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APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS 

As origens do problema do arranjo físico de instalações industriais 

remontam à era da Re~olução Industrial. Entretanto, é relativamente 

recente a concepção de "plant-layout" como uma função de "management" 

distinta. 

Na medida em que o estudo de "layout" procura a melhor combinação do 

material, equipamento e mão de obra no espaço disponível, ele faz 

parte de um plano bem definido que integra todos os recursos de pr~ 

dução num conjunto lógico e bem ordenado, cada qual dando sua contri 

buição à meta básica das empresas a eficiência da produção. 

Pela sua importância como elemento decisivo na eficiência operacio­

nal, o "plant-layoUt~· tem merecido a--atenção de pesquisadores e estu 

diosos na procura, cada vez mais constante e pronunciada, do modelo 

ideal. Inúmeras são as soluções propostas. 

Inicialmente foram construídas técnicas sistemáticas de análise, on 

de a sensibilidade do analista é orientada para a obtenção de uma so 

lução satisfatória, mas que, ainda assim, depende de sua particular 

percepção do problema. Desta forma, poderão existir respostas em nu 

mero igual ao de analistas empenhados na busca de uma solução. 

Numa _segunda __ etapa, O- problema- do llplant-layout" foi quantificado e 

surgiram soluções numéricas, heurísticas ou não, visando auxiliar o 

homem de "layout" através da simplificação ou restrição do número de 

alternativas a serem analisadas. . (T 

Com a utilização de computadores na solução de problemas industriais, 

o "plant-Layout" também foi objeto de algumas tentativas de aplica­

ção do processamento eletrônico de dados na pesquisa de melhores de 

cisões. 

Este trabalho tem por objetivo reunir e analisar os modelos quantit~ 

tiv6s mais c0mumente usados como suporte às atividades dos especia­

listas, responsáveis, nas empresas, pela consecuçao do melhor ar­

ranjo. ~nfase especial é dispensada à análise dos modelos computacio 

nais que, de fato, constitui a parte central da monografia. Não há 

qualquer pretensão de originalidade para os conceitos e para o mate­

rial aqui apresentado. 

A revisão bibliográfica compreende o período de 1955 a 1972. 
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1.- ·CONCEITUAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DO "PLANT-LAYOUT" 

1.1.- SIGNIFICADO DO "PLANT-LAYOUT" 

De acordo com Moore (58)*, "plant-layout" é um plano de 

um arranjo Ótimo de instalações industriais, incluindo 

pessoal, equipamento de operação, áreas de armazenagem, ~ 

quipamento de transporte e todos os outros serviços de 

apoio. 

O "plant-layout",ou simplesmente "layout", como algumas 

vezes será chamado no decorrer do texto, pode ser, porta~ 

to, uma proposta de arranjo, um arranjo existente ou o e~ 

tudo de''.um arranjo fisico de instal~ções ·industriais. Está· 

int1mamente ligado ao "plant-design" ou projeto indus 

trial-,- -do---qua-1---é-parte relevante.-----

Considerando-se que o "plant-layout" envolve uma gama 

muito grande de ativida~es, os. critérios usados na sua a-
' valiação devem variar de caso para caso. Desta forma, o 

termo 6TIMO contido na definição de "plant-layout" rela -

ciona-se ao melhor arranjo em função· de um critério ou de 

um conjunto de critérios escolhidos para avaliá-lo. 

Na medida em que o "plant-layout" estuda o posicionamen -

to relativo dos-recursos produtivos - homens, -máquinas e 

materiais - no esp~ço, preocupa-se com o dimensionamen 

to e a distribuição desses recur~os, a partir de metas in 

dustriais pré-fixadas. O trabalho de planejamento do 

"layout" .cobre um vasto campo. Pode referir-se desde o es 

tudo de ~ pequeno local individual de trabalho até o es­

tudo do arranjo completo de grandes áreas de proprieda 

de industrial, sendo igualmente importante em qualquer si 

tuação. O problema do "layout" é tão importante que, se­

gundo Muther (63), ele determinará a eficiência e, em al­

gumas circunstâncias, a sobrevivência de uma_empresa. De 

fato, equipamentos sofisticados, ferramentaria complexa , 

esforço de vendas e um adequado projet~ de produt9, podem 

ser todos sacrificados por um "plant-layout" mal planeja­

do. 

* os numeres entre_ parêntesis indicam as referências cor­

respondentes i bibliografia relacionada ao fim do tra­

balho. 



1.2. - OBJETIVOS 00 ESTUDO DE "LAYOUT" 

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

a máxima satisfação a todas as partes envolvidas, isto 

é, empregados, administração e proprietários ou acionis­

tas. Cada uma destas partes tem determinados interesses 

na obtenção e manutenção de um "plant-layout" adequado. 

Em função destes interesses pode-se considerar os segui!!_ 

tes objetivos do "plant-layout": 

Simplificar o processo de produção. 

Isto significa obter um arranjo do equipamento que 

permita sua maior utilização, minimize os atrasos na 

produção, possibilite e facilite as tarefas de manu -

tenção, incremente as quantidades produzidas, reduza 

os tempos totais do processo de fabricação e seja com 

patível com um programa de qualidade adequado. 

Minimizar o transporte de materiais. 

Um bom planejamento de i•layout" ·certamente levará em 

consideração a redução das distâncias de transporte e 

as facilidades na sua execuçao. Vale lembrar que, em 

muitos casos,. o_ transporte manual pode ser mais econô 

mico. Em qualquer hipótese, entretanto, o analista 

de "layout~·~.~terá uma -preocupação--constante em atingir 
fi 

este objetivo. 

Reduzir os estoques "em processo". 

Os estoques "em processo"_ devem ser considerados nao 

só pelas. quantidades mas também pelo tempo que perma­

necem como tais. Embora a questão destes estoques se 

ja um problema primário do Planejamento e Controle da 

Produção, um "layout" adequado será útil na sua redu-

çao. • 

Utilizar efetivamente o espaço. 

Aspecto que se torna cada vez mais importante em ter­

mos de custo relaciona-se à área ocupada, nao só pe­

las tarefas produtivas, como também pelas atividades 

de apoio. Uma organização adequada das áreas garanti 

rã sua efetiva utilização.e a consequente redução de 

custos. 
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Proporcionar segurança e satisfação aos empregados. 

As condições de higiene e segurança oferecidas aos em 

pregados refletem-se na eficiência qualitativa e qua~ 

titativa da produção. Aspectos como ruído, ventilação, 

i.luminação e organização do trabalho deverão ser exa­

minados durante o planejamento do "layout". 

Utilizar efetivamente o equipamento. 

Uma utilização efetiva do equipamento pode ser conse­

guida através de um arranjo adequado, o que _ _proporci_2 

nará sensíveis economias, não só através da redução 
r 

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

timentos adicionais. 

Utilizar efetivamente a mao de obra. 

Um bom "layout" garantirá--:um~·maior ·aproveitamento da 

mão de obra direta, reduzirá a mão de obra indireta e 

facilitará a supervisão e contrôle, tornando harmôni­

ca a execução das diversas atividades. 

O planejamento do '~layout" procura um arranjo das áreas 

de trabalho e dos equipamentos que~ seja· a mais econômica __ 

em termos..:: de~:operação,- ·segurança-e~ satisf-ação p_ara os e!!! · 

pregados. . Tem como:: finalidade=-_a_ obtenção_ de_ um_. arranjo __ .. 

dé homens-, . máquinas i mate ri ais e .serviços. de suporte que 

leve à produção de um bem a um custo suficientemente bai 

xo que permita negociá-lo com lucro, em um mercado comp~ 

titivo. 

Dos objetivos fixados transcende um outro mais amplo, de 

caráter eminentemente social: o estudo do "layout" deve ··. 

contribuir para o aperfeiçoamento do meio onde a empresa 

se instala, propiciando a adoção de melhores técnicas de 

produção, a preservação da higiene e da segurança, e a 

garantia de condições condíg1,as de trabalho. 

Será provavelmente impossível alcançar a todos estes ob 

jeti vos.-, ao mesmo tempo, e de maneira global. Entretan 

to, a preocupação do engenheiro de "layout" estará sem 

.pre voltada à sua consecução, em qualquer estudo, e qua!!_ 

to mais o plano do 11 layout" se aproximar de cada um de 

les, tanto melhor, mais eficiente será o 11 layout 11 resul­

tante. 
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Se atingir estes objetivos não é tar~fa fácil, a ausência 

de planejamento irá torná-la ainda mais difícil. Um bom 
11 layout11 implica necessariamente em planejamento. 

1. 3. - PRINCfPIOS DO 11 PLANT-LAYOUT11 

Â necessidade de planejamento anteriormente evidenciada 

associa-se o seu custo. Um "plant-layout11 bem estudado 

terá, obviamente, um custo superior ao daquele mal estud~ 

do. Não obstante, em ambos os casos - 11 layout 11 bem plan~ 

jado e mal planejado - suas consequências, positivas ou 

nega ti v as, se farão sentir durante toda:· a vida do 11 lay­

out 11
• -Um bom estudo 1 na maioria das vezes, rapidamente 

se paga.-- --Infere .... se-,- portanto· i·· que- ao surgir~ .a necess.ida-:-__ _ 

dé de.uma análise, é mais compensador executar um bom es­

tudo, isto é, zelar para que a aproximação aos objetivos 

do 11 plant-layout11 seja a maior possível. 

Um bom planejamento de 11 layout11 será conseguido ~e, atra­

vés de técnicas convenientes, forem observados alguns 

princípios -gerais que Muther (63) enuncia, considerando 

os fatores básicos-que inflüem no "lqyout" __ ,. e de uma for­

ma que sugere alguns critérios primários de comparaçao en 

tre dois planos. 

Princípio da integração global. 

Será melhor o "layout11 que integrar homens, máquinas, 

materiais, atividades-de·suporte e quaisquer outras 

considerações de forma a resultar na melhor composição. 

Uma imagem interessante é mencionada por Olivério (71}: 

a resistência de uma corrente é aquela do seu elo 

mais fraco. Rompido este, a corrente deixa de funcio­

nar como uma unidade. Assim também no caso do "plant­

-layout11 todos os fatores devem ser integrados e dota­

dos de absoluta unidade de propósitos ,visando a efie-iê_!! 

cia da produção, cada um deles sendo relacionado aos 

outros e ao todo, para o particular conjunto de condi­

ções. Uma inadequaÇão em qualquer um deles contribui­

rá para a ineficiência global, através da fragilidade 

que se apresentará quanto"'à manutenção do caráter de 

unidade. 
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Princípio da mínima distância. 

Outros fatores influenciando igualmente,o melhor 11 la_l 

out 11 será aquele que permitir a movimentação do mate.­

rial através de distâncias mínimas entre operaçoes. 

A movimen~ação de transporte nada acrescenta ao valor 

intrínseco de um produto. Ao contrário, se dois prod~ 

tos idênticos sofrem transportes desiguais, provavel-

-mente o que se movimen~ou mais terá custo maior, po-
-rem, permanecerao iguais os valores de ambos. 

Princí.pio do fluxo de materiais. 

Outros fatores influenciando igualmente, o melhor 11 la_l 

out11 será aquele que determinar um arranjo das áreas 

de trabalho para cada-operação ou processo na mesma or 

dem 'óu sequênciada fabricação, acabamento ou montagem 

dos materiais. 

A idéia de fluxo é a de uma progressão constante, com 

um mínimo de interrupções, interferências ou congesti2 

namentos, não necessariamente a de uma direção. Muitas 

vezes,- um bom 11 layout11 ·terá movimentações circulares, 

em U ou em 11 zig-zag11
• o importante é que as pessoas , 

materiais e equipamentos se disponham e E!e- movimentem 

através de um fluxo tão contínuo quanto possível, evi-

tando-se retornos e cruzamentos. 

Princípio da utilização das três dimensões. 

Outros fatores influenciando igualmente, o 11 layout11 

mais econômico será aquele que utilizar efetivamente 

todo o espaço disponível, seja no sentido horizontal , 

seja no ~entido vertical. 

Fundamentalmente ó 11 layout 11 é ·o arranjo dos vários es­

paços ocupados por homens, máquinas, materiais e ativi 

dades de apoio. Todos estes itens possuem três dimen­

soes, ocupando, portanto, um determinado volume e nao 

apenas uma área. Além disto, a movimentação pode dar­

-se em qualquer uma., das três direções, o que permite a 

utilização de sub-solos e porões, bem como considera_ 

çõe~·sobre tr.ansporte a~r~o através de monovias ou po~ 

tes rolantes. 
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Princípio da satisfação e segurança. 

Outros fatores influenciando igualmente, o melhor "lay 

out" será aquele que proporcionar maior satisfação e 

segurança aos seus usuários. 

A satisfação e segurança no trabalho sao acompanhadas 

de outros benefÍcios como redução de custos operacio 
. . 

nais e elevado moral dos trabalhadores. Estes aspectos 

são fundamentais em alguns "layouts" e vitais em ou­

tros; Para muitos especialistas este princípio tem si-

·do o objetivo principal de suas análises de "plant-lay 

out". 
-------·-

Princípio da flexibilidade. 

Outros -fatores-influenciando-igualmente, o melhor "lay 

out11 será aquele _que puder ser rearranj adó ou ajustado 

com inconvenientes e custos mínimos. 

Notadamente nas atuais condições de avanço tecnológico, 

uma atenção toda especial deve ser dispensada à flexi­

bilidade do "layout". Mudanças frequentes e rápidas 

no projeto de-produto,. equipamentos e processos de f~ 

_bricação exigem-uma resposta também rápida das condi­

ções de .. operação de_,_uma empresa. Um "layout" que nao 

permita estas alterações poderá levar uma· fábrica ao 

obsoletismo. 

1.4. ~A NECESSIDADE DE UM SISTEMA DE INFORMAÇÕES. ~ 

* 

Kehl (39) coloca o problema da necessidade de um sistema 

de informações adequado servindo ao responsável pelos e~ 

tudos de "la~out" de maneira bastante conclusiva: aque­

les que são responsáveis pela gestão de um empreendimen­

to industrial revelam sua habilidade não apenas pela so­

lução dos problemas de cada dia, como pela capacidade em 
_:_pe~scrutar as variações do meio-mercado, eni constante m~ 

tação.o estudo do "layout",tanto -quanto todas as demais 

atividades de planejamento, não pode ser isolado no 

tempo; ao contrário, deve constituir-se em atividade de 

carater ·permanente na empresa. 

A 9arantia de um estudo de "layout" bem feito só será 
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possível na medida em que se dispõe do tempo necessário a 

esse estudo.A falta de informações antecipadas provocará 

soluções de emergência, em geral pouco eficientes.O res -

ponsável pelo "layout" deve manter um registro atualizado 

não só da situação existente, mas também do comportamento 

dos fatores que influenciam ou determinam modificações no 

"layoue•, de forma que· as mudanças sejam oportunas. 

A evolução das técnicas de planejamento e o desenvolvimen 

to dos sistemas de informação têm, na atualidade, tornado 

evidentes as vantagens de manter sob permanente vigi~ân -

cia os problemas de "layout". 

Numa emprêsa dinâmica, toda vez que ocorrerem alterações 

na dimensão_ e na configuração do mercado, nos produtos e 

nos processos, nas condições de operação e até mesmo na 

política governamental1 facilitando o deslocamento das em­

presas para regiÕes suburbanas ou rurais, como recenteme~ 

te tem ocorrido no Brasil, surgirão excelentes ,oportunid~ 

des para redução de custos e para uma aproximação mais e-

. fetiva-··aos- objetivos- do- "plant-layout", através de adapt~ 

ções convenientes no arranjo das instalações industriais. 

1. 5. - A NATUREZA DOS PROBLEMAS DE "LAYOUT" · 

Os problemas de "layout" podem ser divididos em quatro 

classes diferentes, mui to embora, qualquer que seja · a 

classe associada a um particular problema, o analista o 

abordará, básicamente, da mesma forma, perseguindo os me~ 

·mos objetivos ainda que ponderando diferentemente as con­

siderações envolvidas. 

Pequenas alterações em um "layout" existente. 

É o problema mais frequente. Consiste em adequar um 

arranjo existente, envolvendo uma ou poucas atividades, 

ãs novas necessidades, com um mínimo custo de inter­

r~pçõe~. ou ajustes Çle. instalaç~o.surge, por exemplo 

como decorrência de mudanças em partes do produto, de 

adição de produtos similares, de desenvolvimento de 

processos oU: equipamentos, de melhorias nas condições 

de trabalho ou de alterações no contrôle de qualidade. 



Remanejamento do "plant-layout". 

Consiste em determinar um novo arranjo como um todo in 

tegrado, procurando usar ao máximo as instalações exi~ 

tentes, porém de forma compatível com as novas necess! 

dades, neste caso muito mais abrangentes. O problema 

surge, por exemplo, como decorrência de mudanças gran­

des no projeto do produto, no processo produtivo ou de 

reduções sensíveis no transporte do ma~erial, e o ana­

lista terá que enfrentar as limitações impostas pela 

construção e instalações existentes. 

Expansão ou mudança para outros edifícios. 

Consiste em adaptar o produto, as instalações e o pe~ 

soal de uma organização para as condições de uma fábri 

Ca nOVa,- porém existente. 0 problema SUrge 1 pOr exem­

plO, coino decorrência -da--inadequação~-das---atuais-··condi-
-çoes de trabalho relativamente ao atendimento da deman 

da ou à possibilidade de alocação de novos equipamen -

tos. Também neste caso são consideráveis as limitá-

çoes i.mpostas pela construção existente ao analista de 
I. 

"layout11
· •. 

~lanejamento de uma nova fábrica. 

É, provavelmente, o probléma-queocorre com menor fre 

quência. Consiste na determinação do "layout" de to­

das as instalações como um todo integrado a partir da 

determinação dos volumes a serem fabri.cados, da esco -

lha dos processos de manufatura, dos equipamentos e da 

localização. . Surge como decorrência do início de fa­

brLcação de"lim novo produto, de expansão considerável 

nos volumes fabricados de produtos atuais ou de mudan­

ça para novas áreas em função de incentivos fiscais , 

poluição ambiental ou de dificuldades de transporte. 

No caso de projeto de uma nova fábrica para produtos 

totalmente novos, poderão aparecer aspectos imponderá­

veis, pelo desconhecimento desses mesmos produtos. A 

flexibilidade deverá -se·r, então, 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 probl~mas de "layout". 
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1.6. 
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~rnbora existam certas relações de causa e efeito . ·. que 

ocorrem com maior frequência, qualquer das causas indi­

cadas na TABELA 1.1 poderá gerar qualquer dos efeitos 

(diferentes tipos de problemas de "layout") quando um 

caso específico é analisado. 

::E 
w <t (/) <t 

EFEITOS o-o ::E z-(/) (/) o <{.~ :::> 
w w - 101- Cl Cl LL.. :::>- w ~z ::E Cl Cl a:: w w 
w 1- o= 

<t 1- S!2 1-1- :::> (/) o 
:J X z :::> o 1- (,) 

o -
CAUSAS <l w wo a:: z a:: 

-·~ ::E~ W CD 
(f): ::; _J $i ~ ::E•ct 
<t (/) o <( LL.. 
z·l- w I (/) ..., 
w :::> z 1- z w 

- :: .. ' :::>o <( z ct <t z :; 
&1~ 

::E<l a:: <( 
w..J X ct _J o 

C..:;:--1 a:: =a.. w a.. z 

MODIFICAÇ0ES NO PROJETO DE PRODUTO o c MF o c RR 

PRODUTO NOVO RR FR FR' FR 

ADEQUAÇÃO ___ DE CONDIÇÕES .. AMBIENTES MF FR RR RR 

VARIAÇÕES -NA DEMANDA o c f R FR FR 

SUBSTITUIÇÃO _::DE.::~EQUIPAMENTo--- FR FR RR RR 

MUDANÇAS NO PROCESSO PRODUTIVO FR -- 'FR"' --FR o c 

MUDANÇAS . NO MERCADO DE CONSUMO o c o c FR FR 

NOVOS MÉ-TODOS DE ORGANIZAÇÃO E CONTROLE MF MF RR RR 

REDUÇÃO DE CUSTO MF FR o c RR 

MF- MUITO FREQUENTE OC- OCASIONAL 

F R- FREQUENTE R R-RARO 

TABELA 1.1- CAUSAS DOS DIFERENTES PROBLEMAS DE 
11 

LAYOUT" 

- TIPOS CLÁSSICOS DE "LAYOUT" 

Tradicionalmente o "plant-layout" tem sido classificàdo 

e.m três tipos: posicional ou por posição fi.xada ,funciQ. 

nal ou por processo e linear ou por produto. 

"Layout" posicional. 

O produto permanece numa posição fixa e os operado -
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res e equipamentos se movimentam. As partes comp~ 

nentes são levadas até o componente principal e aí 

adicionadas ou trabalhadas~ Aplicações deste tipo 

de "layout" são encontradas em montagens ·pesadas 

de grandes alternadores, navios e na construção ci 

vil. 

"Layout" funcional. 

As máquinas são agrupadas de acordo com a natureza 

do processo e o'produto é transportado, dentro .da 

fábrica, seguindo itinerários diferentes conforme 

a sequência de operações de cada particular produ­

to. Este tipo de "layout" é muito comum em opera­

çoes de fabricação (seções de estamparia, tornea -

·ria, fresagem, etc.). 

"Layout" linear. 

A disposição dos locais de trabalho obedece à se­

quência do processo de manufatura para um Único 

produto ou componente. Os equipamentos são aloca­

dos adjacentemente e o material se movimenta de um 

a outro local detrabalho. Exemplo bem conhecido 

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

Segundo KehlL (39 ) pode-se int.roduzir algum refina­

mento ao "layout" linear se forem consideradas as 

linhas automatizadas e as linhas autômatas. 

Linha automatizada. 
~ aquela em que a produção é organizada através 

de dispos~tivos mecânicos ou eletr~-mecânicos , 

de tal forma que a mesma operação seja repetida 

igualmente em ciclos sucessivos e o material 

movimentado automaticamente ao longo da linha. 

Aplicações de linhas automatizadas são encontr~ 

das em fábricas automáticas de produtos domésti 

cos de vidro e nas- linhas "transfer" para usina 

gem de blocos de motor. 

Linha autômata. 

É aquela- que possui auto-contrôle das operaçoes 

pelas próprias máquinas que as executam, atra -

vés de um processo de ":t;eed-back", usando- se 
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circuitos seletivos, servo-mecanismos e computa­

dores. Estas linhas possuem extraordinária fle­

xibilidade, pois as máquinas podem ser programa­

das em função das operações a serem realizadas. 

Um exemplo de linha autômata é encontrado nas 

linhas-de montagem e usinageci de al~umas indfis­

trias'automobilisticas. 

Os autores parecem ser unânimes quanto às vantagens e 

desvantagens de cada ti.po de "layout". As vantagens 

relativas de cada um deles, podem ser assim resumidas: 

"Layout" posicional. 

Permite à fábrica elevar• a habilidade de seus o­

perários através de um conhecimento completo .do 

trabalho. 

O operáriose identifica com o produto tendo seu 

orgulho profissional aumentado pela maior parti­

cipação e responsabilidade no produto final. 

Possui grande flexibilidade, pois permite fre­

quentes e fáceis mudanças em função de .altera-

çoes no tipo;dé p~oduto~ no· pr~jeto de produto ê 

no volume de produção. 

Exige um investimento minimo ___ no .estudo e. planej~ 

mento. 

"Layout" funcional. 

Permite uma redução no investimento global, uma 

vez que exige pouca duplicação de equipamentos. 

Atende a uma grande variedade de produtos dando 

flexibilidade à produção. 

Torna a supervisão mais eficiente e mais técnica. 

Facilita'o desenvolvimento de programas de qual! 

dade sofisticados. 

Possibilita a utilização de programas de incent~ 

vo através de prêmios de produção individuais. 

Facilita os programas de manutenção e permite 

transferir o trabalho de uma estação para outra, 

no caso de quebra de equipamentos . 

. "Layout" linear. 

Possibilita redução nos custos de manuseio - e 

rr~nsnorte. bem como no tempo total de produção. 
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Exige menor estoque em processo e menor área por 

unidade de produção. 

Possibilita a utilização de programas de incenti 

vo através de prêmios de.produção grupais. 

Facilita o contrôle de produção exigindo menor 

número de registros. 

Um tipo puro de 11 layout" dificilmente será encontrado 

ao se considerar urna fábrica como um todo. Em geral, 

dentro de um complexo industrial, tem-se urna combina -

ção dos três tipos. Comumente ocorrem casos de fabri­

cação de componentes em "layout" funcional combinado 

com uma montagem em"layout" linear. 

Os três tipos clássicos de" lay_out "mais os refinamentos· 

do tipo--linear_:--parecem-represen-:tar~-uma--consequên:cia- n~:-::.:_ 

tural da evolução industrial. O "layout" posicional 

era o mais freqüente quando o artesanato predominava:;­

nas atividades industriais. O produto era iniciado e 

acabado no local de trabalho do artífice que o fabrica 

va integralmente.-· Na medida em que o volume de produ­

ção vai aumentando e os processos de manufatura se de­

senvo)-vendo-,-- o nplant-layout" sofre uma evolução conc2 • 

:m.itante-.- Agrupam-se as máquinàs -similares- e tern-se-o---

11layout" funcional. Com o aumento sucessivo da deman­

da ocorre que as diversas máquinas acabarão por ter 

sua capacidade total absorvida por uma única espécie -

de produto, não mais se justificando grandes transpor­

tes internos ·de uma seção para outra. As máquinas que 

executam o mesmo produEo -são agrupadas de acordo com o 

processo e p_assa-se __ ao "layout" linear. Organizam-se 

dispositivos para que as máquinas executem automatica­

mente os ciclos de operações e transferência, e alcan­

ça-se a linha ~utomatizada. Entretanto, passarao a 

existir grandes dificuldades em combinar os tempos das 

diversas operações e em manter níveis adequados de qu~ 

lidade. Se for possivel a introdução de sistemas de 

auto-contrôle nessas máquinas de forma a garantir a 

continuidade e a qualidade ao· :longo dos ciclos ter-se­

-à chegado ao estágio mais recente, a linha autômata. 
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1. 7. - A ESCOLHA DE UM DETERMINADO TIPO DE "LAYOUT" 

Cada um dos tipos de· •i layout 11
, conforme a classificação 

anteriormente apresentada, é recomendado para determina -

das circunstâncias, estando a escolha, ao menos numa eta­

pa inicial, condicionada a alguns fatores qualitativos. 

Uma relação desses fatores por tipo de ."-layout" é aprese!!. 

tada a seguir e reune as indicaç·ões de di versos autores 

(3..9,58,63,71) 

11 Layout 11 posicional. 

Material de movimentação difícil, impossível ou an­

ti-econômica. 

Operações requerendo ferramentas manuais, máquinas 

simples, dispositivos e equipamentos de fácil trans 

porte. 

;Fabricação de um.único item ou de poucos componen -

tea de um item. 

Produção pequena e nao repetitiva. 

Desejável a fi.xação de responsabilidades __ pela qual!_ 

dade. 

11 Layout••- funcional~- -

Demanda pequena ou intermitente (fabricação sob enco 

menda} 1 ou-graride variedade nos estilos de produto. 

Equipamento pesado e de difícil movimentação. 

Dificuldade na realização de estudos de tempos e 

JUovimen tos. 

Dificuldade no balanceamento dos tempos de operaçao. 

Necessidade frequente de utilização da mesma máqui­

na ou estação de trabalho- para mais de uma operaçao·.­

Grande quantidade de equipamentos que necessitam de 

instalações especiais ou supervisão muito técnica. 

11 Layout11 linear. 

Fabricação de um ou poucos produtos padronizados. 

Grande volume de produção de cada item durante con­

sideráveis períodos de tempo. 

Possibilidade de realização de estudos de tempos e 

movimentos bem como de balanceamento adequado dos 

tempos de operaçao. 

Materiais e produtos que permitem manuseio fácil e 

---~~--·-
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Poucas inspeções requeridas entre as operações. 

Pouca ou nenhumà necessidade de utilização de uma 

mesma máquina ou estação de trabalho para mais de 

uma operaçao (necessidade mínima de "set-up" ,quando 

em regime). 

Pouca quantidade de equipamentos que necessitam de 

instalações especiais ou sup~rvisão muito técnica. 

Embora sejam claramente identificáveis os fatores qualit~ 

tivos que condicionam a escolha, os tipos de "layout" nao 

são mutuamente exclusivos para determinados produtos. As 

sim, um rádio, por exemplo, que via de regra é montado em 

"layout" linear, também pode ser montado em "layout" fun­

cional e até mesmo posicional. Da mesma forma, um navio 

poderi:a--ser fabricado- em ·linha.:(-" layout"-linear) , desde que 

a demanda :o justificasse economicamente. 

Isto sugere que uma análise econÕmica seja realizada a 

fim de ajudar a determinar, em cada caso, qual o tipo de 

"layout" mais conveniente. __ O gráfico. da FIGURA 1.1 mos _, 

tra uma composição.-dos custos. fixos. e totais para_ os tres __ 

tipos de:.. "layout" e permite, considerada--a--receita., a de­

terminação--dos--n-íveis· de produção compatíveis com cada­

um deles. 

CUSTOS 

TOTAIS 

CUSTOS 

FIXOS 

PONTOS DE 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

POSICIONAL FUNCIONAL LINEAR 

QUANTIDADE 

PRODUZIDA 

~ FIGURA LI- COM,PARAÇÃO DOS CUSTOS PARA OS TRES TIPOS . DE 
11 

LAYOUT
11 
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Normalmente, o "layout" posicional apresenta o menor cus­

to fixo inicial de instalação, porém te~á um custo variá­

vel acentuado com a produção. Um "layout" funcional terá 

um custo fixo inicial maior que aquele do posicional, po­

rém menor que o do linear. 

Os custos fixos associados ao "lay<;>ut" linear sao os 

maiores, relativamente aos outr~s dois tipos de "layout". 

De fato, uma linha exige investimento alto em maquinário, 

como decorrência da necessidade e dificuldade de balancea 

mento das operações individuais. Além disto, a manutenção 

preventiva será maior para garantir continuidade de pr~ 

dução e, sempre que um novo "set-up" for requerido, seus 

custos .serão elevados. 

No caso do "layout" linear, tq,do o equipamento e todo o 

esforço de engenharia para o projeto e instalação dos re­

cursos, são concentrados em um Único produto ou compo 

nente, procurando-se o máximo de eficiência na produção -

daquele bem. Desta forma, os custos de planejamento, ins­

talaçãe-, e depreciaçãe ,-também ~são- elevados-. -A -questão 

importante é: haverá demanda-suficiente que jus~ifique 

uma linha de produção? A FIGURA·1.2, a seguir, mostra 

este problema~- ----

PERÍODO DE ___j 
PLANEJÀMENTO ~ 

I 

CUSTO DE PLA-

NEJAMENTO , INS­
TALAÇÃO E OPE­

RAÇÃO 

---, 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1. 

i-----OPERAÇÃO-----

INSTALAÇÃO:--
1 
I 
I 
I 
I 
I 

INÍCIO DE PRODUÇÃO 

FIGURA .1.2- CUSTOS E RECEITAS DE UMA LINHA DE PRODUÇÃO 

RECEITA 

LUCRO 

TEMPO 
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Quando as áreas B e A indicadas se tornarem ~guais 1 come­

çará a haver lucro. Em muitos casos, alguns anos serao 

requeridos para perndtir o retorno do investimento ini 

cial.Como resultado, segundo Muther (63), um certo grau 

de coragem é necessário às emprêsas que pretendem insta -

lar um "layout" linear. 

Estas análises ajudam a deterrrdnar-que nível de produção 

será requerido em cada circunstância, para tornar prati­

cável e conveniente um determinado tipo de "layout". 

Ao lado de uma análise criteriosa dos fatores qualitati -

vos anteriormente mencionados, a análise econômica deve a 

• companhar todas as: -decisões -sobre o tipo de "layout" · -a 

ser adotado, embora se reconheça que nem sempre isto será 

uma ~refa muito simples. 

-- Em, uma grande---quantidade -de casos 1 a escolha- -de um deter­

minado tipo constitui o primeiro nível de decisão ares-­

peito do problema de "layout". 

1. 8. ~- A ESCOLHA DE UMA ALTERNATIVA DE "LAYOUT" 

O planejamento de diversas possibilidades diferentes de 

"layout" é não apenas lÓgico, mas principalmente necessá­

rio, uma vez que o melhor "layout" será aquele que repre­

sentar a melhor combinação de todos os fatores que o in -

fluenciam.- O problema consiste então, em decidir qual a 

-alternativa de "layout" que representa a melhor combina 
-çao. 

Existindo o p'rimeiro nível (escolha de um determinado ti­

po de 11 layõut"}, a seleção de uma particular alternativa 

seria o segundo nível de decisão. Aquele, em alguns ca­

sos poderá não ocorrer; este, entretanto, sempre existirá, 

e é, sem dúvida, uma das partes mais difíceis no estudo -

do "plant-layout". 

Para que uma análise comparativa de- duas ou mais alterna­

tivas de 11 layout" possa ser efetuada, torna-se necessário 

-definir um critério ou umaJTiedida de eficiência do "plant 

-layout" 1 associ.ada a cada um dos seus objetivos. A com-
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ple.xi.dade dos problemas reais torna-se evidente em função 

da coexistência de vários objetivos, obrigando a uma aná­

lise global ~ integrada. Além disto, existem objetivos -

quàlitativos~ de natureza psico-social que, ou são impos­

síveis de medir ou são apenas parcialmente quantificáveis. 

Algumas técnicas de avaliação .foram desenvolvidas com a 

finalidade de auxiliar a análise e fornecer elementos que 

facilitem a decisão. Muitos desses meios para julgamento 

do mérito relativo de diversas alternativas de 11 layout11 pg 

dem tornar-se bastante valiosos, dependendo da substancia 

!idade dos fatos e da habilidade na análise. Considera -

ções sobre os objetivos de um bom 11 layout 11 e sobre a efi­

ciência global de -cada alternativa serão sempre imprescig 

díveis. 

As técnicas para avaliação de alternativas podem ser sis-

. :temáticàs ou cotimizantes. As sistemáticas consistem numa 

abordagem organizada para selecionar uma alternativa de 
11 layout11

, isto é, na uti.ld:zação de um método que oriente­

a escolha, sem que se tenha, entretanto, a garantia de 

obter a solução Ótima. Uma. avaliação sistemática poderá, 

eventualmente, por tentativa e erro, levar à solução óti-

ma. 

As técnicas otimizantes garantem que a solução obtida é a 

melhor, isto é, q·ue para um determinado conjunto de cond!_ 

ções e, em função de uma particular medida de eficiência 

adotada, a solução obtida não pode ser me:;lhorada. 

são exemplos de técnicas sistemáticas: fábrica piloto , 

comparação de custos, análise dos fatores, avaliação de 

espaço, avaliação de produtividade, sequência da demanda-

direcional, sequência da demanda não direcional. Entre as 

técnicas otimizantes, podem ser citadas como exemplo: oti 

mização em diagrama home·m-máquina, curvas de nível de cus 

to, teoria das filas, balanceamento de linha, programação 

dinâmica e programação linear. 

Embora certas técnicas de avaliação classificadas como o­

timizantes conduzam, segundo alguns autores (58), a solu­

ções apenas sub-ótimas, sem··-dÚvida elas t~m valor conside 

rável como in·strumen to de análise a s~~vi<;o do engenheiro 
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de 11 layout 11 
• 

-Usualmente, nos casos reais, sao apresentadas ao adminis-

trador duas ou três alternativas de 11 layout 11
, que repre -

sentam pequenas variações sôbre o que seria estabelecido­

em função do fluxo de um pequeno número de itens de alta 

produção. Assim, até certo ponto, poderá ser óbvio qual 

a melhor solução. Entretanto, parece muito conveniente a 

colocação das seguintes perguntas, conforme Buffa (09) 

quantas (e sao milhares} e quais as alternativas que 

não foram apresentadas? 

o administrador pode assumir que os responsáveis pe­

lo projeto de 11 plant-layout 11 dispuseram dessas alte!: 

natLvas .. durante_ s.ua_análise_, __ mas_,_realmente o fize -

ram? 

No passado, além das dificuldades intrínsecas à determina 

ção de um grande número de 11 layouts 11 alternativos, uma 

tentativa de avaliá-los acabaria tornando-se altamente dLs 

pendi os a-- e. exigindo. um tempo mui to grande-, sendo portanto, 

a resp_p_s_ta_dos engenheiros de 11 lay()ut_~ muij:o lenta em r.e­

lação às necessidades de mudança. 

Além disto,. possuindo-se um grande número de alternativas, 

é provável que diversas delas sejam igualmente boas. Po­

de facilmente ocorrer que uma delas atenda a todos os re­

quisitos de relações humanas e ainda assim seja uma exce­

lente solução sob o ponto de vista dos custos de transpo!: 

te. 

O que se tornava necessário, então, era uma técnica que -

permitisse gerar e avaliar um número relativamente grande 

de alternativas de 11 plant-layout11 sem que para isso fos -

sem consumidas grandes somas de dinheiro e tempo. Fazer 

isto, entretanto, não é uma tarefa muito simples. 

A utilização de computadores na solução de problemas de 
11 layout11 possibilitou o desenvolvimento de modelos heurís 

ticos computacionais que, em'termos geràis, criam e tes­

tam, progressivamente, diferentes alternativas de solução, 

em contraposição. às técnicas otimizantes, no sentido mat~ 

mático, projetadas para desenvolver uma solução ótima que/ 

possa ser provada. <: 
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Estas técnicas mais recentes poderiam ser ~gruJ?adas, em 

termos de classificação, numa categoria de modelos heurí~ 

ticos computacionais, entre as quais, podem ser citados, 

como exemplo, o CRAFT, ALDEP, CORELAP, PLOPCO, RMA 

Comp I. A própria simulação por computador se enquadra -

ria nesta classificação. 

Uma análise critica e comparativa dos principais modelos 

computacionais constitui, como foi anteriormente coloca 

do, o objetivo central deste trabalho, e é apresentada no 

item ~- Torna-se particularmente conveniente a indicação 

de Úma sí.ntese histórica do àesenvolvimento do estudo de 
11 plant-layout", conforme é feito a .seguir (item 2}, seja 

para que se possa obter uma·:visão cronológica de conjunto, 

seja para facilitar a análise. dos modelos computacionais-

- que j em parte I :sec·uti--1-izam_:_de ·o~té·cnicaS. SiStemáticas~_OU·_Q.:-:-. 

timizantes, como ponto de referência. 
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2. - DESENVOLVIMENTO H.I ST0RICO 

O estudo de "plant-layout", integrante da engenharia Industrial , 

teve seu desenvolvimento acelerado somente a partir da Segunda 

Guerra mundial. Desta época em diante, assumindo caracterlsticas 

de um ramo autônomo de estudos, adquiriu corpo e foi sendo aper­

feiçoado. 

Dentro do processo evolutivo, houve diversas etapas, partindo de 

técnicas empíricas, passando à montagem de modelos matemáticos,e, 

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

Nesta parte do trabalho, serão reunidas, cronologicamente, cit~ 

ções sobre a literatura disponível, procurando registrar a.evolu­

ção dos estudos neste ramo de conhecimento. Toda vez.que alguma 

nova técnica for introduzida na cronologia, arrola~se ·:o_ seu de 

senvolvimento e utilização-para, em seguida, retornar-se à época­

imediatamente posterior à sua origem, iniciando-se então o está -

gio seguinte. 

Historicamente, o tr~alho de arran-jar as áreas de trabalho é tão 

antigo quanto o próprio homem.--Os "layouts.~' inid:i,_ais foram o .. pr~ 

duto ou do hometn que realizava o trabalho ou do.arquiteto que pl~ 

. nejava a construção.~ __ Segundo Muther (63), há muitos. exemplos __ nos 

arquivos ilustrando o arranjo dos postos de trabalho e . mostrando 

os planos da construção. Eles, em geral, indicam as áreas de tra 

balho para um serviço específico, mas poucos, se algum, insinuam­

ter sido projetados. 

O advento da Revolução Industrial, tornou necessária a intensifi­

cação dos estudos sobre a organização do trabalho,,com o objetivo 

de aumentar a produção. Até então, as indústrias trabalhavam de 

acôrdo 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, os homens terem feito tantas 

de~cobertas e terem realizado tantas invençoes, de modo que os 

processos de produção industrial tiveram que ser profundamente mo 

dificados. 

Em ·decorrência das muitas idéias apresentadas nas áreas econômi -
/ 

ca (Adam Smith) e sociolÓgica (Marx, Comte), voltadas para z_ 

. ' 
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problemas oriundos das transformações provocadas pelo progresso ~ 

celerado, vários engenheiros, ligados diretamente às indústrias 1 

trataram de estudar o problema.O mais conhecido dos pioneiros,foi 

Taylor, que em 1911, escreveu seu famoso "Principles of Scienti -

fie Managemertt", marco importante no processo de desenvolvimento. 

E, já em 1924, t~cnicos de mais de dei pa{ses diferentes , 

se congregaram para combinar a permuta de conhecimentos e de exp~ 

riências. 

A filosofia que então passou a ser difundida, gerou o início do 

estudo e da sistematização de t~cnicas que constituem, atualmen -

te, especializações muito distintas no campo da Organização Cien­

tífica. Uma destas especializações,~ o "plant-layout", que, a 

seguir, ~ enfocado mais detalhadamente. 

2.1. -ABORDAGENS SISTEMÁTICAS 

2.1.1. -O INÍCIO 

A partir de· Taylor,. e- das id~i.as .. que então predom!_ 

navam, passaram a surgir algumas abordagens siste­

máticas-=-nu-·estudo·: de- "plant-layout".·- Inicialmente 

tais.abordagens valeram..;.;.se de· instrumentos não es­

pecificamente destinados ao estudo de "layout" mas 

que, segundo diversos autores, foram utilizados p~ 

ra auxiliar a análise e solução de problemas de 

"layout". Estes instrumentos .iniciais são a Carta 

de Fluxo, a Carta de Processo Operacional e o Dia­

grama de Fluxo e, na~verdade, não se tem idéia pr~ 

cisa da ~poca em que, pela primeira vez, foram a­

plicad:os ao "plant-layout". 

Carta de Fluxo 

A Carta de Fluxo do Processo, segundo definição 

do Nanual de Engenharia Industrial (55), ~ urna 

representação gráfica da sequência de todas as 

operações, transportes, inspeções, demoras e ar 

mazenagens ocorridas durante um processo ou pr~ 

cedimento. Inclui -.'informações consideradas de-

sejáveis para análise, tais como tempo necessá­

rio e distância percorrida. A Carta de Fluxo -~- ~ 
. . \ Jl 



23 

do Processo pode acompanhar as atividades rela­

tivas a um produto ou a um homem. Foi desenvol­

vida objetivando.sintetizar os dados e apresen­

tá-los de forma clara para a análise e decisão, 

e serve ao engenheiro de 11 layout11 • 

Carta de Processo Operacional 

A Carta de Processo Operacional é definida como 

·uma representação gráfica dos pontos nos quais­

os materiais são introduzidos no processo, da 

sequ~ncia de inspeç5es e de todas as op~raç5es, 

excetuadas aquelas envolvidas no manuseio de ma 

teriais. Inclui,informações consideradas dese­

jáveis para análise, tais como tempo necessário 

para execução do trabalho e ~ocalização dos ma­

teriais (02} ~-·A Carta de Processo-é-útil--no- -

trabalho·de· 11layout11 por apresentar uma visão­

sistemática·do processo de fabricação. Entre 

tanto, se o processo é bastante complexo, uma 

visão geral pode ser bastante difícil sem o.au­

xílio de uma técnica adequada•-. -_ Moore (58) rec.2 

menda o uso dos símbolos incluídos no Padrão de 

Cartas- de ProCesso c publicado pela ASMEr--Embora,­

em geral:-;- a Carta de Processo Gperacional s~m -

plesmente .dê uma visão de conjun.to do processo, 

algumas vezes pode sug~rir uma solução de 11 ~ay­

oJt11. No planejamento de urna nova fábrica pode 

ser bastante interessante, ainda que menos com­

pl~ta ~o que a Carta de Fluxo. 

Diagrama de Fluxo 

É outra técnica de representação, desenvolvida­

com o obj.etivo de mostrar o fluxo em um corte -

da construção industrial. O Manual de Engenha""" 

ria Industrial define Diagrama de Fluxo como um 

corte do "layout11 dos andares do edifício, mos­

trando a localização de todas as atividades-que 

aparecem na carta de Fluxo do Processo. Segun­

do explica Moore (58) o trajeto percorrido na 

movimentação do materialr;OU do homem que cons 

tam da carta de Processo, é traçado no Diagrama <' 
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de Fluxo por linhas ou ponti.lhados. Cada ativi 

dade é loc~lizada e identificada por símbolos e 

números ·corre·spondentes aos que aparecem na 

carta de pluxo do processo. 

o 

O diagrama geralmente, é utilizado para acompa­

nhar um trabalhador, ou um equipamento de trans 

porte, (como uma empilhadeira ou uma ponte rolan 

te~~ ou o fluxo de materiais. 

2 .1. 2 • - CARTA DE-PARA·· 

No planejamento do "layoue• para casos onde há 

um grande número de produtos, departamentos, p~ 

ças, etc., torna-se difícil a tarefa de visuali 

zar o conj.unto para. faci litàr: -a---análise~=--

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 raciocínio n~ busca das solu 

çoes. 

Dentro desta linha de pensamento, Camer?n (11) 

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

especificamente voltada para a análise do "lay­

out" tipo funcional em que a visualização · do 

fluxo de materiais é difícil, senão impossível. 

Trata-se de uma matriz de n elementos xij , na 

forma indicada na FIGURA 2.1, a seguir, onde 

n : número de centros de trabalho en -

volvidos no_problema 

xu medida da intensidade de fluxo de 

transporte entre os centros i e .i, 
no sentido de !. para i, admitindo­

-se que as linhas i representam as 

origens. Se não houver transporte 

no sentido i~ j, então xiJ = O 
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~ E 1 ... ... J ····· n 

4 ~ 
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~ 
~ 

n ~ 

FIGURA 2.1 - CARTA DE- PARA 

Nesta matriz I se uma peça é tr.ansportada de um 

departamento para outro e depois retorna para 

o departamento anterior,· então o elemento xij ; 

representativo deste -transporte será registr~ · 

do abaixo da diagonal principal. Portanto, a-

que1es elementos que constarem abaixo 

diagonal, representarão retrocessos. 

desta 

Se uma peça for diretamente de um departamento 

para o departamento adjacente, o elemento cor­

respondente estará na célula ime~iatamente ac~ 

ma da diagonal principal. Um elemento duas cé 

lulas acima ou abaixo desta linha, indica que 

a peça saltou uma fase ao longo do processo. 

-· Se todos os elementos nao nulos da matriz esti 

verem imediatamente acima da diagonal, não ha-.. 
vera nem retrocessos nem saltos e o "layout " 

resultante será o ideal do ponto de vista de -
.. . transporte m1n1mo. 

As vantagens que tal técnica introduziu despeE 

taram a atenção dos engenheiros industriais 

que cuidaram logo de desenvolvê-la. 

. ' 
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Assim é que, em 1955, nada menos· do que três ar 

tigos foram apresentados respectivamente, por 

Smith (79), Buffa (08) e Lundy (50), reportand2 

-se a ela. · 

O artigo de Smith, praticamente foi o que ser -

viu para introduzir a maioria dos engenheiros -

industriais na nova técnica, e, o de Lundy (in­

clusive, inti tulou...:.se. "Uma Reprise do Artigo de 

Smith") foi apresentado com apenas dois meses 

de defasagem. Ambos ampliaram o uso da técnica, 

apresentando exemplos práticos resolvidos. 

O artigo de Buffa,- apresenta uma metodologia de 

análise, utilizando a técnica, que em resumo o­

bedece aos .seguintes passos:·· 

coletar os dados básicos na forma de roteiro 

para as partes, necessidades de produção, u­

nidades de transporte, e, área estimada ne -

cessária por departamento. 

desenvolver a "Sequência Sumária" que resume, 

para cada parte, ·a que departamento ela se -

destina. 

desenvolver o "Sumário dos Transportes" da 

"Sequência Sumária". 

desenvolver o "'Diagrama ~squemático Ideal" , 

que mostra a melhor localização relativa dos 

departamentos. 

desenvolver o "Diagrama de Blocos", que mos­

trà o resultado físico das relações dos de -

partamentos e pode servir de base para a de-
. ' 

partamentalização prática. 

Esta metodologia denominada Análise da Sequên -

cia das Operações, além de utilizar a Ca:z:ta De­

-Para, chamada pelo autor de "Sumário dos Trans 

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

trando a "Sequência 
r 

Sumária", semelhante a uma 



J- -

27 

carta apresentada por Ireson(36), em 1952. 

Llewellyn (49), em 1958, publicou um artigo, on 

de apresentou um tipo de Carta De-Para que ex -

tendia o trabalho de Smith e Lundy, e, ainda,i~ 

corporava alguns· conceitos apresentados por 

Buffa. Apresentou-o, utilizando-se, como os d~ 

mais autores, de um exemplo, e, básicamente~me­

lhorava o processo de escolha do "layout", nos 

seguintes aspectos: 

as distâncias são realistas, refletindo as 

atuais áreas ocupadas pelos departamentos e 

incluem o transporte dentro dos departamen -

tos. 

efici.ências __ são. obtidas para cada departame~ 

to, em adição-ã eficiência global~ -Estas 

sao um:;heneflcio na obtenção do melhor "lay­

out" em um número mínimo de passos. 

os cálculos são efetuados numa forma tal que 

o pessoal de linha pode entender mais facil­

mente _e não .. contem_ nenhuma supos-ição contrá­

ria aos conceitos --da situação_. 

o método pode ser extendido para qualquer nú 

mero de produtos, qualquer número de depart~ 

mentos e qualquer tamanho de construção. Al 

guma habilidade pode ser necessária na deter­

minação dos critérios nos quais basear as e­

ficiências departamentais quando operando 

com algumas construções de forma irregular , 

mas um.critério de movimento será sempre po~ 

sível. 

o método não é limitado ao trabalho com uma 

dada lista de produt_qs. Quando o "mix" de 

produtos e constantemente alterado, um pro -

cesso de amostragem pode.ser usado para esti 

mar o número de movimentos, por alguma unid~ 

de de tempo, entre departamentos. Estes se 

riam ent~o colocados d.iretaménte na Carta de 
/ 

-movimentos. Então, trabalhando com uma Car 
~~ 
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ta de Distâncias da planta existente, a pri -

lilei.ra Cq.rta oe-Para pode ser preparada e a a 

náli.se iniciada. 

A citação seguinte do uso da técnica consti -

tuiu um artigo importante dentro do estudo de 

"layout",e,seri mencionada outras vezes duran 

te o trabalho. Trata~se do método apresentado 

por Wimmert para a localização de equipamen -

tos em indústria com produção intermitente. 

Wimmert defendeu o método,como sua tese douto 

ral, no ano de 1957. Entretanto, o mesmo só 

veio a público no final do ano seguinte,atra­

vés de um artigo (91). 

O modêlo de Wimmert requer como dado de entr~ 

da uma Carta Dá-Para para cada classe de pro­

duto. .A.partir dela, é, montada a matriz es­

pecial desenvolvida pelo autor, e que serã de 

talhada __ adiante na descrição 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 possíveis utiliz~ 

ções dentro da solução de problemas de "lay·­

out"·, a saber: 

facilitar a venda de um "layout" 

anali.sar problemas de manuseio de 
ri ais 

maté:... 

desenvolver diagrama de blocos departamen­

tiil 

desenvolver"layoutndetalhado 

avaliar alternativas de "layout" 

demonstrar a dependência de uma área sobre 

a outra 
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• reduzir ciclos de produção 

• reduzir estoque em processo 

• mostrar o uso dos componentes 

• mostrar interrelações 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 11 layout 11
• Contu­

do, desde a mais antiga apresentação da téc 

·· ·ni:ca,· feita por Cameron e Smith, a questão 

do realismo tem sido uma preocupação dos e~ 

pecialistas. A necessidade da demasiada sim 

plificação das suposições tem sido uma cons 

tante fonte de dificuldade. Llewellyn (49) 

no desenvolvimento do seu método utili 

zou critérios de distincia mais realistas 

dando um passo considerável. Restavam, con­

tudo, algumas barreiras a serem superadas , 

antes que a técnica se tornasse um méto 

do realmente prâ_tico para a solução.de pro­

blemas de 11 layout 11
• Wimmert e outros tenta­

ram-no com problemas numa base matemática , 

mas os métodos tem sido bastante complexos 

e não utilizam a mesma espécie de técnica. 

Reis .e Andersen (74) em meados de 1960, pu­

blicaram um artigo citando esta problemáti­

ca, e propondo-se a apresentar sua contri -

buição, no sentido de incluir a análise de 

outros fatores de relativa importância que 

juntamente com o momento de transporte, peE 

mitiriam comparação e medida do valor glo -

bal de um 11 layout 11
• 

Os fato_res usuais de volume do produto e 
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distância sao raramente adequados para sa­

tisfazer o projeto do "layout". Outros ta_:-:: 
tores como a prioridade de um produto so 

bre outros, movimentos perigosos que deve­

riam ser tão curtos quanto possível; mate­

riais valiosos ou frágeis, e a indesejável 

congestão, cruzamentos ou retrocessos, po­

dem ser importantes para a análise. O mé­

todo apresentado pelos:·. autores possibili -

tava a inclusão de informações concernen 

tes ã importância relativa dos vários movi 

mentes de materiais. Os passos sequen­

ciais eram: 

estabelecer os dados primários 

estabelecer e pqnderar os fatores impo_;: 

tantes 

estabelecer cargas ajustadas e valor -

das distâncias 

.analisar,_melhorar_ e avaliar "layouts" 

repetir os quatro passos anteriores 

quando necessário 

As mais relevantes diferenças· com relação 

às abordagens anteriores são o reconheci­

mento do fat-or de importância relativa 

dos movimentos, e a eliminação da neces­

sidade de construção de vários 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 básico(dado de en 

trada) em modelos computacionais. 
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2.1.3. - CARTA DE LIGAÇÕES PREFERENCIAIS 

Quando ocorre uma grande quantidade de in 

ter-relações entre várias combinações de 

duas operações resulta um grande volume -

de movimentação de material, e, uma o:utra 

técnica utilizada para representação ra -

cional foi. desenvolvida. 

Trata-se da carta de Ligações Preferen--

·-ciais,. sugerida por Muther (63), em··l955,_­

para oplanejamento.do "layout". 

A FIGURA 2.2, a seguir, mostra um exemplo 

da carta de Ligações Preferenciais, onde­

são -{;lsados os seguintes- valores pré-esta---­

belecidos pàra quantificar os tipos de 

preferências no- relacionamento: 

2 para essencialy 1 para desejável e X 

para indesejável. 

PRESIDENTE 

SECRETARIA 

CONSULTÓRIO 

REUNIÕES_ 

VENDAS 

CONTABILIDADE 

LABORATÓRIO 

DESENHO 

PROGRAMAÇÃO 

COMPRAS 

CAIXA. · 

PESSOAL 

ALMOXARIFADO 

FIGURA 2.2 - CARTA DE LIGAÇÕES PREFERENCIAIS 

Montada a carta, pode ser-feita a totali­

zação dos pesos e esta servir de pa~­

drão para a avaliação dos "layouts" alter 



- ... i_, ·-·· 

32 

nativos desenvolvidos pelo engenheiro de 

"plant-layout". 

Sua validade tem sido reconhecida, e, in­

clusive é utilizada em alguns modelos com 

· putacionais, como dado de entrada. 

2.1.4. ~CARTÕES PERFURADOS 

Muther (63), ainda em 1955, apresentou 

uma forma de utilização de cartões perfu­

rados na tabulação de dados para a análi-

se do fluxo, quando envolvendo 
de combinações de movimentos. 

milhares 

Esta parte da tarefa, que era a mais demo 

rada e• traba~hosa, com o recurso da meca­

nização podia ser bastante simplificada. 

No cas.o de a empresa possuir cartões per­

furados para controle de produção, eles -

seriam utilizados agregando-se, via peE 

furação adicional, dados que possibitas -

sem a tabulação necessária do fluxo inter 

~departamental. Se a empresa não possui~ 

se cartões perfurados para controle de 

produção eles teriam que ser gerados atra 

vés de perfuração total dos dados. 

Outra vantagem_~oferecida pela mecanização, 

facilitando o trabalho do analista era a 

possibilidade de reprodução de cartões, a 

partir de-"mestres" que seriam convenien­

temente completados. 

2.1.5. -MODELO DE WIMMERT 

Wimmert (91) , apresentou um modelo de po­

sicionamento em áreàs ocupando posições ~ 

· -quaisquer, não existindo sentido pré-fix~ 

do de fluxo. 
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O modelo foi inicialmente apresentado co­

mo sua tese doutoral no ano de 1957, e , 

só veio a pÚblico no ano seguinte .. 

O objetivo do autor era o de minimizar o 

fator de jul-gamento das alternativas de 

"layout 11 desenvolvidas a partir de mode -

los esquemáticos requerendo um profissio­

nal experiente. Reconhecia, contudo, ser 

àltamente questionável a eliminação com -

pleta da percepção do Engenheiro Industr~ 

al, que necessitaria consistir as hipóte­

ses elaboradas, através dos critérios sele 

cionãveis pelo seu método. 

Em resumo o modelo constitui-se do segui~ 

te: 

entradas requeridas··~ 

distâncias entre as áreas disponí­

veis 

intensidades de fluxo entre os equ~ 

pamentos concorrentes 

processamento 

utiliza matriz especial desenvolvi­

da pelo autor, na qual estabelece -

as correspondências entre às áreas 

e os centros de produção. Os cen -

tros de produção são colocados nas 

linhas, e as áreas candidatas nas 

colunas da matriz 

nas linhas, as combinações dos cen 

tros são registradas em sequência -

decrescente de intensidade de fluxo. 

nas colunas, aparecem as combina­

ções de ár~as candidatas ··em sequên­

cia crescente de distância 
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as células sao o produto da distân­

cia pela intensidade de fluxo cor ~ 

respondente 

se a diagonal principal for viável, 

-é a s-olução ótima, pois representa 

a mínima soma dos momentos de trans 

porte, e, em caso contrário, deve 

ser pesquisada a solução em torno -

da mesma. 

Um exemplo da matriz é indicado na FIGURA 

2.3, a seguir, onde são considerados qua-

.· r. '- tro centros' 'de produção (A,B ,C e D) cand!_ 

datas ao posicionamento em quatro áreas(l, 

2, 3,~.e 4) 

~ CRESCENTE 

., I~OM8~. 
ÁREA~- 1-2 1-3 2-3 3-4 2-4 I ~4 

.~ 
CEN-· 

TROS ~ 44 54 62 88 140 142 

.A-8 380 16 720 20520 23560 33440 53200 53960 

w 
1- ' ·, 

z C-8 305 13 420 16470 18910 26840 42700 43310 w 
o 
(/) 
w 
0::: 

A-C 240 10 560 12 960 14880 21120 33600 34Ó80 o 
w o_ 

A-o. _,.( (i)5- : 7 260 8910 10230 14520 23100 23430 

C-D . 95 4180 5130 5890 8630 13300 13490 

8-D 75 3300 4050 4650 6600 10500 10 650 

FIGURA. 2.3- MATRIZ DE WIMMERT 

restrições 

não é útil para a decisão de posiciona 

menta de muitos centros de produção , 

pois se baseia na análise de todas as 
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combinações possíveis, de áreas e cen-· 

tros, tomados 2 a 2. 
. ~ 

numero de o 
linhas e colunas num problema relativa 

mente pequeno (50 x 50} significa 

ria uma matriz de 1225 X 1225. 

Este modelo representava uma técnica obje­

tiva para a solu9ão do problema de minimi­

zação do manuseio de materiais pela adequa 

~~- locali2açio dos equipam~ntos na indfis -

tria intermitente; 

Willoughby apresentou uma simplificação ao 

métodot introduzindo na matriz de Wimmert 

uma coluna para possibilitar o "check" das 

posições- dispon-fveis-.- ·A- FIGURA-- 2 .-4, a se.---. . 
guir, mostra a matriz de Willoughby em 

···-·que a:·-co-luna:.="·check" introduzida deverá ser 
~ 

preenchida, de cima para baixo, com um nu-

mero igual ao número de posições menos o 

número· de- vezes que -o-equipamento já foi 

anteriormente analisado, menos um.· 

~ ' I 2 3 4 'tHECK" 

A 3 

AB 8 3 

8 - 2 

BC c 3 

A 2 

AC c 2 

A I 

AO o 3 

c I 

co o 2 

8 I 
' BD o I 

FIGURA 2.4- MATRIZ DE WILLOUGHBY 
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Em cada .célula da matriz, é anotada uma 

barra para cada vez que o equipamento é a 

nalisado. Quando o número de barras tota 

lizar o valor constante da coluna "check", 

o equipamento da linha nao poderá ocupar­

a posição da coluna. 

Oliverio (71) apresenta o exemplo utiliza 

do por Wimmert, resolvido com a simplifi­

cação proposta por Willoughby. 

Moore (58) também reproduz o exemplo apr~ 

sentado por Wimmert e comenta a necessid~ 

de de ·métodos computacionais para a solu­

ção de problemas onde o número de equipa­

mentos envolvido é muito grande. 

Oliverio (72) utiliza a técnica como en .:.. 

trada :ID·ásica para o seu modelo computaci~ 

nal. 

2.1.6. -MODELO DE NOY 

Já no ano ·dei-::1957, Peter C. Noy (67), a­

presentou ~uma t.écnica de avaliação de" lay 

out11 que considera a sequência de opera -

çoes de uma variedade de partes sendo pr~ 

cess.adas em "layout11 funcional. Basica -

mente, consiste no seguinte: 

entradas requeridas 

sequência sumária das operaçoes 

volume e capacidade de carga de ca­

da parte 

áreas disponíveis 

processamento 

- utiliza os momentos de transporte,oQ 
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tidos através do produto dos volumes 

transportados pelas necessidades de 

viagens (com base na capacidade de-· 

carg~ por viagem) 

,monta a Tabela de Vontades,onde produ 

to por produto são determinadas as 

vontades* de se posicionar os centros 

de produção nas áreas disponíveis. 

por uma analogia da mecânica, é obti­

da a posição média ponderada que cada 

centro de produção deve ocupar. 

restrições 

se há grande variação na quantidade 

de operaçoes a serem executadas nas 

.. v,ár-ias--partes 1 a solução é complicada. 

Contudo,esta complicação pode ser di~ 

minuída pela expa~são das operações -

nas partes com menores quantidades de 

operações e pela condensação,em seg -

mentes com~ns, das operações das par­

tes que tem maior número de operações. 

Naturalmente,se isto é feito em esca­

-la -grà-nde, considerável erro será in -

traduzido na solução. 

Detalhes do uso do modelo sao fornecidos,a­

' ,través :de um exemplo, por Oliverio (71}. 

2.1.7. -OUTRAS TÉCNICAS 

No desenvolvimento de "layouts" onde há im -

posição de restriçÕes relafivas i construção 

existente,algumas técnicas tem sido emprega-

'" .. " -''--da-s- e -Moere ·(58) ,em 1959,cita,em especial as 

seguintes: 

* soma das intensidades de fluxo de cada parte, para 

um equipamento envolvido, numa particular posição, 

nu sentido do fluxo considerado. 
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"plot plan": defi.nido no Manual de Produ 

ção (12) como uma representação diagramá­

tica do contorno da construção, mostrando 

sua localização no terreno, e, a localíz~ 
-çao das facilidade? externas de transpor-

te. Pode mostrar itens tais como páteos, 

estradas, vias férreas, rios, tan.ques., á­

reas de armazenagem, hidrantes, áreas de 

recreação, e jardins. 

Se um projeto de"plant-layout"envolver fa­

cilidades existentes,um"plot-plan" deverá 

ser considerado desde o início do projeto, 

embo.:t;:a,durante a fase de planejamentoest~ 

ja sujeito a alteraç6es.O"plot~plan"apre -

senta,de. forma compacta,os planos de trans 

portes,paisagem e localização das áreas de 

. ~ '-=ent-rada e saída, condiç6es favoráve~s 

sol, arejamento e condiç6es climáticas. 
I. . ·------ _....._ __ 

do 

"block-plan": segundo Moore (58) , é uma 

represent-ação diagramática, usualmente n:!:! 

ma escala menor que l/4in:lft , da con-s -

trução apresentando divisões internas e 

áreas disponíveis sem apresentar; entre -

·tanto, maquinário e equipamentos. 

Se um novo 11 layout11 está sendo projetado, 

o "block-plan" deverá registrar informa -

çõe-s -=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 determinação­

do arranjo dos vários departamentos. 

Carta De-Para e certas técnicas de progr~ 

mação linear tornam-se mais úteis quando­

.··· ·c,- se -àriaTisa o arranjo dos departamentos 

num "block-plan", ·pois o fluxo geral de 

um produto pode nele ser superposto. 

·" template''·:o-· é uma representação bi-dimen 

sional, em escala, de um objeto físico 
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num "layout" , segundo define Moore (58} 

Este objeto pode ser um equipamento, um 

trabalhador, um veículo transportador, ou 

ainda materiais. Os "templates" são usa­

dos no desenvolvimento de alternativas de 

arranjo dos equipamentos e instalações. 

As vantagens de s_u,~ utilização são:- a f.§:!:· 

cilidade de.mudar "layouts" alternativos, 

á.facili&.ade de visualização do "layout" 

e a possibilidade de considerar grande nQ 

mero de alternativas face à flexibilidade 

de mudanças. 

modelos: -os modelos tri-dimensionais sao 

bastante úteis na apresentação de uma al­

ternativa de· "layout" para pessoal não e~ 

pecializado e esta é sua grande aplicação. 

··O custo -destes modelos, entretanto, é al­

to. Eventualmente o "template" bi-dimen­

sional é usado e:rn conjunto com os modelos·. 

No Brasil, muitas vezes o termo "template" 

é utilizado também para designar modelos­

tri-dimensionais. 

2 .1. 8. - GRAFOS 

Os métodos de planejamento de redes foram es 

tabelecido~, independentemente, por dois gr~ 

pos diferentes. Como um projeto interno da 

Companhia Du Pont para planejar e controlar­

a manutenção de usinas químicas, e pela Mari 

nha Americana para estabelecer e controlar o 

projeto dos mísseis Polaris. 

Os primeiros trabalhos, na literatura, 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 

instalações devem figurar num grafo que re -

presente a rede de fluxo. 

Em 1965, Robinson l761 e outros apresentavam 
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um estudo sobre o uso de grafo na análise do 

fluxo. 

Ainda no mesmo ano, Hakimi (25) elaborou ou­

tro estudo sobre urna versão do problema rela 

cionada com a otimização da solução·. 

Em seguida, no ano de 1966, Levy (47), exten 

deu o trabalho de Hakimi, .. _desenvolvendo nova 

prbva do ·seu· teorema e ampliando-o· para con­

sideração: de algumas restrições • 

.. 
Donath e colaboradores, e Hanan, citados por 

Cabot -tJ:O}"-téimbém estudaram problemas de lo­

calização com o auxili.o da teoria dos grafos. 

Goldman (241, em 1969 apresentou seu traba -

lho cónterfdo úina formulação do problema de 

localização de dep6sitos. Cabot (10) e cola 

boradores, em 1970, reuniram toda a literatu 

ra disponível até a· época e apresentaram urna 

resenha Aa evolução dos estudos. Além disso, 

propunham várias abordagens alternativas pa-, . 

ra-a solução de prob-lemas--equivalentes de 

programação linear. 

No ano seguinte, Hakimi apresentou a genera­

lização dos resultados .dos seus próprios tr~ 

balhos (25, 26} e mais o de Goldrnan (24) na 

localização 6tima de dep6sitos numa rede. 

Além deste trabalho, Hakimi citava o traba -

lho paralelo desenvolvido por Wendell (86) , 

que também apresentava tese semelhante_ a sua 

para ser publicada. 

Oliverio (71}, ainda no mesmo ano, apresen -

tou exemplos de aplicação do grafo no estudo 

do fluxo, segundo a orientaÇão de Robinson -

(76} • 
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2.2. -ABORDAGENS OTIMIZANTES 

Moere (58) em 1959, registrava que pouco havia na li 

teratura sobre "plant-layout" a respeito das técni -

cas de avaliação que garantam soluções ótimas. E ex 

plicava o fenômeno, pelo fato de que, apenas naquela 
• época tais técnicas começavam_a ser desenvolvidas. 

Por outro lado, estas técnicas ainda estavam num es­

tágio prematuro para utilização, sendo incapazes ,·de 

manipular muitas variáveis. Contudo, mesmo resultan­

do em soluções sub-Ótimas, tais ferramentas eram e 

ainda são de grande utilidade para o engenheiro de 

"layout". 

Algúmas destas promissoras ferramentas analíticas 

são programação linear,programação. dinâmica, teoria 

das filas, curvas de nível de custo, programação qu~ 

drática, etc. 

2.2.1. - BALANCEAMENTO DE LINHA 

O problema do balanceamento de linha tem re 

cebido considerável atenção e muitos casos 

práticqs têm sido analisados sistematicamen 

te. Muther (271, em 1944, apresentou uma~ 

bordagem sistemática para situações gerais. 

·Moere (.581,_ considera-a a melhor. aborqagem 

entre os muitos procedimentos sistemáticos­

disponíveis, ressalvando, entretanto, o as­

pecto da dependência completa em relação a 

análise do homem de 11 layout". Apesar do 

tratamento sistemático inicial! o balancea­

mento de linha pode ser considerado uma téc 

nica otimizante. 

Salveson (77), em 1955 apresentou um traba­

lho original sobre otimização das estações 

em "layou t 11 de produção fixa. 

Conrad (14), no mesmo·ano,desenvolveu uma -

série de experiências trat?Udo do ritmo de 

trabalho regulado por um transportador ou 

uma máquina, comparando as produções resul- · 
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tantes para a mesma tarefa, quando o operá-. 

rio era obrigado a uma ca~ência rígida de 

trabalho e peças podiam passar por ele sem 

serem processadas, e quando se permitia que 

filas de peças se organizassem antes dele • 

o resultado importante dessas experiên~ias, 

foi que o dete-rminante crítico da produção­

era o tempo em que a peça ficava à disposi­

çao do operário. Dessa forma, quando o op~ 

'rário éra obrigado a uma cad~ncia rígida de 

trabalho, o tempo disponível era minimizado • 

. Hunt (34) , no ano seguinte examinou o mes­

mo tipo de situação de um ponto de vista 

teórico,:usando um modelo de linha de espe­

ra. Admi tiu··ri tmos de chegada e de serviço 

segundo uma distribuição de Poisson e calcu 

lou o mâximo possível de utilização da li -

nha e os represamentos médios para diferen­

tes casos de limitações dos mesmos e núme -

ros diferentes de estágios ou estações. Se 

a linha já se achava abaixo do máximo de- u­

tilização possível, segundo sua artáiise, di 

mirtuindo-,se. a'- v e locidade_da_linha._p_oder- se-:­

-ia realmente aumentar_a produção, pelo au­

mento das filas efetivas entre as operaçoes, 

um resultado verdadeiramente paradoxal. 

Em 1959, Moore (58) reunia o que havia até 

.então sido desenvolvido, e, agregava sua 

contribuição, incluindo alguns exemplos e 

análises. 

Bowman (051, em 1960, apresentou uma formu­

lação do prob_lema de l:ialanceamento de linha 

para solução com programaçao linear. 

No mesmo ano,_ Tonge ( 82) , resumia os recen-
~ 

tes avanços no problema, para- a epoca. 

Buffa (06), em 1961 editava seu livro e in­

cluía as técnicas de balanceamento desenvol 

vidas até então, dentro do capítulo referen 

te ao planejamento da instalação ·do ~quipa- ~ 
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to. 

Alguns modelos heurísticos foram desenvolvi­

dos por Kilbridge e Wester (4o,41) e Helge -

son (29), nos anos de 1961 e 1962, voltados 

para problemas de larga escala. 

Os modelos de Wester e Kilbr~dge (40) foram 

aplicados a problemas de linhas de montagem 

de aparelhos de televisão com 45 e 133 tare 

fas e obtiveram resultados excelentes. 

Um método de programaçao dinâmica foi apre­

sentad6 por·· Held {281. e colaboradores em 

1963 •. 

o 

2.2.2. -TEORIA DAS FILÀS 

O trabalho original .sobre a teoria· da fila 

de espera foi rea.liza.do por A.K.Erlang, um 

engenheiro de comunicações dinamarquês. 

Erlang começou seu -trabalho em 1905, --numa 

tentativa de determinar o efeito da flutua­

ção da demandâ. de serviço sôhre a utiliza -

çao do equipamento de discagem automática. 

Foi somente após a segunda Guerra Mundial -

que o trabalho com modelos de filas de esp~ 

ra foi extendido a outros tipos de proble -

mas. 

·Brockmeyer e colaboradores, no ano de 1948, 

reuniram, os estudos de Erlang e os public~ 

raro. Em geral os objetivos da utilização 

dos modelos de filas são pesquisar 

os tempos de espera do consumidor 

o número de consumidores na fila 

o número ótimo de atendentes 

o período ocupado, isto e, o intervalo 
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de tempo durante o qual o atendimento es 

tá Operando continuamente. 

Em 1954, Edie (17) utilizou-se da técnica 

para analisar as demoras no tráfego às bal­

sas nos túneis e pontes sob autoridade por­

tuária. 

No mesmo ano Jackson (38) realizou estudo -

sobre serviço de atendimento em série, par­

ticularmente interessante pela analogia com 

a linha de produção. 

Em 1955, Malcolm (52) publicou um trabalho, 

sobre a aplicação da teoria das filas na· or 

gacr:ii· zaÇão do "design". 

_Hunt (34), em 1956, aplicou a técnica ao 

problema de balanceamento de linha, confor­

me sintetizado na parte específica. 

Outro modelo usado· em trabalho de "layout" 

considera os usuários chegando em interva­

los constantes,de certa duragão e atendi -

mento exponencial. Um exemplo de aplicabil_! 

dade,descrito por MOore (58)seria uma par­

te,chegando por transportador,de uma máqu! 

na automática de parafusos a uma operação 

controlada mànualmente.Wishart(92)desenvo_! 

veu o modelo·correspondente no ano de 1956. 

Além de Jackson (38) , Féller (19) , no ano -

de 1957, apresentou estudo sobre serviço 

de atendimento em série, equacionando diver 

sas situações. 

No ano seguinte, Morse (61) apresentava seu 

trabalho sôbre estruturas mais complexas o~ 

de considerava casos multifásicos, situa­

ções de distribuição de chegada e discipli­

na de atendimento diferentes. 

Moore (58}, em 1959, reuniu o que até então 
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havia sido desenvolvido com relação a apli­

cações específicas a problemas de "layout", 

e, inseriu alguns exemplos práticos. 

No mesmo ano Nelson (66) , executou um estu­

do da distribuição de chegada e de tempos -

de processamento aplicado a um· "job shop " 

de Los Angeles. 

Em ·19o 8 i "Buffa (06) a ex.emplo de Moore reu 

niu os modelos desenvolvidos até a época. 

' 2. 2. 3. - PROGRAMAÇÃO QUADAATICA 

Em 1957, Koopmans e Beckmann (42) formula -

ram o problema de designação de instalações 

indivisíveis (chamado na literatura de.AL 

TIFl , como um problema de programaçao qua -

drática. 

Steinberg (81) ,em 1961 propos um algorit.mo­

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

formulou_o_problema_da ...alocação. _ __Em_l962 ·, 

Gilmore (23) desenvolveu um algoritmo ótimo 

e outro sub~ótimo para a solução do proble­

ma de "plant-layout", formulado em termos­

de programação quadrática. A seguir, em 

1963, Lawler (45), apresentou um novo algo­

ritmo ótimo, bast~te similar ao proposto -

por Gilmore. Ambos não são exequíveis, me~ 

mo por computador,.para um número relativa­

vamente grande de atividades. 

Ainda em 1966, Hillier e Connors (32}, apr~ 

sentaram duas modificações dos algoritmos -

sub-Ótimos existentes até então. Um desses 

algoritmos modificados des.tinava-se ao tra­

tamento do problema generalizado de design~ 

çao e~ o. outro, ao caso particular em que o 

c~sto de transporte é proporcional à"dist~ 
cia (retangular) entre as atividades. 
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White (.89}, em 1971, tratou do probl~ma da 

localização de mais de uma atividade em re­

lação a diversas atividades existentes, pr~ 

pondo uma solução Ótimà, demonstrada através 

de um exemplo, com base no custo de trans -

por-te. 

2.2.4. - CURVAS DE NIVEL DE CUSTO 

A determinação da lo~alização ótima para um 

novo equipamento num "layout" estabelecido­

pode ser acompanhada, graficamente, usando­

--s-e · curvas "-de "'ni v e 1. Par a cada ponto de um 
11 layout" bi-dimensional é atribuído UIO: va -:­

lor -nurriérico .. que .indica __ o_ custo total da- -mo 

vimentação dos materiais de todo o fluxo e 

'da nova máquina se elq. for alocada num pon­

to particular. 

A distância ·fÍsica entre dois pontos do"lay 

out" pode ser medida de diferentes formas , 

_dependendo das condiç€>es impostas pelo sis-

tema de movimentação dos materiais. Dois 

particulares modelos tem sido estudados: 

-movimento em ~;tinha reta e o movimento retan 

gular. 

Para movimento em linha reta sao considera­

das as hipótes-es de localização de mínimo -

custo total e de mínimo custo de transporte. 

O transporte entre o novo equipamento e os 

demais se faz em linha reta e o custo unitá 

rio do --transporte é idêntico entre dois po!!_ 

tos quaisquer, e diretamente proporcional à 
distância percorrida. 

Para-movimento- retangular ~ assumido que a 

localização de mínimo custo total é a de-roi 

nimo custo de transporte. O transporte en­

tre o novo equipamento e os demais existen­

tes obedece ··sempre a trajetórias paralelas-
. 

a eixos ortogonais, isto é, movimento retan 
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gular e o custo do transpor_te, por unidade 

de deslocamento, é o mesmo entre dois pon­

tos quaisquer, e diretamente proporcional 

à distância. 

O uso desta técnica na avaliação de "lay -

outs" foi inicialmente conduzido por Moore 

(58) , em 1959, e a partir daí, incrementa­

do por diverses autores. Em 1961, Moore e 

Bindschedler (59) apresentaram um modelo -

para localização de novas máquinas 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 __ geralmente··conhed:da-em ·pesquisa o 

peracional como o "Assignment Problem", e. 

extendendo os seus trabalhos· iniciais (58, 

59) • 

A seguir, Kuenne e Kuhn · .( 43) evoluíram no 

estudo e, em 1962,-publicaram um trabalho 

no qual desenvolviam·. um. algoritmo para a -

solução do problema, quando o espaço é fa­

tor restritivo. 

No ano seguinte, Francis (20) desenvolveu, 

alguns aspectos matemáticos do modelo, ex­

tendendo o estudo de Moore e Bindschedler 

(59).Apresentou uma técnica para obter a­

localização ótima de uma nova máquina em -

uma, duas ou três dimensões sem recorrer à 

análise gráfica, e uma técnica simples pa:­

ra o cálculo dos declives dos segmentos de 

curvas de nível quando a análise gráfica é 

necessária. 

Cooper(l5}, Francis(21), voltaram ao assun 

to agregando novas contribuições, e, em 

1969, Wesolovsky e Love (88), apresentaram 

um método para localização Ótima de um nú­

mero maior de equipainentos em "layouts" e 

xistentes, objetivandq ndnimizar o custo -
/ 
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total de movimentaÇão do sistema, e, assu -

mindo movimento retangular. 

Moore (58) aborda o· aspecto do volume envo! 

vido, quando a 9uantidade de equipamentos 

existentes ·é: grande, indicando o programa 

de computador que elaborou para o IBM 650 , 

permitindo analisar de 1 a 100· equipamentos. 

··Em 0 197'1, Oliverio (69) apresentou ao IV Sim 

pósio Brasileiro de Pesquicé! Operacional um 

trabalho intitulado "A Localização Orienta­

da pelo Transporte Aplicada a Movimentação 

··' Retahgu·la:r"·'t::ontendo um exemplo de aplica -

çao. 

2.2.5. -PROGRAMAÇÃO LINEAR 

A programaçao linear surgiu durante a Últi­

ma Guerra Mundial. Desenvolvida inicialmen 

te para soluçao de problemas militares, tem 

hoje- amp-1-a-ap-li-caç ão~i,nd us tr..i al-~Vi s a._ o ti.~ 

mizar a utilização de recursos limitados. 

Sempre que existem alternativas de uso des­

s·es recurso5, a técnica permite encontrar a 

melhor delas, a partir do objetivo definido 

por uma função que deverá ser maximizada ou 

minimizada. 

Moore (58) cita alguns problemas relaciona 

dos com o "plant-layout": 

ã ·compã"raÇão de custos de transporte e!!_ 

tre locais alternativos para a localiza 

çao industrial 

â-cómpâr~ção de custos de movimentação 

de materiais entre departamentos. 

-a comparaçao de alternativas de locali-

zaçao de produtos num armazem 



a deterrninaçã9 de rotas para equipamen , 

tos de movimentação de materiais 

a determinação da quantidade de veículos 

para o transporte dos materiais 

a distribuição da produção de várias fá­

bricas a vários depósitos, em função do 

custo de transporte 

A esses problemas, cuja solução é possível­

por programaçao linear, Oliverio ·( 71) acres 

centa 

• a designação de equipamentos a posições 

pré-fixadas. 

Í:Ii tch'có.ok c-33)' -originalmente formulou um in­

teressante caso especial de transporte de 

produtos originários de diversas fontes e 

destinados a diversas localizações. 

Em 19 S:r;~ Dant.Zig~·-tl6) apresentava-a:--formul~ 

ção.do algoritmo simplex para o problema 

dos transportes. 

Henderson. e Schlaifer ( 30) , e, Charnes e 

Cooper (12) no ano de 1954, desenvolveram -

novos estudos sôbre o método dos transpor 

tes, sendo ·q·üe os primeiros se preocuparam 

com a análise dos problemas degenerados. 

Em 1958, Carson (12) definia o problema da 

programação linear em termos da especifica­

ção de como certos recursos ou capacidades 

devem ser usados, sujeitos a restrições,ob­

jetivand_Q . 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 clássico e o mais geral, o método dos 
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transportes tinha maior aplicação a proble­

mas de "plant-layout" e movimentação de ma­

teriais. Conclui também que a particular -

característica da programação linear é ga -

rantir que uma solução Ótima será encontra­

da numa série infinita de soluções possí ... -

veis 

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

:pli~cações da técnica a problemas . indus 

triais, incluindo os de "plant-layout". 

Oliverio (71) , em 1971, apresenta alguns e­

,_ · "' 'Xemp,los de -ap,~icação da técnica'- a problemas 

de "plan t-Layout". 

2.2.6. -PROGRAMAÇÃO DINÂMICA 

O desenvolvimento de uma nova técnica, pro­

gramação dinâmica, tem possibilitado uma·a­

bordagem interessante para- os- proBlemas on­

de as variáveis sobre as quais o ad~inistr~ 

dor tem controle podem ser escolhidas se 

quenci~lmente, ou para os problemas com ~' 

variáveis sobre as quais sedeve decidir 

que podem ser decompostos em~ problemas,c~ 

da um dos quais com uma Única variável de 

decisão. 

Bellman (04) , em 1954 descreveu as caracte­

rísticas dos problemas solúveis por este me 

todo, isto é: 

a sit';lação envolve processos em múltiplos 

estágios contendo um grande número de va 

riaveis 

o relacionamento entre os estágios -na o 

é co~plexo 

em cada estágio, a situação do processo, 

é descrita por um pequeno número de par~ 
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metros. 

o efeito da decisão em qualquer ·estágio 

é transformar este conjunto de parâme -

tros num con~unto similar. 

O princípio de otimalidade de Bellmann, co 

mo é conhecido na literatura, reduz drasti 

camente o número de alternativas que devem 

ser ·e.x:aminada's para alcançar o ótimo. Held 

e colaboradores (28} , apresentaram, eml963 

um mode~o de programação dinâmica, desen -

volvirlo especificamente para o problema do 

balanceamento de linha. 

O li verio --( 71} , apresenta- dois exemplos . de 

aplicação da técnica, um deles envolvendo­

a: movimentação de·materiais em um grande 

complexo industrial _interligado por vias 

férreas, e o outro sôbre o posicionamento 

dos almoxarifados em departamentos de uma 

fábrica. 

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

ção Ótima para o problema da movimentação­

de vendedores. Já nesta época foi reconh~ 

cida como um método de aplicação geral a 

uma grande variedade de problemas coffibina­

tórios. 

Em 1966, Gave.tt e Plyter (22) aplicaram o 

modelo. de Li ttle·,,_ com modificações, ao pr_2 

blema 'de "layout", considerado em termos .... 

da designação de uma e somente uma ativid~ 

de a uma particular localização fixada. 

A solúÇão ót:Lma é aquela em que à. soma dos 

produtos da distância pela intensidade dê 
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fluxo, para todos os pares de posições é mí. 

nima. 

Gavett considerava então, um custo unitário 

de transporte independente do ~eio de movi­

mentação. Apesar da grande utilização _po -

tencial do método, preconizada pelo autor 

no ordenameri.to inicial de um conjunto de de 

partamentos ou, na avaliação de um dado 

"layout", ele não se aplica aos casos emque 

outros fatores assumem importância. 

2. 2. 8. - OTIMIZAÇÃO EM DIAGRAMA HO.MEM_-MÂQUINA 

Segundo::O·liv·erio (·71)'·, diagrama_homem-máqu_!:~ 

na é a situ~ção de trabalho que existe qu~ 

do üm operário atende 1,2 .•• n máquinas, n~ 

ma sequência pré-determinada e existindo 

tempo padrão para o atend~ento de cada uma 

das oper'ações. 

o problema- surge .. quando -é desenvolvido__ um 

estudo __ de_ dimensionamento de mão de obra· ou 
-

de equipamento, para um cas·o em que existem 

operações com tempo parcial de funcionamen­

to_automático, possíveis, portanto, de se -

rem executadas por um único operário. 

Em 1970, Oliverio (70), apresentou ao II 

Simpósio da Sociedade Brasileira de Pesqui­

sa Operacional um modelo com o objetivo de 

otimizar o diagrama homem -máquina; isto é, 

de estabelecer qual a disposição das opera-
-çoes que permanecerao sob a responsabilida-

de de um operário, e, no conjunto, como se 

distribuirão as operações pelos ope~ários , 

de tai forma que seja dispendido o mínimo -

tempo total para o seu desempenho. 
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2.3. - ~TODOS COMPUTACIONAIS 

·."l. . ~ 

..... ~ ~ .f 

·-~ 

No atual estágio de expansao tecnológica e metodolÓgic·a, 

a utilização de computadores na. solução de problemas in­

dustriais promete constituir-se em significativo àvànço 

na-tomada programada de decisões,e a crescente aplicaçãe 

do processamento eletrônico de_dados permitiu que fossem 

desenvolvidos programas específicos. para análise de 
11 plant-layout 11

• Assim, em 1956, Jacksón (37)desenvolveu 

' '· ·'um procedimento computacional para o problema do balan - · · 

ceamento de linha. 

Em 1961 Steinberg (81) apresentou um algoritmo sub-Ótimo 

para solução do chamado 11 blackboard wiring problem11 apl.!_ 

cando-o a um caso de tríntâ··e quatro unidades e testando 

-o em um_UNIVAC I. Em 1962, Gilmore (23), desenvolveu...:. 

dois algoritmos sub-Ótimos e testou-os na solução do pro 

- ble:ina""d'e' Steinberg usando um IBM· 7090. L 1 ••·· 

Em 1963, Hillier (31) apresentou um procedimento sub-ót.!_ 

mo para ·o problema de 11 layout 11 que o autor te~tou,manual 

mente; em.- um caso envolvendo doze departamentos. Ainâa • 

em 1963, Buffa e colaboradores (09) apresentaram o CRAFT, 

publicado --em-·1964-,e que se--constitui, básicamente, em um 

programa capaz de gerar e avaliar um grande número de al 

ternativas âe 11 layout11
, permitindo ao administrador exa­

minar e comparar as vantagens econômicas de qualquer pr~ 

posta de alocação de departamentos, com base no custo to 

tal de transporte. 

Em 1966, Hillier e Connors (32) apresentaram um modelo -

que, na verdade, e uma modifiçação dos dois algoritmos 

de Giimore, acrescida de uma melhora computacional obti­

da através de modificações no,. procedimento proposto tnr 

Hillier em 1963. 

Ainda em_l966, preocupado com o problema de escala, Ar­

cus (03) desenvolveu um·método de computação para colo­

car em sequência as operações de linhas de montagem. 

Este programa, denominado COMSOAL (Computer Method for 

Sequencing Operations for Assembly Lines), já foi utili 

·zado, praticamente, na Chrysler Corporation. A metodo-

lo~ia COMSOAL é baseada no rápido estabelecimento de 
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soluções consideradas exequíveis. Arcus enpr~9ou-o numa 

linha hipotética de 200 estações com 1000 tarefas, esta­

belecendo a conhecida solução ótima de tempo ocio~o~ual 

a zero. 

No mesmo ano, Mastor (54) avaliou um grand~ número de mo 

delas de balanceamento de linha num grupo de experiên 

cias,envolvendo urna espécie de problemas (nú~ero de tar~ 

fas a serem atribuídas), comprimento da linha (número 'de 

estações na linha) e ordem de importância (grau de res -

trição da sequência imposto nas relações de precedência). 

Ele verificou que o modelo de programação dinâmica pro 

posta por Held (28) e que conduz a um Ótimo matemático , 

era consistentemente o melhor meio de trabalho, COMSOAL 

vindo logo após; contudo, o tempo de computador requeri­

do por este Último era muito menor.-·Para-grandes proble­

mas (70,92 e 111 tarefas) as duas técnicas funcionavam-

quase q-ue identicamente, quando se fez o programa 

COMSOAL trabalhar em 999 sequências. Mesmo para o grande 

tamanho da amostra no problema de 111 tarefas, COMSOAL 

necessitava. sÓ- de 56 segundos de tempo _de ___ c_ornputador, co_!!! 

parados com os 94,3 exigidos pelo modelo de programação 

dinâmica. 

Em 196 7, Moore e Lee ( 46) publicaram o CORELAP, um pro -

grama desenvOlvido para urna análise lÓgica do plano de 

"layout" que constroi sistematicamente, pela adição de 

um departamento após o outro até ·que um "layout" final­

seja obtido. 

Evans (18), em 1968, apresentou o ALDEP, um programa de­

senvolvido ern'''Fortran"e"Basic Assernbly LanguageiJ par~ 
. \ 

criar "layouts" de urna nova construção a partir das ne -

cessidades de área e das ligações interdepartamentais. 

Em 1969, Willoughby e colaboradores (90), descreveram I 

como parte de sua tese de graduaÇão uma aplicação "on 

-line" para o estágio inicial de planejamento e projet o 

arquitetônico de um complexo de construções. O modelo 

procura otimizar o arranjo das unidades (J2rédios, por, -

exemplo) em urna dada área (um "campus" universitário,por 

exemplo) , com base nas condições da área e nas relações­

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 ger~ um diagrama de relações entre às áreas, com base 

nas ligações preferenciais estabelecidas como dado de en -

trada. ' l-

Em 1971, Oliverio e Baião (72) apresentaram ao IV Simpósio 

Brasileiro de Pesquisa Operacional o PLOPCO, um modelo co~ 

'P'Utacional em três versões para aplicações aos casos ,., de 

constituição de uma linha, designação de atividades a lo -

cais pré-fixados e locali2l.ação relativa de departamentos. 

Em' 19721 ·Zoll:er· e Adendorf·r, (·93) , publicaram, como parte· -

de sua tese de doutoramento, um modelo de simulação por 

computado:r;.,·c_.:.;o=-LSPor,::,com--o· .. ,obJetivo::.:.de .. :.ge.rar="e-- avaliar. alter _ 
. -

nativas de "layout", no entorno da solução ótima. 

No item 4 serao discutidos os modelos CRAFT, ALDEP, CORE­

LAP, RMA Comp I·, PLOPCO e LSP. No i tem 3, a seguir, proc~ 

:ça-se justificar a 'importância e demonstrar a necessidade-­

dos· métbdos-·heürí·sticos·-n.a' ·análise de problemas-·de--''-lay· -­

out". 
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3.- A IMPORTÂNCIA DOS .Mt:TODOS HEUElSTICOS 

Urna colocação particularmente' interessante do problema de "plant­

-layout" sob o ponto de vista matemático, com a finalidade de·en­

fatizar o valor dos métodos heurísticos, é indicada por Buffa(09) 
-

e" aqui apresentada segundo- uma estruturação proposta por Olivério 

e Baião ( 72). 

3. 1. - EQQACIONAMENTO DO PROBLEMA 

Matematicamente podemos considerar o problema da alocação 

relativa de departamentos em um edifício industrial de mo 

do a expressá-lo na forma de uma função objetivo a ser rni 

nirnizada. 

Seja--- n •;númeroc-,de---atividades:.:.a.:_serem_,posi:-_ 

,cionadas. 

Vjj intensidade do fluxo de transporte, 

representativo da movimentação en­

tre as atividades ~ e i . Esta in­

tensidade-de-fluxo deve ser medida 

através de urna unidade sianificati 
-' -

Ujj 

va, isto é, que traduza a realida­

de da movimentação existente. As­

sim,- kg/h, carrinhos/mes ou l/dia 

são exemplos de unidades de medida 

para o fluxo interdepartamental 

por unidade de tempo ou intensida­

de do fluxo de transporte. 

custo UJ;li tário ·do deslocamento I 

isto é, custo de movimentação da u 

nidade de carga por unidade de di~ 

tância entre as atividades ~ e i . 
As unidades para a medida deste 

custo devem ser compatíveis com a­

queras usadas na medida da intensi -

dade do fluxo de transporte. Al­

guns exemplos: Cr$/kg x m, Cr$ I 
jl x m, Cr$/carrinho x _ft 

distância entre as atividades i e 
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Considerando que Vij e Uij independem das particulares localiza -

çoes dos cen·tros i e i , ou seja, todos os elementos das, matr..!_ 

zes U e V não variam com mudanças nas alocações, podemos com 

biná-los de maneira a obter: 

Yij = 

Yij 

onde 

custo de deslocamento por unidade 

de tempo, isto é, o custo para mo 

vimentar de uma unidade de distân 

cia por unidade de tempo, a carga 

total associada ao fluxo.·de produ 

ção entre as·atividades i e i· 

O custo de deslocamento Yij também independe das particulares lo 

calizações das- atividades-i- e- i e pode ser colocado sob a forma 

matricial,. a seguir indicada: 

yll yl2 ··• Y1n 

Y. = Y21 Y22 ·•• Y2n 

Ynl Yn2 ··· Ynn 

As distâncias eptre as atividades variam em função da variação- .... -· 

entre as suas ·posições. Adicionalmente,se forem consideradas as 

· áreas dos departamentos, a--d-istância entre eles será dada. pela 

distância entre os seus centros, ist~ é, as distâncias entre as 

atividades poderão variar também.comalterações na configuração­

(forma geométrica} dos departamentos. 

As distâncias entre os centros dos departamentos podem ser ex 

pressas por uma matriz de iinhas e colunas correspondentes àque­

las da matriz Y 

Pode-se concluir que, 

ti v a de 11 plant-layout" 

D = 

no caso 
~ 

dado e 

n 
CT= I: 

i=l 

dll dl2 ... dln 

d21 d22 ... d2ri 

dnl dn2 ··· dnn 

mais geral, o custo de uma alterna 

por 

onde· 
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CT custo total relativo à novtmenta -

ção ou, mais simplesmente, cust·o 

total de transporte. 

No caso particular em que 

Yij = Yji 

d·11· = d·· . Jl (sempre) 

isto é, quando nao existe interesse em se fixar um sentido para 

o fluxo de transporte, então· 

C To = CT 
2 

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

d-· =O e Y·· =O IJ IJ 

devido às próprias características do problema de "layout" que 

não estuda,--ao· mesmo· tempo; '"o· ~fluxo_ interno_ às __ atividades. e o 

fluxo entre as atividades.· J:s'-to equivale a dizer que todos os 

elementos da diagonal· principa-l__:das-matrizes simétricas D e Y sao 

nulos. 

ChamandO-se ·de ":K umà -particular sol.ução de "layout" entre as pos­

síveis soluções, a expressão do custo total de transporte poderá 

ser escrita como 

n 
CT =L 

K i=I 

~j( K) 

n 
L y.

11
• d1·J· ( K ) 

j=l 
onde 

distância entre as atividades i e 

i no "plant-layout" K 

., 'A 'sohit;;ão ,·óti-=-ma· •s·erá o ·"·plant-layout" K de mínimo CT. 

A literatura nao indica nenhuma solução matemática aplicável a ex 

pressão de CT, que determine a "plant-layout" ótimo. 
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3.2. -A SOLUÇÃO ÓTIMA POR PROCESSOS MATEMÁTICOS COM EESTRIÇÕES 

Mesmo com a introdução de restrições simplificadoras, que 

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

não existem soluções matemáticas otimizantes. 

Assim, assumindo-se que todos os departamentos ~. sao pun­

.tiformes e todas as loéalizaçõe's sao conhecidas' e fazen­

do 

(I) 

·Então: 

xik = 1 ou O , conforme o centro i esteja ou nao 

na posição k 

L X·k = 1 i I ' 

I 

isto ~' todos os centros designados 

a posições 

. 
ist~ ~' todas as posiçÕes ocupadas. 

intensidade de fluxo entre os cen­

tros i1 e i2 

distância,entre as posições k1 ek 2 , 

e a expressao a ser minimizada será 

CT= r r r r xi k x·1 k y·1 •1 dk k 
kkii 11221212 • 2 I 2 I 

sujeita' às restrições (I). -~ 

Como~uffa (obra citada), embor~ isto forneça ' 

mecanismo de conceituação do problema, nao leva a qual­

quer solução. Não se conhece nenhum. algorítino que 

ser usado praticamente na solução desta programação· qua­

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

out". 

3. 3. - A SOLUÇÃO 6TIMA PELA ANÂLISE DE TODAS AS ALTERNATIVAS 

.Um caminho possível, à P+imeira vista, seria a. utiliza9ão 
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de um computador para o cálculo do custo total de todas as 

alternativas e a escolha daquela de mínimo custo como solu 

ção ótima. 

Todavia, mesmo com o auxílio do computador~ a solução óti­

ma não poderá ser determinada, em virtude do elevado núme­

ro de alternativas possíveis para ·o problema do "plant-lay 

out". 

Admitindo-se n departamentos puntiformes, candidatos a !!_ 

posiçÕes, o número de alternativas possíveis de "plant-lax_ 

out" será 

Considerando-se que existem soluções simétricas equivalen­

~tes, pois a posição relativa dos departamentos não se alte 
. . . 

ra imaginand~-se um arranjo que seja imagem especular de 

um outro, ou imaginando'-se q'ue todo um arranjo seja girado 

de 1809. (assumindo-se movimentação retangular), pode-se 

escrever: 

, onde 

M índice de simetria da figura considerada 

M = 4 para retângulos 

M = 8 para quadrados 
• 

Entretanto, a introdução do índice de simetria nao simpli­

fica apreciavelmente o problema. Assim, por exemplo;· . se 

n = 20 atividades, 

~ = 20! = 2 432 902 008 176 640 000 

e admitindo ..... se 

M = 4 

N2 = 608 225 502 004 160 000 

o que ainda representa um número muito grande de alternati 

vas para serem calculadas, mesmo por computador. 
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Considerando-se, adicionalmente, que os departamentos nao 

são puntiformes e sim, que ocupam determinadas áreas, o 

problema do "plant-layout" amplia-se ainda mais, pois, p~ 

de-se conseguir a mesma área com infinitas formas geomé­

tricas e assim, existirão infinitas distâncias entre os 

centros dos departamentos. 

Estes aspectos tornam a análise de-todas as alternativas 

ainda mais impraticável e a abordagem heurística mais es­

sencial e valorizada. 

Seria, logicamente, mais desejável, obter-se um algorítmo 

formal matemático para otimizar a função objetivo. CT di"::'­

retc;rnente. Entretanto, como a determinação de ·tal algO. _..:. 

· ri tmo-·não parec_~- e~(;!q:g.~_vél, uma rotina::·para· alõcaç~cí. . de 

ati v:i..dades que, heurística e sucessivamente., se aproxime 

. do· Ótimo, torna-se UTií ins-trumento mui to útil na solução_ 

dos problemas do "plant-layout". 

Diversos autores têm se preocupado com a obtenção destes 

modelos-heurísticos e diversas·são· as_soluções propostas. 

No item seguinte serão analisados os modelos mais impor -

tantes-queE~ pe·la--sua---própria estruturação, quer pela sua­

ap_licabilidade. Outros modelos existem e não serão anali 

sados pois, ou são apenas referidos na literatur~ou nao 

são disponíveis para utilização. 

, -
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4.- ANÁLISE DOS MODELOS COMPUTACIONAIS 

Neste--i-"tem~é~elaborada~~~.uma. análise". crític~~-e-.comparativa._ de seis 

modelos computacionais utilizados na solução de problemas de 

"plant-layout", entre os quais um deles, .de. autores brasileiros, é 

desenvolvido em três versões. 

Para cada um dos model9s sao apresentadas as entradas que o progr~ 

ma exig~,o fluxo do processo, a descrição das saídas fornecidas e 

o seu formato. ___ Espera-:-_se, com isto, possibilitar uma visão geral 

do modelo.- A segui-r-~-.feita-uma ·descrição detalhada_do __ processà -

mento e, em alguns casos, das sub-rotinas, procurando-se enfatizar 
. - . 

os aspectos conceituais envolvidos. 

Fin~lmente, uma co~paração das características dos diversos mode -

los mostrando as restrições de cada um deles~ é apresentada. 
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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 

seguintes: 

-exige sao os 

intensidades de fluxo interdepartamental, dis­

postos de forma matricial. Esta matriz de flu 

xos é referida na literatura como CARTA DE-PA­

RA (FIGURA 2 .1} 

matri.z dos -custos unitários de transporte, is­

to "é, os ·custos de-movimentação ·por unidade de 

carga (peso, volume, etc.) por unidade de des­

locamento, dispostos de forma matricial. 

necessidades de área dos departamentos que se-
-rao alocados. 

uma solução inicial do "layout", reduzida a 

uma apresentação modular, em escala, onde cada 

letra, que indica o código do departamento, r~ 

presenta um módulo de área.. O formato deste 

dado de entrada é indicado na FIGURA 4.1, a se 

guir, para um caso em que o edifício tem, 

exemplo, 150m de comprimento por 100m de 

ra e o módulo de área considerado é 10 x 

I 

2 

3 

4 

5. 

6 

7 

8 

9 

lO 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

E E E E E E 8 8 8 8 A A A A A 

E E 8 8 A A A A 

E E 8 8 A Ajs s s 

E E 8 8 s s s 
E E E E E E 8 8 s s 

c c c c c D 8 8 s s 

c c D 8 8 s s s s s 
c c D 8 8 8 8 F F F F F 

c c~ D D D D F F 

c c c. C D D D D D D F F F F F 

FIGURA 4.1 - PLANTA MODULAR 

por 

largE: 

10 m2. 
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~.1.2- CRAFT- FLUXO DO PROCESSO 

( IN(CIO l 
~7 

Leia a configuração 
inicial do layout 

<7 
L~iÓ .as matrizes de fluxo e de 
custos Liliitárlos de transpo~te 

' õ 
Verifique quais os deporto-

· mantos que-· .noo possuem 
restrições o mudanças 

~ 
Calcule· os .centros .. dos . _depar-
tomentos e a distBncia eritre eles 

ô 
.. ·calcule o custo. total: de 

transporte poro o·· layaut 
inicial dado 

: lmptima · a solução · inicial e 

o custo total de transporte 

Calcule as reduções de custo 
possíveis se pares de depar­
tàmentos forem mudados 

O custo to ta I pode 
ser reduzido? 

PARE 
A soluçao é 
sub ótima 

r:; 

... 

sim 

FIGURA 4.2 

' 

.. 

·' 

Imprima o l9yout revisto .t . o novo 
custo total , a redução de custo em 
relação 'a soluçoo anterior e 
mudanças executados 

Rearran}e o layout de 
forma lógica,isto é, em 
termos de padroes re­
tangulares e quadrados 

Mude . as localizacOes dos 
dois departamentos que 
permitam 
.çtto de 

a maior 
custo 

redu-

as 
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SA:i.DAS 

As saídas fornecidas pelo processamento do modelo 

CRAFT são as seguintes: 

.. a solução inicial contendo a planta modular e 

o· custo total. 

as soluções geradas e avaliadas, contendo: 

número da iteração 

planta modular 

custo total 

redução de custo, comparada com a solução 

imediatamente anterior 

a diferença entre a solução considerada e a 

anterior, em termos das mudanças departamen 

tais efetuadas. 

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

saídas para lima situação em que o módulo· de área 
I 

i 10 x 10-sqft) a·área do edifício 150 x 280 sqft 

e o problema envolve 22 departamentos codificados 

de A a v. 



4.1.4 - CRAFT- FORMATO DAS SA(DAS 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1 5 16 1 7 1 8 1 9 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

1 T T T T T T s s s R R Q Q Q o o o o o o o o o o o o o o 
2 T T s s R R Q a Q o o 
3 T T s s R R p p p o o 
4 T T s s p p p o o o o o 
5 T T T T T T s p p p p p p o o u· ·u u o o 
.6 v v v v v N N N M L L L L K I< K 'U u o 'O o o o o o o 
7 v v N. N L l K K u u E E I ·H G G 
8 v v N N L L I( K u· u E E I H G G 
9 v v. N N L. L I( I< u u E. E I, H G G 

10 v v N N N N L L L K K K I< u u u u E E I H G G 

11 v v 8 8 8 8 à 8 o o o o o o· D o o e· E I F F F 
12 v v 8 B o o E E J J F F 
13. v v a· B· B B B B o o o o E E J J F F 

14 v v A A A A A A c c c o o E E J F F 
15 v v ·v v v A. A A A A A c c o o o o o o o E E E J F F F F .. ... 

CUSTO TOTAL 3294,98 REDUCAO DE CUSTO o, 

MOVE. MOVE MOVE 

• L A y o u i' A T u A L • 
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2 3 4 5 6 7 8 9 "o 11 . 1 2 13 1 4 1 5 16 17 1 8 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 
' • 

1 T T T T T T p p p R R Q Q Q o o o ·o o o o lo o o o o o o 
2 T T p p R R .Q Q Q o o o 
3 T T p p R R s s s o o 
4 T T p p s .s s o o o o o o 
5 T T T T T T p p s s s s s s o o u u u u o 
6 v v v v v N N N M L L L L K K K u u o ,o o o o o o o 

' 7 v v N N L L K K u u E IE H G G 
8 v v N N L L K K u u E ;·E H G G 

' 
9 v v N N L L K K u u E E H G G 

10 v v N N N N L L L K k K K u u u u E E H G G 

'11 v v 8 8 8 8 8 8 D D o. D D D D D u E E I I I F F F 
12 v v 8 8 D D E .E J J F F 
13 v v B 8 B B B ·B D D D D E E J J F F 
14 v v A A A A A A c c c D D E E J F F 
15 v v v v v A A A A A A c c D D D D D D D E E E J F F F F 

CUSTO TOTAL 3128,24 REDUCAO 'DE CUSTO 1 88' 74 

MOVE p MOVE s MOVE 

• 1A I T E R A C A o D O L. A y o u T • 

FIGURA 4.3 
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4 .1. 5. - DESCRIÇÃO DO PROCESSAMENTO 

~ idéia central na qual o programa é baseado é .·.se­

melhante, sob o ponto de vista conceitual,.ao mét2 

do pelo qual o algoritmo da programação linear co~ 

verge para uma solução ótima. Entretanto, no caso 

do CRAFT, as respostas 

.como · as respostas da 

presentam soluções que 

lhoradas. 

geradas nao são as melhores 
. -programaçao linear, mas re-

não podem ser facilmente me 

Como entradas o CRAFT considera os dados de fluxo 

.interdepartamental e os dados de custo de transpoE 

te, juntamente com a representação de uma configu­

ração inicial arbitrária. Â exceção do "layout " 

inicial, esses dados são análogOs -àqueles. usados­

na análise de ligações, carta· de transporte (carta 

DE-PARA) e análise da sequência de operaçoes. 

Os dados de fluxo interdepartamental sao multipli­

cados pelos dados.de·custo de transportee o resul 

tado- éc .. uma-matriz de intensidade de fluxo pondera­

da pelo custo. O programa calcula o centro dos de 

partamentos e determina as distâncias entre eles -

em coordenadas retangulares. ~ então obtida uma 

matriz de distâncias que é 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 1~ 

calizações alteradas. Estas alterações são execu­

tadas e os custos· de transporte são recalculados. 

A diferença poderá ser um acréscimo ou um decrésci 

mo no custo e, em qualquer dos casos, ficará regi~ 

trada na memória. O prográmàprossegue, da mesma 

maneira, registrando as diferenças de custo, atra­

vés de todas as combinações de mudanças. Quando as 

diferenças de custo de todas as mudanças foram cal 

culadas, o programa seleciona a alteração quere -

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

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

a redução de custos conseguida e os departamentos 

envolvidos na mudança. 

A seguir, o procedimento básico é repetido e um se 

gundo 11 layout 11 desenv-olvido, depois um terceiro e 

assim sucessivamente. Quando ó processo indica 

que não mais existem alteraÇões capazes de gerar 

qualquer redução rio custo total de transpo~te, o 
11 1ayout11 final é impresso. Esta configuração fi -

hal será a base para o desenvolvimento de um 11 lay .... 

out" detalhado da fábrica, usando-se, por exemplo, 
11 templates 11

• 

O programa tem-capaeidade- para suportar __ até _quareg 

ta departamentos-e seus dados de fluxo'-como entra­

da,aceitando a imposição de,localizaçõ~s departa­

mentais pré-fixadas ,pela especificação de que erlas 

nao são candidatas a mudanças, bem como a imposi -

çao de áreas previamente ocupadas, em que nao pode 

rá haver alocações. 

O prggrama considera a possibilidade de mudanças 

dos departamentos tomados dois a dois, .mas pode 

considerar as alterações de localização dos depar­

tamentos trê·s a três. Segundo os autores, um li-

geiro aumento no tempo de computador é requerido 

neste caso, porém, a rotina que considera as alte­

rações três a três é algo mais eficiente que a ro- r­

tina que_as considera duas a duas, enquanto que o 

uso de ambas as rotinas, em conjunto, é ainda mais 

eficiente. 

FUNÇÕES DAS SUB-ROTINAS 

Uma breve descrição da finalidade das sub-rotinas 

ajudará à interpretação do .fluxo de processo e mo~ 

trará que o programa supervisor é, essencialmente, 

um dispositivo para chamá-las na ordem adequada. 

INISP =· lê as áreas e as configurações in;iciais 

de cada sub-unidade da unidade 9rigem 
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Também lê o número de· departamentos e de 

senvolve diversas verificações sobre a 

correçao desses dados iniciais. 

- testa a validade da configuração de cada 

departamento, relativamente aos padrões 

de localização in~ciais e modificados. 

AJA -determina quais os departamentos que-po-

INPAR 

dem ou não ser movidos nas mudanças. 

- lê o volume dos fluxos entre todos os de 

partamentos, os custos unitários de 

transporte por unidade de distância para 

este fluxo e multiplica ambas as matri -

zes. 

CENTER - determina o centro de cada sub - unidade 

ou departamento. 

CDIST 

ANAM 

COST 

EXCH 

- calcula a matriz de distâncias entre to­

dosoos ~entros enconti~dos·p~la sub-roti 

na CENTER. 

avalia as vantagens de custo-a_serem 

obtidas- com-- a _.múdaiJ.ça -- Çl.e _._loca li z9-ção de 

cada departamento com a de todos os ou-

tros departametos candidatos a mudan-

ças. A mesma sub:-rotina comanda, então, 

aquela mudança que produzirá a maior van 

tagem. -O restante do programa é, básic~ 
mente, dependente desta sub-rotina. 

é usada pela sub-rotina ANAM para calcu­

lar os custos departamentais e totais 

das alocações alternativas .. 

altera a localização de departamentos de 

áreas iguais. Monta urna matriz temporffi,­

ria para mudanças de localização de de­

partamentos de áreas desiguais. Chama 

MESSR e/ou MESSQ para efetuar as altera-
. ' 

ções dos departamentos de áreas desi-;· 

guais~ompara as mudanças feitas porMESSR 

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

volta na matriz permanente. 

- altera a localização de departamentos de 

áreas diferentes. Chama PERIM e PICKUP·. 

tem a mesma finalidade que MESSR, porém, 

realiza as alteraç5es difer~ntemente •. 

PICKUP - retira os departamentos que tiveram sua 

localização alterada da matriz temporã -

ria e os coloca na matriz permanente. 

Chama VALID. 

PERIM 

IALPHA 

- é um mecanismo para medir e limitar 

dispersão espacial dos departamentos. 

a 

em todo o programa.· Converte . dados ' 

numéricos . · · em alfabéticos para impres­

sao d·as configuraç5es modulares~ 

OUTISP - é o mecanismo para impressão dos resulta 

dos do trabalho executado pelo resto do 

programa. 
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4.2. - ALDEP - AUTOMATED LAYOUT DESIGN PROGRAM 

O modelo ALDEP doi desenvolvido por Wayne O. Evans e pode 

ser obtido através da IBM, Contribute'd Program Library 

360D- 15.0.004. 

4.2.1. -ENTRADAS 

, 

Os dados de entrada que o programa exige sao os 

seguintes: 

número de alternativas a serem calculadas·. 

um "score" ou número mínimo de avaliação, a­

baixo do qual-os "layouts" avaliados não sao 

considerados· ·viáveis. 

os códigos dos departamentos e as necessida -

des de área de cada um deles, apresentados a­

través de uma tabela onde os códigos dos de -

partamentos (numéricos).são ordenados de for-

ma crescente. 

o módulo. de área considerado. 

as dimensões do edifício. 

a carta de ligações preferenciais dos depart~ 

mentos, em forma matricial, onde os códigos -

de ligação mostram a preferência para locali­

zação· dos departamentos das· linhas · ein posições. 

próximas àqüeles das colunas (FIGURA 4.4). 

a ligação mínima a ser considerada para o po­

sicionamento do próximo departamento. 

uma tabela de pré-designações onde um código­

"A" indica que o departamento a que se refere 

está pré-designado para_uma determináda posi-

çaó em um pavimento específico e um código 

"F" ind~ca uma pré-designação para um piso es 

cífico,csõmente. 



l-::.. 

72 

COD 
DEPTO I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 

I s 
2 .A s 
3 A s 
4 s 
5 I A s 
6 E s 
7 E I E s 
8 I I s 
9 E I s 
lO s 
11. X I s 
12 s 

.• :i; -'FIGURA -4:4·- ALDEP- CARTA DE LIGAÇÕES PREFERENCIAIS 

Relativamente à carta- de li.gações preferenciais·;· o- programa pr~ 

vê a_s_li_g_açoe~_indicadas na TABELA 4.1 1 a seguir 1 com seus res­

pectivos valores. Note-se que os valores ali colocados para as 

preferências de ligação constituem parâmetros de entrada que p~ 

dem ser facilmente alterados. 

LIGAÇÃO VALOR SIGNIFICADO 

A 64 ABSOLUTÀMENTE ESSENCIAL 

E 16 ESSENCIAL ' I 4 IMPORTANTE 

o I OPCIONAL 

u ou lf o NÃO IMPORTANTE 

X -1024 INDESEJÁVEL 

- s - SEM PREFERÊNCIA, OU o -
PRc5PRIO DEPARTAMENTO 

IA BELA 4 .I- ALDEP- CÓDIGO E VALOR DAS LIGAÇOES PREFERENCIAIS 



L4.2.2- ALDEP- FLUXO DO PROCESSO 

Leia os cartoes de controle 

Último cortão? 

~ [..._ __ P_A_R_E_---..~J 

Leia .as áreas dos departamentos 

Leia a. carta de ligações preferenciais 

Converta a. carta de ligC!ções p'refe­

renclais para a forma numérica · . 

Leia a tabela . de ,predesignaçOes 

sim 

Aloque os departamentos no . edifício . ~~==n::ã0===• <> 
Quantifique o layout 

O layout tem o padrão ml'nimo definido? (Todos os layouts foram completados?) 

~ 
não 

~ ( J Imprima o layout 

FIGURA 4.5 

73 

.. 
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4.2.3. - SAIDAS 

• 

As sai das sao as alternativas de "layout" cujo núme 

ro de avaliação é maior que o número mínimo estabe­

lecido (dado de entrada) e o seu respectivo número 

de avaliação. 

O formato da saida indicado na FIGURA 4.6, a se­

guir, mostra uma àlternati va de "layout" ·para onze 

departamentos numerados de 1 a 11 e que deverão ser 

alocados em dois pisos. Nela o cõdigo 99 indica os 

corredores. Outros cõdigos que aparecem são abaixo 

relacionados e constituem os "departamentos fantas­

mas" mencionados na descrição do processamento (. i­

tem 4.2.51 

81 galpão de carga 

82 elevador 

83 epcada 

84 ·reçepçao 



o o o o o o o o o o o o o o o o OI o 
o 8 8 8 81 8-1 8 1 6 6 6 6 2 2 - 2 2 o oj' o 
o ·a 8 8 81 82 82 6 6 6 6 2 2 3 2 3 o· o 
o 8 8 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 g.9 99 3 3 o 
o 8 8 99 83 8 8 6 6 6 6 2 2 3 99 3 3 o 
o 8 & 99 83 8 8 6 6 6 6 2 2 3 99 3 3 o 
o 8 8 99 8 6 6 6 6 6 6 2 2 3 99. 3 3 o 
o 8 8 99 8 6 6 6 6 6 2 2· 83 83 99 3 3· o 
O· 8 8 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 3 3] o 
o 8 8 8 8 6 6 6 84 84 1 i 1 3 3 3 31 o. 
o 8 8 8 8 6 6 6 84 84 " 1 1 3 3 3 3i 

I 
o 

o o o o o o o o o o o o o o o o OI o 

• PAVIMENTO INFERIOR • I 

' i i ,, 
DE ACORDO COM AS REGRAS DE AVALIACAO, ESTE LAYOUT 
SATISFAZ A TODAS AS RELACOES NECESSARIAS 

FIGURA 4.6 
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4.2.4- ALDEP- FORMATO DAS SAÍDAS 

2A ALTERNATIVA DE L AYOUT • AVALIACAO 418 

o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
o 11 11 4 4 4 4 ~ 5 5 5 10 iiO 10 <tO 10 10 o 
o 11 H 4 4 82 82 5 5 7 5 10 '10 10 -to 10 10 o 
o 1.1 111 99 '99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99 iiO 10 o 
o 11 1il 99 83 83. 4 ~ 5 7 7 10 10 10 99 10 10 o 
o 11 11 99 4 4 4 ~ ~ 7 7 10 10 10 99 10 9 o 
o "" 11 99 4 4 4 ~ ~ 7 7 9 9 9 99 9 9. o 
o 11 11 99 4 4 4 5 ~ 7 7 9 83 83 99 9 9· o 
o 11 11 99 99 99 99 99 99 99 99 99 99" 99 99 9 9 o I 

o 11 11 4 4 4 4 ~ ~ 7 7 9 7 9 9 9 9 o :; 
o 11 11 11 11 4 4 4 4 7 7 7 7 9 9 9 9 o i 
o o o o o o o o o o o o o o o o 0: o i 

l 
• PAVIMENTO SUPERIOR * 

' 
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4.2.5.- .DESC.EIÇÃO.DO L'ROCESSAMENTO 

"'-. J..: 

O programa principal lê os cartões de contrôle que . 
especificam o edifício e os demais parâmetros. A se 

guir, as necessidades de irea para cada departamen­

to são lidas e transformadas em números que as re -

presentam em.função do módulo de irea estabelecido. 

O programa lê, então, as preferências de ligações ~ 

ent:-re os depa-rtamentos- e, através de uma sub-rotina 

(DECODE) a_carta de ligações preferenciais é coloc~ 

da em bases numéricas. A sub-rotina ASSIGN lê e 

processa todos os departamentos pré-designados. 

Ao fim deste processamento preliminar, o número es­

pecificado de alternativas de "layout;.11 é gerado. A 

sub-rotina LAYOUT projeta O$ "layouts"· e a sub-roti 

·na ·EVALU "os' quanti:fi•ca a. parti.r da. tabela de prefe 

rências. Se um "layoutll .. qualquer possui a avalia -

ção mínima estabelecida é aceito. 

O programa_projeta_o~~-'-layout" para edifícios de· até 

três pavimentos,. executando um processo de duas eta 

pas para---cada pavimento: 

- as áreas dos departamentos disponíveis são de­

signra:d·as á ·um dete·rminado pavimento. Um departameg 

to disponível é qualquer departamento não pré-de­

signado ou ainda não processado. 

- aos departamentos designados para cada pavime!!. 

- ·tu -'s-ão d-adas lo·caliza-ções específicas no respectivo 

pavimento. 

Inicialmente um departamento disponível é escolhido 

ao acaso. A s~gurr ·o programa verifica se existe -

algum outro departamento com ligações A, E, I ••• , 

nessa ordem, até o nível de ligação mínima conside­

rado, que é parâmetro variável de entrada. Em caso 

afirmativo, o departamento é posicionado junto ao 

primeiro. Em caso negativo, o próximo departamento 

a ser posicionado também é selecionado aleatóriamen 

te. Este procedimento é repetido até· que todos os 

departamentos tenham sido processados. 
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Quando todos os departamentos foram posicionados no 

edifício o 11 layout 11 resultante é avaliado numerica­

mente a partir das preferências de ligação. Sendo o 

númer.o de avaliação da alternativa maior que o núm~ 

_ro de avaliação mínima, esta é uma das respostas do 

problema. 

Após ser projetada e avaliada a quantidade de alter 

nativas estabelecida como dado de entrada, o proce~ 

sarnento é· encerrado. Pela seleção das alternativas 

com maiores números de avaliação são obtidos os me­

lhores 11 layouts" que poderão, adicionalmente, ser a 

nalisados pelo especialista. 

O edifício não deverá estar completamente ocupado -

pelos' departamentos.. Um "buffern de. cinco .. ou . seis 

áreas não ocupadas, em cada. ·,:.pavimento, é desejàvel. 

Este "buffer11 confere -ao programa maior flexibilida 

de e reduz o tempo de processamento para cada 11 lay-

out 11
• 

Se·o número de· alterncttivas a serem calculadas for 

igual_a 1, o edifício não terá um 11 layout 11
, mas se­

rá apenas quantificado. Este artifÍcio foi incluí­

do para possibilitar. a quantificação de um projeto 

que já tenna sido·completado. O programa assume 

que o edifício tenha sido totalmente pré-designado. 

MelhoreS! 11 layouts 11 podem ser conseguidos usando- se 

o programa em estágios. O especialista analisa o 

· primeiro 11 layout" e com as informações obtidas des­

tina atividades particulares a pisos específicos. 

Com estas pré-designações adicionais, o computador 

projetará novos 11 layouts.. aleatórios. 

Uma rotina especial foi incluída para quantificar -

departamentos ao lado de corredores. Posições adj~ 

cen'tes são escolhidas para simplificar a programa -. 

çao. Isto, segundo o autor, não representa uma con 

siderável limitação, desde que os departamentos fun 

cionalmente dependentes tendem a ser agrupados, da-· 

dos os valores combinados de preferência inter-rela 

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

difícios de até 3 níveis. Os departamentos poderão 

ser candidatos a posicionamento em qualquer nível, 

ou especificamente destinados a um dos níveis. •. O 

programa aceita a imposição de áreas previamente o­

cupadas que nao poderão ser preenchidas por depart~ 

mentos, bem como a imposição de departamentos fixos 

em determinadas posições. 

4.2.6. - FUNÇÕES DAS SUB-ROTINAS 

As finalidades das sub-rotinas incluídas no progra­

ma são as seguintes: 

DE C ODE ·Converte a carta de ligações preferen·. · ... 

ciai? .da -forma-:_de-·entrada-p-ara a forma nu 
. ' ' . - ., 

mérica. Esta sub-rotina pode ser facil-

mente alterada para variar a importância 

relativa dos códigos da preferência de 

ligações. 

ASSIGN - Lê e processa os dois tipos de pré-desig 

LAYOUT 

EVALU 

CHARF 

~ 

naçao dos departamentos, ou seja: pre-

-designação de um pavimento e pré-desi -

gnação de uma área em Üm pavimento. 

Designa departamentos nao previamente d~ 

signados para um pavimento, e a seguir e 

labora o "layout" de cada pavimento. 

Quantifica o layout por adições sucessi­

vas e a seguir "zera" os valores de pre­

ferência para cada bloco do edifício. 

Converte dados numéricos inteiros (I FOR 

MAT) para caracteres alfa numéricos ( A 

FORMAT). 
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4.3. - RMA-COMP I - RICHARD MUTH~R AND ASSOCIATES COMPUTER PROGRAM 

NUMBER I 

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

chard Muther and Associates, Inc. Kansas City-Missouri, 
-e e propriedade dessa empresa. 

4.3.1. -ENTRADAS 

-Os dados de entraàa que 

seguintes: 

o programa exige sao 

area de cada departamento. 

módulo de área considerado. 

os 

carta de ligações preferenciais, na forma matri 

cial (FIGURA 2. 2) , onde, além das relações de -

partarnentais.codificadas, são indicadas, também 

através de um código, as razões das ligações. 

1 A TABELA 4~ 2. e TABELA 4. 3, a seguir, mostram, 

respectivamente os códigos de motivo e ligações 

que o programa considera. 

COD MOTIVO LIGAÇAO SIGNIFICADO 

' 
I FLUXO DE MATERIAL .A ABSOLUTAMENTE 

2 FLUXO DE SERVIÇO NECESSÁRIO 

3 FLUXO DE PAPÉIS E ESPECIALMENT-E 

4 DESIGNAÇÃO DE PESSOAL IMPORTANTE 
.. 

5 SUPERVISÃO I IMPORTANTE 

6 CONTATOS PESSOAIS o OPCIONAL 

7 RUIDO u NÃO IMPORTANTE 

8 ·x INDESEJÁVEL 

TABELA 4.2-: CÓDIGOS DE MOTIVO TABELA 4.3- CÓDIGOS DE LIGAçAO 

código numérico que descreve o tipo de ativida­

de. Este código, ao ser combinado com os núme­

ros que iden.tificam os departameJ.l:ttos, faci,litam 

a interpretação da saida·. Um exemplo dessa co- · 

dificação numérica do tipo de atividade é indi­

cado na TABELA 4.4, a seguir 
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CÓDIGO DESCRIÇÃÓ 

OI MOLDAGEM, USINAGEM 

02 MONTAGEM, SUB-MONTAGEM E DESMONTAGEM 

03 ÁREAS RELATIVAS A TRANSPORTE 

04 ARMAZENAGEM 

07 ÁREAS DE SERVIÇO E SUPORTE 

08 ESCRITÓRIOS 

TABELA 4.4- CÓDIGOS DE ATIVIDADE 

NOTA- Por simplicidade, foi adotado no fluxo do processo 

(itein 4.3.2) a simbologia proposta por Muther(6.4), 

cujo significado é indi.cado na TABELA 4. 5, a se 

guir. 

SÍMBOLO SIGNIFICADO 

TCR TOTAL CLOSENESS RATING 

ÍNDICE DE PROXIMIDADE TOTAL 

CFH CURRENT FAMILY HEAD 

CABEÇA DA FAMÍLIA ATUAL 

FSFH· FUTURE SEQUENTIAL FAMILY HEAD 

CABEÇA DA FAMÍLIA SEQUENCIAL FUTURA 

NCFH NEW CURRENT FAMILY HEAD 

NOVO CABEÇA DA FAMÍLIA ATUAL 

RY Y RELATIONSHIP ( Y= A,E,I ,O,U, X) 

LIGAÇÃO Y 

TABELA 4.5- SIMBOLOGIA DO RMA -Comp í 



4.3.2- RMA- Comp I - FLUXO DO PROCESSO 

INfCIO 

Leio. as ligoçoes 
ticas e converta-as 
numéricas 

olfabé­
para 

Coloque as atividades na 
.matriz em ordem de im-
portBncia segundo TCR 

& 
- Determine e aloque: o oti-

v idade inicial (maior TCR) 
Chame-o CFH 

Determine e- aloque o se­
gunda . atividade (TeR seguinte). 
Chame-a FSFH 

A CFH tem alguma 
RA n~o posicionada? 

~ 

Todos os atividades 
foram alocadas? 

Posicione os matrizes na 
espaço e · imprimo os re-
sultados r 

( FIM ) 

O nlio 
• c::• ======[?> Chame a FSFH de CFH 

&·m ~ 
Determine e posicione o 
grupo de atividades possr­
veis de serem ·alocados 
como seguintes o CFH 

Chame essa atividade 
·de NCFH 

~,;m 
Esse grupo de atividades o 
possui alguma RA nllo po- I======= 
sicionada ? · · · . 

nllo · 

FIGURA 4.7 

sim 

A CFH . tem qualquer r e­
laçlio a ser considerada'? 

~não 
sim o ~ .· 

- ~ .. ;· ,.,, r.. 

A novo atividade posicio­
nada tem uma RA com 
qualquer atividade ainda 
não posicionada? . 

Chame essa atividade 
de FSFH 

-~ 
Posicione na matriz a 
atividade com o RY da. 
do e verifique-a em re-
loç:ao ·a melhor locali­
zação 

~sim 
~···o 

; ~ . . 

A CFH tem qualquer 
RE, RI, RO? 

Começando pela CFH inicial 
chame separadamente as 
sequêncios de CFH, p ora 
cada grupo de RY, e ve­
rifique todas as ativida -
des, para uma dado R Y, 
antes de passar para o 
relaçao . seguinte 

•• "'il •• :' 
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4. 3. 3. - SAIDAS 

A única saída do programa é um diagrama de rela_~ 

ções das atividades, ou seja, áreas alocadas atr~ 

vés do adequado ajustamento de todas as relações­

de- proximidade desejáveis. Esse diagrama,-denom!.. 

nado "space relationship· diagram" não mostra os 

departamentos adjacentes uns aos outros e deve 

ser manualmete ajustado, levando-se em conta con­

siderações de modi-f-icações e limitações práticas. 

Cada atividade é considerada de forma retangular, 

e a saida é impressa em escala aproximada. As ne­

ce:ssi'dades· exatas .de área são indicadas através 

da_repetição da quantidade qu~ a representa. As­

sim, para:.~-uma.,..-a.tividade __ que.-requeir.a-9_Q.Q __ sqft _0. 

n9 9qo·é repetido diversas vezes, formando o "blo 

co de á\l:"ea:t' no c~ntro do qual é indicado o· código ·· 

do departamento e o do tipo de atividade. 

O formato da saida FIGURA·4.8, a seguir, mostra o 

"space. re-lationship--di.agram''-- para--tre·ze-departa -

mentos-numerados·::·de 1 a-1-31- cujos··-t±p-os-de--ativi--­

dade (dois últimos .dígitos) são os indicados no 

item 4.3.1. -ENTRADAS. 



'11 00 1100 1100 11 00 1 ~ 00 250 250 250 200 200 200 

1100 1100 1100 t1 00 1'1 00 250 8.07 250 ?00' 907 200 

1100 1100 201 11 00 1100 250 250 250 200 200 200 

1100 1100 1100 1100 1100 

1100 1100 1100. 1100 1100 

2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 1700 1700 1700 1700 1700 1700 

2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 1700 1700 1700 1700 1700 1700 

2300 2300 2300 23QO 2300 2300 2300 1700 1700 1700 1700 1700 1700 

2300 2300 2300 402 2300 2300 .2300 1700 1700 1008 1700 .1700 1'700 

2300 2300 230~ 2300 2300 2300 2300 1700 1700 ·f 700 1700 1700 1700 

l 

2300 2300 2300 2300 2300 2300 2300 1700 1700 1700 1700 '170(). 1700 

23.00 2300 2300 2300 2300 2300 2300 

850 850 850 850 850 

850 850 850 850 850 300 300 300 

850 850 1307 850 850 300 t 107 300 

850 850 850 850 850 
' 

300 300 .300 

R E L A T I O N S H I P DIAGRAM 

FIGURA 4.8 



4.3.4- RMA - Comp I - FORMATO DAS SAÍDAS 
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4.3.5. - DESCRIÇÃO DO PROCESSAMENTO 

- -· ..... , - - - ~··:~ 

O elemento mais importante no RMA-Comp I é o Índi 

ce de proximidade total, TCR ("total closeness r~ 

ting"),definido como a soma,para cada departamen­

to,de suas relações de proximidade com os demais 

departamentos. 

O programa inicialmente calcula os Índices de pr~ 

ximidad_e j:.q~al·: ('l'CRL para cada departamento e os 

ordena de maneira decrescente. Seleciona, então, 

o departamento com maior TCR alocando-o no·. centro 

da matriz de "layout", sem se preocupar, neste es­

tágio,_ .co,m, ~ grp_ndeza. da ·área requerida para este 

departamento. 

Cada departamento subsequen te é alocado de :.:·- forma 

que, "tqqa~, ~~- l;igaç.Ões., sejam consideradas, antes da 

alocação. Em outras palavras, antes que.um depar­

tamento seja posicionado, suas ligações com depar­

tamentos ainda não alocados, bem como com departa­

mento~ já alocados, são verificadas. 

Quando um departamento é posicionado, são previs­

tos espaços vazios para outros departamentos, com 

e.le relaci-onados,_ e que serão posteriormente aloca 

dos. Ao mesmo tempo é feita uma verificação com o 

objetivo de assegurar que as ligações "X", isto é, 
não desejáveis, sejam satisfeitas. Desta maneira, 

d . t t 1· - "A"· - .1 . d -- epar amen os -com-- ~g-açoes sao se ec~ona os e 

alocados I seguidos daqueles com ligações "E" I "I" 

e "O". Um diagrama de relações ou ligações é en­
tão formado, ainda sem considerar as necessidades 

de área. 

Este diagrama é, a seguir, explodido e as necessi 

dades de área, bem como os tipos de atividade sao 

·- --.rdes,i-gnades~ 'para . cada ... departamen to, · constituindo um 

segundo diagrama, que é a saída do programa, com a 

forma de um diagrama de relações de área 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 é propriedade da Engineering Management As.so-
. .. 

ciates - Consultants to Industry - Boston - Massachussets o 

4.4.1. -ENTRADAS 

Os dados de -entrada que o programa exige são os se 

guintes: 

número de departamentos a serem posicionados 

módulo de área considerado -

necessidades de área de cada departamento 

a' máxima ·relação t:omprimentoj'largura para o edi 

fício, considerada razoável para o particular -

projeto 

a: carta -de· li·g·aç·ões preferenciais, de forma ma­

tricial, idêntica à que é utilizada por Muther 

no RMA Comp I (i tem 4o.3ol.) 

NOTA - O desenvolvimento do CORELAP baseia-se numa 

terminologia própria e não mui to comum na li 

teratura de "plant-layout"o Para facilitar 

a descri-çao- e 'h entendimento do processo, de 

finem-se os seguintes termos: 

CANDIDATO - qualquer-departamento elegível 

para alocá'ção ou re-arranjo no "layout•• o 

VENCEDOR - um candidato que tenha sido vi t.Q 

rioso sobre outros candida!fios e, portanto , 

- que tenha adquirido o privilégio de ser o de 

partamento seguinte a ser posicionado no"lax. 

out"o 

CAMPEÃO - um vencedor que tenha sido ante-

· riorinente 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 relações 

de proximidade com os demais departamentos. 



4.4.2 - CORELAP- FLUXO DO ~ROCESSO 

( INÍCIO ) 

Estabeleça os ar­
quivos de referência 

Procure o departamento mais 
relacionado (maior TCR) 

Posicione esse de­
partamento no layotrt 

ldentifigue o CAMPEÃO 

O CAMPEÃO possui Ull)Q RA 
com qualquer departárrien­
to? 

Faça o llltimo VENCE­
DOR o novo CAMPEÃO 

O último VENCEDOR . tem 
uma RA com qualquer 
outro. departamento 
não _ .. posicionado? ·~: 

Reduza Y de ·uma 
relação na ordem,de 
prioridade (A,E,I, O,U) 

O antigo CAMPEÃO tem 
uma RY com . qualquer 
departamento?,· 

não c:::::> Monte o conjúnto ( RY) 
}<======~ de relações correntes 

Se esse departamento ainda 
não estiver no layout faça­
-o um VENCEDOR 

Procure um espaço para o 
VENCEDOR , . adjacente ao 
CAMPEÃO e a um otrtro de­
partamento próximo ,já aloca­
do, para maximizar as liga­
ções satisfeitas 

~osicione o VENCEDOR no lq,rcit). 

~ 
Todos os departamentos com 
RA e RE estão no layo 

não 

Imprimo o loyout · final 

.------- sim '------==========0 
~·· 

Qualquer VENCEDOR 
tem uma RY com um· 
departamento qual-· 
q'uer? 

~ 
sim o não ~========== ~ ,========v 

l="lt::II~A 4 Q 

-, 
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4.4.3. - SAlDAS 

A saída final é uma proposta de "layout" que indi­

ca a localização relativa dos departamentos. 

"Layouts" intermediários tambémpodem ser obt~dos. 

Como cada departamento é adicionado ao "layout"p~ 

la lógica do algoritmo supervisor, um "layout" in­

termediário poderá ser impresso antes da saída fi­

nal, permitindo a intervenção do ana~ista nos ca 
1 

sos em que forem necessários ;: ·ajustes relativos a 

fatores não incluídos no programa. 

A FIGURA 4 .lO', a seguir, indica o "layout" final 

obtido pela aplicação do programa a um problema en 

volvendo vinte e sete departamentos, numerados de 

11 a 37. O módulo de área considerado no exemplo , 

é de 10 x lO sqft e a máxima relação comprimento/ 

/largura do edifício é igual a 4. 



4.4.4 - CORELAP- FORMATO DAS SAlDAS 
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4.4.5. -DESCRIÇÃO DO PROCESSAMENTO 

At~avés da utilização de uma lÓgica heurística o 

programa monta um 11 layout 11 final da fábrica, exec~ 

tando o processamento em duas etapas. Na primeira 

fase· s~ão executados os cálculos que permitem, a 

partir dos dados de entrada, estabelecer os arqui­

vos de referência. Estes arquivos conterão as se­

guintes informações: 

. . área total da fábrica • 

as dimensões do módulo de área. 

as quantidades de módulos por departamento 

o Índice de proximidade.total para cada depart~ 

mento 

a li~ta dos índices de proximidade total ordena 

dos de __ forma decrescente· 

uma matri:·z·de~--ligações preferenciais, reordena­

da, estabe-lecendo uma hierarquia..::...auxiliar~na_se­

leção do departamento seguinte a entrar no 11 lay-

- y ~out"'.~- ·E-sta~ informação é particularmente interes 

sante quando dois CANDIDATOS têm a mesma priori­

dade para se tornarem o próximo VENCEDOR. 

- · A seguir, -o algor.f.tmo· supervisor dirige o processa.,.. 

mento da segunda fase, onde duas questões básicas -

. são sistematicamente respondidas dentro das partes 

principais do programa: 

qual o departamento que tem o privilégio de ser 

colocado a seguir no 11 layout 11 ? e 

quais as características do VENCEDOR que entrou 

no "layout11 ? 

O departamento com o maior Índice de proximidade t.9_ 

tal (TCR} é selecionado, colocado no centro da ma-

- · ·triz' do ·li layout", ·e· ·denominado CAMPEÃO. Inicia-se 

então uma pesqui$a da matriz de ligações preferen -
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ciais para verificar se existem quaisquer depar­

tamentos não alocados com urna ligação "A" com o 

CAMPEÃO. Existindo um departamento nestas condi -

çoes é chamado VENCEDOR e colocado no "layout" , 

junto ao CAMPEÃO e próximo a um outro departamento, 

já alocado, com o qual tenha um índice de proximi­

dade relativamente alto. 

A seguir o programa pesquisa um novo VENCEDOR. Se 

uma análise das ligações do CAMPEÃO existente le -

vara uma ligação "A", então a rotina anterior. -e 

repetida. Caso contrário, o programa verifica, na 

ordem cornológica, se .existe um VENCEDOR possuindo 

. relação "A" com qualquer outro. departamento.· Em 

caso positivo o VENCEDOR existente passa a ser o 

novo CAMPEÃO~e--o·departamento: com~,o qual. está rela 

cionado torna-se o novo VENCEDOR, sendo então alo­

cado no -"layout". 

Se, nem o CAMPEÃO, .nem qualquer VENCEDOR possuir u 

ma relação "A" cornoutro departamento, o CAMPEÃO 

imediatamente anterior é analisado para a ligação-

seguinte mais-importante ,--cOU seja-11 E11 
•. Se 

houver tal departamento, cada um.dós VENCEDORES 

-nao -e 

analisado para Urna ligação "E", e, a seguir, inde.­

xado para as ligaç~es seguintes, "I", "O",· "U",até 

que seja encontrada urna ligação válida. Nesta al­

tura, o VENCEDOR envolvido é feito o novo CAMPEÃO 

e o departamento com o qual está relacionado será 

o VENCEDOR seguinte e, portanto, . será alocado no 

"layout". 

Um aspecto interessante, conforme mencionam os au­

tores, é que, independentemente de quão baixa seja 

a ligação entre o novo CAMPEÃO e o novo VENCEDOR, 

o programa reborna sempre ao mesmo ponto, analisan 

do novamente ligaç~es "A"~ Isto resulta no cresci 

mento de diversas células cujo centro é ocupado 

por um CAMPEÃO, tendo ao seu redor os seus VENCEDO 

RES. Corno di versÓ.s CAMPEÕES podem ter em comum 

um único VENCEDOR, estabelece-se um vínculo lógi -

co entre as células crescentes, na medida em que 

se desenvolve o "layout". 
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Da maneira como foi elaborado, o programa ·~tem cap~ 

cidade para aceitar até quarenta e cinco departa -

mentes. 

4.4.6. -FUNÇÕES DAS SUB-ROTINAS 

A sub-rotina mais importante é a "General Sweep 

Routine" (GSR) , que verifica como um VENCEDOR 

será alocado no "layout". Ela inicia a pesquisa 

com a hipótese de que o contorno do departamento -

deveria ser tão próximo de um quadrado quanto pos­

sível. A GSR examina a matriz do "layout" pesqui -

sando as áreas , nestas condições, disponíveis e 

·.'i_~~acente_~----~<?~f~~O~·Existindo este' espaço disp~ 
nível o·VENCEDOR é nele alocado. Caso contrário a 

sub-rotina·procura uma área disponível, de contor­

no quadrado~ mais distante do CAMPEÃO e repete o 

processo. 
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4. 5. - PLO:!?CO -. I>LANT-LAYOUT 6TIMO POR PROCESSO COMPUTACIONAL 

O modelo PLOPCO foi desenvolvido por José Luiz Olivério e 

Reginaldo Viana Baião. Informações podem ser solicitadas­

à Faculdade de Engenharia Industrial - Departamento de Pro 
-

dução - São Bernardo do Campo - São Paulo. 

·4. 5. 1. - AS Tffi:S VERSÕES DO MODELO 

O modelo é apresentado em três versoes que procu­

ram obter soluções para três tipos diferentes de 

problemas de 11 layout11
• 

VERSÃO PLOPCOL - destinada à constituição de uma 
linha. 

VERSÃO PLOPCOD - destinada à localização relativa 
de departamentos. 

VERSÃO PLOPCOF - destinada à designação de ativi­
dades a posições pré-fixadas. 

O fluxo geral do processo, indicado na FIGURA 

4.ll,a seguir, necessita de pequenas alterações -

conforme sua aplicação se faça a cada um dos pro­

blemas an ter i ormen te men c i on ad os. Estas mo di f i c a 

ções serão comentadas quando da descrição das paE 

ticularidades do processamento de cada uma das 
-versoes. 



~.5.2- PLOPCO- FLUXO GERAL DO PROCESSO 

( 

{ IN(CIO ) 

Numere as atividades em 
seq.uência crescente de 111-
meros naturais, representan­
do cada uma delas por 
um nllmero de I a N 

Chame -'-de--'-'-NfVEIS--.JS~·---"-"-
posições dispon(veis 

&. 
Considere todos·· os mlme­
ros naturais candidatos a 
ocupação de _ cada um 
dos .níveis 

Destine os N atividades 
o todos os níveis 

Em cada nívéi ordene os 
atividodês no sequêncio 
crescente dos . números 
naturais 

Obtenha o matriz for­
moda "pelos N· atividades 
candidatos os N posÇOes 

Leia v1j e uij (ou leio ] 
Vij e calcule Uij ) 

Calcule Yij = Vij x Uij J. 

& 
Leia os informações bási­
cos · poro cálculo das dis­
tancias e calcule-as (dij') 

,... 

( 

Calcule o custo de trans­
porte da soluç<1o inicial K 
e chame-o de CC- custo 
de comparoçllo 

CC = 'f:~ f=~ Yij x dij ( K ) 

&e= 
Atribua a atividade de 
menor namero ainda nao 
destinada o nenhum nr­
vai, ao nível L, imediata­
mente . seguinte-o- · tíltlma 
atribuiçao feita (nível L -I) e 
poss(vel de ser ocupado 

Calcule CT-custo de trans­
porte da solução . parcial 
obtido:CT=~ In Y"Xd··-

a=l j=l IJ IJ 

onde I: nível 1 =L-I 
j: nível J =L 

Yij =custo unitário da movi­
inentaçoo entre a atividade 
atribuída ao nível J e o 
atividade que ocupa o rú­
vel 1 
d =distancio entre o ati­
vidade atribuída ao nível 
J e a que ocupa o na:. 
vel I 

FIGURA 4.11 (Continua) 
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Todos os atividades 
foram destinados o 
todos os níveis? 

Imprima a soluçá) 
Faça CC=CT 

Risse ao nível imediata.. 
mente seguinte e possr­
vel de ser ocupado (L ti) 
Atribua a esse nível a 
atividade de menor nú­
mero ainda não desti­
nada a nenhum nível 

Calcule 
L+t Ltl 

CT+~ Yi,L~I di,Ltl +~ Y1.t1,idu1,i 
1_:1 1;1 

- ( Chame esse valor de CT J 

& 
·~· 

Abandone a atividade ·des­
tinada ao nível L ( M por 
exemplo). Destine o L o 
atividade ·a direito de M, 
ainda não atrlbulda a ne­
nhum nívei(M+Q,com · Q~ I) 

( Existe M+Q~ N ) 

( 

~ o•lm ~ ==C:::> 3 

&não 

L ;iH ) 

~ 
~( 

Volte ao nível L-1 al:xlndo­
nando a atividade P ante­
riormente o ele destinada. 
Destine ao nível L-1 o a.. 
tividade imediatamente a 
direita de P, ainda não a.. 
tribuida · o nenhum nível 
(Pt-Q,com Q~ I) 

95 

PARE ) 

[ Faço L-I=L e PtO=MtQ· ]=======~ 

FIGURA 4.11 (Continuação) 
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4.5.3. -DESCRIÇÃO GERAL DO PROCESSAMENTO 

Partindo de urna solução inicial que pode ser calcu 

lada pelo próprio programa (versão PLOPCOL) ou for 

necida pelo analista (nas outras duas versões) o· 

modelo calcula seu custo total de transporte. que 

é chamado custo de comparação. 

A seguir o programa analisa todas as alternativas­

viáveis, ou seja, aquelas cujos custos-de transpor 

te são menores que o custo de comparação. Essa anã 

lise é feita pela designação das atividades, uma a 

uma, às posiçÕes disponíveis. A cada nova ativid~ 

de incorporada ·à solução que está sendo formada, o 

programa calcula o.novo custo de transporte par-

clal e-;c-o:c compara:::-com-:--::0=--'CUStÕ, de- compa~ação •. 
. . --· -- -,1 ~. 

Se o °CUsto de- transporte parcial é maior do que o 

custo de comparação, o método abandona todas as so 

luções completas que seriam geradas daquela solu -

ção parcial, pois elas possuiriam um custo total 

de transporte maior que o custo de comparação. 

Se, por outro lado, o.custo parcial de transporte 

é menor que o custo de comparação,-o método acres­

centa outra- atividade à solução que está sendo for 

mada e calcula o novo custo parcial de transporte. 

Este novo custo parcial de transporte é comparado 
-com o custo de comparaçao, repetindo-se o processo. 

Quando urna solução completa for obtida, -.i: ;·.isrto é, 

quando todas as atividades tiverem sido designadas 

e sendo o seu custo total de transporte menor que 

o custo de comparação, este é substituído pelo cus 

to total de transporte da nova solução que passa a 

ser o novo custo de comparaçao. 

As soluções que se formarem, a partir deste está -

gio, terão o seu custo de transporte parcial e to­

tal comparado com o novo custo de comparação, rep~ 

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, estações de trabalho, de -

partamefitos, etc.) 

vlj intensidade do fluxo de transporte entre 

as atividades a serem posicionadas 

custo da movimentação unit~ria entre 

atividades a serem posicionadas 

as 

dij distâncias entre as atividades a serem po 

sicionadas 

- - u~· x --·v-
- ij ij ~- . : cus to-d-a-un-idade-· deslocada 

entre as atividades a serem posicionadas 

ou, s·impii:frca-damente-,-·custo unitário 

k : uma solução inicial, particular, do "lay 

out" 

4.5.4. -VERSÃO PLOPCOL 

a. - ENTRADAS 

são dados de entrada para esta versao do 

PLOPCO: 

a sequência de processamento das peças 

as informações que possibilitam a obten­

ção do fluxo por peça 

o comprimento de cada estação de traba· -

lho 

o número das estações de trabalho que 

participam da elaboração da peça. 
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o castigo pelo retrocesso* 

b.- PARTICULARIDADES DO PROCESSAMENTO 

A partir dos dados de entrada o programa de -

termina uma-solúção inicial cuja pesquisa é 

realizada através de uma adaptação feita pe -

los autores, ao método de Noy, a fim de pre­

ver um número de estações de trabalho àesi 

gual na fabricação das diversas peças, bem co 

mo o retrocesso ao mesmo equipamento na fabri 

cação de uma determinada peça. Estas conside 

rações não·são original~ente previstas no mé­

todo de Noy •. 

Tendo em-vista que--·a convergência _do métddo·é­

tanto mais rápida quanto melhor for a solução 

iniciai, o.programa compara alternativas >-·.de 

"layout" para diferenças de posição média não 

maiores que 0,5, trocando de posição as esta­

ções de trabalho duas a duas, calculando :':.::seu 

custo total de transporte' e definindo :.como 

soluçã~L.i_l).icial aquela de. menor custo. 

Se existirem mais de 10 estações de trabalho 

com diferenças não maiores que 0,5 , este va­

lor será substituído por 0,4- 0,3- 0,2 -0,1 

com o objetivo de diminuir o número de alter­

nativas pela troca de posições àe, no máximo, 

10 estações de trabalho. 

Para acelerar a convergência do processo, as 

po~ições dos níveis· sao trocadas, passando da 

se~~-ªnc~~ ~-~e~c~nte dos números na_t~rél.~s pc::ra 

* admite-se que a movimentação no sentido ge­

ral do fluxo da linha custa menos do que aqu~ 

-- -::-:::::la ·no·-senti-do·,contrãrio a esse fluxo. Estabe­

lece-se,então, uma penalidade ou castigo pelo 

retrocesso que indica quantas vezes mais cara -e uma movimentação no sentido contrário ao 

fluxo do que no seu sentido. "-

~ 
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uma sequência do tipo 1, N, 2, N-1, 3, N-2 ••. 

·Assim na passagem do nível 1 ao nível N, pri­

meira etapa do processo, pondera-se v1N pela 

maior distância existente ( d1N) 

A etapa seguinte define a estação de trabalho 

do nível 2. Pondera-se então v2N pela mai~r -

distânci~ existente (d2N) , à exceção . de d1N 

As estações de trabalho 1 e N são fictícias e 

chamadas de estações de entrada e saída res -

pectivamente. Este artifÍcio permite conside 

rar os fluxos de entrada e saída. 

o cáléulo· do custo tem sua sequência alterada, 

em correspondência com a modificação introdu­

zida no processo iterativo. 

A ~determinação das distâncias é feita intro -

duzindo-se o comprimento total da linha (con~ 

tante} , posicionando-se as estações de traba­

lho nos. níveis e _calculando-se as distâncias_. 

O pr()grama nao preve a pré-designação de est~ 

ções de· -trabalho a determinadas posições, te!:!_ 

do em vista que esta restrição· dificilmente é 

verificada, na prática, no estudo de linhas. 

Entretanto, a introdução de uma instrução es­

pecífica no programa poderia ser facilmente e 

fetuada, conforme mencionam os autores. 

SAI DAS 

Além dos dados iniciais, isto é, o fluxo das 

peças processadas na linha, o comprimento das 

estações de trabalho no sentido do fluxo, o 

castigo pelo retrocesso e o custo da movimen­

tação unitária, o programa imprime: 

a tabela de vontades 

.a posição média dos equipamentos.na linha. 
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transporte 

a Carta DE-PARA 

as soluções de custo total menor que o cus 

to da solução inicial 

os custos dessas soluções 

O formato ·das saidas, FIGURA 4.12, a seguir, 

mostra esses elementos para um caso de quator 

ze estações de trabalho nas quais são proces­

sadas quinze peças diferentes, numeradas de 

1 a 15. Todos·· os. demais dados iniciais tam -

bém são indicados. 

\f] 1 : : : ] o o . v lll v 1 v 3 ] l o 11 u l g 

R\Rl!:1Et~ KARl A~ BOtDECKfR 



4.5.4.- d.- PLOPCO- VERSÃO PLOPCOL- FORMATO DAS SAÍDAS 

O A O O S O E E N T R A O A· 

NUMERO DE PECAS = 15 NUMERO DE EQUIPAMENTOS = 14 CASTIGO PELO RETROCESSO = 2. 

........... ,.. . 

OO.PECAS SE.QUENC I A DE PROCESSAMENTO (EST. DE TRABALH.O·) PRODU CAO VOL.PESO UNIT CARGA POR VIAGEM 
1 o 2 o 3 o 4 o 5 o 6 o 7 o 8 o 9 o 1 o o 11 o 12 o 1.4 o o o 1000. . 100 1 o. 000 
2 o 3 o 2 o 3 5 7 o 1 o o 11 o 1 2 o 1 3 o 1 4 o o o o o o ó o o 2000. .200 20.000 
3 1 o 2 o 4 o 5 o 4 3 5 7 10 o 11 o 1 2 o 14 o o o o o o o o o 1000. .400 , o. 000 
4 1 o J o 4 o 6 o 8 o 10 o 9 o 12 o 11 o 1 4 o o o o o o o o o 3000. .1 00 30.000 

-5 1 o 2 o 5 o 9 o 8 o 7 o 10 o 1 1 o 1 2 o 13 o 14 o o o o o o o 1000. .300 1 o. 000 
6 1 o 3 o 2 o 3 5 210 9 o 8 o 1 1 o 1 3 o 12 o 1 4 o o o o· o o o 5000. . 200 20. 000 
1' 1 o 4 o 2 o 3· o 4 5 4 6 8 o 9 o 1 o o 14 o o o o o o o o o 2000. .500 20. 000 

\.f 

8 1 o 2 o 4 o 3 o 6 o 5 o 3 9 8 o 1 1 o 1 2 o 14 o o o o o o o 1 000. 1. 000 30.000 
9 1 o 3 o 4 o 2 o 3· 7 5 o 8 o 1 1 o 1 2 o 1 4 o o o o o o o o o 1000 .. .300 50.000 

10 1 o 6 o 7 o 8 o 9 o 1 o o 1 1 o 12 o 1 4 o o o o o o .o o o· o o 1 500. .300 1 o. 000 
11 1 o 2 o 4 o 3 o 7 o 9 o 10 o 1 1 o 1 3 o 14 o o o o o O. o o o· 2000. .1 00 10.000 
12 1 o 3 o 2 o 3 4 7 o 2 5 8 o 1 o o 1 21 o 14 o o o o o o o· o o 3000. f. 000 '4 o. 000 
1 3 1 o 3 o 4 o· 5 o. 7 o 2 o 8 o 11 o 1 2 o 9 o 1 o o 14 o o o o o 1000. .500 30.000 
14 1 o 3 o 5 o 7 o 8 o 2 .. 0 9 o 1 o o f31 o 14 o o o o o o o o o 2000. . 200 20. 000 
15 1 o 3 o 5 o 9 o 4 o 2 o 7 o 5 4 910 1 4 o o o o o o o o .o 3000. . 300 1 00.000 

... 

CALCULO DA SOLUCAO IN I C I'AL 



TABELA DE VONTADES 

POSICAO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 , 12 1 J 14 

EST.TRAB. 
1 660.00 . 00 . 00 . 00 .00 .00. . 00 . 00 .. 00 .00 . 00 .00 . 00 . 00 
2 .00 1 33. 33 420.00 6.00 50.00 345.6 7 .00 .00 .00 :o o . 00 .00 .00 . 00 
3 .00 4 31 . 67 fO.OO 473. 33 46.00 .00 '33. 33 . 00 .00 .00 .00 .00- .. 00 .00 
4 . 00 50.00 126.00 J 1 o. 00 99.00 50. 00 . 00 9.00 . 00 .oo .o·o .o o .00 .oo 
5 .oo .oo 59.00 126·67 60.00 37 9. 33 . 00 9·00 .oo ·00 .oo .oo .00 ·00 
6 . 00 45.00 . . 00 1 o. 00 33.33 60.00 .oo .00 .oo .oo .oo .oo .oo .oo 
7 .00 . 00 45.00 20.00 362.67 io.oo 19.00 . 00 .00 -. 00 .o o .00 .00 .o o 
a. .00 .00 .00 45.00 60 .. 00 .00 . 422.67 43·33 .oo .o o .o o .o o .00 .oo 
9 .00 .oo .00 39.00 45.00 70.00 63.33 50.00 1 9. 00 -1 6. 67 .00 .oo .oo ·.o o-

1 o .00 :oo .00 .oo 50.00 75.00 9.0. 00 320. 00 379. 00; -1 o.oo 1 6 .67 .oo .00 .oo 
1 1 . 00 .oo 00 .oo .00 .00 65.00 1 62. 67 43. 33 .oo 10.00 ·00 .oo .oo 
1 2 .00 .oo . 00 ·00 .oo ·00 .oo 75·00 3.9 2· 6.7 83. 33 ·00 1 o .·00 .oo .o o 
13 .00 .oo . 00 . 00 .oo . 00 

' 
.oo .oo 11 o. 00 30·00 ·00 ·00 .oo .o o 

·' .oó · 45. oo ·10 .00· .oo 14 .00 . 00 .00 ··oo .oo . 00 .oo 475. 00 113 . 33 16 . 67 

fiGURA 4.12 ( Continua)· 



. 
POSICOES MEDIAS DAS ESTACOES DE TRABALHO 

ESJ'. DE. TRAB. 
POSICOES ME.DIAS 

1 
·1. 000 

2 3 
4.057· ·3:269 

4 
4.014 

MAXiMA DIFER~NCA DE POSICAO MEDIA CONSIDERADA: .5 

1 2 3 4 s 
DE 

1 1 33. 432. 50. 
2 436. 93· 330. 
3 370. 393. 1 39·. 
4 65. 93. 11 7. 
5 50· 33· 99. 
6 33. 
7 317- 1 5. 
8 20. 
9 s. 

1 o 
1 1 
12 
1 3 
14 

·' 

5 
~5. 255 

C A R T A 

p 

6 

45. 

33· 
60. 
10. 

6 
4.427 

A R A 
7 

g, 

26. 
300. 
97. 
65. 

.30. 

7 
4.996 

8 

17. 

308. 
60. 
75-

113. 

9 

20· 
33· 

9. 
39. 

20· 
1·05. 

60. 

17. 

9 
6.541 

I 

11 o 
I 

S O· 

90-
31 o· 
1 71 . 

300· 
20· 

10 
8.063 

1 1 

1 06. 

165· 

10· 

11 
8.030 

1 2 

1 o. 
.300. 
201 . 

50. 

. 1 2 

9.068 

1 3 

I \ 
\ 

20. 
70. 
50. 

1'5 
.. 9. 21 4 

, 4 

396· 
10. 

184. 
70. 

1 4 
10.199 



ES T. TRAB-
C OMPR.I MEN TO .o 

POSICAO NA LJNHA 
,ESTACAO DE TRABALHO 
MOMENTO DE TRA_NSPORTE = 

DADO DE ENTRADA SUPLEMENTAR , 

COMPRIMENTO DAS ESTACOES DE TRABALHO NO SENTIDO DO FLUXO 

2 
z.o -

·-1 z 
1 3 

53760:99 

3 

4·0 

3 

2 

4 
3.0 

4· 
4 

5 
i ·O 

SOLUCAO 

5 
6 

6 

5 
7 
7 

6 

Z·O 
7 

4·0 

I N I C 

8 
8 

9 
9 

A L 

lO 

10 

8 

6·0 

, 1 

1 1 

9 

5·0: 
! 
'. 
I 
~ 

12 ; 1 3 
12 1 3 

10 
2.0 

, 4 

14 

11 
4 .o 

1 z. 1'3 

4.0 6.0 



P R O C E S .s O O T I M t Z A N T E 

SOLUCOES OTIMAS E SUBOTIMAS 

POSICAO NA LINHA 1 14 2 1 3 3 " 2 4 1 1 
ESTACAO DE TRABALHO , 14 3 1 3 2 12 4 1 1 
MOMENTO DE TRANSPORTE : 52058.82. 

POSICAO NÀ LINHA 1 14 2 13 3. 12 4 11 
ESTACAO DE TRABALHO 1 14 3 1 3 2 1 2 4 11 
MOMENTO DE TRANSPORTE : 46625.65 

POSICAO NA LINHA 1 14 2 1 3 3 1 2 4 11 
ESTACAO DE TRABALHO 1 14 3 1 3 2 1 2 4 11 
MOMENTO DE TRANSPORTE = 45321.82 

POSICAO NA LINHA 1 14 2 1 3 3 12 4 1 1 
ESTACAO DE TRA B,ALHO 1 14 3 1 3. 2 12 4 11 
MOMENTO DE TRANSPORTE = 40461 . 32 

POSICAO NA LINHA 1 1 4 2 1 3 3 12 4 11 
ESTACAO DE TRABALHO 1 1 4 3 1 3 .2 12 4 1 1 
MOMENTO DE· TRANSPORTE = 2 9966 .1 6 

i 
I-

5 1 o 6 

6 1 o 5 

i 
5 10 6 
'6i 1 o 5 

\~ 
' :. 

8 
I 

10 6 
10 6 5 

s: 10' 6 
, o 5 6 

5 1 o 6 
to 5 9 

9 7 
7 9 

9 7 
7 8 

9 7 
7 8 

9 7 
7 8 

9 ·. 7 
.7 8 

8 
8 

8 
9 

8 
9 

8 
,g 

8 
8 

-.. .--
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4.5.5. - VERSÃO PLOPCOD 

a. - ENTRADAS 

-Os dados de entrada que es:ta versao do progr~ 

ma exige sao os seguintes_:. 

fluxo das peças fabricadas nos diversos de 

partamen tos 

matriz de custos de movimentação por unid~ 

de de intensidade de fluxo e distância : U 

área dos departamentos a serem posiciona -

dos no 11 layout 11 
• · Os departamentos 1 e N , 

fictícios-, terão área--nu-la.--

uma solu-ção~-1.--n±·c~aJ:--K--, fornecida pelo ana­

lista, de maneira modular, análogamente ao 

que é feito para o CRÀFT (i tem· 4.1.1.) 

as áreas previamente ocupadas e que-não P2 

dem-ser preenchidas por quaisquer departa­

mentos 

os departamentos fixados em determinadas P2 

sições 

b.- PARTICULARIDADES DJ PROCESSAMENTO 

A versao PLOPCOD nao se preocupa com o cálculo 

da solução inicial que será fornecida pelo an~ 

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 edifÍcio 
-nao existe. 

-- ·- .... -. --

Também nesta versão os departamentos 1 e N (en 

trada e saida) são fictícios. A possibilidade 

de introduzir considerações sobre os ·fluxos de 

entrada e saida permite o estudo do relaciona­

mento dos departamentos do edifício com o seu 

exterior. 
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A critério do analista, o programa pode traba­

lhar com duas alternativas relativamente aos 

custos de movimentação por unidade de intensi­

dade de fllixo e distância: 

custos de movimentação unitária fixados 

qualquer que seja o "layout" adotado. Neste 

caso o programa prevê a entrada de relações 

entre os custos, onde se admite que um des­

ses custos é igual a 1 

em função da distância a ser percorrida pe­

la intensidade de fluxo o programa procura 

o meio de movimentação mais adequado, ·· de 

Custo Conhecido, iSto é: 

0 <dij<d1-uij = u1 
d1 < dij < d2-uij = u2 

. . 
d0-1< dij < d0 - uij = u0 

{ n<IO 

Para alguns problemas reais exist~ntes, esta 

hipótese é um sensível aperfeiçoamento em rela 

ção à anterior,· uma vez gue a fixação prelimf;... 

rrar dos custos d~ moviment~ção nem sempre é ve 

rificada na prática onde, normalmente, esco -

lhem-se os equipamentos de transporte durante 

ou após a elaboração do "plant-layout". 

O programa calcula o centro geométrico dos de 

partamentoSií- na solução inicial e nas demais 

soluções geradas pelo método, aceitando até -

30 departamentos diferentes. O cálculo das 

distânci~s entre ós centros geométricos ·dos 

·departamentos pode, a critério do analista 

ser realizado considerando-se movimentação em 

linha reta ou em trajetórias retangulares,~is 

to é, paralelas a eixos cartesianos, pelos 

corredores da fábrica. 

A determinação da distância entre o centro 

geométrico de um departamento qualquer e os 

departamentos 1 ou N (fictícios, entrada e 

saída do edificio) e feita através do cálculo 
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da mínima distância existente entre o centro 

geométrico desse departamento e a parede do 

edifício. Isto significa admitir-se que os 

centros geométricos de 1 e N se encontram em 

qualquer posição, nas paredes do edifício 

A partir da solução inicial K, o programa mo~ 

ta o esquema iterativo consid~rando como ní -

veis as posições ocupadas pelos departamentos 

na solução K. Neste caso os níveis não podem 

ser posições fixadas no edifício, como no ca­

so· da linha, pois as áreas dos departamentos 

são desiguais. Logicamente os níveis 1 e N 

só poderão ser ocupados pelos departamentos 

1 e N, entrada e saída. do edifício respectiv~ 

mente. O. cálculo do custo de comparação in -

clui os custos de entrada e saída no edifício. 

Na escolha da forma geométrica dos departame!!_ 

tos ;---o- programa-p-rocura~·ermar quad~ados-,-- ~ 

sempre que possível. 

c.- SAIDAS 

As saidas que a versão PLOPCOD do programa for 
-nece sao as segUintes: 

a solução inicial e seu custo total - de 

transporte 

todas as soluções viáveis com os respecti 

vos custos totais de movimentação 

O formato das saidas desta versão é idêntico -

ao da saida do· CRAFT, anteriormente indicado(!_ 

tem 4.1.4.-FIGURA 4.3} 
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4.5.6. - VERSÃO PLOPCOF 

Esta versão, na verdade, nao foi programada pelos 

autores, mas apenas apresentada de maneira resumi­

da e através de considerações puramente concei -. 

tuais que,contudo, possibilitariam sua programa­

çao. Destina-se à designação de atividades a pos~ 

çoes pré-fixadas. 

Para a versao PLOPCOF seriam os seguintes os dados 

de entrada: 

a Carta DE-PARA, das itensidades de fluxo, ou o 

fluxo das peças processadas pelas atividades es 

tudadas. As .atividades 1 e N representariam as 

posições pré-fixadas que fornecem as peças a 

serem processadas {atividade 1) e as que as re­

cebem após o processamento {atividade N) 

matriz de custo da movimentação {idem versao 

PLOPCOD) 

a matriz das distâncias que separam as posições 

disponíveis pré-fixadas. 

'dll dl2 ... dln 

D = 
d21 d22 ... d2n 

dnl · dn2 ··· dnn 

uma solução inicial deternànada pelo analista. 

Tal solução poderia ser obtida, por exemplo, ~ 

través do método de Wimmert ou através de sua 

extensão proposta por Willoughby. 

Nesta versao, os detalhes específicos do esquema 

iterativo seriam os seguintes: 

ordenamento dos pares de posiçÕes disponíveis, 

em seauência decrescente de distância 
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definição dos níveis procurando obter as maio­

res di_stâncias que separam os níveis de menor 

número, a fim de acelerar a convergência do 

processo. 

Se as atividades 1 e N, como foram definidas; já 

se encontrarem posicionadas quando do estudo do 

problema, e não for objetivo do analista a mudan­

ça de posi.ção des~ta-s atividades, o programa deve­

ria aceitar esta imposição. 

As saidas do programa deveriam ser as mesmas da 

v-ersão .-PLOP·CO&, -com= exceção da parte que se refe­

re ao ~álculo da -~olução inicial. · 
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4.6. - LSP - LAYOUT SIMULATION PROGRAM 

•;/ 

... , ..::-

O modelo LSP foi desenvolvido por Klaus Zoller e Kristian 

Adendorff. Infor~ações podem ser solicitadas à Universida 

de de Kar::lshure - Alemanha ou à Universidade de Preteria -

Departamento de Mecânica e Engenharia Industrial -.Âfri 

ca do Sul. 

4.6.1. - ENTRADAS 

Os dados de entrada que o programa exige 

exceção.' da solução.inicial, semelhantes 

. exigidos pelo CRAFT, ou seja: 

módu~o de área considerado 

-sao a 

àqueles 

a planta modular do edifício, isto é, uma ma­

triz de localização onde cada elemento repre­

senta um módulo de área 

as necessidades de área de __ c_ada_depar_tamento 

a matriz das intensidades de fluxo 

a matriz dos custos unitários de transporte 



4.6.2 - LSP- FLUXO DO PROCESSO 

( INÍCIO J 

SIMULADOR : gere a se-
qüência de olocaçiio 

MÓDULO _DE,_CONSTRUÇÃO:. 
converta a sequênciá ger'a. 

da ·em plano de layout 

Avofie o plano de layout 

O , plano pode ser 
desenvolvido? 

sim 

continuo? )CJ 

não 

~(Retenha o 

~-
=e::>( 

( 

fiGURA 4.13 
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plano de layout) 
n ,, 
11 

11 
11 

" 11 
11 
11 

11 
11 

" 11 

" ,H., 
\I 
I} 

Imprima ) 

~ 
·PARE ) 
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4.6.3. - SAlDAS 

A saída do programa é um "layout" final aprese_!! 

tado de forma modular, analogamente ao CRAFT(Ítern 

4 .1. 4. - FIGURA 4. 3). O programa considera "a 

priori" que os contornos dos departamentos mais 

próximos de quadrados são preferíveis às configu­

rações em "I", "L", "T" ou "U". 

4.6.4. - DESCRIÇÃO DO PROCESSAMENTO 

Conceitualmente o LSP considera que o universo 

dos·pos-síveis· arranjos dê centros· de trabalho po­

de ser visto corno população estatisticamente fini 

ta e usa simulação por computador para gerar e 

avaliar amostras desta população com o objetivo -

de' obter . aclgumas~ observações na vizinhança da so­

lução Ótima. 

Os componentes principais do modelo são: um rnéto 

do de construção do "layout" que ajusta os cen ... c 

tros de trabalho de diferentes necessidades de á-
rea em urna planta de edifício dadam. e o simulador 

que gera a sequência em que tais centros de traba 

lho serao ajustados. 

Cada "loop" indicado no fluxo do processo produz 

uma observação. O simulador gera urna sequência a 

leatória dos números ! de identificação dos cen -

tros de trabalho. Um módulo de construção conve_!: 

te esta sequência em um plano de "layout" bi-di -

mensional. 

A seguir, urna rotina de avaliação mede a eficiên­

cia deste plano e uma série de verificações sub -

sequentes controlam os arquivos intermediários e 

o encerramento do processamento. 

O programa calcula os centros de gravidade dos d~ 

partamentos e a distância entre eles, através de 

coordenadas ortogonais. Opcionalmente as distãn-



. ---------- ""•-··-· -. -. 

.1_ "'il. •• _-::- .:: ;; ,_ . { t ~--~ -

112 

cias podem ser calculadas através de linhas retas·. 

A rotina de avaliação calcula o custo total ·"de 

transporte como função linear das intensidades de 

flux~,. do custo unitário de transporte e das dis­

tâncias. 

O custo total de transporte é calculado apenas de 

pois que o· "layout" está completo e não· com o cb­

jetivo de efetuar mudanças no plano. Este parti 

cular permite que o custo total de transporte se­

ja calculado como função não linear dos custos u-
. . -. ---- -· --· . . . ______ ~, __ _ 

nitários e das intensidades de fluxo, ou como 

função completamente não linear. 

O programa aceita departamentos pré-designados­

e departamentos fictícios (ou fantasmas) que 

sao utilizados apEnas com a finalidade de limi­

tar a planta do edifício na matriz modular. Os 

departámentos fantasmas não parti<:=ipam do.pro­

cesso de simulação e avaliação. 

O programa-aceita até cinquenta departamentos­

(excluidos-os fantasmas) em uma matriz de aloca 

ção de 2500 células. De acordo com os autores, 
~ 

o tempo de processamento e, em termos de varia-

ção, muito mais sensível ao tamanho da matriz -

do que ao número de departamentos envolvidos no 

problema. 

Embora uma solução inicial de "layout" nao seja 

exigida como dado de entrada, uma ou mais solu­

ções completas poderão ser lidas para efeito de 

avaliação -das;_::p,JSÓprias . soluções e do processa -

mento. 
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4. 7. - UMA COMPARAÇÃO DOS MODELOS APRESENTADOS 

Os programas CRAFT, ALDEP e LSP exigem a definição do 

edifíci.o antes do estudo do "plant-layout", o que repre­

senta uma inversão na sequência lógica do projeto. ~ pos 

sível contornar esta dificuldade usando-se várias .vezes 

o programa, para diversas configur~ções do edifício. 

O CORELAP tem por objetivo gerar o edifício em função do 

seu arranjo interno. Entretanto, a máxima relação compi 

menta/largura, que é dado de entrada, provoca ~ma grande 

perda de flexibilidade na análise. Esse programa tem o 

incoveniente de produzir edi.fícios demasiadamente irreg!! 

lares, o que obriga a um posterior ajustamento manual. 

O RMA Compi nao fornece o edifício, mas somente o rela­

cionam~nto , dos departamento._s. o programa tem a finalida 

de _de desenvolver; por computador, o que um analista efe­

tuaria. manualmente, segundo a técnica exposta por Muther • 

.,. ..:-0--PLOPCO_. part~ de uma soluç~o inicial, o que nao repres.e!!_ 

ta uma restrição à generalidade das~ soluções nos.·:--.· casos 

das linhas e· das· posições pré-fixadas. Já no estudo do 

edifí.cio industrial, a solução- iniciar é· a forma e a área 

do edi.fício, sev.era restrição e. i·nversão da sequência na­

tural do p~oje.to. Entretanto, como no caso do CRAFT , 

ALDEP e LSP, tal dificuldade pode ser atenuada analisando 

-se o mesmo problema para diversas configurações do edifí 

j>J•=•:t--. cio ce/ou".p.:r:ocu.:r:ando-se, -oht.er, a solução inicial. através-

dos programas CORELAP ou RMA Comp I, que montam a solução 

a partir somente dos dados de fluxo das peças. 

Tanto O· CRAFT 1 quanto o PLOP,CO (versão PLOPCOD} e o LSP,,, 

adaptam-se perfeitamente ao problema do rearranjo em edi­

fí.cios já existentes • 

•. .,.,,o :GRAF-T·,.-e, o:cP,Ji"OP.CQ .. ,consideJ:am ligações numéricas de fluxo - . 

entre os departamentos envolvidos. Os demais programas­

levam em .conta apenas ligações quali ta ti vas. o ALDEP 

transforma ligações quali_tativas em númericas, para ava -

liar as alternativas. f • ; J ·~ ' 
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O RMA Comp I e o CORELAP também efetuam essa transforma -. 

ção, mas, somente para facilitar o processamento, uma vez 

que nao apresentam.áiternativas. 

O LSP liga departamentos específicos desenvolvendo uma . 
análise apropriada das relações enquanto gera as sequen -

cias de alocação. 

O CRAFT, o PLOPCO e: o·':LSP podem ser utilizados para o tra 

tamento de· casos onde só existam ligações quali ta ti vas , 

como, por exemplo, "layouts" de escritorio, laboratórios 

ou fábricas de produção sob encomenda. Para tanto, seria 

-introduzida uma tabela de conversão das ligações qualita­

tivas para valores numéricos no PLOPCO e uma adaptação a­

dequada .. na._medida das intensidades. de.fluxo no .CRAFT e no 

LSP. 

···--...-- ~. --
Os programas CRAFT, ALDEP, PLOPCO e LSP analisam várias 

alternativas de solução. O CRAFT e o PLOPCO convergem 

para uma solução "ótima", porém, não se sabe o número de 

· ---. ~ · ,,,,.,. . .,_""~",-,- ·~i. ter açÕes cqu-e i-:r--ão-.des.envolver. No ALDEP uma solução 

qualquer é desvinculada-das anteriores e o processo nao 

é "path-oriented"·, sendo analisado um número de alterna­

tivas definido como dado de entrada. 

O CORELAP.e o RMA Comp I apresentam uma Única solução co 

mo resposta~ não analisando alternativas. 

- .. ,, .. ,_,_, "'=, . = · = ·:.0 ."LSP, .p1::ocura c:-uma- .. .série de .. - observações-: no entôrno do "ó " 

timo", usando uma sequência aleatória de alocação, simi 

lar à do ALDEP. 

"' O ALDEP eo LSP .são os ,úni:cos programas que possibilitam 

a análise de soluções para fábricas de mais de um ni v:el. 

O ALDEP .tem um máximo de 3 níveis como restrição, além 

de não considerar o fluxo entre os níveis. 

O PLOPCO, embora nao tenha sido previsto para análise -

de soluções deste tipo, de acordo com os autores, · foi 

desenvolvido segundo uma técnica perfeitamente adaptá -

:: :vel: a prob:lemas: .. pa::ra·ç..edifícios com mais de um nível. 
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O LSP, conforme mencionam os autores, poderia conside 

rar, feitas,as adaptações convenientes, a alocação de n 

centros de tràbalho variáveis em!.!! pisos, tais que as. 

necessidades de área e as disponibilidades de área se­

jam compatíveis em cada caso.O programa deveria acei -

tar duas condições essenciais, isto é, deveria garantir 

certa flexibilidade relativamente a quais centros seriam 

alocad<;>s ·. em quais pisos e ·garantir a não fragmenta - . 

ção dos centros de trabalho. 

Em qualquer hipótese, entretanto, é importante conside­

rar a significativa perda de flexibilidade em edifícios 

com mais de um nível. 

O PLOPCO é o único programa que considera os fluxos de 

entrada- -e saida--das- peças. - -Os demais programas., -•!-1'- ·_:que 

não levam em conta estes fluxos, poderãoc;t'legar a solu-

-- çoes ne~ __ s_:::~y:_:_ ~onvincentes no. que diz r.:espeüto à loc~ 
li.zação do almoxarifado e da expedição, ou de. departamen-

tos típicos de início e fim de operação. Tais setores de. 

uma fábrica poderão, inclusive, ser localizados no cent:~() 

do edifício.. A pré-fixação. iniciaLdéstes -departamentos­

qüe poderia---s-er-uma forma: de- re·solver- o problema, -provoca 

perda de flexibilidade na busca de soluções. 

Os programas CRAFT, ALDEP, PLOPCO e LSP_ permitem a consi­

deração de departamentos com posições pré-fixadas e a im~ 

posição de áreas previamente ocupadas. O ALDEP e o LSP 

admitem,adicionalmente, a designação de departamentos a 

níveis específicos. 

O CORELAP e o RMA Comp I nao consideram as restrições de 

áreas previamente ocupadas e de posições pré-fixadas. 

Os autores do PLOPCO mencionam estar ~penhados num aper­

feiçoamento da versão PLOPCOD de forma a aceitar conside­

rações sobre a localização de corredores e a imposição .. <!e 

.determinados departamentos somente ocuparem posições espe 

cíficas no edifício, tendo em vista problemas como a uti­

lização de pontes rolantes de diferentes capacidades, cui 

'-·-.----dados especiai.s na construção do -piso e necessidade de __ 

sistemas complexos de movimentação de materiais. 
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o CRAFT calcula a distância entre os centros geométricos-· 

dos departamentos, assumindo movimentação em linha reta. 

Normalmente, nas fábricas a movimentação se dá ao lon~o 

de corredores paralelos a eixos ortogonais, e a hipótese 

da li.nha reta nem sempre representa a realidade. 

No PLOPCOD e no LSP as distâncias podem ser calculadas se 

gundo trajetórias retangulares ou de linha reta. Nas ver 

sões PLOPCO~PLOPCOL· a distância é medida em linha reta, 

obedecendo, desta forma, à movimentação real existente 

nos tipos de problema que solucionam. 

O ALDEP avalia numericamente as alternativas pela adjacê~ 
. . 

cia dos departamentos estudados, não calculando distân: .. .)~ 

··cias. Deste raodo, a eficiência numérica der c.;ida alternat,i­

va· considera apenas uma parte do fluxo existente e nao a 

sua totalidade. 

O CRAFT considera uma matriz de -custos un:i.tários de .movi 

mentação entre os departamentos ,_:como dado _iniciaL_ Tal 
' ··., fato diÍicilrnente--ocorre--na--prática,--on-de o -me·i-o- de mov_!~ 

mentação..,..e,. portanto,-o-custo--unitário,.- são .. decorrentes~ 

da_ solução de "plant-layput" e, em consequência, somente 

-Qefini.dos "a posteriori"·, em função da determinação do 

arranjo. 

-.-- -..--; ·-.--~ -· , . - ., 

Na versão PLOPCOD os custos unitários de movimentação po 

dem mais fielmente representar a realidade, pois o pro -

grama permite a e·scorha dá cus·to unitário em função da 

distância percorrida~ Em outra hipótese, o programa acei 

tacustos definidos preliminarmente para.cada par de ati 

vid.ades. Pode-se também adotar custos unitários iguais a 

1, em todos os 'casos, ·e -~após a solução, definir os equi 

pamentos de movimentação. Grande parte dos problemas 

reais de "plant-layout" necessita que esta sequência se­

ja obedecida. 

O LSP também considera a matriz de custos unitários como 

dado de entrada. Entretanto,.o custo total de transpor­

te é calculado somente depois que o "layout" está comp1~ 

- ·t·d e-·nao tem o· objetivo de analisar mudanças no plano 

podendo, portanto, ser assumido como função não linear. 
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5.- CONCLUSÕES 

Em sentido amplo pode-se dizer que o melhor "layout" será aquele 

que representar a melhor combinação de todos os fatores que o in­

fluenciam. Isto significa que várias possibilidades ou alternati 

'·"'"'·'·!""· -vas de• ,!'.plant-layout.n• dev-em se.r aval-iadas, em cada caso-r= a:,fim· de' 

se determinar o melhor ajuste desses fatores. 

Usualmente nao e-possível dispor de todas as consideraÇÕes na fo~ 

·•·" -"ma de~·dados· que possam ser:'""an:al:ksados de maneira puramente,...-obj-et.!_­

va. Existem aspect~s intangíveis que não podem ser quantificados~ 

A medida da eficiência das soluções apresentadas aos problemas de 

' . ., ·• ·"'layout" ,-.-tradicionalmente' .'tem· s·±do·~relacionada com o fluxo de ma· 

teriais. Em função da necessidade de introdução de mudanças __ nos 

processos de fabricação, a determinação._desse fluxo tende a adqu_! 

rir um grau bastante e·levado de complexidade. Novas técnicas têm 

sido desenvolvidas para.exame mai'"s adequado das situações-de-flu­

xo mg.is complexàs. Os modelos quantitativos de "plant-layout"fr~ 

quentemente adotam como critério básico a minimização do custá de 

transporte, assumido. como uma função linear das distâncias ·',entre 

os componentes do sistema em estudo. 

Um conjunto adicional de critérios pode e deve ser montado, atra 

vês dos fatores relacionados aos objetivos do '.'layout". Esse con 

junto de critérios deveria, a seguir, sofrer um trataménto qúant! 
) 

tativo, sendo cada um dos critérios avaliado de forma concreta. 

Existem, entretanto, diversas implicações no desenvolvimento de 

critérios quantitativos para o julgamento de um projeto de "plan_!: 

... ----J:-ayôut" ;· uma··vez'''que tal quantific'ação, geralmente·, ou 'se·rá· col~ 

cada em termos de benefícios do "layout", sem que se conheça 1 na 

verdade, o Ótimo de cada critério, ou, dadas· as dificuldades de 

análise, as abordagens utilizadas tenderão a preocupar-se com a 

otimização de um dos critérios,· sem considerar a importância rel~ 

tiva desses mesmos critérios, procurando então a otimização do to 

do. 

A· ·própri.a fixação- ·dos ·obj·eti:vos ·do •::n~layout" nao é tarefa müi to fá 

cil e, em muitas empresas, chega até a refletir um estilo de adm_! 

nistração. Mesmo quando os objetivos de um determinado ~:-.-.-p~ojeto 

sao perfeitamente parametrados, as suas necessidades não~ põderão 

ser fácilrnénte quantifi'cadas.-- Qual'-será, por exemplo, o va.Ior da 

vida humana para as consideraçõE:s de s~gurança? Por outro lado, 
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os cus.tos e os bene.;eí.ci.os de um projeto de "layout", no decorrer-, 

de sua existência, podem ser muito difíceis, senão impossíveis de 

serem medidos. As incertezas do futuro podem ser incomensuráveis. 

Poderá surpreender a alguns analtstas de "layout" que. a distância 

percorrida pelo material na sua movimentação não seja o único cri 

tério e, frequentemente não seja, nem mesmo, o fator primário a 

ser considerado na localização de uma atividade. Valores mais 

realísticos dos fatores que efetivamente influenciam o custo to­

tal em diferentes situações de ·planejamento do "plant-layout" sao 

necessários. 

A uti.lização de modelos computacionais na solução de problemas de 

"plant-layout" representa uni progre;:;so. significativo no desenvol­

vimento de tédnicas mais elaboradas e, t~lvez, .mais sofisticadas­

para~ tratamento da .questão. ~ Entretanto, mesmo· a aplicação dessas 

técnicas pode não· conduzir às soluções mais adequadas. Na .opi­

ilião de. Rober't Whi taker, consultor associado da Richard Muther 

& Associates, Inc., nenhum programa conhecido estabelece o melho,r 

ou mais lógico "layoutu, nem fornece elementos suficientes 

substituir as técnicas manuais. 

para 

Da an:·álise dos. métodos··computacionais .mais importantes .e dás con­

siderações anteriores, infere-se que, em que pese o fato de os mo 

delas computacionais se constituirem em instrumentos verdadeira -

·mente úteis como auxílio na buscá dá solução ideal, sempre será 

possível questioná-los em função do critério de avaliação utiliz~ 

do. Até que ponto o custo de transporte, para não falar de ou -

tros critérios, é realmente a melhor medida de eficiência de um 

"plant-layout"? 

A proclamação da aplicação geral do fluxo de materiais ou outro -

fator qualquer, é uma contribuição negativa aos especialistas de 

"layout". Cada problema de "plant-layout" deve ser enc·arado como 

Único por suas particulares hipóteses, restrições e limitações 

bem como pela_intrínseca atividade de seus componentes. Forçar 

problemas nos modelos não é uma técnica que passará pelo teste su 

premo da significância empírica. Cada problema específico deve 

ser testado em termos de compatibilidade com o mOdelo, antes que 

possa ser resolvido. Problemas específicos podem ser tratados 

desfavorávelmente através de uma metodologia generalizada. Solu­

ções analíticas devem ser sintetizadas em um contexto mais ampto 

de operaçoes e, principalmente, tal síntese deve considerar todas 
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as condições peculiares ao sistema e ao problema. 

O tratamento de cada problema como Único, possibilita ?m enfoque 

mais exato e, consequentemente, leva a uma soiução mais adequada. 

Um reconhecimento das hipóteses necessárias a ·um modelo e o seu 

efeito no problema em estudo pode não resolvê-lo, mas, seguramen­

te auxilia na seleção do método correto de análise, bem como · na 

determinação dos tipos de problema aos quais determinadas técni 

cas são mais aplicáveis. Uma tentativa para isolar qualquer as -
pecto de um problema particular, evitando tratá-lo através de a 

bordagens simplistas, frequentemente ajuda na identificação · da 

técnica analítica adequada. 

Segundo Vollmann (83.} , um resultado típico ao considerar um pro -

blema como único pode ser a descoberta de que os critérios : ini­

cialmente coloc.ados· são vagos,isto. é, o administrador sabe que-ne­

cessita de um "layout", porém não·consegue especificar um crité-

rio de -avaliação, ou- possui. d-i versoS-- critérios que são.,. de ~lguma 

forma, conflitantes. 

Nem sempre a· sofisticação -no tratamento de· um problema de _11 layout'1 

--:-1··· ::;.; ~-·-·-d·eve · -s·er ,evi·ta-da-. ·G-rande p-arte dos problemas çom obj.e.ti-:v.os -con~-~ 

f li tantes, __ talvez possa ser examinada pelos modelos- de custo de 

transporte- de· materiais·;-- -Fatores· subjetivos' -e- mudanças nos cri té 

rios e hipóteses da função objetivo podem ser avaliaào.s por simu­

·lação. ·-Se, por -outro -lado,. 'o. probl-ema parece ser inteiramente d;!:_ 

tado por fatores qualitativos, talvez esta seja uma boa oportuni­

dade para que os trabalhadores envolvidos participem da decisão. 

Os benefícios intangíveis. assim obtidos poderão.provar ser .bem 

. ., ' c·-·"' ma-iores· qu-e q.uaisquer -outros benefÍ-Gios obtidos por soluções _.rigE_ 

rosas. 

O autor afirma que, em resumo, o problema do "plant-layout 11 deve 

ser considerado =-à _luz do enfoque da unicidade, da concomitante .,... 

singularidade dos critérios específicos do problema e da necessi­

dade de refletir esta singularidade nas abordagens do mesmo. O 

·projeto de 11 layout 11 é inerentemente composto de múltiplas variá -

"~· · ' ~ veis- e•,_não se :trá , t2ratado 'apropriadamente· por um mod~io de- cri tér&o 

simples. Problemas não podem ser forçados nos modelos. Os mode­

los devem ser adaptados aos problemas. 

· ...... " :~cA' FI'GURA -5~ 1-;:'a"s·eguci..•r ;- ind.ica um guia operacional prowosto: , ,por 

Vollmann (obra citada} para análise dos problemas de 11 laxout11 
I 
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numa tentativa de delinear claramente os aspectos singulares t.{ de. 

um particular problema. O estudo do "layout" é sempre complexo • 

O guia procura apontar esta complexidade de forma a ajudar os es­

pecialistas na identificação do elemento ou elementos estratégi -

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

O guia operacional de Vollmann permite ao analista selecionar urna· 

tecnica adequada para o estudo de um partiéular problema, de ma -

neira que o tratamento é ditado pelo próprio problema, nao 

viabilidade de um método que pode ou nao ser.adequado. 

pela 

O mesmo instrumento pode ser Útil aos administradores que terão o 

encargo de julgar um estudo de "layout". O guia operacional con~ 

titui-se, neste caso, em um método sistemático·para determinar se 

um dado problema foi.ou.nao investigado adequadamente e se os cri 

térios utilizados foram os mais apropriados·. 

Entretanto, acredita o autor que este tipo de avaliação "ex post 

facto" é, obviamente um desperdício. Benefícios primários pode.:­

rão ser obtidos usando-se o guia antes que qualquer análise seja 

efetuada, aspecto com o qual concordamos entusiasticamente. 
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GUIA OPERACIONAL PARA ANÁLISE DE "LAYOUT" 

Determine a compatibi­
lidade dos modelos com 
o problema 

2 
O · fator movimentação J 
de material é relevante? 

~ 
(vá oo•• 11 Jc=>() 

3 

4 

5 

sim 

6 

7 

sim 

Determine- -:-os~:-sub•unida­

des básicos poro análise 

As bases de deporto-
mentalização estão fixadas? 

~--

<> sim 

. 

~n~o 

Podem as unidades ser 
adicionalmente sub-divi-
di das? 

~ 

Considere o deportarneo­
talizaçáo como uma va­
riável potencial para si­
mulação 

Compare as naturezas 

de ·custo do modelo · 

e. do problema 

8 

9 

As naturezas de custo 
do problema e do mo­
delo são claramente 
consistentes? 

~~Vá poro 11 J 

As naturezas de custo 
podem ser consideradas 
poro uma poss!'vel si­
muloçtlo? 

o~r"' ,... 17) 
sim 

- . -Consider.e-o natureza de 

lO 

11 

custos como uma va­
riável potencial poro . si­
mulaÇão 

Verifique o e_fe ito dos 
dados determmrstioos de 
fluxo 

(Vá paro 15 J 

FIGURA 5.1 {Continuo) 



{ 141 A simulação e necessória? ) 

· não 
(Vá para 17 )~ 

Considere o problema pa~ 
15 s(vel de solução por um 

16 

17 

18 

modelo het.~rísticO.--

Reconheço os partícula­
ridodes do modelo e pro­
cure seu desenvolvimento 
potencial 

Determine- os implicações 
de longo prazo no pro.: 
blemo 

O problema é o correto 
e ;oportuno pora análise? 

· •. 

Uma mudança signiflco-:­
tlva na atividade da fd-20 
brica é possível de an-

21 

23 

ticipoçóo? 

Uma .solução superior de 

loyout . poderá provocar ne­
gligenciamento em outros 
áreas? 

Revejo o problema. Vd para I ) 

Pondere os fatores qua­
litativos 

(Vá para ) Selecione os instrumentos 
. adequados poro análise 

~sim 
Examine o problema de 

19 loyout éomo um proolema 
de sistemas 

{Vá para 20) 

FIGURA 5.1 ( Continuoçao) 
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