, comprovadamente, apresenta casos reais
onde tais metas foram realmente alcangadas, tal como no caso da

inddstria Toyota do Jap&o, segundo Schonberger (1987).

A Tecnologia de Grupo foi apresentada como sendo a ferramenta
mals apropriada para o projeto do arranjo fisico celular. Entre
as vArias abordagens existentes para este fim, destacam-se duas,
o método ROC e o Algoritmo Linear, cujas principais wvantagens s&o
a concisfo e a simplicidade na implementagdo. Notou-se, todavia.
que nos casos em que O agrupamento das maquinas, utilizando estes
dois métodos, ndo resultava em um arranjo eficiente, os custos de
transporte das solugdes oferecidas n8o eram muito inferiores a
gituagdo real. resultando em um. comprometimentoc de esforgos sem
um retorno desejavel. Esta situag8o propiciou a utilizag8o de uha

abordagem alternativa & Tecnologia de Grupe, chamada Método dos

Elos.

Através do Método dos Elos 6 possivel agrupar todas as

maquinas do setor em apenas um cdAlculo, reduzindo o uso de
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recursos de meméria e processamento e obtendo-se uma boa solucéo

para o problema.

Por fim. ao se tratar das técnicas de desenho do layout
industrial. introduziu-se o conceito de Areas Minimas. cuja
principal vantagem & expressar todas as finalidades de utilizac8o
de espago fisico em um tdnico nimero, tornando o arranjo fisico
muito mais bem planejado. Isto ocorre pela previs8o de arsas para
postos de trabalho, manutencdo dos equipamentos, estocagem

proviséria de WIP, circulag8o de pessoas e veiculos e 4reas para

futuras expansdes.

7.2 - RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO

O modelo computacional desenvolvido pdde ser aplicado em uma
situagdo real., gragas ao apoio de uma empresa de médio porte do
estado de Santa Catarina. VArias constatagdes foram feitas a

partir desta aplicag&o, destacando-se as seguintes:

— O modelo foi capaz de modificar uma situag8o rsal. onde
havia uma série de caracteristicas negativas em relagdo .ao
layout, tais como excesso de transportes, localizmagdo indevida de
miquinas afins. auséncia de 4reas voltadas para a circulagédo
racional de pessocas, inexisténcia de espagos adequados para o
trabalho de equipes de manutengdc de maéquinas e fluxos de

produg8o bastante confusos., ocasionando muitos transportes em

“contracorrente' .
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- Através do modelo computacional., foi possivel utilizar os
métodos ROC e Algoritmo Linear. a partir dos dados da situagééo
real. No caso das maquinas especiais, tinha-se o conhecimento
prévio de que estas formavam um subgrupo das mAquinas existentes
no setor de usinagem. Este fato wveio auxiliar o estabelecimento
das condi¢des de contorno ideais para o problema. evitando-se
considerar no célculo. tambédm os tornos e as injetoras., pois
estes dois grupos de mAguinas ndo possuem relacionamentos com as
maquinas especiais. ©Os resultados do cédlculo da eficiénecia e

eficdcia do novo arranjo. foram superiores ao valor do limite

minimo estabelecido;

— O cdlculo das Areas minimas de todas as células resultou em
um valor menor do que a area util destinada ao novo arranjo. No
entanto. pelo fato da diferenga entre ambas ser muito reduzida
(cerca de 8 m?), impde-se a previsdo de nova area para expansio,

caso a demanda continue a aumentar:

— Observou-se que grande parte .dos problemas tidos como
provenientes do layout industrial, eram na realidade causados por
deficiéneias no processo, tais como a auséncia de um programa de
Manutengdo Preventiva, grande quantidade de refugo e retrabalho e
previsdes super-dimensionadas da demanda, por parte dos setores

de Marketing e Vendas:

- Constatou-se na pradtica. que a transposig&o dos métodos da
Tecnologia de Grupe e dos Elos, para um algoritmo, demandou

maiores esforgos do que se previa, em virtude de dificuldades na
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tradug8o das etapas do algoritmo para comandos estruturados do

Turbo Pascal: e

- Verificou-se o quanto a movimentag3o de materiais onera os
custos de produg8o., consistindo em uma atividade bastante nociva,
o que justifica inteiramente o numero de pesquisas realizadas

sobre minimizag8o de transportes.

7.3 - SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Existem diversos aspectos do projeto de layout industrial que
merecem um estudo mais aprofundado. Dentre as Areas com potencial

para novas pesquisas, destacam-se:

— Desenvolvimento de Sistemas Especialistas voltados para o

projetoc do arranijo fisico;

- Analise de Valor aplicada ao projeto de layout industrial;

- Desenvolvimento de uma interface grafica para os méduloside
sntrada e saida de dados que possibilite a alocagdo das maquinas

no novo arranjo fisico proposto:

~ Inserg8io do estudo do layout industrial na metodologia do
Gerenciamento de Processos. com a finalidade de se promover uma
andlise mais profunda de todo o sistema produtivo e ndo apenas do

problema do arranijo fisico; e
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- Integragdo da Manufatura com o auxilio do Computador, CIM,
unindo-se softwares de projeto de layout a softwares de previsdes
de vendas, contabilidade, CAD {Projeto Auxiliado por
Computador), CAM (Manufatura Auxiliada por Computador), CAPP
(Planejamento do Processo Auxiliado por Computador) . CAQ
(Qualidade Auxiliada por Computador), CAT (Anadlise de Tolerancias
Auxiliada por Computador), etc. Desta maneira, todas as

atividades da empresa seriam interligadas por um mesmo sistema,

tornando realmente a empresa uma entidade unica. quebrando
barreiras entre departamentos (=) eliminando fontes de
desperdicios, redund&ncias desnecessdrias e atividades n&o-

agregadoras de valor.
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