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1,

APRESENTAGAO E OBJETIVOS

As origens do problema do arranjo fisico de instalagOes industriais
remontam a era da Revolucao Industrial. Entretanto, & relativamente
recente a concepgao de "plant-layout" como uma fungao de "management"

distinta.

Na medida em'que o estudo de "layout" procura a melhor combinacao do
material, equipamento e mao de obra no espago disponivel,.ele faz
parte de um plano bem definido que integra todos os recursos de pro
dugéo num conjunto 1logico e bem ordenado, cada qual dando sua contri

buicao & meta b3sica das empresas - = a eficiéncia da produgao.

Pela sua importancia como elemento decisivo na eficiéncia operacio-
nal, o "plant-layout"” tem merecido a.atengao de pesquisadores e estu
diosos na procura, cada vez mais constante e pronunciada, do modelo

ideal. Inlmeras sao as solugdes propostas.

Inicialmente foram construidas té&cnicas sistemdticas de analise, on
de a sensibilidade do analista é orientada para a obtengac de uma so
lugao satisfatdria, mas Que, ainda assim, depende de sua particular
percep¢ao do problema. Desta forma, poderao exiStir respostas em nd

mero igual ao de analistas empenhados na busca de uma solug¢ao.

Numa segunda _etapa, owpréblema-do "plant-layout"” foi quantificado e
surgiram solugoes numéricas, heuristicas ou nao, visando auxiliar o
homem de "layout" através da 51mp11f1cagao ou restrigdao do nimero de

alternativas a serem analisadas.

Com a utilizacgao de computadores na solucao de problemas industriais,
o "plant-Layout" também foi objeto de algumas tentatlvas de aplica—
cao do processamento eletrdnico de dados na pesqulsa de melhores de

cisoes.

Este trabalho tem por objetivo reunir e analisar os modelos quantita
tivos mais comumente usados como suporte as atividades dos especia-
listas, responséveis,»nas'empresas, pela consecugao do melhor ar-
ranjo. Enfase especial & dispensada a analise dos modelos computacio
nais que, de fato, constitui a parte central da mgnografia. Nao ha
qualquer pretensao de originalidade para os conceitos e para o mate-

rial agui apresentado.

A revisao bibliografica compreende o periodo de 1955 a 1972.



1.- CONCEITUAGAO E CLASSIFICAGAO DO "PLANT-LAYOUT"
1.1.- SIGNIFICADO DO "PLANT-LAYOUT"

De acordo com Moore (58)*, "plant-layout" & um plano de
um arranjo Otimo de instalagOes industriais, incluindo
pessoal, equipamento de operagao, areas de armazenagem, €
quipamento de transporte e todos os outros servigos de

apoio.

O "plant-layout",ou simplesmente "layout", como algumas
vezes serad chamado no decorrer do texto, pode ser, portan
to, uma proposta de arranjo, um arranjo existente ou o es
, tudo de-um.arranjo fisico de instalgéées'industriais.Esté"
intimamente ligado ao "plaht—desién" ou projeto indus -

trialT~dquualmé—parte relevante..— ..

Considerando-se que o "plant-layocut" envolve uma gama
muito grénde de ativida@es,'os,critérios usados na sua a-
Valiagéo dévem variar de caso para caso. Desta forma, o

termo OTIMO contido na definigcao de "plant-layout" rela -
ciona-se ao melhor arranjo em fung¢ao de um critério ou de

um conjunto de critérios escolhidos. para avalia-lo.

Na medida em que o "plant-layout" -estuda o posicionamen =
to relativo dos-recursos produtivos - homens, maquinas e
materiais - no espago, preocupa-se com o dimensionamen -
to e a distribuigéo desses recursbs, a partir de metas in
dustriais pré-fixadas. O trabalhé de planejamento do
"layout" .cobre um vasto campo; Pode referir-se desde o es
ﬁudo de um pequeno local individual de trabalho até o es-
tudo do afranjo cdmpleto de grandes ireas de proprieda -
de industrial, sendo igualmente importante em qualquer si
tuacao. O problema do "layout" & tdao importante que,. se-
gundo Muther (63), ele determinara a eficiéncia e, em al-
gumas circunstancias, a sobrevivéncia de uma empresa. De
fato, equipamentos sofisticados, ferramentaria complexa ,
esforgo de vendas e um adequado projeto de produt¢, podem
ser todos sacrificados por um "plant-layout" mal planeja-
do.

* 0s nimeros entre paréntesis indicam as referéncias cor-

respondentes a bibliografia relacionada ao fim do tra-

balho.
C\ )



1.2. - OBJETIVOS DO ESTUDO DE "LAYOUT"

Em termos gerais, o estudo do "layout" procura assegurar

a maxima satisfagao a todas as partes envolvidas, isto

é, empregados, administracao e proprietdrios ou acionis-

tas. Cada uma destas partes tem determinados interesses'

na obtencao e manuten¢ao de um "plant-layout" adequado.

Em funcao destes interesses pode-se considerar os seguin

tes objetivos do "plant-layout":

Simplificar o processo de produgao.
Isto significa obter um arranjo do equipamento que

permita sua maior utilizagao, minimize os atrasos na

produgao, possibilite e facilite as tarefas de manu -

tengéo, incremente as quantidades produzidas, reduza
os tempos-totais do processo de fabricagao e seja com

pativel com um programa de qualidade'adequado.'

Minimizar o transporte de materiais.
Um bom planejamento de "layout" certamente levarad em
consideracdo a reduciao das distdncias de transporte e

as facilidades na sua execugao. Vale lembrar que, em

‘muitos casos, o transporte manual pode ser mais econd

mico. - Em qualquer hipotese, entretanto, o analista
de "layout"--terd uma -preocupagio-constante em atingir .

este objetiVo.

Reduzir os estoques "em processo”.

Os estogues "em processo" devem ser considerados nao
sO pelas quantidades mas também pelortempo‘que perma-
necém como tais. Embora a questao destes estogues se
ja um problema primario do Planejamento e Controle da

Produgao, um "layout" adequado sera util na sua redu-

cao. .

Utilizar efetivamente o espacgo.

Aspecto que se torna cada vez mais importante em ter-
mos de custo relaciona-se 3 Area ocupada, nao s pe-
las tarefas produtivas, como também pelas atividades
de apoio. Uma organizacao adequada das &reas garanti
rd sua efetiva utilizacdo.e a consequente redugao de

custos.



. . Proporcionar seguranga e satisfagao aos empregados.
As condigOes de higiene e seguranga oferecidas aos em
pregados refletem-se na eficiéncia qualitativa e quan
titativa da produgao. Aspectos como ruido, ventilagao,
iluminagdo e organizagao do trabalho deverdo ser exa-
minados durante o planejamento do "layout".

. Utilizar efetivamente o equipamento.

Uma utilizagao efetiva do equipamento pode ser conse-
guida através de um arranjo adequado, O que_proporcio
nara sensiveis economias, nao sd através da reducgao

de tempo ocioso, mas, em muitos casos, evffando inves

timentos adicionais.

. Utilizar efetivamente a mao de obra.
Um bom "layout" garantiréfum‘maior’aproveitamento da
mao de obra direta, reduzird a m3o de obra indireta e
facilitara a shperviséo e contrdle, tornando harmdni-

ca a execugao das diversas atividades.

O planejamento do "layout" procura um arranjo das areas
de trabaiho e dos equipamentos. que  seja a mais econOmica_. .
em.térmos:de:operagéo7wseguranga~e+satisfagéo paravos~eg :
pregados. Tem cbmo:finalidade:a;obtengégwde_umﬂ_arranjo“A“
de homensyfméquinaSy materiais,euservigos,de.suporte que
leve a produgao de um bem a um custo suficientemente bai
X0 Qué permita negocia-lo com lucro, em um mercado compe

titivo.

Dos objetivos fixados transcende um outro mais amplo, de
carater eminentemente social: o estudo do "layout" deve
contribuir péra o aperfeigoamenté do meio onde a empresa
se instala, propiciando a adogao de melhores técnicas de
produgao,.a preservaééo da higiene e da seguranca, e a

garantia de condicgdes condignmas de trabalho.

Sera provavelmente impossivel-alcangar a todos estes ob
jetivos.-,” ao mesmo tempo, e de maneira global. Entretan
to, a preocupagao do engenheiro de "layout" estara sem
pre voltada & sua consecugao, em qualquer estudo, e quan
to mais o plano do "layout" se'éproximar de cada um de
les, tanto melhor, mais eficiente seré o "layout" resul-

tante.



1.3.

5.

Se atingir estes objetivos nao & tarefa facil, a auséncia

de planejamento ira torna-la ainda mais diffcil. Um bom

- "layout" implica necessariamente em planejamento.

PRINCIPIOS DO "PLANT-LAYOUT"

A necessidade de planejamento anteriormente évidenciada
associa-se O seu custo. Um "plant-layout" bem estudado
tera, obviamente, um custo superior ao dagquele mal estuda
do. Nao obstante, em ambos oOs casos - "layout" bem plane
jado e mal planejado - suas consequéncias, positivas ou
negativas, se farao sentir durante toda a vida do "lay-
out". -Um bom estudo, na maioria das vezes, rapidamente
sewpagarmulnferease7=portantovmque_aowsurgirwa-necessida:,
de de.uma”anSlise, & mais compensador executar um bom es-
tudo, isto &, zélar-para que a aproximagéo aos objetivos

do "plant-layout" seja a maior possivel.

Um bom planejamento de "layout" sera conseguido se, atra-

vés de técnicas convenientes, forem observados - alguns

principios gerais que Muther (63) enuncia, ' considerando

os fatores basicos que influem no "layout",.e de uma for-
ma gue sugere alguns critérios primdrios de comparacgao en

tre dois planos.

. Principio da integracao global.
.~ Sera melhor o "layout" que integrar homens, miquinas,
materiais, atividades -de suporte e quaisquer outras

consideracoes de forma a resultar na melhor composigao.

Uma imagem interessante & mencionada por Olivério (71):
a resistencia de uma corrente & aquela do seuv elo
mais fraco. Rompido este, a corrente deixa de funcio-
nar como uma unidade. Assim também no caso do "plant-
-layout" todos os fatores devem ser intégrados e dota- .
dos de absoluta unidade de propésitos,visando a eficién
cia  da produgao, cada um deles sendo relacionado aos
outros e ao todo, pafa o particular conjunto de condi-
¢oes. Uma inadequa¢ao em qualquer um deles contribui-
ra para a ineficiéncia global, através da fragilidade
que se apresentarad quanto“da manutengao do carater de

unidade.



Principio da minima distancia.
Outros fatores influenciando igualmente,o melhor "lay
out" sera aquele que permitir a movimentagdo do mate. -

rial através de distancias minimas entre operagoes.

A movimentacdo de transporte nada acrescenta ao valor
intrinseco de um produto. Ao contrario, se dois produ
tos idénticos sofrem transportes desiguais, provavel-
-mente o que se movimentou mais terd custo maior, po-

rem, permanecerao iguais os valores de ambos.

Principio do fluxo de materiais.

Outros fatores influenciando igualmente, o melhor "lay
out" sera aquele que determinar um afranjo_ das areas
de  trabalho paré cada operagao ou pProcesso na mesma Or
dem ‘ou sequéﬁcia'dé fabricagao, acabamento ou montagem

dos materiais.

A idéia de fluxo & a de uma progresséo constante, com
um minimo de interrupgdes, interferéncias ou congestio
namentos, nao necessariamente a de uma direcao. Muitas
vezes, um bom "layout" tera movimentagaes circulares,
em U ou em "zig-zag". O importante € que as pessoas ’
materiais e equipamentos se disponham e se-.movimentem
através de um fluxo tao continuo quanto possivel, evi-

tando—-se retornos e cruzamentos.

Principio da utilizag¢ao das trés dimensoes.
Outros fatores. influenciando igualmente, o© "layout"
mais econdmico serd aquele que utilizar efetivamente
todo o espacgo disponivél, seja no sentido horizontal ,
seja no sentido vertical.

Fundamentalmente ¢ "layout" & o arranjo dos varios es-
pagos ocupados por homens,vméquinas; materiais e ativi
dades de apoio. Todos estes itens poésuem trés dimen-
soes, ocupando, portanto, um determinado volume e nao
apenas uma area. Além disto, a movimentagao pode dar-
-se em qualquer uma. das trés diregoes, o que permite a
utilizacao de sub-solos e poroes, bem como considera -
¢Oes sobre transporte aéreo através de monovias ou pon

tes rolantes.



. Principio da satisfagao e seguranca.
Outros fatores influenciando igualmente, o melhor "lay
out" sera aquele que proporcionar maior satisfacao e

seguranga aos seus usuarios.

A satiSfagEé-e seguran¢a nofgfébaiha'éééu"acompanhadaé
de outros beneficios como redugdo de custos operacio
nais e elevado moral dos trabaihadores; Estes aspeétos
sao fundamentais em alguns "layouts" e vitais em ou-
tros. Para muitos especialistas este principio tem si- -
"do o objétivo principal de suas analises de "plant-lay

out".

. Principio da flexibilidade.’
Outros fatores-influenciando igualmente, o melhor "lay
out" serid aquele que puder ser rearranjado .ou ajustado

com inconvenientes e custos minimos.

Notadamente nas atuais:condig6es de avango tecnoldgico,
uma atencao toda especial deve ser dispensada a flexi-
bilidade do "layout". Mudangas frequentes e rapidas
no projeto'demproduto,,equipaméntos e processos de fa
bricagao eXigem'uma resposta também r3pida das condi-
goes de. operagao. de.uma émpresa. Um "layout" gque nao
permita estas alteragoes podera levar uma fabrica ao

obsoletismo,

1.4. - A NECESSIDADE DE UM SISTEMA DE - INFORMAGOES. L

" Kehl (39) coloca o problema da necessidade de um sistema
de informagaes adequado servindo ao responsavel pelos es
tudos de "layout" de maneira bastante conclusiva: aque-
les que sao fesponséveis pela gestEo de um empreendimen-
to industrial revelam sua habilidade nao apenas pela so-
lucao dos problemas de cada dia, como pela capécidade em
“perscrutar as variagoes do meio-mercado, em constante mu
tagao.0 éstudo do "layout",tanto -quanto todas‘as demais
atividades de planejamento, nao pode ser isolado no
tempo; ao contrario, deve constituir-se em atividade de

carater permanente na empresa.

A garantia ae'um estudo de "layout" bem fgito sO sgré
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possivel na medida em que se dispde do tempo necessario a

esse estudo.A falta de informagoes antecipadas provocara
solugdes de emergéncia, em geral pouco eficientes.O res -
ponsavel pelo "1ayout" deve manter um registro atualizado
nao so da situagao existente, mas também do comportamento
dos fatores gue influenciam ou determinam modificag¢oes no

"layout", de forma que as mudangas sejam oportunas.

A evolugao das técnicas de planejamento e o desenvolvimen

' to dos sistemas de informagéo tém, na atualidade, tornado

evidentes as vantagens de manter sob permanente vigilan -

cia os problemas de "layout".

Numa emprésa dinamica, toda vez que ocorrerem alteragoes

na dimensao . e na configuragéo do mercado, nos produtos'e
nos processos, nas cohdigBes de operagéo e até mesmo na
politica'governamental,facilitando-6 deslocamento das em-
presas para regiaes.suburbanas ou rurais, como recentemen
te tem ocorrido no Brasil, surgirao excelentes oportunida

des para redugao de custos e para uma aproximagao mais e-

- fetiva aos objetivos- do-"plant-layout", através de adapta

¢oes convenientes no arranjo das instalagoes industriais.

A NATUREZA DOS PROBLEMAS DE- "LAYOUT" -

Os problemas de "layout" podem ser divididos em quatro -
classes diferentes, muito embora, qualquer que seja - &
classe associada a um particular problema, o analista o
abordara, bésicamente)'da mesma forma, perseguindo os mes

‘'mos objetivos ainda que ponderando diferentemente as con-

sideragoes envolvidas.

.. Pequenas alteragoes em um "layout" existente.
E o problema mais frequente. Consiste em adequar um
arranjo existente, envolvendo uma ou poucas atividades,
as novas necessidades, com um minimo custo de interf
rgp@ées.bumajustes de instalagao.suyrge, por exemplo ,
como decorréncia de mudangas em partes do produto, de
adigao de produtos similares, de desenvolvimento de
processos ou equipamentos, de melhorias nas condigoes

de trabalho ou de alteragoes no contrdle de qualidade.



. Remanejamento do "plant-layout".

Consiste em determinar um novo arranjo como um todo in
tegrado, procurando usar ao maximo as instalagoes exis
tentes, pordm de forma compativel com as novas necessi
dades, neste caso muito mais abrangentes. Ovproblema

surge, por exemplo, como decorréncia de mudan¢as gran-
des no projeto do produto, no processo produtivo ou de
redugBes-sensiveis no transporte do material, e o ana-
lista tera que enfrentar as limitacoes impostas pela

construgao e instalagoes existentes.

. Expansao ou mudang¢a para outros edificios.
Consiste em adaptar o produto, as instalagoes e o pes
soal de uma organizagao para as condigoes de uma fibri
ca nova; porém existente. O problema surge, por exem-
plo, como-decorréncia -da-inadequacgao—das—atuais—condi-
coes de trabalho relativamente ao atendimento da. deman
da ou a possibilidade de alocagao de novos'equipamen -
tos. Também neste caso sao considerdveis as - limita-
¢Oes impostas pela construgdo existente ao -analista de

"layout".

. Planejamento de uma nova fabrica.

B, pfovavelmente, Q probléma_quenocorre com menor fre
quéncia. Coﬁéiste na determinagao do "layout" de to-
das as instalagBes‘como um todo integrado a partir da
determinagéo dos volumes a serem fabricados, da esco -
lha dos processos de manufatura, dos equipamentos e da
localizagao. Surge como decorréncia do inicio de fa-
bricagao de_ﬁm novo produto, de expansao consideravel
nos volumes fabricados de produtos atuais ou de mudan-
ca para novas areas em fung¢ao de incentivos fiscais ,
poluigéo ambiental ou de dificuldades de transporte.

No caso de projeto de uma nova fabrica para produtos
totalmente novos, poderao aparecer aspectos impondera-
veis, pelo desconhecimento desses mesmos produtos. A

flexibilidade devera ser, entao, o fator mais relevan-

te para o analista de "layout".

A TABELA 1.1, a seguir, apresentada por Olivério (71) re-
sume as causas mais comuns do aparecimento dos quatro ti-
pos de problemas de "layout”.
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Embora existam certas relagoes de causa e efeito ¢ gque
ocorrem com maior frequéncia,'qualquer das causas indi-
cadas na TABELA 1.1 poderad gerar qualquer dos efeitos
(diferantes tipos de problemas de "layout") quando um

- . - 0
caso especlifico e analisado.

w < o «
EFEITOS _ gols
ol o .0 | >
iy =
- (] a o un
g b 28| W
q4 = = (=}
EElo. T
® = |
. o <
5212513 I
CAUSAS Tujde)|l z|Fg
0 = g 5 Q 5 Zq
fSelgi|golse
- E =) Z = 2 w
= S0 | < <z: <z g
Szlhd| x%|33
o __j xolwa o Z
MODIFICAGOES NO PROJETO DE PRODUTO ocC | MF | oC | RR
PRODUTO NOVO RR | FR | FR' | FR
ADEQUAGAO_.DE CONDIGOES.. AMBIENTES MF | FR | RR | RR
VARIAGOES -NA DEMANDA _0C | FR | FR | FR
SUBSTITUIGAO DEEQUIPAMENTO——— FR | FR | RR | RR
MUDANGAS NO PROCESSO PRODUTIVO FR |"FR™ ["FR | OC
MUDANGAS ' NO MERCADO DE GONSUMO oC | oc | FR | FR
NOVOS METODOS DE ORGANIZAGAO E CONTROLE MF | MF | RR | RR
REDUGAO DE CUSTO ‘ MF | FR | OC | RR
MF-MUITO FREQUENTE 0C-OCASIONAL '
FR- FREQUENTE RR- RARO
'TABELA Ll1- CAUSAS DOS DIFERENTES PROBLEMAS DE "LAvouT"
1.6. - TIPOS CLASSICOS DE "“LAYOUT"

Tradicionalmente o "plant-layout" tem sido classificado
em trés tipos: posicional ou por posicao fixada,funcig
. nal ou por processo e linear ou por produto.

. "Layout" posicional.
O produto permanece numa pvosicao fixa e os operado -



11

res e equipamentos se movimentam. As partes compo
nentes sao levadas até o componente principal e ai
adicionadas ou trabalhadas. Aplicagoes deste tipo
de "layout" sao encontradas em montagens ~pesadas
de grandes alternadores, navios e na construgao ci

vil.

"Layout" funcional.

As maquinas sao agrupadas de acordo com a natureza
do processo'e o' produto & transportado, dentro -da
fabrica, sequindo itinerarios diferentes conforme
a sequéncia de operacoces de cada particular produ-
to. Este tipo de "layout" & muito comum em opera-
¢oes de fabricagao (segdes de estamparia, tornea -

‘'ria, fresagem, etc.).

9Layout“‘lineér.

A disposicao dos locais de trabalho obedece & se-
quencia do processo de manufatura para um uanico
produto ou componente. Os equipamentos s3o aloca-
dos adjacentemente e o material se movimenta de um
a outro local de- trabalho. Exemplo bem conhecido

deste tipo de "layout" sao as linhas de montagem.

Segundo Kehl {39) pode-se introduzir algum refina-

mento ao "layout" linear se forem consideradas as

linhas automatizadas e as linhas automatas.

- Linha automatizada.
‘B aquela em que a produgao & organizada através

de disposittivos mecanicos ou eletro-mecanicos ,
de tal forma que a mesma operagéo seja repetida
iguaimente em ciclos sucessivos e o material &
movimentado automaticamente ao longo da linha.

Aplicagoes de linhas automatizadas sao encontra
das em fabricas automaticas de produtos domésti
cos de vidro e nas linhas "transfer" para usina

~gem de blocos de motor.

- Linha autOmata.
E aguela que possui auto-contrdle das operagoes
pelas prdprias maquinas que as executam, atra -

vés de um processo de "feed-back", usando - se
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circuitos seletivos, servo-mecanismos e computa-
dores. Estas linhas possuem extraordiniria fle-
xibilidade, pois as maquinas podem ser programa-
das em fungao das operagoes a serem realizadas.
Um exemplo de linha autdmata € encontrado . nas
- linhas -de montagem e usinagem de algumas'indﬁs -

trias automobilisticas:

Os autores parecem ser unénimes quanto as vantagens e
desvantagens de cada tipo de "layout". As vantagens

relativas de cada um deles, podem ser assim resumidas:

. "Layout" posicional. _

- Permite a fébrica elevar' a habilidade de seus o-
perarios através de um conhecimento completo .do
trabalho. | ‘

- O operario se identifica com o produto tendo seu
orgulho profissional aumentado pela maior parti-
cipagéo e responsabilidade no produto final.

- Possui grande flexibilidade, pois permite fre-
quentes e faceis mudancas em funcao de . altera-
¢6eé-no¥tipb;dé»pfodutoi'no'pfﬁjeto de produto &
no volume de produgao. -

- Exige um investimento minimomho.estudo e planeja

, mento.

. "Layout" funciohal.
- Permite uma redugao no investimento global, wuma
vez que exige pouca duplicagao de equipamentos.
- Atende a uma grande variedade de produtos ' dando
flexibilidade a produgao. .
- Torna a supervisao mais eficiente e mais técnica.
- Facilita o desenvolvimento de programas de quali
dade sofisticados. _
- Possibilita a utilizagao de programas de incenti
vo através de premios de produgao individuais.
— Facilita os programas de manutengao e permite
transferir o trabalho de uma estagao para outra,

no caso de quebra de equipamentos.

. "Layout" linear. 4
~ Possibilita redu¢ao nos custos de manuseio = e

transporte. bem como no temps total de producao.
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- Exige menor estoque em processo e menor area por
unidade de produgao. | -
- Possibilita a utilizagdo de programas de incenti
vo -através de prémios de produgao grupais.
- Facilita o contrdle de produgao exigindo menor

nimero de registros.

Um tipo puro de "layout" dificilmente serd encontrado

ao se considerar uma f3brica como um todo. Em geral,

dentro de um complexo industrial, tem-se uma combina -
g¢ao dos trés tipos. Comumente ocorrem casos de fabri-
cacao de componentes em - "layout" funcional combinado

com uma montagem em"layout" linear.

Os trés tipos classicos de"layout"mais os refinamentos’
‘ dovtipo~1inear4parecem~representax;uma-consequéncia*ng:;
- tural da evolugao industrial. 0 "layout" - posicional
era o mais frequente quando o artesanato predominava:-
‘nas atividades industriais. O produto era iniciado e
acabado no local de trabalho do artifice que o fabrica
va integralmente.” Na medida em que o volume de produ-
cao vai aumentando e os processos de manufatura se de-
senvolvendo,- 0 Il-f)lant—layoui:" sofre uma evolugao conco’
mitantes Agrupam-se as méquinéé-éimilaréé»e tem—-se o
"layout" funcional. Com o aumento sucessivo da deman-
da ocorre que as diversas maquinas acabarao por = ter
sua capacidade total absorvida por uma Gnica espécie -
de produto, nao mais se justificando grandes transpor-
fes ihternos~de uma segéo para outra. As maquinas que
executam o mesmo produto sao agrupadas de acordo com O
processo e Passa-se . ao "layout" linear. Organizam-se
dispositivos para que as méquinas executem automatica-
mente os ciclos de operagoes e transferéncia, e alcan-
¢ga—se a linha aptomatizada. -Entretanto, passaréo a
existir grandes dificuldades em combinar os tempos das
diversas operacgoes e em manter niveis adequados de qua
lidade. Se. for possivel a introdugao de sistemas de
auto-controle nessas maquinas de forma a garantir a
continuidade e a qualidade ao longo dos ciclos ter-se-

-3 chegado ao estagio mais recente, a linha autOmata.
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1.7. - A ESCOLHA DE UM DETERMINADO TIPO DE "LAYOUT"

Cada um dos tipos de "layout", conforme a classificaggo
anteriormente apresentada, & recomendado para determina -
das circunstancias, estando a escolha, ao menos numa eta-
pa inicial, condicionada-a alguns fatores qualitativos.
Uma relagao desses fatores por tipo de "layout" & apresen
tada a segﬁir‘e reune as indicégﬁes de diversos autores
{39,58,63,71) ' ‘

. "Laybut“’posicional.

- Material de movimentacdo diffcil, impossivel ou an-
ti-economica.

- Operagoes requerendo ferramentas manuais, maquinas
simples, dispositivos e equipamentos de -facil trans
porte. o

- Fabricagaowde um .Gnico item ou de poucos componen -
tes de um item. A

- Produgdo pequena e nao repetitiva.

~ Desejavel a fixacao de responsabilidades_pela quali

dade. | | '

. "Layout" funcional. - _

- Demanda pequena ou intermitente (fabricagao sob enco
menda) , ou--grande variedade nos estilos de produto.

- Equipamento pesado e de dificil movimentacao.

- Dificuldade na realizagao de estudos de tempos e
movimentos. .

- Dificuldade no balanceamento dos tempos de operagao.

-~ Necessidade frequente de utilizacdo da mesma maqui-
na ou estacgao de trabalho-para mais de uma operagaos

- Grande quantidade de equipamentos que necessitam de

instalacoes especiais ou supervisao muito técnica.

. "Layout" linear.
- ,Fabricagéo de um ou poucos produtos padronizados.
- ‘Grande volume de producdo de cada item durante con-
sideriveis periodos de tempo. _
- Possibilidade de realizagao de estudos de tempos e
movimentos bem como de balanceamento adequado dos

tempos de operacao.

- Materiais e produtos que pérmitem manuseio facil e

—een L. Y
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- Poucas inspegoes requeridas entre as operagoes.

- Pouca ou nenhuma necessidade de utiliiagéo de uma
mesma maguina ou éstagao'de trabalho para mais de
uma opefagéo (necessidade minima de "set-up",quando .
em regime).

- Pouca quantidade de equipamentos que necessitam de

instalagaes especiais ou supervisao muito técnica.

~

'Embora sejam claramente identificéveisAos fatores qualita
- tivos que condicionam a escolha, os tipos de "layout" nao
sao mutuamente exclusivos para determinados produtos.“ As
sim, um radio, por exemplo, que via de. regra é montado em
"layout" linear, também pode ser montado em "layout" fun-
CLonal-e_ate mesmo posicional. Da mesma forma, um navio
'poderiawsermfabricadOrem‘1inha,%"1ayout"linear)1,desdequé

a demanda ‘0 justlflcasse economlcamente.

Isto sugere que uma analise econamiéa seja realizada a
fim de ajudar a determinar, em cada caso, qual o tipo de
"layout" mais conveniente. O grafico da FIGURA' 1.1 mos -
tra uma composicdo..dos custos. fixos.e totais .para os tres.
tipos. de="layout" e permite, considerada..a.receita, a de-
£erminag50wdos~hiVeis-de produgado compativeis com  cada-

um deles.

CUSTOS , v -
. ' «C
TOTAIS : . &
o | o
' PONTOS DE Qgﬁi//
EQUIL{BRIO P2
~
~
~ i
1]
1
! ]
B = |
R 1
LUINEA //// | ! ! i
WhL Z { ! } |
F\)“C‘\O ! | ! :
| ] | .
I 1 |
CUSTOS a7 | i | . I
FIXOS S L : |
g [ posicloNaL | { FUNCIONAL |  LINEAR
s b - T ] - T ;
- | IR
rl : ! i 1
- QUANTIDADE
PRODUZIDA

, : : - ' o
-~ FIGURA L1-COMPARAGAO. DOS CUSTOS PARA 0S TRES TIPOS DE LAYOUT"
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Normalmente, o "layout" posicional apresenta o menor cus-
to fixo inicial de instalacao, porém tera um custo varia-
vel acentuado com a produgao. Um "layout" funcional tera
um custo fixo inicial maior que aquele do posicional, po-

rém menor que o do linear.

Os custos fixos associados ao "layout" linear - - sao os
maiores, relativamente aos outros dois tipos de "layout".
' De fato, uma linha exige investimento alto em maquinario,
como decorréncia da necessidade e dificuldade de balancea
mento das operagOes individuais. Além disto, a manutengao
preventiva serd maior para garantir continuidade de pro
dugao e, sempre que um novo "set-up" for requerido, seus

custos .serao elevados.

No caso do "layout" linear, todo o equipamento e todo o}
esforgo de engenharia para o projeto e instalacao dos re-
cursos,'séo concentrados em um ﬁnico produto ou compo -
nente, procurando-se o maximo de eficiéncia na produgdo -
daquele bem. Desta forma, os custos de planejamehto, ins-
talacao, e depreciacao-também-sio-elevados---A-questao -
importante - &: havera demanda -suficiente que juspifique -
uma linha de produgao? A FIGURA 1.2, a seguir, mostra -

este problemas —--

PERIODO . DE

. '_"—d| l
PLANEJAMENTO {

4 b OPERAGAD ——
- !

— INSTALAGAO t—

|

CUSTO DE PLA-
NEJAMENTO , INS:-
TALAGAO E OPE-
RAGAO

RECEITA

TEMPO

INICIO DE PRODUGAD

FIGURA 1.2-CUSTOS E REGEITAS DE UMA LINHA DE PRODU(}Z\O
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Quando as areas B e A indicadas se tornarem iguais, come-
¢ara a haver lucro. Em muitos casos, alguns anos serao
requeridos para permitir o retorno do investimento ini -
cial,Como resultado, segundo Muther (63), um certo grau
de coragem & necessario is emprésas que pretendem insta -

lar um "layout" linear.

Estas analises ajudam a determinar que nivel de produgao
sera requerido em cada circunstancia, para tornar prati-

cavel e conveniente um determinado tipo de "layout".

Ao lado de uma analise criteriosa dos fatores qualitati -
vos anteriormente mencionados, a analise econdmica deve a
;companhar todas as:.decisoes sobre o tipo de "layout"’ ra
ser adotado, embora se reconheca gue nem sempre isto sera

uma tarefa muito simples.

Em uma grande-quantidade de:.casos, a escolha de um deter-
minado tipo constitui o primeiro nivel de decisao a res -

peito do problema de "layout".

-~ A ESCOLHA DE UMA ALTERNATIVA DE "LAYOUT"

O planejamento .de diversas possibilidades'diferentes ' de
"layout" & nao apenas 1ldgico, mas principalmente necessa-
rio, uma vez que o melhor "layout" seri aquele que repre-
sentar a melhor combinagao de todos os fatores que o in -
fluenciam. .0 problema consiste entao, em decidir.qual a
alternativa de "layout" que representa a melhor combina -

gao.

Existindo o piimeiro nivel (escolha de um determinado ti-
po de "“laydut"), a selegao de uma particular alternativa

seria o segundo nivel de decisio. Aquele, em alguns ca-
sos podera nao ocorrer; este, entretanto, sempre existira
e é, sem divida, uma das partes mais dificeis no estudo -

do "plant-layout".

Para que uma andlise comparativa de duas ou mais alterna-
tivas de "layout" possa ser efetuada, torna-se necessario
“definir um critério ou uma medida de eficiéncia do "plant

-layout", associada a cada um dos seus objetivos. A com-
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plexidade dos problemas reais torna-se evidente em funcao
da coexisténcia de varios objetivos, obrigando‘a uma ana-
lise global e integrada. Além disto, existem objetivos -
qualitativos, de natureza psico-social que, ou saoc impos-

siveis de medir ou sao apenas parcialmente quantificiveis.

Algumas técnicas de avaliacao foram desenvolvidas com a
finalidade de auxiliar a analise e fornecer elementos gue
facilitem a decisao. Muitos desses meios para julgamento

do mérito relativo de diversas alternativas de "layout"po

'~ dem tornar-se bastante valiosos, dependendo da substancia

lidade dos fatos e da habilidade na analise. Considera -
¢coes sobre os objetivos de um bom "layout" e sobre a efi-
ciéncia gldbal de cada alternativa serao sempre imprescin

diveis.

As técnicas para,avaliagao de alternativas podem ser sis-

- tematicas ou -otimizantes. As sisteméticas consistem numa

abordagem organizada bara selecionar uma alternativa de
"layout", isto é, na-utilizagéo:de um méfodo que oriente-
a escolha, sem que se tenha, entretanto, a garantia de
obter a solugao Otima. Uma avaliagao sistematica poderd,
eventualmente, por tentativa e erro, levar i solugdo Oti-

ma.

‘As técnicas otimizantes garantem que a solugao obtida € a

melhor, isto &€, que para um determinado conjunto de condi
¢oes e, em funcao de uma particular medida de eficiéncia

adotada, a solucao obtida nao pode ser melhorada.

Sao exemplos de té€cnicas sistematicas: fabrica piloto ,
comparacao de custos, analise dos fatores, avaliagao de

espago, avaliagéo de produtividade, sequéncia da demanda-

direcional, sequéncia da demanda nao direcional. Entre as

técnicas otimizantes, podem ser citadas como exemplo: oti
mizagao em diagrama homem-maquina, curvas de nivel de cus
to, teoria das filas, balanceamento de linha, programagéo

dinamica e programagao linear.

Embora certas técnicas de avaliagao classificadas como o-
timizantes conduzam, segundo alguns autores (58), a solu-
goes apenas sub-Otimas, sem-diivida elas tém valor conside

rayel como instrumento de andlise a .seryigo do engenheiro
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de "layout".

Usualmente, nos casos reais, sao apresentadas ao adminis-
trador duas ou trés alternativas de "layout", que repre -
sentam pequenas variagoes sObre o que seria estabelecido-
-em fungéo do fluxo de um pequeno nimero de itens de alta
producao. Assim, até certo ponto, poderd ser Obvio qual
a melhor solugao. - Entretanto, parece muito conveniente a

colocagéo das seguintes perguntas, conforme Buffga (09)

. quantas (e sao milhares) e quais as alternativas que
nao foram apresentadas? .

. o administrador pode assumir gue os responsaveis pe-

lo projeto de "plant-layout" dispuseram dessas alter

'natiyaswdurantemsua_anélise+“mas4wrealmente o fize -

ram?

No passado, além das dificuldades intrinsecas & determina
¢ao de um grande niimero de "layouts" alternativos, uma -
tentativa de avalia-los acabaria tornando-se altémentecig
pendiosa~eve2igindo-um;tempo muito grande, sendo portanto,
a resposta_dos engenheiros de "layout" muito lenta em re-
lagao as necessidades de mudanga.

Além disto,. possulndo—se um grande numero de alternatlvas,
é provavel que dlversas delas sejam lgualmente boas. Po-
de facilmente ocorrer que uma delas atenda a todos os re-
quisitos de-relagaes humanas e ainda assim seja uma exce-
lente solugao . sob o ponto de vista dos custos de transpor
te. '

0 que se tornava neceésério, ent3o, era uma técnica que -
permitisse gerar e avaliar um nimero relativamente grandé
de alternativas de "plant-layout" sem que para isso fos -
sem consumidas grandes somas de dinheiro e tempo. Fazer
isto, entretanto, nao & uma tarefa muito simples.

A utilizacao de computadores na solugao de problemas de
"layout" possibilitou o desenvolvimento de modelos heuris
ticos computacionais que, em' termos gerais, criam e tes -
tam, progressivamente, diferentes alternativas de solugao,
em contraposigao as técnicas otimizantes, no sentido mate
matico, prbjetadas para desenvolver uma solugao &tima quej

possa ser provada.
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-

Estas técnicas mais recentes poderiam ser agrupadas, ' em
termos de classificagao, numa categoria4de médelos heuris
ticos computacionais, entre as quais, podem ser citados,
como exemplo, o© CRAFT, ALDEP, CORELAP, PLOPCO, RMA
Comp I. A propria simulagao por computador se enquadra -

ria nesta classificacao.

Uma analise critica e comparativa dos principais modelos
computacionais constitui, como foi anteriormente coloca
do, o objetivo central deste trabalho, e & apresentada no
item 4. Torna-se particularmente conveniente a.indicagao
de uma sintese histdrica do desenvolvimento do estudo de
"plant-layout", conforme &€ feito a seguir (item 2), seja
para que se possa ébter‘uma%visao‘crondlégica de.conjunto,
seja para.facilitar a analise. dos modelos computadionais—
-que; em parte,:se:-utilizam:de-técnicas.sistemiticas.ou o- -

timizantes, como ponto de referéncia.

A



21
2.~ DESENVOLVIMENTO HISTORICO

O estudo de "plant-layout", integrante da engenharié Industrial ,
teve seu desenvolvimento acelerado somente a partir da Segunda
‘Guerra mundial. Desta época em diante, assumindo caracteristicas
de um ramo autanomo de estudos, adquiriu corpo e foi sendo aper-

feigoado.

Dentro do processo evolutivo, houve diversas etapas, partindo de
técnicas empiricas, passando & montagem de modelos matematicos,e,

chegando hoje a sofisticados métodos. que utilizam computadores ,
incluindo a simulagao.

Nesta parte do frabalho, serao reunidas, cronologicamente, cita
coes sobre a literatura disponivel, procurando registrar a evolu-
cao dos-estudos neste ramo de conhecimento. . Toda vez.que 'alguma
nova técnica for introduzida na cronologia, arrola-se -:o. seu de
senvolvimento e utilizacao para, em seguidé, retornar-se a época-
imediatamente posterior & sua origem, iniciando-se entao o esta -

gio seguinte.

Historicamente, o trabalho de arranjar as areas de frabalho é tao
antigo quanto o proprio. homem.-.0Os "layouts" inid¢iais foram d“prg
duto ou do homem que realizava o trabalho ou do arquiteto que pla
. nejava a.construgéo.;_Segundo Muther (63), hé'muitos.exemp}os”nos_
arquivos ilustrando o arranjo dos postos de trabalho e . mostrando
os planos da construgao. Eles, em geral, indicam as dreas de tra
- balho para um servigo especifico, mas poucos, se algum, insinuam-

ter sido projetados.

0 advento da Revolugao Industrial, tornou necessaria a intensifi-
‘cagao dos estudos sobre a organizagao do trabalho, com o objetivo
de aumentar a produgao. Até entao, as indlstrias trabalhavam de
ac6rdo com processos primitivos e atrasados; os industriais eram
principalmente capitalistas. Este estado de coisas, que havia -
persistido durante muitas décadas foi completamente transformado-
pelo fato de, em menos de cem anos, 0s homens terem feito tantas
descobertas e terem realizado tantas invengSes, de modo que os
processos de produgéo industrial tiveram que ser profundamente mo

dificados.

Em decorréncia das muitas idéias apresentadas nas areas econdmi -
- . e
ca (Adam Smith) e sociologica (Marx, Comte), voltadas para (‘
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problemas oriundos das transformagoes provocadas pelo progresso a
celerado, varios engenheiros, ligados diretamente as inddstrias ,
trataram de estudar o problema.O mais conhecido dos pioneiros,foi
Taylor, que em 1911, escreveu seu famoso "Principles of Scienti -
fic Management", marco importante no processo de desenvolvimento.
E, ja em 1924, técnicos de mais de .- dez : paises diferentes ,
se congregaram para combinar a permuta de conhecimentos e de'expg

" riéncias.

A filosofia que entao passou a ser difﬁndida)‘gerou o inicio do
estudo e da sistematizagao de técnicas que constituem, atualmen -
te, especializacoes muito distintas no campo da_OrganizagEo Cien-
tifica. Uma destas especializagaes, € o "plant-layout", que, a

seguir, & enfocado mais detalhadamente.

2.1. -ABORDAGENS SISTEMATICAS
2.1.1. - 0 INIcCIO

A partir de Taylor, e das idéias que entdo predomi
navam, pasSsaram a surgir algumas abordagens siste-
maticas=no-estudo: de-"plant-layout"™. - Inicialmente
tais .abordagens valeram=se de instrumentos nao es-
pecificamente~destinados.ao estudo de "layout" mas
que,vSegundo diversos-autorés, foram utilizados pa
ra auxiliar a analise e solugao de problemas de
"layout". Estes instrumentos iniciais sao a Carta
de Fluxo, a Carta de Processo Operacional e o Dia-
- - - - - grama de Fluxo e,'na:verdade, nao se tem idéia pre
| - cisa da épbéa,ém que, pela primeira vez, foram a-

plicados ao "plant—-layout".
. Carta de Fluxo

A Carta de Fluxo do Processo, segundo definigao
do Manual de Engenharia Industrial (55), & uma
representacao grafica da sequéncia de todas as
operagoes, transportes, inspecoes, demoras e ar
mazenagens ocorridas durante um processo ou pro
cedimento. Inclui-informagoes consideradas de-
sejaveis para anilise, tais como tempo necessa-
rio e distancia percorrida. A Carta de Fluxo -
_ - S ETT TR . . Q
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do Processo pode acompanhar as atividades rela-

tivas a um produto ou a um homem. Foi desenvol-

vida objetivando sintetizar os dados e apresen-
ta-los de forma clara para a analise e decisao,

e serve ao engenheiro de "layout".

Carta de Processo Operacional

A €arta de Processo Operacional & definida como

‘'uma representacao gradfica dos pontos nos gquais-

os materiais sao introduzidos no processo, da

' sequéncia de inspecoes e de todas as operagoes,

excetuadas aquelas envolvidas no manuseio de ma
teriais.  Inclui.informagdes consideradas dese-
javeis para analise, tais como tempo necessario
para execugao do trabalho e localizagio dos ma-
teriais (02) 7 "A“Carta de Processo-&-itilno- -
trabalho-deﬂ“layout" por apresentar uma visao -
sistematica-do.processo de fabricagao. Entre
tanto, se. o processo‘é bastante complexo, uma
vis3do geral pode ser bastante dificil sem o . au-

xilio de uma técnica adequada.. . Moore (58) reco

em geral; a Carta de Processo Operacional sim -
plesmente dé uma visao de conjunto do processo,
algumas vezes pode sugerir uma solugao de "lay-
out". No planejamento de uma nova fébrica pode
ser bastante interessante, ainda que menos com-

pleta do que a €arta de Fluxo.
Diagrama de Fluxo

E outra técnica de representagao, desenvolvida-

com o objetivo de mostrar o fluxo em um corte -

da construgéo industrial. O Manual de Engenha-

ria Industrial define piagrama de Fluxo como um

corte do "layout" dos andares do edificio, mos-

trando a locaiizagéo de todas as atividades‘que_

‘menda o uso dos simbolos incluidos .no Padrao de
Cartas de-Processo-publicado péia ASME+—Embora, -

aparecem na Carta de Fluxo do Processo. Segun- -

do explica Moore (58) o trajeto percorrido na

movimentacgao do material,ou do homem que  cons

tam da carta de Processo, & tracado no Diagrama

pe

Y

7

4
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de Fluxo por linhas ou pontilhados. Cada ativi

dade é 1océlizada e identificada por simbolos e

nimeros gorrespondentes aos que aparecem na -

- carta de pluxo do processo.

O diagrama geralmente, & utilizado para acompa-
nhar um trabalhador, ou um equipamento de trans

porte,(cdmo uma empilhadeira ou uma ponte rolan

te), ou o fluxo de materiais.

CARTA DE-PARA -

No planejamento do "layout" para casos onde ha

- um grande numero de produtos, departamentos, pe

cas, etc., torna-se dificil a tarefa de visuali

zar o conjunto para.facilitar-a—analise:— " -

Nesse sentido, ao longo dos anos, diversos estu

diosos de "plant-layout" dedicaram-se a encon -

trar algumas técnicas que permitissem tornar

mais objetivo o raciocinio na busca das solu -

goes."

Dentro desta linha de pensamento;'Camergn (11)

em 1952, apresentou a técnica da Carta pe-Para,

especificamente voltada para a andlise do "lay-
out" tipo funcional em que a visualiiagéo - do

fluxo de materiais é dificil, senao impossivel.

Trata-se de uma matriz de n elementos x; , na

forma indicada na FIGURA 2.1, a seguir, onde

n : nimero de centros de trabalho en -

volvidos no problema

xjj ¢.- medida da intensidade de fluxo de
transporte entre os centros i e j
no sentido de i para Jj, admitindo-
-se que as linhas i representam as
origens. Se nao houver transporte

no sentido i—=—>7j, entao Xj = 0

Ve

.

i‘
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ARA

™~

.FIGURA 2.1 - CARTA DE-PARA

Nesta matriz, se uma peca & transportada de um
departamento para outro e depois retorna para
o departamento ‘anterior, entao o elemento x; ;
representativo deste -transporte sera registra’
do abaixo da diagonal pfincipal. Portanto, a-
gueles elementos que conStarem abaixo desta

diagonal, representarao retrocessos.

Se uma pec¢a for diretamente de um departamento
para o departamento adjacente, o elemento cor-
respondente estard na célula imediatamente aci
‘ma da diagonal principal. Um elemento duas cé

lulas acima ou abaixo desta linha, indica que

a pega saltou uma fase ao longo do processo.

Se todos os elementos nao nulos da matriz esti
verem imediatamente acima da diagonal, nao ha-
verd nem retrocessos nem saltos e o "layout "
resultante seré 0 ideal do ponto de vista de -

transporte minimo.

As vantagens que tal técnica introduziu desper
taram a atengao dos engenheiros industriais -

que cuidaram logo de desenvolvé-la.
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Assim & gue, em 1955, nada menos do‘que trés ar .
tigos foram apresentados respectivamente, por
Smith (79), Buffa (08) e Lundy (50), reportando

-se a ela. -

O artigo de Smith, pfaticamehte foi o que ser -
viu para introduzir a maioria dos engenheiros -
industriais na noVa técnica, e, 0 de Lundy (in- .
clusive, intitulou-se "Uma Reprise do Artigo de
Smith") foi apresentado com apenas dois meses
de defasagem. Ambos ampliaram o uéo da técnica,

apresentando exemplos praticos resolvidos.

O artigo de Buffa, apresenta uma metodologia de
analise, utilizando a técnica, que em resumo o-

bedece aos seguintes passos:-

. coletar os dados basicos na forma de roteiro
para as partes, necessidades de produgao, u-
nidades de transporte, e , drea estimada ne -

cessaria por departamento.

. desenvolver a "Sequéncia Sumaria" que resume,
para cada parte, a que departamento ela se -

destina.

. desenvolver o "Sumario dos Transportes" da’

"Sequéncia Sumaria".

. desenvolver o "Diagrama Esquemético Ideal" ,
gue mostra a melhor localizagao relativa dos

departamentos.

. desenvolver o "Diagrama de Blocos", que mos-
tra o resultado fisico das relagoes dos de -
partamentos e pode servir de base para a de-

partaméntélizagéo pratica. ]

Esta metodologia denominada Andlise da Sequén -
- cia das Operagaes,-além de utilizar a Carta pe-
-Para, chamada pelo autor de "Sumdrio dos Trans

portes", serviu-se também de uma tabela regis -

trando a "Sequéncia Sumaria", semelhante a uma
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carta apresentada por Ireson(36), em 1952. ‘
Llewellyn (49), em 1958, publicou um artigo, on
de apresenﬁou um tipo de Carta pe-Para que ex -
tendia o trabalho de Smith e.Lundy, e, ainda,in
corporava alguns conceitos apresentados por
Buffa. Apresentou-o, utilizahdo—ée, como os de
mais autores, de um exemplo, e, basicamente, me-
lhorava o processo de escolha do "layout", nos

seguintes aspectos:

. as distancias sao realistas, refletindo as
atuais areas ocupadas pelos departamentos e
incluem o transporte dentro dos departamen -

tos.

. eficiéncias_sao obtidas para cada departamen
to, em adicao- 3 eficiéncia global. -Estas -
sao um:beneficio na obtengao do melhor "lay-

out" em um nimero minimo de passos.

. os calculos sao efetuados numa forma tal que
o pessoal de linha pode entender mais facil-
mente . n3o contém_nenhuma suposigao contra-

ria aos conceitos-da situacgao.

. o método pode ser extendido para qualquer ng
mero de produtos, qualquer nimero de departa
mentos e qualquer tamanho de construgao. Al
guma habilidade pode ser necessiria na detegl
minagao dos critérios nos quais basear as e-
ficiéncias departamentais quando operando -
com algumas construgaes de forma irregular ,
mas um critério de movimento sera sempre pos

sivel.

. o método nao & limitado ao trabalho com uma
dada lista de produtos. Quando o "mix" de
produtos & constantemente alterado, um pro -
cesso de amostragem pode. ser usado para esti
mar o nimero de movimentos, por alguma unida
de de tempo, entre departamentos. Estes se

riam entao colocados diretamente na Carta de

ré

-Movimentos. Entao, trabalhando com uma Car

— 4
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ta de Distancias da planta existente, a pri -
meira Carta pe-Para pode ser preparada e a a

nalise inic¢iada.

A citagao seguinte do uso da técnica consti -
tuiu um artigo importante dentro do estudo de
"layout",e,sefa mencionada outras vezes aurag
te o trabalho. Trata-se do método apresentado
por Wimmert para a localizacao de equipamen -
tos em indUstria com produ¢ao intermitente.

Wimmert defendeu © método)como sua tese douto
ral, no ano de 1957. Entretanto, o mesmo 56_
veio a pﬁblico no final do ano seguinte,étra—

vés de um artigo (91).

0 modélo de Wimmert requer como.dado de entra

da uma Carta  Be-Para para cada classe de pro-

“duto. A partir dela, &, montada a matriz es-

pecial desenvolvida pelo autor, e que sera de

talhada.adiante na descrigao do 'modelo .

Em 1959 Moore (58) desenvolveu dois bons exem
plos de uso da Carta De-Para, utilizando o mé
todo ~ - 'exposto - pelos seus precursores, e.
inserindo um resumo de suas possiveis utiliza
coes dentro da solugao de problemas de "lay -

out", a saber:
« facilitar a venda de um "layout"

. analisar problemas de manuseio de - mate-
"riais '

. desenvolver diagrama de blocos departamen-
tal

. desenvolver"layoutrdetalhado
. avaliar alternativas de "layout"

. demonstrar a dependéncia de uma area sobre

a outra
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. reduzir ciclos de produgao
. reduzir estoque em processo
. mostrar o uso dos componentes

. mostrar interrelagoes de linhas de produ-

tos

. selecionar equipamento adequado de manu -

seio

O uso da Carta De-Para continuou aumentando
na medida em que mais pessoas tornavam-se

familiarizadas com as suas vantagens na a-
bordagem dos problemas de "layout". Contu -
do, desde a mais antiga apresentagao da téc
‘nica, feita por Cameron e Smith, a guestao
do realismo tem sido uma preocupagéo dos es-
pecialistas. A necessidade da demasiada sim
plificagdo das suposigdes tem sido uma cons
tante fonte de dificuldade. Llewellyn (49)
no desenvolvimento do seu método utili -
zou critérios de distancia mais realistas ,
~dando um passo consideravel. Restavam, con-
tudo, algumas barreiras a serem superadas ,
antes que a técnica se tornasse um méto -
do realmente pritico para a solugao.de pro-
blemas de "layout". Wimmert e outros tenta-
ram—no COﬁ problemas numa base matematica ,
mas os métodos tem sido bastante coﬁplexos

e nao utilizam a mesma espécie de técnica.

Reis e Andersen (74) em meados de 1960, pu-
blicaram um artigo citando esta problemati-
ca, e propondo-se a apresentar sua contri -
buicdo, no sentido de incluir a analise de
outros fatores de relativa importancia que
juntamente com o momento de transporte, per .
mitiriam comparacao e medida do valor glo -
bal de um "layout".

Os fatores usuais de volume do produto e
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distancia sao raramente adequados para sa-
tisfazer o projeto do "layout". Outros fa-
tores como a prioridade de um produto so
bre outros, movimentos perigosos que deve-
riam ser tao curtos guanto possivel, mate-~
riais valiosos ou frageis, e a indesejavel
congestéo, cruzamentos ouvretrocessos} po-
dem ser importantes para a andlise. O mé-
todo apresentado pelos' autores possibili =
tava-a inclusao de informagoes concernen -
tes & importancia relativa dos varios movi
mentos de materiais. Os passos sequen-

ciais eram:
. estabelecer os dados primarios

. estabelecer e ponderar os fatores impor

tantes

. estabelecer cargas ajustadas e valor -

das distancias
. .analisar, melhorar_ e avaliar "layouts"

. . repetir os quatro passos anteriores -

quando necessario

As mais relevantes diferencas’ com relagao
as abordagens anteriores sao o reconheci-
mento do fator de importancia relativa -
dos movimentos, e a eliminagao da neces-
sidade de construgao de varios tipos de
Carta De-Para.

Em 1969, Morais Rego (60) utilizando o e
xemplo citado por Reis e Andersen, e ain
da um outro apresentado por Moore, comen

ta o uso da técnica.

Finalmente, esta ferramenta também foi u
tilizada como elemento basico(dado de en

trada) em modelos computacionais.
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Quando ocorre uma grande quantidade de in

ter-relagoes entre varias combinagobes de

duas operag¢oes resulta um grande volume -

. de movimentagéo de material, e, uma outra

técnica utilizada para representagao ra -

cional foi desenvolvida.
Trata-se da carta de Ligacgoes .

para o planejamento.do "layout".

preferéncias no relacionamento:
2 para essencial,

para indesejavel.

PRESIDENTE

SECRETARIA

CONSULTémO

REUNIOES.

VENDAS

CONTABILIDADE -

LABORATORIO

DESENHO -

PROGRAMAGAO

COMPRAS

CAIXA .

PESSOAL

ALMOXARIFADO

Preferen——

lciais,.sugerida por Muther (63), emf1955h‘

A FIGURA 2.2, a seguir, mostra um exemplo
da carta de Ligagaes Preferenciais, onde-
sao-usados os seguintes- valores pré-esta-——

belecidos-para quantificar os tipos de -.

1l para desejavel e X

FIGURA 2.2 - CARTA DE LIGAGOES PREFERENCIAIS

Montada a carta, pode ser-feita-a totali-

zagao dos pesos e esta servir de. pa-=

drao para a avaliagao dos "layouts" alter
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natiyos desenvolvidos pelo engenheiro de

"plant-layout".

Sua validade tem sido reconhecida, e, in-

clusive é utilizada em alguns modelos'cog

-putacionais, como dado de entrada.

CARTOES PERFURADOS

Muther (63), ainda em 1955, épresentou -
uma forma de utilizagao de cartoes perfu-

rados na tabulagao de dados-para a anali-

" se . do fluxo, quando envolvendo milhares

de combinagoes de movimentos.

Esta parte da tarefa, que era a mais demo
rada e trabalhosa, com o recurso da meca-

nizacao podia ser bastante simplificada.

No caso de a emprésa possuir cartoes per-
furados paia controle de produgao, eles -
seriam utilizados agreganao-se, via per
furacao adicional, dados que possibitas -

sem a tabulagao necessaria do fluxo inter

" -departamental. Se a emprésa nao possuis

2.1.5. -

se cartoes perfurados para'controle de -
producao eles teriam que ser gerados atra

vés de perfuracao total dos dados.

Outra vantagem_oferecida pela mecanizagao
facilitando o trabalho do analista era_'d
possibilidade de reproducio de cartdes, a
partir de—"mestresf qﬁe seriam convenien-

temente completados.

MODELO DE WIMMERT

Wimmert (91), apresentou um modelo de po-

sicionamento em areas ocupando posigoes =

' 'gquaisquer, nao existindo sentido pré-fixa

do de fluxo.
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O modelo foi inicialmente apresentado co-
mo sua tese doutoral no ano de 1957, e ,

sb veio a plblico no ano seguinte.

O objetivo do autor era o de minimizar o
fator de julgamento das alternativas dé
"layout" desenvolvidas a partir de mode -
los esquematicos réquerendo um profissio-
nal experiente. Reconhecia, contudo, ser
altamente questionavel a eliminagao com -
pleta da percepgao do Engenheiro Industri
al, que necessitaria consistir as hipéte—

ses elaboradas, através dos critérios sele

cionaveis pelo seu método.

Em resumo o modelo constitui-se do seguin
te:

. entradas requeridas‘

-~ dista3ncias entre as areas disponi--

veis

- intensidades de fluxo entre os'equi

pamentos concorrentes
. Pprocessamento

- utiliza matriz especial desenvolvi-
da pelo autor, na qual estabelece -
as>COrrespondéncias entre as areas
e os centros de producdo. Os cen -
tros de produgao sao colocados nas
linhas, e as Areas candidatas nas
colunas da matriz ‘

- nas linhas, as combinagdes dos cen
tros sao registradas em sequéncia -

decrescente de intensidade de fluxo.

- nas colunas, aparecem as ° compina-
¢oes de areas candidatas ‘em sequén-

cia crescente de distancia
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- as células s3o o produto da distan-
cia pela intensidade de fluxo cor -

respondente

~ se a diagonal principal for viavel,

- - & a solugao Otima, pois representa
a minima soma dos momentos de trans

porte, e, em caso contrario, deve

ser pesquisada a soluc¢ao em torno -

da mesma.

Um exemplo da matriz & indicado na FIGURA

2.3, a seguir, onde sao considerados qua-

% “tro centros’de produgao (A,B,C.e D) candi

datos ao posicionamento em Quatro areas (1,
2,3.e 4) ’

"> CRESCENTE

CEN-—" d

TROS | v 44 .54 62 .88 1411'0 142

A-B | 380 |16 720 |20520 {23560 |33 440 | 5320053960

'C-B | 305 |13 420 |16470 | 18910 |26840|42700|43310

DECRESCENTE

A-C 240 {10560 (12 960 |14 88021120 {33600{34080

A-D- |.-165..| 7260| 8910 (10230 |14 520 2310023430

c-D | 95 4180 5130 5890, 8 630 |13300(13 490

B-D 75 3300 4050 4650| 6600 | 10500(10 650

FIGURA. 2.3- MATRIZ DE WIMMERT

. restricgoes
nao € Util para a decisao de posiciona
mento de muitos centros de produgao ,

pois se baseia na analise de todas as
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combinag¢Oes possiveis, de ireas e cen--
tros, tomados 2 a 2. O numero de
linhas e colunas num problema relativa

. mente pequeno (50 x 50). significa -
ria uma matriz de 1225 x 1225.

Este modelo’repfésehtava uma técnica obje- -
tiva para a solugao do problema de minimi-

zagao do manuseio de materiais pela adequa

““'da localizagdo dos equipamentos na indds -

POSIGOES | : :
PARES 2 -3 4 "CHECK"
DE LIGAGOES :
' A 3
AB | B 3
B - 2
BC o 3
A 2
AC c 2
A 1
AD D 3
c ]
cD D 2
B |
BD D ‘ |

tria intermitente.

Wfiloﬁghgy apresehtou ﬁmé'simplificagéo ao
métddoﬁ*intrdduzindo na matriz de Wimmert
uma coluna para possibilitar o "check" das
posigdes- disponiveis.-A FIGURA-2.4,. a:se.-.

éuir, mostra a matriz de Willbughby em

-~ gue a-colunacheck" introduzida devera ser

preenchida, de cima para baixo, com um na-
mero igual ao numero de posigOes menos ©

numero de- vezes que -0 -equipamento ja foi

~anteriormente analisado, menos um.--

FIGURA 2.4- MATRIZ DE WILLOUGHBY
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Em cada célula da matriz, & anotada uma |
barra para cada vez que o equipamento € a
nalisado. Quando o numero de barras tota
lizar o valor constante da coluna "check"
o equipamento da linha n3o poderd ocupar-

a posicao da coluna.

Oliverio (71) apreéenta o0 exemplo utiliza
do por Wimmert, resolvido com a simplifi-

cacao proposta por Willoughby.

‘Moore (58) também reproduz o exemplo apre

sentado por Wimmert e comenta a necessida
de de métodos computacionais para a solu-
cao de problemas onde o .numero de equipa-

mentos envolvido € muito grande,

'Oliveriov(72)'utiliza a técnica comd en =

trada basica para o seu modelo computacio

nal.

MODELO DE NOY

JS no ano dé-1957, Peter C. Noy (67), a-

presentou uma técnica de avaliagao de"lay

out" que considera a sequéncia de opera -
coes de uma variedade de partes sendo pro
cessadas em "layout" funcional. Basica -
mente, consiste no seguinte:

. entradas requeridas

- sequéncia sumdria das operagoes

- volume e capacidade de carga de ca-

da parte
- 4&reas disponiveis
. processamento

- utiliza os momentos de transporte,ob
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tidos atraveées do produto dos volumes
transportados pelas necessidades de
viagens (com base na capacidade de .

carga por viagem)

= . monta -a. Tabela de Vontades,onde produ
to por produto sao determinadas as
vontades* de se posicionar os centros

de produgao nas &areas disponiveis.

- por uma analogia da mec@nica, & obti-
da a posicao média ponderada que cada

centro de producao deve ocupar.

. restrigoes
-~ se ha grande variagao na quantidade
_ de'operag6es a serem executadas nas
‘ﬂmﬁuudgﬁuh,rwu_'n cvi.-=n -+ ..varias.partes, a solugdo & complicada.
' Contudo,esta complicagao pode ser di-
minuida pela expansao das operagoes -
_ nas partes com menores quantidades de
. iseteiase s+ isoa: . ... . - oOperagOes e pela condensagao,em seg -
' mentos comuns, das operagoes das par-
tes gque tem maior nlmero de operagoes.
4 Naturalmente,se isto & feito em esca-
s . - . .- ... Jla-grande,consideravel erro sera in -

troduzido na solugao.

Detalhes do uso do modelo s3o fornecidos,a-

AL R IEX IR Fe S TYLY . PR fitraVéS de -um exemplo, por OliveriO (71)0

2.1.7. -OUTRAS TECNICAS

No desenvolvimento de "layouts" onde ha im -
posicdao de restrigoes relativas & construgao
existente,algumas técnicas tem sido emprega-
o oA mrgars 1.k oo cusa r.das- e -Moore ((58) ,em 1959,cita,em especial as

seguintes:

* soma das intensidades de fluxo de cada parte, para
um equipamento envolvido, numa particular posigao,

B N T T . - nmo sentido do fluxo considerado.
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"plot plan": definido no Manual de Produ
¢ao (12) como uma representagao diagrami-
tica do contorno da construgao, mostrando

sua localizagao no terreno, e, a localiza

‘cao das facilidades externas de transpor-

te.. Pode mostrar itens tais como pateos,

estradas, vias férreas, rios, tanques, a-

.reas de armazenagem, hidrantes, areas de

recreagao, e jardins.

Se um projeto de"plant-layout"envolver fa-

cilidades existentes,um"plot-plan" devera

ser considerado desde o inicio do projeto,

embora -durante a fase de planejamento este

ja sujeito a alteragaes.O"plotfplah"apre -

senta,de forma compacta,os planos de trans

portes,paisagem e localizagao das areas de

entrada e saida,condigoes favoraveis = do

sol, arejamento e condigOes climaticas.

7.

"block-plan": segundo Moore (58), € uma
representagio diagramitica, usualmente nu
ma escala menor que 1/4in:1ft , da cons.#
trugao apresentando divisoes internas e

areas disponiveis sem apresentar, entre -

““tarto, maquinario e equipamentos.

Se um novo "layout" esta sendo projetado,

o "block-plan" devera registrar informa -

¢oes ‘sobre: todas as partes fixas.Elevado-= ::

res e escadas devem ser apresentados, as
sim como colunas, janelas e portas. Esta

técnica serve de suporte na determinagao-

- do-arranjo dos varios departamentos.

Carta pe-Para e certas técnicas de progra

magao linear tornam-se mais UGteis quando-

86 AhaTiga © arranjo dos departamentos -

nunm “block-plan", pois o fluxo geral de

um produto pode nele ser superposto.

"template™s= & uma representacao bi-dimen

sional, em escala, de um objeto fisico -
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num "layout", segundo define Moore (58) ..
Este objeto pode ser um equipamento, um
trabalhador, um vefculo transportador, ou
ainda materiais. Os "templates" sao usa-
dos no desenvolvimento de alternativas de
arranjo dds equipamentos e instalagoes.

As vantagens de sua utilizacao sao:- a fa
cilidade de mudar "layouts" alternativos,
a facilidade de Visualizagéo do "layout "
e a possibilidade de considerar grande nu |
mero de alternativas face a flexibilidade

de mudancgas.

. modelos: os modelos tri-dimensionais sao
bastante {iteis na apresentagdao de uma al-
‘ternativa-de--"layout" ‘para pessoal nao es
pecializado e esta & sua grande aplicagéo.
-0’ custo destes modelos, entretanto, & al-
to. Eventualmente o “template" bi-dimen-
sional & usado em conjunto com oOs modelos«.
No Brasil, muitas.vezes o termo "template"
& utilizado também para designar modelos-

tri-dimensionais.

2.1.8. - GRAFOS
O0s métodos de planejamento de redes foram es
tabelecidos, independentemente, por dois gru
pos diferentes. Como um projeto interno da
Companhia Du Pont para planejar e controlar-
a manutengéo de usinas quimicas, e pela Mari
nha Americana‘para estabelecer e controlar o

- projeto dos misseis Polaris.

Os primeiros trabalhos, na litetratura, utili
zando o método em problemas de "plant-layout"
foram desenvolvidos por Hakimi (26), em 1964 .
quando preparou seu estudo sobre uma versao-
do problema geral de Fermat no qual todas as
instalacoes devem figurar num grafo que re -

presente a rede de fluxo.

Em 1965, Robinson (76) e outros apresentavam
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um estudo sobre o uso de grafo na analise do

fluxo.

Ainda no mesmo ano, Hakimi (25) elaborou ou-
tro estudo sobre uma versao do problema rela

cionada com a otimizagao da solugao.

Em seguida, no ano de‘l966, Levy (47), exten
deu o trabalho de Hakimi,.desenvolvendo nova

" prova do ‘seu teorema e ampliando-o para con-

sideragao:de algumas restrigoes.

Dbnath e colaboradores, e ﬁanan, citados por
Cabot‘fIOY*também estudaram problemas de lo-

calizagao com o auxilio da teoria dos grafos.

Goldman (24), em 1969 apresentbu seu traba -

lho contendo uma formulacao do problema  de
localizagdo de depdsitos. Cabot (10) e cola

boradores, em 1970, reuniram toda a literatu

"ra disponivel até a 8poca e apresentaram uma

resenha da evolugao dos estudos. Além disso,.
propunhamvvérias abordagens alternativas pa-
ra—a solucao de problemas-equivalentes - - de

programagao linear.

No ano seguinte,AHakimi apresentou a genera-
lizagao dos resultados dos seus proprios tra
balhos (25,26) e mais o de Goldman (24) na
localizacdo 6tima de depdsitos numa rede.

Além deste trabalho, Hakimi citava o traba -
lho paralelo desenvolvido por Wendell (86) ,
que também apresentava tese semelhante & sua

para ser publicada.

Oliverio (71), ainda no mesmo ano, apresen —.
tou exemplos de aplicacao do grafo no estudo
do fluxo, segundo a orienta¢ao de Robinson -
(76) .
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2.2. — ABORDAGENS OTIMIZANTES

Moore (58) em 1959, regiStrava que pouco havia na 1i
teratura sobre "plant-layout" a respeito das técni -
cas de avaliagao que garantam solugdes Otimas. E ex
plicava o fenOmeno, pelo fato de que, apenas naguela
época tais técnicas comegavam a ser desenvolvidas.

Por outro lado, estas técnicas ainda estavam num es-
tagio prematuro para utilizagéo, sendo incapazes ‘de
manipular muitas_variéVeis.'Contudo, mesmo resultan-
do em solugoes sub-dtimas, tais ferramentas eram e
ainda sao de grande utilidade para o engenheiro de

"layout".

Algumas destas promissoras ferramentas analiticas -
sao programac¢ao linear,programagao. dindmica, teoria
das filas, curvas de nivel de custo, programagac qua

dratica, etc.
2.2.1. - BALANCEAMENTO DE LINHA

O problema do balanceamento de linha tem re
cebido consideravel atencao e mui tos casos
 praticos tém sido analisados sistematicamen
‘te. Muther (27), em 1944, apresentou uma a
bordagem sistematica para situagoes gerais.
‘Moore (58), considera-a a melhor abordagem
entre os muitos procedimentos sistematicos-
disponiveis, ressalvando, entretanto, o as-
pecto da dependéncia completa em relacao &
andlise do homem de "layout". Apesar do -
“tratamento sistematico inicial, o balancea-
mento de linha pqde'ser considerado uma tég

~nica otimizante.

Salveson (77), em 1955 apresentou um traba-
" lho original sobre otimizacao das estacoes

em"léyout"de producao fixa.

Conrad (14) , no mesmo ano,desenvolveu uma -
série de experiéncias tratando do ritmo de
trabalho regulado por um transportador ou

uma maquina, comparando as produgOes resul-
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tantes para a mesma tarefa, quando o opera- .
rio era obrigado a uma cadéncia rigida de
trabalho e pecgas podiam passar por ele sem
serem processadas, e quando se permitia que’
filas de pecas se organizassem antes dele .
O resultado importante dessas experiénqias,
foi que o determinante critico da produgao-
era o tempo em que a pega ficava a disposi-
¢ao do operario. Dessa forma, quando o ope
“rario €ra obrigado a uma cadéncia rigida de

trabalho, o tempo disponivel era minimizado.

_Hunt (34), no ano seguinte examinou o mes-
mo tipo de situacdo de um ponto de vista -
tedrico, usando um modelo de linha de espe-
ra. Admitiu ritmos de chegada e de servigo
segundo uma distribuicdo de Poisson e calcu
lou o maximo possivel de utilizagao da 1li -
ﬁha e o0s represamentos médios para diferen-
tes casos de limitagOes dos mesmos e nume -
‘ros diferentes de estagios ou estagoes. Se
a linha j3 se achava abaixo do miximo de u-
tilizacio possivel, segundo sua andlise, di
miruindo=se. a-velocidade_da_linha _poder-se-
-ia realmente aumentar a produgéo, pelo au-
mento das filas efetivas entre as operagoes,

um resultado verdadeiramente paradoxal.

Em 1959, Mbore_(58) reunia o que havia até
.ent3o sido desenvolvido, e, agregava sua -
contribuigao, incluindo alguns exemplos e

- .
analises.

Bowman (Q5), em 1960, apresentou uma formu-
lacao do problema de balanceamento de linha

para solugao com programagao linear.

No mesmo ano, Tonge. (82), resumia os recen-
tes avangos no problema, para- a €poca.

Buffa (06), em 1961 editava seu-lino e in-
cluia as técnicas de balanceamento desenvol
vidas até entao, dentro do capitulo referen

te ao planejamento da instalagéo.do equipa-
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to.

Alguns modelos heuristicos forah desenvolvi-
dos por Kilbridge e Wester (4p,41l) e Helge -
son (29), nos anos de 1961 e 1962, voltados

para problemas de larga escala.

Os modelos de Wester‘e Kilbridge (40) foram
aplicados a problemas de linhas de montagem
de aparelhos de televisao com 45 e 133 tare

fas e obtiveram resultados excelentes.

Um método de programagao -dindmica foi apre-
sentado por Held (28). e colaboradores em
1963. '

TEORIA DAS FILAS

O trabalho original sobre a teoria-da fila
de espera foi realizado por A.K.Erlang, um
engenheiro de comunicagodes dinaméfqués.
Erlahg'comegou seu trabalho em 190577~—nﬁma
tentativa de determinar o efeito da flutua-
c3ao da demanda de servigo sdbre a utiliza -
cao do equipamento de discagem automatica.
Foi somente apds a gegunda Guérra Mundial -
que o trabalho com modelos de filas de espe

ra fol extendido a outros tipos de proble -

mas.

‘Brockmeyer e colaboradores, no ano de 1948,

reuniram, os estudos de Erlang e o0s publica
ram. Em geral os objetivos da utilizacgao

dos modelos de filas sao pesquisar

os tempos de espera do consumidor

o numero de consumidores na fila
o nimero d6timo de atendentes

. o periodo ocupado, isto &, o intervalo
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de tempo durante o qual o atendimento es .

ta operando continuamente.

Em 1954, Edie (17) utilizou-se da técnica
para analisar as demoras no trafego as bal-
sas nos tuneis e pontes sob autoridade por-

tuaria.

No mesmo ano Jackson (38) realizou estudo -
sobre servico de atendimento em série, par-
ticularmente interessante pela analogia com

a linha de produgao.

Em 1955, Malcolm (52) publicou um trabalho,
sobre a aplicagdo da teoria das filas na or

ga:niizagao do "design".

‘Hunt (34), em 1956, aplicou a técnica ao
problema de balanceamento de linha, confor-

me sintetizado na parte especifica.

Outro modelo usado em trabalho de "layout"
considera os usuarios chegando em interva-
los constantes,de certa duragao e atendi -
mento exponencial.Um exemplo de aplicabili
dade,descrito_por Moore (58)seria uma par-
te,chegando por transportador,de uma méqui
na automitica de parafuébs a uma operagao

controlada ménualmente.Wishart(92)deSenvql

veu o modelo correspondente no ano de 1956.

Além de Jackson (38), Feller (19), no ano -
de 1957, apresentou estudo sobre servico
de atendimento em série, equacionando diver

sas situagoOes.

No ano seguinte, Morse (61) apresentava seu
trabalho sObre estruturas mais complexas on
de considerava casos multifdsicos, situa -
¢coes de‘diétribuigéo de chegada e discipli-

na de atendimento diferentes.

Moo:g (58), em 1959, reuniu o que até entio
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havia sido desenvolvido com relagao a apli-
cagoes especificas a problemas de "layout",

e, inseriu alguns exemplos praticos.

No mesmo ano Nelson'(66), executou um estu-
do da distribuigao de chegada e de tempos -
de processamento aplicado a um "job shop "

de‘Los'Angeles.

Em 1968, ‘Buffa (06) a exemplo de Moore reu

niu os modelos desenvolvidos até a época.

PROGRAMAGCAO QUADRATICA ' -

Em 1957, Koopmans e Beckmann (42) formula -
ram o problema de designagao de instalagdes
indivisiveis (chamado na literatura de AL -
TIF), como um problema de programagao qua -

dratica.

Steinberg (81),em 1961 pfopos um algoritmo-

sub-6timo e McHose (56), no mesmo ano, re -

formulou.o_problema da.alocagao.. Em 1962

Gilmore (23) desenvolveu um algoritmo &timo

e outro sub-o6timo para a solugao do proble-
ma de "plant;layout“, formulado em termos -
de programagéo quadratica. A‘Seguir, em
1963, Lawler (45), apresentou um novo algo-
ritmo 6£imo, bastante similar ao proposto -
por Gilmore. Ambos nao sao exeéuiveis, mes
mo por computador,.para um numero relativa-

vamente grande de atividades.

Ainda em 1966, Hillier e Connors (32), apre
sentaram duas modificagoes dos algoritmos -
sub—-otimos existentes até entao. Um desses
algoritmos modificados destiﬁava—se ao tra-
tamento do problema generalizado de designa
cao e~ o outro, ao caso particular em que O
custo de transporte & proporcional a distan

cia (retangular) entre as atividades.
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White (89), em 1971, tratou do problema da
localizagéb de mais de uma atividade em re-
lagao a diversas atividades existentes, pro
pondo uma solucdo 6tima, demonstrada através
de um exemplo, com’base no custo de trans -

porte.

2.2.4. - CURVAS DE NIVEL DE CUSTO

A determinagao da localizagao 6tima para um
novo equipamento num."layout" estabelecido-
pode ser écompanhada,‘graficamente, usando-
—se ‘curvas <denivel. Para cada ponto de um
"layout" bi-dimensional & atribuido um va -
lor -numérico. que .indica .0. custo total da mo
vimentagao dos materiais de todo o fluxo e
'da nova- maguina se ela for alocada num pon-

to particular.

A distancia fisica entre doi$ pontos do"lay
‘out" pode ser medida de diferentes formas ,
dependendo das condicdes impostas pelo sis-
tema de movimentacao dos materiais. Dois
particulares modelos tem sido estudados:
‘movimento em "linha reta e o movimento retan

gular.

‘Para movimento em linha reta sao considera-
das as hipbteses de localizacao de minimo -
custo total e de minimo custo de transporte.
O transporte entre o novo equipamento e os
demais se faz em linha reta e o custo unita
rio do ‘transporte & idéntico entre dois pon
tos quaisquer, e diretamente proporcional a

distancia percorrida.

Para movimento retangular & assumido que a
localizagao de minimo custo total & a de mi
nimo custo de transporte. O transporte en-

tre o novo equipamento e os demais existen-

" tes obedeéce "sempre a trajetdrias paralelas-

a eixos ortogonais, isto &, movimento retan
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~gular e o custo do transporte, por unidade
de deslocamento, & o mesmo entre dois pon-
tos guaisquer, e dlretamente proporc10na1

a distancia.

O uso desta técnica na avaliagao de "lay -
outs" foi inicialmente conduzido por Moore
(58), em 1959, e a partir dai, incrementa-
do por diverses autores. .Em 1961, Moore e
Bindschedler (59) apresentaram um modelo -
para localizagao de novas maquinas em "lay
outs" existentes. Discutiram o caso do mo
delo bi-dimensional considerando .. mo—
vimento . retangular. Ainda no mesmo ano
Moore (57) voltava ao tema, utilizando ' a
técnica;geralmentefconhecidaiem-pesquisa o}
peracional como o "Assignment Probleh", e.
extendendo os seus trabalhos iniciais (58,
59).

A seguir, Kuenne & ‘Kuhn (43) evoluiram. no
estudo e, em 1962, publicaram um trabalho
no qual desenvolViam;um,algoritmo Qara a -
solugdo do problema, quando o espago & fa-

tor restritivo.

No ano seguinte, Francis (20) desenvolveu,
alguns aspectos matemiticos do modelo, ex-
tendendo o estudo de Moore e Bindschedler

(59) .Apresentou uma t&cnica para cbter a -

localizagdo Stima de uma nova miagquina em -
uma, duas ou trés dimensoes sem recorrer a
andlise grafica, e uma técnica simples pa-
ra o calculo dos declives dos segmentos de
curvas de nivel quando a analise grafica é

necessarla.

Cooper(15), Francis(21), voltaram ao assun
to agregando novas contribuig6és, e, em
1969, Wesolovsky e Love (88), apresentaram
um método para localizagao Otima de um na-
mero maior de equipamentos em "layouts" e
Xistentes, objetivando minimizar o custo -



PR i O o ]

2‘2.5.

48

total de movimenta@éo do sistema, e, assu -

mindo movimento retangular.

Moore (58) aborda o aspecto do volume envol
vido, quando a gquantidade de equipamentos

~‘existentes ‘& grande, indicando o programa -

de computador que elaborou para o IBM 650 '

permitindo analisar de 1 a 100 equipamentos.

* Emi ‘1971, Oliverio (69) apresentou ao IV Sim

posio Brasileiro de Pesquica Operacional um
trabalho intitulado "A Localizagaé Orienta-

da pelo Transporte Apiicada a Movimentagao

" Retangular" “contendo um exémplo de aplica -

cao.

PROGRAMACAO LINEAR S

A programagao linear surgiu durante a Glti-
ma Guerra Mundial. Desenvolvida inicialmen

te para solu¢do de problemas militares; tem

hoje- ampla—aplicagao—industrial. Visa.oti-_

mizar a utilizagao de recursos limitados.

 Sempre que existem alternativas de uso des-

ses recursod, a técnica permite encontrar a
melhor delas, a partir do objetivo definido
por uma funcao que devera ser maximizada ou

minimizada.

Moore (58) cita alguns problemas relaciona

dos com o "plant-layout"s

" . a compdra¢ao de custos de transporte en

tre locais alternativos para a localiza

g¢ao industrial

" . a cdéripardcao de custos de movimentagao

de materiais entre departamentos.

a comparag¢ao de alternativas de locali-

zagao de produtos num armazem

A
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¢ a determinagég de rotas para equipamen = |

tos de movimentagao de materiais

- a detefminagao da quantidade de veiculos

para o transporte dos materiais

. a distribuigao da produgao de varias fa-
bricas a varios depdsitos, em fungao do

custo de transporte

A esses problemas, cuja solugao é possivel-
por programagdo linear, Oliverio (71) acres

centa

< a aesignagao de equipamentos a posicgoes

pré-fixadas.

Hitch'dook (33) originalmente formulou um in-
teressante caso especial de transporte . de
produtos originarios de diversas fontes e

destinados a diversas localizagoes.

Em 1951,- Dantzig(16) apresentava-a—formula
cao do algoritmo simplex para o problema -

dos transportes.

Henderson: e Schlaifer (30), e, Charnes e
Cooper (13) no ano de 1954, desenvolveram -
novos estudos sdbre o método dos transpor -

tes, sendo gqude os primeiros se preocuparam

com a analise dos problemas dedgenerados.

Em 1958, Carson (12) definia o problema da
programagao linear em termos da especifica-
cao de como certos recursos ou capacidades
devem ser usados, sujeitos a restrigoes,ob-
jetivando. maximizar ou minimizar os resul-

tados esperados.

Moore (58) em 1959, analisou. o uso desta no
va ferramenta, em problemas de "layout" e,
' concluiu que, embora o simplex fosse o mode

lo classico e o mais geral, o metodo dos -

A
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transportes tinha maior aplicacao a proble-
mas de "plant-layout" e movimentagao de ma-
teriais. Conclui também que a particular -
caracteristica da programagao linear é ga -
rantir que uma solugao Otima sera encontra-
da numa série infinita de solugoes p0551\ -

veis

Buffa (06) , em 1961, arrola uma série de a-

:pliccagoes da técnica a problemas . indus -

triais, incluindo os de "planthayout".

Ollverlo (71), em 1971 apresenta alguns e-

*’*wxemplos de -apkicacgao da técnica- a- problemas

de "plant Layout".

- PROGRAMAGAO DINAMICA

O desenvolvimento de uma nova técnica, pro-
gramag¢ao dindmica, tem possibilitado uma-a-.
bordagem interessante para-oé-pfoblemas on-
de as variaveis sobre as quais o administra
dor tem controle podem ser escolhidas se -
quencialmente, ou para os problemas com n,
variaveis sobre as quais se deve decidir -
qﬁe podem ser decompostos em n problemés,cg
da um dos quais'com uma unica variavel de

decisao.

Bellman (04), em 1954 descreveu as caracte-
risticas dos problemas soliveis por este mé

todo, isto e:

. a situagao envolve processos em miltiplos
est3gios conterido um grande numero de va

riaveis

« o relacionamento entre os estagios nao

é complexo

. em cada estagio, a situacao do processo,

€ descrita por um pequeno nimero de para
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metros.

. o efeito da decisao em qualquer estagio
€ transformar este conjunto de parame -

tros num conjunto similar.

O principio de otimalidade de Bellmann, co
mo & conhecido na literatura, reduivdrast;
camente o numero de'alternativas que devem ’
* ser ‘examinadas para alcangar o Gtimo. Held
e colaboradores (28), apresentaram, eml963
um mode}o de programagéo dinamica, deéen -
volvhdo-éspecificamente para o probléma do

B balanceamentb de linha.

Oliverio-(71), apresenta dois. exemplos . de
aplicagao da técnica, um deles envolvendo-
soefof g movimentagao de materiais em um grande -
" complexo industrial interligado por vias
férreas, e o outro sdbre o posicionamento
dos almoxarifados em departamentos de uma

fabrica.

2.2.7. -"BRANCH AND BOUND"

A técnica do "branch and bound" foi desen-
volvida por Little e colaboradores (48),em
1963, com o objetivo de encontrar a solu -
“'-=+ % c3o Otima para o problema da movimentagao-
de vendedores. . Ja nesta época foi reconhe
cida como um método de aplicacgao geral a
uma grande variedade de problemas combina-

torios.

Em 1966, Gavett e Plyter (22) aplicaram o
modelo de Little, com modificagdes, ao pro
blema ‘de "layout", considerado em termos =
da designacao de uma e somente uma afividg

de a uma particular localizagao fixada.

A solucac &tima @ aquela em gue a soma dos

produtos da distancia pela intensidade de
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fluxo, para todos os pares de posigoes & mi.

nima.

Gavett considerava entao, um custo unitario
de transporte independente do meio de movi-
mentagao. Apesar da grande utilizaggo;po -
tencial do método, preconizada pelo autor

no ordenamerito inicial de um conjunto de de

‘partamentos ou, na avaliacdo de um dado -

"layout", ele nao se aplica aos casos emgue

outros fatores assumem importancia.

OTIMIZACAO EM DIAGRAMA HOMEM-MAQUINA

Segundo-0Oliverio 071)7~diagrama_homem—méqu§f
na é a situagao de trabalho gue existe quan
do um operario atende 1,2 ...n maquinas, nu
ma sequéncia pré-determinada e existindo -
tempo.padréo para o atendimento de pada uma

das operagoes.

O problema- surge-quando-& desenvolvido. um
estudo_de_dimensionamento de mao de obra ou
de equipamento, para um caso em que existem

operagées'com tempo parcial de funcionamen-

' to automdtico, possiveis, portanto, de se -

rem executadas por um Unico operario.

Em 1970, Oliverio (70), apresentou ao II
Simposio da Sociedade Brasileira de Pesqui-
sa Operacional um modelo com o objetivo de
otimizar o diagrama homem -maquina, isto &,
de estabelecer qual a disposigao das opera-
coes que permanecerao sob a responsabilida-
de de um operario, e, no conjunto, como se
distribuirao as operagoes pelos operarios ,
de tal forma que seja dispendido o minimo -

tempo total para o seu desempenho.
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2.3. - METODOS COMPUTACIONAIS

No atual estagio de.expanséo tecnoldgica e metodolégica,
a utilizagao de computadores na. solugao de problemas in-
dustriais promete constituir-se em significativo avango

= - .- na-tomada programada de decisOes,e a crescente aplicagao
do processamento eletronico de dados permitiu que fossem
desenvolvidos programas especificos~para analise de
"plant-layout". Assim, em 1956, Jackson (37)desenvolveu

rec eeum procedimento computacional para o problema do balan -

ceamento de linha.

Em 1961 Steinberg (8l) apresentou um algoritmo sub-otimo
“para solugao do chamado "blackboard wiring problem" apli
cando-o a um caso de trintd-e quatro unidades e teétandg
—o em um .UNIVAC I. Em 1962, Gilmore (23), desenvolveu -
_ dois algoritmos'sub-étimos e testou-os na solugao do pro
et - blema "de* Steinberg usando um IBM»?OQO. =

Em 1963, Hillier (31) apresentou um procedimento sub-oti
mo para-o problema de "layout" que o autor testou,manual
mente;  em.um caso envolvendo doze departamentos. Ainda °
" em 1963, Buffa e colaboradores (09) apresentaram o CRAFT,
publicado-em~1964,e que se-constitui, basicamente, em um
programa capaz de gerar e avaliar um grande nimero de al
ternativas de "layout", permitindo ao administrador exa-
minar e comparar as vantagens econOmicas de qualquer pro
posté de alocagao de departamentos, com base no_cﬁsto to

tal de transporte.

Em 1966, Hillier e Connors (32) apresentaram um modelo -
que, na verdade, & uma modificagao dos dois algoritmos
de Gilmore,‘acrescida de uma melhora computacional obti-

' dé através de modificagaes no. procedimento. prpposto;nr
Hillier em 1963.

Ainda em 1966, preocupado com o problema de escala, Ar-
cus (03) desenvolveu um método de computagao para colo-
car em sequéncia as operacgoes de linhas de montagem.

Este programa, denominado COMSOAL (Computer Method for
Sequenéing Operétions for Assembly Lines), ja foi utili
‘'zado, praticamente, na Chrysler Corporation. A metodo-

logia COMSOAL & baseada no rapido estabelecimento de
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solugoes consideradas exequlvels. Arcus empregou-o numa
linha hlpOtetlca de 200 estagoes com 1000 tarefas, esta-
belecendo a conhecida soluqao otima de tempo oc10501gua1
a zero. ' . |
No mesmo ano, Mastor (54) avaliou um grande nimero de mo
delos de balanceamento de linha num grupo de experlen -
cias,envolvendo uma espécie de.problemas (numero de tare
fas a serem atribuidas), comprimento da 11nha (numero de
éstag6eé na linha) e ordem de importéncia (grau de res -
tricao da sequéncia imposto nas relagoes de precedéncia).
Ele verificou que o modelo de programagao dinamica pro -
posta pér Held (28) e que conduz a um Otimo matematico ,
era consistentemente o melhor meio de trabalho, COMSOAL
vindo logo apds; contudo, o tempo de computador requeri-
do por este Ultimo era muito menor. Para-grandes proble-
mas (70,92 e 111 tarefas) as duas técnicas fuﬁcionavam -
quase que identicamente, quando se fez o = : ' programa
COMSOAL trabalhar em 999 sequéncias. Mesmo para 6 grande
tamanho da amostra no problema de 111 tarefas, COMSOAL
necessiﬁava_sé-de'56 segundos de tempo de _computador,com
parados com os 94,3 exigidos pelo modelo de programagao

. dinamica.

Em 1967, Moore e Lee (46) publicaram o CORELAP, um pro -
grama desenVOlvido'4para uma anélise'légica do plano de
"layout" que constroi sistematicamente, pela adigao de
um departamento apds o outro até que um "layout" final -

seja obtido.

Evans (18), em 1968, apresentou o ALDEP, um programa de-
senvolvido em"Fortran"e"Basic Assembly Language! para -
criar "layouts" de uma nova construgao a partir das ne -

cessidades de area e das ligagoes interdepartamentais.

Em 1969; Willoughby é colaboradores (90), descréveram ’
como parte de sua tese de graduacgao. uma aplicagao "on -
—-line" para o estdgio inicial de planejamento e projet o
arquitetdonico de um complexo de construgdes. - O modelo
procura otimizar.o arranjo das unidades (Qrédios, por. .
exemplo) em uma dada area (um "campus" universitario,por
4exemplo), com base nas condigdes da Area e nas relagoes-

funcionais entre as atividades relativas a cada unidade e
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entre as unidades.

Muther e McPherson (65), em 1970 apresentaram o RMA-CompI,
que gera um diagrama de relagoes entre as areas, com base
nas ligagoes preferenciais estabelecidas como dado de en -

trada. : _ v~

Em 1971, Oliverio e Baiao (72) apresentaram ao IV Simpdsio

Brasileiro de Pesquiéa Operacional o PLOPCO, um modelo com

‘putacional em trés versoes para aplicagoes aos casos - de

constituicao de uma linha, designagao de atividades a lo -

calis pré-fixados e localizagao relativa de departémentos.

Em' 1972, 'Zollexr e Adendorff (93), publicaram, como parte -
de sua tese de doutoramento, um modelo de simulagao por
computadon;EOgLSPf;comwogobéetivo;de;gerar;e~avaliar.altegu

nativas de "layout", no entorno da solugao Otima.

No item 4 serao discutidos os modelos CRAFT, ALDEP, CORE-
LAP, RMA Comp I, PLOPCO e LSP. No item 3, a seguir, procu

ra—se justificar a-:importancia e demonstrar a necessidade —

- dos métodos heuristitos Tna andlise de problemas—de-"lay- ~-

out”.
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3.- A IMPORTANCIA DOS METODOS HEURISTICOS

Uma coloéagéo particularmente interessante do problema de "plant-
-layout" sob o ponto de vista matematico, com a finalidade de en-
fatizar o valor dos métodos heuristicos, & indicada por Buffa(09)
e aqui apresentada segundo—umé estruturagao proposta por Olivério

e Baiao (72).

3.1. - EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA
Matematicamente podemos considerar o problema da alocagao
relativa de departamentos em um ediffcio industrial de mg
do a expressa-lo na forma de uma fun¢ao objetivo a ser mi

nimizada.

Seja-. - ——= "~ n

;numero:--de—atividades-.a:-serem.posi=. .

-cionadas.

intensidade do fluxo de transporte,

Vii
J representativo da movimentag¢ao en-
tre as atividades i e j . Esta in-
tensidade—de—fluxo deve ser medida
através de uma unidade significati
va, isto &, que traduza a realida- |
de da movimentagao existente. As-
sim, kg/h, carrinhos/mes ou l/dia
sao exemplos de unidades de medida
para o flﬁxolinterdepartamental -
por unidade dé_temﬁo ou intensida-

de  do fluxo de transporte.

custo unitario ‘do deslocamento ,

ujj
isto &, custo de movimentagao da u
nidade de carga por unidade de dis
tancia entre as atividades i e j .
As unidades para a medida deste -
custo devem ser compativeis com a-
quelas usadas na medida da intensi .
dade do fluxo de transporte. Al-
guns exemplos: Cr$/kg xm, Cr$ /
/1 x m, Cr$/carrinho x ft

dij = distancia entre as atiyidades i e

-
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Considerando que vjj e ujj independem das particulares localiza -
gOes dos centros i e Jj , ou seja, todos os elementos das, matri
'zes U e V ndo variam com mudangas nas alocagoes, podemos com

bina-los de maneira a obter:
Yij T Ui x Vi onde

custo de deslocamento por unidade

- Yij

o de tempo, isto &, o custo para mo
‘vimentar de uma unidade de distan
cia por unidade de tempo, a carga
total associada ao fluxo-de produ ..

¢ao entre as'atividades i e J.

O custo de deslocamento “j'também independe das particulares 1lo
calizagoes das atividades-i-e-j e pode ser colocado sob a forma

matricial. a seguir indicada: IR

Y Yie ~‘ﬂnA
Y= ol Yoy Yoo - Y2q
Yai Yn2 - Yon

As distancias entre as atividades variam em fungEO“da variaQEO“—“'
entre as suasfposigaes., Adicionalmente,se forem consideradas as
- dreas dos departamentos,_andisténqia entre eles sera dada. 'pela
distancia entre os seus centros, isto é, as distancias entre as
‘atividades poderdo variar também com alteracdes na configuragdo-

" (forma geométrica) dos departamentos.

As distancias entre os centros dos departamentos podem ser ex -
pressas por uma matriz de linhas e colunas correspondentes dque-

las da matriz Y :

dy diz - dj
D = _d2| dza d2f\
do drz - A

Pode-se concluir que, no caso mais geral, o custo de uma alterna
tiva de "plant-layout" & dado por

yij dij onde’

n
3
i
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CT : custo total relativo & moyvimenta -

¢ao ou, mais simplesmente,

total de trahsporte.
No caso particular em que

Yij T e
Cdij = dji (sempre)

isto &, quando nao existe interesse em se fixar um sentido

o fluxo de transporte, entao’

Saliente-se que, quando i = j (sempre), entao

devido ds proprias caracteristicas do problema de "layout"

nao estudajy-ao mesmo tempo, o :fluxo._interno_as_ atividades e

fluxo entre as atividades. "Isto edquivale a dizer que todos

custo .

para

que
o

oS

elementos da diagonal-principal-das-matrizes simétricas D e Y sao

nulos.

Chamando-se de K uma particular solucao de "layout" entre as pos-

siveis solugdes, a expressao do custo total de transporte poderi
ser escrita como
CT, =% I d (K) d
= . ) e ()
K=& f= Yi % nde
%(K): distancia entre as atividades i e

j no "plant-layout" K

“ A 'solugdo ‘Otima 'serd o “plant-layout" K de minimo.CT.

A literatura nao indica nenhuma solugao matemdtica aplicavel a

pressao de CT, que determine a "plant-layout" otimo.
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3.2. =-'A SOLUGAO OTIMA POR PROCESSOS MATEMATICOS COM RESTRIGOES
Mesmo com a introdugao de restricoes simplificadoras, que

inclusive modificam o problema inicial de "plant-layout",

nao existem solugoes matemdticas otimizantes.

Assim, assumindo-se que todos os departamentos x sao pun-

. . , ~ ¢ <~ .
tiformes e todas as localizagoes sao conhecidas, e fazen-

do
.
Xik = 1l oul0 , conforme o centro i esteja ou nao
na posicao k
(1)< %mk= 1 , isto &, todos os centros designados
a posicoes '
Eﬁk: 1 , isto &, todas as posigoes ocupadas.
| T
- Entao:
Viip >0 intensidade de fluxo entre os cen-
tros iy e ip
dhk22>0 : distancia.entre as posicoes k5 e k; ,

e a expressao a ser minimizada sera

. CT=X Z ¥ xil k[ xizkayil i dkl kp

k2 k' |2 ||

sujeita’ 8s restrigoes (I). o o .

T T
e S

Como salienta Buffa (obra citada), embora isto fornecga
mecanismo de conceituagao do problema, nao leva a gqual-
quer solucao. Nao se conhece nenhum'algOritmc:qﬁe'”possa
ser usado praticamente na solugao desta p;ogramagéo‘ qua-

- dratica inteira, para o problema modificado de "plant-lay

out". ’#,*Q,*_———f———f““‘*‘““'""#‘——*_ﬁ

—
3.3. - A SOLUCAO OTIMA PELA ANALISE DE TODAS AS ALTERNATIVAS .

.Um caminho possivel, a primeira vista, seria a,utilizagéo



60

de um computador para o calculo do custo total de todas as
alternativas e a escolha dagquela de minimo custo como solu

cao otima.

Todavia, mesmo com o auxilio do computador, a solugao Oti-
ma nao podera ser determinada, em virtude do elevado nume-
ro de alternativas possiveis para o problema do "plant-lay

out".
Admitindo-se n departamentos puntiformes, candidatos a n

posicoes, o niimero de alternativas possiveis de "plant-lay

out" sera

Considerando-se que existem solugoes. simétricas equivalen-—

:tes; pois a posigao relativa dos departamentos nao se alte

ra imaginapdp-se um arranjo que seja imagem especular de
um outro, ou imaginando-se que todo um arranjo seja girado
de 1809 . (assumindo-se movimentagéo retangular) ,. pode-se

escrever:

N2 = ij ., onde

M : Indice de simetria da figura considerada

M = 4 para retangulos

M = 8 para quadradoé

Entretanto, a introdugdo do Indice de simetria nao simpli-

fica apreciavelmente o problema. Assim, por exemplo,  -se

n = 20 atividades, _
"Np = 20! =2 432 902 008 176 640 000

e admitindo-=se

M = 4
N, = 608 225 502 004 160 000

0 gue ainda representa um nUmero muito grande de alternati

vas para serem calculadas, mesmo por computador.
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Considerando-se, adicionalmente, gue os departamentos néo'
sao puntiformes e sim, que ocupam determinadas areas, o
problema do "plant-layout" amplia-se ainda mais, pois, po
de-se conseguir a mesma area com infinitas formas geomé-
tricas e assim, existirao infinitas distancias entre os

centros dos departamentos.

Estes aspectos tornam a analise de todas as alternativas
ainda mais impraticavel e a abordagem heuristica mais es-

sencial e valorizada.

Seria, légicamente, mais desejévei, obter-se um algoritmo
formal matematico para otimizar a fungao objetivo. CT di=.
retamente. Entretanto, como a determinagio de tal algo -
- ritmo nado - parece exequivel,uma-rotina para aldcagdo. - de
atividades'queg~heuris£ica'e~sucessivamen£e1fse aproxime
" do &timo, torna-se um instrumento muito Gtil na solugao -

dos problemas do "plant-layout".

Diversos autores tém se preocupado com a obtengao destes
modelos heuristicos e diversas sao as solugoes propostas.
No item seguinte serao. analisados os modelos mais impor -
tantes-quer-pela-sua-propria esffuturagéo, quer pela sua-.
aplicabilidade. Outros modelos existem e nao serao anali
sados pois, ou sao apenas referidos na literatura, ou nao

sao disponiveis para utilizagao.
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"4.,- ANALISE DOS MODELOS COMPUTACIONAIS

Neste-item. &.elaborada...uma. anallsemcrltlcaﬂme comparatlva de seis
modelos computacionais .utilizados na solucao de - problemas - de
"plant-layout", entre os quais um deles, de . autores bra51le1ros, e
desenvolvido em trés versoes. '

Para cada um dos modelps sao apresentadas as entradas que © progra
ma exige,.o fluxo do processo, a descricao das saidas fornecidas e
o seu formato,_-ESpera:se,_com.isto, possibilitar uma visao geral
do modelor;¢A‘seguir;é-feita_umaideScrigéo_detalhada,dowprocessa -
‘mento e, em alguns'caSOS, das sub-rotinas, procurando-se enfatizar

os aspectos conceituais envolvidos.

Finalmente, uma comparagao das caracteristicas dos diversos mode -
los mostrando as restrlgoes de cada um deles, é apresentada.
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4.1. - CRAFT - COMPRUTERIZED RELATIVE ALLOCATION FACILITIES
' TECHNIQUE ' : '

O modelo CRAFT foi desenvolvido por Elwood S.Buffa, Gordon
C. Armour e Thomas E. Vollmann, e pode ser obtido através
da IBM, Share Library #* SDA 3391 '

4.1.1. - ENTRADAS

Os dados de entradas que o programa exige sao os

seguintes:

. intensidades de fluxo interdepartamental, dis-

postos de forma matricial. Esta matriz de flu

xos & referida na literatura como CARTA DE-PA-

RA (FIGURA 2.1)

. matriz dos-custos unitdrios de transporte, is-
to'é, os custos de movimentagao por unidade de
carga (peso, volume, etc.) por unidade de des-

locamento, dispostos de forma matricial.

. necessidades de area dos departamentos que se-
rao alocados. '

r

. uma solugao inicial do "layout", reduzida‘ a

uma apresentagéo modular, em escala, onde cada
letra, que indica o cédigo do departamento, re
presenta um mddulo de. area. O formato deste
dado de entrada & indicado na FIGURA 4.1, a se
guir, para um caso em que O edificio ﬁem, pér
exemplo, 150m de comprimento por 100m de largu

ra e o mddulo de irea considerado & 10 x 10 m2

o n 12131415

, I 234 567809
r'|/e EEEEE|BBBB|AAAAA
2 |E E|B BlaA A A A
3(E E|B BAA]sss
4 |E E|B B|S S .S
5./E EEE E E|B B|sS s
6[c cccclp|s B|S s
7lc clo|B B|SSsS S s
8ic c|D/B B BB|F FFFF
9 |c c/lpb. b booDI|F F

tofc Ccc|iDDDDDODIFFFFF

FIGURA .4.|-PLANT_A MODULAR



4.1.2 - CRAFT - FLUXO DO PROCESSO

‘ Leia a configuragdo
inicial do layout

Leid as ‘matrizes de fluxo e de
custos unitdrios de transporte

9

Verifique quais os departa-
“mentos  que’ ndo possuem S
" restrigbes '@ mudangas

i

Calcile’ ‘0s .centros .. -dos .depar-
tamentos e a dist8ncia entre eles ]

=y . .

LS

, Imprima o layout revisto, "0 " novo |
) custo total, a redugdo de custo em
) relagdo ‘a solugdo anterior e as

. - . . .
. 'Cdlcule o custo. total. de mudangas - executadas

transporte - para o - layout -

u inicial dado J

~ {} . ' - N Reorran]e' o 'layout‘ de
~Imptima - a solugdo " inicial e " forma |Idgica,isto €&, em
o custo +total de transporte . ' . termos de padroes re-

Calcule as redugSes de custo h

& : ’ . . tangulares e quadrados
’ . > ﬁ} -

possiveis se pares de depar- L ) -
tamentos forem mudados ‘ Mude as localizactes dos

‘ J . dois departamentos  que
%} . permifam a maior redu-
- i ¢ ¢do de custo
‘0. custo total pode ! '
ser reduzido? ) )
. U \\. N
sim

ndo

PARE
| A solugdo €

sub dtima

FIGURA 4.2
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As saidas fornecidas pelo processamento do modelé

CRAFT sao as seguintes:

. a solugao inicial contendo a planta modular e

o custo total.

-

. as solugoes geradas e avaliadas, contendo:

numero da iteracgao

planta modular

custo total

redugao de custo, comparada com a solugao
imediatamente anterior | |

a diferenga entre a solugao considerada e a
anterior, em termos das mudangas departamen

tais efetuadas.

A FIGURA 4.3, a seguir, indica o formato destas -

saida§'parawuma situac3o em que o mddulo de &rea
e 10 x 10-sqft, a-area do edificio 150 x 280 sqgft
e o problema envolve 22 departamentos codificados

de A a V.
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4.1.4 - CRAFT - FORMATO
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4.1.5. - DESCRICAO DO PROCESSAMENTO

A idéia central na qual o programa & baseado & :se-
'melhante, sob o ponto de vista conceitual, . ao métg
do pelo qual o algoritmo da programagao linear éog
verge para uma solugéo Stima. Entrétanto, no caso
do CRAFT, as respostas geradas nao sao as meihbres.
COmO - - a5 respostas da programag¢ao linéar, mas re-
presentam solugoes que néb podem ser facilmente mg

lhoradas.

Como entradas o CRAFT considera os dados de fluxo
interdepartamental e os dados de custo de transpor
te, juntamente com a representacao de uma configu-
ragao inicial arbitrdria. A excegio do "layout‘".
iniéialf‘essesvdadOS'séo.anéldgos_équelés,usados -
na analise de ligagaés, carta de traﬁsporte (carta

DE-PARA) e andlise da sequdncia de operacdes.

Os dados de fluxo interdepartamental sao multipli-
cados pelos dados.de custo de transporte. e o resul
tado- é-uma -matriz de intensidade de fluxo pondera-
da pelo ‘custo. 'O programa calcula o centro dos- de
partamentos e determina as distancias entre eles -
em coordenadas retangulares. E entao obtida uma
matriz de distancias que & multiplicada pela ma-
triz de fluxo ponderada pelo custo, para determi -
nar o custo total de transporte para aquele parti-

cular "layout".

O algoritmo supervisor verifica quais os departa -
mentos que, tomados dois a dois, podem ter suas 1lo
calizagoes alteradas. Estas alteragoes sao execu-
tadas e os custos de transporte sao recalculados.
A diferenga podera ser um acréscimo ou um decrésci
mo no custo e, em qualguer dos casos, ficara regis
trada na memdria. O programa prossegue, da mesma
- maneira, regisfrando‘as diferencas de custo, atra-
vés de todas as combinagoes de mudangas. Quando as
diferengas de custo de todas as mudangas foram cal
culadas, o programa seleciona a alteragao gue re -

sultaria na maior redugcao de custo, executa-a e im

prime a nova situagao de "layout", ou seja, a nova
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planta modular, o novo custo total de transporte,

a redugao de custos conseguida e os departamentos
envolvidos na mudanga.

A seguir, o procedimento basico & repetido e um se
gundo "layout" desenvolvido, depois um terceiro e
assim sucessivamente. Quando o processo indica
gue nao mais existem alteragoes capazes de gerar
qualquer redugéo no custo total de transporte, o]
‘"layout" final & impresso. Esta configuragéo:fi -
nal sera a base para o desenvolvimento de um "lay-~
out” detalhado da fabrica, usando-se, por exemplo,
"templates".

0] programa'tem»capaeidadeupara?suportarhétéwquareg
ta departamentos-e seus dados de fluxo- como entra-
da,aceitando a imposigao de localizagoes departa -
mentais pré-fixadas,pela espécificagéo de que elas
nao sao candidatas a mudangas, bem como a imposi -
¢ao de areas previamente ocupadas, em que nao pode

ra haver alocagodes.

O programa considera a possibilidade de mudangas -
dos departamentos tomados dois a dois, .mas pode
considerar as alteragdes de localizagdo dos depar-
tamentos trés a trés. Segundo os autoreé, um  li-
geiro aumento no tempo de'compuﬁador é requerido
neste caso, porém, a rotina que considera as alte-
racoes trés a trés & algo mais eficiente que a ro-
tina qﬁelas considera duas a duas, enquanto que o
uso de ambas as rbtinas, em conjunto, & ainda mais

eficiente.

FUNGCOES DAS SUB-ROTINAS

Uma breve descrigao da finalidade das sub-rotinas
ajudara 3 interpretagao do fluxo de processo e mos
trard que o programa supervisor &, essencialmente,

um dispositivo para chama-las na ordem adequada.

INISP = - 1lé as areas e as configuragoes iniciais

de cada sub-unidade da unidade . ‘origem
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Também 1é o niumero de departamentos e de

senvolve diversas verificagoes sobre a

corregao desses dados iniciais.

testa a validade da configuragao de cada
departamento, relativamente aos padroes

de localizagao iniciais e modificados.

determina quais os departamentos-que-po—

dem ou nao ser movidos nas mudangas.

18 o volume dos fluxos entre todos os de
partamentos, os custos vunitarios de
transporte por unidade de distancia para
este fluxo e multiplica ambas as matri -

z2es.

determina o centro de cada sub - unidade

ou departamento.

. calcula a matriz de distancias entre to-

dos 08 centros encontrados: pela sub-roti
na CENTER:

avalia as vantagens de custo.a.serem -

obtidas- com’a-mudanga de localizagao de

cada departamento com a de todos os ou-
tros departametdé candidatos: a mudan-—-
¢as. A mesma sub-rotina comanda, entao,
aquela mudanga que produzira a:maior van
tagem. - O restante do programa &, basica

mente, dependente desta sub-rotina.

é usada pela sub~-rotina ANAM para calcu-
lar os custos departamentais e totais

das alocagoes alternativas..

altera a localizagao de departamentos de
dreas iguais. Monta uma matriz tempori-
ria para mudaﬁgas de ldcalizagéo de de-
partamentos de areas desiguais. | Chama
MESSR e/ou MESSQ'para.efetuar as altera-
goes dos departamentos de &dreas desi: -
guaisCompara as mudancas feitas porMESSR

e MESSQ e seleciona a melhor. Chama
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PICKUP para colocar os departamentos de

volta na matriz permanente.

MESSR - altera a localizagao de departamentos de
areas diferentes. Chama PERIM e PICKUP.

MESSQ - tem a mesma finalidade que MESSR, porém,

‘realiza as alteracgoes diferentemente.

PICKUP - retira os departamentos que tiveram sua
localizag3o alterada da matriz tempord -
ria e os coloca na matriz permanente.
Chama VALID.

PERIM - & um mecanismo para medir e limitar ~a

dispersao espacial dos departamentos.

 IALPHA - &-0 Unico FAP(Fortran ‘Assembly Program:)-—
em todo o programa. Converte .  dados '’
numéricos...  em alfabéticos para impres-

sao das configuragoes modulares:

OUTISP - & o mecanismo para impressao dos resulta
dos do trabalho executado pelo resto do

programa.



4.2. - ALDEP - AUTOMATED LAYOQUT DESIGN PROGRAM

O modelo ALDEP doi desenvolvido por Wayne O. Evans e pdde
ser obtido -através da IBM, Contributed Program Library
360D- 15.0.004.

4.2.1. - ENTRADAS

Os dados de entrada que o programa exige sao os

seguintes:
. numero de alternativas a serem calculadas.

. um "score" ou numero minimo de avaliagao, a-
baixo do gqual:ios "layouts" ‘avaliados nao sao

considerados -viaveis.

. 0s cbdigos dos departamentos e as necessida -
"des de area de cada um deles, apresentados a-
través de uma tabela onde os cddigos dos de -

partamentos . (numéricos). sao ordenados de for-

ma crescente.
. o modulo. de area considerado.
. as dimensoes do edificio.

. a carta de ligagoes preferenciais dos departa
' ' - mentos, em forma matricial, onde os cddigos -
de ligacao mostram a preferéncia para locali-

 zagao dos departamentos das linhas em posicdes.

proximas aqueles das cqlﬁnasv(FIGURA 4.4).

. a ligacao minima a ser considerada para o po-

sicionamento do proximo departamento.

. uma tabela de pré-designagoes onde um codigo-
"A" indica que o departamento a que se refere
estd pré-designado para uma determinada posi-
¢ao em um pavimento especifico e um  cddigo
"F" indica uma pré—deéignagao para um piso es

cifico,:somente.
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coD
DEPTO | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 1 2
! S
2 A s )
3 A S
q
5 | A | s
6 E ]
7 E i E ]
8 ! | s
9 E | ]
10 S
i X ! ]
12 S
s .aiiT - FIGURA 44— ALDEP- CARTA DE LIGAGOES PREFERENCIAIS

Relativamente a carta de 1iga§6eS'preferenciais7“O‘programa pre
ve asaligagéegfindicédas'na TABELA 4.1, a seguir, com seus res-—
pectivos valores. Note-se que os valores ali colocados para as
preferéncias de ligacao constituem parametros de entrada que po

dem ser facilmente alterados.

LIGAGAO | ‘VALOR . SIGNIFICADO
A 64 ABSOLUTAMENTE ESSENCIAL
E 16 ESSENCIAL oy
| 4 IMPORTANTE
i OPCIONAL
Uuoug o] NAO IMPORTANTE
1024 INDESEJAVEL
s _ SEM PREFERENCIA,OU O
i PROPRIO DEPARTAMENTO

TABELA 4.1- ALDEP-CODIGO E VALOR .DAS LIGAGOES PREFERENCIAIS



4.2.2 - ALDEP- FLUXO DO PROCESSO
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- SAIDAS

As saidas sao as alternativas de "layout" cujo nime
ro de avaliagao € maior que o nlmero minimo estabe-
lecido (dado de entrada) e o seu respectivo nimero

de avaliagao.

O formato da saida indicado na FIGURA_4.6, a se-
guir, mostra uma alternativa de "layout" para onze
departamentos numerados de 1 a 11l e que deverao ser
alocados em dois piéos. Nela o cddigo 99 indica os
corredores. Outros cddigos qué aparecem sao abaixo
relacionados e constituem os "departamentos fantas-
mas" mencionados na descrigcao do processamento (. i-
tem 4.2.5] '

81 - galpao de carga
82 - elevador
83 - escada

84

‘recepgao

»



o 0 0 0 0 0O 0O 0 0O O O O O O O
O 8 8 8818181 6 6 6 6 2 2 -2

O 8 8 8818282 6 6 6 6 2 2 3 2
O 8 8 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99
0O 8 899 83 8 8 6 6 6 6 2 2 3 99.
0O 8 899 83 8 8 6 6 6 6 2 2 3 99
O 8 899 8 6 6 6 6 6 6 2 2 3 99
O 8 899 8 6 6 6 6 6 2 283 83 99
O 8 8 99 99 99 .99 99 99 99 99 99 99 99 99
0O 8 8 B8 8 6 6 68484 41 4 1 3 3
0O 8 8 8 8 6 6 68484 41 4 1 3 3
0O 0 0 0 0 0 0 0 O O O 0 O o0 o

% PAVIMENTO INFERIOR %

DE ACORDO COM AS REGRAS DE AVAL IACAO, ESTE
SATISFAZ A TODAS AS RELACOES NECESSARIAS

FIGURA 4.6
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4.2.4 . ALDEP - FORMATO DAS SAIDAS

2A

0000 0000000

ALTERNATIVA DE L AYOUT
0o 0 0 0 0 0 0 o
44 11 4 4 4 4 35 5
14 44 4 4 82 82 5 5
11 14 99 99 99 99 99 99 9
14 44 99 83 83. 4 5 5
14 44 99 4 4 4 3 S
14 41 99 4 4 4 5 S
41 14 99 4 4 4 85 S
11 4141 99 99 99 99 99 89 9
11 419 4 4 4 4 S5 5
11 414 44 41 4 4 4 4

0O 0 0 » 0O 0 O O

% PAVIMENTO

ONN®NNN~NO~N?OO

* AVAL1ACAO

0

(7]
PCGEINF NI 7o JEE N Y
00 WoOo

o

© .
ONSNO NN N~NO OO
©

©

O~ o

SUPER I OR

0

0

'

0
10
10
10
10

£
QWwWw®YW VWY O

-
-]

0

10

40
10

-h
CWVWW®O WO ©O

000000 0COO0O0O0CO



76

4.2.5. - DESCBLGAO DO PROCESSAMENTO

O programa principal 1é os cartdes de contrdle  que
especificam o edificio e os demais parametros. Aﬁsg
guir, as necessidades de area para cada departamen-
to sao lidas e transformadas em numeros que as re -

presentam em .fungio do médulo de area estabelecido.

O programa 1é, entao, as preferéncias de ligacdes -
entre os_aepartamentos-e, através de uma sub-rotina
(DECODE) a carta de ligagoes pféferenciais é coloca
da em bases numéricas. A sub-rotina ASSIGN 1é e

processa todos os departamentos pré-designados.

Ao fim deste processamento preliminar, o nimero es-

pecificado de alternativas de "layout" & gerado. A

sub-rotina LAYOUT projeta os "layouts" e a sub-roti
na EVALU “os’ quantifi'ca a partir da.tabela de prefe

rencias. ..Se um "layout". qualquer possui a avalia -
qualquer g

- ¢ao minima estabelecida € aceito.

‘0 programa.projeta.o_layout" para edificios de até

trés pavimentos, executando um processo de duas eta
pas para-cada pavimento: )

- as areas dos departamentos disponiveis séo de-
sigadas d um determinado pavimento: Um departamen

to disponivel & qualquer departamento nao | pré-de-

51gnado ou ainda nao processado.

- aos departamentos designados para cada pavimen

to sao dadas locallzagoes especificas no respectlvo

pav1mento.

Inicialmente um departamento disponivel & escolhido
ao acaso. A seguir o prograﬁa verifica se existe -
algum outro departamento Com ligagoes A, E, I ... ,
nessa ordem, até o nivel de ligagao minima conside-
rado, que é parametro varidvel de entrada. Em caso
afirmativo, o departamento & posicionadoc junto " ao
primeiro{ Em caso negativo, o proximo departamento
a serlposiciOnado também é selecionado aleatoriamen

te. Este procedimento € repetido até que todos os

- departamentos tenham sido processados.
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Quando todos os departamentos foram posicionados no
edifficio o "layout" resultante & avaliado numerica-
mente a partir das preferéncias de ligacao. Sendo o
niimexo de avaliagdo da alternativa maior que o nime
ro de avaliagao mfnima, esta & umaAdas'respostas do

problema.

Apds ser projetada e avaliada a quantidade de alter
nativas estabelecida como dado de entrada, o proces
samento € encerrado. Pela selecao das alternativas
com maiores numeros de avaliagao sao obtidos os me-
lhores "layouts" que poderao, adicionalmente, ser a

nalisados pelo especialista.

0 edificio ﬁéo deveria estar compietamente ocupado -
pelos:departamentos. Un "buffer" de.cinco..ou -seis
areas nao ocupadas, em .cada. pav1mento, é desejavel
Este "buffer" confere'-ao programa maior flex1b111da‘
de e reduz o tempo de processamento para cada "lay-

out".

Se-o nﬁme:b de alternativas a serem calculadas. for
igual a 1, o edificio nao terd um "layout", mas se-
ra apenas quantificado. Este artificio foi inclui-
do para possibilitar a quantificagao de um projeto
que ja tenha'sido'completédo, o) prbgrama jassume
que o edificio tenha sido totalmente éré—designado.

Melhores "layouts" podem ser conseguidos usando- se
O programa €N estigios. O especialista analisa o
"primeiro "layout“ e com as informagoes obtidas des-
tina atlv;dades7~ particulares a pisos especificos.
Com estas pré—designagaés adicionais, o computador

projetara noves "layouts" aleatdrios.

Uma rotina espécial foi incluida para quantificar - .
departamentos ao lado de corredores. Posicoes adja
centes sao escolhidas para simplificar a programa -
cao. 1Isto, segundo o autor, nao representa uma con
siderdvel limitagao, desde que os departamentos fun
cionalmente dependentes tendem a ser agrupados, da-

dos os valores combinados de preferéncia inter-rela

cional.
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O programa pode analizar. até 63 departamentos em e-.

"dificios de até 3 niveis. Os departamentos poderao

ser candidatos a posicionamento em qualquer nivel,

ou especificamente destinados a um dos niveis. = O

programa aceita a imposig¢ao de areas previamente o-

cupadas que nao poderao ser preenchidas por departa

mentos, bem como a imposicao de departamentos fixos

em determinadas posicgoes.

FUNCOES DAS SUB-ROTINAS

As finalidades dasvéub—rotinas inclufdas no progra-

DECODE

 ASSIGN

LAYOUT

EVALU

CHARF

ma sao as seguintes:

‘Converte a carta de ligagaes preférenu'd

ciais;daffoima;de“entradg*para a forma nu
mérica. Esta sub-rotina pode ser facil-
mente alterada para variar a importancia
relativa dos cddigos da preferenc1a de

ligagoes.

L& e processa os dois tipos de pré-desiqg-
nacio ¢os departamentos, ou seja: pré-

-designagao de um pavimento e pré-desi -

gnacao de uma area em {p pavimento.

Designa departamentos nao previamente de
signados para um pavimento, e a seguir e

labora o "layout" de cada pavimento.

Quantifica o layout. por adigoOes sucessi-
vas e a seguir "zera" os valores de pre-

feréncia para cada bloco do edificio.

Converte dados numéricos inteiros (I FOR
MAT) para caracteres alfa numéricos ( A
FORMAT) . '
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4.3. - RMA-COMP I - RICHARD MUTHER AND ASSOCIATES COMPUTER PROGRAM .

NUMBER 1

O modelo RMA-Comp I foi desenvolvido pelo “staff“ da Ri-

chard Muther and Associates, Inc. - Kansas City-Missouri,

e & propriedade dessa empresa.

4.3.1. - ENTRADAS

Os dados de entrada que o programa exige sao os

seguintes:

area de cada departamento.
mddulo de area considerado.
carta de ligagoes preferenciais, na forma matri

cial (FIGURA 2.2), onde, -além das relagaes,de -

partamentais.codificadas, sao indicadas, também

~através de um cddigo, as razoes das ligagoes.

A TABELA 4.2 e TABELA 4.3, a seguir, mostram,
respectivamente os cddigos de motivo e ligagoes

gque O programa considera.

cob MOTIVO ' LIGAGAO SIGNIFICADO
| | FLUXO DE MATERIAL  ‘.u'4.A 'ABSOLUTAMENTE
2 | FLUXO DE SERVIGO S NECESSARIO
3 | FLUXO DE PAPEIS | E ESPECIALMENTE
‘4 | DESIGNAGAO DE PESSOAL | IMPORTANTE
5 | SUPERVISAO 1 IMPORTANTE
6 | CONTATOS PESSOAIS ' o} OPCIONAL
7 | RUIDO U NAO IMPORTANTE
8 "X INDESEJAVEL
TABELA 4.2- CODIGOS DE MOTIVO TABELA 4.3- CODIGOS DE LIGAGAO

cédigo numdrico que descreve o tipo de ativida-
de. Este cddigo, ao ser combinado com os nume-
ros que identificam os departamemtbs, facilitam
a interptetagéo da saida. Um exemplo dessa co-’
dificacao numérica do tipo de atividade & indi-

cado na TABELA 4.4, a seguir
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CODIGO _ DESCRIGAO
o1 - - MOLDAGEM , USINAGEM
02 ~ MONTAGEM, SUB-MONTAGEM E DESMONTAGEM
03 AREAS RELATIVAS A TRANSPORTE
04 ARMAZENAGEM
07 AREAS DE SERVIGO E SUPORTE
08 ESCRITORIOS

TABELA 4.4-CODIGOS DE ATIVIDADE

NOTA - Por simplididade, foi adotado no fluxo do processo
(item 4.3.2) a simbologia proposta por Muther(62),

cujo significado & indicado na TABELA 4.5, a se -

guir.
simMBOLO SIGNIFICADO
TCR TOTAL CLOSENESS RATING
iNDICE DE PROXIMIDADE TOTAL
CFH CURRENT FAMILY HEAD
CABEGA DA FAMILIA ATUAL
FSFH- FUTURE SEQUENTIAL FAMILY HEAD
CABEGA DA FAMILIA SEQUENCIAL FUTURA
NCFH NEW CURRENT FAMILY HEAD
_ NOVO CABEGA DA FAMILIA ATUAL
RY Y RELATIONSHIP (Y= A,E,I,0,U,X)
LIGAGAO Y

TABELA 4.5-SIMBOLOGIA DO RMA-Comp |
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ndo
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I
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' %sim :
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' {} o . ﬁsim
" -~
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::::
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Todos a@s CFH forum
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nada tem uma RA com
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ndo

|
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de FSFH J

Posicione na matriz a -
atividade com o RY da-
do e verifique-a em re-
lagdo @ melhor locali-
zag¢do ..

ndo

A CFH tem qualquer
RE, RI, RO?

D
)

Comegando pela CFH inicial
chame separadamente as .
sequéncias de CFH, para
cada grupo de RY,e ve-

FIGURA 4.7

rifique todas as ativida -
des,para uma dada RY,
antes de passor para a
|_relaglio. seguinte

R
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4.3.3. - SAIDAS

A Gnica saida do programa € um diagrama de rela =
¢Oes das atividades, ou seja, &reas alocadas atra
vés do adequado ajustamento de todas as relagoes-
Gee o .- de proximidade desejiveis. Esse diagrama, - denomi
nado "space relationship'diagram“ ndo mostra os
departamentos adjacentes uns aos outros e deve -
ser manualmete ajustado, levando-se em conta con-

- sideragoes de modificagoOes e limitagOes praticas.

Cada atividade & considerada de forma'retangular,

e a saida é impréssa em escala aproximada. As ne-
st ... _cessidades’ exatas -de 4rea sao indicadas através

da repetigao da quantidade que a representa. As-

sim; paraﬁumaTétiyidadevquemrequeira_aﬂﬂmsqft . o

n? 900 & repetido.diversas vezes, formando o "blo

co de area™ no centro do qual & indicado o' cddigo -

do departamento e o do tipo de atividade.

O formato da saida FIGURA 4.8, a seguir, mostra o
"space.reiétidnship~diagram“—parawtreze—departa -
mentos numerados-de l,5_137—cujOS“tipos—de“ativif——
dade (dois fltimos dfgitos) s3o os indicados no

- item 4.3.1. - ENTRADAS.
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4.3.5. - DESCRIGAO DO PROCESSAMENTO

O elemento mais importante no RMA-Comp I & o indi

ce de proximidade total, TCR ("total closeness ra

ting") ,definido como a soma,para. cada departamen-
to,de suas relagdes de proximidade com os demais

departamentos.

O programa inicialmente calcula os indices de pro

ximidade total. (TCR). para cada departamento e os

ordena de maneira decrescente. Seleciona, entao,

- 0 departamento com maior TCR alocando-o no: centro

da matriz de "layout", sem se preocupar, neste es-
tagio, .com a grandeza da‘area requerida para este

.departamento.

Cada departamento subsequente & alocado de : forma
queutgdas;asn1igag6esﬁsejam consideradas, antes da
alocagéo.' Em outras . palavras, antes gque .um depar-
tamento seja posicionado,vsuaé ligagoes com depar-

tamentos ainda nao alocados, - bem como com departa-

. mentos. ja alocados, sao verificadas.

Quando um departamento é posicionado, sao previs-
~ tos espagos vazios para outros departamentos, com

- ele relacionados,.e. que serao posteriormente aloca

dos. Ao mesmo tempo é feita uma verificacao com o
& ¢
objetivo de assegurar que as ligagoes "X", isto &,

nao desejaveis, sejam satisfeitas. Desta maneira,

- departamentos -com-ligagdes "A"™ sac selecionados e

alocados, seguidos daqueles com ligagoes "E", “I"
e "O". Um diagrama de relagoes ou ligagoes é en-
tao formado, ainda sem considerar as necessidades
de area.

Este diagrama €, a seguir, explodido e as necessi

dades de area, bem como os tipos de atividade sao

-rdesignados--para .cada-departamento, constituindo um

segundo diagrama, que € a saida do programa, com a
forma de um diagrama de relagoes de area ou "space

relationship diagram" como o chamam seus autores.
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4.4 - CORELAP - COMPUTERIZED RELATIONSHIP LAYOUT PLANNING

O modelo CORELAP doi desenvolvido por James M. Moore e Ro -
bert C. Lee e € propriedade da Engineering Management Asso-

ciates - Consultahts to Industry - Boston - Massachussets.
4.4.1. - ENTRADAS

Os dados de entrada que o programa exige sao os se

guintes:

. numero de depart;mentos a serem posicionados
. médulo‘de'érea'consideradO'

.‘ necessidades de area de cada'departamento

. @ maxima relagao ‘tomprimento/largura para o edi
"ficio, considerada razoavel para o particular -

-

projeto

. d carta de ligacdes preferenciais, de forma ma-
tricial, idéntica a que € utilizada por Muther
<. Nno RMA'Comp I (item 4.3.1.)

NOTA - O desenvolvimento do CORELAP baseia-se numa
terminologia prdpria e nao muito comum na l£>
teratura de "plant-layout". Para facilitar
a désdfigib’e‘ﬁ‘entendimento do processo, de

finem-se os seguintes termos:

CANDIDATO - qualquer departamento elegivel -

para alocdgao ou re-arranjo no "layout".

VENCEDOR - um candidato que tenha sido vitg
rioso sobre outros candidatos e, portanto ,
que tenha adquirido o privilégio de ser o de
partamento seguinte a ser posicionado no"lay

out".

CAMPEAO - um vencedor que tenha sido ante-

‘riormente alocado no "layout"
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INDICE DE PROXIMIDADE TOTAL (TCR) - analoga- -
mente ao que considera o RMA Comp I, é a so-
ma, para cada departamento, de suas relagoes
de proximidade com os demais departamentos.



4.4.2 - CORELAP-FLUXO DO #£ROCESSO

INICIO
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Estabelega os ar-
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9
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: [For;o o ditimo VENCE-]
0
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relagio na ordem.de
. : — joridade | 1,O0,U
(' Identifique o CAMPEAO )<{_\—_—f, | H prioridade (AE,I,0,U)
: (0 titimo VENCEDOR tem]
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com qualquer deportamen- outro. departamento
to? Lnao ..posicionado? = * . =
: J O antigo CAMPEAO tem
’ - uma RY com . quaiquer
] o departamento ?.- .
. )
ndo Dmm?e o conjintoe (RY)
Lde; relagdes  correntes
{}sim
Se esse departamento Gind01<>; sim _
ndo estiver no layout faga-|
-0 um VENCEDOR </
{} ndo
. )
Procure um espago para O
VENCEDOR , - adjacente  do
CAMPEAO e a um outro de- -
partomento  préximo,jd aloca- : . Qualquer VENCEDOR
do,para maximizar as liga- tem uma RY com um
goes satisfeitas ] departamento - qual-
- quer ?
(Posicione o VENCEDOR no toyait)
Todos os departamentos com { sim ) ~nao )
RA e RE estbo no layo ’ '
tmprima o layout - flnolj Cin DA A G
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nal, permitindo a intervengao do analista nos ca -
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- SAIDpas

A saida final @ uma proposta de "layout" que indi-

ca a localizagao relativa dos departamentos.

"Layouts" intermediarios também podem ser obtidos.
Como cada departamento & adicionado ao "layout"pe
la 1logica do algoritmo supefvisor, um "layout" in-
termediaric poderda ser impresso antes da saida fi-
|
sos em que forem necessarios = ajustes relativos a

fatores nao incluidos no programa.

A FIGURA 4.10, a seguir, indica o "layout" final
obtido pela aplicagao do programa a um problema en

volvendo vinte e sete departamentos, numerados de

11 a 37. O mbdulo de area considerado no exemplo ,

€ de 10 x 10 sqft e a maxima relagao comprimento/

/largura do edificio & igual a 4.



444 - CORELAP- FORMATO
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4.4.5. - DESCRICAO DO PROCESSAMENTO

Através da utilizacgido de uma 18gica heuristica .o
programa monta um "layout“ final da fabrica, execu
tando o processamento em duas etapas. Na primeira
fase sdo executados os calculos que permitem, a
partir dos dados de entrada, estabelecer os arqui-
vos de referéncia. Estes arquivos conterdo as se-

guintes informagoes:

. area total da £3brica.

. as dimensoes do mddulo de area.

.,_és quantidades de mddulos por departamenté

. o indice de proximidade total para cada departa

mento

. a lista dos indices de proximidade total ordena

dos. de. forma decrescente _

. uma matriZ'de*iigaQSes preferenciais, reordena-
da, estabelecendo uma hierarquia-auxiliar na se-
lecao do departamento seguinte a entrar no "lay-

e - ---out™.-  Esta informagao & particularmente interes
sante quando dois,CANDIDATOS tém a mesma priori—
dade para se tornarem o proximo VENCEDOR.

SRR X seguir, o algoritmo supervisor dirige o processa-
' mento da segunda fase, onde duas questoes basicas -
' sao sistematicamente respondidas dentro das partes

principais do programa:

. '‘qual o depértamento gque tem o privilégio de ser
colocado a seguir no "layout"? e
. quais as caracteristicas do VENCEDOR que entrou

no "layout"?

O departamento com o maior indice de proximidade to
tal (TCR) € selecionado, colocado no centro da ma-
“TT 77 triz do "layout", ‘e denominado CAMPEAO. - Inicia-se

entao uma pesquisa da matriz de ligagdes preferen. -
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ciais para Vverificar se existem quaisquer depar- -
tamentos nao alocados com uma ligagao "A" com o
CAMPEiO. Existindo um departamento nestas coﬁdi'fA
¢O0es € chamado VENCEDOR e colocado no "layout" ,
junto ao CAMPEAO e prdximo a um outro departamento,
ja alocado, com o qual tenha um indice de proximi-

dade relativamente alto.

A seguir o programa pesquisa um novo VENCEDOR. Se
uma anilise das ligagdes do CAMPEAO existente le -
var a uma ligagao "A", entao a rotina anterior, &
repetida.. Caso contrdrio, o programa verifica, na
ordem cornoldgica, se existe um VENCEDOR possuindo
‘relagao "A" .com qualquer outro. departamento. Em
caso positivo o VENCEDOR existente passa a ser o
" novo CAMPEiO?é”O’departamento;com:owquai esté rela
.cionado tbtha—ser novo‘VENCEDOR, sendo éhtéo alo-

cado no -"layout".

Se, nem o CAMPEEO,,nem_qualquer VENCEDOR possuir u
ma relagdo "A" com outro departamento, o CAMPEZEO
imediatamente anterior é analisado para a ligagao-
seguinte mais-importante, .ou seja-"E".. Se nao
houver tal departamento, cada um.dos VENCEDORES &
analisado para uma ligagéo "B", e, a seguir, inde-
xado para as ligagaes seguintes, "I", "O", "U",até
gue seja encontrada uma ligacao valida. -Nesta al-
tura, o VENCEDOR envolvido & feito o novo CAMPEAO
e o departamento com o qual estd relacionado sera
o VENCEDOR seguinte e, pbrtanto,(seré alocado no

"layout".

Um aspecto interessante, conforme mencionam os au-
t@res, & que, independentemente de quSQ baixa sejé
a ligagao entre o novo CAMPEAO e o novo VENCEDOR,
0 programa retorna sempre ao mesmo ponto, analisan
do novamente ligagoes "A". 1Isto resulta no cresci
mento de diversas células_cujo centro & ocupado -
por um éAMPEEO, tendo ao seu_redor.os seus VENCEDO
RES. Como diversos CAMPEOES podem ter em - comum
um tnico VENCEDOR, estabelece-se um vinculo 1ogi -
' co entre as células crescentes, na medida‘em gque

sé desenvolve o "layout".
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Da maneira como foi elaborado, o programa-:tem capa .
cidade para aceitar até quarenta e cinco departa -

mentos.

FUNCOES DAS SUB-ROTINAS

A sub-rotina mais importanfe €@ a "General Sweep
Routine" (GSR), que verifica como um VENCEDOR
sera alocado no "layout". Ela inicia a pesquisa
com. a hipotese de que o contorno do departamento -

deveria ser tao proximo de um quadrado guanto pos-

~sivel. A GSR examina a matriz do "layout" pesqui -

sando as areas , nestas condigoes, disponiveis e

‘§§?aqent€§¢EQQE§M?§§QFTEXistindo este espago dispo

nivel o VENCEDOR & nele alocado. Caso contrario a

sub-rotina procura uma area disponivel, de contor-

‘'no quadrado, mais distante do CAMPEAO e repete O

processo.
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- PLOPCO - PLANT-LAYOUT OTIMO POR PROCESSO COMPUTACIONAL

O modelo PLOPCO foi desenvolvido por José Luiz Olivério e

Reginaldo Viana Baiao. Informagoes podem ser solicitadas-

a Faculdade de Engenharia Industrial - Departamento de Pro

dugao - Sao Bernardo do Campo - Sao Paulo.

‘4.5.1.

- AS TRES VERSOES DO MODELO

O modelo € apresentado em trés versoes gue procu-
ram obter solugoes para trés tipos diferentes de

problemas de "layout".

VERSAO PLOPCOL - destinada & constituigdo de uma
linha. ‘

VERSAO PLOPCOD - destinada & locallzagao relativa

de departamentos.

VERSAO PLOPCOF — destinada i de51gnagao de ativi-
dades a posigoes pré-fixadas.

O fluxo geral do processo, indicado na FIGURA -

‘_4.ll,a seguir, necessita de pequenas alteragaés -

conforme sua aplicagao se faga a cada um dos pro-
blemas anteriormente mencionados. Estas modifica
goes serao comentadas quando da descrigao das par
tlcularldades do processamento de cada uma das -

versoe_s .



4.5.2- PLOPCO - FLUXO GERAL DO PROCESSO

Numere as atividades em
sequéncia crescente de nd-

meros naturais, representan-
do cada uma delas por
um ndmere de la N

y

r

posi¢bes  disponiveis

( @ : )
Considere todos- os  nidme-

ros naturais candidatos a
ocupagdo. de _ cada um

-
Chame ~de=NIVEIS—gs==F——— |

Ldos .niveis

0

ﬁDestine as N ofividodesﬁ
a todos o0s niveis

y

~

atividadés na  sequéncia
crescente dos . .. nGmeros

Em cada nfvél- ordene as »

naturais

o w

y

Obtenha a matriz for-1
mada pelas N afividades
candidatas as N posicdes

J

[Leia vij e uj (ou leiaw

vij e calcule ujj) )

)

[ Calcule Yij S Vij X ujj

Leio os informagdes bdsi-

cas -para cdlculo dos dis —

tincias e calcule-as (djj) |
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Calcule o custo de trans-
porte da solcdo inicial K

r’—:=(> e chome-o de CC- custo

de co'r‘npaur-‘aqdo
CC:EI El yij x dij (K)

j—©

_rAtribuu a atividade de )

menor ndmero dainda ndo
destinada a nenhum nf-
vel, ao nivel L, imediata- |
mente .seguinte—a- dltima -—
; atribvigdo feita(nivel L-1) e
g possivel de ser ocupado

i

Calcule CT-custo de h'_ans—j
porte da solu%ao . parcial
| obildu:CT=§; }E:l ¥ijx dij‘ :
onde I:nivel 1=L-]
jonival J=L
¥jj =custo unitdrio da movi-
mentogdo entre a atividade
atribuida ao nivel J e a
atividade que ocupa o n~
vel 1
d =distd8ncia entre a ati-
vidade atribuida ao nivel
J e a que ocupa o ni-

vel 1
. -

)

[ ” J<= ¢
>
o

&)

FIGURA  4.11 (Continua)



"—=">! Atribuc a esse nivel a

¢
g

Todas as atividades
foram destinadas a
todos 03 niveis?

Imprima a solugdo
Faga CC=CT

Fasse ao nivel imedia’m-,1
mente seguinte e possi-
vel de ser ocupado(L+l)

atividade de menor nti-
mero ginda ndo desti-

9
0

[ nhum nivel(M+Q,com” Q2 1) |

Abandone a atividade ‘des-
tinada ao nivel L (M por
exemplo).Destine a L a
atividode ‘'a direita de M,

ginda ndo atribuida a ne-
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<

L Existe M+Q < N j

nada a nenhum nivel J

~

Calcule
CT+2 Y|,|.ﬂ d| L4 +2 Ym,l dm,l

{  ‘|_>1 j

( Chame es;e valor de CTJ

| {(P+Q,com Q> 1)

Vol're ao nivel L-1 obando—
nando a dtividade P ante-
riormente a ele destinada
Destine ao nivel L-I @ o-
tividode imediatamente a
direita de FRainda ndo o-
tribuida - @ nenhum nivel

y

ﬁj
c;f>(—pATj

[ Foe L1l & Pra=mia o

FIGURA 4.1 (Continuagdo)
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4.5.3. - DESCRIGAO GERAL DO PROCESSAMENTO

Partindo de uma solugao inicial que pode ser calcu
lada pelo proprio programa (versao PLOPCOL) ou for
necida pelo analista (nas outras duas versoes) . o
modelo calcula seu éusto total de tfansporte. ~que

€ chamado custo de comparagao.

A seguir o programa analisa todas as alternativas-
viaveis, ou seja, aquelas-cujos custos de transpor
te sao menores que o custo de comparagao. Essa ana
lise € feita pela designacao das atividades, uma a
uma, ds posigdes disponiveis. A cada nova ativida
~de incorpordda'é solugao que estd sendo formada, o
programa calcula o novo custo de transporte par-

cial ero:rcompara=com-o-custd. de--comparagao.. . ...

-~ Se o ‘custo de transporte parcial é maior do que - ©
custo de'cbmparagéo, o método abandona todas as so
lugEes_completas que seriam gefadas dagquela soiu -
gao parcial, pois elas possuiriam um custo  total

de transporte maior que o custo de comparagao.

Se, por outro lado, o.custo parcial de transporte
€ menor que o custo de comparagéo,.o método acres-
centa outra atividade 3 solugadao que estd sendo for

mada e calcula o novo custo parcial de transporte.

Este novo custo parcial de transporte € comparado

com o custo de comparagao, repetindo-se o processo.

'Quando uma solugao completa for obtida, .i::isto &,
guando todas as atividades tiverem sido designadas
e sendo o seu custo fotal de tranéporte menor que
o custo de comparagao, este & substituido pelo cus *
to total de trahsporte da nova solugao que passa a

ser o novo custo de comparagao.

As solugoes que se formarem, a partir deste estd -
gio, terao o seu custo de transporte parcial e to-
tal comparado com o0 novo custo de comparagao, repe

tindo-se as etapas anteriormente indicadas.
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O PLOPCO considera os seguintes dados iniciais:

n : numero de atividades a serem posicionadas
(equipamentos, estagoes de trabalho, de -

partamentos, etc.).

v; : intensidade do fluxo de transporte entre

as atividades a serem posicionadas

u; : custo da movimentagao unitdria entre  as
atividades a serem posicionadas

d; s distancias entre as atividades a serem po

' sicionadas

Yij =-u§x“W}'1 —: : custo-da—unidade- deslocada
entre as atividades a serem posicionadas
ou, simplificadamente;-custo unitario

k : uma solugao inicial, particular, do "lay

out”

4.5.4. - VERSAO PLOPCOL
a.~ ENTRADAS

S3o dados de entrada para esta versao do
PLOPCO:

. a sequéncia de processamento das pecgas

. as informagoes que possibilitam a obten-

¢ao do fluxo por pega

. o comprimento de cada estagao de traba- -
lho '

. o numero das estagoes de trabalho que -

participam da elaboragao da pega.
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. ©O castigo pelo retrocesso*

b.- PARTICULARIDADES DO PROCESSAMENTO

y:\ partir dos dados de entrada o programa de -
termina uma ‘solugao inicial cuja pesquisa &
realizada através de uma adaptacao feita pé -
los autores, ao método de Noy, a fim de pre -
ver um numero de estacgoes de trabalho desi -
gual na fabricagao das diversas pecgas, bem co
mo o retrocesso ao mesmo equipamento na fabri
cagao de uma determinada peca. Estas conside
ragdes nao sdao originalmente previstas no mé-

todo de Noy.

_Tendo.ém—vista~que;a_convergéncia_do métaddo &
tanto mais rapida quanto melhor for a solugao
inicial, o[progfama compara alternativas 7 ~de
"layout" para diferengas de posigao média nao
maiores que 0,5, trocando de posigao as esta-
coes de trébalho duas a duas, calculando ﬁseu 
custo‘total'de‘tranSporte, e definindo :.como

solucao inicial aguela de menor custo.

Se existirem mais de 10 estagoes de trabalho
com diferencgas nEo maiores gue 0,5 , este va-
lor sera substituido pdr 0,4-0,3-0,2-0,1
com O objetivo de diminuir o nUmero de alter-
nativas pela troca de posicoes de, no maximo,

10 estagoes de trabalho.

Para acelerar a convergencia do processo, as
posicoes dos niveis sao trocadas, passando da

sequéncia crescente dos numeros naturais para

* admite~se que a movimentagao no sentido ge-
ral do fluxo da linha custa menos do que aque
= ===ka no -sentido-.contrario a esse fluxo. Estabe-
lece-se,ent30, uma penalidade ou castigo pelo
retrocesso que indica quantas vezés mais cara
€ uma movimentagdo no sentido contrario ao
fluxo do que no seu sentido. - L

A
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uma sequéncia do tipo 1, N,v2, N-1, 3, N-2...
‘Assim na passagem do nivel 1 ao nivel N, pri-
meira etapa'do processo, pondera-se V|y pela
maior distancia existehte (din)

A etapa seguinte define a estagao de trabalho
. do nivel 2. Pondera-se entéo,vN pela maiqf -

. . 2
distancia existente (dy) , & excegao .de dy

As estacdes de trabalho 1 e N s3o ficticias e -
chamadas de estacbes de entrada e safda res -
pectivamente. Este artificio permite conside

rar os fluxos de entrada e saida.

O calculo do custo tem sua sequéncia-alterada,
em correspondéncia com a modificagao introdu~-

zida no processo iterativo.

A determinagao das distdncias é feita intro--
duzindo-se o comprimento total da linha (cons

tante) , posicionando—se as estagoes de traba-

lho nos.niveis e .calculando-se as distancias.

o] pfggrama nao prevé a pré-designagao de esta
goes de “trabalho a determinadas posigdes,  ten
do em vista que esta restricao dificilmente &
verificada} na pratica, no estudo de linhas.
Entretanto, a introdugao de uma instrugao es-
pecifica no programa poderia ser facilmente e

fetuada, conforme mencionam os autores.

SATDAS

Além dos dados iniciais, isto é, o fluxo das
pegas processadas na linha, o comprimento das
estacbes de trabalho no sentido do fluxo, o
castigo pelo retrocesso e o custo da movimen-
tacao unitdria, o programa imprime:

. ‘a tabela de vontades

e+ -a posigao média dos equipamentos-na linha.

A2 enli1iram it~ Al ~Aam co1y1 M11iedA Aol Ao
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transporte
. a Carta DE-PARA

. as solugoes de custo total menor que o cus

to da solucao inicial
. os custos dessas solugoes

"0 formato -das saidas, FIGURA 4.12, a segquir,
- mostra esses elementos para um caso de quator

ze estégSes de trabalho nas quais sao proces-
‘sadas quinze pecas diferentes, numeradas de
1l a 15. Todos os. demais dados iniciais tam -
bém sao indicados.

T2 v HH%@HM
RIRLITTECA BARL A BOEDECKER



4.54..d.- PLOPCO- VERSAO PLOPCOL- FORMATO DAS SAIDAS

DADOS DE ENTRADA.

NUMERO DE PECAS = 15 NUMERO DE EQUIPAMENTOS = 14 CAST!I GO PELO RETROCESSO =

0D.PECAS SEQUENCIA DE PROCESSAMENTO (EST. DE TRABALHO) PRODUCAO VOL.PESO UNIT CARGA POR VIAGEM
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 11 012.0114 0 ©0O0 ~ ' 1000. . .100 10.000 .

2 10 30 20 35 7010011 042 0 13 0140 00 0O 00O 00 2000. - .200 20.000

3 1 0 20 40 8580 43 5 710 011 012 014 0 00 O O OO 00 1000. ' .400 10.000

4 1t 0 30 40 60 80100 9 012 01t 014 0 00 0O O©0O 00 3000. .100 - 30. 000

-5 1.0 20 50 90 80 7010011 012 013 044 0 00 0O 00 1000. _ - .300 : 40.000

6 10 30 20 35 210 90 8011 0130120140 00 00 00 5000. . 200 © 20.000

7 10 40 20 30 45 46 80 900044 0 00 00 OO0 OO 1 2000. .500 20. 000
.8 10 20 40 30 60 50 39 801411012014 0 00 00 O00O 1000. 1.000 30.000
9 10 30 40 20 37 50 8011 012014 0 00 00 00 OO 1000.. - .300 . . 50.000

10 10 60 70 80 9010011 012 0140 00 00 00 OO0 OO 1500. .300 '10.000
11 10 20 40 30 70 90100 11 013 0140 00 00.00 OO 2000. R .100 . 10.000
12 10 30 20 34 70 2585 80100121014 0 00 00 0O OO 3000. - . {.000 : 40.000
13 1 0 30 40 50. 70 20 80110120 90100140 00 O00O0 1000. ' .- .300 : 30.000
14 10 30 50 70 80 2.0 9 0100-1310140 00 00O 0O OO 2000. o .200 - 20. 000

15 10 30 50 90 40 2 0 70 54 910140 00 00 00 OO0

3000. - : . 300 o 100.000

CALCULO DA SOLUCAO INICIAL
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4.5.5, - VERSAO PLOPCOD

a.—- ENTRADAS

Os dados de entrada que esta versao do progra

‘ma exige sao os seguintes:

. fluxo das pegas fabricadas nos diversos de

partamentos

. matriz de custos de movimentacgao por unida

de de intensidade de fluxo e distancia : U

. Area dos departamentos a serem posiciona -
dos no "layout".  Os departamentos 1 e N,

ficticios; terao &rea-nulai— -

. uma solugao—inicialK; fornecida pelo ana-
lista, de maneira modular, analogamente ao

que é feito para o CRAFT (item-4.1.1.)

. as areas previamente ocupadas e que nao po
dem .ser preenchidas por quaisquer departa-

mentos

: O0s departamentos fixados em determinadas po
sigOes

PARTICULARIDADES D) PROCESSAMENTO

A vers3o PLOPCOD ndo se preocupa com o calculo
da solucdo inicial que serd fornecida pelo ana
lista ou obtida pelo'CRAFT ou ALDEP no re-ar -
ranjo de atividades em edificios existentes e
pelo CORELAP ou RMA Comp I quando o edificio

nao existe.

Também nesta versao Os departamentqs leN (en
trada e saida) sao ficticios. A possibilidade
de introduzir consideragoes sobre os'fluxoé de
entrada e saida pefmite o estudo do relaciona-
mento dos departamentos do edificio com o seu

exterior.
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A critério do analista, o programa pode traba-
lhar com duas alternativas relativamente aos

custos de movimentagao por unidade de intensi-

dade de fluxo e distancia:

. custos de movimentagao unitaria fixados '
qualquer que seja o "layout" adotado. Neste
caso o prbgrama preve a entrada de relag6es
entre os custos, onde se admite que um des-

ses custos € igual a 1l

. em fungao da distancia a ser percorrida pe-
la intensidade de fluxo o programa procura
‘0 meio de movimentagao mais adequado, - de

.custo conhecido, isto é:

0 <dij<d|~—-uij oy
d) <dii<dp—wuii = u

| -u 2 .u e n< 10
dn4<dij<dn_f“”ij = Un.

Para alguns problemas reais existentes, esta
hipdtese & um sensivel aperfeigoamento em rela
¢ao a anterior, uma vez gque a fixacao prelimi-
par dos® custos de movimentagao nem sempre & ve
rificada na pfétiCa onde, normalmente, esco -
lhem-se os equipamentos de transporte durante

ou apds a elaboragao do "plant layout".

O programa calcula o centro geométrico dos de
partamentosy na solugao inicial e nas ‘demais
solugoes geradas pelo método, aceitando até -
30 departamentos diferentes. O calculo  das
distancias entre os centros geométricos'>’dos
"departamentos pode, a critério do analista ,
ser realizado considerando-se movimentagao em
linha reta ou em trajetorias retangulares,iis
to &, paralelas a eixos cartesianos, pelos -

corredores da fabrica.

A determinacao da distancia entre o centro
geométrico de um departamento qualquer e os
departamentos 1 ouN (ficticios, entrada e

saida do edificio) é feita através do calculo
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da minima distancia existente entre o centro::
geométrico desse departamento e a parede do
edificio. Isto significa admitir-se que  os
centros geométricos de 1 e N se encontram em

qualguer posigao, nas paredes do edificio

'A'partir da solucao inicial K, o pfograma mqg

ta o esquema iteratiVo considerando como ni -
veis as posigoes ocupadas pelos departamentos
na solucdo K. Neste caso os niveis n3o podem
ser posigdoes fixadas no edificio, como no ca-
so-da linha, pois as areas dos departamentos
sao desigﬁais. Logicamente os niveis 1 e N
sO poderao ser ocupados pelos departamentos’
1l e N, entrada e saida do edificio respectiva
mente. O cdlculo do custo de comparagao in -

clui os custos de entrada e salda no edificio.

' Na escolha da forma geométrica dos departamen

tos ;0 programa procura—formar quadrados,— =

sempre que possivel.

c.— SAIDAS

As saidas que a versao PLOPCOD do programa for

nece sao as seguintes:

. a solugao inicial e seu custo total 7.  de
transporte '

. todas as solugoes viaveis com os respecti -

vos custos totais de movimentacao

‘0 formato das saidas desta versao € idéntico -

ao da saida do CRAFT, anteriormente indicado(i
tem 4.1.4.-FIGURA 4f3)"
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4.5.6. - VERSAO PLOPCOF

Esta verséq,na verdade, nao foi programada  pelos
autores, mas apenas apreseﬁtada de maneira resumi-
da e através de consideragOes puramente conceil -
'tuais‘que:COntudOI possibilitariam sua programa-
gao. Destina-se 3 designagao de atividades a posi

¢coes pré-fixadas.

Para a versao PLOPCOF seriam os seguintes os dados

de entrada:

. a Carta DE-PARA, das itensidades de fluxo, ou o
flugo das pegas processadas pelas atividades es
‘tudadas. As atividades 1 e N representariam as
'poéig5es pré-fixadas que fornecem as pecas a
serem processadas (atividade 1) e as que as re-

cebem apds o processamento (atividade N)

. matriz de custo da movimentagao (idem versao -
PLOPCOD) ’

. a matriz das distancias gue separam as posigoes

a disponiveis pré-fixadas.

5o dzn

-dnl ~dn2 dnn ]

. uma solucgao inicial determinada pelo analista.
Tal solugéo poderia ser obtida, por exemplo, a
través do método de Wimmert ou através de sua

extensao proposta por Willoughby.

Nesta versao, os detalhes especificos do esquema

iterativo seriam os seguintes:

. ordenamento dos pares de posigoes disponiveis,

em sedguencia decrescente de distancia
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. definicao dos niveis procurando obter as maio-
res distancias que separam os niveis de menor
nimero, a fim de acelerar a convergéncia do

processo.

Se as atividades 1 e N, como foram definidas; ja
se encontrérem'posicionadas guando do estudo = do
problema, e nao for objetivo do analista a mudan-
¢a de posicao destas atividades, o programa deve-

ria aceitar esta imposicgao.

- As saidas do programa deveriam ser as mesmas ‘da .

versaOrPLOPCOL~ com—excegao da- parte que se refe-

re ao Calculo da Solugao inicial.
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4.6. - 1LSP - LAYOUT SIMULATION PROGRAM

O modelo LSP foi desenvolvido por Klaus Zoller e Kristian

Adendorff. Informagdes podem ser solicitadas & Universida
de de Karlshure - Alemanha ou & Universidade de Pretoria -
- Departamento de Mecanica e Engenharia Industrial f_Afri

ca do Sul.

' 4.6.1. - ENTRADAS
Os dados'de entrada‘que'o programa exige sao a
.%r-. . ..., eXcegao. da solugdo inicial, semelhantes 3queles
.exigidos pelo CRAFT, ou seja:
. modulo de area considerado
. a planta modular do ediffcio, isto €, uma ma-
triz de localizagao onde cada elemento repre-
senta um médulo de &rea
. as necessidades de area de cada_departamento

. a matriz das intensidades de fluxo

. a matriz dos custos unitirios de transporte



46.2 - LSP- FLUXO DO ' PROCESSO

INiCIO
SIMULADOR: gere a se-
| qliéncioc de alocagdo

MODULO —DE. CONSTRU(;AO
converta "a sequdncia gerq

em plano de Iayom

| Avalie o plano loym@
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: O . plano pode: ser
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FIGURA 4.3
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4.6.3. - salpas

A salida do programa & um "layout" final apresen
tado de forma modular, analogamente ao CRAFT(item
4.1.4. - FIGURA 4.3). O programa considera "a
priori" que os contornos dos departamentos mais
proximos de quadrados sao preferiveis as configu-

ragaes em "I", lan’ nmqn O'L:l "U"_.

4.6.4. - DESCRICAO DO PROCESSAMENTO

Conceitualmente o LSP considera qué O universo -
dos -possiveis- arranjos de centros- de trabalho po--
de ser visto como populagao estatisticamente fini
ta e usa simulagao por computadof para gerar ' e
avaliar amostras desta populagao com o objetivo -
de‘obter‘aiqumasiobservagBes na vizinhanga da so-
lugao Otima. '

Os componentes principais do modelo s3o: um méto
do de const:ugéo do "layout" que ajusta os . cen=-
tros de trabalho de diferentes necessidades de a-
_rea em uma planta de edificio dadam e o simulador
que gefa a seqﬁéncia em que tais centros de traba

‘lho serao ajustados.

Cada "loop" indicado no fluxo do processo produz
uma observagao. O simulador gera uma sequéncia a
leatdria dos nimeros i de identificagao dos cen -

tros de trabalho. Um mdédulo de construgao conver

'\ te esta sequéncia em um plano de "layout" bi-di -

mensional.

A seguir, uma rotina de avaliagao mede a eficién-
cia deste plano e uma série de verificagoes sub -
sequentes controlam os arquivos intermediarios e

0 encerramento do processamento.

O programa calcula os centros de gravidade dos de
partamentos e a distancia entre eles, através de

coordenadas ortogonais. Opcionalmente as distan-
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cias podem ser calculadas através de linhas retas.
A rotina de avaliagao calcula o custo total ~de
transporte cOmo-futho linear das intensidades de .
flu#p; do custo unitdrio de transporte e das dis-

tancias.

o] custo-total de transporte € calculado apenas de
pois que o "layout" estd completo e nao com o Cb—-
jetivo® de efetuar mudancas no plano. - Este parti
cular permite que o custo tbtal de transporte se-

ja calculado como fungao nao llnear dos custos u-

et m——— e e hn

nitarios e das 1ntens1dades de fluxo, ou como

funcgao completamente nao linear.

O programa aceita departamentos pré-designados-
e departamentos ficticios (ou fantasmas) ‘que
sao utilizados apenas comha fihalidade de limi- -
tar a~planté do edificio na matriz modular. Os
departamentos fantasmas nao part1c1pam do. pro -

cesso de s1mulagao e avallagao.

O programa -aceita até cinquenta departamentos -
(excluidos -os fantasmas) em uma matriz de aloca
cao de 2500 células. De acordo com os autores, |
o tempo de,prbcessamento €, em termos de varia-
¢ao, muito mais sensivel ao tamanho da matriz -
do que ao nimero de departamentos envolvidos no
problema. ' '

Embora uma solugao inicial de "layout" nao seja
exigida como dado de entrada, uma ou mais solu-

coes completas poderao ser lidas para efeito de

;'avaliagéo-dasgpméprias_solugaes e do processa -

mento.
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4.7. - UMA COMPARAGAO DOS MODELOS APRESENTADOS

Os programas CRAFT, ALDEP e LSP exigem a definigao do
edificio antes do estudo do "plant-layout", O que repre-
senta uma inversao na sequéncia 1ldgica do projeto; E pos
sivel contornar esta dificuldade usando-se varias zvezés

o programa, para diversas configuracoes do edificio.

O CORELAP tem por objetivo gerar o edificio em fungao do
seu arranjo interno. Entretanto, a maxima relagao commi
mento/largura, que € dado de entrada, prOVOca uma grande
perda de flexibilidade na anadlise. Esse programa tem O
incoveniente de produzir edificios demasiadamente irregu

lares, o que obriga a um posterior ajustamento manual. -

O RMA Comp: I nao fornece o edificio, mas somente o rela-

cionamento . dos departamentos. O programa tem a finalida
de de desenvolver; por computador, o que um anaiista efe-

tuaria manualmente, segundo a técnica exposta por Muther.

e e : ... .O0-PLOPCO parte de uma solugao inicial, o que nao represen
ta uma restricdo i generalidade das-solugdes nos. - .. Casos
das linhas e das posigoes pré-fixadas. - J& no estudo do
edificio industrial, a solugad ihicial é a forma e a area
do edificio, severa restrig3o e, inversdo da sequéncia na-
tural do projeto. Entretanto, como no caso do CRAFT ’
ALDEP e LSP, tal dificuldade pode ser atenuada analiséndg

_ -se o mesmo problema para diversas configurag¢des do edifi
it il 3% asims. CLO .@/Ou.procurando-se -obter: a solugao inicial através. -
dos prOgramas CORELAP ou RMA Comp I, gue montam a solugéo

a partir somente dos dados de fluxo das pecgas.

. Tanto o CRAFT, quanto o PLOPCO (versao PLOPCOD) e o LSP,.
adaptam-se perfeitamente ao problema do rearranjo em edi-

ficios ja existentes.

mern tam e v O GRAETve=0mPLCBCOwconsideram ligagoes numéricas de fluxo --
entre os departamentos envolvidos. Os demais programas-
levam em .conta apenas ligagoes qualitativas. o) ALDEP
transforma ligagoes qualitativas em nimericas, pafa ava -

RN VTN liar as(alternativas. T ) . IR
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O RMA Comp I e o CORELAP também efetuam essa transforma --
gao, mas, somente para facilitar o processamento, uma vez

que nao apresentaii. alternatlvas.

O LSP 1liga départamentos especificos desenvolvendo uma
andlise apropriada das relagoes enquanto gera as sequén -

cias de alocagao.

O CRAFT, © PLOPCO e: 0'LSP podem ser utilizados para o tra
tamento de casos onde sd existam ligagdes qualitativas ,
como, por exemplo, "layouts" de escritdério, laboratdrios

ou fabricas de produgao sob encomenda. Para tanto, seria

-introduzida uma tabela de'cqnverséo das ligagoes gqualita-

tivas para valores numéricos no PLOPCO e uma adaptagao a-
dequada-na.medida das intensidades de.fluxo no CRAFT e no

LSP.

Os programas CRAFT, ALDEP, PLOPCO'e LSP analisam yarias

alternativas de solugac. O CRAFT e o PLOPCO. convergem

para uma solugao "otima", porém, nao se sabe o nimero de

.Ateragoes .que irac.desenvolver.. No ALDEP uma solugao --—--

qualquer & desvinculada das anteriores e o processo nao

. @ "path-oriented", sendo analisado um niimero de alterna-

tivas definido como dado de entrada.

O CORELAP . e o RMA Cbmp I apresentam uma Gnica solugao co

mo resposta, nao analisando alternativas.

<0 -LSP, procura -uma.série de. observagdes-no entdrno do "&

timo", usando uma sequéncia aleatdria de alocagao, simi
lar a do ALDEP.

- O ALDEP eo LSP;sée,os:ﬁnicos/programas-que possibilitam

a analise de solugoes para fabricas de mais de um nivel.
O ALDEP tem um maximo de 3 niveis como restrlgao, além

de nao considerar o fluxo entre os niveis.

O PLOPCO, embora nao tenha sido previsto para anadlise -
de solugaes deste tipo, de acordo com os- autores, * foi

desenvolvido segundo uma técnica perfeitamente adapta -

::¥el -a probilemas: para-edificios com mais de um nivel. N
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O LSP, conforme mencionam os autores, poderia conside -
rar, feitas as adaptagoes convenientes, a alocagao de n
centros de trabalho variaveis em m pisos, tais que as .+
‘necessidades de area e as disponibilidades de area se-
jam compatlvels em cada caso.0 programa deveria acei -
tar duas condigoes essen01als, isto &, deveria garantir
certa flexibilidade relatlvamente a guais centros seriam
~alocados - ' em quais pisos e garantir a nao fragmenta -

¢ao dos centros de trabalho.

Em qualquer hipdtese, entretanto, & importante conside-
rar a 51gn1flcatlva perda de flex1b111dade em edificios
com mais de um nlvel.

O PLOPCO é o anico pfograma due considera és fluxos de
entrada e saldawdas pegas. ---Os demais programas, ‘que
nao levam em conta estes fluxos, poderao~chegar a solu-

coes nem sempre convincentes no. -que diz respelto a loca

lizagao do almoxarlfado e da expedlgao, ou de. departamen—
tos tlplCOS de 1n1c;o e fim de operagao. Tais setores de,
. uma fabrica poderao, inclusive, ser localizados no centro
do edificio.. A pré-fixacdo. inicial:destes departamentos -
que poderia ser uma forma de-resolver o problema, -provoca

perda de flexibilidade na busca de soiugaes.

Os programas CRAFT, ALDEP, PLOPCO e LSP permitem a consi-
deragao de departamentos com posigoes pré—fixadas e a im-
posigao de &reas previamente ocupadas. . O ALDEP e o LSP
admitem,adicioné}menté, a designagéo de -departamentos a

- . - . .
niveis especificos.

O CORELAP e o RMA Comp I n3ao consideram as restrigoes de

areas previamente ocupadas e de posicoes pré-fixadas.

Os autores do PLOPCO mencionam estar empenhados num aper-
feigoamento da versao PLOPCOD de forma a aceitar conside-
: rag5es sobre a localizagéo de corredores e a imposigao de
determinados departamentos somente ocuparem posicoes espe
cificas no edificio, tendo em vista problemas como a uti-

lizagcao de pontes rolantes de diferentes capacidades, cui

.-~dados especiais na cOnstrugéo do piso e necessidade de . .-

sistemas complexos de movimentacao de materiais.
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O CRAFT calcula a distancia entre os centros geométricos-
dos departamentos, assumindo movimentagao em linha reta.
Normalmente, nas fabricas a movimentagao se da ao longo
de corredores paralelos a eixos ortogonais, e a hipotese

da linha reta nem sempre representa a realidade.

No PLOPCOD e no LSP as distancias  podem ser-calcﬁladas se
gundo trajetérias.retangulares’ou de linha reta. Nas ver
soes PLOPCOP=pPLOPCOL. a disti@ncia é medida em linha reta,
obedecendo, desta forma, & movimentagao real existente -

nos tipos de problema que solucionam.

O ALDEP avalia numericamente as alternatijas pela adjacén
cia dos departaméntos estudados, n3o calculando disténL;4
‘cias.Deste modo, .a eficiéncia'numérica_defcada alternati-
va considera apenas uma parte do fluxo existente e nio a

sua totalidadeiw_

O CRAFT considera umalmatriz de-custos.unitérios,de,movi
mentagao entre os departamentos, como dado inicial.. Tal
fato dificilmente"ocorre“na—préticéT~onde o-meio—ée movi-
mentagéo7é,.portantormowcustouunitério,-séo»decorrentes-

da solugao de "plant-layput" e, em consequéncia, somente

~definides "a posteriori", em fungao da determinagao do

arranjo. S -

ol [

Na versdo PLOPCOD os custos unitarios de moviﬁentagéo po

dem mais fielmente representar a realidade, pois o pro -
grama permite -a escorha dcrausgd-unitério'em funcao da
distancia perCorrida; Em outra hipdotese, o programa acei
ta. custos definidos breliminarmente para cada par de ati
vidades. Podé-se também adotar custos unitarios iguais a
1, em tbdos os ‘casos, e ;apds a solugao, definir os equi
pamentos de movimentagao. Grande parte dos problemas
reais de "plant-layout" necessita que esta sequéncia se-.

ja obedecida.

O LSP também considera a matriz de custos unitarios como
dado de entrada. Entretanto, o custo total de transpor-

te & calculddo somente depois que o "layout" estd comple

“"to e nao tem o-objetivo de analisar mudangas no plano ,

podendo, portanto, ser assumido como fungao nao linear.
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5.- CONCLUSOES

Em sentido amplo pode-se dizer que o melhor "layout" seré aquele
que representar a melhor combinagao de todos os fatores que o in-
fluenciam. Isto‘significa que varias possibilidades ou alternati
ssere Vas derfplant-layout”s devem ser avaliadas, em cada casoj=a- flm der

se determinar o melhor ajuste desses fatores.
Usualmente nao & possivel dispor de tbdas as considerag¢oes na for
~weoma de~dados: que -possam ser:sanalisados de maneira puramente~objeti-

va. Existem aspectos intangiveis que nao podem ser quantificados.

A medida da eflclenc1a das solucgoes apresentadas aos problemas de

&
by

-layout" - tradlclonalmenteﬁtem sido: rela01onada com o fluxo de ma

teriais.ﬁ,Em fungao da necessidade de 1ntrodugao“deumudangasa,nos
processos de fabriqagéb, a determinagéo”desse fluxo tende a adqui
rir um grau bastante elevado de complexidade. Novas técnicas tem
sido desenvolvidas‘para.exame mais adequado das situacoes-de-flu- -
X0 mais complexas. Os modelos quantitativos de "plant-layout"fre
quentemente adotam como critério bisico a minimizagdo do custo de
transporte, assumido.como uma funcao linear das distancias <entre

os componentes do sistema em estudo. B

Um conjunto_adiéional de critérios pode e deve ser montado, atra
. vés dos fatores relacionados aos objetivos do "layout". Esse con
jﬁﬁto de cg}térios deveria, a seguir, sofrer um tratamento gquanti
tativo, sendo cada um dos critérios avaliado de forma concreta.
Existem, entretanto, diversas'implicagaes no desenvolvimento de
critérios quantitativos para o julgamento de um projeto de "plant
- ~layout" ; uma vez que tal quantificagao, geralmente, ou-sera- olo
cada em termos de beneficios do "layout", sem que se conhega , na
verdade, o otimo de cada'critério, ou, dadas as dificuldades de
andlise, as abordagens utilizadas tenderao a preocupar-se com a
otimizacdo d¢ um dos critdrios, sem ‘considerar a importdncia rela
tiva desses mesmos critérios, procurando entao a otimizagao do to
do. | a

> - A-propria fixdgao ‘dds ‘objetivos do ““layout" nao & tarefa muito fa
cil e, em muitas empresas, chega até a refletir um estilo de admi
nistragao. Mesmo quando 0s objetivos de um determinado ~Iprejeto
sao perfeitamente parametrados, as suas necessidades nao : pdderao
*-- ser facilmente quantiffcadas.“ Qual -sera, . por exemplo, o valor da

vida humana para as consideragoes de seguranca? Por outro lado,
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oS custos e os beneficips de um projeto de "layout", no decorrer— .
. de Sua existéncia, podem ser muito dificeis, senao impossiveis de

serem medidos. As incertezas do futuro podem ser incomensuraveis.

Podera surpreender a alguns analistas de "layout" que. a distancia
percorrida pelo material na sua movimentagao nao seja o Unico cri
tério e, frequentemente n3o seja, nem mesmo, O fator primérid a
ser considerado na‘localizagéo de uma atividade. Valores - mais
realisticos dos fatores que efetivamente influehciam o custo - to-
tal em diferentes situacoes de -planejamento do "plant-layout” sao

necessarios.

A utilizagao de moaelos‘computacionais na solucao de problemas de
"plant-layout" representa. um progresso.significatiﬁo‘né desenvol-
vimento de féCnicaS'mais elaboradas e, talvez, mais sofisticadas-
para.tratamento da quest3o. .. Entretanto, mesmo a aplicacao dessas
td8cnicas pode ni3o conduzir as solugoes mais adequadas. Na .opi -
niao de. Robert Whitaker, consultor associado da Richard = Muther
& Associates, Inc.,. nenhum programa conhecido estabelece o melhor
ou mais légico-"layout"; nem fornece elementos suficientes para

substituir as técnicas manuais.

Da analise-dos métodos  computacionais. mais importantes e das con-
 siéeragSeS"antefiores,,infere—sé que, .em que_pese'b fato de os mo
delos computacionais se constituirem em instrumentos verdadeira -
‘mente Qteis como auxilio na busca da solucao ideal, sempre sera
possivel questionad-los em fungao do critédrio de avaliacao utiliza
do. Até que ponto o custo de transporte, para nao falar de ou -
tros critérios, é realmente a melhor medida de eficiéncia de um

“plant;layout"?

A proclamagéo da aplicagao geral do fluxo de materiais ou outro -
fator qualquer, & uma contribuicgac negativa aos‘especialistas de
“1ay6ut". Cada problema de "plant-layout" deve ser_encarado como
finico por suas particulares hipdteses, restricoes e limitagdes ,
bem como pela intrinseca atividade de seus componentes. Forgar

problemas nos modelos nao & uma técnica que passard pelo teste su
premo da significancia empirica. ~Cada problema especifico  deve
ser testado em termos de compatibilidade com o modelo, antes que
possa ser resolvido. Problemas especificos podem ser tratados -
desfavoravelmente através de uma metodologia generalizada. Solu-
coes analiticas devem ser sintetizadas em um contexto mais amplo

de operagoes e, principalmente, tal sintese deve considerar todas
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as condigoes peculiares ao sistema e ao problema.

O tratamento de cada problema como Gnico, possibilita um enfoqué
mais exato e, consequentemente, leva a uma solug¢ao mais adequada.
Um reconhecimento das hipdteses necessirias a um modelo e o seu
efeito no problema em estudo pode nao resolvé-lo, mas, seguramen-
te auxilia na selecao do método correto de andlise, bem como  na
determinagao dos tipos de problema aos quais determinadas técni

cas sao mais aplicdveis. Uma tentativa para isolar qualquer as -
pecto de um problema particular, evitando tratd-lo através de a

bordagens simplistas, frequentemente ajuda na identificagao ' da

técnica analitica adequada.

Segundo Vollmann (83), um resultado tipico ao considerar um .pro -
blema como #inico -pode ser a descoberta de que os critérios : jini-
_01a1mente colocados sao vagos,isto. e, o admlnlstrador sabe que*ne—
cessita de um "layout", porém nao' consegue especificar um crité -
‘rio de.avaliagao,- ou possui diversos_critérios que sao,.de alguma

forma, conflitantes.

Nem sempre aJSofisticagéq-no'tratamentO'de"um problema de-."layout":

= w--deve- ser -evitada. - Grande parte dos problemas com objetivos con.=
flitaﬁtes,mtalvez possa ser examinada*pelos modelos- de custo de
transporte de- materlals:“—Fatores subjetivos: e- mudangas nos crité
rios e hipoteses da fungao ObjethO podem ser avaliados por simu-
»lagao.-~Se,-pprjoutro-1ado,5o.problema parece ser inteiramente di
tado por fatores qdalitativos, talvez esta seja uma boa oportuni-
dade .para gue os trabalhadoreé envolvidos participem da decisao.
Os beneficios inténgivéié_assim obtidos poderao.provar ser -~ . bem

1£¥t'maiores~que gquaisquer -outros beneficios obtidos por solugaesfrigg

*

rosas.

O autor afirha que) em resumo, O problema do "plant-layout" deve
ser considerado=a luz do enfoque da unicidade, da concomitante -
singularidade dos critérios especificos do problema e da necessi-
dade de refletir esta singularidade nas abordagens do mesmo. o)
"projeto de "layout" é inerentemente compdsto de miltiplas varia -
::"véiSMemhéo-seré=tratadoxapropriadamente”por um modelo de critério
| simples. Problemas nao podem ser forgadds nos modelos. Os mode-

- los devem ser adaptados aos problemas.

Canr g FIGURA -54 1jransegudr ;- indica um guia operacional proposto:-: -por

Vollmann (ob;a citada) para anélisg dos p;oblgmas dg "layout" ’
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numa tentativa de delinear claramente os aspectos sinéulares,ﬁrde:
um particular problema. O estudo do "layout" & sempre complexo .
O guia procura apontar esta complexidade de forma a ajudar os es-
pecialistas na identificagao do elemento ou elementos estratégi -

cos em cada caso especifico e a abordar o problema adequadamente.

O guia operacional de Vollmann permite ao analista selecionar uma-
técnica adequada para o estudo de um partiéular problema, de ma -
neira que o tratamento & ditado pelo proprio problema, nao pela

viabilidade de um método que pode ou nao ser adequado.

O mesmo instrumento pode ser dtil aos administradores que terdo. o
encargo de julgar um estudo de "layout". O guia operacional cons
titui-se, neste caso, em um método sistemadtico para determinar se
um dado problema f01 ou .nao investigado adequadamente e se os cri

térios utilizados foram os mais apropriados.

Entretanto, acredita o autor que este tipo de avaliagao "ex post’
- facto" &, obviamente um desperdicio. Beneficios primarios pode:-
rao ser obtidos usando-se o guia antes que qualquer analise seja

efetuada, aspecto com o qual concordamos entusiasticamente.
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GUIA OPERACIONAL PARA ANALISE DE ‘“rLAvouTt"

Determine @ compotibi- As ‘naturezas de custo
| lidade dos modelos com ,::> 8 do problema e do mo-
0 problema ] delo sdao . claramente

{} consistentes ?

O -fator  movimentagdo

- {2 de material 6 relevante? . sim
[I SRR =] Vé para Il
' ndo ' :
ndo . .
vd para 17 |<— . .

As naturezas de custo
podem ser consideradas

sim ’ . : ° para uma possivel - si-
mulagGo?

[ 3 Determine- —as—sub=unida- 1 . ' ) -~
C des bdsicas  para andlise -
e’

s 4 .A ngdo__ .. -
) e (W)

_r As bases de depurm-_1

4 mentalizagdo estdo ﬁxados?g A _ (ﬂ]sim
—1- -Considere —a natureza de
’ 10 custos como uma va-
ridvel . potencial para si-
mulagao,
. ' Verifique o efeito dos1
Podem as unidades ser - 11 dados determmfstioos de
5 adicionalmente sub-divi- : g
didas? fluxo {g J

D U ' B Obtenha os dados de |
sim - . 12 fluxo, agrupando-os B

. . ndo
(I3 | O fluxo ¢ dominanfe ? J

Considere a departamen-
6 talizagdo como uma va- ' ) '
ridvel potencial para si- : m :
- : si
mulagdo ' —{">| Vd para 14
{} i ' _ ndo
Compare as naturezas | : :
7 de cu§1o> do modelo’ vd para 15 ‘
. e. do problema i

FIGURA 5.} (Continua)
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(14

A simulagdo e necessdria?j
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' ' {}sim _

' 15
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