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RESUMO

Dentre as técnicas quantitativas utilizadas como ferramentas de apoio a decisdo, fornecidas
pelos estudos e aplicagdes da Pesquisa Operacional, a Simulagdo vem ganhando destaque e
estd sendo cada vez mais utilizada em empreendimentos. Isto ocorre devido a capacidade de
modelagem e & geracdo de diferentes cendrios em um espago de tempo reduzido. O uso da
simulacdo computacional também possibilita e auxilia a tomada de decisdo de forma rapida e
econdmica, evitando experimentagdes em campo ou no sistema real em estudo. Desperdicios
na escolha e no dimensionamento dos recursos utilizados, nos investimentos em méaquinas e
equipamentos, e nas instalagdes que abrigam a operagdo sdo evitados. Além disto, é uma
ferramenta que tem demonstrado grande flexibilidade e eficacia na solucdo de problemas que
envolvem uma grande quantidade de varidveis que por esta caracteristica sdo de dificil
abordagem matemaética otimizante e muitas vezes computacionalmente invidvel. Para a
Engenharia de Producdo, um dos topicos importantes que influenciam diretamente os
resultados de um empreendimento, consiste no projeto de layout. Dada a visdo sistémica
requerida pelos atuais processos na cadeia produtiva, bem como a dindmica imposta pelos
competidores no mercado, e o enfoque na gestdo da cadeia de suprimentos e dos elos que a
compde, estes fatos somados impdem mudangas nas estruturas corporativas em intervalos de
tempo ou ciclos cada vez menores. O presente estudo mostra a utilizagdo da simulagéo
computacional como ferramenta complementar aos métodos tradicionais em projeto de layout,
bem como a influéncia direta que variaveis operacionais de dificil modelamento exercem na
produtividade de plantas de manufatura, mesmo em pequenos empreendimentos ou em

subsistemas.

Palavras chave: Layout; Pesquisa Operacional; Simulacdo.



ABSTRACT

Among the quantitative techniques used as tools for decision support provided by the studies
and applications of Operational Research, Simulation has been gaining attention and is being
increasingly used in enterprises. This is due to the ability of modeling and the generation of
different scenarios in a short period of time. The use of computer simulation also enables and
assists decision-making quickly and economically, avoiding trials in the field or in the real
system under study. Waste in choosing and sizing of resources, investment in machinery and
equipment, and facilities housing the operation are avoided. Moreover, it is a tool that has
demonstrated great flexibility and efficiency in solving problems that involve a lot of
variables that for this feature, are difficult to approach mathematical optimizing and often
computationally infeasible. For Production Engineering, one of the important topics that
directly influence the outcome of an enterprise is the layout design. Given the systemic vision
required by the current processes in the production chain as well as the dynamics imposed by
the competitors in the market, and the focus on supply chain management and the links that
comprise it, these facts together impose changes in corporate structures at time intervals or
increasingly smaller cycles. The present study shows the use of computer simulation as a
complementary tool to traditional methods in layout design as well as the direct influence of
operating variables, which are difficult to model, on the productivity of manufacturing plants,

even in small enterprises or subsystems.

Keywords: Layout; Operational Research; Simulation.
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1- APRESENTACAO

1.1 - Introducéo

O Arranjo Fisico ou Layout consiste basicamente na disposi¢do de objetos, em uma
area definida. Pode-se citar como exemplo uma planta de apartamento em que podemos
visualizar a disposi¢do da mobilia arranjada de diferentes formas em cada comodo, ou &rea
disponivel.

Projeta-se a rea de cada comodo e sua disposi¢do na planta, levando-se em conta a
movimentagdo das pessoas, a privacidade desejada, a iluminag&o, a ventilagdo, o conforto e o
tipo de utilizagcdo. Portanto, pode-se afirmar que a disposi¢do e o tamanho dos comodos séo
parte do arranjo fisico desejado.

Assim, o layout possibilita a visualizagdo prévia de condi¢fes do ambiente estudado.
Numa residéncia, pode-se visualizar o melhor arranjo da mobilia em fungdo da estética. Um
posto de abastecimento de combustivel deve apresentar um layout que favoreca o acesso de
veiculos as bombas e também permita seu fluxo continuo, bem como deve prever os espacos
em que os frentistas se deslocam para prestar o servico. Um supermercado necessita de um
layout que possibilite a exposi¢do de todos os produtos a venda, e que além de possibilitar a
movimentagdo de carrinhos de compra e das pessoas com o0 maior conforto possivel, também
permita o deslocamento dos fornecedores.

Séo inimeros os exemplos de aplicacdo de estudo de layout, como se conclui através
de simples observacdo. Especialmente nos setores de manufatura e de prestacéo de servicos, €
fato a necessidade de planejamento das areas de trabalho e de atendimento. A sonegacéo deste
implica em mé condicéo de trabalho, mau atendimento ao pablico consumidor, prejuizos em
qualidade e produtividade, custos elevados de movimentacdo de materiais e/ou produtos em
funcdo de deslocamentos desnecessarios, etc.

A industria vem evoluindo em suas técnicas e praticas a mais de um século, e quando
se pensa que foi conquistado o “estado da arte”, novas técnicas e novas contingéncias fazem
com que sistemas antes consagrados sejam descartados ou modificados, determinando

reformulaces de acbes de forma a garantir a sobrevivéncia do negdcio.
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As mudancas do ambiente competitivo, especialmente com o advento da globalizagéo,
imp&em uma dindmica agressiva na atualidade. Em concordancia com vérios autores, SLACK
e LEWIS (2003), afirmam que uma infinidade de informacdes, provenientes dos
consumidores, dos competidores, dos ambientes regionais, dos desenvolvimentos
tecnoldgicos e de cada componente individual integrado as correntes de valor, etc., precisam
ser analisadas e traduzidas para o interior das instituicdes produtivas para que estas decidam
estrategicamente quais serdo seus proximos passos.

A melhor adequacdo das instalagdes ao seu produto ou aos processos que executa, traz
menores custos e ganhos em produtividade, ou seja, torna a empresa mais competitiva.

HERAGU (2006) é ainda mais enfético sobre a importancia do planejamento de
instalacOes, ao argumentar que na atualidade as empresas gastam expressivo montante de
tempo e dinheiro no desenho ou re-desenho de suas plantas. Esta é uma fungéo extremamente
importante que deve ser abordada antes de produtos serem produzidos ou de servigos serem
prestados. Um desenho mediocre custa um montante significativo e resulta em qualidade
sofrivel, baixa estima dos colaboradores e em clientes insatisfeitos.

O simples rearranjo de um sistema de manufatura pode se traduzir em ganhos de
produtividade significativos, comparados com o investimento realizado. Para atender a um
aumento da demanda, gestores podem optar pelo aumento de horas trabalhadas, e/ou pela
aquisicdo de novas maquinas, e/ou pela aquisicdo de novas tecnologias de processos, de
automacdo e até mesmo de movimentacdo de materiais. Os gestores deveriam analisar
inicialmente se 0s recursos existentes estdo sendo utilizados de maneira eficiente. O layout da
instalacdo é determinante no efetivo aproveitamento de recursos e equipamentos de
manufatura, e a simulagdo computacional é uma forma experimental de medir resultados antes
da implementagdo de um projeto de arranjo ou rearranjo fisico.

Segundo HERAGU (2006), os problemas de layout s&o complexos devido a um
grande nimero de fatores que devem ser analisados e mensurados sob uma hierarquia de
informacGes de produtos e processos, bem como dos meios de movimentagéo, entre outros. O
dimensionamento de cada um destes fatores e a interagdo entre cada uma das informagdes
devem conduzir a um arranjo fisico que seja capaz de abrigar e suportar de forma eficiente e
econOmica as tarefas de manufatura previstas para o sistema.

Para HILLIER e LIEBERMAN (2006), isto envolve o levantamento e a modelagem
de sistemas, quantificados pela geragdo de equagdes que considerem todas as varidveis que
exercem influéncia. Além disso, devem ser consideradas as influéncias e interacdes de outros

parametros envolvidos.
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Além da dificuldade inicial em se elaborar o modelo por programacdo matematica e o
fato de que estes modelos ndo conseguem incorporar comportamentos estocasticos de forma
adequada, o célculo combinatorial necesséario para encontrar a melhor solucéo, ou solugéo
6tima, também é complexo e na maioria das vezes redunda em problemas N&o Polinomiais
completos (NP — completos) que exigem extenso tempo de processamento computacional,
que eventualmente inviabilizam a solucéo.

Neste estudo sdo mostrados os procedimentos utilizados nas ultimas décadas para
projetos de layout, e também diferentes métodos para obter solu¢bes de modelos complexos
através de heuristicas, de programas computacionais e do uso de outras técnicas em
desenvolvimento.

Para HERAGU (2006), um modelo matemético requer uma funcdo objetivo que
quantifica a influéncia de cada varidvel no sistema, sujeito a equacgBes de restricdo que
determinam o universo, ou os limites em que o sistema deve operar. Mesmo que a solugdo
6tima ndo possa ser calculada, o modelo matematico serve para avaliar e comparar possiveis
solucBes geradas por métodos diversos, simplesmente calculando-se o valor da funcéo
objetivo para os parametros inseridos oriundos das heuristicas.

Esta medicdo de quanto uma solucgéo alternativa é boa em relagdo a uma anterior
obtida por algum algoritmo, constitui o parametro para o desenvolvimento e pesquisa de
novas heuristicas. Segundo HERAGU (2006), exceto para problemas muito pequenos, ndo ha
como se obter solugBes 6timas para o problema de layout, e sim, através do uso de diversas
técnicas, é possivel aprimorar uma solugo inicial que pode resultar em uma nova solu¢éo boa

ou quase Otima.

1.2 - Objetivos

7 7

O objetivo principal deste estudo é verificar se a simulagdo é uma ferramenta
adequada para propiciar melhorias em um layout inicial obtido com a aplicacéo: dos métodos
de levantamento e tratamento de dados do sistema SLP de MUTHER (1978); do conceito de
minimizagdo de custos de movimentagdo apresentado por SLACK et al (2002); e do
modelamento matematico deste conceito como proposto por HERAGU (2006), utilizando
como critério de comparacéo a produtividade de cada um dos layouts.

J& os objetivos especificos a serem atingidos séo:
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Mostrar a influéncia do layout na produtividade de sistemas de manufatura;

Mostrar que variaveis importantes tais como, sequéncias de processos, tempos de
processamento, necessidade de estoques intermedidrios, capacidade dos estoques,
politicas de planejamento, entre outras, deveriam ser consideradas pelas técnicas

usuais para o projeto de layout por influenciarem diretamente a produtividade;

Verificar a flexibilidade da simulacdo para considerar estas variaveis nos projetos de

layout.

1.3 - Perguntas a serem respondidas

Para que os objetivos sejam atingidos, este estudo procura responder as seguintes

questdes:

O simples arranjo fisico, ou a alocagdo de equipamentos de manufatura em
determinadas posigdes relativas entre si, e as distancias em que foram dispostos na
planta, poderia influenciar as operagfes e a produtividade deste sistema de

transformacao?

A decisdo de ndo se alocar estoques intermediarios de produtos entre diferentes

processos de transformagdo sempre ¢ a ideal para qualquer sistema de manufatura?

Como dimensionar a quantidade de equipamentos de manufatura necessarios em um
sistema que deve transformar diferentes produtos que demandam por diferentes
sequéncias de processos com distintos tempos de execugdo, com auxilio de simulagéo,
visto que isto ndo é considerado na abordagem tradicional apresentada por SLACK et
al (2002)?

Como quantificar a necessidade de recursos de operacdo e de movimentagdo de
materiais auxiliado pela simulacdo, também ndo considerada na abordagem

tradicional?
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1.4 - Justificativa

Em oposigdo aos sistemas de producdo em massa, 0S jobshops podem produzir
diferentes componentes, em pequenas e diversas quantidades, com diferentes sequéncias de
processos e com tempos de processamento distintos. E obvio que esta operacdo é nio
balanceada, e por isso podem ocorrer filas de espera por processo, estoques intermediarios,
equipamentos ociosos, etc. O planejamento deve focar ndo s6 a melhor utilizagdo dos recursos
envolvidos, mas também o fluxo de pessoas, de insumos, de produtos, etc.

Buscou-se utilizar a simulacdo neste estudo pela sua grande flexibilidade em modelar
problemas que podem ser caracterizados como problemas de fila, pelo potencial de se
considerar um grande nimero de variaveis na formulagdo do problema e também pela
facilidade de aplicacdo através de softwares especificos de simulacdo de uso amigével, de

grande capacidade e pregos cada vez mais acessiveis.

1.5 - Abrangéncia

Este estudo limita-se a propor a simulagcdo como complemento as técnicas consagradas
para o projeto de layout, que focam gerar minimizacdo de custos de movimentacdo de
materiais. Parte de um layout inicial de um sistema de manufatura ficticio obtido com a
aplicacdo do sistema SLP de MUTHER (1978) para coleta e organizagdo dos dados, do
conceito proposto por SLACK et al (2002) de minimizagéo de custos de movimentagdo de
materiais e do modelamento matematico deste conceito, indicado por HERAGU (2006).

Séo esperadas variagdes de desempenho do sistema de manufatura quando sujeito a
configuraces diferentes de arranjo fisico. O mix de produtos, a quantidade de cada produto, 0
sequenciamento de processos de cada produto, os tempos de processos de cada produto, as
velocidades de translado, os meios de movimentagdo, e as maquinas utilizadas constituem
parametros que ndo sofrem nenhuma alteragdo em todos os experimentos realizados. Séo
introduzidas variacdes das posi¢des relativas das maquinas no arranjo fisico, das distancias
entre estas, e dos trajetos em que 0s materiais s&0 movimentados, caracterizando cenarios

alternativos do modelo.
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A cada cenério alternativo sdo coletados dados de desempenho. A experimentacio
sucessiva de diferentes cenarios que agregam modificacbes em seu layout pode conduzir ao
aumento de desempenho do sistema, e, se isto ocorrer, serdo medidos alguns ganhos em

produtividade através da comparacéao dos resultados dos modelos simulados.

1.6 - Metodologia

Para SAMPIERI et al (2006), o estudo cientifico tem como objetivos principais
produzir conhecimento tedrico e propor solucbes para problemas reais. Trata-se de um
processo de pesquisa para conhecer e investigar determinado fenémeno, que envolve coleta e
analise de dados e que resulta em um relatorio ou estudo. Dependendo da natureza dos dados
coletados, e das analises que estes sofrerdo no estudo, este pode ser elaborado sob o enfoque
quantitativo e/ou qualitativo. A abordagem qualitativa é focada na compreensdo de
determinado fendmeno, de como este ocorre e de quais fatos o caracterizam, por
interpretacdo. A abordagem quantitativa caracteriza um fenbmeno em parametros ou variaveis
numéricas que exercem influéncia no sistema. Analisa as inter relagdes entre estas varidveis e
testa diferentes pardmetros para estas varidveis por meio de modelagem matemaética, de
estatistica ou de simulacdo, de cujos resultados permitam verificar o comportamento do
sistema estudado.

Neste estudo, as variaveis a serem consideradas na modelagem matematica otimizante
e no modelo de simulacdo consistem de pardmetros numéricos que definem o comportamento
do sistema. Portanto, este estudo é caracterizado por uma abordagem quantitativa.

Sabe-se que o0s estudos mais comuns em engenharia de produgdo sdo os tedrico-
conceituais, estudo de caso, surveys, modelamento e simulagdo, pesquisa-acdo, pesquisa
bibliogréfica e pesquisa experimental segundo MIGUEL (2007).

O desenvolvimento tedrico-conceitual envolve modelagens conceituais que resultam
em novas teorias, mas também pode advir da discussdo de conceitos da literatura ou de
revisoes bibliogréficas conforme BERTO e NAKANO (2000 apud MIGUEL, 2007).

O estudo de caso consiste na investigacdo de determinado fendmeno, visando
esclarecer o motivo ou motivos pelos quais uma ou varias decisdes foram tomadas, como
foram implementadas e quais os resultados foram alcangados segundo YIN (2001 apud
MIGUEL, 2007).
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Uma survey abrange o levantamento de dados em uma amostra significativa, relativa a
um problema a ser estudado com o objetivo de se obter conclusdes a respeito destes dados por
meio de analise quantitativa, conforme GIL (1996 apud MIGUEL, 2007). Esta analise permite
verificar a importancia, a descricdo e a distribuicdo de determinado fendbmeno em uma
populagdo como subsidio para outros estudos.

O modelamento consiste no uso de técnicas matematicas para descrever o
funcionamento de um sistema ou parte de um sistema produtivo segundo BERTO e
NAKANO (2000 apud MIGUEL, 2007). Como complemento, o uso da simulagéo permite
investigar a relacdo causal e quantitativa entre varidveis de determinado sistema, conforme
BERTRAND e FRANSOO (2002 apud MIGUEL, 2007).

A pesquisa-acdo assemelha-se ao estudo de caso, porém é conduzido em tempo real,
com participacdo ou cooperacdo efetiva do pesquisador. O objetivo é o de solucionar
determinado problema, ou de aprimorar o funcionamento de determinado sistema existente
efetuando mudancas e medindo resultados. Pode lidar com dados quantitativos, qualitativos
ou ambos simultaneamente.

RevisOes de literatura permitem conhecer e acompanhar o desenvolvimento de estudos
sobre determinado tema ou determinadas &reas de conhecimento conforme NORONHA e
FERREIRA (2000 apud MIGUEL, 2007).

Ainda para MIGUEL (2007), pesquisas experimentais tratam do estudo de relagdes
causais entre duas ou mais varidveis de um sistema sob condi¢Bes controladas pelo
pesquisador, geralmente em laboratério. As variaveis sdo manipuladas e controladas pelo
pesquisador, que observa os efeitos que estas manipulagdes produzem no sistema estudado.

A simulagdo computacional envolve experimentacdes em um modelo de algum
sistema criado em computador. Segundo PIDD (2004), o modelo é usado como um veiculo de
experimentacdo capaz de mostrar os efeitos da adogéo de diferentes politicas, que podem ser
implementadas ou n&o, dependendo dos resultados obtidos no modelo, e por ser
computacional, este modelo pode ser reproduzido com perfeicdo extrema, muito acima do que
se poderia esperar de experimentos fisicos reais que estdo sujeitos a uma série de
imprevisibilidades e limitagcdes em se tratando de sua reproducéo.

Portanto, este estudo pode ser caracterizado como quantitativo e pesquisa

experimental.
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1.7 - Organizacéo do trabalho

Este trabalho esta organizado em seis capitulos:

No primeiro capitulo sdo apresentados: uma breve introducéo, o objetivo principal e
objetivos secundérios deste estudo, a justificativa e motivagdes para escolha do tema, a
delimitac&o do estudo, a metodologia aplicada e organizagéo.

O segundo apresenta métodos tradicionais para projeto de layout. Também apresenta
uma série de quadros sindpticos contendo algumas das vérias técnicas desenvolvidas para
modelamento, aprimoramento e de busca de solucdes para o problema de layout.

Conceitos bésicos sobre a manufatura e a produtividade de sistemas fazem parte do
terceiro capitulo que foi inserido neste estudo com o objetivo da compreensdo bésica das
medicOes de desempenho que foram utilizadas no experimento.

O quarto capitulo conceitua a simulacdo como parte integrante da pesquisa
operacional. Justifica sua utilizagdo complementar & modelagem de sistemas pela capacidade
de simular comportamentos de filas e de lidar com variaveis estocasticas em comparacdo com
modelos deterministicos gerados por programacdo linear. Também é apresentado o software
especifico para simulacdo ProModel, utilizado no experimento.

O quinto apresenta o estudo proposto, no qual primeiramente foi concebido um layout
inicial para um sistema ficticio de manufatura através do emprego da técnica SLP para
levantamento e tratamento de informagdes concebido por MUTHER (1978), da aplicagéo do
conceito de minimizagéo de custos de movimentagédo indicado por SLACK et al (2002) e do
modelamento matemético proposto por HERAGU (2006). Este layout inicial ficticio foi
introduzido no software ProModel, configurando um modelo inicial para simulacéo, através
do qual foram efetuadas experimentagdes com modificagdes em parametros que influenciam o
layout. A geracdo de cenérios alternativos a cada modificacdo de pardmetros de layout deve
prover diferentes resultados de desempenho, de forma a orientar quais decisdes devem ser
implementadas ou ndo ao modelo que resultem em aumento da produtividade.

O sexto capitulo contem as conclusdes, a discussdo dos resultados obtidos com o

estudo exposto no quinto capitulo, e as consideragdes e sugestdes para estudos futuros



21

2 - LAYOUT

O planejamento de instalagdes, ou Plant Layout, tem sido objeto de pesquisas e
estudos desde meados dos anos 1950, porém sd a partir do inicio da década de 1990 assume a
devida importancia.

Embora concebido inicialmente como uma ciéncia, com 0 recente aumento da
globalizac&o dos mercados, o planejamento de instalagfes passou a constituir uma ferramenta

de estratégia competitiva.

2.1 - Projeto de layout por processo

Em sistemas operacionais normalmente se utilizam de diferentes processos de
transformagdo em diferentes sequéncias, seja na producdo de bens manufaturados ou
servigos. Por exemplo, a fabricacdo de uma engrenagem pode requerer transformacoes
distintas em sequéncia, como: corte do material, torneamento, fresamento de dentes,
furacdo, témpera e retificacdo. Estas transformacOes s&o realizadas utilizando
equipamentos distintos especificos para determinado tipo de processo, o que implica na
movimentagdo dos produtos entre processos alocados em diferentes pontos da planta. Estes
fluxos intrincados caracterizam o arranjo fisico do tipo por Processo, conforme SLACK et
al. (2002).

O projeto deste tipo de arranjo envolve um grande ndimero de alternativas, fato que
0 torna complexo. Para entender-se esta afirmagdo basta que se considere que quando
existem duas estagdes de trabalho ha apenas duas formas de arranja-las uma em relacéo a
outra. Para trés centros ha seis diferentes combinagdes, para quatro centros ha vinte e
quatro arranjos, e assim por diante. Ainda segundo SLACK et al (2002), para N centros ha
N fatorial (N!) combinagBes que determinam arranjos diferentes, e por este motivo
solucbes Otimas sdo dificeis de ser encontradas mesmo para pequenos sistemas de
manufatura.

Para MUTHER (1978), o processo de planejamento de instalacbes ndo é uma
ciéncia exata, mas sim a sistematizacdo de diversas e intrincadas informacbes que

compdem variaveis que devem ser consideradas no todo. Estas informagfes devidamente
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organizadas e sistematizadas geram respostas que compdem o0 output do processo de
planejamento, fornecendo uma base para construcéo do layout.

MUTHER (1978) estabelece uma sequéncia hierarquica de procedimentos de coleta
e tratamento de informagOes que resultam em fatores de aproximag&o entre setores que
servem de base para orientar a alocagéo de estagGes de trabalho. Segundo TOMPKINS et

Al (2003), estes procedimentos sdo:

e Definicdo do problema: definir ou redefinir o objetivo da instalacdo ou facilidade:
quando planejar uma nova facilidade ou melhorar uma existente, é essencial que os
produtos e/ou servigos futuros sejam devidamente quantificados, de forma que se

defina volumes ou niveis de atividade.

e Anilise do problema: determinar as inter-relacbes entre todas as atividades,

estabelecendo de que maneira se deseja que estas interagdes ocorram.

e Determinacdo de necessidades de espago por atividade: devem ser considerados todos
0S equipamentos, materiais e pessoas envolvidas no processo para cada atividade

distinta.

e Avaliagdo de planos alternativos: diferentes layouts gerados devem ser comparados
sob um critério de aceitagdo. Para SLACK et al (2002) o melhor layout é o que

apresenta menor custo total de movimentagéo.

e Selecdo do desenho preferencial: para MUTHER (1978), além de considerar o custo
de movimentacdo, & preciso ponderar custos de implementagdo que devem ser
comparados aos ganhos proporcionados pelo novo layout (custo-beneficio) para cada

layout alternativo.

e Implementacdo do novo layout: os processos do sistema devem ser testados em pré-
operacdo e deve ser medida a sua eficacia em cumprir com o0s objetivos previstos para

0 sistema.
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2.2 - Informacdes necessarias ao projeto de layout

Conforme MUTHER (1978), o ponto de partida para o inicio de um projeto de layout
envolve cinco elementos: P (Produto), Q (Quantidade), R (Roteiro), S (Servigo de suporte), T
(Tempo). As informagdes sobre produtos e/ou servigos que serdo produzidos na planta
determinam 0s materiais que serdo processados, 0s tipos de equipamentos, maquinas e
ferramentas que serdo utilizadas nos processos. As informagdes sobre quantidades
determinam a intensidade de fluxos de materiais. As informacGes de roteamento de processos
determinam as sequéncias de operagdes em cada estacdo e indicam a dire¢do dos fluxos de
materiais na planta. Informagdes de servicos de suporte podem ser entendidas como meios de
movimentacdo de materiais que serdo utilizados, manutengdes de equipamentos, pontos de
inspecdo de qualidade, etc. InformacGes de tempos de processo servem para dimensionar a
quantidade de estacOes necessarias por processo que seré executado.

Ainda segundo MUTHER (1978), a analise das informacdes sobre quais, quantos e
como produtos serdo processados no sistema de manufatura, fornece trés parametros

importantes que orientam o projeto de layout:

e Fluxos de materiais entre estacdes: quantidade de unidades movimentadas entre duas
estacbes por periodo de tempo. Determinam uma escala de importancia de

proximidades entre alocagdes que é proporcional ao fluxo dos materiais.

o Raz0es de proximidade ndo baseadas em fluxo: quaisquer outros fatores que ndo de
fluxo, mas que configuram motivos ou razfes que influenciam a proximidade entre
duas alocagOes. Estes outros fatores podem ser qualitativos, mas devem ser
ponderados em escala numérica para que, juntamente com as informacgdes sobre fluxo,

fornegam uma escala de proximidades entre estacoes.

o Necessidades de espaco por estagdo de trabalho: sdo determinadas pelas dimensdes
das méquinas e suas partes moveis, pelos equipamentos utilizados em cada processo,
pelos espacos ocupados por estoques intermediarios, por espagos destinados a
movimentacdo de operadores e de produtos, levando em conta também, acessos a
pontos especificos de manuten¢do. Configuram um espago ocupado e uma é&rea

minima definida para cada estagdo na planta (Figura 1).
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Figura 1 - Exemplo estacédo de trabalho

Fonte: Autor.

2.3 - Abordagem tradicional para projeto de layout

SLACK et al (2002), foca o projeto de layout no fluxo dos materiais entre processos,
visando minimizar custos atribuidos & movimentagcdo e as distancias percorridas pelos
produtos manufaturados. Os tempos de translado e os recursos utilizados para este fim
acabam por agregar custos ao produto. Arranjar 0s equipamentos ou estacdes de trabalho o
mais préximo possivel, encurta as distancias percorridas pelos materiais e diminui a ocupagéo
de recursos utilizados na movimentagdo (pessoas, carros, esteiras, empilhadeiras, pontes
rolantes, etc.).

Assim, o processo de projeto de layout proposto por SLACK et al (2002), assemelha-
se & abordagem de MUTHER (1978), exceto por ndo considerar relagdes entre atividades que
ndo sdo baseadas em fluxo de materiais. O procedimento apresenta de cinco (5) passos, todos

focados nos fluxos de materiais:

e Passo 1: coleta de informacdes sobre centros de trabalho e fluxos entre eles;
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e Passo 2: desenho esquematico de arranjo fisico mostrando a posi¢do dos centros de
trabalho e os fluxos entre eles colocando os pares de centros de trabalho com maior

fluxo préximos entre si;

e Passo 3: ajuste do arranjo esquemético na &rea fisica disponivel, considerando as

restricdes fisicas;

e Passo 4: desenho do arranjo fisico mostrando as areas reais ocupadas pelos centros de
trabalho e as distancias percorridas por materiais e pessoas. Célculo da eficécia do

arranjo levando em conta as distancias percorridas e 0s custos de movimentacéo;

e Passo 5: checagem das possibilidades de troca da localizagdo de quaisquer centros
objetivando reduzir a distancia total percorrida e/ou o custo total de movimentacéo. Se

acontecer reducdo, retorna-se ao passo 4. Se nao, este é o arranjo final.

Para SLACK et al (2002), a efic4cia de arranjos por processo pode ser calculada da

seguinte forma:
Eficacia do arranjo = Z F. ;D ;Ci ; paratodo i #, onde: (1)

F. ; =fluxo em carregamentos ou ocorréncias por periodo, do centro de trabalho i para

0 centro j.

D, ; =distancia entre os centros i € j.
C,; =custo por unidade de distancia percorrida para translado entre centros de

trabalho i e j.

Ha que se considerar que nem sempre 0s custos de movimentacdo de materiais entre
estagdes sdo idénticos. Neste entendimento, pode-se considerar um produto manufaturado que
requer meios especiais de translado entre os diferentes processos na satisfagcdo de exigéncias
distintas e adicionais a cada etapa. Eventualmente, se o custo de translado for o mesmo entre

quaisquer centros de trabalho, ndo ha necessidade de considera-lo no célculo.



26

2.4 - Sistema SLP de Muther

MUTHER (1978) desenvolveu um procedimento para projeto de arranjo fisico
denominado “sistema SLP (Systematic Layout Planning)”, ou planejamento sisteméatico do
layout, que consiste de uma sequéncia de etapas que o projeto de layout deve contemplar.

Trata-se de um roteiro de processos passo a passo de atividades para realizagdo do projeto

(Figura 2).
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Figura 2 - Sistema de procedimentos SLP;
Fonte: TOMPKINS, 2003.

O diferencial do sistema SLP, no desenvolvimento do layout, reside na ponderagéo de

relagdes qualitativas entre atividades ndo baseadas no fluxo de materiais, conjuntamente as
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mensuragoes de fluxo. MUTHER (1978) considera que o fluxo de materiais isoladamente ndo
é a melhor base para o planejamento de instalagdes, porém é determinante quando da escolha
entre arranjos alternativos.

Baseado nos diversos dados e sequéncias de processo coletados, e no entendimento de
como estas ocorréncias interferem nos inter-relacionamentos entre atividades, sdo efetuadas
analises dos fluxos utilizando-se de carta de processos multiplos, e carta de/para. Baseado nos
dados qualitativos que néo se referem ao fluxo, bem como na compreenséo de como estas
informacdes interferem nos inter-relacionamentos entre as atividades, sdo elaboradas analises

utilizando-se carta de inter-relacionamentos nao baseados em fluxo (Figura 3).

CARTA DE INTER-RELAGOES PREFERENCIAIS NAO BASEADA EM FLUXO

RE RECEBIMENTO classif. | INTER-REL ACAO|[n° ativ.
A |absolut. necesséio Ol
SE SERRA E Jmuitoimportante 5
% | Jimportante 32
TM |TORNOMECANICO Q Q O Jpoucoimportante 0
I Q Q U |despresivel 24
TC TORNO CNC X Jindesejavel 17
total:] 78

FR FREZADORA

5

FU FURADEIRA

PL PLAINA LIMADORA

PV PLAINA VERTICAL

e
2535
58
XX

RC |RETIFICA CILINDRICA

&
o
&

RP  |RETIFICA PLANA

codigo RAZAO

1 Joperadores comuns

%

<
%
%

TR  |TORNOREVOLVER

interfaces ambiente externo

BA BANCADA integrag&o de pessoas

\ibragdes
ruido
fumos, aparas ou poeiras

EX |EXPEDICAO

(20 [$20 FEN) [V] | )N

Figura 3 - Exemplo de carta de inter-relagdes ndo baseado em fluxo.

Fonte: Autor.

Apoés a andlise de todas estas inter-relaces, elabora-se uma nova carta onde se
estabelecem inter-relacbes ponderadas através da atribuicdo de fatores numéricos de peso
entre as baseadas em fluxo e as ndo baseadas em fluxo.

O resultado destes procedimentos é indicado em uma escala de proximidades entre as

estacOes. Estas inter-relacbes obedecem a uma escala alfabética, “A, E, I, O, U, X” que
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representam graus de proximidade, onde: A = absolutamente necessaria; E = muito
importante; | = importante; O = pouco importante; U = desprezivel; X = indesejavel. Estas
diferentes inter-relagbes podem ser entendidas como medidas de atracdo entre os locais de
uma planta, e também de repulsdo representada pela letra “X” (Figura 4). Esta notagdo é

utilizada por diversos autores e em diferentes procedimentos em estudos de layout.

Estacdo 1

Estacdo 2

Estacdo 3

Estacdo 4

Estacdo 5

Figura 4 - Carta de inter-relagdes
Fonte: MUTHER, 1978.

O passo seguinte é dispor as estacbes no plano considerando as proximidades
indicadas por diferentes linhas de ligacdo, arranjando-as entre si de forma a aproximar 0s
pontos de maior importancia. Este procedimento permite gerar diferentes arranjos de blocos

que devem ser avaliados para a escolha de um que sera implantado.

2.5 - Modelamento em projeto de layout

Ha trés tipos de ferramentas de modelagem para problemas de layout, sendo:
programacdo matematica, sistemas de filas e modelos de simula¢do. Segundo HERAGU
(2006), quando usadas nesta ordem propiciam aos tomadores de decisdo incorporar VArios
niveis de informac&o e chegar a razoavelmente boas solugBes para os problemas de layout.

Programacdo matematica consiste de uma ferramenta estdtica no sentido de que
trabalha com dados deterministicos. Para HERAGU (2006), ela ndo captura aspectos
dindmicos dos sistemas de layout, como por exemplo, a interferéncia homem-méaquina, que

pode ser considerada em modelos de filas. Enquanto a programacéo linear é uma ferramenta
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de otimizacdo, modelos de fila e simulagéo s&o ferramentas de avaliagdo do desempenho de
sistemas.

Os valores 6timos das varidveis de decisdo gerados pelo modelo matemético podem
ser tratados como solugBes preliminares a ser refinadas em estagios posteriores por sistemas
de filas e modelos de simulagdo. Por exemplo, em uma decisdo de quantidade e tipo de um
equipamento de manufatura pode-se usar modelos mateméticos para uma determinacéo
preliminar da necessidade. Usando modelos de fila e simulagéo pode-se melhorar esta deciséo
preliminar atraves da geracdo de informagBes sobre medi¢Bes-chave de desempenho para o
desenho inicial, e, com a andlise destas medicfes € possivel sugerir mudancas no desenho
inicial que melhorem os resultados de desempenho.

Ainda segundo HERAGU (2006), na pratica a modelagem é ignorada. Companhias
ndo possuem habilidade em modelagem de problemas de instalagdes, e altos gestores ndo tém
ciéncia das enormes economias de custos que poderiam ser obtidas através do
desenvolvimento de “quase 6timos” desenhos de instalacbes. A gestdo de varias companhias
resume-se a ““apagar incéndios”, em que predomina o pensamento de que ndo ha tempo para

modelar o desenho e planejamento de instalagdes matematicamente.

2.6 - Outras abordagens para o problema de layout

Os diversos estudos publicados sobre o problema de layout tém apontado diferentes
tendéncias e direcionamentos de pesquisa. Segundo DRIRA et Al (2007), ou estes estudos
ndo sdo muito recentes, ou focam aspectos especificos do desenho de layout.

A Pesquisa Operacional, desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial, levou ao
desenvolvimento de modelos analiticos para planejamento e desenho de instalagGes.
KOOPMANS e BECKMAN (1957) apud HERAGU (2006) introduziram o problema
quadratico de designagdo (QAP) para modelar problemas de localizagdo macro, por exemplo,
localizacdo de fabricas e centros de distribuicdo em grande éarea geogréfica, bem como para
modelar problemas de localizagdo micro, como por exemplo, layouts de departamentos em
uma fabrica.

Desde entdo, significativos esfor¢os tem sido empregados para solucgéo destes modelos
e em desenvolvimento de softwares para o problema de layout de fabrica. A técnica

Planejamento Sistematico de Layout (Systematic Layout Planning ou SLP), introduzida no
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fim dos anos 1950, é o método utilizado por consultores até os dias de hoje. Alguns pacotes
de software sdo modelados sobre a técnica SLP, como por exemplo, FactoryCAD,
FactoryPLAN, FactoryFLOW, Layout-iQ. Os procedimentos SLP de MUTHER (1978)
continuam sendo bésicos para elaboracéo de diversos modelos e algoritmos para o problema
de layout.

Para HERAGU (2006), dada a dificuldade de se obter solugdes Otimas para estes
modelos por serem NP completos (GAREY e JOHNSON (1979)), diversos algoritmos e
técnicas heuristicas tém sido desenvolvidos para busca e aprimoramento de solugbes
alternativas para o problema de layout, tais como, pesquisa tabu, simulate anneling, algoritmo
genético, entre outros.

Outros estudos tém apontado técnicas utilizando a Logica Fuzzy como instrumento de
auxilio & decisdo em problemas de layout, por ser capaz de ponderar a influéncia de diversas
varigveis nas inter relagbes entre estacfes de trabalho através da inferéncia de regras
lingliisticas que imitam decisdes de especialistas. DWEIRI (1999) criou um modelo para a
elaboracdo de uma carta de inter relacbes com valores quantitativos gerados através de
processamento Fuzzy. DEB e BHATTACHARYYA (2005) elaboraram um modelo de Fuzzy
para escolha entre diversos pontos pré-fixados de carga e descarga nas estagBes de trabalho
com o objetivo de minimizar custo de movimentacdo, espagos mortos e area total ocupada

pelo layout.

2.7 - Resumo e discussao das abordagens

Para expor com maior clareza uma parte da diversidade de abordagens que
pesquisadores tém proposto para a solugdo de problemas de layout, elaborou-se uma série de
quadros sindpticos contendo 0s conceitos empregados, 0s objetivos de cada técnica, suas

funcionalidades e suas limitagdes (Quadros 1 a 7).
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Método

Objetivo

Conceito basico

Mensuragéo de fluxos
(carta de-para)

SLACK et al (2002)

Localizar espacos em uma planta aproximando locais de maiores
fluxos / custos por distancias percorridas.

Min Y F;D;C

Minimizar fluxo x distancia x custo.

Funcionalidade

Limitacoes

Resulta em um escala de proximidades entre espacos que orienta
0 posicionamento destes na planta.

Naéo gera um layout 6timo e sim diversos alternativos por
sucessivas tentativas que precisam ser avaliados para uma
escolha.

MUTHER (1978)

entre espagos.

Método Objetivo Conceito basico
Obter uma escala de importancia de proximidades poderando 5 . . .
- - - ; : . . s |Incorpora o conceito acima, mas também pondera outras razdes
Sistema SLP fatores quantitativos e qualitativos que influenciam a disposigéo

diversas de proximidade que influenciam o arranjo.

Funcionalidade

Limitacoes

Resulta em um escala qualitativa (A,E,1,0,U,X) de proximidades
entre espacos que orienta o posicionamento destes na planta.

Naéo gera um layout 6timo e sim diversos alternativos por
sucessivas tentativas que precisam ser avaliados para uma

escolha.

Quadro 1 - Abordagens tradicionais
Fonte: SLACK et al, 2002; MUTHER, 1978.

A maioria das abordagens expostas neste estudo trata o problema de layout como uma
complexa analise combinatorial entre diversas solugdes possiveis, e, muitos estudos resumems-
se a elaborar heuristicas capazes de fornecer alguma solucdo que seja gerada por
processamento computacional. Algumas técnicas sdo capazes de gerar apenas um layout
inicial que deve ser aprimorado com a utilizagéo de heuristicas. Estas por sua vez dependem
de uma solucéo inicial boa para que possam gerar layouts alternativos de qualidade através de
sucessivas comparacdes combinatoriais, avaliando cada solugdo possivel através do resultado

da funcéo objetivo.

Em comum, pode-se observar que todas as técnicas consideram a movimentagdo de
materiais e/ou pessoas entre locais como fator determinante para elaboragdo do layout. Busca-
se arranjar alocagOes de forma a minimizar as distancias percorridas na planta e os custos
relativos a estes deslocamentos. Isto € feito aproximando-se locais de maiores fluxos entre si e
alocando em redor destes os demais locais com menor movimentagdo, de forma a minimizar a
somatoria de todos os produtos dos Fluxos x Distancias x Custos de movimentagdo que

ocorrem na planta.
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MODELOS
MATEMATICOS
Método Objetivo Conceito bésico
Problema de Localizar espacos alinhando-0s em uma planta de maneira a Min =2 f ‘ ‘
sequéncia Unica aproximar locais de maiores fluxos / custos por distancias .2:1: J;;lcﬁ i 1Xi T X
unidirecional percorridas minimizando o custo total de movimentagéo. Minimizar custo x fluxo x distancia.
Funcionalidade Limitagoes
. . Os fluxos devem seguir uma mesma direcéo e em fila. Havendo
O modelo retorna as distancias (x) entre os centroides de cada P : ~ < .
« - N . sequéncia pré-definida de operages em cada estagéo esta é que
estacdo a uma linha de referéncia vertical. L, .
definira o arranjo.
Meétodo Objetivo Conceito basico
Problemas multi- Localizar espagos que ocupam areas idénticas considerando dois MRS
" . pagos gue ocupam & ! Miny_ >'c, f x—x.\+‘Y-Y\
fluxos com areas €ixo0s (x,y), de maneira a minimizar o custo total do nimero de T 0 i
iguais viagens requerido entre os departamentos. Minimizar custo x fluxo x distancia.
Funcionalidade LimitacGes
. . Requer éreas pré-definidas e iguais.As distancias referem-se aos
O nmodelo retorna as distancias (x,y) entre os centroides de cada L . . .
PR . " - centréides das areas, desconsiderando as fronteiras de entrada e
estacdo as linhas horizontal e vertical de referéncia no plano. . ~
saida de cada estacdo.
Método Objetivo Conceito basico
Problemas multi- Localizar espacos que ocupam areas desiguais considerando dois . , - L .
. ) - - . Mesnmo modelo anterior, porém restricdes adicionais consideram
fluxos com areas eixos (x,y), de mareiraa minimizar o custo total do niimero de - . ;
o ) . as dimendes prévias das areas retangulares.
desiguais viagens requerido entre os departamentos.
Funcionalidade LimitacGes
A mesma anterior, com maior acuracidade por considerar a forma Re:'quer ereas p r_e—deflnldas quackadss ou retangu!ares € sua
. . orientagdo prévia no plano. Requer grande capacidade
retangular de diferentes areas alocadas no plano (x,y). . ~
computacional para solucgo.
Método Objetivo Conceito bésico

Problemas de loop

Localizar maquinas ou estagdes ao longo de um loop onde o
trajeto dos materiais inicia e termina no mesmo ponto, de maneira

Mi”Zj)lZ;C.. f”hIl

layout (LLP; : "
yout (LLP) a minimizar os custos de movimentac&o. Minimizar custo x fluxox distancia.
Funcionalidade LimitacGes
O modelo retorna uma sequencia de estagdes atendidas por Cada sistema de manufatura é nico em termos de tecnologias
sistemas mecanizados de movimentagdo com o menor custo de |utilizadas e dos particulares produtos. Contextos diferentes
translado. requerem modelagem distinta.
Método Objetivo Conceito bésico
Elaborar arranjo mais detalhado pela idertificacéo de adjacéncias ISR - v
Modelo em P.L. para r aran) . P G ! miny, >, F g +x+ Y +y)
entre maquinas, especificando pontos de entrada e de saida para sl B i ij ij
layout de blocos L oA
cada departamento. Minimizar custo x fluxox distancia.
Funcionalidade LimitacGes

O modelo retorna um arranjo de blocos que minimiza o custo
total de movimentagdo de materiais entre departamentos.

Requer conhecimento prévio das posicdes relativas dos
departamentos e de suas adjacéncias, dados que fazem parte das
restricdes do modelo.

Quadro 2- Modelos matematicos
Fonte: HERAGU, 2006.

E necessario o conhecimento exato de todas as movimentacdes, das sequéncias de

processos que cada produto sofrerd, dos meios de movimentacdo empregados e dos custos de

translado por unidade de distancia. O levantamento destas informagdes se torna cada vez mais

complexo quanto maior a diversidade de produtos que sofrem diferentes sequéncias de

processos, tipicos da manufatura em jobshop que é o foco deste estudo.
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Método

Objetivo

Conceito basico

Arvore abrangente

Fornecer uma sequéncia de estagdes em linha estabelecendo e
permutando pares adjacentes de maneira a minimizar custo de

Min z Fij D ij c ij

modificada (MST) translado pela distdncia percorrida entre estacdes. Minimizar fluxo x disténcia x custo.
Funcionalidade Limitagoes
. - . Solucdo grafica. N&o considera fluxos entre esta¢des nédo
Algoritmo de construgéo. O algoritmo fornece um layout em . = . . A e
R s adjacentes. Néo se aplica onde h4 uma sequéncia pré-definida de
linha de fluxo unidirecional.
processos
Método Objetivo Conceito basico

Algoritmos “2-Opt” e
“3-Opt”

Aprimorar solugdes iniciais ou layouts existentes. O modelo
matematico € o mesmo dos problemas multi-fluxos de &reas
iguais e serve para comparar as solucdes geradas.

Minnz1 ilcu f “(

[Eg=n

J

XXy,

Minimizar custo x fluxo x distancia.

Funcionalidade

Limitacoes

Permuta pares de departamentos. Se a solu¢do é melhor que a
inicial, fixa estes locais e passa a permutar outros. "3-Opt"
processa trios.

O resultado é uma solugéo melhorada. Esta solucéo deve
alimentar o algoritmo sucessivas vezes até que a solucdo se repita
sem modificagdes.

modificado (MP)

introduzindo as restricdes na fungao objetivo através de
parametros de penalidade.

Método Objetivo Conceito basico
Algoritmo de Aprimorar solugdes iniciais ou layouts existentes. Envolve a R

9 X transformagéo do modelo anterior restrito em aberto, Min), ZC., f“[ Xi = X +\y, - le
penalidades [Egu)

Minimizar custo x fluxo x distancia.

Funcionalidade

Limitacoes

Gera diferentes equacdes solucéo resolvidas sucessivamente por
algoritmo de Powell. Ao se obter uma solugéo possivel, aprimora-|
se esta usando algoritmo "2-Opt".

Algoritmo hibrido. Necessita de processamento computacional.
Sucessivas realimentag6es geram uma solugao possivel que
precisa ser aprimorada com o algoritmo "2-Opt".

Quadro 3 - Algoritmos
Fonte: HERAGU, 2006.

As técnicas elaboradas por diversos autores apresentados neste estudo sugerem que o

layout 6timo € aquele que possibilita obter o menor custo possivel de movimentagdo de
materiais, mas, estando esta condicdo satisfeita, a planta seria capaz de permitir eficiéncia
maxima das operacdes?

MUTHER (1978) argumenta que arranjos alternativos devem ser avaliados
considerando a eficiéncia da operagéo a que a planta se destina. Entéo as abordagens baseadas
unicamente na minimizagdo de custos de movimentacdo sdo aplicacBes especificas e ndo
deveriam ser aplicadas a todos os tipos de problemas de layout. Os modelos seriam
adequados, por exemplo, a armazeéns ou centros de distribuigdo, tanto para sua localizagéo
geogréfica, quanto para a minimizagdo dos custos de movimentag&o, j& que os produtos ndo
sofrem processos, sendo apenas estocados e retirados para distribuigéo.

Mesmo neste caso, seria necessario estudar as diferentes estratégias de picking, que
ndo necessariamente corresponderiam ao menor custo de translado, mas talvez ao menor
tempo de atendimento. Ainda neste caso, as informag0es sobre estoques de produtos, e o

correto dimensionamento destes, sdo indispenséaveis para o projeto do layout.
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resolver problemas com mais de 500 departamentos.

SOFTWARES
Meétodo Objetivo Conceito basico
Fornecer um layout considerando uma escala de importancia de |As saidas do sistema SLP de Muther s&o os dados de entrada do
CORELAP adjacéncias (AE,l,0,U,X) entre estagdes (carta de inter- software, portanto, consiste de uma heuristica computacional de
relagBes), obtidos pelo procedimento SLP de Muther aprimoramento.
Funcionalidade Limitagoes
. N Lo - . |Requer aplicacdo do sistema SLP. O software atribui valores
Fixa a estacdo de maior indice de proximidade. Aloca as demais a . P N C ~
b ~ . numéricos as inter-relacdes. A mudanca destes valores pode gerar
uma a uma em ordem decrescente de interagdes com as jé fixadas. L
layouts distintos.
Método Objetivo Conceito basico
CRAET Aprimorar layouts iniciais obtidos por outras técnicas, ou um Utiliza o algoritmo "2-Opt" ( e 0 mesmo modelo matematico)
existente, gerando diversos alternativos. como estratégia de desenvolvimento.
Funcionalidade Limitacoes
. 4 Néo executa todas permutas possiveis, limitando-se as de maior
Permuta pares de departamentos. Se a solu¢do é melhor que a « X
Lo 3 reducdo de custos. Depende de uma boa solucéo inicial para um
inicial, fixa estes locais e passa a permutar outros.
bom resultado.
Método Objetivo Conceito basico
n-1 n
Converte dados de entrada quantitativos e/ou qualitativos em > > d i R
BLOCPLAN uma carta de inter-relacdes cuja escala (A,E,l,0,U) serve de AN -
A x A Permutas de locais formam um placar do produto distancia x
parametro para a alocacéo de areas. . «
inter-relagéo.
Funcionalidade LimitacBes
Pode resolver um layout usando 3 algoritmos, um de construgdo |Processa até 18 departamentos. Aprimora layouts reprocessando
randdémico, um de aprimoramento, ou um de investigagao as solugdes em até 20 ciclos. Falta de precisdo na consideracdo
automatico. de fluxos.
Método Objetivo Conceito basico
Fornecer estatisticas descritivas para dados de roteamento de Modelo heuristico baseado na técnica de andlise de clusters da
PFAST diferentes pecas, identificar grupamentos de sequéncias de estatistica descritiva, trabalha com as variaveis Produto,
maquinas e/ou de pecas, considerando suas comunalidades. Quantidade e Receita.
Funcionalidade Limitacbes
Fornece o dendograma de agrupamentos que identifica os Néo fornece layouts acabados, mas sim informacdes de
diversos grupos de maquinas ou de pecas processadas em cada  |grupamentos de pecas e/ou maquinas indicando por exemplo
grupo. possiveis células de manufatura.
Método Objetivo Conceito basico
Gerar layouts quase 6timos por utilizar varios sofisticados Algoritmo de aprimoramento baseado na técnica
VIP_PLANOPT algoritmos. Fabricantes alegam que a ferramenta é capaz de SimulateAnnealing que é uma heuristica genérica que incorpora

probabilidades e aproximagdes.

Funcionalidade

Limitacoes

Trata-se de um pacote de software comercial, que fornece
interface gréafica amigavel de alta qualidade e gera layouts quase
6timos.

Problemas de layout sao NP completos, e, por definicdo ndo
existe técnica que garanta 6timas solucdes para problemas médios
ou grandes.

Quadro 4 - Softwares
Fonte: HERAGU, 2006.

Considerando os objetivos da planta, por exemplo, ndo faria sentido minimizar

0

translado de pessoas em um super mercado. Neste caso o layout procura facilitar a

movimentagdo dos carros de compra em corredores entre as gdndolas, porém a disposi¢do dos

produtos nestas gondolas é feita de forma que o cliente percorra toda, ou grande parte da loja,

até acessar os produtos de maior consumo. Neste trajeto sdo expostos produtos de menor

consumo ao cliente como forma de incentivar a compra destes.
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SOFTWARES
MODULARES
Meétodo Objetivo Conceito bésico
Customizar o AutoCad agilizando o desenho de layout ou a - .
FactoryCAD L . . Facilitar o desenho de arranjo fisico em AutoCad.
edicéo de existentes.
Funcionalidade Limitacoes
Auxiliar o desenho fisico de instalagdes. Requer software AutoCad. N&o gera layout.
Meétodo Objetivo Conceito bésico
Fornecer uma interface grafica para a alocagéo de espagos pela Abord lement st SLP de Muth
FactoryPLAN visualizacdo de inter-relagdes qualitativas representadas por or algem complementar ao sistema € Muther para
. X obtencdo de layouts alternativos.
diferentes linhas.
Funcionalidade Limitacoes
Direcionar o usuario nas sucessivas tentativas de alocacéo de Requer procedimento SLP. Requer software AutoCad. Fornece
espacos através de placares comparativos. um layout por sucessivas tentativas e erros.
Meétodo Objetivo Conceito basico
FactorvEL OW Calcula custos de movimentacéo relativos a diferentes arranjos.  |[Escolha entre diferentes sistemas de movimentacéo de materiais e
y Constitui um meio para avaliagdo de layouts alternativos. adequacéo do layout.
Funcionalidade Limitacoes
Fornecer visualizago e analise dos fluxos entre estagdes, dos Requer software AutoCad. N&o gera layout. Melhorias obtidas
meios utilizados e unitizagdes. por sucessivas tentativas e erros.
Meétodo Objetivo Conceito bésico
Minimizar distancias percorridas estabelecendo um placar . . . . .
. . perc - x P Calcula e exibe graficamente altas intensidades de trafego por
Layout-iQ (score) através de sucessivas mudancas de posicéo de espagos na

planta.

linhas grossas e baixas por linhas finas.

Funcionalidade

Limitacoes

Direcionar o usuario nas sucessivas tentativas de alocacéo de
espacos através de placares comparativos.

Requer software AutoCad. N&o gera layout. Melhorias obtidas
por sucessivas tentativas e erros.

Quadro 5 - Softwares modulares
Fonte: HERAGU, 2006.

Em manufatura o projeto de layout é ainda mais complexo. Se considerarmos uma

linha de montagem em cujos processos sofrem sequéncias bem definidas e com tempos

balanceados, o layout se resumiria a alocar os diferentes equipamentos no entorno de uma

linha em que o produto principal se desloca e recebe os diversos componentes. Neste caso ndo

h& preocupagdo com estoques que praticamente inexistem.

Em uma operacéo tipo jobshop podem ocorrer diversas sequéncias diferentes, fluxos

contrérios e cruzados, e, principalmente, diferentes tempos de processamento em cada estacdo

para cada produto, além de que, estes tempos podem sofrer variagcbes segundo alguma

dispersdo estatistica. Um conjunto de operagdes cujos tempos ndo sdo balanceados pode

provocar bloqueios se ndo forem utilizados estoques intermedidrios, e estes por sua vez

ocupam espagos na planta.
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Método

Objetivo

Conceito basico

Simulate annealing

Aprimorar uma solugao inicial obtida por alguma técnica, ou um
layout existente. Originalmente foi concebido como um algoritmo
para solugéo de problemas combinatoriais complexos, o que
também é o caso dos problemas de layout.

Técnica estatistica de aproximacdes criada por analogia ao
processo de recozimento de agos, onde, a partir do ponto de
fusdo, o lento e gradual resfriamento, gera cristais fisicamente
mais organizados e menos energéticos do que com o resfriamento
brusco. Decréscimos de temperatura equivalem a redugdes
graduais nos resultados da funcéo objetivo quando esta é
minimizante. Ciclicamente é feita nova pesquisa considerando o
novo resultado como a solugdo inicial.

Funcionalidade

Limitacoes

Os algoritmos 2-Opt, 3-Opt e CRAFT fixam alocacdes iniciais
6timas e posteriormente aloca as demais areas fixando-as quando
hé decréscimo nos custos. O resfriamento simulado ndo "congela™
uma regido 6tima qualquer, pesquisa também suas vizinhangas
buscando solugdes melhores antes de resfria-las, varrendo de
forma mais flexivel e abrangente as solugdes alternativas.

Grandes decréscimos de temperatura podem abreviar o tempo de
processamento e fornecer uma solugao répida, porém de
qualidade inferior. Por outro lado, pequenos decréscimos geram
solugdes muito melhores, mas que consomem muito em
processamento de dados computacional pelo fato de incrementar
demasiadamente os ciclos de pesquisa realizados a cada nova
solugdo admitida, relativamente préxima da anterior.

Método Objetivo Conceito basico
. . . . O algoritmo testa sucessivas alternativas, armazenando a lista dos
Aprimorar uma solugéo inicial obtida por alguma técnica, ouum | . e -
. - diferentes resultados da funcéo objetivo em uma meméria de
layout existente, podendo sobrepor outras técnicas de . . ~
" ~ . - curto prazo (lista Tabu). Ao realizar novas permutacées na
Tabu search refinamento de solugcdes combinatoriais. Analogamente ao ? .
gt . . . . x pesquisa, compara os resultados aos da lista Tabu. Se melhores
Simulate Annealing, também possui mecanismos que n&o 8 x - .
. O que os da lista séo considerados e inclusos tornando-se tabu, se
prendem a pesquisa a alguma regigo inicial 6tima. x
néo, descartados.
Funcionalidade Limitacoes
. . ; - Né&o acumula meméria, pode repetir sucessivas buscas e exames
O algoritmo guia a pesquisa e a torna eficiente por manter rastros ~ ; iy
- 3 de solucdes previamente explorados desperdi¢ando tempo
de solugdes exploradas recentemente, e determinando se uma . A .
x L computacional. Pardmetros para o tamanho da lista Tabu (t), e
solucdo recente pode ser admitida. Este processo segue P p . ~ . ¥
e . - P P . do méximo ndmero de interaces (v), podem ser introduzidos
indefinidamente até que um ou varios critérios de término sejam s P - :
e como critério de término da pesquisa. Economizam tempo de
satisfeitos.. P :
processamento mas diminuem a qualidade do resultado.
Método Objetivo Conceito basico

Algoritmo genético

Buscar solugdes quase 6timas para problemas combinatoriais
complexos, inclusive o de layout. Inspirado em sistemas
biolégicos que geram individuos adaptados ao meio ambiente.

Incorpora o conceito de evolucédo, onde os individuos
descendentes de sobreviventes saudaveis estardo mais aptos a
adaptarem-se ao meio ambiente de forma bem sucedida e
prosperar. Uma populac&o inicial é gerada por combinagdes
randdmicas, e as de melhores aptiddes (solugdes) sdo
selecionadas para produzir novas geragoes.

Funcionalidade

Limitacoes

O algoritmo representa layouts em séries numéricas
(cromossomo), e gera individuos de uma populagao alternando a
posi¢des dos (genes) componentes da série. As aptiddes sdo
comparadas analisando-se os resultados da fungéo objetivo para
cada individuo. Os melhores sdo selecionados para gerar novas
populacdes, em sucessivas aprimoragoes.

Requer extenso processamento computacional. A solu¢do
retornada pelo algoritmo pode ser aquela que néo apresente
melhoria significativa de aptidéo do individuo por varias
geracdes, ou simplesmente o individuo mais apto obtido ao longo
de um ntimero pré determinado de geracdes introduzido pelo
usuario.

Método

Objetivo

Conceito basico

Grafos tedricos

Gerar um posicionamento gréfico de areas alocadas em planta
considerando apenas quais destas devem ser adjacentes. A partir
destas adjacéncias o desenista pode elaborar um layout inicial.

Baseado no conceito de grafos planares. Um conjunto finito de
nds (estagdes) ligados por arcos (adjacéncias) representado no
plano onde ndo ocorra cruzamentos entre 0s arcos.

Funcionalidade

Limitacoes

Cada area é alocada ao redor de cada nd de forma que as
fronteiras cortem todos os arcos ligados a este n6, garantindo
desta forma as adjacéncias entre outras areas do grafo.

N4o considera inter-relagdes entre areas que néo séo fronteiricas.
Limitado a pequenos problemas. Gera apenas um layout inicial
que precisa ser aprimorado por outras técnicas.

Quadro 6 - Heuristicas avancadas
Fonte: HERAGU, 2006.

Portanto, a minimizacédo de custos de translado pura e simples, pode ndo ser suficiente

para a elaboracdo de um bom layout em jobshop. Pode ser considerada como um parametro

para geracdo de um

layout inicial. A necessidade de estoques intermediarios, o

dimensionamento destes estoques e sua posi¢do na planta influem no projeto do layout porque

ocupam espagos, bem como interferem na eficiéncia das operagdes. Estimar estes parametros

é tarefa complexa por envolver comportamentos estatisticos de varias filas entre processos.
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Meétodo

Objetivo

Conceito basico

Modelo fuzzy para
carta de inter-relacdes

Obter uma escala de importancia de inter-relagdes entre estagdes
poderando diversas varidveis (qualititativas e quantitativas) que
influenciam o arranjo fisico.

Gerar um modelo que considera diversas varidveis e de como estas
interagem entre si, através de regras que imitam decisdes de especialistas.

Funcionalidade

Limitagoes

Compor uma carta de inter-relacdes entre atividades com valores

N&o gera um layout 6timo e sim diversos altemativos por sucessivas

apoio & decisdo em
layout

DEBe
BHATTACHARYYA
(2005)

Pesquisar entre pontos de carga e descarga candidatos em cada estacdo
como objetivo de minimizar o custo de fluxo e reduzir &reas mortas.

DWEIRI (1999 - - d ; -

(1999) deterministicos para auxilio a0 desenho do layout. tentativas que precisam ser avaliados para uma escolha.
Metodo Objetivo Conceito basico
Sistema fuzzy de

Gerar um modelo que considera diversas varidveis e de como estas
interagem entre si, através de regras que imitam decisdes de especialistas.

Funcionalidade

Limitagdes

Gerar um placar comparativo capaz de indicar quais pontos alternativos
de carga e descarga geram o menor custo quando adotados no layout.

Modelo concebido para uma aplicagdo especifica para melhoria de uma
planta existente.

Quadro 7 - Légica Fuzzy

Fonte: DWEIRI

, 1999; DEB e BHATTACHARYYA, 2005.

Estas caracteristicas das operagdes em jobshop justificam a utilizagdo de simulacéo

computacional como abordagem complementar para o projeto de layout. Os simuladores

incorporam e emulam variacOes estatisticas de tempos de processo, bem como fornecem

indicagbes para a necessidade de estoques

intermedidrios e pardmetros para

0

dimensionamento destes. HERAGU (2006) afirma que os valores 6timos das variaveis de

decisdo gerados pelo modelo mateméatico podem ser tratados como solugBes preliminares a

ser refinadas em estagios posteriores por sistemas de filas e modelos de simulagdo. A
simulacdo de toda a operagdo em diferentes cenarios produz indicadores de desempenho que

servem como parametros para aprimoramento do modelo, ou para criagdo de novos modelos.
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3. - SISTEMAS DE MANUFATURA E PRODUTIVIDADE

3.1 - Operacgoes

Uma organizacéo de negdcios pode abranger um leque de fun¢des, sequndo SLACK et
al. (2002). As fungdes centrais sdo as que se relacionam diretamente com a atividade objeto
do negocio. Estas sdo: marketing, desenvolvimento de produto/servi¢o e a producédo. J& as
funcdes de apoio séo as que suprem e suportam a func¢éo producéo, tais como as fungdes:
contébil-financeira, de recursos humanos, engenharia e suporte, informagéo e tecnologia, etc.

Cada atividade exercida na empresa constitui uma operagdo, seja em vendas e
prospeccdo de mercado, em desenvolvimento de produtos, em pesquisa e geragdo de
conhecimentos, em recursos humanos, em recursos e tecnologias de processo, em
movimentagdo, armazenagem e distribuicdo de materiais e produtos, nos processos de
transformagcdo, em contabilidade e financas, em tecnologia de informagdo, etc.

Portanto, a gestdo da produgdo na atualidade ndo pode apresentar um contexto isolado
das demais atividades. Para SLACK e LEWIS, (2003), todas as operagOes de qualquer
empreendimento sdo estratégicas e devem estar alinhadas e conciliadas com os objetivos de
performance que sdo formados pelo entendimento do ambiente competitivo, dos desejos dos
clientes e do posicionamento desejado no mercado. Sob o mesmo raciocinio, o pleno
conhecimento e utilizacdo de processos bem desenvolvidos em operacdes, pela utilizagéo de
tecnologias de ponta, ou pelo acimulo de conhecimentos explicitos ou tacitos, também pode
permitir que o empreendimento devidamente capacitado avance na conquista de novas
posi¢cdes competitivas no mercado e também de novos consumidores.

Ainda segundo SLACK e LEWIS (2003), operagOes sdo formadas pelo conjunto de
recursos e de processos. Estes, somados ao conhecimento acumulado sobre estas operagdes e
suas capabilidades sdo a base para tomada de decisdes estratégicas, em termos de capacidade,
redes de fornecedores, tecnologia de processo, desenvolvimento e organizagdo das operagoes.

As capabilidades das operagdes, ainda segundo SLACK e LEWIS (2003), devem ser
conhecidas e entendidas para que estas configurem o nivel de desempenho que a operagéo é
capaz de atingir, e com o conhecimento deste, € possivel posicionar estrategicamente o

empreendimento no mercado em relacdo a concorrentes e a consumidores.
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Para MARTINS e LAUGENI (2001), um processo é capaz quando consegue produzir
continuamente dentro de limites maximos e minimos de tolerancia especificados, que
atendam as exigéncias do consumidor.

Sob o contexto de estratégia de operagdes, justifica-se a preocupacdo dos autores com
as abordagens dindmicas e estratégicas atribuidas ao plant layout na atualidade. O layout
passa a exercer fungdo estratégica na gestdo da producdo ou de operaches, porque estas
precisam ser otimizadas constantemente e devem ser flexiveis ao ponto de responder répida e
eficientemente aos movimentos do mercado, segundo TOMPKINS et al. (2003), HERAGU

(2006), e vérios outros autores.

3.2 - Processo de transformacéo

Para SLACK et al. (2002), todas as operagdes que produzem bens e/ou servicos
englobam procedimentos ou processos de transformagéo que envolvem o uso de recursos para
mudar o estado fisico ou a condigdo de algo que ao sair do sistema é o output. A producéo se
utiliza de um conjunto de recursos de input usado para transformar ou ser transformado em
outputs de bens e/ou servigos. Portanto, qualquer operagdo pode ser resumida em um modelo
input-transformagéo-output.

Ainda para SLACK et al. (2002), bem como para MARTINS e LAUGENI (2001), os
inputs podem ser entendidos como recursos transformados e recursos de transformagéo que
agem sobre os primeiros.

Os recursos transformados podem ser materiais, informacdes e consumidores. Os
recursos de transformacdo podem ser divididos em staff e instalagdes (facilities). O staff
engloba todas as pessoas envolvidas nas operagoes direta e indiretamente, ou seja, operadores,
manutentores, planejadores, gestores, etc. As facilities incluem prédios, equipamentos,
mecanismos, além da disposi¢ao de todas as facilidades necessarias & operagéo segura destes.

O processamento pode ser de materiais; matérias primas sdo transformadas em
produtos; de informacdes, estas podem ser estocadas, transformadas em outras diferentes ou
até transferidas de um local a outro, como por exemplo, telecomunicacfes; e também de
consumidores, que podem ser transportados (6nibus, trens, avides), podem ser estocados (em

hotéis, por exemplo), e podem sofrer transformacdes fisiologicas e também psicologicas
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(medicina). Analogamente, os outputs podem ser produtos manufaturados, podem ser servigos

diversos de informacdo e também servicos relacionados a pessoas.

3.3 - Sistemas de manufatura

Uma organizagdo ou empreendimento € um conjunto complexo de operacdes de
transformacdo ou de processos. Para SLACK et al. (2002), se um empreendimento tem a
producdo como fungdo, significa que sdo produzidos bens e servigos para clientes externos. Se
tiver a produgéo como atividade, na verdade os outputs desta operagdo podem ser destinados a
clientes internos e/ou externos. Por exemplo, um fabricante de automoéveis pode produzir
partes ou pecas que serdo montadas em seu produto final, mas também pode destinar parte
destas pecas ao mercado de reposicdo para manutencdo dos automaveis.

As atividades de transformacdo envolvem um grande nimero de operacdes
sistematizadas e interligadas, internas e/ou externas, que devem ser controladas, estudadas e
aperfeicoadas uma a uma. Todo o conjunto de operacdes deve ser alinhado equilibradamente
de forma a permitir que toda esta estrutura ou sistema, seja habil em conciliar seus outputs
com a posicao estratégica de mercado.

A organizagdo de sistemas de manufatura deve estar focada em alta produtividade,
estabelecendo métodos e processos que mantenham as plantas de manufatura limpas,
organizadas e enxutas. Produto e processos devem ser projetados em conjunto, 0 que
possibilita prever que tipo e que quantidades de recursos sdo necessarios.

O Layout deve reservar espacos minimos para estoques de materiais e produtos,
promover a utilizagdo eficiente dos recursos bem como prover minima movimentacdo de
materiais e pessoas. A comunicacdo deve ser eficaz e as informagdes devem ser precisas e
estar sempre disponiveis. Postos de trabalho devem ser projetados considerando os conceitos

de ergonomia, proporcionando bem estar e seguranga aos operadores.
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3.4 - Produtividade das operacdes

Produtividade é o quociente entre output e input da operagdo. A abordagem mais
tradicional é a da relacdo entre “valor do produto e/ou servico” produzido e o “custo dos
insumos™ para produzi-lo, segundo MARTINS e LAUGENI (2001). O principal componente
da valoragdo de um produto é o mercado e a posi¢do estratégica do empreendimento em
relacio a este. Basicamente, pode-se estabelecer vantagem competitiva através da
minimizacédo dos custos de insumos, bem como do aumento da eficiéncia das operacdes, €, em
concordancia com SLACK e LEWIS (2003), com o desenvolvimento e conhecimento de
processos acumulados ao longo de anos de experiéncia que formam as capabilidades das
operagoes.

Para MARTINS e LAUGENI (2001), as operagdes consistem de sistemas de
transformacdo que sdo compostos por trés elementos bésicos. As entradas ou inputs
representam o conjunto de todos 0s recursos necessarios, tais como instalacdo, capital, méo de
obra, tecnologia, energia, informagdes, etc. Os inputs sdo transformados em outputs ou saidas,
pelas fungBes de transformacéo, que englobam decisdes, processos, regras heuristicas,
algoritmos matematicos, modelos de simulacéo, julgamento humano, etc. Os outputs sdo 0s
produtos manufaturados, servigos prestados, informagdes fornecidas ou processadas.

Outros conceitos importantes destacados por MARTINS e LAUGENI (2001), séo os
de “eficécia, eficiéncia, desempenho ou performance, produtividade parcial e total”” dos
sistemas produtivos. O ndo entendimento claro sobre o significado destes conceitos pode
gerar algum tipo de confusdo quando se pretende gerenciar indicadores de produtividade.

Eficacia é o quanto a operacéo e seus resultados reais se aproximaram dos objetivos
previamente estabelecidos. Portanto uma operagdo é eficaz quando se iguala ou se supera 0s
objetivos de desempenho atribuidos a esta através da estratégia de mercado. Concluindo, a
eficicia é a forma de medirmos o quanto a operagdo estd conciliada ou alinhada com os
objetivos de performance de SLACK e LEWIS (2003). Desempenho ou performance para
MARTINS e LAUGENI (2001) é o grau em que um sistema fisico ou econdmico atinge seus
objetivos. E associado a eficicia de sistemas, ou seja, 0 quanto a operagdo é capaz de atingir
0s objetivos.

Eficiéncia, segundo MARTINS e LAUGENI (2001) € a relagdo entre o output da
operacdo e 0 que se consumiu em sua producéo (input), medidos em mesma unidade. Em

sistemas fisicos normalmente € um valor menor que 1, e em sistemas econdmicos deve ser
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maior que 1. Por exemplo, um produto deveria consumir uma (1) unidade de tempo na
operacdo para ser transformado, mas consumiu na realidade uma e meia (1,5) unidades de
tempo. Portanto e eficiéncia da operacéo foi de 1,0/1,5 que resulta em eficiéncia de 0,67.
Produtividade parcial é a relagdo entre a medicdo do output, e 0 consumido na
operacdo de um dos insumos (recursos) utilizados. Portanto podemos medir produtividades
isoladas de méo de obra, de capital, de equipamentos, etc. Produtividade total, segundo
MARTINS e LAUGENI (2001) é o quociente entre a medida do output gerado entre dois
instantes i e j a pregos do instante inicial, e a medida do input consumido entre os instantes i e

j, também a precos do instante inicial:
PTij = Oij/lij, onde: (2)
PTij = produtividade total entre instantes i e j;

Oij = output gerado entre instantes i e j;

lij = input consumido entre instantes i e j.
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4 - SIMULACAO

Para HARRELL et al. (2004), simulacéo ¢ a imitacdo de um sistema dindmico usando
um modelo computacional com o objetivo de avaliar e melhorar o desempenho ou
performance deste sistema.

Segundo PIDD (2004), desde os anos 1960 séo desenvolvidos métodos de simulacéo
computacional, e estes podem ter sido os mais utilizados entre todas as ferramentas analiticas
da ciéncia da gestéo. O principio € simples, consiste em elaborar um modelo do sistema a ser
estudado, escrever programas computacionais que incorporem o modelo e usar o computador
para imitar o comportamento deste sistema quando sujeito a uma variedade de politicas
operacionais. Desta forma, a politica mais proveitosa pode ser selecionada.

Para HILLIER e LIEBERMAN (2006), a Simulagao é a mais utilizada das técnicas da
Pesquisa Operacional. Ela envolve o uso do computador para imitar a operacdo inteira de um
processo ou de um sistema. Devido a capacidade computacional de simular o funcionamento
de um sistema complexo em uma escala de tempo comprimida, a ferramenta possibilita a
geracdo de cenarios alternativos com relativa rapidez, e a comparacdo e avaliagdo do
desempenho destas alternativas fornece uma base para escolha.

Simulacdo € experimentacdo para PIDD (2004). A simulacdo envolve a
experimentacdo de um modelo computacional de qualquer sistema. O modelo usado é o
veiculo para experimentacdo em forma de tentativa e erro, em via de demonstrar os provaveis
efeitos de diversas politicas. Aquelas que produzem os melhores resultados no modelo serdo

candidatas & implementacdo no sistema real.

4.1 - Pesquisa operacional e simulagéo

O crescimento do tamanho e da complexidade das organizagdes a partir da Revolugéo
Industrial resultou em intrincados sistemas que configuram diversas ilhas especializadas em
diferentes atividades ou operagdes, dentro e fora de empreendimentos, interligadas por elos de
suprimento ao logo da cadeia produtiva. Segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006), esta
crescente especializacdo permitiu que a gestdo destas ilhas de atividades se tornasse

relativamente autdnoma, desviando-se desta forma dos objetivos principais da organizagéo
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como um todo (trade-off). Outro problema oriundo da complexidade dos sistemas produtivos
e/ou de servicos é a dificil alocacdo dos recursos disponiveis (ou necessarios) para as diversas
atividades de maneira que a operagdo como um todo seja eficiente. A necessidade de
encontrar a melhor forma de gerenciar as operagdes e solucionar os intrincados problemas dos
sistemas originou a pesquisa operacional.

A origem da pesquisa operacional remonta a pesquisas militares nos primérdios da
Segunda Guerra Mundial. Ainda segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006), as necessidades
logisticas de se alocar de forma eficiente recursos escassos para diversas operacdes militares e
atividades internas e de suporte, levaram 0s comandos britanicos e norte americanos a
convocar cientistas para realizacdo de pesquisas sobre operagdes téticas e estratégicas. Estas
equipes de cientistas foram as primeiras de pesquisa operacional.

Na atualidade, a pesquisa operacional consiste de método cientifico quantitativo
utilizado para investigar o problema empresarial. Para HILLIER e LIEBERMAN (2006), o
processo quantitativo comeca pela observagéo e formulagéo cuidadosa do problema incluindo
todos os dados relevantes. Em seguida € construido um modelo cientifico matemético que
tenta imitar ou abstrair a esséncia do problema real. Assumindo-se como hipotese de que este
modelo é uma representacéo suficientemente precisa das caracteristicas principais da situacdo
estudada, e de que as solucdes geradas pelo modelo também sdo validas para o problema real,
entdo sdo realizadas experimentagcdes para testar esta hipotese, modificar o modelo se
necessario, e eventualmente verificar hipoteses alternativas (validagdo do modelo).

Ainda conforme HILLIER e LIEBERMAN (2006), a vantagem da pesquisa
operacional é a abordagem sistémica, ou seja, conflitos de interesses entre unidades de uma
organizagdo podem ser solucionados alinhando as operagdes de cada setor com o objetivo
principal da corporacdo. Além deste fator, a integracdo de todas as variaveis que influenciam
as operacdes como um todo proporciona resultados mais confiaveis e abrangentes, que devem
estar alinhados com os objetivos de desempenho provenientes do posicionamento estratégico
no mercado, em concordancia com SLACK e LEWIS (2003).

Um estudo de pesquisa operacional tipico é composto das seguintes fases, segundo
HILLIER e LIEBERMAN (2006): definicdo do problema e coleta de dados; formulagdo do
modelo matemético para representar o problema; desenvolvimento do procedimento
computacional que possibilite a derivagdo de solugdes a partir do modelo; teste e
aprimoramento do modelo se necessério; preparacdo para aplicagdo continua do modelo

prescrito pelos gestores; implementacéo.
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Um problema de pesquisa operacional requer uma equipe multidisciplinar, com
individuos altamente treinados em matematica, estatistica, probabilidade, economia,
administracdo de empresas, informatica, engenharia, fisica, ciéncias comportamentais e
técnicas especiais de pesquisa operacional. Uma destas técnicas especiais mais utilizadas
segundo PIDD (2004) é a da Simulago.

Para HILLIER e LIEBERMAN (2006), a simulacdo oferece a mesma funcionalidade
da pesquisa operacional quando do desenvolvimento ou projeto de procedimentos
operacionais para algum sistema estocéstico, ou seja, um sistema cuja operagdo evolui
probabilisticamente ao longo do tempo. O desempenho do sistema real € imitado usando-se
distribuicdes de probabilidades para geragdo aleatdria de diversos eventos que ocorrem no
sistema. Um modelo de simulacdo sintetiza o sistema construindo-o componente por
componente e evento por evento. O modelo executa o sistema simulado para obter
observacdes estatisticas do desempenho do sistema resultante de diversos eventos gerados
aleatoriamente. Devido & necessidade de geracéo e processamento de um consideravel volume

de dados, a simulagdo requer o uso de computador.

4.2 - Aplicacdes da simulagdo computacional

PIDD (2004) afirma que é impossivel mensurar quais técnicas de gestdo sdo mais
utilizadas na ciéncia da administragdo. Pesquisas ocasionais entre profissionais normalmente
reportam o uso dos métodos de simulacdo entre os trés mais utilizados. Os topicos que
seguem ilustram algumas das inimeras areas em que a aplicacdo da simulacdo é difundida e

utilizada. A simulacdo pode ser utilizada em diversas areas, tais como:

e Sistemas de manufatura: O desenvolvimento e a instalacdo de sistemas de manufatura
requerem grande soma de investimentos em plantas de manufatura e sistemas
integrados. E importante assegurar que a operagio destes sistemas corresponda
plenamente aos objetivos planejados. Segundo PIDD (2004), a simulagéo proporciona
a comparacdo de desenhos alternativos e politicas de controle no modelo antes de

comegar a construcéo de uma planta fisica.
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Sistemas de saude: A aplicacéo da simulagdo tem se expandido em sistemas de salde
do mundo todo, como por exemplo, distribuicdo de medicamentos, movimentagéo de
bens e equipamentos em grandes hospitais de maneira eficiente, planejamento de
departamentos de atendimento emergencial, etc. PIDD (2004) considera importante
testar diferentes politicas sem colocar pacientes em risco, e/ou avaliar a eficicia de

diferentes programas de tratamentos.

Re-engenharia de processos de negécio: Ocorre que na realidade processos-chave
(core business) dependem de uma vasta rede de diferentes processos. A simulacéo
pode facilitar a compreensdo de como estes processos interagem, e desta forma
facilitar decises pontuais de melhorias que influenciam o resultado de toda a

operagéo.

Sistemas de transporte: A simulagdo pode ser 0 meio para incrementar a eficiéncia e o
efetivo emprego dos recursos em sistemas de transporte. Terminais aeroportuarios
envolvem planejamento de areas para movimentacéo e espera de pessoas, bem como
0S meios para separagdo, identificacdo e movimentagdo de bagagens diversas.
Também precisa prover terminais de embarque e desembarque das pessoas, bem como
todo um sistema de informagdes e de atendimento. O dimensionamento de todos estes
recursos pode ser auxiliado pela simulagdo. A simulagdo também pode ser utilizada no
planejamento de trafico de aeronaves, focando o melhor aproveitamento do espago
aéreo condicionado a seguranca das aeronaves. Analogamente, segundo PIDD (2004),
sistemas metroviarios, sistemas de transito de automoveis, de embarcacdes, etc.,
também sdo passiveis de aplicacdo da simulacdo, seja para planejamento, para

dimensionamento, ou para melhoria de sistemas existentes.

Sistemas de defesa: O setor de defesa é também usuério de técnicas de simulagdo
computacional. As aplicacbes vdo desde estudos de operagBes logisticas ate
simulagdes de batalhas, onde séo investigadas possiveis estratégias e taticas a serem
utilizadas na defesa ou em ataques. PIDD (2004) argumenta que o apelo da simulacéo
é obvio. Nenhum comandante de batalha quer ser derrotado, e a possibilidade de
desenvolver e testar taticas antecipadamente e de preparar medidas defensivas é de

grande importancia.
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4.3 - Quando simular?

PIDD (2004) considera duas abordagens que fornecem uma base para indicagdo da
simulagcdo de modelos, sendo a primeira confrontando a simulagdo com a experimentagdo
direta real, e a segunda, confrontando a simulagdo com a modelagem matematica.

Considerando a experimentacdo real, a simulagdo apresenta as seguintes vantagens
segundo PIDD (2004):

e Custo: apesar de necessitar de tempo e de programador experiente, experimentos

reais s80 muito mais custosos;

e Tempo: hd um consumo significativo de tempo para gerar o modelo
computacional, todavia, a simulacdo do modelo pode comprimir o tempo, 0 que
significa que é possivel simular um experimento real que consumiria anos em

semanas;

e Reproducdo: um dos fundamentos de experimentos cientificos é que estes possam
ser reproduzidos, o que em experimento real de um sistema complexo é muito

dificil, ja o modelo computacional é precisamente replicavel,

e Seguranca: condicdes extremas podem ser simuladas sem prejuizo real da saude de

pessoas, evitando atividades experimentais ilegais ou nocivas;

o Legalidade: é possivel investigar o efeito de alteragdes da legislagdo em sistemas,
como por exemplo, medir a performance de entregas quando de modificagdes da

legislacdo que regulamenta a carga de trabalho diaria de motoristas.

Para PIDD (2004), considerando a possibilidade de uso de modelagem matemaética do
sistema, € preciso levar em conta que muitos modelos matematicos ndo incorporam
satisfatoriamente os efeitos dindmicos ou transitorios, ao invés disso, trabalham com valores
medios desconsiderando variages estatisticas, ou seja, estes modelos lidam melhor com

varigveis que apresentem comportamento deterministico e ndo estocastico.
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Segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006), a simula¢éo deve ser utilizada quando o
sistema estocéstico estudado for muito complexo e de dificil modelagem matemaética, apesar
de que, quando esta técnica apresentar-se factivel € a mais recomendada. Modelos
matematicos muito complexos também podem incorrer em erros na sua construcdao, bem
como podem ser de dificil processamento computacional o que dificulta a obtencdo das

solugdes.

4.3.1 - Sistemas deterministicos

Conforme PIDD (2004) um sistema é deterministico se seu comportamento for
inteiramente previsivel. Desde que este sistema possa ser perfeitamente compreendido, entdo
é possivel predizer precisamente o que pode acontecer. Um ciclo de operacdo em uma
maquina automatica pode ser deterministico considerando esta abordagem. Cada repeticéo de
idénticos ciclos ira consumir a mesma extensdo de tempo a menos que as condi¢des que

influenciam o tempo de ciclo sejam alteradas.

4.3.2 - Sistemas estocasticos

Um sistema é estocéstico, segundo PIDD (2004), se seu comportamento ndo pode ser
inteiramente previsto, apesar de que alguns dados podem ser obtidos através da probabilidade
da ocorréncia em que certos eventos irdo acontecer. Por exemplo, levantamentos estatisticos
podem ser feitos sobre uma variavel “tempo de leitura” para a leitura de um mesmo texto por
pessoas distintas. Poderia ser obtida, para ilustrar, uma média de 50 minutos com desvio
padrdo de 3 minutos, considerando que a leitura apresenta uma distribuicdo normal. Neste
caso seria impossivel precisar a duragdo da leitura para um individuo particular, o que
configura um evento de cujo comportamento ndo pode ser completamente controlado. Em
algumas percepcoes, a distingdo entre sistemas estocésticos e deterministicos é artificial. Isto
é mais um resultado da soma de conhecimentos sobre o sistema ou do quanto um observador
exerce de controle sobre este sistema. Todavia, simulagdes estocasticas e deterministicas sdo

possiveis.
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4.4 - Simulagéo de eventos discretos

Para HILLIER e LIEBERMAN (2006) a simulacéo de eventos discretos é aquela em
que mudancas de estado ocorrem instantaneamente em pontos aleatorios no tempo como
resultado da ocorréncia de eventos discretos. Por exemplo, a chegada de um individuo em
uma fila, ou a saida de outro da mesma, configuram eventos discretos pelo fato de mudarem
instantaneamente o nimero (quantidade) de pessoas desta fila. Neste caso o sistema é a fila e
0 estado do sistema é o nimero de pessoas na fila. Este sistema exemplo poderia ser um posto
de servigos em que a chegada de clientes obedece a um critério aleatorio estocastico, e a saida
do cliente depende da finalizagdo de um servico de atendimento que demanda de um tempo
para execugdo que também pode sofrer variagOes estatisticas, porém é finito. A maioria das

aplicacdes de simulacéo é utilizada para eventos discretos.

4.5 - Simulagéo continua

E aquela em que as mudangcas de estado dos sistemas ocorrem continuamente ao longo
do tempo, segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006). Por exemplo, a posigéo relativa de uma
aeronave em vdo configura o estado do sistema, que neste caso é a aeronave em
deslocamento. Desta forma, o estado do sistema muda continuamente ao longo do tempo. Este
tipo de simulacdo requer a utilizagdo de equagdes diferenciais para definir as taxas de
variacdo de estado dos sistemas, o que implica em anélises complexas e dificuldade de
modelagem. Realizando-se aproximagfes das mudangas continuas de estado por mudancgas
ocasionais discretas a certos intervalos de tempo, muitas vezes torna-se possivel a utilizacéo

de simulacéo discreta com resultados aproximados do modelo continuo.
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4.6 - Filas de espera

Para HILLIER e LIEBERMAN (2006), as filas constituem um fator gerador de
grandes ineficiéncias, seja no atendimento de pessoas por um sistema qualquer, por exemplo,
atendimento de salde, bancos, supermercados, pedéagios, etc., seja em maquinas produtivas
esperando por reparos, veiculos de transporte esperando pela descarga que podem atrasar
carregamentos posteriores, avibes esperando para aterrissar que também podem atrasar o
embarque de pessoas. Congestionamentos de linhas e sistemas de telecomunica¢fes podem
provocar perda de dados e de informacdes, ordens de produgdo em espera podem atrasar
ordens posteriores, atrasos na execucdo de servigos podem acarretar perda de negocios.

A teoria das filas € o estudo destas diversas formas de espera. Estes estudos foram
fundados por A. K. Erlang em 1905. Segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006), a teoria usa
modelos de filas para representar diversos sistemas de filas. Estes modelos de fila consideram
especialmente o tempo de espera médio que ocorrerd sob determinadas circunstancias. S&o
Uteis para determinar como operar um sistema de filas de forma mais eficiente, permitindo a
analise e o dimensionamento da capacidade de atendimento de forma que ndo provoque
esperas excessivas e suas conseqliéncias negativas. Os modelos permitem encontrar um
equilibrio apropriado entre custo de servigo e tempo de espera.

Um processo bésico de filas, conforme HILLIER e LIEBERMAN (2006), é composto
por uma “fonte de entradas™ de onde sdo provenientes os ‘““‘elementos” que chegam ao
sistema ao longo do tempo, estes elementos pegam uma “fila” ao entrar no ““sistema de filas’.
Em certos momentos um dos elementos da fila é selecionado para atendimento ou
processamento segundo uma regra que é a “disciplina da fila”. O atendimento
(processamento) deste elemento é proporcionado pelo “mecanismo de atendimento”, e, apds
0 termino deste processo o elemento sai do sistema de fila, como ilustrado na Figura 5 que

segue.
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SISTEMA DE FILAS
i i Clientes
CONTE : MECANISMO DE :
- CLIENTES FILA ATENDIMENTO ' Atendidos
ENTRADAS i 5

Figura 5 - Processo basico de fila
Fonte: HILLIER e LIEBERMAN, 2006.

Uma das caracteristicas da fonte de entradas, ainda segundo HILLIER e
LIEBERMAN (2006), ¢ o seu tamanho que é definido pela quantidade ou nimero de
elementos distintos que pode ser finita ou infinita. A origem destes elementos é denominada
populacdo solicitante. Outra caracteristica € o tempo entre chegadas dos elementos. As
chegadas ocorrem aleatoriamente, porém, apresentam um tempo médio de intervalo,
assemelhando-se hipoteticamente a uma distribuigéo estatistica de Poisson. Outra hipotese € a
de que os intervalos de chegada comportem-se como uma distribuicdo exponencial. De
qualquer maneira, para a modelagem do problema, é necessario indicar um padréo estatistico
para os intervalos de tempo entre chegadas dos elementos.

Afila é o local onde as entidades aguardam antes do atendimento. E caracterizada pelo
nimero de elementos que pode conter, finito ou infinito. A disciplina de fila refere-se & ordem
na qual os elementos da fila sdo selecionados para atendimento. Poderia ser aleatoria,
primeiros que chegam primeiros a sair, ou outra regra qualquer.

Ainda segundo HILLIER e LIEBERMAN (2006), o mecanismo de atendimento pode
ser composto por uma ou mais instalagdes de atendimento, sendo cada uma destas, composta
por um ou mais canais de atendimento paralelos, denominados atendentes. Estes canais de
atendimento também podem estar dispostos em série, onde a entidade sofre seguidos
processos em sequéncia. O tempo decorrido entre o inicio e o término do atendimento
prestado a uma entidade em uma instalacdo € denominado tempo de atendimento. O modelo
também deve determinar qual a distribui¢do probabilistica do tempo de atendimento para cada
atendente.

Problemas reais envolvem vérias filas de vérios tipos ao longo de sistemas de
processos, ou seja, estes problemas sdo compostos por intrincados sistemas de filas. HILLIER
e LIEBERMAN (2006) apontam quatro tipos béasicos de sistemas de filas. Os sistemas de

atendimento comercial envolvem atendimento de pessoa a pessoa em um local permanente,
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por exemplo, barbearia ou caixas de banco. As entidades atendidas ndo necessariamente séo
pessoas, podem ser carros para abastecimento, eletrodomésticos para concerto, etc. Os
sistemas de atendimento de transportes podem ser caminhdes ou navios aguardando descarga,
filas de seméforos, avibes aguardando para pouso ou decolagem, estacionamentos, etc. Os
sistemas de atendimento interno envolvem sistemas de movimentacdo de materiais, sistemas
de manutencdo, estacbes de inspe¢do, maquinas, atendimento a pessoal, etc. Por fim, os
sistemas de servicos sociais, como servicos de salde, sistema judicial, sistemas legislativos,
etc.

Considerando os exemplos de sistemas de filas citados por HILLIER e LIEBERMAN
(2006), pode-se abstrair quatro tipos de situacdes reais, ou de sistemas de filas. O primeiro é o
de fila dnica com um canal de atendimento como ilustrado na Figura 5, por exemplo, um
consultério médico. O segundo € o que apresenta fila Unica com multiplos canais de
atendimento, por exemplo, atendimento em agencia bancéria. O terceiro tipo é onde ocorrem
multiplas filas e maltiplos canais de atendimento, como por exemplo, as filas dos caixas de
supermercados ou pedéagios. O quarto tipo representa problemas reais, apresentando intricadas
redes de filas que podem conter simultaneamente qualquer um dos trés tipos anteriores. Como
exemplo pode-se mencionar sistemas de manufatura onde entidades diferentes sofrem
diversos processos distintos em diferentes locais, sejam processos de transformacéo, de
controle, de montagem, etc.

Vérias aplicacdes de simulagdo de eventos discretos envolvem sistemas de filas de
diferentes tipos, conforme PIDD (2004). As filas podem ser formadas por trabalhos esperando
ser processados em uma maquina, ou no empilhamento de aeronaves esperando autorizagao
para aterrissar em um aeroporto. Outro caso seria 0 de incéndios esperando para serem
controlados ou apagados que requerem o atendimento de bombeiros e seus equipamentos.

Outro exemplo seria 0 de uma linha de pintura de carrocerias de automovel. As
carrocerias sofrem diferentes processos, tais como limpeza, aplicagéo de fundo anti-corrosivo,
pintura e secagem. S80 movidas entre areas de processo por transportador aéreo, esteiras
transportadoras, ou outras maquinarias. Normalmente, ao terminar cada processo
intermediério, as carrocerias sdo elevadas e direcionadas a estoques intermediarios até que a
proxima &rea esteja disponivel. Estes estoques funcionam segundo comportamento de filas,
onde o primeiro que chega é o primeiro que sai, neste caso, com as entidades carrocerias
aguardando o processo seguinte. Para PIDD (2004), toda uma variedade de sistemas pode ser
compreendida como tendo uma estrutura de filas as quais caracterizam eventos discretos de

simulagdo.
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4.7 - Simulagéo usando ProModel

Para o estudo experimental deste trabalho foi utilizado o software comercial
ProModel. Segundo HARRELL et al. (2004), o ProModel é um poderoso e facil de usar,
pacote de simulacdo comercial destinado para modelagem e processamento de qualquer
evento discreto. Apresenta um tutorial interno que descreve a construgdo, a execugéo e a
analise de dados de saida do modelo simulado.

A programacdo do modelo é simples e interativa, sendo que entidades e locais, bem
como recursos e caminhos séo representados graficamente. A sequéncia de programagéo do

modelo em ProModel obedece as seguintes etapas:

e Locations (locais) - Sdo os canais de atendimento ou 0s prestadores de Servicos,

que ndo se movimentam (permanecem fixos no mesmo local).

o Entities (entidades) - S&o os solicitantes de servigos.

e Path Networks (redes de caminhos) - Define a rede de caminhos a ser utilizada

pelos recursos de movimentagé&o.

e Resources (recursos) - Séo os prestadores de servigos que se movimentam pelo

sistema.

e Processing (processos) - Descreve a trajetoria das entities pelo sistema. E a logica
do processo, pois define qual a operagéo e o roteamento para cada tipo de entidade

em cada local do sistema.

e Arrivals (chegadas) - Descreve a lei de chegada das entities no sistema.

Uma vez terminada a programacdo, imediatamente pode-se executar a simulagdo
animada que oferece uma escala regulével para velocidade da simulacdo. Esta escala
possibilita a compresséo do tempo. A simulacdo pode ser configurada por um determinado

periodo de tempo, ou pode-se rodar o modelo até finalizar determinados processos finitos.
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Nesta fase, se houver algum erro de programa, o software apresenta telas amigéveis indicando
as correcBes necessarias. O layout exibido pode ser configurado com elementos visuais do
software sobrepostos sobre plantas reais de edificacdo importadas de arquivos gerados por
CAD (desenho auxiliado por computador), ainda segundo HARRELL et al. (2004).

Os outputs gerados na execugdo do modelo s&o reunidos e apresentados em sintéticos
e detalhados relatorios de varias medigdes de desempenho, apresentados em forma de tabelas,
gréficos, histogramas, graficos tipo torta, etc. O software também provém andlise de
intervalos de confianga entre outras analises de precisdo. Saidas de mdltiplos cenarios
alternativos podem ser sintetizadas e comparadas. Os dados reportados sdo claros e de fécil

interpretagéo.
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5 - DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Em concordéncia com o objetivo deste estudo, a simulagdo em computador foi usada
para analisar diferentes cenarios de um mesmo sistema de manufatura, porém com diferencas
no arranjo fisico. As operacdes que serdo simuladas integram um sistema hipotético composto
por materiais, estoques, pessoas e maquinas ferramenta.

O layout inicial foi obtido com a aplicagédo do sistema SLP de MUTHER (1978) para
coleta e organizacdo dos dados, do conceito proposto por SLACK et al. (2002) de
minimizacdo de custos de movimentacdo de materiais e do modelamento matematico deste
conceito indicado por HERAGU (2006). Este € o cenario inicial modelado e implementado
com a utilizacdo do software especifico de simulacdo, ProModel. Buscou-se analisar as
melhorias em produtividade ao se impor alteragfes no layout do cenério inicial, simulando a
operacdo de cada cenario alternativo. Estas modificacGes foram orientadas pela analise dos
dados de saida obtidos com a simulacéo, que contém informagdes sobre o aproveitamento dos
recursos utilizados.

Foram escolhidos equipamentos de usinagem que sdo largamente utilizados neste tipo
de manufatura, e estdo presentes tanto em células e/ou sub-sistemas de grandes corporagdes,
bem como em pequenas empresas do tipo job-shop que executam trabalhos sob encomenda.

Normalmente pequenas empresas ndo sdo sistemistas, mas sim especializadas em
determinados tipos de operagfes. O mercado natural deste tipo de empreendimento consiste
em fornecer a transformacéo de produtos ndo seriados, em pequenas quantidades ou lotes, e
estes por sua vez ndo se repetem ao longo do tempo, ou ndo apresentam freqléncia de
fornecimento bem definida e quantidades uniformes ao longo do tempo. Podem ser
fornecedoras de pecas trabalhadas sob encomenda e/ou pequenos subconjuntos mecénicos,
como por exemplo, redutores e caixas de transmissdo especiais.

Trata-se de um ambiente de mercado distinto, normalmente os clientes destes produtos
e/ou servicos sdo fabricantes de bens de capital onde a escala de produgo é muito reduzida e
0 produto final tende a ser muito customizado. Por exemplo, pode-se citar a fabricacdo de
prensas transfer, de equipamentos para processamento e envase de bebidas, para
processamento e embalagem de farmacos e de alimentos, equipamentos para industria téxtil,

quimica e petroquimica, industria naval, aeronautica, ferroviaria, de ceramicas, entre outras.
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Nestes ambientes, a manufatura ndo chega a ser artesanal, mas ainda depende muito de
mao de obra qualificada. Isto ocorre porque, devido as pequenas quantidades processadas e a
grande variedade de diferentes produtos, a automacdo dos sistemas de transformacéo torna-se
custosa e também limita a flexibilidade dos processos. Por este motivo, nas operagdes de
manufatura destinadas a este ambiente de mercado especifico, normalmente ndo encontramos
sistemas totalmente automatizados, como os utilizados nas linhas de fabricagéo de produtos
em massa. Algumas maquinas isoladas podem ser automatizadas, como por exemplo, centros
de torneamento CNC, mas nem todas o sdo. Também ndo sdo automatizadas e nem
mecanizadas as movimentacOes de materiais entre 0s diversos processos, justamente devido
as variacOes de forma fisica, massa e quantidade de cada item produzido.

Considerando estas caracteristicas de mercado e de operacdes de pequenas empresas
de manufatura, a simulacdo deve incorporar estas condigcdes particulares que s&o muito
distintas das operagOes de producgdo de bens de consumo em grandes quantidades. Para a
engenharia de producdo é mais simples projetar, avaliar e implementar sistemas de produgao
que processem grandes quantidades de poucos diferentes produtos. Estes sistemas podem ter
um alto grau de automag&o, podem ser totalmente integrados por sistemas de informacéo, e
requerem pouca utilizacdo de mdo de obra, porém requerem tecnologia de ponta e

investimentos de grande monta, além de apresentarem flexibilidade muito limitada.

5.1 - Produtos e quantidades considerados nos cenarios analisados

No intuito de situar o sistema simulado dentro do contexto do ambiente de mercado de
fabricacdo de bens de capital descrito acima, decidiu-se pela experimentacdo atraves da
criacdo de um modelo de simulacéo da fabricagdo de cinco componentes ficticios distintos
que integrariam um virtual subconjunto que poderia ser, por exemplo, um redutor mecanico
especial de velocidades especifico para aplicacdo em determinado projeto.

Foi simulada a fabricacdo de componentes para construgdo de vinte (20) unidades de
subconjuntos, e cada um é composto por duas (2) unidades de eixos, doze (12) unidades de
engrenagens, quatro (4) unidades de flanges, uma (1) unidade de placa, e uma (1) unidade de
caixa, que sofrem transformacgéo por diferentes sequéncias de processos. Portanto, supondo
que o planejamento deste empreendimento virtual decida adquirir toda matéria prima de uma

vez e produzir componentes para o lote de vinte redutores, sera necessario fabricar: quarenta
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(40) eixos; duzentas e quarenta (240) engrenagens; oitenta (80) flanges; vinte (20) placas; e

vinte (20) caixas.

5.2 - Processos de cada componente

As maquinas ferramenta escolhidas para produgdo transformam a matéria prima
gradualmente por uma série de etapas particulares de operacdes especificas, portanto, cada
maquina é destinada a um processo particular, e a sequéncia de processos diferentes é que
gera os produtos. Cada componente do experimento requer processos distintos em sequéncia
que ndo pode ser mudada, e em cada processo é consumida uma quantidade de tempo por
operacéo.

Em sistemas reais, 0s tempos de processo em cada maquina apresentam
comportamento estocéstico, ou seja, sofrem variacbes que podem ser caracterizadas por
algum comportamento probabilistico. Os softwares de simulacdo conseguem incorporar e
reproduzir estas aleatoriedades quando séo informadas as distribuicdes estatisticas e os limites
de variagdo que regem o comportamento dos tempos de processo. Segundo PIDD (2004), os
simuladores podem trabalhar com varidveis deterministicas e/ou estocésticas. Para este estudo
foram adotados tempos de processo deterministicos. Isto porque os tempos de processamento
nas maquinas ndo sdo alterados de cenario em cenério, permanecendo como parametros fixos
e comuns entre todos cenarios simulados. Como o foco é verificar se alteracbes no layout
provocam diferengas em produtividade, para este estudo ndo é necessaria a atribuicdo de
comportamentos estocasticos aos tempos de processamento, além do fato de que se trata de
um sistema ficticio.

A movimentagdo dos materiais entre 0s processos € efetuada por operadores, e estes
por sua vez também operam as maquinas, portanto, devem acompanhar as operacOes de
usinagem durante o tempo de processamento. Os operadores podem movimentar-se entre
estagbes em vazio (sem carregar quaisquer produtos), ou podem movimentar-se (andar)
carregando apenas uma unidade de cada vez de um produto qualquer entre estagcbes com
velocidade de 50 metros por minuto. Esta velocidade foi adotada para a simulagdo baseada em
estudos de tempo utilizados por grandes empresas e também por aproximar-se das
recomendacBes de tempos pré determinados Basic-MOST (Maynard Operation Sequence

Techinique, ZANDIN (2003)). Nao foram introduzidas modificagdes de velocidade dos
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operadores entre cenarios alternativos, portanto ndo € importante obter-se um dado
ergondmico de precisdo para este estudo em funcdo dos objetivos estabelecidos. Na
implementagdo de sistemas reais, os dados ergondmicos adquirem grande importancia por
afetarem diretamente as condigOes de trabalho dos operadores e sua produtividade, bem como
oferecem parametros para o estudo de tempos e métodos de cada processo.

O modelo simula o uso de cinco méquinas: serra (M1); torno mecénico (M2); torno
CNC (comando numérico computadorizado) (M3); fresadora (M4); e furadeira (M5), que
executam respectivamente 0S processos de serramento; torneamento convencional;
torneamento CNC; fresamento; e furacéo.

O componente eixo (P1) passa pelas seguintes maquinas com o0s seguintes tempos de
processo por unidade: serra (M1), 1 minuto; torno mecénico (M2), 4,75 minutos; fresadora
(M4), 1,5 minutos; furadeira (M5), 0,75 minutos; e permanece na expedi¢do por 3 minutos
antes da sair do sistema. A engrenagem (P2) consome por unidade de: serra (M1), 4,5
minutos; torno CNC (M3), 2,5 minutos; furadeira (M5), 1,5 minutos; fresadora (M4), 4,5
minutos; permanecendo 3 minutos na expedicdo também. A flange (P3) consome por
unidade: torno CNC (M3), 3 minutos; furadeira (M5), 4 minutos; e demora 3 minutos para
embarcar. Cada placa (P4) requer: fresadora (M4), 3,75 minutos; furadeira (M5), 4,5 minutos;
demorando 5 minutos na expedig&o. A caixa (P5) precisa de: fresadora (M4), 6 minutos; torno
mecénico (M2), 9 minutos; furadeira (M5), 3,75 minutos; com espera de 8 minutos na

expedicdo (Tabela 1).

Tabela 1- Sequéncia e tempos de operacdo por componente em minutos.

componente|quantidade| descricdo |operacdo 1|t (1) | operagdo 2|t (2) | operagdo 3|t (3)]operagdo 4]t (4) |t (operacao)
P1 40 eixo M1 1 M2 4,75 M4 15 M5 0,75 320
P2 240 engrenagem M1 4,5 M3 2,5 M5 1,5 M4 4,5 3120
P3 80 flange M3 3 M5 4 560
P4 20 placa M4 3,75 M5 4,5 165
P5 20 caixa M4 6 M2 9 M5 3,75 375
soma 4540

Fonte: Autor.

Os tempos alocados para as pecas acabadas na expedicdo (S) podem ser entendidos
como tempo de inspecdo e/ou de embalagem para embarque. Ndo sdo relevantes para o
sistema modelado, tendo como Unico objetivo permitir visualizar os componentes no local de

saida e impor ao modelo a movimentagdo dos componentes para este ponto pelos operadores.
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5.3 - Elaboracéo do layout inicial

Para SLACK et al (2002) o posicionamento relativo entre as estaces de trabalho
depende da intensidade de movimentacdo de materiais entre si. Para este estudo, adotou-se
que cada peca ¢ movimentada pelos operadores uma de cada vez. Portanto, a intensidade de
movimentacdo pode ser entendida diretamente como a quantidade de pegcas movimentadas

entre as estagOes seguindo a sequéncia de operagdes definida para cada componente.

5.3.1 - Carta de processos multiplos

A carta de maltiplos processos (Figura 6) ilustra as movimentagdes entre os setores
obedecendo as sequéncias de processos definidas na Tabela 1. E importante notar que existem
fluxos contrérios (cruzados) entre estacBes. Por exemplo, o eixo P1 é deslocado de M4 para
M5 entre as operagdes 3 e 4 enquanto a engrenagem P2 é deslocada de M5 para M4 entre as
operacdes 3 e 4. Estes fluxos devem ser somados para compor a intensidade de movimentagao
entre M4 e M5.

O setor “entrada” (E), ndo representa uma atividade, mas apenas um ponto de chegada
das entidades no sistema. Este é o ponto em que o0s operadores retiram entidades e as
transportam para as suas respectivas operacgdes iniciais. Serve apenas para direcionar o fluxo
dos componentes no sistema e ndo deve ser entendido como um estoque de entrada. Os
materiais poderiam estar armazenados em sua totalidade em outro local da planta fora do
sistema estudado, e entdo seriam direcionados ao ponto de entrada (E) conforme instrugdes de
planejamento. A localizacdo dos pontos de entrada (E), e de expedicéo (S) é importante pelo
fato de que concentram a passagem de todos 0s componentes no sistema, bem como direciona

os trajetos dos operadores nas movimentagoes.
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(Carta de Processos Multiplos

peca |Eixo Engrenagem Flange Placa Caixa

setor P1 P2 P3

©

P4 P5

entrada E

serra M1

torno mec. [M2 2

tornocnc  |M3

®
9
®

fresadora (M4 3

furadeira |M5

O

expedicdo |S

Figura 6 - Carta de processos multiplos

Fonte: Autor.

5.3.2 - Intensidade de movimentacdo entre atividades

A definicéo de intensidade de movimentagdo, adotada neste estudo, é a quantidade de
pecas movimentadas pelos operadores entre os locais, uma vez que s&éo movimentadas uma a
uma pelos operadores (TOMPKINS et al (2003)). A andlise conjunta das quantidades
processadas indicadas na Tabela 1 e dos fluxos ilustrados na Carta de processos maltiplos

(Figura 6) fornece os elementos para a montagem da Tabela 2 que segue.

Tabela 2 - Intensidade de movimentag&o entre setores

fluxos componente/quantidade Total
E-M1 P1= 40 P2= 240 280
E - M3 P3= 80 80
E - M4 P4= 20 P5= 20 40
M1 - M2 P1= 40 40
M1 - M3 P2= 240 240
M2 - M4 P1= 40 40
M2 - M5 P5= 20 20
M3 - M5 P2= 240 P3= 80 320
M4 - M5 P1= 40 P4= 20 60
M4 -S P2= 240 240
M4 - M2 P5= 20 20
M5 - S P1= 40 P3= 80 P4= 20 P5= 20 160
M5 - M4 P2= 240 240

Fonte: Autor.
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5.3.3 - Cartade/ para

A carta de / para (Tabela 3) é uma compilagcdo da Tabela 2 incluindo-se todas as
maquinas e 0s pontos de entrada (E) e de saida (S) que serdo arranjados na planta. O diagrama
da Figura 7 mostra os fluxos simétricos somados em ambos os sentidos, apresentando a

movimentacdo total entre pares de maquinas e/ou de maquinas e pontos de entrada ou saida.

Tabela 3 - Carta De / Para

Carta De / Para (fluxo e intensidade de movimentac&o)
e~ E M1 M2 M3 M4 M5 S
E 280 0 80 40 0
M1 0 40 240 0 0
M2 0 0 0 40 20 0
M3 0 0 0 0 320 0
M4 0 0 20 0 60 240
M5 0 0 240 160
S 0 0 0 0

Fonte: Autor.

E ENTRADA

M1 [SERRA

M2 |TORNO MEC.

M3 [TORNO CNC

M4 |[FRESADORA

M5 |FURADEIRA

S |EXPEDICAO

Figura 7 - Diagrama de fluxos ou intensidade de movimentagéao entre estacOes

Fonte: Autor.
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5.3.4 - Escolha e aplicacdo do procedimento

De posse dos dados de fluxo entre estacOes, estabelecidos com o uso da técnica SLP
de MUTHER (1978), podem ser adotados diferentes procedimentos para elaboragdo de um
layout inicial. Ao invés de seguir utilizando-se a mesma abordagem, optou-se pelo uso do
conceito de minimizagéo de custos de movimentacdo de SLACK et al. (2002), como base
para 0 modelamento matemadtico indicado por HERAGU (2006), capaz de gerar indicacfes de
combinagdes entre estacdes para montagem do layout, adotando-se que estas possuem areas e
lados iguais e estardo dispostas linearmente na planta (Figura 8).

Os pontos Entrada (E) e Expedigdo (S) ndo foram incluidos nesta anélise porque ndo
possuem &reas definidas e representam apenas pontos de referéncia para a movimentacdo dos
materiais pelos operadores. Estes pontos ndo devem ser entendidos como estoques e devem
ocupar um espaco minimo na planta. Podem ser alocados posteriormente aproximando-os das

estacbes com maior fluxo de entrada e de saida respectivamente.

Mj Mj Mj Mj Mj i={1,...,5}

A
v
A
v
A
A

Figura 8 - Disposic¢do adotada das estagbes na planta

Fonte: Autor.

Para este problema com cinco (5) méquinas, hd 120 solugbes possiveis. As
permutacOes sdo dadas por P(5) = 5! (= 120) permutacBes possiveis. Para cada uma destas
combinag¢Bes hd um correspondente custo de movimentacdo total do arranjo dado pela
Somatdria dos Fluxos (F) x Distancia (d) x Custo (c). A melhor solugdo é a que apresenta o
menor custo total, conforme SLACK et al. (2002).
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M1 M2 M3 M4 M5

A
v
A
v
A
A

Figura 9 - Alocagdo inicial (exemplo)

Fonte: Autor.

Como foram adotadas estacOes iguais em forma e em érea, as disposicdes simétricas
apresentardo custos totais iguais. Desta forma ainda haveria 120/2 = 60 combinagOes
diferentes para analisar. Adotando-se uma combinagéo qualquer (Figura 9), o custo total (Ct)

é calculado da seguinte maneira:
C, =Y F,c,d,; paratodo i= j onde: ..(3)

C, = custo total de movimentagao do layout.

C;; = custo por unidade de distancia percorrida para movimentagdo de componentes
entre centros de trabalho i e j.

d; ; =distancia entre as maquinas i  j.

F; =fluxo em carregamentos ou quantidade de componentes por periodo,

movimentados do centro de trabalho i para o centro j.

Considerando-se apenas os fluxos (intensidades de movimentacdo) entre maquinas

indicados no diagrama da Figura 7, temos:

C, =F,cd,+F;,cd,+F,,cd,, +F,;cd,; +Fcd,; +F,;.cd, .. (4)

Como o custo de movimentagdo por unidade de distancia (c; ; =c) € idéntico para

todos os fluxos, este pode ser desconsiderado para efeito de comparar diferentes alocagoes.

Também ja sdo conhecidos os fluxos (Fi,j) que quantificam as intensidades de movimentacao
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entre estagdes. Com estes valores j& definidos mostrados no diagrama da Figura 7, a funcéo

objetivo para este problema pode ser montada da seguinte maneira:

Min 40d,, +240d, ; +60d, , +20d,, +320d,; +300d, ..(5)
Sujeito a:

1<d;; <4 (paraas 5 alocac@es, d varia de 1x até 4x) ..(6)
d,+d;+d,, +d, s +d;5 +d,; =11 (7)

Onde 11 é um valor inicial obtido pela soma do nimero de deslocamentos “x” entre

estacOes caso as maquinas estejam arranjadas como indicado na Figura 9.

dp, =1x ..(8)
d;5 = 2x .(9)
d,, =2x ..(10)
d,5 =3x (1)
dys = 2X ..(12)
d,s =1x ..(13)
2>d,, +d,+d,, +d,; +d;; +d,; =11x ..(14)

Trata-se de uma aproximagdo porque ainda ndo existe um layout com alocacdes
definidas para que se possa determinar com precisdo os deslocamentos e distancias
percorridas. Por hora € adequado para a elaboracdo e implementacdo de um modelo
matematico de Programacéo Linear. Processando o modelo no Software LINDO, obteve-se o

resultado mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores da func¢do objetivo e das variaveis

VALOR DA FUNCAO OBJETIVO
d=1120
VARIAVEL VALOR
d12 3
d13
d24
d25
d35
d45

R

Fonte: Processamento usando software LINDO.

A partir destes resultados pode-se montar um arranjo inicial (Figura 10) e € importante
salientar que apesar de o modelo ter retornado quatro (4) valores de uma unidade (1) para as
distdncias entre estacOes, € preciso arranja-las em ordem decrescente dos coeficientes das
varigveis d na funcdo objetivo. O valor 1 retornado para a variavel d significa que d = x,
portanto estas &reas devem ser fronteiricas. Pelo fato de existir uma limitagdo fisica que
determina locais alinhados na planta, pode ocorrer que ndo seja possivel manter todas as
vizinhangas indicadas pelo resultado do modelo, o que justifica observar os coeficientes
destas varidveis como segundo pardmetro para a alocagio de estag@es.

Em conformidade com este raciocinio, o primeiro par de estacbes a ser alocado na
planta deve ser o M3, M5. O segundo par deve ser 0 M4, M5. Em terceiro lugar o par M1, M3
e em quarto o par M2, M4. Para todos estes pares de maquinas alocados na planta, o resultado
obtido foi d = 1x. Note-se que a esta altura ja foram preenchidos todos os locais disponiveis
na planta como mostrado no item D da Figura 10.

Posteriormente deveriam ser verificadas as alocagdes dos pares M1, M2 para o qual o
resultado obtido foi d = 3x, e, por dltimo do par M2, M5 onde d = 4x, mas a limitacéo fisica
impede que se facam novas alocagbes ou ajustes, considerando-se que as alocagdes

fronteiricas e de maior intensidade de movimentagdo ndo devem ser modificadas.
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A) M3 M5
< X > X > < X i< X

B) M3 M5 M4
< X ple X P X < X

C) M1 M3 M5 M4
—= >< AN < X > —

D) M1 M3 M5 M4 M2
< X ple X P X < X

Figura 10 - Montagem do arranjo inicial

Fonte: Autor.

Importante observar que ndo foi possivel satisfazer todas as condicdes geradas pelo
modelo matematico processado. Para o par M1, M2, o modelo indicou uma distancia d = 3x,
mas a limitacdo fisica impbs d = 4x. Para o par M2, M5, o modelo retornou d = 4x, e na
planta obteve-se d = 2x. As demais condi¢Oes que indicaram locagdes fronteiricas (d = 1x)
foram todas satisfeitas. Esta ocorréncia ndo invalida o layout obtido, porém o resultado da
funcdo objetivo (d=1120x) ndo espelha mais a realidade deste arranjo. Agora é possivel
recalcular o novo resultado introduzindo os dados do arranjo inicial obtido na mesma fungéo

objetivo do modelo:

Min 40d,, +240d, , +60d, , +20d,  +320d, , +300d, ; ..(15)

= 40*4x+240*1x+60*1x+20*2x+320*1x+300*1x = 1120x ...(16)
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Por coincidéncia, o afastamento das estagdes M1, M2 no layout inicial foi compensado
pela aproximagdo das estagcbes M2, M5, e o resultado da fungéo objetivo para o layout inicial
obtido apresentou-se exatamente igual ao resultado d=1120x retornado pelo processamento,
mesmo com as aproximacdes que foram feitas para fechar o modelo através das restri¢oes.

Para finalizar o layout inicial é necessario localizar os pontos de entrada e de
expedicdo que direcionardo as movimentacdes dos operadores na planta. Como ndo se tem
areas definidas para estes dois pontos, uma vez que se presume gque ndao ocorrerd acumulo de
estoques na planta, estas posices foram alocadas proximas das estacbes em que ocorrem 0S
maiores fluxos de materiais como ilustrado na Figura 11.

Voltando ao diagrama da Figura 7, observa-se que o ponto de entrada deve estar
proximo da estagdo M1 (serra) cuja intensidade de movimentacdo é de 280 e, se possivel,
também das estacfes M3 (torno CNC; intensidade 80) e M4 (fresadora; intensidade 40). O
ponto de saida ou expedicdo deve ser posicionado proximo da estacdo M4 (fresadora;

intensidade 240), e préximo da estacdo M5 (furadeira; intensidade 160).

M1 M3 M5 M4 M2

© )

Figura 11 - Layout inicial

Fonte: Autor.

5.4 — Implementacéo e viabilizagdo do modelo inicial usando o software ProModel

O processo de criacdo do modelo do sistema ficticio em estudo no software simulador

requer uma sequéncia de etapas:

e Desenho das estagBes de trabalho e das maquinas utilizadas em cada esta¢do dispostas
de acordo com o layout inicial da Figura 11. O desenho deve adotar uma escala

métrica para que possa representar perfeitamente a o sistema e assim permitir a
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comparacdo dos diferentes cenarios considerados. Neste estudo, as estacGes foram

desenhadas em AutoCAD e importadas para o simulador.

Desenho dos locais de armazenamento temporrio, ou estoques intermediérios, que
séo ocupados por componentes em espera para ser processados, bem como locais de
chegada e de saida do sistema. Neste estudo os locais de estocagem intermediéria de
cada estagdo foram denominados de Estoques de Entrada da Méaquina j, ou apenas
EEM], onde j é o numero que identifica qual maquina est4 alocada na estagdo que

contém a maquina M;.

Dimensionamento e desenho em escala dos caminhos definidos para movimentagao
dos componentes e dos recursos utilizados, no caso os operadores, formando uma
rede de caminhos tracados na planta. Determinagdo dos pontos de interface dos
caminhos com os estoques e maquinas. Atribuicdo de velocidades de translado para os

operadores.

Defini¢do dos componentes que séo processados no sistema, incluindo seus desenhos

ou figuras, para visualizacdo de suas posi¢Oes durante a animacéo da simulagéo.

Definicdo das quantidades de componentes processados, das politicas planejadas para
ingresso dos materiais no sistema e defini¢do do local de entrada. Neste estudo todos
0s materiais para fabricacdo dos componentes chegam de uma vez no instante zero e

séo depositados na entrada E.

Programacdo dos processos de transformagédo de cada componente, dos tempos
consumidos por processo e das rotas (direcionamento) dos componentes entre as
maquinas no sistema de acordo com a sequéncia estabelecida. A partir deste ponto j&

é possivel simular o sistema.

Verificacdo da necessidade de estoques intermediarios simulando o sistema e
verificando se todos componentes foram terminados. Se ndo foram isto indica

bloqueios por falta de estoques e/ou de recursos de movimentagao e operagao.
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¢ Dimensionamento dos estoques intermedidrios EEMj utilizando dados de bloqueios
fornecidos pelo simulador de modo a permitir que todas as maquinas trabalhem
efetivamente, evitando o desperdicio de tempo estando paradas (bloqueadas)

aguardando descarregamento do componente processado.

¢ Dimensionamento dos recursos de operagdo e de movimentacdo necessarios. No caso
deste estudo, os operadores estdo encarregados de movimentar 0s componentes entre
os locais e também ficam dedicados ao processo de transformagdo em execucdo, ou

seja, acompanham a transformacéao junto da maquina utilizada, ou operam a maquina.

O cenério inicial montado no modelo, denominado Cenario “A”, inclui as cinco
maquinas descritas no topico anterior, um local de recebimento de materiais e um local de
saida de produtos manufaturados. O layout foi montado considerando a alocacdo das estacdes
e proporgoes do layout inicial da Figura 11.

A Figura 12 mostra o primeiro layout introduzido no simulador. Foram desenhadas
estacOes de trabalho adotando-se forma quadrada de 5 metros de lado. Cada estagdo contém a
maquina utilizada no processo e um local de entrada (EEMj) onde séo colocadas as pecas a
serem processadas. Em um sistema balanceado (sistema ideal) ndo haveria necessidade destes
estoques intermediérios, entretanto, neste estudo ocorrem diferentes componentes com
diferentes sequéncias de processos, fluxos opostos e cruzados, bem como diferentes tempos
de processamento em cada estacdo, 0 que certamente gera a necessidade de estoques
intermediérios. Esta condi¢do gera filas de espera por atendimento nas méaquinas, e, ndo
havendo locais capazes de abrigar estas filas, ocorre o bloqueio da mé&quina com o
componente processado ndo podendo ser retirado para envio a maquina seguinte por esta
também estar ocupada.

As linhas finas ligando estagdes na planta da Figura 12 representam os caminhos
percorridos pelos operadores nas movimentagdes de pegas, ou em vazio, quando o operador se
desloca sem portar nenhum produto.

Distancias percorridas: caminhos horizontais entre cada estacdo, 5 metros; caminhos
verticais de acesso as maquinas, 2 metros; caminhos entre maquinas e estoques de entrada de
cada estacdo, 1 metro.

O modelo de simulagéo é implementado no ProModel considerando o trajeto e as
sequéncias de processo que cada componente sofre ao longo do sistema como indicado na

Tabela 1. O processo foi modelado para cada componente, sendo que cada um sai do local de
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entrada (E), segue para a maquina onde é realizado o primeiro processo (Mj), ou, se a
maquina estiver ocupada, aguarda sua vez de processamento no estoque de entrada da estacdo
(EEMj). Em seguida o componente sofre um processamento que demanda um determinado
tempo, e ao ser concluido, é removido pelo operador que o leva diretamente para a maquina
que realiza a operacdo seguinte, se esta estiver livre, ou o deposita no estoque de entrada desta
maquina caso ela esteja ocupada. O componente estd pronto quando ja passou por toda a
sequéncia de processos programada, e, entdo é levado pelo operador ao local de saida (S)

onde permanece por algum tempo e sai do sistema.

£ ProModel - cenario A.MOD (modelo lay1) - [Layout]

@ Arguivo Exibir Construir  Simulagdo  Resultados  Ferramentas Janela  Ajuda
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Figura 12 - Layout do Cenario “A”

Fonte: Autor.

5.4.1 - Verificagdo da necessidade de estoques intermediarios

Se chegarem componentes em uma estacdo e a maquina estiver carregada ou
processando outro componente, ocorre um bloqueio que pode gerar filas no estoque de
entrada desta estacdo (EEM]j). Analogamente, uma maquina pode ser bloqueada se a maquina
seguinte estiver carregada e o estoque de entrada da estacdo estiver com sua capacidade
maxima ocupada. Com a simulacdo, os estoques de entrada das estacbes podem ser
dimensionados analisando-se 0s bloqueios em cada maquina. Para o Cenario A, foram
atribuidas capacidades iguais de 10 unidades para cada estoque de entrada das estacdes. Em

seguida o sistema foi simulado como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - Simulacgdo do Cenario “A” com estoques das estacdes para até 10 unidades.

Fonte: Software ProModel

A simulagdo parou a animag&o no instante 6 horas e 15 minutos como ilustrado na
Figura 13, porém pode-se notar no cenario que ha pecas na entrada, nos estoques de entrada
das méquinas M1, M4 e M2, bem como aparecem maquinas carregadas M1 e M4 indicando
provaveis blogueios. O modelo deveria simular durante o tempo necessario para que todos 0s
componentes fossem processados liberando por completo o sistema. E necesséario analisar
outros dados fornecidos pelo simulador para o entendimento do que aconteceu. A Tabela 5,
fornecida pela simulagéo, mostra que apenas o lote de 80 flanges (P3) foi concluido e 10
unidades de placas (P4). Os demais componentes permanecem no sistema devido a algum

bloqueio, provavelmente por estoques das estagdes insuficientes.

Tabela 5 - Componentes no sistema e saidas com capacidade de 10 componentes para cada EEM;.

Nome Total de saidas |Quantidade no sistema

P1 eixo 0 40
P2 engrenagem 0 240
P3 flange 80 0
P4 placa 10 10
P5 caixa 0 20

Fonte: Software ProModel

Foram atribuidas paulatinamente capacidades maiores aos estoques de entrada das
estacOes e realizadas sucessivas simulagdes até que todos os componentes foram processados
e sairam do sistema como ilustrado na Tabela 6. Desta forma as capacidades de estoques de
entrada de todas as estacdes do Cenario “A” foram fixadas em 26 unidades. Simulando-se este
cenério com estoques intermediérios de 26 unidades, obteve-se o tempo total consumido de

27 horas e 31 minutos.
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Tabela 6 - Componentes no sistema e saidas com capacidade de 26 componentes para cada EEM;.

Nome Total de saidas |Quantidade no sistema

P1 eixo 40 0
P2 engrenagem 240 0
P3 flange 80 0
P4 placa 20 0
P5 caixa 20 0

Fonte: Software ProModel

5.4.2 - Dimensionamento dos estoques intermediarios

Ainda que o cenéario simulado tenha concluido todas as operagBes consumindo o
tempo total de 27 horas e 31 minutos, ainda ha necessidade de dimensionar os estoques
intermedidrios das entradas das estacBes. O correto dimensionamento destas filas permite que
ndo ocorram bloqueios nas maquinas, evitando perda de tempo com componentes ja
processados que ndo podem ser retirados das maquinas por ndo haver disponibilidade no
processo seguinte ou no seu estoque de entrada. A andlise dos relatérios da simulacdo permite
verificar bloqueios em cada méquina, e, confrontando estes dados com o sequenciamento das
operaces, € possivel indicar quais estoques das estacdes precisam ser ampliados, bem como
quais estéo super dimensionados.

Os estoques de entrada das estages (EEMj) devem ser dimensionados de maneira que
se eliminem os bloqueios de todas as méquinas e, a0 mesmo tempo, apresentem 0 menor
tamanho possivel para ndo ocupar demasiado espaco na planta, influenciando negativamente
o0 layout. Supde-se também que o desbloqueio de todas as maquinas aumente o desempenho
do sistema.

Partindo-se do maior percentual de bloqueios de maquinas da Tabela 7 fornecidos pela
simulag&o, nota-se que a maquina M5 permanece bloqueada durante 36,2% do tempo.

Verificando-se quais 0s seqlienciamentos dos componentes que sdo processados nesta
estacdo através da Tabela 1, tem-se que os componentes P1, P3, P4 e P5 passam por esta
estacdo e sdo direcionados para a saida, ndo sofrendo mais processos. Isto indica a
necessidade de se verificar a capacidade do estoque de saida (S). O componente P2 sai da
maquina M5 e vai para a maquina M4 ou para o estoque de entrada desta estagdo, o que

também pode indicar que 0 EEM4 esteja subdimensionado.



Tabela 7 - Aproveitamento das maquinas com estoques das estacoes de até 26 unidades.

Nome % operagdo |% ociosa |%bloqueada

M1 serra 67,81 15,69 16,5
M2 torno mecanico 22,4 66,34 11,25
M3 torno cnc 50,86 38,93 10,22
M4 fresadora 80,83 11,42 7,66
M5 furadeira 52,98 10,82 36,2
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Fonte: Software ProModel

Analisando os dados fornecidos pela simulagdo sobre utilizagdo dos estoques
mostrados na Tabela 8, nota-se que ndo h4 problemas com a capacidade de 5 unidades da
saida (S), j& que este local abrigou no maximo 4 componentes.

Por outro lado, o estoque EEM4 atingiu sua capacidade méxima de 26 unidades e teve
78,63% de utilizacdo. Estes dados indicam que pode ser necessario ampliar sua capacidade.
Foi adotada uma nova capacidade para o EEM4 de 110 unidades e feita nova simulagdo para
novas analises, ainda no Cenario A, que indicou consumo de 27 horas e 33 minutos para

terminar todos 0s componentes.

Tabela 8 - Dados de ocupacdo dos estoques com EEMj de 26 unidades.

Nome Capacidade |Entradas |Conteddo méaximo |Conteldo atual |% Utilizac&o
E entrada 400 400 394 0 32,64
S saida 5 400 4 0 16,23
EEM3 26 92 26 0 31,48
EEM5 26 373 26 0 47,46
EEM4 26 305 26 0 78,63
EEM2 26 58 26 0 15,72
EEM1 26 26 26 0 89,18

Fonte: Software ProModel

Observa-se que o tempo total sofreu um acréscimo de 2 minutos em relacdo a
simulac&o anterior. Isto pode estar indicando que talvez o bloqueio da méaquina M5 néo tenha
influéncia no desempenho do sistema. Foram verificados novamente os bloqueios das
maquinas (Tabela 9) e a utilizacdo dos estoques (Tabela 10).

A Tabela 9 indica que a méaquina M5 foi desbloqueada e que nova anélise de estoques

deve ser feita para desbloquear a maquina M1 que apresenta 17,35% do tempo bloqueada.



Tabela 9 - Dados de utilizagdo das maquinas com EEM4 de 110 unidades.

Nome % operagdo |% ociosa % bloqueada
M1 serra 67,73 14,92 17,35
M2 torno mecanico 22,37 72,53 51
M3 torno cnc 50,8 38,78 10,42
M4 fresadora 80,73 13,03 6,15
M5 furadeira 5291 47,09 0
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Fonte: Software ProModel

Tabela 10 - Dados de ocupagédo dos estoques com EEM4 de 110 unidades.

Nome Capacidade |Entradas |Conteddo méaximo |Conteddo atual |% Utilizac&o
E entrada 400 400 394 0 33,37
S saida 5 400 3 0 16,21
EEM3 26 85 26 0 29,83
EEM5 26 195 26 0 31,05
EEM4 110 318 40 0 22,53
EEM2 26 56 18 0 6,48
EEM1 26 26 26 0 90,26

Fonte: Software ProModel

O estoque EEM4 atingiu 0 mé&ximo de 40 unidades, mas antes de diminuir sua
capacidade méaxima de 110 unidades, foram verificadas as capacidades os demais estoques
para desbloguear todas as méaquinas. Nota-se também que o estoque EEM2 apresentou
ocupacdo méxima de 18 unidades, o que indica que, por hora ndo h necessidade de alterar
sua capacidade. A capacidade do local de saida (S) também permaneceu vidvel com ocupagéo
maxima de 3 unidades, menor que na simulacdo anterior em que atingiu 4 unidades, para uma
capacidade maxima de 5.

Verificando-se quais componentes sdo processados na maquina M1, e 0S seus
respectivos seqlienciamentos na Tabela 1, observa-se que: o produto P1 segue para a maquina
M2 ou para o estoque de entrada EEM2, o produto P2 vai para maquina M3 ou para o estoque
EEM3, os produtos P3, P4 e P5 ndo sofrem processos na méquina M1. Isto indica que os
estoques EEM2 e EEM3 podem estar sub dimensionados. As capacidades destes estoques
foram ampliadas para 110 unidades e foi realizada nova simulagéo.

Novamente o desempenho do sistema diminuiu com o aumento de 12 minutos no
tempo total consumido que para esta configuracdo de estoques foi de 27 horas e 45 minutos.
Isto pode estar indicando que com capacidades maiores nos estoques de entrada das estagoes,
possivelmente ocorreram movimentagdes desnecessarias de componentes que podem estar
sendo direcionados aos estoques intermediarios por ndo encontrarem disponibilidade imediata

nas maquinas para processamento, ja que as capacidades dos estoques EEM2, EEM3 e EEM4
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foram aumentadas de 26 para 110 unidades cada. Foram efetuadas novas analises de dados de
bloqueios mostradas na Tabela 11, e também dos comportamentos dos estoques mostrados na
Tabela 12.

Tabela 11 - Dados de utilizagdo das maquinas com EEM2, EEM3 e EEM4 de 110 unidades.

Nome % operagdo |% ociosa % bloqueada
M1 serra 67,23 32,77 0
M2 torno mecanico 22,21 72,16 5,63
M3 torno cnc 50,42 38,2 11,38
M4 fresadora 80,13 13,06 6,65
M5 furadeira 5252 47,48 0

Fonte: Software ProModel

Tabela 12 - Dados de ocupacédo dos estoques com EEM2, EEM3 e EEM4 de 110 unidades.

Nome Capacidade |Entradas |Conteddo méaximo |Conteddo atual |% Utilizac&o
E entrada 400 400 394 0 22,09
S saida 5 400 3 0 16,09
EEM3 110 270 87 0 30,35
EEM5 26 198 26 0 31,19
EEM4 110 318 95 0 44,95
EEM2 110 56 18 0 1,58
EEM1 26 26 26 0 72,66

Fonte: Software ProModel

O bloqueio da méaquina M1 foi eliminado como indica a Tabela 11. Observa-se
também que ndo havia necessidade de aumento da capacidade do estoque EEM2 que
continuou abrigando no méximo 18 componentes como indicado na Tabela 12. J& o estoque
EEM4 passou a conter um méaximo de 95 unidades quando na simulagéo anterior apresentou
um méaximo de 40 componentes (Tabela 10). Antes de diminuir a capacidade do estoque
EEM2, optou-se por desbloquear a maquina M3 que apresenta 11,38% de bloqueio como
mostra a Tabela 11. Como se observa nas diferentes simulagbes, a cada desbloqueio de
maquinas quaisquer, as demandas nos estoques intermediarios sofrem grande alteracéo.

Da Tabela 1 tem-se que os componentes P1, P4 e P5 ndo sofrem processos na méquina
M3. J& os componentes P2 e P3 seguem da maquina M3 para a maquina M5 ou para o
estoque EEMS5. Isto indica a necessidade de analisar a capacidade do estoque de entrada da
estacdo EEMS5. A capacidade deste estoque foi elevada também para 110 unidades e foi

realizada nova simulagao.



Tabela 13 - Dados de utilizagdo das maquinas com EEM2, EEM3, EEM4 e EEM5 de 110 unidades.

Nome % operagdo |% ociosa |% bloqueada
M1 serra 67,97 32,03 0
M2 torno mecanico 22,45 77,55 0
M3 torno cnc 50,98 49,02 0
M4 fresadora 81,02 18,88 0
M5 furadeira 53,1 46,9 0
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Fonte: Software ProModel

Com esta Ultima alteracdo na capacidade do estoque EEMS5, todas as méquinas foram
desbloqueadas como mostra a Tabela 13. Isto significa que a eventual falta de capacidade do
estoque EEM5 gera bloqueios também nas maquinas M2 e M4, como mostra a Tabela 11,
além de bloquear a propria M3. Confirmando a hipdtese de que os desblogueios melhoram o
desempenho do sistema, obteve-se tempo total de processamento de 27 horas e 27 minutos, 0
menor dentre todas as simulagdes anteriores. Com dos dados da Tabela 14 de ocupacéo dos
estoques e com todas as maquinas desbloqueadas, é feito o dimensionamento final dos

estoques intermediérios para o Cenéario “A”.

Tabela 14 - Dados de ocupagédo dos estoques com EEM2, EEM3, EEM4 e EEM5 de 110 unidades.

Nome Capacidade |Entradas |Conteddo méaximo |Conteldo atual |% Utilizac&o
E entrada 400 400 394 0 22,33
S saida 5 400 4 0 16,26
EEM3 110 185 79 0 12,73
EEM5 110 282 93 0 22,79
EEM4 110 317 94 0 46,16
EEM2 110 56 18 0 1,09
EEM1 26 26 26 0 73,45

Fonte: Software ProModel

Observando-se os conteddos maximos dos estoques obtidos pela simulagcdo com todas
as maquinas desbloqueadas, foi adotado o dimensionamento final para o Cenario “A” com as
seguintes capacidades: entrada E, 400 unidades; saida S, 5 unidades; estoque de entrada
EEM1, 26 unidades; estoque EEM2, 25 unidades; EEM3, 80 unidades; EEM4, 105 unidades;
EEMS, 105 unidades (Tabela 15). Estas capacidades permaneceram fixas em todos 0s
cenérios com layouts alternativos simulados. Foi efetuada nova simulagéo do cenario com as
capacidades dimensionadas e ndo se observaram bloqueios, nem capacidades insuficientes, e

também ndo foi alterado o tempo total de operacéo do sistema.
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Tabela 15 - Dimensionamento final dos estoques intermediarios.

Nome Capacidade |Entradas |Conteddo méaximo |Contelddo atual |% Utilizac&o
E entrada 400 400 394 0 22,33
S saida 5 400 4 0 16,26
EEM3 80 185 79 0 17,51
EEM5 105 282 93 0 23,87
EEM4 105 317 94 0 48,36
EEM2 25 56 18 0 4,79
EEM1 26 26 26 0 73,45

Fonte: Software ProModel

5.4.3 - Dimensionamento do nimero de operadores

Para finalizar a elaboragdo do modelo inicial denominado Cenéario “A” no ProModel,
foram dimensionados os recursos de opera¢do e de movimentagdo dos materiais no sistema.
Foi adotado que os operadores movimentam os produtos no sistema e também permanecem
junto as maquinas durante os processos realizados. Como hé cinco (5) maquinas distintas que
podem operar a0 mesmo tempo, pode-se adotar um nimero inicial de 5 operadores.

O mesmo cenario resultante dos dimensionamentos de estoques foi simulado com 5,
com 6 e com 4 operadores para obter-se dados que possam indicar qual a melhor escolha.

A primeira observacdo é a de que o tempo total de operacdo do sistema com 5
operadores foi de 27 horas e 46 minutos, aumentando em 19 minutos o tempo de 27 horas e
27 minutos obtido com 6 operadores. Esta elevagdo de tempo pode estar indicando que
componentes possivelmente ficaram parados esperando para serem movimentados em algum
local enquanto os operadores estavam dedicados aos processos em todas as maquinas.
Algumas movimentagdes podem ter sido atrasadas por falta de recursos, comparativamente ao
cenério anterior com 6 operadores.

A Tabela 16 indica o percentual de aproveitamento dos recursos utilizados com 5
operadores. A Tabela 17 mostra os mesmos resultados com o emprego de 6 operadores. A

Tabela 18, com 4 operadores
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Tabela 16 - Aproveitamento dos operadores com 5 pessoas.

Nome % em uso |% deslocamento |% ocioso
operador.1 51,69 2,65 45,66
operador.2 51,65 2,82 45,53
operador.3 49,09 2,79 48,12
operador.4 44,00 2,36 53,64
operador.5 29,04 1,89 69,08
operador 45,09 2,50 52,41

Fonte: Software ProModel

Tabela 17 - Aproveitamento dos operadores com 6 pessoas.

Nome % em uso |% deslocamento |% ocioso
operador.1l 49,81 2,45 47,74
operador.2 48,35 2,54 49,11
operador.3 46,39 2,23 51,37
operador.4 40,75 2,27 56,98
operador.5 26,13 1,61 72,25
operador.6 16,87 0,90 82,22
operador 38,05 2,00 59,95

Fonte: Software ProModel

Tabela 18 - Aproveitamento dos operadores com 4 pessoas.

Nome % em uso |% deslocamento |% ocioso
operador.1 56,70 3,00 40,30
operador.2 56,60 3,49 39,91
operador.3 54,74 3,13 42,13
operador.4 49,15 3,07 47,78
operador 54,30 3,17 42 .53

Fonte: Software ProModel

Apesar do baixo percentual de utilizagcdo do operador 5, indicado na Tabela 16, a
deciséo de diminuir a quantidade de operadores para 4 compromete o desempenho do sistema
j& que as 5 maquinas podem operar simultaneamente.

Com 6 operadores (Tabela 17), apesar da baixa utilizagdo dos operadores 5 e 6, 0
desempenho é melhor por haver sempre um operador disponivel para movimenta¢do enquanto
0s demais operam 0S processos junto as maquinas.

A Tabela 18 mostra o aproveitamento dos operadores quando empregados apenas 4. A
ocupacdo dos operadores fica mais equilibrada dando a impressdo de melhor aproveitamento
dos recursos, porém o desempenho do sistema cai muito. Simulando-se 0 mesmo cenario com
4 operadores o tempo total de operagdo do sistema aumentou para 28 horas e 50 minutos,

representando um acréscimo de 1 hora e 23 minutos.
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Portanto, o cenario inicial escolhido (“Cenéario A”) foi definido com 6 operadores e
com os estoques intermediarios dimensionados conforme indicado na Tabela 15. O critério
para esta escolha foi baseado na indica¢do de tempo total consumido, e também para se ter
certeza da ndo ocorréncia de bloqueios nas maquinas do sistema por falta de recursos de

movimentagdo ou por falta de capacidade nos estoques devido a formacéo de filas.

5.5 - Geragdo de cenarios alternativos do modelo

O critério escolhido e utilizado no estudo para indicacdo de desempenho dos cenarios
alternativos é o tempo total de permanéncia dos componentes em processo no sistema. Os
custos da operacdo do sistema podem ser quantificados em unidades monetéarias por hora de
trabalho. Portanto, quanto menor este tempo, menor o custo da operagdo, mais cedo as
instalacOes estardo liberadas para novos trabalhos e menos recursos sdo utilizados.
Considerando sempre 0 mesmo output que sdo todos oS componentes processados, a
diminuicdo do “tempo total” consumido configura ganhos em produtividade.

Ao se impor modificagdes ao layout inicial, podem-se esperar trés tipos de
ocorréncias: decréscimo de tempo consumido a cada cenério indica que o layout simulado é
melhor que o do cenério anterior obtido com a metodologia tradicional, acréscimo de tempo
indica que o layout perdeu qualidade em relacdo ao anterior, e, manutengdo do tempo
consumido indica layouts equivalentes.

De acordo com o conceito de produtividade, o tempo de processamento das pegas, ou
de permanéncia no sistema pode ser considerado um input, bem como também poderiam ser
consideradas as quantidades de operadores, de maquinas, de alocagbes para estoque, de
consumo de energia, area ocupada, recursos financeiros, etc.

Na simulacdo de cenarios alternativos, optou-se por manter inalteradas todas as
varidveis do sistema, de forma a simular apenas alteragdes de layout, e de verificar as
variacGes do tempo total consumido em cada cenario. Como o input é o denominador da
fracdo que caracteriza a produtividade, quanto menor o tempo total consumido para a
fabricacdo das pegas, maior a produtividade, dado que o numerador, ou 0 output deste
sistema, consiste sempre do mesmo lote de pecas processadas em todos cenarios simulados.

Sabendo-se que a contagem de tempo da simulacdo (relégio) para imediatamente ap6s o



80

término de todos os processos de todas as entidades até sua saida do sistema, obtém-se output

constante, portanto:

P = output/input => P = produgéo/tempo total -(17)
Se producdo = constante

=>» Tempo total diminui entdo P aumenta

=> Tempo total aumenta entdo P diminui

Onde P = produtividade do sistema

Portanto, se um bom projeto de layout deve ser escolhido pela sua eficacia em cumprir
0s objetivos pré-estabelecidos, conforme MUTHER (1978), um destes objetivos, se ndo o
mais importante, deve ser o de se maximizar a produtividade das operagdes do sistema. Logo,
conclui-se que o melhor layout é o que consome 0 menor tempo de permanéncia dos produtos
em transformagé&o no sistema, o seja, o de menor input.

Elaborou-se um novo cenario com alteracéo do layout denominado Cenério “B”, onde
foram mantidos todos os demais parametros de processos, movimentagdes, recursos e
estoques que foram dimensionados para o Cenario “A”.

O novo layout manteve as dimensdes das estacdes e as condi¢des de vizinhanga, ou
seja, manteve as fronteiras com as mesmas esta¢des do layout inicial obtido com a aplicagéo
do modelo matematico. As estacbes M1 e M2 foram deslocadas para baixo e para o centro
formando um desenho em “U” invertido como ilustrado na Figura 20.

Os estoques de entrada (E) e de saida (S) foram posicionados segundo 0S mesmos
critérios usados para a criagdo do layout inicial da Figura 11.

Os caminhos percorridos pelos operadores foram adequados a nova disposicdo e
apresentam as seguintes dimensdes: deslocamentos horizontais entre estacdes, 5 metros;
deslocamentos verticais, 2 metros; deslocamentos diagonais, 5,38 metros. A Figura 14 mostra
o0 layout do novo cenério. O tempo total de processamento para este cenério foi de 27 horas e

8minutos.
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Figura 14 - Layout do Cenario “B”.

Fonte: Autor

Elaborou-se um terceiro cenario com novas alteragdes no layout, denominado Cenério
“C” onde foram novamente mantidos todos o0s parametros anteriores de processos,
movimentagdes, recursos e estoques dimensionados para o Cenario “A”. Neste novo layout
foram abandonadas as formas quadradas das estacOes e foram retiradas suas fronteiras. Foram
mantidas as vizinhangas entre as maquinas conforme o resultado do modelo matemaético e
também as dimensfes destas em escala. Os estoques foram agrupados e procurou-se manter
espagos apenas para permitir o deslocamento dos operadores entre as maqguinas, como
ilustrado na Figura 15.

Os caminhos readequados ao novo layout apresentam distancias verticais de 2 metros
e horizontais de 1 metro.

A simulagdo do Cenario “C” apresentou tempo total de processamento de 26horas e

55minutos.
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Figura 15 - Layout do Cenario “C”.

Fonte: Autor

5.6 - Anélise comparativa das produtividades parciais

Através da simulacdo dos cenéarios “A”, “B” e “C” em que foram introduzidas
modificacdes no arranjo fisico em cada modelo, foram obtidos diferentes tempos totais de
producéo dos lotes. A cada novo layout simulado, os tempos totais (inputs) consumidos pelo
sistema para a fabricagdo dos componentes foram reduzidos, o que se traduz em aumento da
produtividade.

Para mensurar o ganho de produtividade entre os cenarios, MARTINS e LAUGENI
(2001) recomendam a divisdo da produtividade no periodo mais recente pela produtividade

anterior de referéncia. Portanto:
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Ganho = Pj/Pi ..(18)
Onde: Pj = produtividade do modelo alternativo

Pi = produtividade do modelo inicial

Considerando que o output é constante em todos os modelos simulados, ou seja, é
representado pelo conjunto de produtos processados no sistema, e a totalidade dos elementos

deste conjunto foi integralmente processada em todos os cenarios, tem-se:

Ganho = (C/Tj)/(CITi) ..(19)
Onde: C = constante = output
Tj = tempo consumido no modelo alternativo

Ti = tempo consumido no modelo inicial

=> Ganho = (C/Tj)*(Ti/C) ..(20)
=> Ganho = Ti/Tj ...(21)
=> Ganho% = ((Ti/Tj)-1)*100 % ...(22)

Logo, o ganho de produtividade relativo ao input tempo pode ser calculado dividindo-
se 0 tempo obtido no modelo inicial (Cenario”A’), pelo tempo obtido na simulagdo do
cenério alternativo. Os tempos obtidos pelos modelos, bem como os ganhos em produtividade

em cada cenario estdo apresentados na Tabela 19 que segue.

Tabela 19 -Tempos consumidos e ganhos de produtividade.

Cenério | Tempo Total (h.m.) | Tempo Total (horas) | ganho produtividade | ganho %
A 27:27 27,46 1 0,00
B 27:09 27,15 1,011418048 1,14
C 26:55 26,92 1,020059435 2,01

Fonte: Autor.

Portanto, a simulacdo dos cenéarios contendo os layouts alternativos do sistema
estudado foi capaz de indicar ganhos de produtividade de até 2,01%. Para efeito de
comparacdo do desempenho dos cenarios alternativos, o layout adotado no cenério “C” foi o
melhor por consumir o menor tempo entre todos 0s cenarios.

Outro aspecto importante em projeto de layout € a &rea total ocupada pelo sistema. A
simples observacdo de cada layout em cada cenério alternativo fornece pardmetros para

escolha, considerando-se a produtividade parcial medida através da area ocupada.
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A Tabela 20 que segue mostra as &reas ocupadas na planta de cada cenério e os ganhos
de produtividade parcial em relagdo a este input. Supondo-se que, ap6s o dimensionamento
das capacidades dos estoques de entrada E, e o de saida S no cenério “A”, estes ocupem uma
area igual & de uma estacdo de 5 x 5 metros (25m?), a érea total ocupada pelo sistema na
planta seria de 6 x 25 = 150m2. O cenario “B”, ocuparia uma area igual de 150m2 O cenério
“C”, em que foram quebradas as fronteiras que delimitavam as esta¢Ges de trabalho, apresenta

uma area total de aproximadamente 75m2, medida em escala com auxilio do AutoCAD.

Tabela 20 - Area ocupada na planta e ganhos de produtividade.

Cenario Area Total (m2) ganho produtividade ganho %
A 150 1 0,00
B 150 1 0,00
C 75 2 100,00

Fonte: Autor.

Portanto, a simulacdo do layout do cenéario “C” foi capaz de apontar ganho de 100%
em produtividade parcial considerando-se apenas a area total ocupada pelo sistema.

De posse destes dados pode-se verificar qual ganho de produtividade parcial
representa maior reducdo de custos da operagdo, e a composicdo destes ganhos é que
determina a escolha do melhor cenario. Para o caso do sistema estudado, os ganhos
apresentados para as duas produtividades parciais medidas na simulagéo indicam que o layout

do cenério “C” é o de melhor desempenho, portanto, um forte candidato a implementacéo.

5.7 - Outros parametros de decisao

A simulacéo de diferentes cenarios pode ser entendida como um veiculo de teste para
decisdes quaisquer, fundamentadas ou empiricas. Com o modelo pronto é possivel impor
modificacdes em variaveis e verificar o comportamento do sistema quando sujeito a estas
modificagdes.

Se um dos objetivos do projeto de layout fosse, por exemplo, o de dimensionar 0s
estoques intermedidrios ao minimo, por representarem custos adicionais ou por ocuparem

demasiado espaco na planta, seria conveniente simular diferentes cenarios e analisar o
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desempenho de cada um mantendo as capacidades dos estoques em um valor minimo, mas
que possibilite o funcionamento do sistema.

Esta analise j4 foi feita na elaboracdo do primeiro cenéario, onde 0s estoques
intermediérios foram dimensionados com 26 unidades de capacidade para todas as estacdes.
Este foi o valor minimo simulado que permitiu ao sistema processar todos 0s componentes
sem travar, mesmo com todas as méaquinas apresentando algum percentual de blogqueio
(Tabela 7 pag. 73).

Isto significa que as maquinas permanecem bloqueadas por algum tempo esperando
uma vaga na estacdo seguinte, seja no estoque de entrada ou na maquina. Ao baixar a
ocupacdo méaxima do estoque de entrada da estagdo seguinte, imediatamente o operador retira
0 componente da maquina bloqueada e o envia, liberando o equipamento para entrada de
outro componente.

Portanto, é possivel simular novos cenarios mantendo-se a capacidade de 26 unidades
para cada estoque de entrada das estagOes. Isto feito, foram mantidos os layouts e demais
variaveis dos Cenarios “A”, “B”, e "C”, porém com as capacidades diminuidas para 26
unidades. Estes novos cenarios foram denominados respectivamente “AA”, “BB”, e “CC”. A
Tabela 21 mostra 0s novos tempos totais de processamento no sistema e 0s possiveis ganhos

de produtividade com esta configuracao.

Tabela 21 - Tempos consumidos e ganhos de produtividade com estoques reduzidos para 26 unidades.

Cenério | Tempo Total (h.m.) | Tempo Total (horas) | ganho produtividade | ganho %
AA 27:31 27,53 1 0,00
BB 27:09 27,15 1,013996317 1,40
CC 27:01 27,02 1,018874907 1,89
Fonte: Autor
Tabela 22 -Tempos consumidos e ganhos de produtividade para todos cenarios.
Cenério | Tempo Total (h.m.) | Tempo Total (horas) | ganho produtividade | ganho %
AA 27:31 27,53 1 0,00
A 27:27 27,46 1,002549162 0,25
BB 27:09 27,15 1,013996317 1,40
B 27:09 27,15 1,013996317 1,40
CC 27:01 27,02 1,018874907 1,89
C 26:55 26,92 1,022659733 2,27

Fonte: Autor
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A Tabela 22 mostra os tempos consumidos e ganhos de produtividade para todos os
cenérios simulados. Os resultados apontam que os layouts dos cenéarios “B” e “BB”
apresentam 0 mesmo desempenho em termos de tempo consumido.

Para efeito de tomada de deciséo, o cenario “BB” pode ser considerado melhor que o
cenério “B” por apresentar estoques intermediarios muito menores, ocupando menor espaco
no layout, além de terem capacidades iguais, o que possibilita a padronizagdo dos espacos
ocupados por estes estoques, caracteristica que também melhora o layout da planta.

A Tabela 23 que segue apresenta a ocupacdo dos estoques intermediarios nos

diferentes cenarios simulados.

Tabela 23 - Ocupagdo maxima dos estoques intermediarios.

Cenarios A B C AA, BB, CC

Nome conteudo max. Jconteudo max. |conteudo max. Jconteudo max.
EEM3 79 79 79 26
EEM5 93 98 100 26
EEM4 94 99 103 26
EEM2 18 19 20 26
EEM1 26 26 26 26
Soma 310 321 328 130

Fonte: Software ProModel

A simulacdo também fornece pardmetros para decisdo em eventuais ampliacdes de
capacidades com aumento da quantidade de maquinas especificas. O porcentual em operagao
mostrado na Tabela 7 da p&g. 73 mostra claramente eventuais gargalos na producdo. No caso
do estudo, a maquina M4 fresadora apresentou 80,71% do tempo em operagdo. Pode-se
simular novos cenarios sem alterar outras varidveis com duas (2) ou mais unidades de cada
maquina e verificar os ganhos de produtividade obtidos. Isto ndo foi feito neste estudo porque
foge dos objetivos estabelecidos.

Em sistemas que se utilizam de operadores para efetuar a movimentagdo, como no
caso do estudo, o custo de movimentagdo ndo depende apenas do deslocamento de materiais.
Neste estudo ndo foram considerados operadores com a tarefa (nica de movimentar os
componentes, mas poderia ser feito em novos cenérios alternativos. De qualquer maneira,
mesmo ndo sendo utilizado integralmente, o recurso de movimentagdo deve estar sempre
disponivel, e em se tratando de operadores, o custo parado ou em movimento é 0 mesmo.

A simulagdo permite quantificar os recursos utilizados, como foi mostrado no
dimensionamento da quantidade de operadores. Este pardmetro fornece dados para um célculo

mais preciso dos custos de movimentagéo do sistema.
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5.8 - Discussdo dos resultados obtidos

Intuitivamente, ja seriam esperadas melhoras de desempenho entre os layouts
alternativos simulados, porém seria de grande dificuldade mensurar estes ganhos de
produtividade sem o sistema real estar implementado. Este sistema ficticio de manufatura
apresenta comportamentos de fila que influem diretamente no layout. A primeira simulagéo
do cenério inicial “A” parou sem terminar o processamento todos os produtos, em um tempo
indicado de 6 horas e 15 minutos por insuficiéncia de estoques intermediérios.

Fica evidente que em sistemas desbalanceados, os componentes ndo sdo atendidos
pelos processos imediatamente, impondo algum tipo de acumulo anterior para espera pela
desocupacdo da maquina utilizada. Além disso, os tempos de processo podem sofrer variacdes
segundo algum comportamento estocéstico. A complexidade aumenta ainda mais nos
sistemas em que cada maquina processa diferentes produtos com diferentes tempos de
processo e, ainda ocorrem fluxos cruzados entre estagdes.

Em um instante qualquer, um componente qualquer entra na estagdo, proveniente do
estoque de entrada ou de outra estagdo que ja tenha concluido algum processo. Ao chegar ele
pode encontrar a maquina desocupada e entrar para 0 processamento imediatamente, ou pode
encontrar a maquina ocupada por outro componente em processo. Neste caso 0 componente é
direcionado a outro local, no estudo, o estoque de entrada da estacdo. Se 0 estoque ndo existe
0 componente permanece ocupando a maquina anterior travando o sistema. Esta ldgica
permite determinar a necessidade de estoques, e a andlise dos bloqueios de cada maquina
permite dimensionar os estoques intermediarios.

E importante notar que este redirecionamento altera o fluxo inicial projetado dos
componentes. Ao chegar & estacdo existem duas alternativas de rotas e podem ocorrer duas
movimentagdes distintas, ou uma ou outra, para cada um dos componentes processados, CoOmo

ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 - Estacdo de trabalho, rotas alternativas.

Fonte: Autor.

A maioria das técnicas utilizadas em projeto de layout utiliza o estudo dos fluxos de
materiais na planta como base de dados inicial que fornece insumos para quantificar as inter
relagbes entre os diversos locais que serdo posicionados na planta. Com a utilizagdo de
estoques que abrigam filas de produtos e também de roteamentos alternativos para estes
produtos, o estudo do fluxo dos materiais fica comprometido e impreciso.

Outra dificuldade € a de prever quantos e quais componentes processados no sistema
seriam dirigidos diretamente para cada maquina ou para o estoque intermediario (Figura 16).

Portanto, todo o procedimento de modelagem, desde o levantamento de fluxos entre
estacdes, a elaboracdo da carta de/para, o diagrama de intensidade de movimentagdo, e 0
modelo matematico, pode estar incorreto, ou no minimo é impreciso. O modelo deveria
incorporar as informacbes de fluxo considerando as movimentagbes para 0s estoques e
quantificando-as.

Isto justifica a afirmacdo de diversos autores que recomendam que seja feita a
modelagem matematica para gerar uma solucéo inicial que deve ser melhorada com o estudo
das filas e simulacdo.

O modelo matematico fornece apenas uma indicacdo de um layout inicial que serve
como um primeiro cenario para aprimoramento através da simulacdo. A simulacdo por sua
vez, incorpora e imita 0s comportamentos de filas que ocorrem nos estoques intermediarios.

Além disso, fornece subsidios que orientam o dimensionamento dos estoques.
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A simulagdo usada como complemento ao projeto de layout pode ser entendida como
uma ferramenta de escolha e de auxilio & decisdo por simular layouts alternativos com
rapidez, mas também pode ser utilizada como uma parte de um ciclo de aprimoramentos.

HILLIER e LIEBERMAN (2006) e HERAGU (2006) afirmam que a modelagem
matematica é a melhor e mais precisa técnica para projetos de layout. Como se constatou
neste estudo, para sistemas desbalanceados a modelagem néo incorpora variaveis importantes
tais como a ocorréncia de blogqueios, a necessidade de estoques intermediérios (filas) e suas
capacidades, o fluxo real de componentes entre rotas alternativas, as dimensdes ocupadas
pelos estoques na planta, etc. Isto ocorre porque ndo sdo considerados os tempos distintos de
processamento.

O ideal talvez seja utilizar a simulagdo como parte de um ciclo. As informagdes de
estoques e de fluxos adquiridas através da simulagdo poderiam ser incorporadas na elaboragéo
de um novo modelo, de cujo resultado seria uma solugéo ainda mais aprimorada, e, de posse
desta solucdo, realizar nova simulacédo até que ndo seja possivel obter resultados melhores que

os do ciclo anterior.
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6 - CONCLUSOES

O simples layout, ou a alocagéo das estagdes de trabalho na planta em determinadas
posicOes relativas entre si, bem como as distancias entre os locais, exercem influéncia na
produtividade de sistemas, como foi verificado comparando-se os ganhos de produtividade a
cada cendrio simulado contendo um layout alternativo em que foram mantidos sem alteracdes
todos os demais pardmetros e variaveis.

O estudo deixa evidente que a decisdo de ndo se alocar estoques entre estacdes de
trabalho é invidvel para sistemas desbalanceados. Nestes sistemas 0s componentes ndo séo
atendidos pelos processos imediatamente, impondo algum tipo de acimulo anterior para
espera pela desocupacdo da méaquina utilizada. A simulacdo, através da sua logica de
processamento, permite verificar se hd necessidade de estoques intermediarios e também
fornece informagdes de bloqueio que orientam o0 seu dimensionamento.

Como foi verificado no estudo, em sistemas desbalanceados ocorre ociosidade dos
equipamentos utilizados. A simulagdo do sistema permite obter informagdes de uso efetivo
das maquinas fornecendo indicadores de utilizacdo para cada uma em porcentagem ou em
horas. Através da simulacdo, é possivel aumentar a quantidade de méquinas com grande
ocupacdo em cada estacdo para realizar 0 mesmo processo gerando cenérios alternativos.
Estes cenarios simulados fornecem diferentes indicadores de desempenho que podem ser
comparados indicando ganhos, ou perdas de produtividade. Mesmo que se obtenham ganhos
de desempenho é necessario analisar se estes superam 0s custos de investimento antes de se
tomar uma decis&o.

A abordagem tradicional para projeto de layout, neste estudo referenciada na obra de
SLACK et al (2002), ndo considera os tempos de processo consumidos no sistema de
manufatura. Como verificado neste estudo, nestes sistemas S0 necessarios estoques
intermedidrios. Outra caracteristica é a ocorréncia de ociosidade dos equipamentos utilizados.
Quantificar os recursos de movimentacdo e de operacdo utilizados sem considerar 0s
comportamentos de intrincadas filas que ocorrem no sistema, bem como das movimentagoes
adicionais impostas pela necessidade de estoques intermediarios pode incorrer em erro ou
gerar imprecisdo. A simulacdo incorpora e imita os comportamentos de sistemas filas que
ocorrem no sistema deshalanceado, de modo a gerar informagOes mais precisas sobre

aproveitamento dos recursos operacionais e 0s de movimentagcdo. Novamente, indicadores de
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desempenho fornecidos a cada simulagdo de cenérios alternativos, bem como a anélise do
aproveitamento dos recursos envolvidos, permitem dimensionar os recursos utilizados.

A simulacdo foi eficiente e flexivel, em termos de incorporar todas as varidveis
importantes para o projeto de layout de sistemas tais como, sequéncias de processos, tempos
de processamento, necessidade de estoques intermediarios, capacidade dos estoques, politicas
de planejamento, entre outras, e permitir simular rapidamente cenarios alternativos com
modificacdes nestas variaveis. A simulacdo retorna informacdes que, devidamente analisadas,
orientam sucessivas modificagdes de parametros. A qualidade destas modificacdes pode ser
avaliada através das indicacfes de desempenho do sistema simulado. Isto é feito de forma
amigavel e répida, permitindo que diversas escolhas de combinagBes de varidveis sejam
testadas rapidamente.

A simulagdo mostrou-se capaz de auxiliar o projeto de layout. Apesar de ser uma
técnica ndo otimizante, mesmo partindo-se de um layout inicial obtido com a utilizacdo de
técnicas e conceitos largamente utilizados em layout, a simulagdo forneceu subsidios para
avaliar alternativas ainda melhores do que a solugdo inicial que serviu para elaborar o
primeiro cenério simulado. O critério de comparagbes de desempenho do sistema foi
suficiente para indicar ganhos em produtividade em cenérios com layouts alternativos, e, estas

informagdes configuram importante base de dados para a tomada de decisoes.
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