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Resumo

O presente relatério de Dissertagcdo tem como objetivo demonstrar o estudo realizado sobre a
temdtica de conce¢do de um layout industrial e o trabalho realizado para resolu¢do do problema
proposto que consiste na formacao de clusters constituidos pelos recursos existentes numa insta-
lagdo industrial.

A base para o desenvolvimento do mesmo foi a consulta de dissertacdes e artigos que se
encontram publicados em bases de dados cientificas certificadas. Depois de realizado o estudo
prévio foi desenvolvido um modelo relacional dos recursos, tendo-se desenvolvido posteriormente
um método para agrupamento desses recursos. A ferramenta desenvolvida tem como propdsito ser
um sistema de apoio a decisdo para a concecio de um layout industrial.

Na primeira fase, o trabalho desenvolvido centrou-se na classificagdo numérica da relagdo
existente entre os recursos que compdem uma instalacdo industrial, mediante vérios atributos e
restricdes. A aplicacdo deste modelo serve como input ao algoritmo de agrupamento posterior-
mente desenvolvido.

Na segunda fase, desenvolveu-se um algoritmo de agrupamento dos recursos existentes. Este,
considerando os dados fornecidos pelo modelo relacional previamente desenvolvido, distribui os
recursos existentes pelo nimero de clusters pretendido pelo utilizador. Este algoritmo revelou-
se uma ferramenta Util e eficaz, uma vez que respeitou todas as restricdes impostas pelo cliente
e conjugou de forma eficiente os resultados obtidos no modelo relacional criado previamente,
originando assim os vdrios clusters.
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Abstract

This dissertation report has as a goal to demonstrate a study based on thematic of industrial
layout design and the work developed in order to solve the problem suggested, i.e., the formation
of clusters from existing resources in an industrial installation.

The basis for its development was the research of dissertations and articles published in scien-
tific databases certified. After performing the referred study, a relational model of resources was
developed, being subsequently developed a method for grouping resources. The developed tool
aims to be a decision support system for the design of an industrial layout.

In the first phase, the work focused on the numerical rating of the relationship between the
resources that make up an industrial facility, taking into account several attributes and constraints.
The application of this model serves as an input to the clustering algorithm developed later.

In the second phase, was developed a clustering algorithm of the existing resources. Consi-
dering the data provided by the relational model previously developed, this algorithm distributes
the existing resources by the number of clusters desired by the user. It has proven to be useful
and effective since it respected all the restrictions imposed by the client and conjugated efficiently
the results obtained in the relational model created previously, thus yielding the various clusters
desired.
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"A alegria estd na luta, no sofrimento envolvido e nio na vitoria propriamente dita."

Mahatma Gandhi
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Capitulo 1

Introducao

As técnicas de construcdo de layouts industriais e consequente andlise das solucdes obtidas
sdo cada vez mais utilizadas na inddstria a nivel mundial com o intuito de otimizar processos
produtivos, minimizar os investimentos e os desperdicios e aproveitar de forma eficaz, eficiente e
segura os recursos que a compdem.

Uma abordagem para este tipo de problemas passa pela formacgao de células de produgdo que
consiste num problema de clusterizacdo com um grau de complexidade elevado, onde é neces-
sério agrupar recursos em células, produtos em familias e unir as células de recursos e familias
de produtos em clusters. Pretende-se que os recursos que constituem um cluster tenham mais
caracteristicas em comuns entre si do que com outros recursos pertencentes a outro cluster.

Os recursos que compdem um cluster devem operar na mesma familia de pecas. Idealmente
uma familia de produtos deve ser processada exclusivamente num cluster de producdo. Mas esta
situacdo nem sempre se verifica, uma vez que, é complicado restringir o acesso de uma célula de
producdo a apenas uma familia de produtos. Posto isto, a ideia, é conseguir arranjar um equilibrio
entre estas situacoes.

Neste contexto, o objetivo do trabalho realizado, que se encontra apresentado no presente re-
latério de dissertacao, é conceber um modelo que relacione os recursos existentes numa instalagio
industrial tendo em consideracdo vérios atributos e, mediante os resultados obtidos nesse modelo,
desenvolver um algoritmo que permita agrupar os recursos existentes em clusters. Pretende-se que
o trabalho desenvolvido sirva como ferramenta de apoio a concecao de layouts industriais, uma
vez que, permite ao utilizador do mesmo ter nogdo de quais os recursos que se devem encontrar
mais préoximos uns dos outros, de modo a desenvolver uma unidade de producio otimizada em

termos de desempenho e fiabilidade.

1.1 Motivacao

O processo de formulacdo de layouts industriais € demasiado complexo exigindo por isso
abordagens sofisticadas. Normalmente os empresdrios ndo t€ém a noc¢io das melhorias associadas

ao planeamento da producgdo e do préprio espaco fisico onde esta se vai desenvolver, contudo
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estes s@o aspetos tanto ou mais importantes que todos os outros para obter sucesso no negécio
que se propdem a criar. A otimizagdo do espago fisico onde a producdo se vai desenvolver vai ter
um impacto muito grande em vdrios pardmetros relacionados com o funcionamento da empresa.
Esta abordagem, quando bem efetuada, permite reduzir o tempo de processo, a movimentagao da

matéria-prima, produtos inacabados e funciondrios, entre outros.

Uma abordagem possivel e que serve de apoio a tomada de decisdo para este tipo de proble-
mas € a criacdo de grupos ou clusters constituidos por varios dos recursos existentes na unidade
de produgdo. Os processos de clusterizacdo podem ser realizados utilizando uma variedade de
algoritmos muito extensa, contudo muitos deles apresentam debilidades em determinados aspetos.
Desta forma, existe uma lacuna neste tipo de abordagens que deve ser preenchida explorando no-
vas técnicas capazes de amenizar ou até eliminar as dificuldades encontradas na aplicagdo destes

algoritmos. Esta € a principal temética a ser abordada nesta dissertacao.

1.2 O pdlo Produtech

O trabalho desenvolvido insere-se no ambito Produtech (Pdlo das Tecnologias de Producio),
constituindo uma "iniciativa dinamizada pela fileira das tecnologias de produgdo, que integra em-
presas que desenvolvem e comercializam produtos e servi¢os capazes de responder aos desafios e
aos requisitos de competitividade e sustentabilidade da industria transformadora nacional e inter-
nacional, com solug¢des inovadoras, flexiveis, integradas e competitivas.

Surgindo no contexto da implementagao de estratégias de eficiéncia coletiva que visam a ino-
vacgdo, a qualificacdo e a modernizag¢do das empresas produtoras e utilizadoras de tecnologias de
producdo, o P6lo PRODUTECH dinamiza, de forma estruturada, a cooperacao entre as empresas
da fileira e entre estas e outros atores relevantes, assumindo-se como um parceiro chave no refor¢o

da competitividade internacional da economia portuguesa."[1]

1.3 Metodologia

Estudo teodrico

Numa primeira fase foi efetuado um estudo teérico abrangente das técnicas que se pretendem
utilizar no desenvolvimento do trabalho associado a esta dissertacdo, considerando os conceitos
associados a filosofia de gestdo "Lean Manufacturing"com origem no TPS (Toyota Production
System) criado por Taiichi Ohno, Shigeo Shingo e Eiji Toyoda no Japao e as técnicas que se pre-
tende utilizar no desenvolvimento desta dissertacdo. Este estudo tedrico teve como base os livros,
dissertagdes e artigos cientificos mencionados na sec¢c@o "Referéncias bibliograficas", os quais se
encontram analisados e debatidos no capitulo "Revisdo bibliogréfica". O objetivo deste estudo

preliminar foi compreender o contexto em que se inserem as organizacdes industriais, a evolu¢ao
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dos diferentes sistemas produtivos e a evolu¢do do comportamento do ser humano perante a neces-
sidade de se adaptar a um contexto cada vez mais exigente de concorréncia e procura pela melhor

qualidade nos produtos/servicos fornecidos ao cliente.

Identificacdo do problema

O problema proposto consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de apoio para a conce-
¢ao de layouts industriais.

Numa primeira fase foram definidos os fatores a ter em conta na andlise e resolucdo do pro-
blema proposto. Foram identificados trés fatores criticos, nomeadamente, o fluxo de materiais,
que consiste no movimento do produto em desenvolvimento pelos varios recursos existentes, 0s
transportes realizados entre os varios recursos conjugados com o responsavel pelos mesmos e as
tarefas realizadas nos vdrios estagios de producdo. A forma como estes sdo transportados entre
0s vdrios recursos, ou seja, se o transporte ¢ efetuado manualmente ou com auxilio de um recurso
adicional, fatores a ter em conta na construcdo do modelo relacional de recursos.

Foram também definidas algumas restri¢cdes associadas a impossibilidade de determinados
recursos se encontrarem proximos de outros devido a questdes de higiene ou a presencga de subs-
tancias prejudiciais ao normal funcionamento dos restantes,... Para além destas restricdes que
provocam o afastamento entre recursos também foram impostas pelo cliente restricdes associadas
a necessidade de determinados recursos se encontrarem proximos uns dos outros, seja por conve-
niéncia para o operador que efetua tarefas nos varios recursos em causa, ou seja porque sendo duas
operacdes sequenciais realizadas rapidamente, a sua proximidade surge como fator preponderante
para o bom funcionamento da linha de producao.

Para testar o potencial da ferramenta desenvolvida foi efetuado o levantamento, mapeamento e
andlise dos processos produtivos associados a uma empresa que se encontra apresentada no capi-
tulo 4 a empresa em questao, assim como, todos os dados, fatores e existéncias que se encontram

associadas a organizacdo.

Abordagem do problema e analise de resultados

Depois de o problema se encontrar identificado e bem documentado foram avaliadas diferentes
formas de o abordar. Para tal foi desenvolvido um algoritmo capaz de relacionar os diferentes
fatores a ter em conta nas tomadas de decisdo e, desta forma, foi criada uma base para proceder
a construcdo do layout da(s) linha(s) de producdo. Esta base consiste numa matriz relacional
que classifica a importancia de cada recurso estar proximo dos restantes, mediante uma escala
quantitativa. Para tal foram atribuidos pesos diferentes aos varios processos de produg¢ao, baseados
no conhecimento dos elementos familiarizados com esses processos. Os operadores que efetuam
transportes e/ou operacdes nos varios recursos, também foram objeto de diferente ponderagdo na
tomada de decisdo, tendo em conta: o nimero de transportes que estes efetuam; a tipologia dos

dos transportes utilizados; o nimero de operacdes que realizam e o nimero de recursos em que
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estes operam. Desta forma foi facilitada a tomada de decisdo referente a estrutura de produgado a
ser implementada.

Perante os resultados obtidos, foi efetuada a analise dos mesmos avaliando cada um dos fato-
res a ter em conta em separado e de forma conjugada com os restantes. Esta andlise revelou-se
extremamente importante, uma vez que, desta forma foram identificadas as necessidades de pro-
ximidade sob diferentes pontos de vista, isto €, tendo em consideragdo apenas um ou alguns dos
fatores a ter em conta assim como de um ponto de vista global, desta feita contabilizando todos os
fatores mencionados anteriormente.

Para obter uma solugdo capaz de integrar os fatores mencionados como preponderantes, atra-
vés das relacdes encontradas anteriormente foi desenvolvido um algoritmo, que agrupa os varios

recursos em clusters, capaz de originar uma solucdo final com elevado grau de qualidade.

1.4 Estrutura da dissertacao

Para além da introducdo, esta dissertacdo contém mais quatro capitulos. No capitulo 2, é
descrito o estado da arte e sdo apresentados trabalhos relacionados com o desenvolvimento desta
dissertacdo. No capitulo 3, € apresentado o modelo desenvolvido. No capitulo 4 encontra-se a
aplicacdo do modelo desenvolvido no capitulo anterior que serd utilizado no caso de estudo e serd
efetuada, também, a andlise dos resultados obtidos. No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes

retiradas da realizag@o desta dissertagao.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

A revisdo bibliografica ou estado da arte consiste numa pesquisa e levantamento de informa-
¢cdes sobre o trabalho a desenvolver. Este foi feito baseado em artigos cientificos, dissertagdes
e livros de modo a conhecer e compreender o que € feito na 4rea, as técnicas que se encontram

desenvolvidas e que sdo utilizadas.

2.1 Lean Manufacturing

A filosofia Lean Manufacturing surgiu no Japdo, criada por Taiichi Ohno, pouco depois do
final da Segunda Guerra Mundial. Esta foi apresentada como uma alternativa a forma tradicional
de producdo em massa, denominada Taylorismo [2], que consiste no modelo de gestdo cientifica
desenvolvido por Frederick Winslow Taylor.

A filosofia Lean Manufacturing teve origem no TPS, considerado como o sistema que serve
de base a produgdo Lean. O TPS apresenta como principal carateristica a flexibilidade das linhas
produtivas, tendo por base a produgao de pequenos lotes de produtos controlado por métodos que
auxiliam a troca de ferramenta e a eficicia na comunicagdo entre os funciondrios para responder
as constantes variagdes dos mercados atuais, [3].

Esta filosofia foi criada com o objetivo de otimizar os processos e procedimentos de um sis-
tema de producdo industrial através da eliminacdo de desperdicios e de orientar a sua atencdo
para a flexibilidade do sistema de produg@o, satisfacdo do cliente, através da garantia da qualidade
do processo e do produto final e da produtividade. Ohno acrescentou ainda o conceito Kaizen,
que consiste na melhoria continua de tudo o que estd associado ao sistema de producdo, incu-
tindo nos trabalhadores uma procura constante pelo melhoramento dos seus postos de trabalho, e
consequentemente pela melhoria de toda a linha de producio.

Esta metodologia tem também como objetivo a eliminacdo ou reducdo dos desperdicios, que
envolve mudangas nas priticas de gestdo da qualidade e gestdo de operacdes utilizadas de forma a
melhorar os processos produtivos.

Tem uma série de principios nos quais se baseia, tais como, definir valor, que consiste na

opinido que o cliente tem do seu produto. Isto €, quem define o valor do produto é o cliente e ndo
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a empresa que o desenvolve e/ou comercializa. O valor é gerado pela necessidade que o cliente
tem para utilizar esse produto. Sendo assim, o papel da empresa € identificar qual a necessidade
do cliente e procurar satisfazé-la a um preco especifico, de forma a manter a empresa e aumentar
o lucro, através da melhoria continua de processos, reduzindo, assim, os custos e melhorando a
qualidade.

Outro principio relevante é baseado na definicdo da cadeia de valor: numa primeira fase
dividem-se os processos em trés tipos, aqueles que geram valor para o cliente, aqueles que ndo
geram valor mas s@o importantes para a manutencdo dos processos e da qualidade do produto e
aqueles que ndo agregam valor devendo ser imediatamente eliminados.

De seguida procede-se a otimizagao do fluxo de producdo, nomeadamente os fluxos de mate-
riais, pessoas, capital e informacdo, aumentando assim a capacidade de resposta face aos pedidos
do cliente, reduzindo custos e tornando a empresa mais competitiva.

Importa ainda implementar o sistema pull, que consiste na producio apenas quando o cliente
solicita o produto final. Neste passo é aplicado o conceito JIT, que consiste em produzir apenas
quando é necessdrio. Por dltimo o objetivo € atingir a perfei¢do, a concretizar tendo sempre
subjacentes a importancia da qualidade e a inexisténcia de repeti¢des no trabalho. A base para
o sucesso de uma empresa é concentrar-se na melhoria continua desde o desempenho dos seus
funciondrios até a eliminag¢do dos desperdicios.

De forma resumida pode-se caraterizar a filosofia lean como:

e uma filosofia que rejeita qualquer acdo que ndo acrescente valor para o cliente, procurando
sempre a perfeicao;

e um novo estilo de gestdo: “ask why; think and act quickly”, envolver e motivar a for¢a de
trabalho/chdo de fébrica;

e uma abordagem que incentiva o redesenho de processos e promove a mudanga, orientando
a gestdo operacional para a melhoria continua;

e uma ferramenta que permite e promove a visibilidade da performance discutida diariamente

com os operadores da fébrica, identifica causas e age rapidamente.

2.2 Value Stream Mapping

O Value Steam Mapping (VSM) [4] é uma ferramenta direcionada para a visualizacdo dos
processos de producdo. Consiste num método que permite identificar todas as acdes de uma
organizac¢do, que criam, ou ndo, valor do ponto de vista do cliente. Por outras palavras, permite
visualizar o percurso ou mapa, de um produto ou servico, ao longo da cadeia de valor, desde a
obtencdo da matéria-prima até a entrega ao cliente final.

Este método consiste na adaptagdo de uma técnica origindria na empresa "Toyota", denomi-
nada "diagrama de fluxo de materiais e informacao", pelas maos de Taiichi Ohno e a sua equipa.
Na altura, o objetivo era alinhar a visdo dos fornecedores com os interesses da Toyota, tentado

obter uma ou mais melhorias.
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Sendo um dos métodos mais utilizados em organizacdes Lean, este ajuda a gestdo e engenha-
ria a reconhecer desperdicio e a descobrir causas de problemas, de uma forma simples e eficaz.
Este processo divide-se em duas fases, uma primeira que inclui o mapeamento fisico do "estado
atual"(AS-1S), e uma segunda fase em que se focam atengdes no estado futuro pretendido (70-BE).

Frequentemente, este método concentra-se nas questdes relativas a reducao do tempo de en-
trega do produto ao cliente (lead time), porém, poderd também agrupar questdes associadas a

custos. Para que seja eficaz, o mapeamento deverd abranger os seguintes aspetos:

e fluxo de materiais e informacao;

fornecedores e clientes;

transporte de materiais;

sistemas de informacao;

e stocks de matéria-prima, materiais em processamento e produto acabado.

Esta ferramenta é uma importante arma no combate ao desperdicio. Em [5], Juran e Gryna
afirmam que: "Gerir € controlar e agir corretamente. Sem controlo ndo ha gestdo. Sem medi¢do
ndo hd controlo”, e 0 VSM permite esta identificagdo e quantificacdo. Os simbolos VSM fornecem
uma linguagem simples e intuitiva, que facilita o estudo e compreensao do estado atual e futuro
do sistema. Através de uma visualizag@o clara dos processos, internos e externos, a eliminagdo de
desperdicio torna-se mais eficaz, promovendo a melhoria continua e satisfacdo do cliente. [6]

Apesar da simbologia VSM ndo estar normalizada, ¢ comum os simbolos ou variagdes se-
melhantes dos mesmos serem adotados e utilizados em varias organiza¢des. Porém ¢é boa prética
as organizacdes adaptarem o mapeamento e os simbolos a sua realidade, para que possam tirar o
maximo partido desta ferramenta.

O VSM ¢ um bom ponto de partida para iniciar a abordagem Lean uma vez que:

e permite uma visdo global da cadeia de valor, e ndo apenas de um processo;
e além de permitir identificar desperdicio, ajuda a identificar as suas causas;
e fornece uma linguagem simples e intuitiva;

e favorece a abordagem e implementacio de conceitos Lean;

e faculta bases para um plano de acio;

e cvidencia a utilizacdo entre fluxos (materiais, capital e informacao).
No entanto a utiliza¢do da ferramenta VSM apresenta algumas limitacdes, nomeadamente:

e ndo permite representar produtos com fluxos produtivos diferentes;

e apresenta dificuldades em transmitir a utilizacdo do VSM a pessoas que ndo estdo familia-
rizadas com a ferramenta;

e auséncia de indicadores graficos para os problemas de transporte, filas de espera e de dis-
tancias devido ao layout;

e ndo possui indicadores econdmicos;

e ndo permite visualizar o layout;

e ndo reflete a lista de materiais de um produto.
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2.3 Processos e tecnologias

2.3.1 Fatores de decisao na escolha de processos e tecnologias

Na implementacao de um layout industrial é necessdrio analisar os produtos que vao ser pro-
duzidos e, consequentemente, as tecnologias e equipamentos a utilizar, assim como a propria
forma como sdo utilizados. Seja qual for o processo de produgdo escolhido estdo implicitas tec-
nologias, equipamentos e operacdes, que deverao ser o mais ajustado possivel as caracteristicas e
quantidades dos produtos a fabricar, tendo sempre presente a obten¢do de niveis de qualidade e
produtividade adequados.

Em funcdo das carateristicas dos produtos e dos volumes de producdo, diferentes processos
tecnoldgicos poderdo apresentar diferentes rentabilidades.

Do ponto de vista da qualidade do produto, o uso de equipamentos e processos tecnoldgi-
cos mais ajustados tecnicamente ao tipo de producdo permite a reducio de deficiéncias e, como
consequéncia, a obtengdo de menores custos com desperdicios e correcoes.

Consideram-se como fatores determinantes na decisio da escolha de um processo de produgao
as carateristicas técnicas do produto, as dimensdes do mercado-alvo, a quantificagdo da mao-de-
obra necessdria, a natureza das matérias-primas, as tecnologias existentes e o capital necessario

para pdr em prética a producao.
2.3.2 Ambientes de producao

Relacao com o cliente

A ligacdo ao cliente pode afetar a escolha de um processo produtivo. Desta forma, sdo consi-

deradas as seguintes configuragdes de ligacdo ao cliente:

¢ Engenharia por encomenda — o cliente fornece especificacdes do produto que pretende, e

a empresa concebe, aprovisiona, fabrica, monta e entrega o produto final ao cliente;

e Fabrico por encomenda - a empresa, no seguimento da encomenda feita pelo cliente de um

determinado produto que ela fabrica, aprovisiona, monta e entrega esse produto ao cliente;

e Montagem por encomenda — a empresa produz um nimero basico de modelos e fornece
um catdlogo com uma variedade grande de opg¢des a partir dai, a montagem s6 € realizada

quando chega a encomenda;

e Fabrico para stock — os produtos sdo produzidos para stock e fornecidos ao cliente quando
solicitado.
Fluxo de producao

Segundo [7], a forma como o material se movimenta durante o processo de producio pode ser

classificado em quatro tipos diferentes:
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e Flow shop - ¢ o tipo de producd@o que serve linhas de montagem e industrias de processo
(podendo ser produzido um tnico produto ou um conjunto de produtos). O layout associado
a este tipo de producido é, normalmente, disposto em linha. Considera-se neste tipo de pro-
ducdo a producdo em massa (produzem-se continuamente grandes quantidades do mesmo

produto) e a producgdo é continua. Este tipo de produgao tende a ser altamente automatizado.

e Job shop - é caraterizado pela produgdo de pequenos lotes de um nimero elevado de pro-
dutos diferentes, tendo cada um deles uma sequéncia de processamento distinta. Neste
tipo de ambiente, de uma forma, sdo utilizados equipamentos universais e ¢ necessario um
maior nimero de mao-de-obra especializada. Como consequéncia, normalmente, existe

uma grande flexibilidade de producio e de capacidade produtiva.

e Batch shop - caraterizada por ter uma producio normalizada e uma linha de producio esta-
vel, em que, a quantidade produzida consiste em pequenos lotes produzidos periodicamente,

obtendo assim, uma sequéncia constante.

e Assembly line - producio de produtos, que se deslocam entre os postos de trabalho, pos-
suindo uma taxa controlada e uma sequéncia necessaria para o seu fabrico. Também pode
ser designada como linha de produg¢do, principalmente quando os equipamentos da fabrica

estdo dispostos em consonancia com a série do processamento.

Concecao do fluxo do processo

Na sequéncia do estudo do produto e apds a selecio de tecnologias e equipamentos a utilizar,
para a concecdo de um fluxo de processo comeca-se por definir todas as operacdes. Para o realizar,
sdo geralmente desenhados os mapas dos processos, elaborados a partir do estudo realizado sobre
os produtos que se pretende fabricar e/ou montar, considerando as respetivas instrugdes de fabrico

e folhas operatdrias adjacentes.

2.4 Layouts

O layout € a distribui¢@o dos recursos pelo espaco fisico disponivel. Trata-se portanto de uma
configuragdo espacial que foca particular atengcdo ao fluxo de pessoas, materiais e informagio
através do sistema de operagdes.

As decisdes associadas ao layout sdo criticas para as empresas pelos porque implicam investi-
mentos monetarios, esfor¢o por parte de quem o implementa e tempo para obter uma boa solucao.
A implementacdo de um novo layout envolve um compromisso a longo prazo, logo convém pre-
venir que ndo existam erros na sua implementacdo, uma vez que ndo é boa prética reformuld-lo
regularmente. A constru¢do de um layout adequado tem um impacto significativo no desempenho
do sistema de produgao.

A concecido de um layout e as decisdes que lhe estdo associadas revestem-se de grande impor-

tancia para as empresas. Erros cometidos nas fases iniciais de design e implementacdo dos layouts
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repercutem-se ao longo do tempo de vida das organizagdes. Deve-se tentar conceber um layout

em que:

seja facil comunicar e controlar visualmente o que se passa na area de producio;

as dreas de servigco, apoio e armazenamento de produtos se encontrem bem definidas e
funcionais;

a seguranca dos funciondrios esteja completamente garantida;

se tenha em consideracao os atributos do material e equipamentos utilizados;

o fluxo/percurso de materiais, pessoas e documentos seja facil de executar.

Os problemas que sucedem normalmente nas fases de design e implementagdo de um layout

s@o consequéncia:

de o planeamento ser feito por pessoas que ndo conhecem o sistema de produgao;

de as pessoas que conhecem o sistema de producdo e os responsaveis pela instalagdo ndo
estarem envolvidas quando este estd a ser formulado;

de existirem limitag¢des financeiras;

da visd@o a curto prazo, isto é, os aspetos relacionados com a evolugdo dos processos ou a

instalacdo de novos equipamentos ou tecnologias ndo é considerada.

O planeamento do layout acontece em duas alturas cruciais para as organizacdes: na imple-

menta¢do do mesmo e na adaptagdo das instalacdes a novas fungdes ou desafios. As razdes mais

frequentes para que a reformulacdo do layout seja efetuada sdo a necessidade de adaptacao a no-

vas fungdes; o facto de as operagdes serem realizadas de forma ineficiente; a falta de condi¢des de

segurancga; a necessidade de cumprir com exigéncias legais e a alteracdo do volume de fabrico.

Os beneficios provenientes da conce¢do de um /ayout adequado sdo:

a minimizacdo dos custos de transporte € movimentacdo de materiais;
a correta utilizacdo dos espagos;

a utilizagao eficiente dos recursos humanos;

a eliminacdo de bottlenecks;

a melhoria da comunicacao entre setores e dentro do mesmo setor;

a eliminagcdo de movimentos desnecessarios;

a facilidade de movimentagdo de recursos e materiais;

o cumprimento com medidas de seguranca;

a promogdo da qualidade dos produtos e servigos;

facilitar as operagdes de manutengdo dos recursos;

propiciar o controlo visual das operagdes e garantir a flexibilidade do sistema de produgao.

Por outro lado, as desvantagens associadas a concecao de um layout inapropriado sao:

elevados custos de transporte e movimentacdo de materiais;
maiores tempos de ciclo;

elevados stocks intermédios;
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baixa qualidade dos produtos;

desmoralizacdo dos colaboradores;

problemas de seguranga;

deficiente utilizacdo de espacos e equipamentos com dreas demasiado congestionadas en-

quanto, por outro lado, existem outras pouco preenchidas.

2.4.1 Configuracoes basicas de um layout

Layout industrial consiste na distribui¢do dos recursos pelo espago disponivel, onde é neces-
sério ter em consideracdo o espaco necessdrio para a movimentacio do material, dos funciondrios
€ 0 armazenamento em stocks.

O tipo de layout a adotar ou a combinacdo de vérios tipos num s estdo fortemente relaci-
onados com o tipo de ambiente em que se insere a definicdo do mesmo e o fluxo de processo
produtivo, isto €, o percurso especifico que as matérias-primas, pecas e subconjuntos seguem ao
longo de uma fébrica.

A filosofia lean manufacturing identifica o layout como sendo um dos principais responsaveis
pelos desperdicios na producdo. Dai a importancia para as empresas, no que diz respeito a con-
cecdo de um layout e as decisdes inerentes, pois quaisquer erros cometidos nas fases iniciais de
design e implementacgao refletem-se ao longo do tempo de vida das organizacdes.

Um layout tem como objetivos a integracdo total de todos os fatores que afetam o espago
fisico, a utilizacdo mais eficiente das instalacdes e do equipamento, facilitar o fluxo de materiais
e informagao, todo o espaco efetivamente utilizado, a satisfacdo e segurancga dos funciondrios e a
maior flexibilidade dos meios de produgio

Nos pontos seguintes apresentam-se os diferentes tipos de layouts:

Layout orientado ao processo

Também conhecido por layout funcional, neste tipo de distribuicdo fisica os equipamentos ou
func¢des semelhantes sdo agrupados conjuntamente.

Esta configuracio é normalmente utilizada em processos intermitentes, com uma forte compo-
nente de equipamentos universais, quando sdo produzidos artigos em pequenos lotes ou a unidade
e em que o fluxo de operacdes pode ser diferente para cada artigo.

Neste tipo de layout os equipamentos e processos sao organizados por pessoas € equipamentos
que desenvolvem fungdes semelhantes. E o tipo de layout mais indicado quando a empresa possui
grande variedade de produtos.

Este tipo de implantacdo apresenta algumas vantagens, tais como:

pode abranger, simultaneamente, uma grande variedade de processos e fluxos de operagdes;

€ pouco vulnerdvel a falhas de equipamentos;
e maior capacidade de flexibilidade e adaptagc@o a novos requisitos funcionais;

e possui uma grande flexibilidade e possibilidade de ajuste a varios volumes de producio;
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e 0s equipamentos universais sdo, em geral, de custo mais reduzido que os equipamentos

especificos.
Por outro lado, também apresenta algumas desvantagens, tais como:

e as taxas de utilizacdo dos equipamentos sdo, em geral, baixas;
e a movimentacdo de materiais é, em geral, mais lenta e ineficiente do que, por exemplo, na
implantag@o em linha;

e maiores dificuldades de supervisao.

B
Departamento A

o

DepartamentoD

Armazém de MP

DepartamentoB

o DepartamentcjE
H T E .

F Supermercado de

pré-montagem

Figura 2.1: Layout orientado ao processo

Layout orientado ao produto

Também designado por layout em linha. Neste tipo de arranjo fisico, os equipamentos ou os
processos de trabalho sdo distribuidos sequencialmente de uma forma especifica privilegiando o
fluxo inerente a producdo de um determinado produto, isto é, de acordo com as fases sucessivas
de concecao ou fabrico do produto a fabricar (fluxo em linha). Este tipo de layout é muito comum
em, por exemplo, linhas de montagem de automdéveis, petroquimicas,. . .

Esta configuracdo é normalmente utilizada em processos continuos ou repetitivos em que 0s
equipamentos sdo dedicados (especificos) as linhas de artigos standardizados, sendo, em muitos
casos utilizados equipamentos em duplicado para evitar que os materiais voltem atras.

Devido ao encadeamento das operagdes, nestas situagcdes haverd que existir um cuidado muito
especial no balanceamento da cadeia operacional por forma a garantir os mesmos tempos de exe-
cucdo para todos os postos de trabalho.

Este tipo de layout apresenta as seguintes vantagens:
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e permite a produgdo de elevadas quantidades do mesmo produto;

e baixos custos unitdrios de produgdo, face aos elevados volumes produzidos;

e reduzida necessidade de forte especializacio e reduzidos custos de formacao, face a subdi-
visdo de tarefas;

e reduzidos custos unitdrios de movimentacdo de materiais, face a repeticdo de sequéncias
operatorias;

e clevadas taxas de utilizagdo dos equipamentos;

e melhoria no fluxo de producdo e informagdo em comparacdo com os outros arranjos fisicos
mencionados;

e diminuicdo das distancias percorridas pelo produto no decorrer do processo;

e controlo do fluxo e cargas de trabalho.
Por outro lado, também apresenta algumas desvantagens, tais como:

e do ponto de vista dos trabalhadores, torna-se mondtono devido a natureza repetitiva do
trabalho;

e existe pouca gratificacdo pelo trabalho feito devido a pequena contribui¢do para a execugdo
de cada artigo;

e os funciondrios que operam nas partes do processo, normalmente, t€m poucas oportunidades
de progressdo da carreira;

e rigidez (pouca flexibilidade) para resposta a variagdes de produgdo (produtos e quantidades);

e sistema vulnerdvel a falhas de equipamentos.

Armazém - Processo # Processo # Processo Supermercado
de MP A B C pré-montagem

Figura 2.2: Layout orientado ao produto

Layout por célula

Este tipo de configuracdo tem como propdsito a formacao de grupos de equipamentos dedica-
dos ao fabrico de um produto ou familia de produtos. O conceito de layout celular e de produgdo
em célula estao fortemente relacionados com a tecnologia de grupo. Esta tecnologia consiste numa
filosofia de organizacao caraterizada por simples fluxo de informacdo e baseia-se no simples prin-
cipio de que coisas similares devem ser feitas de forma similar [8]. A aplica¢do dos principios
desta tecnologia a industria teve origem no Japdo, sendo estes principios um dos pilares do TPS.

Os grupos tecnoldgicos permitem a implementacdo de sistemas flexiveis e competitivos, ti-

rando partido das vantagens da producdo em série e da producdo unitdria.
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Um layout celular é semelhante ao arranjo fisico associado ao layout por processo pelo facto
de as células efetuarem um conjunto especifico de processos ou operagdes. E também semelhante
ao layout em linha devido ao facto das células serem dedicadas a uma gama limitada de partes de
produtos.

Uma célula de produgdo é um grupo de processos concebido para produzir uma familia de
produtos de uma forma flexivel. Os operarios, nas células de producdo, devem dominar multi-
plos conhecimentos e podem transitar entre células de acordo com as necessidades do sistema
de producio. E comum uma célula ser constituida por menos de dez recursos, sendo habitualo
funciondrio ter a seu cargo mais do que uma estagao.

A implantacdo do tipo celular associada a tecnologia de grupo € mais utilizada em ambientes
de producdo do tipo intermitente ou misto, mas pode ser adaptada a produgdes continuas.

Procedimento geral para a formagdo de um layout celular e familias de produtos que o inte-

gram:

e identificar familias de produtos com fluxos de fabrico e carateristicas similares;

e agrupar recursos em células de acordo com as familias de produtos;

e dispdr as células de forma a minimizar o movimento e transporte dos materiais;

e localizar as miquinas partilhadas em pontos centrais de forma a servir as células e a mini-

mizar transportes e stocks.
Carateristicas gerais deste tipo de layout:

e unidades (células) auténomas de producio;
e a atribui¢do de ordens ou encomendas € feita por célula;

e facilidade na gestdo e coordenacgdo de células.
Este tipo de configuracdo de layout apresenta as seguintes vantagens:

e melhores relacdes humanas, uma vez que as células sdo constituidas por poucos trabalhado-
res que formam uma equipa e que retine unidades de trabalho completas;

e a pericia dos operadores € melhorada, atendendo a que atuam apenas sobre um nimero limi-
tado de pecas diferentes num ciclo de producio finito e a repeti¢do significa aprendizagem
rapida;

e menos manuseamento de materiais, uma vez que uma célula combinas vérias fases de pro-
ducao;

e possibilidade de ajuste a varios volumes de fabrico;

e preparagdo dos equipamentos (tempo de sefup) mais rapida, atendendo a que existindo me-
nos tarefas existirdo menos ferramentas e mudanca de ferramentas mais rdpida.

e existéncia de stocks intermédios reduzidos;

e autonomia;

e simplicidade na gestao;

e reducido de espaco em comparagdo com o layout funcional;

e menores erros de qualidade;
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e maior flexibilidade;

e reducdo dos tempos ndo produtivos.
Por outro lado, apresenta as seguintes desvantagens:

o dificuldade na formacdo de familias e na criacio das respetivas células;

e investimentos associados a multiplicagdo de equipamentos e outros meios para apetrechar
as c€lulas;

e dificuldade em acomodar novos produtos que ndo se enquadrem em nenhuma das atuais

familias ou células criadas.

A tecnologia de grupo permite as empresas eliminar as desvantagens dos layouts funcionais
(complexos e pouco produtivos) e ao mesmo tempo tirar partido das vantagens dos layouts em

linha, abdicando, em relagdo a estes, dos volumes de produgdo.

I - I \
Armazém - M - - ‘ Supermercado
de MP pré-montagem

Figura 2.3: Layout celular

Layout de posicao fixa

Quando os equipamentos de fabrico, os materiais e os trabalhadores sdo deslocados para junto
do produto em constru¢do, o tipo de produto originado € de dimensdo elevada, compardvel a
industria de construcdo de avides.

Esta configuracdo é normalmente utilizada em processos intermitentes e quando o artigo a

construir nao pode ser deslocado, por questdes de volume ou de peso.

2.5 Systematic layout planning (SLP)

O trabalho desenvolvido tem por base os conceitos associados a esta metodologia.
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O SLP [9] consiste numa forma de abordar a reorganizagdo ou conce¢do de raiz do espaco
fisico de trabalho, sendo neste caso, o espaco considerado uma instalagdo industrial de producao,
destinado ao fabrico de vérios produtos. Neste contexto de producio, considera-se como objetivo
criar um layout mais eficiente. A reorganizacio € elaborada tendo por base um conjunto de pro-
cedimentos, apresentando uma cadeia operacional faseada, procedimentos e convencdes, através
das quais se poderao identificar, avaliar e visualizar todos os elementos implicados na preparacdo
do layout.

A metodologia SLP tem como elementos base para a preparacio de um layout:

o produto (ou materiais) — os produtos a fabricar, as matérias-primas, os componentes ad-

quiridos, os produtos semiacabados e finais;

e a quantidade (ou volume) — a quantidade de produtos a fabricar ou de materiais a utilizar.
As quantidades podem ser avaliadas em nimero de pegas, peso, dimensdo, valor produzido
ou de venda;

® 0 processo operativo — o mapeamento do processo de producdo propriamente dito que, para
além da sequéncia das operacdes realizadas, indica os equipamentos e ferramentas a utilizar,
assim como os funciondrios que as realizam;

® 0s servicos anexos — servigos, atividades e fungdes que sdo necessdrias para além das ope-
racdes de transformacao propriamente ditas, designadamente, manutencao, inspe¢ao, arma-
zenagem, aprovisionamento,...

e 0s tempos — o0 tempo que permite definir de forma precisa quando os produtos devem ser

fabricados, os tempos das variadas operagdes,. . .

O SLP pode também ser utilizado para aumentar e facilitar o fluxo de materiais e melhorar a
comunicagdo entre os colaboradores numa empresa, nomeadamente, na implementacgdo de células
de trabalho e na implementacgao da filosofia de lean manufacturing. Atualmente, esta abordagem

¢ utilizada por inimeras empresas do ramo industrial..

2.5.1 Anadlise produto-quantidade

O processo inicia-se pela andlise dos produtos a fabricar e respetivas quantidades que sao
previstas produzir. Tal andlise serve como base fundamental para a selecdo do tipo de producdo
e da disposicao dos recursos e sec¢des produtivas na instalacio industrial onde se vai proceder ao
fabrico, bem como a sua combinag@o ou reparti¢do.

Tendo como referéncia a produgdo prevista ou o plano de producio dos varios produtos, podem
ordenar-se, por quantidades ou volumes, definidos para diferentes tipos de produtos a fabricar,
podendo utilizar-se, para o efeito, um grafico Produtos-Quantidade 2.4.

Numa extremidade da curva P-Q sdo inseridos os produtos que se pretende fabricar em maior
quantidade e na outra ponta da curva sdo inscritos os produtos fabricados em pequena quantidade.

Os produtos poderdo ser divididos com base:

e nas dimensdes, pesos, formatos ou natureza;
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Quantidade

Produtos

Figura 2.4: Curva Produto-Quantidade

e nos tipos de materiais e componentes para a sua fabricacao;

e nos processos, fluxo ou sequéncia de operagdes;

e no equipamento utilizado ou no tipo de construgdo necessdria para abrigar o equipamento;
e na qualidade do trabalho exigido;

e na natureza da energia, dos servicos auxiliares ou dos anexos requeridos.

Este gréfico s6 deve ser utilizado para produtos cujo processo de fabrico seja semelhante. Caso
contrario devem-se conceber unidades de producio separadas para cada conjunto de produtos. A
andlise P-Q permite selecionar os produtos mais significativos que irdo determinar o essencial do

processo de producao.

2.5.2 Fluxo dos materiais

A disposicao dos equipamentos estd fortemente relacionada com os fluxos de materiais, cuja
percecdo é obtida com o auxilio de mapas dos processos de produgdo, desde a rece¢do da matéria-

prima até a criac@o do produto acabado.

O mapeamento dos processos indica-nos como os produtos sdo fabricados, ou seja, quais as
etapas consideradas para obter o produto acabado. Através de mapas dos processos dos varios
produtos e das quantidades previstas fabricar, € possivel proceder a uma andlise da circulacdo dos
produtos, ou seja, da intensidade de movimentacdo dos materiais entre os varios recursos e postos

de trabalho ao longo do processo de producao.

A intensidade de movimentacdo dos materiais pode ser obtida através de uma tabela matricial,
na qual € registado o nimero de movimentos entre os varios equipamentos e postos de trabalho

correspondentes a totalidade dos produtos a fabricar.
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2.5.3 Relacao entre atividades

A andlise da circula¢do dos materiais descrita em 2.5.2, ndo considera a totalidade das tare-
fas realizadas que, todavia, sdo importantes num processo produtivo e devem estar integradas no
fluxo de materiais de uma forma organizada. Por outro lado, mesmo no que se refere as ativida-
des ou funcdes produtivas poderdo ocorrer situagdes de relacdes preferenciais de proximidade ou
afastamento.

Através de uma tabela relacional poderd ser visualizada a intensidade da relagdo entre cada
recurso ou setor, com utilizacdo de uma codificagdo dos graus de importincia da proximidade e,
eventualmente, o motivo dessa relagao.

Quanto aos motivos de proximidade ou afastamento entre os recursos, poderao ser provenien-

tes da:

e importincia de contactos diretos;

e importancia de contactos administrativos ou de informacao;
e utilizacdo comum de equipamentos ou meios auxiliares;

e utilizacdo comum de operadores;

e utilizacdo de servicos comuns;

e questdes ambientais;

e questdes de seguranca;

e circulagdo de produtos.

2.5.4 Diagrama relacional de recursos

Determinados os percursos dos produtos e a relagdo entre as atividades, é possivel obter-se
uma "imagem"dos dados recolhidos através da elaboracido de diagramas relacionais. A partir da
tabela matricial de movimentagdo, pode construir-se um diagrama de movimentagdo, represen-
tando os equipamentos, postos de trabalho ou sec¢gdes envolvidas, inserindo os respetivos valores

associados a necessidade dos recursos funcionarem com maior ou menor proximidade.

2.5.5 Determinacao dos espacos

Identificadas as atividades, setores e servigcos € necessario determinar os espacos respetivos, de
forma a assegurar um adequado funcionamento dos processos e de movimentagdo dos materiais.

A determinacdo dos espacos da instalacdo industrial deve ser iniciada pela realizacdo do in-
ventdrio e caraterizagdo de equipamentos, dispositivos e postos de trabalho correspondentes a cada
setor e servigos associados como resultado da op¢ao da configuracio basica do espaco.

Com base nas caracteristicas dimensionais dos equipamentos pode elaborar-se uma listagem
das dreas necessdrias, onde se inclui a drea para movimentagdo e servicos de apoio. Posterior-
mente, poderdo ser exploradas solugdes alternativas de implementacdo, as quais, deverdo ter em

conta as limitagdes praticas do espaco fisico.
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2.5.6 Avaliacao de alternativas

Para avaliar as alternativas de concecdo do layout deve-se ter em conta aspetos de carater
quantitativo (custos, dreas,...) e fatores qualitativos (facilidade de uma futura expansio, eficicia
do circuito de produtos e da relagdo entre atividades, seguranga,. .. ).

Uma forma de avaliar as alternativas consiste na aplicacdo do modelo multiatributo, inde-
xando diferentes pesos aos diferentes critérios. Para complementar a avaliagdo das alternativas é

conveniente, também, efetuar uma andlise comparativa dos respetivos custos.

2.5.7 Células de producao

Uma célula de producdo tem as seguintes carateristicas:

e dimensdo reduzida no ambito da totalidade do processo, mas, no entanto, tratada como uma
instalacdo completa;

e ser constituida por duas ou mais estacdes de trabalho independentes dos restantes processos
produtivos, mas integrada ou complementar numa sequéncia de operagoes;

e proceder de forma integrada a transformacéo de apenas um ou de uma familia de produtos.

Podem ser implementados diferentes tipos de células de produgdo, uma vez que o desenho de
uma célula pode também ser otimizado através de uma sequéncia de processo com menores quan-
tidades de componentes, menor movimentagdo de materiais e, consequentemente, com menores
stocks intermédios.

Quando as células sdo concebidas para produzir componentes similares mas nao produtos
completos, sdo vulgarmente designadas por grupos tecnoldgicos (GT). Estes grupos sdo consti-
tuidos com o objetivo de produzirem componentes ou familias de diferentes produtos, tendo por
base os processos ou equipamentos, se bem que eventualmente diferentes, mas comuns para a
fabricacdo das partes que lhe sdo atribuidas, podendo ter-se em conta aspetos dimensionais dos

componentes, uma vez que tal € uma condicionante dos equipamentos a utilizar.

2.5.8 Otimizacao da movimentaciao dos materiais

A movimenta¢do de materiais constitui um subsistema que deve estar integrado no conjunto
do sistema produtivo e que devera ser objeto de uma procura sistemadtica de otimizacdo, ou seja, de
minimizagdo de custos e, também, de minimizac¢do de riscos de acidentes e de esforco requerido
ao trabalhador.

Tal otimizag@o poderd passar por:

e climinar todos os movimentos que ndo sejam estritamente necessarios;

e tornar a movimentacdo dos materiais o mais curta possivel;

e reduzir os custos de movimentacdo através de uma boa localizagdo dos equipamentos pro-
dutivos e das seccdes de produgdo e com a utilizacdo de equipamentos ou dispositivos de

movimentagao entre operacgdes.
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2.5.9 Metodologias para formacao de clusters

Clusterizagdo consiste na divisdo de dados. Considerando o ambito desta dissertacdo os dados
a agrupar sdo recursos que integram os processos de producao realizados na instalacio industrial.
Com base na similaridade entre eles, o objetivo € formar clusters. Isto pressupde que os recursos
contidos num cluster sao mais similares entre eles do que com os recursos que pertencem a clusters
diferentes. Neste caso, como ndo existe uma organiza¢do de recursos inicial, este processo de
clusterizacdo tem como objetivo encontrar uma organizag¢do valida e conveniente para os varios
recursos.

Cada recurso que integra o sistema onde se pretende criar os ditos GT é caraterizado por n
atributos que sdo mais ou menos importantes na tomada de decisao

A formacdo de grupos tecnoldgicos (clusters) é cada vez mais utilizada como ferramenta para
a construgdo de layouts industriais devido a forma eficiente com que estas técnicas auxiliam o uti-
lizador a agrupar os diferentes recursos de forma organizada. Por outro lado, a sua utilizagao exige
o dominio de uma ou varias técnicas de clusterizagdo que nem sempre sdo faceis de concretizar.

Neste contexto, nesta seccdo, serdo apresentadas vdrias técnicas e algoritmos que ja se encon-
tram desenvolvidos e publicados em dissertagdes, artigos cientificos e livros relacionados com a
otimizag¢do, nao sd, de linhas de producio industrial, mas também na conjuncdo de outros tipos de
dados.

A base da formacdo de clusters consiste em agrupar os varios recursos existentes de forma
coerente com 0s propdsitos previamente definidos pelo responsavel pela sua utilizacdo, tendo em
conta restricdes que sejam impostas por qualquer fator existente.

E importante referir que nem sempre a melhor solugio obtida considerando todos os pardme-
tros ou critérios para a sua formacao representa a melhor solu¢do considerando apenas um ou mais
desses critérios. O proposito desta abordagem € criar um sistema de produgdo em que os materiais
a serem produzidos, de forma ideal, sejam operados apenas num cluster. Na realidade nem sempre
é possivel agrupar os recursos de modo a atingir esse objetivo, uma vez que diferentes produtos
podem utilizar maquinas que pertengcam a mais do que um cluster. De qualquer forma a intencao
é sempre criar clusters que assegurem a maior independéncia possivel.

O processo de clusterizagcdo pode ser partido em vdrias fases, conforme as enunciadas na figura

Selegdo dos Representagdo Similaridade/
atributos que dos recursos, diagrama . Avaliacdo de
Recursos | 954 e g — e s Clusterizagio |[— ¢ —
caraterizam os atributos e dados relacional de Resultados
recursos associados recursos

Figura 2.5: Fases do processo de clusterizagcdo

Assim sendo é conveniente caraterizar as diferentes fases do processo de clusterizacdo:

e Selecdo dos atributos que caraterizam os recursos
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Nesta etapa s@o identificados os fatores a ter em consideracio na tomada de decisdo, isto &,
o utilizador tem de decidir quais os atributos que sdo importantes para a tomada de decisdo
associada a formagdo dos clusters. Esta etapa €, talvez, a mais importante de todo o pro-
cesso, uma vez que, ¢ nela que se definem os fundamentos em que se vai basear a tomada

de decisdo de formacdo dos GT.

e Representacdo dos recursos, atributos e dados associados

Neste ponto o responsdvel pelo processo de clusterizagdo deve decidir a forma como vai
alocar os dados que caraterizam os varios recursos, mediante os atributos definidos na etapa
anterior. Esta forma de coletar os dados vai ser essencial na fase em que estes dados serdo

utilizados.

e Similaridade/diagrama relacional de recursos

Para que a proximidade ou afastamento de dois recursos, um em relagdo ao outro, seja
quantificada € necessario aplicar algum tipo de coeficiente de similaridade ou um modelo
que permita utilizar os dados recolhidos e, através deles, obter um relacdo l6gica entre os

VArios recursos.

o Clusterizagcdo

A clusterizacdo propriamente dita tem como base um modo de agrupamento dos dados, que
pode ser realizado utilizando diversas técnicas. Os algoritmos de clusterizacdo sdo classifi-
cados de acordo com as diferentes técnicas que empregam no agrupamento dos recursos. A
saida desta fase do processo pretende-se obter a divisdo do conjunto de recursos inicialmente

analisado em clusters, com base nos critérios definidos inicialmente.

e Validagdo e andlise de resultados

Nesta etapa procede-se a avaliagdo da ou das solucdes obtidas. Esta avaliag@o e posterior
validacdo dos resultados obtidos pode ser feita utilizando indices estatisticos ou através
da comparagdo com outros algoritmos que sejam utilizados na resolu¢io de problemas do
mesmo tipo. Caso os resultados obtidos ndo sejam satisfatérios, esta etapa pode levar a
redefini¢do dos atributos escolhidos para caraterizar os varios recursos ou a utilizacdo de

outro ou outros coeficientes de similaridade ou modelos de criacdo de diagramas relacionais.

2.5.10 Medidas de similaridade

As medidas de similaridade sao frequentemente utilizadas em problemas de formacao de célu-
las de produgdo industrial, com o objetivo de alocar mdquinas em clusters. O sistema ideal consiste
em formar clusters tais, que todas as pecas que sejam maquinadas num determinado cluster sejam
apenas maquinadas dentro desse cluster e todas os recursos que o constituem sejam utilizados na

manufatura dessas pecas.
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As células devem conter os recursos mais similares entre si, isto €, os recursos que compdem
um determinado cluster devem ser utilizados na producdo das pecas que sdo maquinadas nesse
cluster.

Nesta seccao sdo apresentadas as medidas de similaridade, que foram consideradas mais per-
tinentes para obter uma solucio final aceitdvel.

Numa primeira fase sdo apresentadas medidas de similaridade baseadas em dados bindrios.

Medidas de similaridade baseadas em dados binarios

Estes algoritmos utilizam técnicas hierarquizadas baseadas em coeficientes de similaridade.
Uma vez que existe um nimero infinito de medidas de similaridade, existe também um elevado

nimero de algoritmos que as utilizam. As carateristicas que os distinguem dos restantes s3o:

e a sua simples aplicacdo, quando comparados a outros algoritmos de agrupamento, uma vez
que ndo exigem muitas manipulagdes das matrizes de incidéncia;

e permitem a identificacdo de diferentes solucdes, para a mesma configuracio original da
matriz de incidéncia;

e as medidas de similaridade usadas por estes algoritmos apresentam um método de calculo
simples, facilitando a sua utilizacao;

e a possibilidade de variar os limites de similaridade e consequentemente obter solu¢des em
que o numero de miquinas e pecas presentes em cada célula seja também varidvel, aumen-

tando a flexibilidade de escolha por uma solug@o de layout mais pertinente.

Existem, diversos coeficientes de similaridade baseados em atributos bindrios, sendo que fo-
ram selecionadas sete dessas medidas, que se encontram caraterizadas na tabela apresentada de

seguida, devido a sua frequente utilizacao neste tipo de problemas.

Tabela 2.1: Medidas de Similaridade baseadas em dados binarios

Coeficiente de Similaridade | Representacio Matematica
Jaccard m

Simple Matching %

Sorensen Dice e

Sokal Sneeth m

Bray Curtis Distance %
Rogers-Tanimoto %
Gower-Legendre %

Estas medidas de similaridade sdo utilizadas para calcular a similaridade entre duas entidades.
Supondo que existem duas entidades x e y. Neste caso a € o nimero de dados que se encontram
associados em ambas as entidades x e y, b e c representa o nimero de dados que se encontram

associadas a entidade x e y respetivamente e d o nimero de dados que ndo se encontram associados
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nem a entidade x nem a entidade y. Para finalizar n é o nimero total de dados que se encontram
associados a todas as entidades existentes.

Na tabela seguinte é representadas as relagdes de contingéncia entre dois objetos que definem
as condi¢des de similaridade entre estes. No caso da formulagdo matricial, podem assumir valores

bindrios (0 ou 1).

Tabela 2.2: Relagdes de contingéncia entre dois objetos que definem as condi¢des de similaridade
entre estes

0 | Soma
_ a+b
10| c|d| c+d

—
o

Em [10], o autor conclui que existem vérios coeficientes de similaridade que podem ser apli-
cados na formacdo de grupos. Eles sdo utilizados em associacdo com vdrias técnicas de cluste-
rizacdo para identificar as familias de produtos e as células de recursos. Os autores concluiram
que, embora tenham realizado muitos estudos sobre o desempenho dos diferentes coeficientes
de similaridade ndo conseguiram demonstrar que existe um coeficiente de similaridade que seja
especialmente eficaz em todas as situagdes.

Por outro lado, em [11], Yong Yin e Kazuhiko Yasuda, analisaram 214 problemas, 94 dos
quais presentes na literatura abordada por eles e 120 inventados deliberadamente para proceder a
sua andlise através de nove medidas de performance. Os autores tiveram em consideracdo vinte
medidas de similaridade diferentes e concluiram, através dos resultados obtidos, que trés delas
(Jaccard, Sorenson, Sokal and Sneath 2) sdo solugdes eficientes para o agrupamento de recursos.
Por outro lado, concluiram também que quatro delas (Hamann, Simple Matching, Rogers and
Tanimoto, Sokal and Sneath) nao sao eficientes para este tipo de problemas. Outra conclusao

tirada pelos autores revela que o coeficiente de similaridade de Jaccard é o mais estdvel.

Otimizacio segundo miiltiplos critérios

Na Engenharia Industrial a comparag@o de solucdes para a formagao de layouts e células de
manufatura, normalmente, tem em consideragdo mais do que um atributo. Esta natureza multiatri-
buto resulta do facto de estes problemas terem muitas varidveis que podem afetar o funcionamento
da linha de producio, desde varidveis que incidem diretamente no desempenho profissional dos
funciondrios, a fatores intrinsecos de natureza ética dependentes da sociedade em que sdo imple-
mentadas, fatores relacionados com a higiene e seguranca no trabalho dos préprios operarios e
fatores econémicos. Sendo o objetivo a maximizacdo de lucros e minimizacdo de despesas e fato-
res técnicos, como dependente das solucdes que vao sendo encontradas no mercado e que podem
ou ndo ser vidveis no projeto da linha de produ¢do a analisar [12].

Posto isto, € normal encontrar fatores que sejam contraditérios, como por exemplo, é necessa-
rio é necessério criar melhores condi¢des de seguranca para os funciondrios mas por outro lado, a

implementagdo destas medidas pode criar um aumento do investimento financeiro.
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Este tipo de situacdes colocam os responsdveis pela implementacdo da linha de producdo
perante fatores adversativos, isto é, a solu¢do a pode ser melhor que a solucdo b, mediante o
atributo x e pior mediante o atributo y.

Desta forma torna-se necessario atribuir pesos diferentes aos diferentes atributos, criando as-
sim relagdes de importancia relativa entre estes [13].

Em determinadas situacdes, pode existir uma relagdo de subordinag@o entre fatores. Sendo
assim, o problema pode ser abordado tendo em consideragdo apenas o fator com o peso mais
elevado, e no caso de se obterem solugdes com o mesmo resultado final importa analisar o pro-
blema mediante o segundo fator mais importante para obter uma situagao de desempate e assim
sucessivamente, até conseguir duas solugdes diferentes. No entanto, esta abordagem a questdao
de formacgdo da linha de producgdo, geralmente ndo produz a "melhor solugdo"”, porque sé tem
em consideracdo um ou alguns dos fatores que se considerou inicialmente. Desta forma conclui-
se, que € conveniente atribuir pesos diferentes aos diferentes atributos, criando assim relagdes de
importancia relativa entre estes [13].

Imaginemos que dois atributos sdo medidos em unidades diferentes. Para normalizar estes
valores podemos efetuar varios procedimentos, tais como, pesquisar a relacdo entre unidades di-
ferentes ou padronizar cada escala.

Neste tipo de padronizacdo existe o inconveniente de serem sensiveis ao conjunto das alterna-
tivas em comparacio, ou seja, se se incluir uma alternativa adicional corre-se o risco de haver uma
alteracdo global dos resultados padronizados. Este inconveniente pode ser ultrapassado utilizando
maximo e minimo absolutos em vez de relativos que se obtém ao longo de cada atributo para cada

conjunto de alternativas.

2.5.11 Técnicas de formacao de clusters

A concecdo de layouts industriais baseada em clusters é cada vez mais utilizada no mundo
industrial. Nesta sec¢do serd apresentado um resumo de varios algoritmos de clusterizacdo mais
utilizados na formacao de conjuntos, denominados clusters. Estes algoritmos sdo utilizados em
varias areas onde se pretende agrupar, mediante determinados critérios, dados de uma forma 16-
gica.

O objetivo deste tipo de técnicas ¢ atingir a melhor solucdo vidvel, isto é, a solugdo que cum-
pra com todas as restricdes do problema e que mais se aproxima da solucdo ideal. No caso da
formacao de GT a melhor solucdo € atingida quando os materiais que percorrem um determinado
percurso até a obtencdo do produto final ndo precisam de ser deslocadas entre GT e todos os recur-
sos que compdem os clusters onde determinado produto é concebido s@o utilizados na produgdo
do dito produto. Resumidamente, o objetivo € criar clusters que sejam independentes uns dos
outros. Contudo, este objetivo nem sempre € possivel de atingir. Neste caso o ideal € criar grupos
caraterizados por serem independentes, dentro das possibilidades, uns dos outros.

Os algoritmos de clusterizagdo mais utilizados na literatura estudada podem ser classificados

da seguinte forma:
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e agrupamento baseado em grafos;
e agrupamento baseado em redes neuronais artificiais;

e agrupamento hierdrquico.

Agrupamento por particionamento em grafos

Neste tipo de agrupamento o problema a ser abordado € representado por um grafo onde os
vértices V sao os dados a agrupar e as arestas E o fator que os liga aos restantes vértices. Posto
isto um grafo é um conjunto dado por G = (V,E).

Quanto maior o nimero de arestas que se encontram conetadas a um vértice, maior o grau ou
a conectividade desse vértice. As arestas de um grafo podem ser unidirecionais ou bi-direcionais,
isto é, no primeiro caso a ligagdo s6 se efetua num determinado sentido, ou seja do vértice V,, para
o vértice V}, e no segundo caso a relacéo € reciproca.

Em [14] os autores apresentam algoritmos para o problema de particionamento em grafos e
propdem uma nova heuristica GRASP para a resolu¢do do problema proposto. Eles comparam a
solugd@o obtida com outras solucdes utilizando outros algoritmos e, concluem que, com a heuristica

criada conseguiram uma melhoria significativa na qualidade da solucao obtida.

Agrupamento baseado em redes neuronais artificiais

As redes neuronais sdo caraterizadas por possuirem uma tecnologia de suporte e apoio a deci-
sdo bastante evoluida. Sdo baseadas em simula¢des matematicas semelhantes a l6gica de racioci-
nio humano. As redes neuronais sdo obtidas pela interligacdo de vérios atributos relevantes para
efetuar uma determinada andlise. Segundo [15], as redes neuronais simulam artificialmente um
sistema de comunicacdo semelhante ao dos neurdnios do ser humano. Desta forma, as informa-
coes interligam-se por uma rede na qual cada unidade recebe e combina uma série de dados de
entrada numa tnica saida, que por sua vez dé entrada numa nova unidade até se obter uma solucdo
(saida) final.

Desta forma, o funcionamneto das redes neuronais é dindmico, sendo possivel que se ajustem
para determinadas funcdes. Por esta razdo, devido as suas carateristicas, as redes neuronais ar-
tificiais sdo utilizadas em situacdes de andlise ou casos em que, devido a diversos fatores, ndo é
possivel implementar um modelo exato ou em ambientes em que os dados de entrada se encontram
em constante mutacao.

Em [16], o autor apresenta um modelo com multiplos dados de entrada que se interligam e
compara os resultados obtidos por esse modelo com outros resultantes de quatro modelos baseados

em redes neuronais.

Agrupamento hierarquico

Os algoritmos hierdrquicos constroem uma hierarquia de relagdes entre os elementos que com-

pdem os dados a agrupar. Os métodos de formacao de clusters hierdrquicos ndo permitem criar
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células de recursos e familias de produtos ao mesmo tempo, sendo necessdrio definir cada um
separadamente.

Os algoritmos desta classe utilizam como dados de entrada um coeficiente de similaridade
2.5.10 que deve ser calculado previamente através dos dados inerentes ao sistema a ser desenvol-
vido. Através destes coeficientes o algoritmo determina uma hierarquia de grupos, onde se regista
por cada nivel hierdrquico a possibilidade de existir um nimero diferente de clusters com nimeros
de elementos que o constituem diferente.

Os algoritmos desta classe podem ser divididos em dois subgrupos, nomeadamente, algoritmos
divisivos e aglomerativos. Os algoritmos divisivos sdo iniciados colocando todos os recursos
num mesmo grupo e, iterativamente, o grupo inicial vai sendo partido em varios subgrupos. Os
algoritmos aglomerativos, pelo contririo, partem de grupos apenas com um elemento que se vao
agrupando até chegar a uma solug@o em que o utilizador do mesmo considere adequada. O critério
de paragem ¢é definido pelo utilizador, isto é, quando este encontrar uma solu¢cdo conveniente
interrompe o particionamento e obtém a solucao pretendida.

Este método apresenta como vantagens o facto de poder utilizar vérios dados de entrada, ofere-
cendo assim a possibilidade de, para obter uma solugao final, ter em conta varios fatores/atributos.

Segundo [17], o funcionamento do algoritmo divisivo é mais complexo do que o do algoritmo
aglomerativo, pois depende de um algoritmo, como por exemplo o K-Means, para funcionar.

Esta técnica de agrupamento serd utilizada na constru¢do do algoritmo de clusterizagdo de-
senvolvido no ambito desta dissertacdo. Dentro das duas solucdes existentes, algoritmo divisivo
e aglomerativo, optou-se pela utilizacdo do algoritmo aglomerativo, devido a existirem restri¢des
que obrigam determinados recursos a pertencerem a clusters diferentes, logo ndo é possivel iniciar

a procura de uma solug¢do com todos os recursos num s6 conjunto.



Capitulo 3

Modelacao

3.1 Modelo relacional de recursos

No ambito desta dissertacdo foi desenvolvido um modelo matemdtico que relaciona os vérios
recursos existentes numa instalag¢do industrial, com o objetivo de proporcionar ao utilizador uma
visdo sobre a importancia dos vérios recursos que sao utilizados num ou diversos processos pro-
dutivos por forma a estarem mais ou menos préximos uns dos outros, mediante a valorizacao de
um conjunto de atributos que caraterizam o processo produtivo existente.

Este modelo pode ser aplicado em qualquer empresa do ramo industrial, uma vez que, tem
em considerac¢do vdrios atributos que se encontram presentes em qualquer instalag@o industrial e
que sdo de extrema importancia na criacdo de relagdes entre os recursos que constituem o sistema
produtivo. Este modelo pode servir como base para efetuar o planeamento de um layout industrial,
independentemente do seu tipo.

Apesar de existirem muitos métodos que permitem calcular a similaridade entre os recursos
que constituem uma unidade de producio, nenhum dos métodos analisados na sec¢do 2.5.10 tem
em conta os parimetros que foram utilizados na conce¢do do modelo apresentado na presente
sec¢ao.

Os atributos a ter em conta na concecdo deste modelo foram:

e fluxo de materiais entre os varios recursos;

e transportes realizados por operadores, sendo que estes podem ser classificados em transpor-
tes realizados de forma manual ou com um recurso auxiliar;

o tarefas realizadas nos vérios recursos pelos operadores;

e restricdes relacionadas com o fato de se considerar que determinados recursos t€ém de per-
tencer ao mesmo cluster;

e estricOes relacionadas com o facto de determinados recursos terem de se encontrar em clus-
ters diferentes, devido a natureza de cada recurso, aos requisitos funcionais de cada, ques-

toes de seguranga, higiene,...

Convém referir que a aplicacdo do modelo aqui apresentado a um caso real implica que o

utilizador seja conhecedor dos processos de produgdo associados a instalacio industrial onde serd

27
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utilizado e, de preferéncia efetue previamente o mapeamento dos processos produtivos, identifi-
cando os responsaveis pelos transportes e pelas tarefas.

Na seccdo 3.1.1 sdo apresentados os pardmetros a considerar na utilizacdo do modelo imple-
mentado.

3.1.1 Parametros do modelo

Os pardmetros a ter em conta na classificacdo da importancia da relagdo entre os vdrios recur-
sos sdo apresentados de seguida:

Imprcomateriais - Importancia do fluxo de materiais na decisdo final;

IMPyanspories - Importancia dos transportes realizados na decisao final;

Impy,,. 45 - Importancia das tarefas realizadas na decisao final;

ImpProcesso; - Importincia do Processo j na tomada de decisdo;

ImpOperador; - Importancia do Operador i na tomada de decisdo;

« - Peso atribuido ao nimero de recursos em que o operador i realiza transportes/tarefas;
B - Peso atribuido ao nimero de transportes/tarefas que o operador i realiza;

T - Peso atribuido aos transportes realizados manualmente;

o - Peso atribuido aos transportes realizados com auxilio de um recurso auxiliar;

o 1, se os recursos a e b forem obrigados a pertencer ao mesmo cluster
Proximidade; =

0, se os recursos a e b nao forem obrigados a pertencer ao mesmo cluster

1, se os recursos a e b pertencerem obrigatoriamente a clusters diferentes
Afastamentoy =

0, se os recursos a e b ndo pertencerem obrigatoriamente a clusters diferentes

A;j - Nimero de pares de recursos em que o operador i realiza operagdes de transporte manu-
almente no processo j;

B;; - Numero de transportes realizados manualmente pelo operador i no processo j;

Cij - Numero de pares de recursos em que o operador i, no processo j com auxilio de um

recurso auxiliar realiza operacdes de transporte;

D;; - Numero de transportes realizados pelo operador i no processo j com auxilio de um

recurso auxiliar;
G;; - Nimero de recursos em que o operador i realiza tarefas no processo j;

H;; - Numero de tarefas que o operador i realiza no processo j;



3.1 Modelo relacional de recursos 29

FluxoMateriais j, - Quantidade de de materiais entre o par de recursos k, no processo j;

Transportes; ;. - Numero de transportes realizados pelo operador i no processo j entre o par

l

de recursos k manualmente;

TranspRecAux;;, - Numero de transportes realizados pelo operador i no processo j entre o par

de recursos k, com um recurso auxiliar;

Tarefas

recurso /;

iji - Somatério do nimero de tarefas realizadas pelo operador i, no processo j, no

O nome peso ¢ atribuido aos fatores cujo valor ja se encontra previamente definido e impor-

tancia aos valores que podem ser atribuidos pelo utilizador do modelo, através da interface gréfica.

3.1.2 Importancia dos processos

Na aplicacdo do modelo desenvolvido o utilizador pode definir diferente importancia para cada
um dos processos produtivos associados a instalag@o industrial. Caso exista apenas um processo,
obviamente, ser-lhe-4 atribuida a total importancia. Contudo, por vezes, existem processos criticos
e outros também importantes, mas de menor valor ou até processos igualmente importantes. Essa
distin¢@o pode ser efetuada atribuindo valores diferentes ao fator ImpProcesso.

A importincia de cada processo produtivo pode ser quantificada, por exemplo, tendo em conta
o ndmero de tarefas e/ou transportes que sio realizados em cada um dos processos, considerando o

tipo de material envolvido, ou devido a requisitos especificos que determinado produto contenha.

3.1.3 Restricoes
Recursos que tém de pertencer ao mesmo cluster

A restri¢do de dois recursos pertencerem ao mesmo cluster é imposta pelo cliente. Normal-
mente esta necessidade deve-se ao facto de um determinado operador realizar sistematicamente
tarefas consecutivas entre o par de recursos em questdo, ou ao facto do transporte efetuado entre
esses dois recursos for de alguma forma complicado de realizar.

Na matriz Proximidade, quando Proximidade, = 1, a jungdo dos recursos é considerada obri-

gatoria.

Recursos que tém de pertencer a clusters diferentes

De forma similar as questdes relacionadas com a imposi¢do de proximidade entre recursos,
a necessidade de dois ou mais recursos se encontrarem afastados um do outro também pode ser
provocada por vdrias razdes, como questdes relacionadas com seguranca ou questdes relativas a

qualidade do processo produtivo e do préoprio produto final.
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Por exemplo, numa determinada linha de producdo podem existir zonas onde o processo pro-
dutivo origine poeiras e residuos prejudiciais ao bom funcionamento de outro local de trabalho.
Quando sucede este tipo de situacdo deve ser salvaguardado o facto dos dois recursos em questiao
serem obrigados a situarem-se distantes e devidamente incontactaveis.

Na matriz A fastamento, se A fastamentoy = 1 = 0s recursos em questio tém de pertencer a

clusters diferentes.

Aplicacio de restricao

Como referido nesta sub-secc¢do, no processo de atribui¢do de grau relacional aos pares de
recursos mediante os atributos considerados, sdo descartados os pares de recursos que obriga-
toriamente tenham de ser colocados no mesmo cluster ou em clusters diferentes. Esta situacdo
encontra-se retratada no fluxograma apresentado na figura 3.1, em que atributo corresponde ao
fluxo de materiais, transportes realizados ou as tarefas efetuadas em qualquer par de recursos.
Esta abordagem foi adotada para que a relacdo dos recursos que se encontrem nesta situagdo nio
tenham influéncia na tomada de decisdao dos restantes serem ou ndo colocados no mesmo cluster.
Caso ndo fosse adotada a relacdo desses recursos iria ter influéncia na relacio dos restantes, uma

vez que a sua relacdo mediante os atributos definidos iria ter peso na tomada de decisao.

Proximidade = 1 —

Sim
Afastamento =1
N3o Sim
Atributo >0 Atributo =0
v

Figura 3.1: Atribuicdo de valor O ou 5 a relag@o existente entre dois recursos
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3.1.4 Redimensionamento da escala

Depois de contabilizadas as relagdes entre os recursos, mediante os trés atributos considerados,

é efetuada uma mudanca de escala de forma recorrente para cada atributo, conforme representado

no fluxograma presente na figura 3.2.

A classificacdo dos vérios atributos é realizada efetuando uma mudanca de escala, sendo a
escala adotada compreendida entre os valores numéricos 2 e 4, em que 4 corresponde ao maior
fluxo de materiais, transportes ou tarefas realizadas no par de recursos considerado, trés carateriza
os pares de recursos em que o(s) atributo em questdo tém um valor intermédio e 2 quando esse(s)

atributo(s) tém uma importincia reduzida. Quando ndo existe interagdo entre dois recursos, esse

atributo € igual a 0.

! }

Valor final Valor final
atributo=0  atributo=2

Atributo = 0?

Atributo <
Sim Max.atributo/3?

Sim Atributo <
2xMax.atributo/3?

Sim—*

Valor final
atributo =3

Nao

Valor final
atributo =4

I

Figura 3.2: Mudancga de escala efetuada no final da classificagdo da relacdo entre dois recursos,

mediante os atributos considerados
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3.1.5 Analise do fluxo de materiais

A intensidade do fluxo de materiais consiste na quantidade de materiais transportados por
determinado periodo de tempo entre os pares de recursos que compdem a instalacio industrial.

A matriz relacional fluxo de materiais contém os dados referentes as passagens de material
pelos varios recursos. Estes dados sdo colocados pelo utilizador nesta matriz, e resultam da ana-
lise dos caminhos que os produtos percorrem durante esses processos. De modo a permitir ao
utilizador atribuir pesos diferentes a cada um dos processos, os dados devem ser colocados em n
matrizes, em que n corresponde ao niimero de processos existentes ou a quantidade de processos
que se pretende analisar.

Os dados contidos na matriz referente a cada processo sdo processados, de acordo com o
fluxograma apresentado na figura 3.1, de modo a ndo serem considerados os fluxos de materiais
entre recursos que sejam obrigatoriamente colocados no mesmo cluster ou em clusters diferentes.

Depois de efetuado esse procedimento, os dados referentes a cada processo sdo compilados
numa sé matriz, mediante a importancia atribuida a cada processo. Esse processamento de dados
é realizado através da aplicag¢do da equacdo 3.1.

n
FluxoMateriaisy, = Z (ImpProcesso; x FluxoMateriais ji.) (3.1
j=1

Depois de compilados os dados referentes ao fluxo de materiais em todos os processos ¢é efe-

tuada a mudanca de escala através do algoritmo representado na figura 3.2.

3.1.6 Atribuicido de importincia aos operadores

De modo a atribuir importancias diferentes a cada operador na constru¢do do diagrama rela-
cional dos recursos e, posteriormente, na definicdo dos clusters da instalacdo industrial onde o
modelo for aplicado, foi tido em consideracdo, os transportes realizados por cada operador e as

tarefas que cada um realiza.

Atribuicao de importincia aos operadores nos transportes realizados

Foi considerado que a importancia atribuida a um operador que realiza varios transportes em
varios pares de recursos € maior do que a de um operador que realiza 0 mesmo niimero de trans-
portes, mas num nimero de pares de recursos menor.

Esta abordagem deveu-se ao facto de se considerar que, quando um operador realiza transpor-
tes em mais pares de recursos, tem de realizar maior nimero de movimentos, uma vez que, tem de
efetuar o transporte entre um par de recursos e, também, deslocar-se para outro ponto da instalacdo
de produgdo para efetuar outro ou outros transportes noutro par de recursos.

Para tal, foi atribuido um fator o = 0,67 ao nimero de recursos em que o operador i efetua
transportes e um fator § = 0,33 ao niimero de transportes que o operador i realiza, sendo que
a+p=1.
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Foram, também, atribuidas importancias diferentes aos transportes que sdo realizados por um
determinado operador manualmente ou com a participagao de um recurso auxiliar, como por exem-
plo uma empilhadora que permita ao operador efetuar transportes de materiais com peso ou di-
mensoes elevadas.

Com o propdsito de atribuir maior importincia atribuida aos transportes realizados com auxilio
de algum tipo de recurso encontra-se representada pela letra grega ¢ = 0,67. A importancia
atribuida aos transportes realizados pelo operador manualmente é definida pela letra grega T =
0,33,emquec+7t=1.

A atribui¢do de importincia a cada operador relativamente aos transportes realizados encontra-

se representada pela equacdo 3.2.

n
ImpTransportesOp; = Z(lmpProcessoj X (Tx (@ xAjj+ B xBjj)+ 0 x (& xCij+ B xDjj)))
j=1
3.2)

Com o objetivo de atribuir importancia diferente a cada operador relativamente aos restantes,
na equacdo 3.3 calcula-se o somatério dos valores obtidos na resolu¢do da equacao 3.2.
m

ImpTransportesOperadores = Z(ImpTransporteOperadori) 3.3)
i=1

Fazendo a relacdo entre o valor total e o valor de importancia de cada operador nos transportes,
obtemos o peso relativo de cada um destes na tomada de decisdo das relagdes entre os varios

recursos, conforme se verifica na equagdo 3.4.

ImpTransportesOperador;

ImpTranspOpRel; = (3.4

ImpTransportesOperadores

Atribuicao de importincia aos operadores nas tarefas realizadas

Aplicando a mesma ldgica utilizada na atribuicido de importancia aos operadores que realizam
transportes entre determinados recursos foi considerado que a importancia atribuida a um operador
que realiza vérias tarefas em vérios recursos € maior do que a de um operador que realiza o mesmo
nimero de tarefas, mas num ndmero de recursos menor. Uma vez mais, esta abordagem deveu-se
ao facto a realizacdo de tarefas num maior nimero de recursos, implica maior movimentagao.

De forma semelhante no processo de atribuicdo de importancia aos operadores, no que se
refere aos transportes realizados entre recursos, também foram atribuidos os mesmos fatores «,
ao ndmero de recursos em que o operador efetua operagdes e B ao niimero de recursos em que o
operador realiza tarefas.

A atribuicdo de importancia a cada operador relativamente as tarefas realizadas encontra-se
representada pela equagdo 3.5.

n

ImpTarefasOp; = Z(lmpProcessoj' x (ax Gjj+ B x H;j) (3.5)
=1
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Posteriormente, para atribuir importincia diferente a cada operador relativamente aos restan-
tes, foi calculado o somatério dos valores obtidos na relacdo representada pela equagdo 3.5.

m

ImpTarefasOp = Z(ImpTarefasOpi) (3.6)

i=1
Fazendo a relagdo entre o valor total e o valor de importancia de cada operador no que diz
respeito as operagdes realizadas nos varios recursos, obtemos o peso relativo de cada um destes na

tomada de decisdo das relacdes entre 0s Varios recursos.

ImpTarefasOp,;

ImpTarOpRel; = 3.7

ImpTarefasOp

Através da resolucdo das equagdes enunciadas em cima, o modelo implementado permite ao
seu utilizador quantificar a importincia de cada operador na realizacdo de tarefas na unidade de

producao.

Atribuicao de importincia aos operadores, considerando as tarefas e os transportes realiza-
dos

Depois de quantificada a importincia de cada operador relativamente a realiza¢do de transpor-
tes e tarefas no sistema de produgdo separadamente, atribui-se agora importancia conjunta destes
dois fatores que carateriza a importancia relativa do operador de forma combinada entre os dois
critérios definidos previamente.

Importancia dos Operadores relativamente aos restantes:

ImpOperador; — Imprransportes X ImpTranspOpRel; +Imprarefas X ImpTarOpRel; (3.8)
ImpTransportes + ImpTarefas

Para atribuicap de pesos diferentes a cada um dos dois atributos em questdo ou até sé ter em
consideracdo um deles, existem os pardmetros representados pelas varidveis definidas em 3.1.1
Imprransportes € IMprarefas- Desta forma € possivel ter em conta apenas um dos fatores na tomada
de decisdo ou os dois de forma combinada atribuindo igual ou diferente importancia a cada um

dos fatores consoante o utilizador considerar mais importante.

3.1.7 Transporte entre recursos

Depois de definida a importancia dos vdrios operadores que constituem os recursos humanos
presentes no sistema de produgdo a implementar é necessario classificar os transportes realiza-
dos pelos varios operdrios entre os recursos existentes. A semelhanca do fluxo de materiais, o
transporte entre recursos também € contabilizado de forma independente para cada processo.

Os transportes realizados manualmente e os transportes realizados com um recurso auxiliar

s@o contabilizados separadamente.
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De forma idéntica ao procedimento no tratamento dos dados referentes ao fluxo de materiais,
como se pode observar no fluxograma apresentado na figura 3.1, se existir a restricdo dos recursos
serem colocados no mesmo cluster ou em clusters diferentes o nimero de transportes efetuados

entre o par de recursos em questio ndo € contabilizado.

Pelo contrdrio os transportes realizados com e sem a utilizacdo de um equipamento auxiliar
serdo contabilizados e inseridos na matriz relacional Transportes através da resolucio da seguinte

equagdo:

n
Transportes;, = Z (ImpProcesso; x (T x Transportes; . + & x TransportesRecAux;ji)) (3.9)
j=1

Depois de agrupados os transportes realizados nos varios processos por cada operador com ou
sem auxilio de um recurso, os transportes realizados por todos os operadores serdo compilados
numa sé matriz, tendo em conta o peso atribuido a cada um deles na tomada de decisdo final

através da aplicacdo da equagdo 3.10.

m
Transportes; = ZImpOperadorl- X Transportesi, (3.10)

i=1
De forma semelhante ao que sucede na atribui¢io de importancia ao fluxo de materiais, como
representado no fluxograma 3.2 é efetuada uma mudancga de escala, para que os dados utilizados
no cdlculo da importancia da relacdo entre os vdrios recursos seja realizada com valores com a

mesma escala.

3.1.8 Operacoes realizadas em pares de recursos pelo mesmo operador

De forma semelhante ao sucedido com os atributos fluxo de materiais e transportes, conforme
demonstrado no fluxograma apresentado na figura 3.1, s6 serdo contabilizadas as tarefas realiza-
das entre pares de recursos que ndo sejam obrigados a pertencer ao mesmo cluster ou a clusters

diferentes.

Caso ndo existam restri¢des de proximidade ou afastamento entre o par de recursos conside-
rado, aplicando o algoritmo apresentado no fluxograma apresentado na figura 3.3 sejam realizadas
tarefas num par de recursos pelo mesmo operador € necessario contabilizar o somatdrio das tarefas

realizadas em ambos os recursos.

De acordo com a equagdo 3.11, os dados sdo compilados tendo em consideragéo o peso relativo

de cada processo.

n

Tarefas; = Z (ImpProcesso; x Tarefas, ;) (3.11)

1
j=1
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Operario realiza
tarefas nos dois
recursos?

Sim N3o
Tarefas = tarefas
realizadas no recurso x
Tarefas =0

+ tarefas realizadas no
recurso y

Figura 3.3: Relagdo de recursos mediante as tarefas realizadas em cada um deles

Por fim é efetuado o somatdrio, mediante a importancia de cada operador relativamente as

tarefas que cada um realiza.

m

Tarefasy = Z(ImpOperadori x Tarefasi) (3.12)

i=1
De forma semelhante aos restantes atributos, conforme apresentado no fluxograma da figura
3.2 é efetuada a conversdo de escala, de modo a que as relacdes referentes a cada um dos atributos

se encontrem na mesma ordem de grandez.

3.1.9 Relacao dos varios fatores

Depois de caraterizados todos os atributos e de explicada a forma como estes sdo abordados é
necessario aglomerar os varios itens numa sé matriz que indica o grau de ligag¢do existente entre
os recursos, mediante os critérios utilizados. A formulacio da solucio final de relagdes pode ter
em conta apenas um ou varios dos atributos pré-definidos, bastando para isso eliminar ou atribuir

importancia aos diversos atributos que afetam a tomada de decisao.

Se ndo houver restricdes de dois recursos serem alocados no mesmo cluster ou em clusters

diferentes, aplica-se a equacdo 3.13 e, a partir dai obtém-se a juncio dos dados atribuidos pelos
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vdrios atributos a cada par de recursos.

Rely =Imppxomateriais ¥ FluxoMateriaisy +Impr, s pories X Transportesy+Impry,, rqs X Tare fasy
(3.13)
Conforme se pode verificar no fluxograma apresentado na figura 3.4, os dados obtidos no
modelo sdo compilados numa dnica matriz, mediante os dados fornecidos ao sistema. Os valores

apresentados encontram-se compreendidos entre 0 e 5, em que:

o ( representa a necessidade de os recursos que compdem esse par se encontrarem em clusters
diferentes;

e 1 representa as relagdes entre recursos que a sua presenga no mesmo cluster ou em grupos
diferentes € indiferente, uma vez que néo existe qualquer tipo de interacdo entre os recursos
que compdem a relacio;

e 2,3 e 4 representam as relagcdes em que os recursos interagem uns com os outros de alguma
forma, ndo sendo obrigatdrio que sejam alocados no mesmo ou em clusters diferentes, em
que conforme o algarismo que representa a associacdo terd um valor numérico maior con-
soante a necessidade de estes pertencerem ao mesmo grupo for maior;

e para finalizar o 5 representa as relagdes entre recursos em que a sua juncdo € obrigatdria,

tém necessariamente de pertencer ao mesmo cluster.

O tratamento de dados encontra-se representada no fluxograma apresentado na figura 3.4.
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Sim

A,

Sim

4

Si

Relagdo Conjunta = x?

Fluxo Materiais D +
Transportes D +
Tarefas F =0?

Nao
) 4

Relagdo Conjunta < Max.

Relagdo Conjunta/3

Relagdo Conjunta < 2 x

Max. Relagdo Conjunta/3

Modelagao

Sim

4

Relagdo Conjunta  |Relagdo Conjuntal Relagdo Conjuntal Relagdo Conjunta Relagdo Conjunta Relagdo Conjunta

Final=0

Final =1

I

l—Sim
— 3
Final = 2 Final =3
1
v

Final =5

Figura 3.4: Fluxograma do algoritmo de atribui¢c@o de valor a juncdo de recursos

3.2 Algoritmo de agrupamento de recursos

O objetivo deste algoritmo consiste em, através dos dados obtidos no modelo relacional apre-

sentado em 3.1, encontrar uma forma de alocar os vdrios recursos em células, partindo do principio

que, quanto maior o valor da relacdo existente entre os varios recursos maior a sua importancia de

serem alocados ao mesmo cluster.

Existem imposi¢des que obrigam a colocar no mesmo cluster os recursos que tenham uma

relacdo de valor 5 e a colocar em clusters diferentes os recursos que tém uma relacao de valor 0,

sendo estas respeitadas pelo algoritmo.
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O algoritmo proposto é construtivo. Eles realiza vérias iteracdes, sendo que o niimero de
iteracdes € definido pelo utilizador e guarda a melhor solugéo obtida, descartando as restantes.

Na construgdo dos clusters o algoritmo comeca por agrupar os recursos que estao relacionados
pelo valor 5. Para agrupar os restantes recursos aos grupos existentes, conforme se pode observar
na equacio 3.14, calcula o valor da relagdo do recurso a ser colocado com os que ja se encontram
dentro do mesmo e coloca no cluster em que o valor dessa relagao for maior.

Na equacdo representada n corresponde ao nimero de elementos que compdem o cluster no
momento em que € necessdrio alocar um novo recurso e i identifica o recurso que se pretende

colocar num determinado cluster.

Y | RelRecursoi,

n

(3.14)

RelaogecursoCluster =

A forma de calcular a melhor solucdo encontra-se apresentada nas equacdes 3.15 e 3.16.

-1
?:1 ( ?:2Xij)

Relaoinerciuster = Z?;ll ; (3.15)
m  Rel:
RelaointraClusters = Zlil ¢ therCluster (316)
Sendo a func¢do objetivo:
F = Max.Relipiraciusters 3.17)

No fluxograma apresentado na figura 3.5 € apresentado o modo de funcionamento do algoritmo
de formacao de clusters.
Conforme demonstrado no fluxograma apresentado figura 3.6 o algoritmo € percorrido n vezes

e assume como melhor solucdo a que maximizar a funcio objetivo.
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo de formacéo de clusters balanceados
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3.3 Interface grafica

O modelo que relaciona os vérios recursos e o algoritmo de formacao de clusters desenvolvida
podem ser utilizados para a formacdo dos conjuntos de recursos através da interface gréfica criada

que serd apresentada nesta seccao.

Sisterna de apeic a decisdo de formagdo de clusters =
Defina a importancia de cada um dos atributos de Defina o0 nimero de recursos a alocar nos varios
apoio a decisdo de formacgdo de Clusters. clusters, assim como o nimero de clusters.

Fluxo de materiais entre recursos Mimero de Elementos

Transportes realizados entre recursos Numero de Clusters \

Tarefas realizadas nos varios recursos Tamanho dos Clusters \
Numero de Iteragbes

Submeter

MNota: O valor atribuido a cada processo e a cada atributo sera calculado através da razdo desse atributo com os restantes,

Figura 3.7: Interface Gréfica desenvolvida para utilizagdo do modelo desenvolvido

O utilizador pode formar os ditos clusters atribuindo diferentes pesos aos varios atributos de
avaliacdo, nomeadamente o fluxo de materiais, os transportes entre recursos e as tarefas realizadas
pelos varios operadores. Por defeito, as importancias atribuidas aos varios atributos serd igual a 1,
sendo o valor da importancia de cada um, atribuida pela razao apresentada na equacio 3.18

Importancjaatributo (3 18)

ImportanciaRelativa g ipyo = 3 -
Zi:] Importanaaatributo

O utilizador também podera definir na interface grafica 3.7 o nimero de iteracdes que pretende
efetuar para obter a solugdo, sendo que quanto maior o nimero de iteracdes a efetuar, maior a
probabilidade de obter uma solu¢do melhor.

Por ultimo este terd de definir o nimero de clusters que pretende criar e o nimero maximo
de elementos existentes em cada um. O nimero de elementos por cluster. Por defeito, o nimero
maximo de elementos que integram os grupos ¢ igual a:

NVECMI’SOS
Niumero de elementos por cluster = ———

Clusters
[Em que Nyecursos Tepresenta o nimero de recursos a agrupar € Ncyusers T€presenta o nimero de

clusters que o utilizador pretende criar.
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Caso de uso:

Os casos de uso t€ém como propdsito representar as funcionalidade externas dos sistemas, isto
¢, as funcionalidades do sistema do ponto de vista de quem os utiliza. Sendo assim, nesta sub-

seccdo serdo apresentados os varios cendrios de utilizagdo do sistema desenvolvido.

Cenario principal:

o caso de utilizacdo inicia-se quando o sistema apresenta a interface grifica desenvolvida
pedindo ao utilizador a introdug@o dos parametros para a apresentagdo da solu¢do mediante

OS meESsSmos.

o utilizador pode alterar os valores colocados intimeras vezes;

o utilizador ativa o botdo "Submeter"para confirmar os dados inseridos;

o sistema 1€ os valores introduzidos e verifica se os dados introduzidos sdo validos. Se

forem, o sistema aceita a entrada e o caso de uso termina, apresentado os resultados obtidos.

Cenario alternativo:

e o utilizador introduz dados incoerentes e o sistema apresenta uma mensagem de erro, com

a descri¢ao dos erros ocorridos, e permite ao utilizador reformular os dados introduzidos.
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Capitulo 4

Caso de estudo

Neste capitulo serd apresentada a aplicagdo do modelo criado, demonstrado no capitulo 3, ao

caso de estudo proposto.

Apresentaciao da empresa

A empresa sobre a qual foi desenvolvida a proposta apresentada neste trabalho de reformulagao
do layout de producdo através da formacgao de células de producdo é um dos lideres mundiais na
fabricacdo de méquinas para chapa.

O portfélio da empresa inclui guilhotinas, quinadoras/dobradeiras hidrdulicas, maquinas de
corte laser, células robotizadas de quinagem/dobragem e sistemas automdticos de corte e quina-
gem/dobragem de chapa. Fornecem também solu¢des completas para a industria de processamento
de chapa de ago, inox, aluminio, latdo, etc.

Esta ¢ uma empresa certificada que se dedica ao desenvolvimento, concepcao, fabrico, produ-

cdo e comercializacdo de maquinas-ferramentas ha mais de 55 anos.

4.1 Levantamento dos processos de producao

Nesta etapa foi feito o levantamento quantitativo e qualitativo do fluxo de materiais entre os
varios recursos. No caso de estudo foram identificados trés processos produtivos distintos. Os
mesmos encontram-se representados no anexo A.

Na andlise destes processos foi tido em conta nio s6 o fluxo de materiais entre recursos, mas
também, o modo como os produtos sdo transportados, isto €, se o transporte € feito manualmente
ou com a participag¢do de um recurso auxiliar e as operagdes que sdo realizadas nos varios recursos

durante o processo de fabrico.

Importancia dos processos de producao

Foram identificados trés processos de produc¢do denominados Acionamento, Curva e Trogo.

A importancia atribuida a cada um deles foi definida pelo cliente, sendo que o processo Troco,
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devido as carateristicas do material transportado e da complexidade das operagdes realizadas tem
importancia maior que os restantes. Na tabela 4.1 pode ser visualizada a importancia atribuida a
cada processo. Contudo o utilizador do sistema implementado, através da interface gréifica desen-

volvida, pode atribuir diferentes importancias aos varios processos.

Tabela 4.1: Importancia dos Processos Produtivos

Processo Importancia Relativa
Acionamento 25%
Curva 25%
Trogo 50%

Identificacdo dos recursos existentes

Do levantamento dos processos verificou-se que existem vinte e trés recursos identificados
pelas siglas apresentadas na tabela em que sdo realizadas tarefas. Estas tarefas podem consistir
em inspecdo do material existente nesses recursos ou maquina¢do do mesmo. Também foram
considerados produtos em stock, como por exemplo no caso do armazém de matérias primas ou

no buffer do fornecedor.

Tabela 4.2: Recursos identificas nos processos de producio

Sigla Descricao
MAS Serrote Automatico
M203 Escateladora
M204 Torno Mecanico Precisdo

M207 Prensa

M210 Polidor

M428 Miquina Decapar Microesferas
M548 Maiquina de soldar

MQ Quinadora CNC Adira

MC Cabine

MPE Perfil e Entalhe

MCRI1 Cravar Rebites 1

MET Escariar + Topos

M199 Serrote Automético

MPB Polidor de Bicha

MCL Calandra Pequena

AMP Armazém Matérias Primas

SM Supermercado Montagem
M213 Maigquina de cortar calha plastica
M430 Magquina lixadora de tubo

REC Rececdo

FORN Fornecedor

BFORN | Buffer Fornecedor

M193 Quinadora Hidraulica
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Foram identificadas seis classes de operadores que realizam tarefas e/ou transportes no decor-

rer dos processos produtivos, sendo estas identificadas pelas abreviaturas:

e "Ajuda";

o "FielArmPO";
e "PrepObra',
o "SerraMecO";
o "SerraMecP",

o "TornMecPO".

Existe, também, um recurso auxiliar identificado pela sigla "MPP" que é utilizado por varios

operdrios para efetuar transportes.

4.2 Aplicacao do modelo relacional de recursos ao caso de estudo

Para avaliar a importincia do fluxo de materiais entre recursos foi efetuado o levantamento dos
transportes efetuados entre os varios recursos e contabilizado o nimero de vezes que esse trans-
porte € feito entre os mesmos. Foi também realizado o levantamento do responsavel (operador)
pelo transporte entre recursos e foi tido em consideracdo se o operador utiliza, ou ndo, o recurso
auxiliar existente na instalagao industrial para realizar esse transporte.

Depois de contabilizado o nimero de vezes que existe transporte entre dois recursos foi efe-
tuada uma mudanca de escala, em que 4 corresponde aos pares de recursos que possuem maior
fluxo de materiais entre os eles e 1 quando ndo existe fluxo de materiais entre o par analisado.

Conforme referido em cima, a presenca de operadores no transporte também foi quantificada
e qualificada, uma vez que, esse transporte é feito por operadores diferentes, dependendo do par
de recursos a analisar e da fase em que o processo se encontra.

Para a tomada de decisdo sobre a disposicdo dos vdrios recursos na conce¢do do layout da
instalacdo de produgdo foi atribuida uma importancia maior aos transportes que sio realizados
com a participacao do recurso auxiliar, relativamente aos transportes efetuados manualmente. O
nimero de transportes efetuados e a quantidade de pares de recursos em que esses transportes sao
efetuados também foram fatores levados em conta para atribuir maior ou menor importancia aos
operadores relativamente aos restantes. Foram também quantificadas o nimero de operagdes que
um determinado funciondrio executa e em quantos recursos € que esse operador € responsavel por
realizar as tarefas propostas. Neste caso foram identificados cinco classes de operdrios que reali-
zam tarefas nos varios recursos, sendo estes "Ajuda", "FielArmPO", "TornoMecPO", "SerraMecO
e "SerraMecP".

Este dados foram inseridos em matrizes que relacionam os recursos identificados nos proces-
sos produtivos existentes, mediante os atributos previamente definidos e, posteriormente, compi-
lados numa matriz relacional dos varios recursos, neste caso com multiatributos a caraterizar as

varias relacdes.
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O fluxo de materiais € apenas um dos fatores a ter em conta para a classificacdo da importancia
de proximidade dos varios recursos. O responsavel pelo transporte de materiais entre recursos e
a presenca ou nio do recurso auxiliar "MPP"no dito transporte também foram considerados no
apoio a decis@o de proximidade entre os varios recursos.

Foram, também, impostas algumas restri¢des de proximidade e distanciamento entre os varios
recursos. No caso do distanciamento entre recursos este foi imposto devido ao facto de algumas
operacdes originarem poeiras e sujidade que ndo sdo compativeis com outras dreas de trabalho
ou operacdes realizadas noutros recursos. Por exemplo numa linha de producdo em que existe
uma zona onde sdo efetuados cortes num determinado material que origine residuos nio deve
estar proxima de uma zona onde é efetuada a pintura dum determinado material, uma vez que,
a presenca de poeiras numa peca que serd pintada muito provavelmente ird afetar a qualidade da
pintura.

A escala definida para atribuir importancia aos fatores a ter em conta para calcular a relagao
de proximidade entre recursos foi definida como um intervalo de 0 a 5, em que o O corresponde a
restri¢do criada pela imposicdo de determinados recursos terem de se encontrar afastados um do
outro, 1 aparece quando no existe qualquer tipo de relacdo direta entre dois recursos, 2 quando
dois recursos tém algum tipo de relacdo, mas essa relacdo ndo é muito importante, 3 quando a
relacdo entre dois recursos € considerada importante para a defini¢do da sua posicdo relativa, 4
corresponde a uma relagdo de muita importancia relativamente a proximidade de um par de recur-
sos e, finalmente, 5 corresponde a uma relagdo de extrema importancia de proximidade (restri¢ao)
imposta pelo cliente.

Numa primeira fase foram estudados os processos produtivos da instalacio industrial em que
foi aplicado o modelo criado. A partir da andlise do sistema e dos requisitos do cliente, foram
considerados como atributos a ter em conta na definicdo da importincia de os varios recursos
se encontrarem mais ou menos proximos uns dos outros o fluxo de materiais que se verifica nos
processos produtivos realizados na instalacdo.

A intensidade do fluxo de materiais determina a quantidade dos varios materiais transportados
pelo periodo de tempo definido, que neste caso, foi de uma semana, entre os pares de recursos
que compdem a instalagdo industrial. O fluxo de materiais € considerado como um fator essencial
para a ter em conta na tomada de decisdo. Este fator d4 ao utilizador um termo de comparacio
quantitativo sobre o fluxo de materiais existente entre os varios recursos. A andlise e qualificacio
deste atributo teve como ponto de partida o mapeamento dos processos de producdo realizado
anteriormente.

A classificacdo deste fator foi realizada efetuando uma mudanga de escala, sendo a escala
adotada compreendida entre os valores numéricos um e quatro, em que quatro corresponde ao
maior fluxo existente entre os varios pares de recursos, trés carateriza os pares de recursos em que
o fluxo € intermédio, dois quando se verifica um fluxo de materiais reduzido entre os varios pares
e um quando ndo existe qualquer tipo de passagem de materiais entre dois recursos. No diagrama
relacional apresentado em baixo, sob a forma de tabela encontram-se as relagdes existentes entre

0s vérios recursos no que diz respeito ao fluxo de materiais.
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4.2.1 Restricoes
Recursos que tém de pertencer ao mesmo cluster

A imposicdo de determinados recursos se encontrarem no mesmo cluster foi imposta pelo
cliente. Esta situacdo verifica-se quando nos mapas dos vdrios processos produtivos A ndo é
considerado transporte entre 0s recursos presentes nessa transi¢ao (a transicdo entre dois recursos
em que ndo € considerado transporte representa-se por uma linha tracejada), ou por algum motivo
o cliente considera essencial que estes pertencam ao mesmo cluster. Essa imposi¢do encontra-se

representada pelo valor um associado ao par de recursos que considerado.

Recursos

ID\ID

MAS
M203
M204
M207
M210
M428
M548
MQ
MC
MPE
MCR1
MET
M199
MPB
MCL
AMP
SM
mM213
M430
REC
FORN
BFORN
M193

MAS
M203
M204
M207
M210
M4a23
M548
MQ
MC
MPE
MCR1
MET
M199
MPB
MCL
AMP
SM
M213
M4a30
REC
FORN
BFORN
M193

Recursos

O 0o|0O|0O|l0O|0O|0O|O|0O|O|O|O|0O|0O|O|O(O0|O|O0|O|O|O
O 0O|0O|O|l0O|O|O|O|O|O|O0O|O|O0|O|0O|O|O|O|O|O (K

O|0oO|0O|0Ol0O|0O|0O|O|0O|O|0O|O|O|O(O0|O|O|O|O|O
O|0O|0O|O|lO|O|O|O|O|O|O|O|O0O|O|O|O|O|O|O

O|0oO|0O|0O|l0O|0O|0O|O|0O|O|O|O|O0 |00 |O(KL|O

O|0O|0O|O|l0O|O|0O|O|O0O|O|O0O|O|O0|O(Fk | O|O

oO|0o|0O|0O|l0O|O|0O|O|O0O|Fk | O|O 0|00 |O
O 0O|0O|O|l0O|O|O|O |k |OO0O(O|O|O|O

O o|0O|0O|l0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O
O|0O|0O|O|l0O|O|lO|O|O|O|O|O | O

oO|O|0O|O|0O(O|O|O|O(O|O|O

O o0o|0O|O|k |Ol0O|O|O0|O|O

O 0O|0O|0O|0 |0 0|k | OO
O 0o|0O|0O|l0O|O| 0|0 | O

O | 0O|0O|0O|O0 |0 OO

O | 0|0 |» |00 0O
O |0O|0O|O |0 |O

O | o0o|Oo|O O

O | oO|0|Oo

Figura 4.1: Recursos que t€ém de pertencer ao mesmo cluster

Recursos que tém de pertencer a clusters diferentes

O afastamento entre recursos também foi imposto pelo cliente. Este, como bom conhecedor do
processo produtivo, identificou as zonas onde a producio de poeiras e residuos prejudiciais ao bom
funcionamento de outro local de trabalho devem se encontrar afastadas da zona onde € imperativo
ndo existir esse tipo de residuos e poeiras. Os pares de recursos que tém de se encontrar em

clusters diferentes t€m na sua relacdo um valor de um.
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Recursos

ID\ID

MAS
M203
M204
M207
M210
M428
M548
MQ
M430
REC
FORN
BFORN
M193

MC

MPE
MCR1
MET
M199
MPB
MCL
AMP
SM
M213

MAS
M203
M204
M207
M210
M428
M548
MQ
MC
MPE
MCR1
MET
M199
MPB
MCL
AMP

Recursos

O0O|0O0O|0|0|0O(O|0|O0O|0|OC|O0|O(O
O0O|0O0O|0O|0C|O(O|0O OO0 |OC|O|O
O0O0O0O|0O|0O|O(O|O|O|O|OC|O

Q

Oolo|o|o|o|Oo|0|O|0O|O|lOo|O|O|0O|O(O|OC|O|O

M213
M430
REC
FORN
BFORN
M193

O|0Ol0O|O|O|O

O|ol0O|O|O|C

O|ol0O|O|O|C
O|0Ol0O|0O|O|O|0O|O|O|O|C|O|OC|O|O|O|O O
O|0Ol0O|0O|O|0O|C|O|O|O|C|lO|OC|O|O|O|O
O|0O(0|0O|0O|00C|0O(0O|0|0|0|0C|0|0O|O
O|0O(0O|O|0O|0OC|O(O|O|OC|O|OC|O|O
OOOOO0.0000DOO
o|olo|jojo|lo|jo|o|jo|lo|o|Oo|O
O|O(l0O|O|O|O|0O|O(O|O|OC|O
O|0O|l0O|0O|O|0OC|O|(O|O O
O|O(0O|OO|O|C|O|(O|O
O|O(0O|O|OC|O | |0 |O
O|0O(0O|O|OC|O |OC|O

o|olo|jlo|lo|o|O

o|olo|o|lo|o

o|Oo(0o|O|OC

o|Oo(O0|O

Figura 4.2: Recursos que t€m de pertencer a clusters diferentes

4.2.2 Fluxo de materiais

O fluxo de materiais entre os vdrios recursos foi analisado separadamente para cada processo.
Esta abordagem foi utilizada para que o utilizador do sistema implementado tenha a possibilidade
de analisar e obter os resultados finais atribuindo pesos diferentes a cada processo ou tendo em
conta apenas um ou dois processo. No anexo A encontram-se as matrizes que apresentam o fluxo
de materiais em cada um dos processos. Na tabela 4.3 sdo apresentados os dados referentes a
relacdo entre os varios recursos no que diz respeito ao fluxo de materiais realizado em todos os

processos.
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Recursos

i

ID\ID 5
=

MAS
M203
M204
M207
M210
M4a28
M548
MQ
MPE
MET
M199
MPB
MCL
AMP
SM
M213
M430
REC
FORN
BFORN
M193

mMC

MAS
M203
M204
M207
M210
M428
M548
MQ
MC
MPE
MCR1
MET
M199
MPB
MCL
AMP
SM
M213
M430
REC
FORN
BFORN
M193

Recursos

Clo|lo|O|C|C|lo|w(O|lO|O|wW(OC|O|lO|C(C|OC|C|C(C|O
oo|lo|O|C|o|vV|OC(OC|O|C|IC(C OO |IC(OCIOIC IO
oo|lo|o|C(C|o|C(C(OoIVM|OO|O|C|COIC|IC D
o (o|lo|m|o(lo|nnmo|lo|lo|o|o|o|lo|o|lo|o|o

o (No|o|c|lc|lo|C(o|o|o|o(o|o|lo|lo|(a|N

oo NOoC(C|C|R(OC|ON OISO OO0
OOV IOC(C|O|WW(Oo|o |00 |C|N|N

O o|lo|o|O(O|N|ARO(OC|O|O(N|O|O
olo|lo|o|c|o|lo|o(o|o|lo|lo|lo|o

OO0 |I0|IC|O|A|RC|O|C|O(MN

o o|lonO(C|O|C(OC|o|o|O
oo|lo|o|C|C|Oo|C(C|O|O
oolo|o|o|o|lo|o(o|O

o (No|o|lo|loc|lo|o|o

ool |nN|D

oo|lo|C|C|(C|w

O (OO |&s|w(o

o o|lo|o|o

o (o|o|o

olofo]

Figura 4.3: Matriz relacional do fluxo de materiais conjugando os varios processos

4.2.3 Atribuicao de importancia aos operadores:

De modo a atribuir importancias diferentes a cada classe de operadores na aplicagdo do modelo
apresentado em 3.1, mais precisamente na sec¢do 3.1.6 foram contabilizados os transportes € as

tarefas realizadas por cada operador.

Atribuicio de importincia aos operadores nos transportes

Relativamente a classificagc@o atribuida a cada classe de operadores, tendo em consideragdo
os transportes realizados, conforme se pode visualizar na tabela 4.3 foi quantificado, de forma
independente, o ndmero de transportes que estes realizam em cada um dos processos produtivos.
Foram, também, contabilizados de forma independente os transportes realizados manualmente e

os transportes realizados com a utiliza¢do do recurso auxiliar MPP.
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Tabela 4.3: Transportes realizados

Operador Ajuda FielArmPo | PrepObra
o} o} o}
=) =) =)
c c c
£ £ £
Processo S o ol %l 6l ol 8 &l o
o2 &leoe| 2 o2
g| 5| 2|GC| 5| 8|9 358
O | F| €O |F || 0| F
Numero de pares de Recursos em que
P 5130|123 ]1020]2

realiza transportes manualmente

Numero de transportes realizados
manualmente

N
w
o
w
ul
I
=
o
N
w
N

Numero de pares de Recursos em que
realiza transportes com recurso auxiliar

Numero de transportes realizados com
recurso auxiliar

Conforme se pode observar analisando a tabela 4.3, as classes de operadores "SerraMecO",
"SerraMecP"e "TornMecPO"nao realizam transportes.
Através da resolucdo das equacdes enunciadas em 3.1.6, obtiveram-se os valores apresentados

na tabela 4.4 que consistem na importancia atribuida a cada classe de operadores considerando

apenas os transportes realizados por cada um.

Tabela 4.4: Importancia dos Operadores considerando os transportes realizados

Operador | Importincia Relativa
Ajuda 7%
FielArmPO 17%
PrepObra 76%

Atribuicio de de importancia aos operadores nas tarefas realizadas

A tabela 4.5 contabiliza as tarefas realizadas por cada classe de operadores em cada recurso
nos varios processos e, também, o nimero de recursos em que esta realiza tarefas e quantas tarefas

realiza por processo e na totalidade, isto €, tendo em consideracdo todos 0s processos.
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Tabela 4.5: Tarefas realizadas pelos operadores nos processos de producdo
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Observando a tabela 4.5 conclui-se que a classe de operadores "PrepObra” nio realiza tarefas

nos processos considerados.

Através da aplicacdo do método apresentado na sec¢do 3.1.8, obtiveram-se os valores apresen-

tados na tabela 4.6

Tabela 4.6: Importincia dos Operadores considerando as tarefas realizadas
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Atribuicdo de importincia aos operadores tendo em conta os transportes e tarefas
realizadas

Considerando o modelo desenvolvido no capitulo anterior 3.1.6 e atribuindo igual importancia
aos transportes realizados entre recursos e as tarefas realizadas em cada par de recursos, atribuiu-

se a cada classe de operadores a importancia apresentada na tabela 4.7 para obter relagGes entre os

recursos existentes para a formacao dos clusters de producao.

Tabela 4.7: Importancia dos Operadores

Operador | Importincia Relativa
Ajuda 21%
Fiel ArmPO 25%
PrepObra 38%
SerraMecO 5%
SerraMecP 9%
TornMecPO 3%




4.2 Aplicacao do modelo relacional de recursos ao caso de estudo

4.2.4 Transporte entre recursos

Observando a tabela 4.4, que relaciona os recursos existentes na instalacao industrial conside-

rada, tendo em conta os transportes realizados entre recursos em todos os processos, o utilizador

obtém uma visdo de quais os recursos que devem pertencer a0 mesmo cluster.

Conforme referido em 3.1.3, a relagdo dos recursos que sejam obrigados a ser colocados no

mesmo cluster 4.1 e em clusters diferentes 4.2 tém valor 0.
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Figura 4.4: Matriz relacional segundo os transportes realizados em todos os processos
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4.2.5 Tarefas realizadas em pares de recursos

Na tabela 4.8 pode ser visualizado o grau da relacdo dos recursos considerados na constru¢ao

do layout, mediante as tarefas realizadas em todos os processos, considerando todos os operadores.
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Tabela 4.8: Matriz relacional das tarefas realizadas por todos os operadores nos varios processos
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4.2.6 Relacao dos varios fatores

Depois de caraterizados todos os atributos é necessdrio aglomerar os vdrios itens numa s6
matriz que indica os graus de ligacdo existentes entre todos os recursos, mediante os critérios
utilizados. A formulagdo da solucio final de relagdes pode ter em conta apenas um ou varios dos
atributos pré-definidos, bastando para isso eliminar ou atribuir importancia aos diversos atributos

que afetam a tomada de decisdo.
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Figura 4.5: Matriz relacional considerando todos os atributos e restri¢des
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4.3 Formacao dos clustes utilizando o algoritmo desenvolvido

A aplicacdo do algoritmo de clusterizacdo ao caso de estudo revelou-se eficaz. O mesmo foi
percorrido vdrias vezes, de forma a obter resultados diferentes. Para cada solu¢do encontrada,
foram realizadas 1000 iterac¢des, sendo apresentada a melhor soluc¢do obtida por cada uma delas.

Em baixo encontram-se as propostas obtidas através da aplicacdo do algoritmo de agrupamento
desenvolvido, para a formacao de tré€s, quatro, cinco e seis clusters de recursos.

A primeira solug@o proposta consiste na formacao de trés clusters, em que um deles é consti-

tuido por sete recursos € os restantes por oito.
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Tabela 4.9: Solucdo proposta para formacgdo de trés clusters

Cluster Recursos Média
1 REC AMP MI199 MPB M548 M210 M207 SM 2,286
2 M430 MET MC M428 MAS FORN BFORN MI193 | 1,536
3 MCL MQ M204 M203 M213 MCRI1 MPE 1,619
1,813

A segunda solucdo apresentada consiste na formacdo de quatro clusters, em que um deles é

constituido por cinco recursos € 0s restantes por seis.

Tabela 4.10: Solugdo proposta para a formagdo de quatro clusters

Cluster Recursos Média
1 REC AMP MI199 MC M428 M207 2,200

2 M430 MET M204 M203 MAS 2,100

3 MCL MQ MPE MCR1 SM M213 2,133

4 MPB M548 M210 M193 BFORN FORN | 2,000
2,108

A terceira solucdo consiste na formagdo de cinco clusters de recursos, em que um deles é

constituido por trés recursos e 0s restantes por cinco.

Tabela 4.11: Solucdo proposta para formacao de cinco clusters

Cluster Recursos Média
1 REC AMP MI199 M204 M203 2,600

2 M430 MET MAS 3,333

3 MCL MQ SM M213  M207 2,100

4 MPB M548 M210 FORN BFORN | 2,500

5 MC M428 MI193 MPE  MCRI 2,000
2,507

A quarta solucdo apresentada consiste na formacao de seis clusters de recursos, em que um

deles € constituido por trés recursos e os restantes por quatro.

Dependendo do nimero de clusters que se pretenda formar, estas sdo as melhores solucdes
apresentadas. Foram descartadas as solugdes que apresentaram clusters formados por dois recur-
s0s, porque estes apenas agrupam dois recursos que tenham uma relacio de grau cinco.

Dos dados apresentados, conforme previsto, podemos concluir que quanto maior o nimero de
clusters, maior a média da relacdo desses clusters. Esta situacdo verifica-se porque quanto menor

o grupo formado, maior o grau das relacdes que constituem cada grupo.



60 Caso de estudo

Tabela 4.12: Solugdo proposta para formacao de seis clusters

Cluster Recursos Média
1 REC AMP M199 SM 3,667

2 M430 MET MAS 3,333

3 MCL MQ MCR1 MPE 2,500

4 MPB M548 M210 BFORN | 3,167

5 MC M428 MI193 FORN 2,000

6 M204 M203 M207 M213 1,667
3,167

4.4 Interface grafica

O modelo concebido pode ser utilizado para a formacgao das células de producgdo através da
utilizacdo de uma interface grifica criada que serd apresentada nesta sec¢do. No modelo genérico
foi apresentada uma interface genérica.

Como no caso de estudo € conhecido o nimero de processos que compdem o sistema foi
desenvolvida uma interface grafica, que se encontra na figura 4.6 adicional que permite, também,

atribuir importancias diferentes aos processos de produgao.

Sistema de Apoio a Decisdo de formagdo de Clu- ﬁ
Defina a importancia de cada um Se pretender defina também a importancia que Defina o nimero de recursos a
dos atributos de apoio a decisdo pretende atribuir a cada processo produtivo. alocar nos varios Cluster, assim
de formacdo dos Clusters. como o nimero de Clusters.

Fluxo 1 Processo de Produgdo do Acionamento 1 Mimero de Elementos 23
Transportes 1 Processo de Producio da Curva 1 Mimero de Clusters
Tarefas 1 Processo de Produgdo do Trogo 1 Tamanho dos Clusters 6

=1

|

Mimero de Iteragies | Submeter

Mota: O valor atribuido a cada processo e a cada atributo sera calculado atraves da razdo desse atributo com os restantes.

Figura 4.6: Interface Gréfica

A utilizacdo desta interface grafica permite ao utilizador definir a importancia que cada pro-
cesso e, consequentemente, todos os dados que estejam associados a este terdo nos resultados
obtidos no modelo relacional a ser utilizado pelo algoritmo construtivo desenvolvido.

Deste modo o utilizador podera obter os varios grupos segundo apenas um, varios ou todos os
processos existentes. Por defeito, conforme especificado na sub-seccio 4.1, mais concretamente

na tabela 4.1 as importancias dos processos ja se encontram previamente atribuidas.
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Recurso
D\ 2 835888 tEulsgs 8 EES
HEEEEREEEEEEEEEREEERE R Ql &l =

IVIAS
M203 (1 Critério de Avaliacdo de Proximidade
M204 |15 Valor Significado
M207 (111 1 N&o sdo utilizados nos mesmos processos
M210 (1115 2 Tém 1/3 dos processos em comum
M428 (113131313 3 Tém metade dos processos em comum
M548 (1313|3315 4 Tém 2/3 dos processos em comum
MQ 113|3(3(3|5](5 5 S&o utilizados nos mesmos processos
MC 115(5]1(1]3(3]3
IVIPE 2(2)2|2]|2|4(4]|4]|2

g MCR1 [1|1|1[5|5(3|3(3|1(2

E MET S(1|1(1j21(1|1|1f[1)2(1

=(M199 [1|5|5|1|1|3[3]|3[5]|2(1]|1
VIPB 112(1]5(5]3[3|3|1]2|5(1]|1
VICL 112(1]5(5|3[3|3|1|2|5[1]|1|5
AMP 2(212(2]2|4|4|4|2|5[2|2(2]|2]2
SM 2(2)2(2|2|14|4|4(2|5|2|2(2]2([2]5
M213 |1(21)21(5|5(3|3(3|1(2|5|1|1|5[5]|2]2
M430 |[S|1|1(2(2f{21j2(21j2f(2]2fS|1(1]1]2]|2]|1
REC 2(212(2]2(4|4|4]|2|5|2|2[2]|2[2]|5|5]|2]2
FORN |[1(1|21(5|5(3|3(3|2(2|5(1]1(5]|5[2]|2|5|1]|2
BFORN|1|(1|21[5|5(3|3(3|2(2|5[1|1|5|5|2|2|5(1]|2(5
M193 |1(1|1[5|5(3|3(3|2(2|5(1]1(5]5(2|2|5]|1|2|5]|5

Figura 4.7: Matriz relacional baseada na medida similaridade de Jaccard aplicada ao caso de

Estudo

4.5 Aplicacao da medida de similaridade de jaccard

Com o propésito de avaliar a potencialidade das medidas de similaridade baseada em dados

bindrios 2.5.10, foi aplicada a medida de similaridade de Jaccard ao problema retratado no caso de

estudo. Esta apenas tem em consideracdo os recursos que sao utilizados nos processos de producao

dos vérios produtos e estes sdo aglomerados em conjuntos consoante sao utilizados em um, dois

ou nos trés processos de produgao.
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Da andlise dos resultados obtidos, que se encontram na tabela 4.13 conclui-se que, segundo a

medida de similaridade aplicada, é pertinente formar cinco clusters em que:

um desses conjuntos é composto por quatro recursos, que sdo utilizados em todos os pro-

CESSOS;

outro € constituido por trés recursos que sao necessarios durante dois processos, nomeada-

mente, no processo de produgdo do "Acionamento” e da "Curva”;

o terceiro cluster é constituido, também, por trés recursos que sé sao utilizados no processo

de produgdo do "Trogo";

0 quarto conjunto é composto por quatro recursos, que apenas sao utilizados na producao

do "Acionamento";

por tdltimo foi formado um cluster com nove recursos que sdo usados apenas no processo

de produgdo da "Curva”.

Tabela 4.13: Recursos que sao utilizados nos varios processos

Recurso

Processo

Acionamento | Curva

Troco

ARM
SM
REC
MPE

M428
M548

MQ

MAS
MET
M430

M199
M?203
M204
MC

FORN
BFORN
M193
M207
M210
M213
MCL
MCR1
MPB
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

Os objetivos deste trabalho foram desenvolver um modelo que relaciona os vdrios reucursos
existentes numa unidade de producéo e um algoritmo que agrupe esses recursos. Os agrupamentos
realizados fornecem ao utilizador um sistema de apoio a decisdo para apresentar uma proposta de

um layout industrial.

Para propor uma solugao vélida e que tenha em consideragao os requisitos do cliente foi neces-
sario criar um modelo relacional de dados, em que os dados representam os recursos existentes na
futura instalacio industrial, e conceber um algoritmo de agrupamento dos vérios dados, mediante

as relagdes obtidas a partir do modelo criado.

Na elaboracao do modelo relacional foram definidos atributos através dos quais foram calcu-
lados os valores das relagdes entre os recursos existentes na instalagdo industrial e restricdes que
obrigam os vdrios recursos a pertencerem ou nao ao mesmo agrupamento. Todos os atributos pre-
viamente definidos, assim como todas as restri¢des apresentadas pelo cliente foram considerados
na conce¢do do modelo relacional. Desta forma podemos concluir que o modelo desenvolvido
cumpriu com todos os requisitos considerados, apresentando uma solugdo valida para resolucdo

do problema proposto.

Em relacdo ao algoritmo de agrupamento, o mesmo foi desenvolvido com o propdsito de, me-
diante os resultados obtidos no modelo relacional previamente desenvolvido, apresentar solugdes
que sejam possiveis de implementar. O algoritmo concebido consegue considerar como input
todos os atributos considerados na concecdo do modelo relacional, que correspondem aos atribu-
tos definidos pelo cliente, assim como, respeitar todas as restricdes consideradas na abordagem

realizada ao problema de formacao de clusters de produgao.

Como trabalho adicional foi desenvolvida uma interface gréfica que permite ao utilizador do
algoritmo de agrupamento apresentado realizar a formacao dos varios clusters, de forma simples
e eficaz, considerando apenas um, alguns ou todos dos atributos previamente definidos de forma

combinada, atribuindo importancias diferentes a cada um desses atributos.
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O modelo desenvolvido e o algoritmo de agrupamento demonstraram-se eficiente e eficazes,
uma vez que fornecem resultados validos e t€ém em consideracdo os atributos e restricdes previa-

mente definidos.

5.2 'Trabalho futuro

Como trabalho futuro que pode ser realizado na sequéncia desta dissertacao, julgo ser interes-
sante a construcdo de um algoritmo de melhoramento que, a partir do algoritmo criado, obtenha
novas solugdes de agrupamento e, eventualmente, obtenha melhores solucdes que as obtidas com

a utilizacdo do algoritmo proposto.



Anexo A

65



66

wadejuow opedsawiadng
Jajng

ddIN JeljIxne 0sindal o wod
50S4N2J3J SO 3J3Ud 9Jodsueu) o en}ayd anb oleado o edlpu|

S0SJNJ3J SO 243U 9uodsuel) 0 en}aye anb olesado o edIpU| <«

S0SJNJ3J SO 9J3Ud 9}0dsue.} 91SIXd OBU Sew oxn|} @1sIXx3 <« ---

<« ddN- -

$0SJN23Y SO 3J3Ud d1Jodsuedy 3 sielalew 9p OXN|} 91SIX] <«———

repuagdal
eiqodaid

eiqodald

~
A

¥0ZIN :054n23Y op 4|

ouJo]

oulo] osoedeuinbe - 01IEPUNISS |ewey

Odwiy|ply

)

OdwJy|al4 :Jopesado

oedadsul :03a[qQ ap odi|

[e]=SEREN]

| (@ (@ (o)
v 0dI3NuJo] :1opesadQ 0dI3NuJo] :1opesadQ OdwJy|al4 :Jopesado .
< oe3esadQ :032[qQ ap odi). » le oedesadQ :032[qQ ap odi) » » oedesadQ :033[qQ ap odi le #2035 :033(G0 3p odiL
€0TIA :051n23Y op | $OZIN 105123y op Al 66TIA :051n23Y op |
Je[21eds3y Jeaulo] Awuo._._wmv Jejo) wazewuy
eiqodald
n /7
o) ” o) o) |
epnly :Jopesado ' . X i OdwJy|al4 :JopesadQ

JIAl :0n13RUIRY(E 05Ind3Y op a] [¢ < = 0 :032190 9p OClL I = 0 :032190 9p odiL [« oe3adsu| :033(qo ap odi| [«

8ZYIN :054n23Y 0p I

8YSIA 105129y Op ql

Jededsq/iene

eanpep|os

DIA :051n23Y 0p Al

oeSeulnbely — ouepundas |ewey

Odwiv|al4

eJOpRUIND

oedadsu|

wezewuy

oeda09y

J9se7sed9d — [edpuld [ewey

to" parte 1/3

onamen

Processo de producao do "Aci

Figura A.1



67

eiqodaud
wadejuow opedsswiadng
1ayng
ddIA JeljIXne 0sindal 0 Wod O
S0SJNJaJl SO 9Jjua wu‘_Ochmb O enj}ajo anb Otmgmao O edlpu| < -ddN- - - ;
S0SJNJ3aJ SO aJlua wtOchm‘_u O enjlajo anb O_.hmtwn_o oedjlpu] «------- @
( 0dwJy|al4 uopesado
S0OSJNJ3aJ SO aJlua mtOn_mcmb o9]SIXo9 OBU sew OxXNn|} 9]SIX] <«
oedadsu| :033[qQ ap odi|
SOSJNJ”Y SO aJlua wtOQmCmb o SlelJolewW ap OoxXn|jj 91SIXx3 ««——— Omuwumm_
-epuags Binpepj|os
' —U |_ ._mU_Ommgn_On_w._n_ - Oluepundag jewey
epnfy Odwiv|ald
| o | (o)
v epnly :uopesadQ v . 4 Odwuy|al4 :sopesadQ
< ogdesadQ :033qQ ap odi| #0035 :033[G0 3p odiL
JdIN :054n29y op q| oedadsul :032[qQ ap odi|
dy|eju] + |1J49d Jeno) W9zewy 085233y

[1}49ddaid - oliepUNIAS [ewey

Figura A.2: Processo de producdo do "Acionamento" parte 2/3



68

wa8ejuow opedsawtadng

Jajing

ddIA 4eljIXne 0SJndal O Wod
S0SJNJ3J SO 9J1ud d1iodsueu) o enlaje anb O_._m.\_wQO O edlpuj

$0SJ4NJ3J SO 9J1ud 31iodsueu) o enlaje anb O_‘_\mv_mQO O edlpuj
$0SJ4NJ3J SO 9J1Ud d140dsued] 91SIXD OBU sew oxn|} alsIX3

SOSJINJYY SO aJlua auodsuel] 3 Siellalew ap OoxXnj} alsixX3y

:epuadan

eiqodaid

v DIN :0s4n23Y op q|

elopeuinp

BINPEP|OSWSSIISETSEID - OLIEPUNIIS |ewey

eiqodaid

: o)
v 0dwJy|al4 :Jopesado

ogjadsu| :012[qQ ap odi]

(o] EREN]

|eJa9eiqQdald - 01JEPUNIAS [ewey

Figura A.3: Processo de produ¢do do "Acionamento" parte 3/3



69

Jayng

ddIAl JBIJIXNE 0SINJ3J O W0 SOSINDAI SO 3I3Ud aJodsues) 0 eN}a)a anb ouesado o edlpuj

waSejuow opedsawsadng

< ddW

$0S4N23J SO 3J3ud 3yodsuely o enjaje anb O_LWLmQO oedlpul «

$0S1N23J SO 3J3ud 3podsuely 9]SIX9 OBU Sew Oxn|} alsIX] =

$0S1N23Y SO 3Jjud ayiodsuely @ slelJalew ap Oxnjy alsixy «

‘epuasdan

(@)

v epnly :10peiadg v
. ogse12d0 03[0 3p oOdL

8Ty 2051032y 0P QI

Jededag

J0pasauI0y :03(G0 3p odiy

Jopadaulo4

()
291135 opead
ogsesado :032(q0 3p odiL
8dIN “0AIRIRYY 05IN23Y OP I
OTZI :0sun22y 0p A

eiqodaig

eiqodalg

1J454 JeAes)

|eJa1e75839d — OLIEPUNIIS [EWEY

epnfy :1opesado
og3esado :031q0 3p odiL
THIW 3051033y 0p aI e

()

Odwavial3 opesado

ogsadsu| :0321qQ ap odiy

[oJ=REREN]

eiqodaig

()

(4ene1) + |1y4ad Jedljdy
+ [B431817) |1}42d JeAel)

ejopeuinp

epundas [ewey

la

(o)

draeLsas Lopesado
og3esado :0121q0 3p odiy
8YSI 105123y 0p QI

le

A1j0d/eqleqay

einpep|os

(@)
0%Wewsas opesady
ogsesadp ‘oralqoapod | |
oW os1n23y 0p I

()
OvaNeLaS opesado
og3esado :0321q0 3p odiy
OW :0s1%y 0p aI

le -

Jeipueje)

ejopeuinp

()

do

le |

o

ogsadsu) :012(q0 3p odiL

le-

¥015 2032190 3p 0diL

wazewuy

wozewly

[J=eEREN]

101191X3 wipuelep — [eddulld [ewey

Processo de producdo da "Curva” parte 1/4

Figura A 4



70

Jayng

wagdejuow opedsawJadng

Ne 0S4NJ3J 0 WO0J SOSINIJ SO 3J3Ud d1Jodsuel) 0 en1aya anb olesado o eOIpU| <« - ddw

$0S4NJ3J SO 941Ud d}0dsuel) 0 en1dya anb ouesado o BIIPU| < -

S054NJ3J SO 9J1Ud 9H0dSUBI]) DISIXD OBU SBW OXN|} DISIXT <

S0SINJ3Y SO 2J1UD 9}0dSURL) 3 SIBLIDIRW 3P OXN|} AISIXT <

eiqodaid

3
9

o)

,< 0dwiy|al4 :iopesado

oedadsu :033lqQ ap odi].

oe5303y

0asi1qdaud

0judWEe|0Y0Isigdald — OlIBpUNIAS |ewey

eiqodaid

wezewuy

02s1qdald — O1IEpUNI3S [ewey

:epuadal
epnly
(@«
epnly :iopesado
v og5esadQ :033[qO ap odi|
<« LOT :051N23y Op Al e
ojusawe|oy
9 02s1g op oedesedald
eiqodaid oduwiviald
(o) (o) ” o
v 0239ABLBS :10opesadO 0239AeL3S 110pesadO 4 0Odwiy|al4:1opesado <032 d
< oedesadQ :032[qQ ap odi] oedesadQ :013[qQ ap odi] oedadsu :03alqQ ap odi] le 2035 :033[90 2p odiL

IO :0s4nd3y op |

DI 105123y op a|

Jespueje)

eJopeuiny

wezewuy wozewuy

oejaoay

Jasedald — olepuNIaS [ewey

Processo de produgdo da "Curva” parte 2/4

Figura A.5



71

waSejuow opedsswiadng
Jayng

ddIAl JeljIXne 0SINd3J 0 Wod
S0SINJ3J SO 3J3ud d)odsuesy 0 en}aya anb oresado o edlpu|

< - ddN- - -

$0SJNJ3J SO 2J1Ud d1iodsuesy o enlaje anb O_‘_W‘_wao oedlpul =
S0S4NJ3J SO 9J1Ud 9J0dSuUeI) 91SIXD OBU SBW OXN|} 9ISIX] <

50S1N23Y SO 8J1UD 310dSURIY  SIRIIDIRW P OXN|} AISIXT <

eiqodald

wazewly

einpep|os
2INPEP|0SIOLIDIXIWIPURIEA - OLIEPUNISS [BWRY

eiqodaid

:epuadal
v
e |
wzewy
einpep|os
BINPEP|OSIOIIAIU|WIPURIEA - OLIEPUNIDS [BWEY
eiqodasg oduyaly
; (o) (o) (o) (o) o) ' o) :
: dI3NeLI3S Hopesad) X " . d : d v : d '
v .10pesado v ogSesadg :010[q0 ap odiL u_uuw_\,wm:.mm A“ova nw muw_\“m:;.wm .nonm_m m muw_\“mjwm A“avmgw 0n mm_%h(_.m_“_.ﬂouﬁw w 03 2039190 3p odiL v
« 13[qO ap odiL. gdIN :0AeUIR) e 0sInday op | [¢ ogoesa Omm_ﬂm_.u,uowuc L ogoesd www“w.wnoomvo L OF: M._m ,Oom.”um%wmuo 'L e 1< 0gddsul :03Iqo op odiL g [«
STHIN 2051099 0P QI OTZIN 051134 0p QI 8YSIN ¢ 4 0p al IR 4 opal I 3051123y Op @I
wagededaqg Jljod einpep|os Jelpueje) elopeuinp wazeway wazewuy [oJ=eEREN]

JO1I9}U|WIPUBIEA - OLIEPUNDIS [BWEY

Processo de producio da "Curva'"parte 3/4

Figura A.6



72

Jajjng

S0S$J4N23J SO 3J43ud dpodsuelsy o enlaje anb O_Lﬂ.hwn_o O ealpuj

wadejuow opedsswsadng

ddIAl JeljiXne 0sindaJ 0 wod
$0SJNJ3J SO 3J3ud dJodsuel} 0 en3ase anb opesado o edlpu)

eiqodald

< - ddN

<

$0SJNJ3J SO 343Ud dMOdSUR} DISIXD OBU SBW OXN|} 3ISIXT <

S0SJNJ3Y SO BJ3UD dMOdSURI]) B SIBlId1RW 3P OXN|} BISIX] <«

:epuada

eiqodald

d

epnly :1opesado
oedesadQ :033[qQ ap odi|
€TZN ‘E6TIN

< soAeUIBY|Y SOSINJ3Y SOp |

34Nl :051n23Y Op |

ay|ejul d |ipad
Jepo)/Jeuinbey

|1IJ49d Jeaes)

elqodald

|es3e7[14494dR.d - OlIEPUNDAS [ewey

(o)

0OdwJy|al4 :Jopesado

oedadsu| :032[qQ ap odi

wezewuy

oeda09y

elqodald — oEpuUNIAS |ewey

Odwiy|al4

dy|eju3 s |443d
Jenio)/seuinbely

32015 :033[qO ap odi|

(®)

Oduwuyjal4 :opesado

ogdadsu] :033[qQ ap odi]

wazewuy

oeda09y

|}4addaid - olepUNdaS |ewey

Processo de producdo da "Curva" parte 4/4

Figura A.7



73

Jajjng

wadejuow opedsswuadng

ddIN 4eljiXne 0sindaJ 0 Wod
S0SJNJ3J SO 9J1Ud 91Jodsued] o enlajo anb O_ngwao O edlpuj

<« -ddN- - -

S0SJNJ3J SO 9J3ud 9140dsued) o enls}o anb O_‘_w._wn_o oellpu; «-------

S0SJNJ3J SO 2J1Ud 9140dsSued] 91SIXa OBU sew oxn|} a21sIXx3 «-—-—-—--—-

S0SJINJ3Y SO aJlua 9)1Jodsueuny 9 sielialew ap oxnj} alsixX3y

eiqodaud

o)}
epnly :iopesadQ
oedesadQ :033[qQ ap odi|
0EPIN :051n23Y op d|

> —

Jijod

«

‘epuadan

(@)
epnly :iopesadQ
oedesadQ :033qo ap odiL

13 :0sIn23y op ql ]

sodo|
Jedjdy 3 Jeluedsy

eiqodaid oduwivial
ddIN n_n_,_>_
” (o) i
v OdwuJy|al4 :JopesadQ 3003$ :033[qQ ap odi v
D og3adsul :033(qQ ap odiL -
oe5adsu| wazewdy 0B3220y
Jasesedad - oluepundas jewey
Oduwiy|al4
S ddN- - -
m o | o
v Odwuy|al4 :JopesadQ v 3203S 10390 3p odiL v Odwuy|al4 :JopesadQ

oedesadQ :033[qQ ap odi|
SYIN :051n23Y op d|

(2104496) 4e340)

wozewly

oedadsu| :033[qQ ap odiL

(o] EREN

oqnydaid — |ediduld [ewey

Figura A.8: Processo de producdo do "Trogo" parte 1/2



74

wagejuow opedssawiadng
Jayng

ddIAl JeljIXne 0S1N23J 0 WOod
S0SJNJ3J SO 9J3Ud 91 o0dsueds) 0 en}a}a anb olesado o edipu|

S0SJNJ3J SO 341ud aodsueldl o enlajo anb OCW;&QC O edlpuj

S0SJNJ3J SO 343U duodsuedy °9]SIXo OBU sew Oxn|} 931SIX3

S0SJNJ3Y SO aJlua 91Jodsueny 9 SielJalew ap oxnjj a3six3y
:epuagdan
eiqodaud
| o|
« epnly :iopesadQ 4
<« oeSesadQ :033qQ ap odi|

eiqQodaid

9
v
A

(o

Odwuy|al4 :dopesado
oedadsu] :033[qQ ap odiL

(o] EREN

|eJanelqodald - ollepundas |ewey

Odwiy|al4

32015 :0313[qQ ap odi

3dIA :0S1n23y op Q|

Jeno)

(@)

OdwJy|al4 :iopesado
ogdadsu| :033[qQ ap odiL

wazewluy

0e5329Yy

[1j49dda4d - olepundas [ewey

Figura A.9: Processo de producdo do "Troco" parte 2/2



75

€E6TIN

NHO 19

E€6TIN

NYd041

NYO49

oxL |

NYO4d

0E¥IN

23y

ETIN

0EVIN

INS

EICTIN

diNY

NS

DWW

dNY

adiN

TN

66T

adiN

13

66TIN

Recurso

THw

1IN

Recurso

THOW

idIN

plh

DN

8rSIN

8TrIN

0TCIN

LOZIN

YOCN

0

0
0

€0CIN

0
0

0

0|0|0]|0

0|0|0]|0]|0O

0|0|0|0|01

0|0|0|0|0]|0O|1

0|0|0|0|0]|0]|1]|0

0{0|0|0]0]j0O|0O|0O|O0

0{0|0|0]|0]|0]|0O|0O|0O|O0
0{0|0|0|0|0|0O]|0O|O|0O|0
0|{0|1|0|0|0|0O|0O|O|O|0O|O
0|{0|0|0|0O|0O|O|O|O|0O|0O|0O]|O
0|0|0|0|0O|O|0O|O|O|O|0O|O|O]|O
0|0|0|0|0O|O|O|1|O|1|0O|0O|0O]|O]|O
o|{1|1|0|0j1|0|1|1|1|/0|0O|O|0O]|O]|O
o|0|0|0|0O|0O|O|O|O|0O|0O|0O|O|O|O|O]|O
o|0|0|0|0O|0O|O|O|O|O|0O|O|0O|O]|O|O|O]|O
0|0|0|0|0O|O|1|0O|O|O|0O|O|O|0O]|0O]|3|2|0]|0
o|o0|j0|0|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|0O|O]|O|O|O|O]|O
0000000000000000000000|

0
0

(]

0

0|/0j0|0
0/0]0|0]|1
0|0j0|0|2]|0
0|0j0|0|0O|0]|0O
0|0j0|0|0|0|0O]|O
0|0j0|0O|0O|0O|0O|0O|O

0
0

0|0j0|0|O|l0O|0O|jO|0O|O|0O
0/0/0|0|0|0|0O[|0O|0O|0O|0O]|O

0|0j0|0|0O|0|0O|1|0]|1

ET

BFORN |O|0O|0|0|0|0|0|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OD|O]|0O

MAS
M203
M204
M207
M210
Ma28
M543
MQ
mMcC
MPE
MCR1
M
MPB
MCL
AMP
SM
M213
M4a30
REC
FORN
M193

ID\ID|2

MAS
M203
M204
M207
M210
M428
M548
MQ
MC
MPE

MCR1
MET
M199

=]
£
E]
=]
]
=|M199

0S51N23Yy

Figura A.10: Matriz relacional do fluxo de materiais no processo de producao do "Acionamento”
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Figura A.12: Matriz relacional do fluxo de materiais no processo de produgdo do "Troco”

Recurso

€6TN

NHO4d

NYOd

J3d

0EVIN

€TCN

NS

dWY

TN

adin

66TIN

13N

THOW

id

JN

o

8rSIN

8TVIN

0TZIN

LOZIN

PO

4

Ne de operagdes que realiza

4

0

€0CN

0
0

(]

0
0
0

0/|0|0|0

0|0j0j0|0

0|0j0j0|0O|0O
0|0j0j0O|0O|O]|O

0/j0j0j0|0|0|0]0O
0/0/0|0|0|0|O|0O|O

0/0|0j0|j0|0|0O|O|0O|O0
0|0j0j0O|0O|0O|OfO|Q|0]|0O
o|0j0j0O|0O|0O|OfO|0O|0O|O]|O

o|o0ojoj0O|0|0O|O|O|l0O|0O|O|0O|O

0/0/0/0|0|0]|0]|0|0|0|0]|0]0]0

0/0/0/0|/0|0)0]|0|0|1|0]|0]|0]0O]0

0/0/0|0|0|1|0f(0|1|1|0|0[0|0]|0O]|O

0|0j0j0O|0O|0O|O|O|0O|0O|O|OfO|0O]0O|0O]|0

o|o0j0j0|j0O|0O|0O|O|O|0|0O|0O|O|O|0O|0O|0O]|O

o|o0ojoj0|0O|0O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|0O|O|0O|0O|O

o|ojoj0|0O|0O|OfO|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O]|O

0/j0/0/0/0O|0O|0O]0O|/O|/0O|0O|0O|0O]O]O|/0O|0O|0O]0O]0O]0O]0

Ne de recursos em que opera

ID\ID| 2

MAS

M203

M204

M207

M210

M428

M548
Ma
MC

MPE

MCR1
MET
M199

MPB
MCL
AMP
SM

M213

M430
REC

FORN

BFORN(0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0Q|0O|0O|0|0|0O|0O|0O]|0O|0O]O0

M193

0sINJ9y

Figura A.13: Transportes realizados pelo operario "Ajuda” no processo de producdo do "Aciona-

"
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Figura A.14: Transportes realizados pelo operario "FielArmPO" no processo de producio do "Aci-

onamento"
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Figura A.15: Transportes realizados pelo operdrio "PrepObra” no processo de produgdo do "Aci-

onamento"
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Figura A.16: Transportes realizados pelo operario "Ajuda” no processo de producdo da "Curva”
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Figura A.17: Transportes realizados pelo operdrio "FielArmPO" no processo de producdo da

"

"Curva
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Figura A.18: Transportes realizados pelo operdrio "PrepObra" no processo de producdo da
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Figura A.19: Transportes realizados pelo operario "PrepObra”com o recurso auxiliar "MPP"no

processo de produgdo da "Curva"
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Figura A.20: Transportes realizados pelo operdrio "FielArmPO" no processo de producido do

"Troco"”
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Figura A.21: Transportes realizados pelo operario "FielArmPO" com o recurso auxiliar "MPP" no

processo de producgdo do "Trogco”
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Figura A.22: Transportes realizados pelo operdrio "PrepObra” no processo de produgdo do

"Troco"”
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Figura A.23: Transportes realizados pelo operario "PrepObra" com o recurso auxiliar "MPP" no

processo de produgdo do "Trogco”
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