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RESUMO

O presente trabalho propde uma metodologia para definicdo de layout de um job-
shop. Comumente, os problemas de layout de job-shop séo resolvidos aplicando-se
0 agrupamento dos recursos de producédo através da estrutura celular. Esta estrutura
consiste em agrupar 0S recursos para processar um determinado produto, com o
cuidado de ndo agrupar recursos com a mesma funcdo na mesma célula de
manufatura. Ainda, pode-se agrupar os recursos por similaridade criando setores de
recursos com a mesma fungéo e os produtos visitam os setores para receberem o
processamento necessario. Em ambos os casos acontece a distor¢do do objetivo do
processamento dos produtos e o objetivo passa ser a utilizagdo da combinacado de
recursos disponiveis. A metodologia proposta foi aplicada aos dados referentes ao
periodo de trés anos, coletados em uma empresa de usinagem. Os parametros
utilizados foram a quantidade total de vendas, a freqiéncia de vendas, a
lucratividade, o tempo total de processamento e o tempo de espera de cada produto,
gerando a classificacdo dos produtos. Os roteiros de producdo foram comparados e
em funcdo dos parametros determinou-se o grau de importancia de cada ligacédo
apresentada entre os recursos baseados no grau de importancia dos produtos. A
comparacao dos roteiros consistiu em quantificar os roteiros iguais e quantificar a
diferenca dos roteiros gerando roteiros parecidos. As ligacbes foram submetidas a
um modelo matematico que determinou a posicao de cada recurso no layout. A
metodologia desenvolvida foi aplicada aos dados de uma empresa de usinagem que
apresenta a caracteristica de um job-shop. Os dados da empresa submetidos a
metodologia permitiram a elaboracdo de uma sugestdo de layout que tem como
objetivo principal minimizar a distancia dos recursos de processamento dos

produtos.

Palavras-chave: Otimizacgao, layout, modelo matematico, job-shop.
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ABSTRACT

This paper proposes a methodology for a job-shop layout definition. Commonly, the
job-shop layout problems are solved by applying the pooling of the production
resources through a cellular structure. This structure is to pool the resources to
process a particular product, been careful for not combine resources with the same
function in the same manufacturing cell. Resources can be pooled to create sectors
similarity with the same function and products visit these sectors to receive the
necessary processing. In both cases the true product processing purpose is distorted
and the goal becomes to use a combination of available resources. The proposed
methodology was applied to a three years data period collected in a machining
company. The parameters used were the total sales, the sales frequency,
profitability, the total processing time and stand by time from each product,
generating the products classification. The production path was compared and
according to the parameters the importance degree of each link made between
resources was determined based on the products importance degree. The
comparison of the paths was done in ways to quantify the same routes and quantify
the route differences, generating similar routes. The links were subjected to a
mathematical model that determined each feature position in the layout. The
developed methodology was applied to a machining company data that presents a
job-shop character. The company's data submitted to the methodology enabled the
development of a layout suggestion which main goal is to minimize the distance of

products processing resources.

Keywords: Optimization, layout, mathematic model, job-shop.
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Capitulo 1 Introducéo 1

1 INTRODUCAO

O layout é a disposi¢cdo de objetos e sua interacdo em uma area delimitada de modo
funcional. A disposicéo leva em consideracao a dimensao dos objetos, as dimensdes
necessarias para operacdo, manutencdo, abastecimento de produtos a processar e
escoamento de produtos processados. A interacdo considera a passagem de
produtos ou informacdes de um objeto para outro, as alternativas de transporte, a
prioridade ou importancia das interaces e os custos de cada interacdo. Os objetos a
serem processados podem ser produtos ou informacfes. O layout pode ser
apresentado através de desenhos com duas ou trés dimensdes confeccionados em

softwares graficos ou manualmente, ou ainda através de maquetes.

Os objetivos do layout podem variar conforme sua aplicacdo. Para um armazém a
prioridade do layout € 0 menor percurso a ser percorrido para armazenar ou retirar
uma mercadoria. Em uma empresa de servigos a prioridade € o fluxo dos clientes ou
das informacdes. Para a industria a prioridade € a melhor distribuicdo dos recursos

para processamento do mix de produtos.

Durante a definicdo e desenvolvimento do layout fazem-se 0s ajustes necessarios
para atender os objetivos. A avaliagdo do atendimento aos objetivos propostos pode
ser feita através de avaliagbes qualitativas ou quantitativas. A utilizacdo de modelos
matematicos para analise de layout promove a precisdo do layout em relacdo aos

objetivos propostos.

Na definicdo do layout de produgédo sdo observados a distancia dos recursos e o
fluxo, que pode evitar a formacdo de gargalos devido a arranjos que bloqueiem ou
tornem dificil o fluxo dos produtos entre os recursos. A definicdo do layout ideal
torna-se dificil com o aumento da variedade dos produtos processados pela linha de
producdo. Quanto maior a diferenca entre os produtos processados, maior sera a
variedade de recursos necessarios para processa-los. Varios recursos diferentes na
mesma linha tornam grande a variedade de produtos possiveis de produgédo, o que
dificulta a definicdo do layout ideal ficando o dilema de otimizar o fluxo para alguns
produtos em detrimento de outros, ou agrupar 0s recursos por similaridade nédo

importando a sequéncia dos produtos processados.

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 1 Introducéo 2

A otimizagcdo procura melhorar a utilizacdo dos recursos disponiveis através de
possibilidades de combinacbes que diminuam, por exemplo, 0 custo de
movimentacdo. Askin (1993), Benjaafar (2002), Daita (1999), Francis (1974), Heragu
(1997) e Tompkins (2003), propdem diversos métodos de otimizagdo de layout por
meio da qualificagéo das ligagcbes dos recursos determinada pelo fluxo dos produtos
propostos para a linha de producdo analisada. Esta tarefa esta relacionada a

gualidade dos dados de entrada coletados.

Neste trabalho, foi utilizado o algoritmo de Levenshtein para classificar os roteiros de
producdo. O algoritmo permite definir quantitativamente a diferenca de um roteiro
para outro, possibilitando determinar o grau de semelhanca dos roteiros de dois
produtos. Através da teoria de Pareto foram determinados quais produtos e quantos
produtos possuem o mesmo roteiro. Através do valor ponderado calculou-se a
relevancia de cada produto considerando o volume de vendas, a lucratividade, a
freqiéncia de vendas, o tempo total de processamento e o tempo total de espera.
Como o0s produtos estdo relacionados a roteiros e 0s roteiros determinam a
sequéncia de operacgéo de cada produto, foi obtida a importancia da ligacdo de cada

par de recursos.

1.1 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo do trabalho é a definicAo de metodologia baseada em dados
histéricos para definicdo do melhor layout para uma linha de produgéo que possui a
caracteristica de ser um job-shop. Em funcéo das vendas apresentadas, especificar
os dados relevantes para definicdo do layout e como combina-los para determinar

guantitativamente o melhor layout.

1.2 Justificativa

A justificativa é que o levantamento dos dados por si sO ndo pode definir o melhor
layout, necessitando de um modelo matematico que determine a combinacdo dos
recursos de modo quantitativo, respeitando critérios como a ndo sobreposicao de
recursos, a alocacédo dos recursos dentro da area disponivel, entre outros.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esté estruturado em cinco capitulos:

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 1 Introducéo 3

O primeiro capitulo faz a contextualizacdo do problema de definicdo de layout em
ambiente job-shop. Mostra a necessidade de aplicar o processo de otimizacao sobre
a definicdo do layout e métodos sugeridos.

O segundo capitulo apresenta o referencial teérico sobre sistemas de manufatura,
layout e sua classificacdo, métodos de otimizagcdo, modelos matematicos para

definicdo de layout, balanceamento de linha e organizacao de dados.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia para analise do banco dos dados e as
informacdes necessarias a sua formacdo. Delimita a classificacdo dos dados, a
montagem da matriz que serve de base para resolucdo do modelo matematico

selecionado. Mostra também as ferramentas computacionais utilizadas.

O quarto capitulo apresenta a aplicacdo dos métodos e os resultados dos modelos
aplicados. Apresenta também os resultados da combinagdo dos meétodos e o0s
roteiros selecionados para serem submetidos ao modelo. Ao final € apresentada a

resolucdo do modelo e a validagdo do novo layout com relacéo ao layout original.

O quinto capitulo apresenta as conclusées do trabalho e consideracbes sobre
possiveis trabalhos académicos futuros.

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 2 Fundamentos Teoéricos e Revisdo Bibliogréafica 4

2 FUNDAMENTOS TEORICOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Manufatura

O objetivo da manufatura é enriquecer a sociedade através da producédo de produtos
com funcionalidades desejaveis, esteticamente satisfatorios, ndo agressivos ao meio
ambiente, economicamente viaveis, altamente confiaveis e de boa qualidade
(ASKIN, 1993). Kalpakjian (1997) define um sistema de manufatura como o processo
de transformacéo de materiais brutos em produtos, abrangendo desde o desenho de
projeto e processamento de bens através de varios métodos e técnicas de producéo.
Groover (2000) define a manufatura como a aplicagcdo de processos quimicos e
fisicos para alterar a geometria, as propriedades e ou a aparéncia de um dado
material para fazer partes de produtos ou produtos completos, incluindo a jungéo de
partes na construcdo de produtos. O processo envolve a combinacdo de maquinas,
ferramentas, energia e operacdes manuais. A manufatura é composta por uma
sequéncia de operacdes sucessivas que, em cada operacdo, torna o material mais
préximo do seu estado final.

7

A manufatura é estudada sob dois aspectos relevantes, o econdmico e 0
tecnoldgico. O aspecto econémico mostra a importancia da manufatura na geracao
de riguezas através da agregacdo de valor aos produtos processados, ou seja, a
matéria prima tem um valor, porém quando manufaturada passa a ter o valor da
matéria prima mais o valor do servico para transforma-la em outro produto que
satisfaz a necessidade ou desejo de clientes. O aspecto tecnoldgico diz respeito ao
processo de transformacdo dos materiais em bens ou partes de bens. A tecnologia
abrange os equipamentos utilizados, a mdo de obra necesséria, os materiais, 0s
produtos, eventos relativos a producao, a organizacao da producédo, a estrutura das
fabricas, a cadeia de fornecedores, entre outros detalhes. Considerando o trabalho
de transformacdo de materiais, a palavra manufatura pode ser substituida pela
palavra producdo (GROOVER, 1996). A tecnologia de um sistema de producéo é
composta por equipamentos capazes de processar matérias primas e transforma-las
em produtos que vao atender uma necessidade ou desejo. Os produtos processados

visitam 0s setores nos quais séo transformados.
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Capitulo 2 Fundamentos Teoéricos e Revisdo Bibliogréafica 5

A classificacdo de um sistema de manufatura considera os parametros volume de
producdo e variedade de produtos. O volume e a variedade dos produtos
influenciam no fluxo dos produtos dentro do sistema que classifica o arranjo fabril
para maximizar o aproveitamento dos equipamentos, diminuindo-se a quantidade de
produtos em processo esperando para serem processados, aumentando a

produtividade.

O sistema de manufatura pode ser dividido em niveis hierarquicos, sendo o topo a
empresa como um todo. Logo abaixo sdo apresentados os setores. Os setores, por
sua vez, sdo compostos por maquinas ou recursos. A combinacdo dos recursos
dentro dos departamentos ou setores € definida pelo tipo de layout aplicado ao
sistema de manufatura (ASKIN, 1993).

2.2 Layout

Layout é a disposicdo fisica de equipamentos que leva em consideracdo as
dimensbes dos equipamentos e 0S espagos necessarios para sua operacdo e
manutencdo, bem como espacos reservados para corredores utilizados no
abastecimento de matérias primas e escoamento dos produtos processados. Além
das necessidades de movimentacdo de produtos, deve ser previsto 0o acesso a
planta e servigos de apoio para a producdo e para os colaboradores que operam a
fabrica (TOMPKINS, 2003).

Objetivando a definicdo de um layout fabril, Groover (2000) aponta como parametro
importante a quantidade anual produzida de cada produto definidos para a planta. O
autor sugere a classificagdo dos volumes de producdo conforme abaixo podendo

haver variacdes arbitrarias:

¢ Baixa producéo, de 1 a 100 unidades anuais: estes layouts apresentam grande

variedade de produtos.
¢ Meédia producéo, de 100 a 10.000 unidades anuais;

¢ Alta producéo, acima de 10.000: estes layouts apresentam pequena ou nenhuma

variacao de produtos.

Ainda conforme Groover (2000) existe uma correlacdo inversa entre o volume de

producédo e a variacdo de produtos, sendo quanto menor o volume de producéo
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maior sera a variacdo dos produtos e quanto maior o volume de producdo menor
sera a variacdo dos produtos, tornando o layout especializado em determinados

produtos.

Baseado na programacédo e volumes de producdo, combinagdo de produtos (suas
variacbes) e processos, Francis (1974) define como principais objetivos para o

estudo de otimizacéo de layout de uma planta, os seguintes pontos:

¢ Minimizar investimentos em equipamentos;

+ Minimizar o tempo total de producéo;

+ Melhorar o aproveitamento de espaco;

¢ Melhorar a seguranca e conforto dos colaboradores;

¢ Manter a flexibilidade do arranjo dos equipamentos e operagoes;

¢ Minimizar o custo de manuseio de materiais;

+ Minimizar a variacao de tipos de equipamentos de manuseio de materiais;
¢ Otimizar o processo de manufatura;

¢ Otimizar a estrutura organizacional.

Tompkins (2003) aponta os objetivos de estudo de layout abrangendo a interface

com o cliente e interacdo da cadeia de fornecedores como:

¢ Promover a satisfacdo dos clientes através da facilidade de negociacdo e

atendendo as suas necessidades;

¢ Maximizar o retorno sobre investimentos em equipamentos maximizando
aproveitamento, minimizando obsolescéncia, maximizando participacdo dos

colaboradores e maximizando melhorias continuas;
¢ Maximizar a velocidade para responder rapidamente ao cliente;
¢ Reduzir custos e aumentar a lucratividade da cadeia produtiva;
¢ Integrar a cadeia produtiva através de parcerias e comunicacao;

¢ Atender a missdo da organizacdo através do manuseio, controle e

armazenamento de materiais;

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 2 Fundamentos Teoéricos e Revisdo Bibliogréafica 7

¢ Utilizacdo efetiva de pessoas, equipamentos, espaco e energia,;
¢ Maximizar o retorno sobre investimento;

¢ Ser adaptavel e facilitar manutencéo;

¢ Promover a seguranca e satisfacdo dos colaboradores.

A definicdo de layout leva em consideracdo os produtos a serem produzidos, o
processo de producdo e os volumes programados de producdo (FRANCIS, 1974,
GROOVER, 2000 e TOMPKINS, 2003). Estas consideracbes fazem com que 0s

objetivos do layout se alterem de acordo com:

¢ Produto: o layout desenhado para atender o produto leva em consideracdo os
equipamentos e elementos necessarios para atender a producdo dos produtos
especificados. Este tipo de layout é aplicado a produtos com grande volume de
producao e a planta é dedicada a este produto permitindo pequenas ou nenhuma

alteracao no processo produtivo;

+ Processo: o layout desenhado para atender o processo leva em consideracéo a
estrutura necessaria para produzir uma gama de produtos que permitem ser
processados pelos recursos disponibilizados nos processos. Este tipo de layout
atende a uma variedade moderada de produtos e pode ser utilizado com

quantidades anuais pequenas, médias ou altas;

O volume e a frequéncia de entregas influenciam a definicdo do layout determinando
guanto e quando cada produto sera produzido na planta. As informagfes de volume
de producdo sdo baseadas nos relatérios de marketing e em combinacgfes
provenientes de calculos de previsdo de demanda (TOMPKINS, 2003). A quantidade
e a frequéncia de producao determinam também a classificacao do layout em job-
shop, producdo em lotes, manufatura celular, linha de produgdo com fluxo continuo
ou producdo em massa (GROOVER, 2000).

2.2.1 Classificacao de Layout

A aplicacdo da planta classifica o layout em prestacdo de servicos, industriais e
armazéns (HERAGU, 1997). No desenvolvimento e definicAo do layout, Francis
(1974) divide a classificacdo em layouts para novas instalacdes, rearranjos de

instalacbes e ampliacdes de instalagbes. A ocupagéo de espaco classifica o layout
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em unidimensional ou multidimensional, em espaco discreto ou espaco continuo, e
ainda limitado ou ilimitado. As medidas de distancia dos recursos influenciam na
determinacdo do layout e podem ser retilinea e euclidiana. Com relacdo aos
objetivos, o autor classifica em qualitativo e quantitativo. Os objetivos qualitativos
tratam de parametros que ndo podem ser quantificados, ao passo que dos objetivos
guantitativos estdo em minimizar o custo total, minimizar o maior custo, minimizar o

tempo de espera, minimizar o tempo total de lotes, entre outros.

Considerando o fluxo de produtos na planta, Askin (1993), Gopalakrishnan (2003),

Groover (2000) e Tompkins (2003) classificam layout do seguinte modo:

¢ Posicao Fixa: Utilizado em processos de manufatura em que o produto é muito
grande para transitar entre as diversas etapas do processo ou postos de
transformacao (recursos) para ser processado. Normalmente em processos como
o de construcdo civil, fabricacdo de aeronaves e navios, 0s materiais,
equipamentos e trabalhadores sdo deslocados até os produtos para proceder as

operagfes necessarias para conclusdo de cada etapa do processo.

¢ Layout orientado ao produto ou flow-shop: Sistemas de produgdo que utilizam o
posicionamento orientado ao produto possuem a caracteristica de produzirem
produtos com pequenas variagbes, porém que apresentam 0 mesmo pProcesso
produtivo ou pelo menos parecido. Esta caracteristica afeta a variedade de
produtos que a planta pode produzir. Neste sistema o0s produtos visitam 0s
postos de trabalho que normalmente sdo arranjados em linha de producéo

continua.

¢ Layout orientado ao processo ou job-shop: Enquanto a orientacdo ao produto
limita a variedade de produtos, o posicionamento orientado ao processo promove
maior variedade de produtos que possam ser produzidos na planta. Na
orientacdo ao produto, o projeto da planta fabril deve promover a maior
flexibilidade possivel. Diversos casos seguem a tendéncia de agrupar os recursos
por similaridade fazendo com que os lotes visitem diversos setores para serem
processados, podendo ser utilizado um unico recurso do setor visitado. Devido ao
fato da grande variedade de roteiros que os produtos apresentam nesta estrutura,

existe o desafio de tornar o sistema produtivo diminuindo o tempo de transporte
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entre 0s setores e o tempo de espera em filas para o processamento no recurso
programado. Nestes sistemas € comum existirem altas quantidades de produtos
em processo, aumentado o tempo total de producdo dos lotes. Os lotes séo
divisbes das quantidades programadas para serem produzidas com prazos

definidos que normalmente espelham pedidos de clientes.

+ Layout orientado para agrupamento tecnolégico ou células: em um ambiente de
producdo de diversos produtos diferentes, existe a tendéncia de se criar células
para atender ao posicionamento orientado ao processo e assim reunindo 0s

equipamentos em setores com similaridade de recursos.

2.3 Otimizacao

z

O correto posicionamento dos recursos de producdo é uma preocupacdo dos
especialistas e as solucdes apresentadas até entdo nao atendem a flexibilidade
desejada pelos administradores das empresas (BENJAAFAR, 2002). Buscando uma
alternativa precisa para a definicdo do layout de um sistema de manufatura, utilizam-
se modelos matematicos que possam determinar o correto posicionamento dos
recursos objetivando a reducdo de custos (TOPKINS, 2003 e HERAGU, 1997).
Heragu (1997) divide o problema de otimizagdo de layout em dois tipos: linha
simples e multiplas linhas. A linha simples considera a disposi¢cdo dos recursos
apenas em um eixo vertical ou horizontal, ou seja, uma Unica linha podendo ter
curvaturas; e as linhas multiplas séo caracterizadas pela disposi¢cao dos recursos no

eixo vertical e horizontal de um plano de duas dimensdes.

2.3.1 Métodos

Os métodos para desenvolvimento de layout séo classificados de acordo com o seu
ponto de partida (TOMPKINS, 2003): constru¢cdo ou melhoria. A construgcdo consiste
no desenvolvimento do layout novo a partir de um rascunho ou uma idéia ao passo
gue a melhoria trabalha com um layout existente e visa aumentar ou rearranjar a
disposicéo de equipamentos ou o fluxo do produto. Ambos tém o mesmo objetivo,

oferecer a melhor combinacgéo de recursos baseado nas informacdes coletadas.

Existem conceitos basicos em métodos desenvolvidos ha varios anos, como é o

caso de Apple’s Plant Layout Procedure (APLP), Reed’'s Plant Layout Procedure
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(RPLP) e Muther’'s Systematic Layout Planning (SLP) Procedure, que sdo utilizados

em varias metodologias nos dias atuais (TOMPKINS, 2003).

Basicamente, ao métodos sdo divididos nas seguintes etapas (TOMPKINS, 2003 e
FRANCIS, 1974):

¢ Coleta e andlise dos dados: APLP, RPLP e SLP apontam este passo como a
coleta e pré-classificacdo dos dados e o seu interesse se restringem a: obter e
analisar os dados basicos, desenhar ou detalhar o processo produtivo, obter o
plano do fluxo do material e levar em consideracdo o plano de manuseio de
material (APLP); analisar os produtos ou produto a ser produzido, determinando o
fluxo do processo incluindo operacoes, transporte, armazenamento e inspecgoes,
e tempos padrdes para cada operacdo (RPLP); e obter dados dos produtos e das
atividades, como fluxo de materiais e relagbes de atividades e preencher o

diagrama de relacionamento (SLP).

¢ Definicdo de equipamentos: APLP e RPLP apontam esta etapa como sendo a
definicdo de equipamentos e necessidades de armazenamento, detalhado da
seguinte forma: calcular os requisitos de equipamentos, planejar cada estacao de
trabalho, selecionar os equipamentos especificos para os produtos, coordenar os
agrupamentos de operacdes relacionadas, desenhar as inter-relacdes das
atividades, determinar os requisitos de armazenamento, planejar 0os servigos e
atividades auxiliares (APLP); determinar a selecdo de maquinas e colaboradores
e seus respectivos balanceamentos, e necessidades de manuseio de materiais

(RPLP); SLP condensa esta etapa com a anterior.

¢ Definicdo e escolha do layout: APLP, RPLP e SLP apontam esta etapa como o
fechamento do método com a sugestao de layout baseada nas informacdes dos
itens anteriores: determinar os requisitos de espaco, alocar as atividades ao
espaco total disponivel, considerar os tipos de construcdes, construir o layout
mestre, e evoluir e ajustar o layout checando-o com as pessoas apropriadas
(APLP); preencher a tabela de planejamento de layout e prover a sugestao de
layout baseada na tabela (RPLP); prover o diagrama de espago de
relacionamento, modificar as consideracdes, verificar as limitacbes praticas e

desenvolver e desenhar as alternativas de layout (SLP).
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¢ Ao final a aplicacdo e evolugdo do layout: obter aprovacgédo, implementar o layout
e acompanhar a sua implementacéo (APLP); prover futuras ampliagdes (RPLP);

verificar e acompanhar a evolugéo do layout (SLP).

Baseados nestes procedimentos ou métodos séo criados modelos que representam
a realidade e permitem o aprimoramento dos layouts através de combinacgfes

matematicas.

2.3.2 Modelos Matematicos

Askin (1993) classifica os modelos de manufatura em modelos fisicos e modelos
matematicos. Os modelos fisicos sdo usados ha varios anos e mostram através de
desenhos, bi ou tri dimensionais a forma e disposicdo de construcdes e
equipamentos, permitindo melhor visualizagdo do ambiente proposto e de modo
mais objetivo e pratico do que a simples descricdo textual. Os modelos matematicos
sdo compostos de equacBes matematicas ou instrugées légicas relacionadas que

tem o objetivo de representar a realidade de um dado problema (HILLIER, 2001).

Quanto as func¢bes objetivo, Tompkins (2003) classifica os modelos em minimizacéo
da somatéria dos fluxos multiplicados pela distancia percorrida, similar ao problema
de designacdo quadratica (Quadratic Assigment Problem (QAP)), ou entédo
maximizar algum indicador determinado. O objetivo de minimizar o custo de cada

ligacdo entre recursos pode ser expresso pela Equagéo 1:
m m
Minimizar z = ) Eq. 1

i=1 j

fijcij d

1

i
Onde:

z —valor a ser minimizado;

m — numero de equipamentos ou setores;

i e j — indexadores dos setores analisados;

f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um

produto é transportado do setor i para o setor j. Pode ser um valor total de interacdes

ou o valor por alguma unidade de tempo;

C — custo unitario do transporte entre os setores;
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d - distancia entre os setores analisados, normalmente é a distancia retilinea entre

0s centros dos setores comparados.

Com o objetivo de analisar os dados relativos aos problemas dos ambientes
representados pelos modelos, Tompkins (2003) apresenta alguns algoritmos

propostos que trabalham com setores e apresentam sugestdes de layout:

¢ O algoritmo de troca de pares proporciona a troca de pares sequenciais
considerando o custo de transporte entre os setores multiplicado pelo montante
do fluxo. Este algoritmo toma como base um layout existente para sua ampliacéo,
retragdo ou simplesmente o rearranjo dos equipamentos para melhoria do fluxo
do processo. Em cada etapa o algoritmo gera varias sequUéncias de pares e
calcula o custo total de cada sequiéncia e a que apresentar 0 menor custo é
utilizada para uma nova comparacdo. O algoritmo segue com as comparacdes

até encontrar o menor custo possivel para os pares combinados.

+ O algoritmo do método baseado em grafico tem suas raizes na teoria dos grafos
e seu principal objetivo é a adjacéncia dos setores. Seus dados de entrada séo a
importancia da ligagdo dos setores podendo ser representada pela tabela de
relacionamentos encontrada no SLP. Cada relacdo de setores adjacentes recebe
um peso e o algoritmo gera combinagdes diferentes que alteram o valor da
somatoria dos pesos considerando na somatdria somente 0s pesos dos setores

adjacentes. O peso pode representar o custo da ligagéo de cada setor.

¢ O algoritmo CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique)
inicia o processamento baseado em um layout existente procedendo a troca
somente dos setores que sejam adjacentes ou com a mesma area e nao leva em
consideracdo o formato do setor. Depois de determinado o layout inicial, o
algoritmo calcula o centro de cada setor e armazena em uma matriz a distancia
dos centros multiplicada pelo custo unitario de cada par de setores. A cada
iteracdo o0 algoritmo considera a possibilidade de trocar dois ou trés setores ao
mesmo tempo e verifica a melhor alternativa de alteracao através da reducao do
custo total do layout. Apos encontrar o melhor custo, o algoritmo salva o novo

layout e computa os novos valores. O novo layout gerado serve de base para
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nova analise de otimizacdo e assim sucessivamente até que seja encontrado um

layout que todas as possiveis trocas ndo reduzam seu valor de custo total.

¢ O algoritmo de BLOCPLAN é baseado em faixas ou blocos. Seus dados de
entrada podem ser a tabela de relacionamento ou a tabela “de para’” que
apresenta a relacdo dos setores e 0s custos de cada ligacdo. Inicialmente o
algoritmo divide a planta em faixas e acomoda o0s setores nas faixas observando
uma das tabelas. Apés colocar os setores nas faixas é feito o célculo do custo de
cada ligacdo considerando a distancia a ser percorrida entre cada setor, nao
somente os adjacentes, e assim € obtido o custo total do layout. A cada iteracao
o algoritmo busca trocar setores com o objetivo de diminuir o custo total do
layout. Quando o algoritmo ndo conseguir diminuir o valor total do layout foi

encontrado o melhor layout.

¢ O algoritmo LOGIC (Layout Optimization with Guilohtine Induced Cuts) utiliza a
tabela “de para” como base para determinacdo da disposicdo dos setores,
considerando também as dimensdes da planta, podendo ser utilizado para um
layout novo, bem como para melhoria de um layout existente. As operacdes do
algoritmo consistem em executar cortes horizontais e verticais na planta e
alocando os setores para cada area resultante dos cortes. Os cortes podem ser
horizontais e verticais e ndo sédo sobre postos. A cada corte, a posi¢do x ou y de
cada corte é armazenada e uma arvore de relacionamento dos setores € gerada.
A Equacéo 1 é utilizada para medir a qualidade do layout. Este algoritmo ndo se
limita a areas retangulares. Apés a disposicao inicial dos setores o algoritmo
propde a troca de setores de mesma area, ndo necessariamente a mesma forma,
com o objetivo de diminuir o custo total do layout. Caso ndo seja encontrada
nenhuma troca que diminua o valor total do layout, o layout é considerado

otimizado.

¢ O MULTIPLE (MULTI-floor Plant Layout Evaluation) trabalha com
sequenciamento da ocupacdo da divisdo do espaco disponibilizado em espacos
menores marcando cada divisdo como ocupada por um determinado setor. A
sequéncia de ocupacdo € determinada pela tabela de sequenciamento dos
setores. Utilizando-se do SFCs (spacefilling curves) combinado com a curva de

Hilbert, o algoritmo segue ocupando as divisdes do layout de quatro em quatro
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espacos. O simples preenchimento do layout ndo garante a otimizacao, para isto
sdo calculadas as distancias dos setores e multiplicando pelo custo das ligagées,
gera-se um novo sequenciamento e o layout é preenchido novamente pelo
algoritmo. Um novo célculo do custo do layout é feito e assim sucessivamente até

que ndo haja reducao de custo. Neste ponto o layout estara otimizado.

O modelo MIP (Mixed Integer Programming) propde a representacdo matematica do
problema de otimizacdo de layout (TOMPKINS, 2003). Assumindo que todos o0s
departamentos sdo retangulares e suas dimensdes conhecidas podendo sofrer
alteracdes durante a resolugdo, porém respeitando limites de area, o algoritmo
calcula a distancia retilinea dos centros, e sua funcao objetivo estd baseada na
Equacdo 1. Além de trabalhar com um layout pré-estabelecido pode também
trabalhar a partir de um layout novo e considera apenas duas dimensdes (x e y). O
modelo linear é apresentado na Equacéo 2:
Minimizar Z= z Z fici(ayf +ay + B + By) Eq. 2
i i

Sujeito a: L) < (X, — x;) < L}

VViI < (yl - Yil) <W;*

Pil <2(X - X + Y —y)< P

0<x <-x <B

| I X

O<y <-y, <B,
a, = 0,5%, +0,5%;
Bi = O’Syi' + 015Yi“

Bi=Bi=Bi -8y
X; <X +M(@d-2z)
y, <y;+M@a-z
zi+zy+z/+z5 =1

a,p; 20
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Xiy X, Yi ¥ 20
aij+1aiI’:Bij+I’ j =0
z;,z;0/1 Inteiro

Onde:

15

f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um

produto é transportado do setor i para o setor j. Pode ser o valor total de interacdes

ou a quantidade de ocorréncias por alguma unidade de tempo;

C — custo unitario do transporte entre os setores;

i e ] — indexadores dos setores analisados;

L! — limite inferior da variac&o do comprimento do setor;
LY — limite superior da variagdo do comprimento do setor;
W,' — limite inferior da variagéo da largura do setor;

W," — limite superior da variagdo da largura do setor;

P." — limite inferior da variac&o do perimetro do setor;

P.“ — limite superior da variagdo do perimetro do setor;

M —um numero de alto valor;

a; — coordenada x do centro do setor;

a’p,a 5, By, B — variaveis ndo negativas;
B, — coordenada y do centro do setor;

X, —coordenada x do lado esquerdo do setor;
X, — coordenada x do lado direito do setor;

y, —coordenada y do lado inferior do setor;

y, —coordenada y do lado superior do setor;
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zX

; —recebe 1 se o setor i estiver exatamente a direita do setor j e 0 caso contrario;

z) —recebe 1 se o setor i estiver exatamente acima do setor j e 0 caso contrario;

Heragu (1997) propde modelos matematicos para resolver layouts de linhas simples
gue considera a disposicdo dos recursos apenas em um eixo vertical ou horizontal,
ou seja, uma unica linha podendo ter curvaturas chamado ABSModel 1; e linhas
multiplas, caracterizadas pela disposicdo dos recursos no eixo vertical e horizontal

de um plano de duas dimens6es, chamado ABSModel 2 e ABSModel 3:

¢ O ABSModel 1 possui este nome porque considera a diferenca absoluta das
coordenadas x dos pontos direito e esquerdo de cada setor em sua fungéo
objetivo. Os setores ndo tém a necessidade de possuir o mesmo tamanho e
como este modelo considera somente uma linha as coordenadas y sao

desconsideradas. A Equacédo 3 apresenta o0 modelo proposto pelo autor:

n-1 n
Minimizar z=> > c;filIx x| Eq. 3
i=1 j=i+l
jeito a: > 1 [+ 1 d
Sujeito a: | X; — X, l_E(‘+ )+ d;
H —lli > X zlli
2 2

Onde:
N — ndmero de setores ou recursos analisados;
C — custo unitario do transporte entre os setores;

f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um

produto é transportado do setor i para o setor j;

| —tamanho horizontal do setor ou recurso analisado;
d - distancia minima necessaria entre os setoresii € j;
H - dimensao horizontal da planta;

i e j — indexadores dos setores analisados;

O ABSModel 1 é um modelo de programacdo nado linear, o que torna sua

solucao dificil com o aumento da quantidade de recursos, por esse motivo é
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apresentado o modelo linear LMIP 1 (Linear Mixed-Integer Programming Model)

na Equacao 4.

n-1 n
Minimizar 2= > ¢ fi (x5 —x;) Eq. 4
=1 j-i+1
L 1
Sujeito a: X, — X; + Mz, 2§(|i+|j)+dij

— (X - X))+ M (1—z”.)z%(|i+|j)+o|ij

Xj = X; = X — X,
Xi,X; 20

z; =0oul

z, >0

Onde:
n — nuamero de setores ou recursos analisados;
C — custo unitario do transporte entre os setores;

f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um

produto é transportado do setor i para o setor j;
| —tamanho horizontal do setor ou recurso analisado;
d - distancia minima necessaria entre os setoresi e j;

i e ] — indexadores dos setores analisados;

X;, X; —variaveis ndo negativas;

ij 1+ N
M — nUmero de valor muito alto;

¢ O ABSModel 2 tem a mesma base do ABSModel 1 porém este segundo
considera também o0 eixo y para localizagdo dos equipamentos, baseado no
problema de designagcdo quadratica (QAP — Quadratic Assignment Problem).
Este modelo considera que as dimensdes de cada setor s&o as mesmas, ou seja,
todos os setores tém a mesma largura e 0 mesmo comprimento. Geralmente é
utilizado para otimizacdo de postos de trabalho de setores como de escritorios.

Na Equacéo 5 € apresentado o modelo:
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n-1 n

Minimizar z=>Y Y e filx =% +ly,-y;) Eq.5
=1 j-i+1
Sujeito a: | X; =X [+ 1y, -y, 21

X, Y; = inteiro

Onde:
N — numero de setores ou recursos analisados;
C — custo unitario do transporte entre os setores;
f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um
produto é transportado do setor i para o setor j;

i e ] — indexadores dos setores analisados;

X. — coordenada x do recurso;

y, — coordenada y do recurso;

H - limite da planta para o eixo X;

V - limite da planta para o eixo y;

¢ O ABSModel 3 tem a mesma base dos outros dois modelos, porém este ultimo
além de considerar os eixos x e y, e considera setores de dimensdes ou de areas
diferentes. A funcé@o objetivo do ABSModel 3 é idéntica a funcdo objetivo do
ABSModel 2, sendo que os modelos diferem nas restricdes. Na Equacdo 6 é
apresentado o modelo:

n-1 n

Minimizar z=>Y Y c,fi(x =% 1+1ly,—y;) Eq. 6
i=1 j=i+l
jeito a: SEN( dh
Sujeito a: |xi—xj|+Mzij_E(i+ ;) +dh,

1
|yi - yj |+M (1_Zij)25(bi+bj)+dvij

Zij (1_ Zij) =0
Onde:
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n —ndmero de setores ou recursos analisados;
C — custo unitario do transporte entre os setores;

f — fluxo de transportes de um setor para outro. E a quantidade de vezes que um

produto é transportado do setor i para o setor j;

i e ] — indexadores dos setores analisados;

X. — coordenada x do centro do recurso;

y; — coordenada y do centro do recurso;

|, — tamanho do lado horizontal do recurso;

b, —tamanho do lado vertical do recurso;

dh, — distancia horizontal minima necessaria entre 0s recursos;
dv, — distancia vertical minima necessaria entre 0s recursos;

z; —variavel utilizada para fazer com que as restricées sejam validas;

M — nUmero de valor muito alto;

2.4 Balanceamento de Linha

O balanceamento atua sobre a linha de producdo, modificando a sequéncia das
estacbes, desde que seja possivel esta alteracdo, alterando o numero de
equipamentos associados a cada estacdo, ou colocando operacdes em paralelo. Os
principais objetivos do balanceamento segundo Scholl (2006) sdo: aumentar a
guantidade de produtos produzidos ao mesmo tempo no final da linha diminuindo o
tempo de ciclo de producéo; diminuir o tempo total de producé&o; diminuir o tempo de
espera dos produtos nas estacfes; diminuir o tempo de espera das estacdes para
processar os produtos da linha; diminuir a quantidade de recursos necessarios para

o volume de produgéo, combinando operacdes e colaboradores.

O balanceamento de uma linha de producdo é um problema combinatério (TONGE,
1960 e BAYBARS, 1986). Através de combinacdes e alteracdo de parametros

definidos, o balanceamento tenta nivelar o processo de producao evitando paradas e
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aumentando o aproveitamento dos recursos disponiveis. O balanceamento interfere
no layout da disposicédo dos equipamentos de producéo, bem como na disposicao de
estoque de matérias primas e materiais acabados, prontos para serem entregues
aos clientes.

O correto balanceamento da linha de producdo faz parte da base das decisdes
gerenciais de producéo e pode ser aplicado no processo de constru¢ao de uma linha

de producédo ou no processo de ampliagdo de uma linha existente (SCHOLL, 2006).

O balanceamento de um ambiente de producdo depende de dados do
processamento dos produtos. Os dados sado: tempo de cada operacédo, tempo de
processamento, seqUéncia das operagbes, tempo total do produto na linha
(somatorio dos tempos de processamento e espera) e recursos disponiveis para
processamento. A sequiéncia de processamento dos produtos é predeterminada e 0s
dados de processamento do balanceamento sao previamente conhecidos
(BAYBARS, 1986 e SCHOLL, 2006).

O objetivo, segundo Boysen (2006) e Baybars (1986), classifica os problemas de
balanceamento da seguinte forma: (i) objetivando minimizar o tempo de espera,
minimizando o numero de estacdes alocadas quando o tempo de ciclo é
determinado; (ii) minimizar o tempo de ciclo diminuindo o tempo de espera, quando o
namero de estacdes € determinado; (iii) maximizar a eficiéncia do arranjo que € dado
por tempo total das operacbes (tarefas) dividido pelo numero de estacdes
multiplicado pelo tempo de ciclo, minimizando o tempo de espera podendo alterar a
guantidade de estagbes ou tempo de ciclo; (iv) dados o tempo de ciclo e a

guantidade de estacdes um balanceamento praticavel € encontrado.

2.5 Matriz de Dados

A definicdo do layout depende do relacionamento entre 0S recursos ou setores
disponiveis, determinados pelos produtos que serdo processados. Téchicas como 0
SLP (Systematic Layout Planning) sdo mostradas por Francis (1974), Askin (1993) e
Tompkins (2003) para a obtencédo e organizacdo dos dados referentes ao grau de
importancia de cada relacdo entre setores e equipamentos. Para poder determinar
as relacdes, o primeiro levantamento consiste nos objetivos da planta ou linha de

producdo. Os objetivos compreendem o0s produtos a serem processados, seus

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 2 Fundamentos Teoéricos e Revisdo Bibliogréafica 21

volumes e sua freqUiéncia, e para atender os objetivos existem recursos combinados,
0S recursos sdo equipamentos e pessoas que processam operacdes manuais. A
combinacdo dos recursos depende de dados como os limites da planta, as
dimensdes dos equipamentos e postos de trabalho, fluxo dos materiais, o grau de
importancia da relacdo dos equipamentos e recursos, combinados para atender os
objetivos propostos. A combinacdo dos recursos é organizada em uma tabela de
relacionamento com a informacdo do seu respectivo grau de importancia. O
diagrama de espaco é construido utilizando os dados das ligacdes dos recursos e
suas dimensdes, e entdo sdo geradas sugestdes de layout que serdo analisadas e,

sob a avaliacdo de especialistas, uma das opcdes é selecionada e implantada.

Outra op¢do de andlise é proposta por Daita (1999) em algoritmos de analise de
fluxo de produtos. Os algoritmos tém como base os dados dos roteiros dos produtos
a serem produzidos, que determinam a seqiéncia da utilizagdo dos recursos,
freqiéncia de visitas dos produtos aos recursos entre outros dados. O principal
objetivo dos algoritmos é determinar uma sequUéncia de recursos que pretende
atender o maior numero possivel de roteiros de produtos minimizando o tempo de
deslocamento entre os recursos. Apos a definicdo do fluxo padrédo, define-se a
disposicéo dos recursos através de algum método de disposicdo dos equipamentos

no espaco disponibilizado.

Os autores mostram que o0s principais dados para definicAo do layout s&o:
dimensbes da planta, produtos a serem produzidos, recursos disponiveis para
processamento dos produtos, sequéncia de utilizacdo dos recursos por cada
produto, volume e frequéncia de producdo de cada produto e custo de producédo
unitario de cada produto ou outra unidade de medida monetaria que classifique o
produto. Benjaafar (2002) discute os objetivos dos estudos de layout e propdem uma
re-adequacao para atender a sistemas de manufatura que apresentam grande
variedade de produtos e volumes de producdo. O autor afirma que os dados acima
mencionados devem ser acrescidos dos custos da alteragdo do layout provocada

pela alteracdo no mix de produtos processados.
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3 METODOLOGIA

Os codigos dos produtos, dos recursos e os valores monetérios foram normalizados
para descaracterizar qualquer produto ou processo. Os dados coletados sédo
referentes aos produtos que apresentaram vendas durante o periodo. Com relagéo
as vendas considerou-se o volume total de vendas, a frequéncia mensal e a
lucratividade apresentada. Os produtos considerados possuem roteiros de producdo
gue determinam sua seqUéncia de operacgBes e quais recursos sao utilizados.
Através dos roteiros foi possivel apurar os tempos de operacdo que foram utilizados
para determinar o tempo total de utilizacdo dos recursos e os tempos de espera que
surgem durante o processo devido aos processos gargalos. Estes dados foram
utilizados para determinar a relevancia dos produtos dentro do conjunto de produtos
considerados. Apds a categorizacdo dos produtos agrupou-se 0s roteiros
determinando a importancia de cada ligacdo que foi encontrada nos roteiros. Outros
dados como dimensédo dos recursos também foi coletada e fez parte dos célculos

para determinacédo do layout.

Os dados utilizados neste trabalho para validacdo da metodologia séo referentes as
vendas e engenharia de processos de uma empresa usinagem da regido de

Curitiba, Parana, compreendendo o periodo de agosto de 2003 a agosto de 2006.

3.1 Coleta e Anéalise de Dados

A coleta de dados foi realizada sobre os pedidos de vendas que compreendeu um
periodo relevante. O periodo estudado abrangeu diversas fases sazonais com o
objetivo de determinar a demanda geral dos produtos. Foram consideradas as
demandas de vendas de produtos que apresentaram vendas durante o periodo
disponivel de dados, com isso foram analisadas as quantidades de vendas e seus

prazos de entrega. Para a andlise seguiu-se 0s seguintes procedimentos:

¢ Os dados utilizados foram: a quantidade, o preco unitério, a data de entrega e o

codigo do produto;

¢ A cada produto foi atribuido um valor hipotético ao preco de venda e a margem

de lucro;
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A

Para o calculo do lucro de cada produto definiu-se um percentual de lucratividade

geral o qual foi multiplicado pelo preco de cada produto em cada periodo;

As gquantidades de produtos programadas para entrega em cada més foram
totalizadas por produto e por més, gerando o volume mensal de produtos

vendidos;

N&o foi considerado se os pedidos foram atendidos com atraso ou em dia,
utilizando-se a data de entrega desejada pelo cliente registrada em cada item de

pedido para totalizar as quantidades de vendas mensais;

Cada produto estava associado a um roteiro de produgéo e os dados dos roteiros

fizeram parte da coleta.

selecdo dos dados baseou-se nas informacdes obtidas na empresa, sendo

relativos ao cadastro de produto, pedidos de vendas, roteiros de producdo, e

recursos de produgcdo. As informacdes das vendas de cada produto foram

compiladas com o objetivo de obter a relevancia individual dos produtos de modo a

considerar os parametros:

.

Quantidade total vendida foi considerada para analise do montante total de
vendas e pode levar a considerar um produto melhor do que outro, quanto maior
o montante melhor foi a venda, e pode justificar a construgcdo de uma linha de

producao exclusiva,

Frequéncia de vendas foi considerada para analise da continuidade das vendas,
podendo mostrar a continuidade ou o fim de vida util do produto, além de mostrar

fases sazonais quando associada a periodos de tempo especificos;

Lucratividade total apresentada foi um dos parametros principais, € mostra o

retorno financeiro apresentado pelo produto;

Tempo total de operacdo baseado em cada operacdo determinada no processo
de producdo. Associado aos outros parametros pode mostrar a ocupacao fabril

versus a lucratividade e frequéncia;

Tempo total de espera mostra problemas de gargalos no processo produtivo. Os
gargalos podem ser provocados por ineficiéncia ou maquinario obsoleto.

Combinado com o tempo total de operagdo pode mostrar que um produto,
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mesmo apresentando pouco tempo de operacdo pode ser problemético por

causa da espera apresentada.

Com base nestas informacdes calculou-se o valor ponderado para classificar cada
produto. O valor ponderado é resultado de uma equacao que permite a alteracéo da
relevancia dos parametros que foram considerados para este calculo. A classificacdo

da relevancia dos produtos para a analise foi obtida através da Equacéao 7:

R:azn:Q+,6’F+§zn:L+gT—¢E Eq.7
Onde: | |
P — valor ponderado de classificacdo do produto i;
Q - quantidade total de unidades vendidas do produto i no periodo j de um total de
n periodos;
F — quantidade de periodos (meses) que o produto i apresenta vendas;

L — lucratividade apresentada em unidades monetarias pelo produto i no periodo |

de um total de n periodos;
E - tempo de espera total do produto em minutos;
T — tempo total de processamento do produto em minutos;

a — coeficiente aplicado sobre Q;

S — coeficiente aplicado sobre F;

6 — coeficiente aplicado sobre L;

& — coeficiente aplicado sobre T, ;
¢ — coeficiente aplicado sobre E,.

Os coeficientes (a, £, 6, ¢, ¢) aplicados na Equacédo 7, os quais sdo constantes,
determinaram como os dados apurados influenciaram na classificacdo dos produtos
para analise, alterando a interferéncia da quantidade total (Q), da freqiéncia de

periodos (F ), da lucratividade (L), do tempo total (T) e do tempo total de espera
(E). Desta forma puderam-se analisar os produtos em relagcédo a sua freqiéncia de

vendas, lucratividade, quantidade total de vendas, tempo total de operag&o ou tempo
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total de espera. A Equacéo 8 apresenta a restricdo com relagéo aos coeficientes em

gue sua somatoria deve ser igual a um.

a+f+o+ec+¢9=1 Eqg. 8
Alterando-se o valor de cada coeficiente p6de-se fazer com que um dos valores
encontrados tivesse um maior peso sobre a classificagéo geral dos produtos fazendo

com que o seu grau de importancia fosse modificado.

Para o balanceamento da producéo, por se tratar de um job-shop, buscou-se algum
método que pudesse resolver este problema, porém os métodos estudados atendem
em parte o problema proposto. O algoritmo de Johnson para duas maquinas (ASKIN,
1993), ndo pode ser aplicado por possuir a restricdo de ndo retorno do produto a um
recurso pelo qual o produto ja tenha passado. A metodologia COMSOAL (ASKIN,
1993 e CHUTIMA, 2004), é utilizada para balanceamento de linhas de producéo,
determinando a melhor sequéncia das operagbes para 0 processamento de um
determinado produto. Esta metodologia estudada foi implementada, porém nédo pode
ser aplicada aos dados deste estudo porque a sequéncia de producao é definida
pela area de engenharia sendo que as operacdes sao interdependentes e
referenciais entre si, ou seja, a operacdo 1 é referéncia para a operacao 2, sendo
necessario a troca ndo s6 de maquinario, mas também de dispositivos de fixacao
para poder proceder a alteragdo de sequéncia. Esta € uma das principais
caracteristicas do produto usinado, sendo que a usinagem depende das referéncias
estabelecidas em cada etapa do processo, esta sequéncia ndo pode ser alterada.
Diante destas condi¢cfes balanceou-se a linha de producéo através da alocagédo de
mais recursos para cada operacdo, quando estes estavam disponiveis, ou
diminuicdo destes em suas operacfes. Esta forma de balanceamento buscou tornar
o fluxo de producdo mais continuo possivel, diminuindo as esperas de produtos ou
recursos durante a producdo dos itens. Para o algoritmo proposto é necessario

destacar as seguintes premissas:

¢ O tempo de espera poderia ser do recurso esperando por produtos para

processar, ou o produto esperando para ser processado;

¢ Cada operacgéao foi responséavel pela sua fila de espera. A espera dependia do

processamento da operagdo predecessora, quando existir, porém no momento
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da analise da operacédo era disparada a diminuicdo ou aumento de recursos da

operacado antecessora, quando necessario;

N&o foram considerados os tempos de set-up, somente 0s tempos de operacao
foram considerados como tempo normal de operacédo, devido ao fato do tempo
de set-up ser aplicado no célculo de carga maquina e ndao durante o tempo

normal de operagao;

O balanceamento dependeu da quantidade de recursos disponiveis para as

operacgOes de fabricacdo analisadas pelo algoritmo;

Os recursos cadastrados na estrutura da producdo da empresa foram

considerados como disponiveis a todo e qualquer momento;

N&o foi considerada carga de utilizagéo dos recursos, pois o objetivo do algoritmo
foi tornar o fluxo de producdo o mais continuo possivel e a disponibilidade do
recurso, devido ao excesso de carga, ou eventual manutencdo, nao foi

considerada no escopo do algoritmo;

No desenvolvimento ndo se considerou o volume de pedidos ou demanda de
producdo, apenas os tempos de producdo e a quantidade dos recursos ditos

como necessarios para cada operacao dos produtos selecionados.

A tabela de balanceamento foi composta pelas seguintes colunas:

¢

¢

CodEmp: cbédigo da empresa a qual pertence o processo produtivo analisado;
CodRot: cédigo do roteiro de producao ligado ao produto analisado;

CodEtg: codigo do estagio de produgdo. E um agrupamento de operacées dentro

do processo produtivo;

SfXEtr: sufixo do estagio para roteiros alternativos. Utilizado para organizacéo de
opcdes possiveis de estagios de producéo;
SeqgRot: sequéncia operacional do roteiro de producdo. Mantendo a sequéncia

da operacédo dentro do estagio;

SfxSeq: sufixo da operacdo para roteiros alternativos. Utilizado para sequéncias

opcionais de operacdes dentro de cada estagio;
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+ CodAlt: cédigo alternativo do produto em analise. Estas colunas, até este campo,
compdem a chave de acesso aos registros da tabela. A chave é utilizada para

acesso ao registro, ou relacionamento com outras tabelas;

+ TipEsp: tipo de espera. Pode conter os valores: “Produto” para quando o produto
esperar na operacdo para ser processado; “Recurso” para quando O recurso
esperar para processar algum produto; e “Ninguém” quando nem o recurso nem

o produto esperarem;

¢ EspTmp: Tempo de espera; se for positivo quem espera € o produto, se for

negativo quem espera é o recurso e se for zero, ninguém espera;

¢ EspAbs: Valor absoluto do tempo de espera. Campo a ser totalizado para andlise

do produto;

¢ QtdCre: Quantidade de recursos utilizados na operacdo, determinado pelo

balanceamento;

¢ QtdTmp: Quantidade de produtos processados relativos a capacidade produtiva
simultanea e a quantidade de recursos disponiveis. Informacgéo calculada durante

0 processo de balanceamento;

¢ CapSmt: Capacidade produtiva simultdnea. Quantos produtos podem ser
processados no tempo determinado. Esta informacéo esta predefinida na base de

dados;

¢ TmpPrp: Tempo proporcional necessario para realizar a operacdo. E relativo a
capacidade produtiva simultanea. Esta informacdo esta predefinida na base de

dados;

¢ CodCre: Cdbdigo do centro de recurso. O centro de recurso pode ser um
equipamento especifico, um grupo de equipamentos que compdem uma célula
ou um agrupamento de colaboradores que apresentam similaridade na sua

funcao. Esta informacéo é determinada pela administracao da producéo;

7

¢ LimCap: Limitante de capacidade (pessoas ou maquinas). Esta informacao

D

[N

determinada pela administracdo da producdo, determinando se a operacéo

limitada pelos equipamentos utilizados ou por pessoas;
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¢

CreDsp: Quantidade de centros de recursos disponiveis (utilizados apenas para
maquinas). Informacdo determinada pela administracdo da producéo e registrada

no cadastro de centro de recursos;

BalCnf: Identifica se a sequéncia esta balanceada ou nao.

Para o balanceamento foi desenvolvido o seguinte algoritmo:

.

.

Apagar todos os registros da tabela de balanceamento;

Carregar a tabela de balanceamento com os dados de cada operacdo de cada
um dos produtos selecionados e colocando em cada linha a quantidade maxima
de recursos disponiveis para a operacdo e o calculo da espera referente a cada

operacao;

Para cada operacdo de cada produto que esta na tabela de balanceamento,
diminuir ou aumentar o numero de recursos utilizados (dependendo da
disponibilidade dos recursos) com o objetivo de diminuir o tempo de espera e

calcular o tempo de espera em cada alteracao;

O tempo de espera foi calculado do seguinte modo (0s passos abaixo apresentados

sdo mutuamente exclusivos):

¢ Se a capacidade produtiva simultdnea, a quantidade de recursos, a quantidade

de tempo necessario para a operacao atual sdo todos iguais a operagao anterior,

nem o produto nem o recurso espera;

Se a quantidade de recursos da operacao atual for diferente da quantidade de
recursos da operacdo anterior utilizar a Equacdo 9 para calcular o tempo de
espera. Se o resultado for negativo (menor que zero) o recurso espera, se 0
resultado for positivo o produto espera, se o resultado for igual a zero ninguém

espera,

E=T-(C*TID/N(CL/RIN*(R-R) Eq.9
Se a capacidade produtiva simultdnea atual for maior do que capacidade
produtiva simultdnea da operacdo anterior e a quantidade de recursos da
operacdo atual forem iguais a quantidade de recursos da operacdo anterior,

utilizar a Equacdo 10 para calcular o tempo de espera; se o resultado for
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negativo, o recurso espera; se for positivo, o produto espera; caso seja igual a

zero, ninguém espera,

E=T-T, Eq. 10
Se a capacidade produtiva simultdnea atual for igual a capacidade produtiva
simultanea anterior, utilizar a Equacéo 11 para calcular o tempo de espera. Para
um resultado negativo, o recurso espera, para um resultado positivo o produto

espera, sendo igual a zero, ninguém espera,

E =T -((C*T_)/(C,/R,)) Eq. 11
Se a capacidade produtiva simultanea atual for menor do que a capacidade
produtiva anterior, e o tempo de operacdo atual for menor que o tempo de
operacado anterior, utilizar a Equacéo 12 para calcular o tempo de espera. Neste
caso em especial, tanto o recurso como o0 produto esperam, porém somente

considerar o que esperar mais tempo, o produto ou o recurso;

E=T.,-(T*C.) Eqg. 12
Em dltima excecdo as outras condicdes, calcular o tempo de espera atraves da
Equacdo 13. Se o resultado for negativo o recurso espera, se for positivo, o
produto espera e se for igual a zero, ninguém espera. A informacdo de quem

espera, e o tempo de espera € armazenado na tabela de balanceamento.

E =T, —(C*T)/C/R) Eq. 13

Para todas as equacdes utiliza-se a seguinte notacao:

E, —tempo de espera em minutos da operagao i;

T. —tempo de operacdo em minutos da operacao i;

tempo da operacgao;

C. — capacidade produtiva simultdnea da operacdo i em pecas processadas no

R - quantidade de recursos utilizados na operagéo i determinada pela rotina de

balanceamento respeitando a quantidade de recursos disponiveis.

Apos ter determinado o tempo de espera para cada operacdo de cada produto

armazenado da na tabela de balanceamento, foi analisada novamente cada
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operacdo com 0 objetivo de minimizar o tempo de espera em cada uma das

operacoes.

3.2 Classificacdo dos dados

Apbs o calculo do valor ponderado foram definidas dez classes (conforme férmula de
Struges) que categorizaram cada um dos produtos. Quanto maior o valor ponderado
maior é a importancia do produto na analise e maior é a classe, tornando a classe
dez a mais importante e a classe um a menos importante. Com a categorizagdo dos
produtos em suas classes, foi encontrada a semelhanca dos roteiros apresentados
por cada produto. Desta forma, foram encontrados os produtos que utilizam os
mesmos recursos para serem produzidos, possibilitando a geracdo de roteiros que
atendam mais de um produto, mesmo que no cadastro do produto esteja cadastrado

um roteiro individualizado.

Primeiramente foram consideradas as classes com menor niumero de produtos, foi
desenvolvida a analise e entao se estendeu para os demais intervalos observando
os resultados para proceder possiveis ajustes no desenvolvimento do estudo. O
grafico do histograma foi gerado, e uma tabela que mostra os dados de origem do
grafico, que foram os intervalos de classes definidos para os dados obtidos. A
primeira coluna mostra a descricdo dos intervalos e a segunda coluna mostra a

guantidade de produtos que foram agrupados naquele intervalo.

Os roteiros agrupados foram classificados de acordo com a quantidade de produtos
em cada valor ponderado. Esta classificacdo permitiu agrupar os roteiros de acordo
com o valor ponderado definido para os produtos. Seguindo a classificacdo dos
roteiros com o valor ponderado, foi determinado qual € o roteiro mais importante
dentre os roteiros encontrados. Cada roteiro possui a informacdo de quais recursos
foram utilizados e qual é a sequéncia em que foram utilizados. A partir dos roteiros,
foram analisadas as ligacbes dos recursos para determinar a sua relevancia.
Durante a classificacdo, foi observado que n&o ocorresse repeticdo das
combinacgles, ou seja, as ligagbes consideradas que possuissem recursos iguais
com cadastros diferentes, foram agrupados e seus valores somados. Assim foi
gerada a classificacdo de cada ligagdo encontrada, gerando a matriz com a

informacé&o de peso das ligacdes dos recursos.
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Ao combinar as ligacbes organizadamente e com o objetivo de facilitar a posterior
utilizacdo dos dados, foram desenvolvidos alguns algoritmos que atuam na
combinacédo dos recursos. Os algoritmos estdo descritos a seguir.

O primeiro algoritmo desenvolvido foi o algoritmo de Levenshtein que calculou a
distancia, ou quanto uma palavra é diferente da outra. Desenvolvido por Vladimir
Levenshtein em 1965, foi criado para medir a diferenca entre duas palavras.
Atualmente, o algoritmo é comumente utilizado em corretores ortograficos. O
algoritmo consiste em criar uma matriz com m linhas equivalentes a quantidade de
caracteres da primeira palavra e n colunas equivalentes a quantidade de caracteres
da segunda palavra. A primeira linha com coluna zero recebe o ndmero relativo a
sua posicao m. E a primeira coluna com linha zero recebe o nimero relativo a sua
posicdo n. Apds a carga inicial da matriz inicia a comparacao de cada caractere das
duas palavras. A comparacdo acontece com cada caractere da primeira palavra
sendo comparado com cada caractere da segunda. Quando acontece uma insercao,
0 posicionamento da matriz desloca-se na horizontal, ao passo que quando
acontece uma exclusdo, o deslocamento acontece na vertical. O algoritmo procede a
andlise até chegar a dltima posi¢do da matriz (m x n). A Ultima posi¢cdo da matriz
armazena o custo da comparacéo entre as duas palavras (LEVENSHTEIN, 2007). O
custo pode ser multiplicado por algum fator a ser definido de acordo com a
necessidade da comparacao. O algoritmo de Levenshtein foi utilizado para classificar
os roteiros de producdo dos produtos, as operagfes dos roteiros substituiram os
caracteres das palavras permitindo calcular a diferenca dos roteiros agrupando-se
assim o0s produtos em roteiros similares. Neste agrupamento n&o foram
considerados os tempos, apenas a sequéncia de operagdo. O tempo nao foi
relevante porque o objetivo ndo era balancear a linha e sim aproximar os recursos

de acordo com a relevancia da ligagéo.

Os produtos foram classificados de acordo com 0s seus roteiros para encontrar a
particularidade dos roteiros que, baseado na lei de Pareto para a producdo, mostra
gue oitenta por cento do volume de producdo corresponde a quinze por cento da
linha de produtos. Em contra partida, quinze por cento do volume de producédo
equivale aos itens com maior volume de producdo e oitenta e cinco por cento

equivale a job-shop (TOMPKINS, 2003). Esta analise foi importante para verificar a
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existéncia da caracteristica de job-shop na producdo estudada, pois podem existir
padrbes de sequenciamento que ndo sdo percebidos no cotidiano da rotina de

definicdo do processo para usinagem dos produtos.

3.3 Montagem da Matriz

O objetivo final foi a utilizacdo de um modelo matematico que determinasse a
posicdo de cada recurso dentro do espaco da planta da fabrica. O modelo
considerou o custo de cada ligagdo, o volume de fluxo entre cada par de recursos e
as dimensodes dos recursos. Para o custo da ligagao foi considera a quantidade de
ligacbes em cada uma das classes definidas no valor ponderado dos produtos
multiplicados por um coeficiente definido. Assim um par de recursos que possua
ligacdo com classe dez tem um custo maior do que um par de recursos que possua
ligacdo com classe um. Para o fluxo, por sua vez, foi considerado o valor total das
ligacbes de cada par de recursos analisado. As dimensdes dos recursos foram
coletadas da planta da empresa e consideraram as distancias de seguranca e
operacado necessarias, individualmente para cada recurso. O comprimento de cada
recurso foi dividido por dois, encontrando-se 0 a posi¢éo x do centro do recurso que
serviu de entrada ao modelo. Na resolugdo do modelo, ndo foram consideradas as
ligacdes de um recurso para ele mesmo e a matriz foi organizada de forma a
considerar a ligacdo do recurso de menor codigo para o maior, e em caso de ligacéo
contraria os valores encontrados foram somados a ligacdo original formando uma
matriz diagonal superior. As ligacBes eram relativas a dois recursos que participam
de um roteiro para um produto. Dentro do roteiro foi especificado qual é a sequéncia
da passagem do produto pelos recursos, formando as ligagbes. Para um produto
gue pertencesse a classe 10 e apresentou uma ligacdo de um recurso i com um
recurso j, a ligacdo 10 recebeu uma unidade. O custo de cada ligacéo é determinado
pela Equacéo 14:

i=10

c=) L *i Eq. 14
i=1
Onde:

L, — € a quantidade de ligagBes de cada classe i sendo i = (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10) .
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A Equacao 14 determinou que a quantidade de ligacGes da classe 10 teve um peso
para custo maior do que a quantidade de ligacbes da classe 1. Ou seja, quanto
maior a classe, maior foi 0 seu peso em relacdo as classes menores. O modelo
priorizou a aproximagédo das ligacdes das classes maiores que apresentaram maior

custo.

3.4 Ferramentas Computacionais

Os dados foram extraidos de uma instancia de banco de dados Oracle e
armazenados em arquivo do Microsoft Access, os algoritmos foram implementados
em Visual Basic for Applications no Microsoft Access. Os gréficos foram construidos
utilizando o Microsoft Excel. A ferramenta utilizada para resolver o modelo foi o

LINGO da empresa Lindo Systems Inc na verséo 11.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados foram calculados e o valor ponderado foi associado para cada
produto. Foi Utilizada a metodologia apresentada na coleta de dados, os produtos
foram classificados em intervalos de 21425 no valor ponderado encontrado, gerando

o gréfico apresentado na Figura 1, o histograma da distribuicdo das classes do valor

ponderado.
Histogramada Distribuicdo das Qasses
Quantidade
de
Produtos

600 m0-21425
W 21426-42850

500 W4285-64275
m6427¢-85700

400 W 8570:-107125
W 10712¢-128550

300 m12855:-149975
m14997¢171400

200 17140:-192825

100 19282¢-214255

O /(]asses

Figura 1 — Histograma da distribuicdo das classes.

Com a classificacdo dos produtos através de um valor ponderado, aplicou-se a
determinacdo do intervalo das classes que foram apresentadas no histograma. O
intervalo de classes € o conjunto de observacdes apresentadas de forma continua
sem sobreposi¢do de intervalos de tal forma que cada valor do conjunto possa ser
alocado em apenas um dos intervalos. Uma forma de determinacao do intervalo de
classes é a regra empirica, que consiste em uma tabela que determina qual é o
intervalo a ser utilizado. No presente trabalho utilizou-se a férmula de Struges na
determinacdo dos intervalos de classe que apresentou o resultado de 21425 para

cada classe.

Os dados de origem do grafico estdo apresentados na Tabela 1. A primeira coluna

mostra a classe de cada intervalo, a segunda coluna mostra a descricdo dos
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intervalos e a terceira coluna mostra a quantidade de produtos que se encontra no

intervalo.

Tabela 1 — Distribui¢do das classes de produtos.

Classe Intervalo Quantidade

1 0-21425 547

21426-42850

[y
~

42851-64275

64276-85700

85701-107125

107126-128550

128551-149975

149976-171400

Ol (N[O || W[IDN

171401-192825

Rrlrlolr|lkRr|lw|Nd] &

=
o

192826-214255

A classificagdo dos produtos mostra a concentracdo de 94% na classe 1 que é a de
menor valor ponderado. Esta classificacdo foi utilizada para a andlise das ligacdes
dos recursos, encontrada nos roteiros dos produtos. Nao foi possivel estabelecer um
padrédo a partir desta tabela isolada, porque seriam considerados como relevantes
diversos produtos que apresentaram o volume de producdo, frequéncia e

lucratividade baixas.

Analisando o fluxo dos produtos entre os recursos cadastrados, para cada operacao
de cada produto, foi desenvolvida uma forma de medir a relevancia de cada ligacéo.
Fluxos de produtos, dados ou pessoas podem ser medidos qualitativamente e
guantitativamente (TOMPKINS, 2003), e para o presente estudo foram utilizadas as
classes combinadas com a quantidade de ligagcbes como forma de medigdo da
relevancia do fluxo de entre os recursos. A cada produto foi associado um valor
ponderado e cada produto possui um roteiro que especificou a sequéncia dos
recursos visitados, o que permitiu a classificacdo das ligacbes dos recursos com o
valor ponderado do produto. Na Tabela 2 foram dispostas as relevancias do fluxo de
produtos entre os recursos. As colunas contém o recurso de origem e o de destino, o

total de ligagBes para cada combinacao de recursos e a quantidade de ligacdes para
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cada classe. Os registros contidos nesta tabela sdo referentes as primeiras dez
ligacbes encontradas de um total de duzentas e sessenta e quatro ligacdes. Para
classificar as ligacdes foi construido um algoritmo que buscou o recurso de origem e
destino especificado nos roteiros de producdo e computou em cada coluna a

guantidade de ligacoes total e referente a cada classe definida na coleta de dados.

Tabela 2 — NUmero de ligagbes entre os recursos por classe.

Recursos Classe

Orig. | Dest. | Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 37 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 66 5 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 4 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
4 37 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 66 42 42 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 81 6 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 118 18 15 2 0 0 1 0 0 0 0 0
4 129 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 5 26 22 4 0 0 0 0 0 0 0 0
5 13 13 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Ficou notorio que, devido a produgdo estudada ser um job-shop, 0s recursos néo
apresentaram ligagbes padrdes. O recurso 4, por exemplo, apresentou ligacdo para
ele mesmo, para o recurso 37, para 0 recurso 66, para o recurso 81, para o recurso
118 e para o recurso 129. A seqiiéncia a ser utilizada foi determinada pelo roteiro do
produto desenvolvido pela engenharia de processo. Através desta analise foi
possivel determinar a relevancia de cada combinacdo de sequiéncia de recurso e
pode estipular um peso de acordo com a classe de produtos de interesse, um dos
parametros utilizados no modelo matematico utilizado na formulagéo do layout para

a fabrica.

4.1 Distanciade Levenshtein

Baseado no trabalho de Daita (1999) que apresentou a utilizacdo do algoritmo de
Levenshtein para agrupar produtos com semelhanca de operacbes, foi

implementado o algoritmo para verificar a similaridade entre as sequUéncias
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produtivas dos produtos analisados. O primeiro objetivo da implementacdo foi
constatar a existéncia de similaridade e estabeleceu uma métrica sobre a
similaridade entre os roteiros de producdo. Todos os produtos que compdem o
conjunto selecionado foram comparados entre si. Somente os produtos com roteiro
de producdo cadastrado foram selecionados. Conforme a analise procedida pelo
algoritmo proposto, o custo da diferenca do produto A em relacdo ao produto B € o

mesmo que o custo do produto B em relagcédo ao produto A.

O algoritmo consiste em comparar cada operacdo de um par de produtos e
armazenar em células de uma matriz o custo de cada interacdo aplicada sobre os
roteiros. As intera¢des consistem em inclusdo, exclusao de seqiéncias. Sempre que
h&a uma interacdo o custo € aumentado em uma unidade ao passo que quando as

operacdes sdo iguais o custo ndo se altera.

A implementacgdo do algoritmo foi feita em Visual Basic for Aplications disponivel no
Microsoft Access. O algoritmo percorreu uma lista de registros que continham os
produtos selecionados (ProOri); a cada registro, foi carregada outra tabela (ProCmp)
gue continha os demais produtos que se pretendia comparar com o produto
carregado a partir do conjunto de registros principal. A cada combinacgéo de pares de
produtos analisados foi aplicado o algoritmo de Levenshtein e o resultado foi
armazenado em uma tabela (CmpLev) que continha o produto original, o produto
comparado e o custo da comparacdo. A matriz utilizada recebe o nome de MatLev
no algoritmo desenvolvido. Os produtos que ndo apresentaram roteiros de producao
cadastrados foram desconsiderados na andlise. A Figura 2 mostra o pseudocodigo

da implementacéo.
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Carregar os produtos sel eci onados em ProOri ;
Abrir a tabela CnpLev que vai receber os resultados das conparagdes e apagar todos os
regi stros existentes;
Enquanto ndo terminar os registros de ProOi faga:
Carregar as operagdes do produto atual de RotOri em ordem de execugéao;
Contar as operacdes do produto em arnmazenar em nQ dOri;
Carregar 0os produtos a serem conparados em ProCnp, excluindo-se o produto
original;
Enquanto ndo term nar os registros em ProCnp facga:
Carregar as operagdes do produto conparado e arnmazenar em Rot Cnp;
Contas as operag8es do produto conparado e arnmazenar em nQ dCnp;
Inicializar a matriz MatLev de conparacdo com nQ@dOri linhas e nQcCnp col unas;
Zerar a matriz MatlLev;
Para i = 0 até n@dOi faca:
MatLev (i, 0) = i;
Proéxino i;
Para j = 0 até nQdCnp faca:
MatLev (O, j) =1j;
Préoxino j;
Posi cionar no prineiro registro de RotOri;
Para i =1 até n@dOi facga:
Posi ci onar no prineiro registro de Rot Cnp;
Para j = 1 até nQ@dCnp facga:
Se (Recurso de RotOri) = (Recurso do RotCnp) enté&o:
Atribuir Custo = O;

Senéo
Atribuir Custo = 1;

Fi m Se;
Atribuir MatLev (i, j) = Mnino (MatLev(i — 1, j) + 1, MatlLev(i, j - 1) +
1, MatLev(i - 1, j — 1) + Custo)
VA para o proxino registro de Rot Cp;

Proximo j;

Va4 para o proximo registro de RotOri;

Proxino i;

Se a conparacdo ndo existir na tabela CnpLev entéo
Inserir um novo registro em CnpLev, armazenando o c6digo do produto

original, o «cb6digo do produto conparado e o0 custo da conparagédo
Mat Lev (nQ@dOri, nQ dCmp);
Fi m Se;

Ir para o proxino registro de ProCnp;
Fi m Enquant o;
Ir para o proxino registro de ProOri;
Fi m Enquant o;

Figura 2 — Pseudocoédigo para implementagao do algoritmo de Levenshtein.
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Ao analisar a o resultado da execuc¢do do algoritmo, o seu resumo foi apresentado

na Tabela 3. Os custos das comparagdes tinham seu valor de zero a dezoito devido

ao fato de que cada produto apresentou no maximo dezoito operacdes. Foi atribuido

o custo de uma unidade monetaria para cada interacdo, o custo era equivalente ao

numero de operacdes diferentes de cada comparacéo, ou seja, € correto afirmar que

cada unidade corresponde ao numero de operacdes diferentes encontradas entre os

dois produtos de cada analise.
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Tabela 3 — Custos Levenshtein agrupados.

(numerc?gztg;;j;ggeers‘f%%rentes) Quantidade de Combinagdes | Percentual
0 8.398 7,038
1 854 0,716
2 2.686 2,251
3 6.314 5,292
4 6.551 5,490
5 15.726 13,180
6 13.912 11,660
7 4.836 4,053
8 3.244 2,719
9 3.217 2,696
10 7.932 6,648
11 12.258 10,274
12 10.595 8,880
13 10.034 8,410
14 7.681 6,438
15 3.814 3,197
16 1.148 0,962
17 111 0,093
18 5 0,004

Total 119.316

A primeira coluna corresponde ao numero de operacgfes diferentes encontrado na
comparacdo de cada produto. A segunda coluna apresenta a quantidade de
combinagBes que obtiveram o numero de operagOes diferentes. A terceira coluna
mostra o percentual das combinacfes relativo a somatéria de combinacdes.
Mostrando os dados da Tabela 3 em um gréfico, foi gerado o grafico apresentado na
Figura 3. O grafico mostrou que a maior concentracdo de quantidade de
combinacBes esta nos grupos de cinco, seis, onze, doze e treze operacgdes

diferentes. Isto mostrou que a existéncia de roteiros similares € pequena,

praticamente nula em relagdo ao montante das combinacoes.
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Numero de
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Figura 3 — Gréfico dos custos apurados.

Os dados de custos das ligacdes e de média de valor ponderado dos produtos de

cada combinagdo foram cruzados. A Tabela 4 mostra os dados relativos a

combinacdo dos custos com as médias dos valores ponderados. Para esta tabela

foram selecionados os produtos que apresentaram um custo zero, ou seja, que

possuissem a mesma seqiéncia de producéo. O custo corresponde ao numero de

operacdes diferentes entre os produtos comparados.

Tabela 4 — Produtos com custo igual a zero e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20 496 26 492
Valor Ponderado 9 10 5 7
Custo 0
122 1 . 5
Média
Custo 0
128 1 — 5
Média
Custo 0
129 1 — 5
Média
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Custo 0
130 . 5
Média
Custo 0
138
Média 5,5
Custo 0
145 — 5
Média
Custo 0
17 — 5
Média
Custo 0
26 — 7
Média
Custo 0
54
Média 5,5
Custo 0
74 — 5
Média
Custo 0
77 — 3
Média
Custo 0
8 ” 5
Média
Custo 0
484
Média 5,5
Custo 0
488
Média 5,5
Custo 0
490
Média 5,5
Custo 0
492
Média 8,5
Custo 0
493
Média 5,5
Custo 0
494
Média 5,5
Custo 0
502
Média 5,5
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Tabela 4 — Produtos com custo igual a zero e média do valor ponderado maior do que cinco
(continuacdao).
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Tabela 4 — Produtos com custo igual a zero e média do valor ponderado maior do que cinco

(continuacéo).

Custo 0
207 Média 5.5
Custo 0
509 Média 55
Custo 0
o1 Média 6
Custo 0
>l Média 5.5
Custo 0
>70 Média 55
Custo 0
>79 Média 5.5
Custo
29 Média
Custo 0
>76 Média 55

Foram considerados os produtos que a média dos valores ponderados fosse igual

ou maior que cinco. A Tabela 4 é composta por vinte e sete combinagdes, ou seja,

séo quatro roteiros que atendem aos produtos que compdem a tabela.

A Tabela 5 mostra os produtos que apresentaram uma operacao de diferenga e que

a média dos valores ponderados foi maior ou igual a cinco. O custo corresponde ao

numero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. Os produtos que

apresentaram média de valor ponderado menor que cinco nao foram considerados

devido a pouca relevancia para o negécio. A Tabela 5 é composta por seis

combinacBes e apenas uma operacao difere entre o roteiro do produto 20 e os

demais produtos apresentados.
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Tabela 5 — Produtos com custo igual a um e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20

Valor Ponderado 9

Custo 1

106 1 — 5
Média

Custo 1

109 1 - 5
Média

Custo 1

123 1 — 5
Média

Custo 1

51 1 — 5
Média

Custo 1

82 1 — 5
Média

Custo 1

85 1 — 5
Média

Os produtos que apresentaram duas operacdes de diferenca e que a média dos
valores ponderados foi maior ou igual a cinco sdo mostrados na Tabela 6. O custo
corresponde ao numero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. Os
produtos que apresentaram média de valor ponderado menor que cinco foram
desprezados devido a pouca relevancia para o negoécio. Dezesseis combinacdes
compdem a Tabela 6. O produto 20 e o produto 496 apresentam o roteiro com
menor diferenca para outros produtos com média do valor ponderado maior do que

cinco.
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Tabela 6 — Produtos com custo igual a dois e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20 496
Valor Ponderado 9 10
Custo 2
10 1 — 5
Média
Custo 2
13 1 . 5
Média
Custo 2
140 1 — 5
Média
Custo 2
19 1 — 5
Média
Custo 2
22 2
Média 5,5
Custo 2
28 1 — 5
Média
Custo 2
31 1 - 5
Média
Custo 2
39 1 — 5
Média
Custo 2
56 1 . 5
Média
Custo 2
76 1 — 5
Média
Custo 2
84 1 — 5
Média
Custo 2
86 1 . 5
Média
Custo 2
495 1
Média 5,5
Custo 2
498 1
Média 5,5
Custo 2
508 1
Média 5,5
Custo 2
577 1
Média 5,5
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A Tabela 7 mostra os produtos que apresentaram trés operagdes de diferenca e que
a média dos valores ponderados foi maior ou igual a cinco. O custo corresponde ao
namero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. As combinacdes
gue apresentaram média de valor ponderado menor que cinco foram desprezados
devido a pouca relevancia para o negocio. A Tabela 5 € composta por cinco
produtos e na pior das hipGteses seus roteiros sdo0 compostos por trinta recursos
diferentes. As combina¢Bes com quatro operacdes diferentes ndo estdo sendo
tabuladas, pois nenhuma delas apresentou média dos valores ponderados maior ou

iguais a cinco.

Tabela 7 — Produtos com custo igual a trés e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 496

Valor Ponderado 10

Custo 3

499 2 — 6
Média

Custo 3

500 2 — 6
Média

Custo 3

501 1 — 1
Média

Custo 3

515 1 . 1
Média

Na Tabela 8 sdo mostrados 0s produtos que apresentaram cinco operacfes de
diferenca e que a média dos valores ponderados foi maior ou igual a cinco. O custo
corresponde ao numero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. As
combinagcBes que apresentaram média de valor ponderado menor que cinco foram
desprezados devido a pouca relevancia para o negécio. A Tabela 8 é composta por

sete produtos.
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Tabela 8 — Produtos com custo igual a cinco e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20

Valor Ponderado 9

Custo S

465 1 — 5
Média

Custo S

471 1 — 5
Média

Custo S

475 1 — 5
Média

Custo S

476 1 — 5
Média

Custo S

480 1 — 5
Média

Custo S

481 1 . 5
Média

Os produtos que apresentaram seis operacfes de diferenca e que a média dos
valores ponderados foi maior ou igual a cinco sdo mostrados na Tabela 9. O custo
corresponde ao numero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. As
combinagcBes que apresentaram média de valor ponderado menor que cinco foram
desprezadas devido a pouca relevancia para o negécio. A Tabela 9 é composta por

trés produtos.

Tabela 9 — Produtos com custo igual a seis e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20

Valor Ponderado 9

Custo 6

468 1 — 5
Média

Custo 6

477 1 — 5
Média

A Tabela 10 mostra os produtos que apresentaram sete operacdes de diferenca e
gue a média dos valores ponderados foi maior ou igual a cinco. O custo corresponde
ao numero de operacdes diferentes entre os produtos comparados. As combinacgdes

gue apresentaram média de valor ponderado menor que cinco foram desprezados
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devido a pouca relevancia para o negoécio. A Tabela 10 é composta por dois

produtos.

Tabela 10 — Produtos com custo igual a sete e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 708
Valor Ponderado 6
719 4 Custo 7
Média >

A combinacdo dos produtos que apresentaram oito operacdes de diferenca e que a
média dos valores ponderados foi maior ou igual a cinco sdo mostrados na Tabela
11. O custo corresponde ao numero de operacdes diferentes entre os produtos
comparados. As combinacdes que apresentaram meédia de valor ponderado menor
qgue cinco foram desprezados devido a pouca relevancia para o negdcio. A Tabela
11 é composta por dezenove produtos e € a primeira combinagdo de produtos que

apresenta custo para os trés produtos principais em pelo menos um produto

comparado.
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Tabela 11 — Produtos com custo igual a oito e média do valor ponderado maior do que cinco.

Produtos Comparados 20 496 29
Valor Ponderado 9 10 7
136 1 Custo 8
Média 5
137 1 Custo 8
Média 5
153 1 Custo 8
Média 5
154 2 Custo 8
Média 5,5
156 1 Custo 8
Média 5
157 1 Custo 8
Média 5
159 1 Custo 8
Média 5
482 1 Custo 8
Média 5
483 1 Custo 8
Média 5
59 2 Custo 8
Média 5,5
62 2 Custo 8
Média 55
662 1 Custo 8
Média 5
666 2 Custo 8
Média 55
668 1 Custo 8
Média >
671 1 Custo 8
Média 5
151 5 Custo 8 8 8
Média 7 5 6
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A Tabela 12 mostra os produtos que apresentaram ambos, valor ponderado maior
ou igual a cinco e custo menor do que nove. O custo corresponde ao numero de

operacdes diferentes entre os produtos comparados.

Tabela 12 — Produtos com custo menor ou igual a cinco e média do valor ponderado maior
ou igual a cinco.

Produtos Comparados 26 29 20 496
Valor Ponderado 5 5 9 10
Custo 8 8 8
151 5
Média 5 5 7
Custo 0 0
29 5
Média S 7
Custo 0
26 5 — -
Média
Custo 0
492 7
Média 8,5

Os produtos apresentados na Tabela 12 mostram que poucas combinacdes sao
relevantes diante do montante total das combinagbes, sdo sete combinacdes

relevantes diante de mais de cento e dezenove mil combinacgdes.

4.2 Pareto

A semelhancga entre os processos dos produtos de uma empresa pode ser uma
forma de buscar a uniformidade do layout de producédo (DAITA, 1999). Baseado
nesta afirmacéo, foi desenvolvido o algoritmo que definiu novos roteiros padrbes a
partir dos roteiros dos produtos analisados, classificando-os de acordo com o seu
valor ponderado. Os produtos que possuem roteiro foram carregados de uma tabela
(e075pro) e analisados um a um. As seqiéncias de operacdes foram lidas na tabela
e710sgr que possui relacionamento com a tabela de produtos. Os roteiros foram
comparados com os roteiros armazenados na tabela FluPar, se existir a sequéncia
das operacdes, foi adicionado um no contador, caso contrario a seqiiéncia gerou um

Novo registro nesta tabela. A Figura 4 mostra o algoritmo desenvolvido.
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Carregar os produtos sel eci onados em e075pro que possuemroteiro;
Abrir a tabela FluPar que vai receber os roteiros e apagar todos os registros
exi stentes;
Enquanto nao term nar os registros de e075pro faca:
Carregar as operagdes do produto atual em e710sqr em ordem de execugéao;
Carregar no vetor CodCre as operagdes de e710sqr;
Se existe o roteiro do vetor CodCre em Fl uPar enté&o:
Alterar o registro em FluPar para acrescentar uma unidade no total de
utilizacao;
Acrescentar unm unidade no total de utilizagdo de acordo com a classificacéo
ponder ada do produt o;
Senéo
Criar umnovo registro em Fl uPar gerando um novo cédi go de roteiro;
Armazenar o roteiro do vetor CodCre em FluPar e atribuir valores as colunas de
cl assificagdo ponderada e quanti dade total de utilizacéo;
Fi m se;
Ir para o proxino registro de e075pro;
Fi m Enquant o;

Figura 4 — Pseudocédigo para implementacdo do algoritmo de geragao de roteiros
classificados.

Na determinagdo do layout a ser definido para a producdo é necessario o
conhecimento da sua composicao (TOMPKINS, 2003 e DAITA, 1999). Para esta
analise foi desenvolvido um algoritmo que montou roteiros com as seqléncias
comuns entre os produtos analisados. Além da construcdo do roteiro, o algoritmo
também classificou os produtos que utilizaram cada um dos roteiros de acordo com
o valor ponderado, contando o nimero de produtos total de produtos por roteiro e
por valor ponderado. A Figura 5 mostra o grafico de variacdo de quantidade de

produtos por roteiro.
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500
M’ll]ero de Produtos

28BEZ 06 NP UBL2SNB5DHLIMINEVNERMDTIDNIDIZE6F
Roteiros
Figura 5 — Grafico da distribui¢cdo de Pareto dos roteiros similares.
Buscando a melhor compilacdo dos dados provenientes do algoritmo para analisar
minuciosamente os dados obtidos, foram apresentados na Tabela 13 os roteiros com
suas quantidades de produtos que os utilizam, juntamente com sua classificagao de
acordo com o valor. Os dados foram classificados para trazer primeiramente 0s
valores em ordem do valor ponderado, ou seja, a maior quantidade de combinacdes
para o valor ponderado 10 foi trazido antes da maior quantidade de combinacdes
para o valor ponderado 9 e assim sucessivamente até o valor ponderado 1. Somente
0s roteiros que apresentaram quantidade total de produtos maior que cinco foram
considerados. Nesta tabela foram apresentados os roteiros que sao utilizados por
trezentos e quarenta e trés produtos, o que corresponde a 70,14 por cento dos

produtos que foram classificados pelo algoritmo criado.
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Tabela 13 — Classificacdo dos roteiros gerados com o valor ponderado dos produtos

52

analisados.
Valor Ponderado
Roteiro Total
10 9 6 5 3 1
34 1 11 15
4 1 2 2 9 14
101 1 1
15 1 1 6 8
67 1 3 2 7
38 1 37 38
30 1 1 2
100 1 1
59 2 11 13
13 2 2 4
36 2 1 3
5 1 11 12
61 1 4 5
56 1 3 4
57 1 2 3
22 104 104
21 56 56
28 20 20
32 6 6
10 6 6
2 6 6
83 5 5
78 5 5
20 5 5
Total 1 1 1 3 4 17 313 343

Os roteiros apresentados na Tabela 13 sdo detalhados na Tabela

sequéncias de operacdes e o recurso utilizado em cada sequéncia.
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Tabela 14 — Roteiros gerados e suas seqliéncias.

53

Rotei Operacgbes

ol T > T3 [2 567 8] 09 |10[11l]12]13]14 151617
34 | 65| 24|33 |24|63|33|33|73|87|55]|93]|75]77]|66]37

4 | 65|44 | 62|60 |34 24| 70|54 |120|8L |42 |91|70]66]37
101 | 65 124|124 32 |48 | 70 | 82 | 66 | 37

15 | 65|44 |27 |70 4 |118]81 |42 | 91| 70 | 66 | 36

67 | 65 |129|122] 31 | 66 | 37 | 110

38 | 65| 25|62 |24 |79 | 25|24 | 74|17 |78 |83]66]|37

30 | 65|44 | 27 | 70 |118] 42 | 70 | 66 | 36

100 | 4| 4

59 | 5|55 |13]66]37

13 | 65|44 | 25 | 62 | 70 |118| 81 | 46 | 91 | 70 | 66 | 37

36 | 65|24 | 33|24 |63|33|33]|73|75]| 776637

5 | 65|44 | 62|60 |34 | 24|70 |54 |120| 81 |42 |53|91| 70| 4 | 66|37
61 | 28 | 58 | 66 | 37

56 | 65 | 32 [128] 88 | 66 | 37

57 | 65|44 | 61|28 |3L|6L|70]| 4 |118|8L |44 |91 |70 66|37
22 |82 |14 |14 | 14| 7 | 6637

21 | 14 | 37

28 | 65 | 64 | 66 | 37

32 | 65|44 | 25|62 |70 |54 |120] 81 |42 |91 | 70|66 |37

10 | 65|44 |62 |60 |34 |24 |70 |54 |120| 81 |42 | 53|91 70|66 |37
2 | 10|11 |66 |37

83 | 65| 24 | 66 | 37

78 | 65 | 25 | 66 | 74

20 | 65 |114] 65 | 30 | 48 | 67 |112]| 65 | 66 | 37

Os dados apresentados ndo mostraram uniformidade completa e o melhor layout

ndo pdde ser conseguido através destas combinacdes. Por esta razdo analisou-se a

relacdo das operacdes em relacdo ao valor ponderado adiante neste trabalho.

4.3 Roteiro Selecionado e Roteiros Combinados

Os produtos foram classificados de acordo com o valor ponderado, gerando a

classificagdo para os seus respectivos roteiros com o valor ponderado. Na base de
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dados, cada produto possui um roteiro especificamente cadastrado, porém os
roteiros possuem semelhancas. Selecionado o roteiro que possui produtos com o
valor ponderado 10 foi obtido o roteiro 34. O roteiro selecionado tem semelhanca

com outros roteiros apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Classificacdo dos roteiros gerados com o valor ponderado dos produtos

analisados.
Valor Ponderado
Roteiro 10 7 2 > 1 Total
8 4 4
34 1 1 1 1 11 15
36 2 1 3
37 1 1
83 5 5
Total 1 1 1 3 22 28

A semelhanca dos roteiros apresentados aconteceu em sua sequéncia produtiva.
Observando que o objetivo desta combinacdo é a definicdo de um layout, foram
encontrados os roteiros que utilizem os mesmos recursos que foram utilizados no
roteiro 34. Os roteiros apresentados na Tabela 15 foram detalhados na Tabela 16,
com suas sequiéncias de operacdes e o recurso utilizado em cada sequéncia.
Tabela 16 — Roteiros selecionados e suas sequéncias.
Operacgéo

112|3|4|5|6 |7 |89 |10[11|12|13|14|15|16|17 |18
8 65
34 | 65|24 (33|24|63(33|33|73|87|55(93|75]|77]66]|37
37 [65|24[33|24|73|87|24(63[33|33|73[87|55[93]|75|77|66]37
36 [65|24[33|24(63[33|33|73[75|77|66]37
83 | 65|24 |66 |37

Roteiro

As tabelas apresentadas estdo em ordem do cédigo de roteiros. Os produtos que
possuem os roteiros apresentados sao apresentados na Tabela 17. A tabela mostra

os produtos com valor ponderado e o roteiro que utilizam na producéo.
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Tabela 17 — Produtos com seu valor ponderado e o roteiro geral gerado através do algoritmo
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de classificagao.

Produto | Valor Ponderado | Roteiro

25 1 8
133 1 8
174 1 8
23 1 8
493 1 34
496 10 34
492 7 34
490 1 34
570 1 34
484 1 34
488 1 34
507 1 34
502 1 34
494 1 34
513 2 34
509 1 34
576 4 34
579 1 34
514 1 34
501 1 36
499 2 36
500 2 36
515 1 37
779 1 83
785 1 83
773 1 83
786 1 83
778 1 83
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4.4 Resolvendo o Modelo

No caso especifico deste estudo, ndo foram utilizados valores para as distancias
minimas entre os recursos devido ao fato de serem considerados 0s espacos para

operacdo e manutencdo durante a definicdo das dimensdes dos recursos.

A ferramenta utilizada para resolver o modelo foi o LINGO na versao 11.0. A
implementacdo do modelo em linguagem matematica para a ferramenta passou pela
adequacao do modelo a ferramenta. Na Equacdo 15 é reapresentado o modelo
matematico para comparar o ajuste das variaveis para a ferramenta. Os valores de i
e j podem variar de 1 até 17 que correspondem a quantidade de recursos diferentes

(n) encontrados no roteiro selecionado. O custo e o fluxo foram multiplicados e o

resultado foi colocado na frente de cada combinacdo xp para os X* e X . A
variavel M recebeu o valor de 99999 que correspondeu ao numero mMAaximo
representado com a mesma quantidade de algarismos da maior dimensao
encontrada para restricdo de distancia minima de centros (21565). As variaveis z
receberam um ou zero de acordo com a restricao que estara sendo utilizada. O valor
da distancia minima entre os pontos centrais de cada comparacao de recursos foi

calculado previamente e o resultado foi inserido no modelo.

n-1 n
Minimizar = > ¢y fi (x5 = ;) Eq. 15
i1 joi+1
L 1
Sujeito a: X, — X; + Mz, 2§(|i+|j)+dij

— (X - X))+ M (1—z”.)z%(|i+|j)+o|ij

Xj = Xj = X; = X,
Xi,X; =20

z; =0oul

z, >0
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nodel :

mn =

linicio da fungdo objetivo;
1 * xpl2 + 98040 * xpl7 +

851 * xp23 + 16 * xp25 + 851 * xp26 + 1632 * xp27 + 36 * xp28 + 1 * xp29

+ 16 * xp210 + 1 * xp2l2 +

851 * xp36 + 4 * xp37 + 851 * xp39 +
4 * xp47 + 147084 * xp48 + 193488 * xp414 +

640 * xp512 + 448 * xp513 +

144 * xp78 + 16 * xp714 +

627 * xp81l1 + 576 * xp81l4 +

15 * xp910 + 693 * xp912 +

851 * xpl011 + 448 * xpl013 +
1 * xnl2 + 98040 * xnl7 +

851 * xn23 + 16 * xn25 + 851 * xn26 + 1632 * xn27 + 36 * xn28 + 1 * xn29

+ 16 * xn210 + 1 * xn212 +

851 * xn36 + 4 * xn37 + 851 * xn39 +
4 * xn47 + 147084 * xn48 + 193488 * xn414 +

640 * xn512 + 448 * xn513 +

144 * xn78 + 16 * xn714 +

627 * xn81l1 + 576 * xn814 +

15 * xn910 + 693 * xn912 +

851 * xnl011 + 448 * xnl013;

I'fimda funcdo objetivo;

linicio das restricles referentes a ndo sobreposi cdo de equi panent os;

99999 * z12 + x1 - x2 > 11250;

99999 * z13 + x1 - x3 > 9365;

99999 * z14 + x1 - x4 > 9805;

99999 * z15 +x1 - x5 > 9125;

99999 * z16 +x1 - x6 > 8500;

99999 * z17 + x1 - x7 > 11250;

99999 * z18 + x1 - x8 > 11450;

99999 * z19 + x1 - x9 > 8520;

99999 * z110 + x1 - x10 > 8750;

99999 * z111 + x1 - x11 > 9135;

99999 * z112 + x1 - x12 > 8700;

99999 * z113 + x1 - x13 > 9060;

99999 * z114 + x1 - x14 > 21565;

99999 * z23 + X2 - X3 > 4615;

99999 * z24 + x2 - x4 > 5055;

99999 * z25 + x2 - x5 > 4375;

99999 * 226 + x2 - x6 > 3750;

99999 * z27 + X2 - X7 > 6500;

99999 * z28 + x2 - x8 > 6700;

99999 * z29 + x2 - x9 > 3770;

99999 * z210 + x2 - x10 > 4000;

99999 * z211 + x2 - x11 > 4385;

99999 * z212 + x2 - x12 > 3950;

99999 * z213 + x2 - x13 > 4310;

99999 * z214 + x2 - x14 > 16815;

99999 * z34 + x3 - x4 > 3170;

99999 * z35 + X3 - x5 > 2490;

99999 * 236 + x3 - x6 > 1865;

99999 * z37 + X3 - X7 > 4615;

99999 * z38 + x3 - x8 > 4815;

99999 * 239 + x3 - x9 > 1885;

99999 * z310 + x3 - x10 > 2115;

99999 * z311 + x3 - x11 > 2500;

99999 * z312 + x3 - x12 > 2065;

99999 * z313 + x3 - x13 > 2425;

99999 * z314 + x3 - x14 > 14930;

99999 * z45 + x4 - x5 > 2930;

99999 * z46 + x4 - x6 > 2305;

99999 * z47 + x4 - x7 > 5055;

99999 * z48 + x4 - x8 > 5255;

99999 * z49 + x4 - x9 > 2325;

99999 * z410 + x4 - x10 > 2555;

99999 * z411 + x4 - x11 > 2940;

Figura 6 — Implementagdo do modelo no LINGO.
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99999 * z412 + x4 - x12 > 2505;
99999 * z413 + x4 - x13 > 2865;
99999 * z414 + x4 - x14 > 15370;
99999 * z56 + x5 - x6 > 1625;
99999 * z57 + x5 - x7 > 4375;
99999 * z58 + x5 - x8 > 4575;
99999 * z59 + x5 - x9 > 1645;
99999 * z510 + x5 - x10 > 1875;
99999 * z511 + x5 - x11 > 2260;
99999 * z512 + x5 - x12 > 1825;
99999 * z513 + x5 - x13 > 2185;
99999 * z514 + x5 - x14 > 14690;
99999 * z67 + x6 - x7 > 3750;
99999 * z68 + x6 - x8 > 3950;
99999 * z69 + x6 - x9 > 1020;
99999 * z610 + x6 - x10 > 1250;
99999 * z611 + x6 - x11 > 1635;
99999 * z612 + x6 - x12 > 1200;
99999 * z613 + x6 - x13 > 1560;
99999 * z614 + x6 - x14 > 14065;
99999 * z78 + X7 - x8 > 6700;
99999 * z79 + x7 - x9 > 3770;
99999 * z710 + x7 - x10 > 4000;
99999 * z711 + x7 - x11 > 4835;
99999 * z712 + x7 - x12 > 3950;
99999 * z713 + x7 - x13 > 4310;
99999 * z714 + x7 - x14 > 16815;
99999 * z89 + x8 - x9 > 3970;
99999 * z810 + x8 - x10 > 4200;
99999 * z811 + x8 - x11 > 4585;
99999 * z812 + x8 - x12 > 4150;
99999 * z813 + x8 - x13 > 4510;
99999 * z814 + x8 - x14 > 17015;
99999 * z910 + x9 - x10 > 1270;
99999 * z911 + x9 - x11 > 1655;
99999 * z912 + x9 - x12 > 1220;
99999 * z913 + x9 - x13 > 1580;
99999 * z914 + x9 - x14 > 14085;
99999 * z1011 + x10 - x11 > 1885;
99999 * z1012 + x10 - x12 > 1450;
99999 * z1013 + x10 - x13 > 1810;
99999 * z1014 + x10 - x14 > 14315;
99999 * z1112 + x11 - x12 > 1835;
99999 * z1113 + x11 - x13 > 2195;
99999 * z1114 + x11 - x14 > 14700;
99999 * z1213 + x12 - x13 > 1760;
99999 * z1214 + x12 - x14 > 14265;
99999 * z1314 + x13 - x14 > 14625;
99999 * z12 + x1 - x2 < 88749;
99999 * z13 + x1 - x3 < 90364;
99999 * z14 + x1 - x4 < 90194;
99999 * z15 + x1 - x5 < 90874;
99999 * z16 + x1 - x6 < 91499;
99999 * z17 + x1 - X7 < 88749;
99999 * z18 + x1 - x8 < 88549;
99999 * z19 + x1 - x9 < 91479;
99999 * z110 + x1 - x10 < 91249;
99999 * z111 + x1 - x11 < 90864,
99999 * z112 + x1 - x12 < 91299;
99999 * z113 + x1 - x13 < 90939;
99999 * z114 + x1 - x14 < 79434,
99999 * z23 + x2 - x3 < 95384;
99999 * z24 + X2 - x4 < 94944;
99999 * z25 + x2 - x5 < 95624;
99999 * z26 + X2 - x6 < 96249;
99999 * z27 + X2 - X7 < 93499;
99999 * z28 + X2 - x8 < 93299;
99999 * z29 + X2 - x9 < 96229;
99999 * z210 + x2 - x10 < 95999;

Figura 6 — Implementacao do modelo no LINGO (Continuacgao).
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99999 * z211 + x2 - x11 < 95614;
99999 * z212 + x2 - x12 < 96049;
99999 * z213 + x2 - x13 < 95689;
99999 * z214 + x2 - x14 < 83184,
99999 * z34 + x3 - x4 < 96829;
99999 * z35 + x3 - x5 < 97509;
99999 * z36 + x3 - x6 < 98134;
99999 * z37 + x3 - X7 < 95384;
99999 * z38 + x3 - x8 < 95184;
99999 * z39 + x3 - x9 < 98114;
99999 * z310 + x3 - x10 < 97884;
99999 * z311 + x3 - x11 < 97499;
99999 * z312 + x3 - x12 < 97934;
99999 * z313 + x3 - x13 < 97574,
99999 * z314 + x3 - x14 < 85069;
99999 * z45 + x4 - x5 < 97069;
99999 * z46 + x4 - x6 < 97694;
99999 * z47 + X4 - X7 < 94944,
99999 * z48 + x4 - X8 < 94744;
99999 * z49 + x4 - X9 < 97674;
99999 * z410 + x4 - x10 < 97444,
99999 * z411 + x4 - x11 < 97059;
99999 * z412 + x4 - x12 < 97494,
99999 * z413 + x4 - x13 < 97134;
99999 * z414 + x4 - x14 < 84629;
99999 * z56 + x5 - x6 < 98374;
99999 * z57 + x5 - X7 < 95624;
99999 * z58 + x5 - x8 < 95424;
99999 * z59 + x5 - x9 < 98354;
99999 * z510 + x5 - x10 < 98124;
99999 * z511 + x5 - x11 < 97739;
99999 * z512 + x5 - x12 < 98174;
99999 * z513 + x5 - x13 < 97814;
99999 * z514 + x5 - x14 < 85309;
99999 * z67 + x6 - X7 < 96249;
99999 * z68 + x6 - x8 < 96049;
99999 * z69 + x6 - x9 < 98979;
99999 * z610 + x6 - x10 < 98749;
99999 * z611 + x6 - x11 < 98364,
99999 * z612 + x6 - x12 < 98799;
99999 * z613 + x6 - x13 < 98439;
99999 * z614 + x6 - x14 < 85934;
99999 * z78 + X7 - x8 < 93299;
99999 * z79 + X7 - X9 < 96229;
99999 * z710 + x7 - x10 < 95999;
99999 * z711 + x7 - x11 < 95164,
99999 * z712 + x7 - x12 < 96049;
99999 * z713 + x7 - x13 < 95689;
99999 * z714 + x7 - x14 < 83184;
99999 * z89 + x8 - x9 < 96029;
99999 * z810 + x8 - x10 < 95799;
99999 * z811 + x8 - x11 < 95414;
99999 * z812 + x8 - x12 < 95849;
99999 * z813 + x8 - x13 < 95489;
99999 * z814 + x8 - x14 < 82984;
99999 * z910 + x9 - x10 < 98729;
99999 * z911 + x9 - x11 < 98344;
99999 * z912 + x9 - x12 < 98779;
99999 * z913 + x9 - x13 < 98419;
99999 * z914 + x9 - x14 < 85914;
99999 * z1011 + x10 - x11 < 98114;
99999 * z1012 + x10 - x12 < 98549;
99999 * z1013 + x10 - x13 < 98189;
99999 * z1014 + x10 - x14 < 85684;
99999 * z1112 + x11 - x12 < 98164;
99999 * 71113 + x11 - x13 < 97804;
99999 * z1114 + x11 - x14 < 85299;
99999 * z1213 + x12 - x13 < 98239;
99999 * z1214 + x12 - x14 < 85734;

Figura 6 — Implementagcdo do modelo no LINGO (Continuacgao).
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99999 * z1314 + x13 - x14 < 85374;

Ifimdas restricdes referentes a ndo sobreposi cdo de equi panent os;

linicio das restricdes que garantemque xpij e xnij sejamiguais a zero ou um
- xpl2 + xnl2 +x1 - x2 =0;

- xpl7 + xnl7 + x1 - x7 = 0;
- Xp23 + Xn23 + x2 - x3 =0
- Xp24  + xn25 +x2 - x5 =0;
- Xp26 + Xn26 + X2 - x6 = 0;
- xp27 + xn27 + X2 - X7 = 0;
- XxXp28 + Xn28 + x2 - x8 = 0;
- Xp29  + xn29 +x2 - x9 =0;
- xp210 + xn210 + x2 - x10 = 0O;
- Xp212 + xn212 + x2 - x12 = 0;
- Xp36 + xn36 + x3 - x6 = 0;
- xp37 + xn37 + x3 - x7 =0
- xp39 + xn39 + x3 - x9 =0;
- Xxp47 + Xn47 + x4 - x7 =0
- Xp48 + Xxn48 + x4 - x8 = 0;
- xp4l4d + xn41l4 + x4 - x14 = 0;
- xp512 + xn512 + x5 - x12 = 0;
- xp513 + xn513 + x5 - x13 = 0;
- Xp78 + xn78 + X7 - x8 =0;
- Xp714 + xn714 + x7 - x14 = 0;
- xp81l1l + xn811 + x8 - x11 = O;
- xp81l4 + xn814 + x8 - x14 = 0;
- xp910 + xn910 + x9 - x10 = O;
- xp912 + xn912 + x9 - x12 = 0;
- xpl011l + xn1011 + x10 - x11 = O;
- xpl013 + xnl1l013 + x10 - x13 = 0;

Ifimdas restrig¢des que garantem que Xpij e xnij sejamiguais a zero ou um
linicio das restricdes que garantem que os zij sonente recebam sonente val ores
inteiros;
@I N(z12) ;
@Bl N(z13) ;
@Bl N(z14);
@Bl N(z15) ;
@Bl N(z16) ;
@Bl N(z17) ;
@Bl N(z18) ;
@Bl N(z19) ;
@Bl N(z110) ;
@Bl N(z111);
@Bl N(z112) ;
@Bl N(z113) ;
@Bl N(z114) ;
@Bl N(z23) ;
@Bl N(z24) ;
@Bl N(z25) ;
@Bl N(z26) ;
@I N(z27) ;
@Bl N(z28) ;
@Bl N(z29) ;
@Bl N(z210) ;
@Bl N(z211) ;
@Bl N(z212) ;
@Bl N(z213) ;
@Bl N(z214) ;
@Bl N(z34);
@Bl N(z35) ;
@Bl N(z36) ;
@Bl N(z37) ;
@Bl N(z38) ;
@Bl N(z39) ;
@Bl N(z310) ;
@Bl N(z311) ;
@Bl N(z312) ;
@Bl N(z313) ;
@Bl N(z314) ;
@Bl N(z45) ;

Figura 6 — Implementagdo do modelo no LINGO (Continuagéo).
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@Bl N(z46) ;
@Bl N(z47) ;
@Bl N(z48) ;
@Bl N(z49) ;
@l N(z410) ;
@Bl N(z411) ;
@Bl N(z412) ;
@Bl N(z413) ;
@Bl N(z414) ;
@Bl N(z56) ;
@Bl N(z57) ;
@Bl N(z58) ;
@I N(z59) ;
@Bl N(z510) ;
@l N(z511) ;
@Bl N(z512) ;
@l N(z513) ;
@Bl N(z514) ;
@Bl N(z67) ;
@Bl N(z68) ;
@Bl N(z69) ;
@Bl N(z610) ;
@Bl N(z611) ;
@Bl N(z612) ;
@Bl N(z613) ;
@Bl N(z614) ;
@Bl N(z78) ;
@l N(z79) ;
@Bl N(z710) ;
@I N(z711) ;
@Bl N(z2712) ;
@I N(z713) ;
@Bl N(z714);
@Bl N(z89) ;
@Bl N(z810) ;
@Bl N(z811) ;
@Bl N(z812) ;
@Bl N(z813) ;
@Bl N(z814) ;
@l N(z910) ;
@Bl N(z911) ;
@l N(z912) ;
@Bl N(z913) ;
@Bl N(z914) ;
@Bl N(z1011) ;
@Bl N(z1012) ;
@Bl N(z1013) ;
@Bl N(z1014) ;
@Bl N(z1112) ;
@Bl N(z1113) ;
@Bl N(z1114);
@Bl N(z1213) ;
@Bl N(z1214);
@Bl N(z1314);
Ifimdas restrig¢gfes que garantem que os zij sonente recebam sonente val ores inteiros;
linicio da restricédo que os x recebam val ores ndo negativos e que 0s equi panent os
estejaminteiranente dentro da area da fabrica;

x1 - 8000 >= O;

x2 - 3250 >=
x3 - 1365 >=
x4 - 1805 >=
x5 - 1125 >=
X6 - 500 >=
X7 - 3250 >=
x8 - 3450 >=
X9 - 520 >=
x10 - 750 >=
x11 - 1135 >=
x12 - 700 >=

QRILLRLReRee

Figura 6 — Implementagdo do modelo no LINGO (Continuagéo).
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x13 - 1060 >= 0;
x14 - 13565 >= O;
'fim da restricdo que os x recebam valores ndo negativos e que 0S equi panmentos

estejaminteiranente dentro da area da fabrica;

Figura 6 — Implementagdo do modelo no LINGO (Continuagéo).
O resultado do modelo depende diretamente dos valores do custo e do fluxo. Para o
modelo calculado montou-se a Tabela 18 que contém os valores do custo

multiplicado pelo fluxo da combinac¢édo de cada recurso.

Tabela 18 — Valores para o custo multiplicado pelo fluxo da combinagéo de cada
equipamento.

Destino
Origem

3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 98040
> 851 16 851 | 1632 36 1 16 1
3 851 4 851
4 4 147084 193488
5 640 | 448
6 144 16
7 627 576
8 15 693
9 851 448
10

Os dados foram dispostos de forma a considerar o fluxo em um Unico sentido, por
exemplo, do recurso 2 para o recurso 3 e em caso de retorno, os valores séo
somados a combinacdo do recurso 2 para o recurso 3, sendo assim, somente na
diagonal superior existiram valores diferentes de zero. O fluxo de um recurso para
ele mesmo é desconsiderado para o célculo do layout. As combinacdes que néo

apresentaram ligacOes estédo zeradas.

O resultado do modelo s&o valores para x que sao o ponto central de cada um dos
recursos submetidos ao modelo. Na Tabela 19 sdo mostrados os resultados do

calculo do modelo.

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 4 Resultados e Discusséo 63

Tabela 19 — Resultados do modelo resolvido no LINGO.

Solucao

Recurso indice Dim_enséo |_ Posicdo Posi(;_éo Posi(;f_io
Horizontal 2 Central Inferior Superior

X X X
0 1 16000 8000 | 72.950 64.950 80.950
24 2 6500 3250 55.200 51.950 58.450
33 3 2730 1365| 49.585 48.220 50.950
37 4 3610 1805| 28.935 27.130 30.740
55 5 2250 1125| 44.655 43.530 45.780
63 6 1000 500| 51.450 50.950 51.950
65 7 6500 3250 61.700 58.450 64.950
66 8 6900 3450 34.190 30.740 37.640
73 9 1040 520 47.700 47.180 48.220
75 10 1500 750| 40.660 39.910 41.410
77 11 2270 1135| 38.775 37.640 39.910
87 12 1400 700| 46.480 45.780 47.180
93 13 2120 1060 | 42.470 41.410 43.530
99999 14 27130 13565| 13.565 0 27.130

Os resultados mostrados na coluna de solugéo, posicéo central, sdo calculados para
encontrar a posicéo inferior e superior de x para cada recurso. Para resolucado do
modelo, cada recurso recebe um indice, mostrado na segunda coluna da Tabela 19.
Foram acrescentados dois recursos aos roteiros, o recurso 0 que corresponde ao
estoque de matéria prima e representa 0 espaco necessario para este setor da
fabrica e o recurso 99999 que corresponde ao estoque de material acabado. A
inclusdo destes dois departamentos garantiu a consideracdo das relacbes dos

recursos, quando existirem, com 0S mesmos.

Utilizando os resultados apresentados na Tabela 19, foi gerado o desenho do layout
conforme segue na Figura 7. Os codigos atribuidos a cada recurso correspondem ao
indice da matriz de recursos mostrado na Tabela 19. Conforme discutido por
diversos autores (TOMPKINS, 2003, DAITA, 1999 e HERAGU, 1997), apés a
definicho do layout através de algum modelo matematico, deve-se analisar o

resultado e propor adequacdes que ndo sdo possiveis de serem implementadas no
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modelo. O layout definido € uma linha, por este motivo ndo € necessario alterar o
posicionamento dos recursos. As formas retangulares serdo substituidas pelo
desenho real dos recursos, e no momento da substituicdo, pode acontecer a rotacado

fazendo com que o sentido das formas se altere ligeiramente.

M
]

14 =

Figura 7 — Resultado do modelo resolvido.

4.5 Validacéao

A posicao original dos recursos na planta esta apresentada na Tabela 20 com os
valores de x e y da posicéo inferior e superior de cada recurso. A posi¢cado do ponto
central de cada um dos recursos foi calculada e a partir desta foi possivel calcular a

distancia entre os recursos.
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Tabela 20 — Posicéo dos recursos no layout original da empresa.

. N | ] B | Posicdo

Recurso alc:?iigi?; ? D\'/rgi?csso ? Centro Inferior Superior

X y X y X y
0 16000 8000 17850 | 8925 | 37714 | 23301 |29714 | 14376 | 45714 | 32226
24 4680 2340 5300 |2650 | 53117 |49512|50777 | 46862 | 55457 | 52162
33 2730 1365 3150 | 1575 | 36440 |69349 | 35075 | 67774 | 37805 | 70924
37 3609 1805 1230 615 | 78923 | 44250 | 77118 | 43635 | 80727 | 44865
55 2250 1125 3500 |1750| 60528 |34939|59403|33189 | 61653 | 36689
63 1000 500 1000 500 | 86593 |57100 | 86093 | 56600 | 87093 | 57600
65 6500 3250 5000 | 2500 | 37483 |11885|34233| 9385 | 40733 | 14385
66 6900 3450 7200 | 3600 | 19605 |61333|16155|57733|23055 | 64933
73 1040 520 1370 685 | 88018 |48533|87498 | 47848 | 88538 | 49218
75 1500 750 1800 900 | 86180 |26924 | 85430 | 26024 | 86930 | 27824
77 2270 1135 2190 | 1095 | 57738 |54243|56603 |53148 | 58873 | 55338
87 1400 700 1902 951 | 87684 | 45613 | 86984 | 44662 | 88384 | 46564
93 2120 1060 1530 765 | 85777 | 44341 |84717 | 43576 | 86837 | 45106
99999 27130 |13565| 2420 |1210| 60590 |18703|47025|17493|74155|19913

65

A distancia encontrada em milimetros foi multiplicada pelo valor ponderado e pela

guantidade de produtos que transita na ligacdo de cada par de recursos. Os valores

do calculo de cada ligacéo estdo apresentados na Tabela 21 e 22.

Os valores de custos apresentados nas tabelas 21 até 24 sdo referenciais para

comparativo entre o layout inicial e final. A relacdo percentual entre os dois mostra a

economia proporcionada pela aplicagdo da metodologia para melhoria do layout.

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Capitulo 4 Resultados e Discusséo

Tabela 21 — Custo de cada ligagdo multiplicado pela distancia na posi¢ao original.

24 33 37 55 63 65 66
0 |41.614 - - - 8.105.751.120 - -
24 31.073.414 | 97.080 | 18.708.384 | 228.623.616 | 1.917.396 45.333
33 49.781.798|  249.608 - 211.48.201
37 82.082  [10.855.461.078 -
55 - -
63 13.582.800 -
65 -

66

Procedendo-se a somatéria dos valores das tabelas 21 e 22, e dividindo estes

valores por mil, obtém-se o valor total de 25.786.051 unidades de custo, que € o

valor de referéncia apresentando pelo modelo matematico utilizado, o qual devera

ser reduzido pelo novo layout sugerido. O valor encontrado foi utilizado para

comparar o total do layout antes e depois da aplicagédo do calculo do modelo.

Tabela 22 — Custo de cada ligagao multiplicado pela distancia na posi¢ao original.

73 75 77 87 93 99999

0 - - - - - -

24 574.080 - 9.352 - - -

33 - - - - - -

37 - - - - 1.343.870.904 -

55 - - 14.140.160 | 16.947.840 - -

63 - - - - 217.200 -

65 - 39.962.472 - - 46.512.000 -

66 12.18.195 - 31.339.539 - - -

73 19.953.397 - 1.457.792 - -

75 - - - -

77 3.356.112 3.528.513 |3.839.161.608
87 41.327 756.056
93 1.096.041.125

Apos o calculo da posicao dos recursos utilizando o modelo matematico, calculou-se

o valor de custo de cada ligacao relativo a posi¢cdo de cada par de recursos no novo

layout. Os valores das ligagOes estdo apresentados nas tabelas 23 e 24.
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Tabela 23 — Custo de cada ligagdo multiplicado pela distancia no novo layout proposto.

24 33 37 55 63 65 66

0 17.750 - - - 2.107.860.000 - -

24 4.778.365|420.240 | 8.973.795| 6.120.000 234.000 21.010
33 4.195.430 7.460 - 13.101.145
37 90.060 4.819.207.260 -

55 - -

63 1.476.000 -

65 -

Procedeu-se o calculo do custo das ligagbes da nova sugestdo de layout com o

mesmo procedimento do calculo do custo do layout original. O custo total encontrado

para o novo layout foi de 12.769.843 unidades de custo.

Tabela 24 — Custo de cada ligacdo multiplicado pela distancia no novo layout proposto.

73 75 77 87 93 99999
0 - - - - - -
24 120.000 - 16.425 - - -
33 - - - - - -
37 - - - - 2.618.860.080 -
55 - - 3.763.200 | 817.600 - -
63 - - - - 143.680 -
65 - 13.192.080 - - 11.076.480 -
66 202.650 - 3.177.405 - - -
73 5.991.040 - 546.560 - -
75 - - - -
77 670.335 343.635 2.520.974.790
87 52.130 56.140
93 623.336.325

A alteracdo no layout mostrou que o novo custo corresponde a 49,52% do valor do

layout original.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

A determinacdo do layout de uma linha de producdo passa pelo processo de
definicdo e quantidade dos produtos a serem produzidos, quais e quantos
equipamentos estao disponiveis para processa-los e a area disponivel para instala-
los. A consideracdo dos fatores e como devem ser analisados é de extrema

importancia.

Diversos autores apontam para o agrupamento celular como solugdo para a
estrutura de producdo que caracteriza um job-shop como forma de otimizagdo de
layout utilizando o agrupamento de equipamentos parecidos analisando o fluxo entre
os setores definidos e distribuindo os setores em fung¢éo da combinagéo encontrada.
Este trabalho prop6s a metodologia de andlise de dados para qualificar as ligacdes
entre cada recurso encontrado em um job-shop e aplicagdo de um modelo

matematico para definir a posi¢cdo dos recursos.

Mesmo em uma linha de producdo que possui a caracteristica de job-shop que néo
apresenta uniformidade de sequéncias de operacbfes de processamento de
produtos, é possivel definir um layout adequado através da analise das ligacdes dos

recursos apresentadas pelos roteiros de producao.

O estudo considerou os volumes de produtos manufaturados, a quantidade distinta
de itens, a lucratividade de cada item, a freqiéncia de producéo, o roteiro que cada
produto segue e 0s equipamentos disponiveis para o calculo do valor ponderado que

classificou os produtos de acordo com estes parametros.

Foi utilizado o algoritmo de Levenshtein para classificar a diferenca dos roteiros
guantitativamente. O algoritmo mostrou que pode haver roteiros utilizando os
recursos em comum, porém isto nao significa que estes roteiros sao iguais. A analise
da igualdade entre os roteiros foi desenvolvida utilizando um algoritmo para gerar 0s
dados do diagrama de Pareto que gerou novos roteiros padrdoes e quais produtos
utilizam cada roteiro. A analise dos roteiros identificou 0s recursos principais para a
producao, considerando o valor ponderado dos produtos e a diferenca dos roteiros

de producdo associados a cada produto. As ligacOes destes recursos foram
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submetidas ao modelo matematico LMIP1 que determinou a posicdo linear dos

recursos no layout.

Os resultados obtidos utilizando-se os dados da empresa mostraram que a

combinagé&o dos recursos no layout definido apresenta o menor custo.

Através do estudo foi possivel relacionar o volume de vendas, lucratividade, tempos
de producéo, tempos de espera e fluxo entre recursos na definicdo do layout através
de uma analise quantitativa obtida através da aplicacdo de um modelo matematico.
Para validacao do modelo pode-se utilizar dados de outros periodos e comparar 0s

novos resultados aos resultados do periodo estudado.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises aqui apresentadas podem ser refeitas modificando os periodos
analisados para definir possiveis alteraces no layout ou determinar possiveis
sazonalidades na utilizacéo do layout. O layout proposto pode ser considerado como
referencial para analises em periodos menores determinando o ganho em unidades
monetarias com a utilizagcdo do layout. Através do algoritmo de Levenshtein pode-se
custear a alteracao do layout referencial para o novo layout proveniente de andlises
periédicas apontando qual o momento mais adequado para mudar o layout que
consiste na comparacdo da diferenca do custo do layout atual e 0 ganho do novo

layout, e o custo da alteracéo do layout.

Pode-se ainda desenvolver um algoritmo que resolva este modelo considerando os
limites da planta. Assim o algoritmo utilizaria o custo de cada ligacdo posicionamento
primeiramente as ligacdes de maior valor até a de menor valor, observando para néo
repetir a utilizacdo da ligacdo, posicionando os recursos em x e y sendo o0 y
calculado como o centro do maior recurso alocado. Quando o x atingisse o limite da
planta, inicia-se um novo x como se fosse uma nova linha com a mesma
consideragdo para o y. Esta resolucdo pode gerar espacos vazios no layout que
seriam eliminados no momento da confecc¢éo do layout final por um especialista que

substitui os retangulos pelos recursos.

Outra possibilidade é o aprimoramento do modelo matematico linear utilizado para
determinacdo do eixo y, além do x, otimizando o posicionamento de todos os

recursos da planta.
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Anexo A Cédigos Fontes

ANEXO A — CODIGOS FONTES

Private Sub Levenshtein_Cick()
On Error GoTo Err_Levenshtein_Qick
Dim intl As Integer, intJ As Integer, nQdOi As Integer,
nVlrCst As | nteger
Dim Mat Cnp(0 To 20, 0 To 20) As Single
Dim ProOri As Recordset
Di m ProCnp As Recordset
Dim Rot Ori As Recordset
Di m Rot Cnp As Recor dset
Di m CnpLev As Recordset
Di m ResLev As Recordset
Dim DB As Dat abase
Set DB = CurrentDb

" ORDER BY C aPon. VI r Pon DESC'")
Set CnpLev = DB. OpenRecordset (" CrpLev")
Wil e Not Cnplev. ECF
CnpLev. Del ete
CnpLev. MoveFi r st

Wend
Wil e Not ProOri.ECF
Set RotOri = DB.OpenRecordset("select SegRot, CodCre
e710sqr. CodRot = "" + ProOri![CODROT] + "' order by SeqRot")

Wi le Not RotOri.ECF
Rot Ori . MoveNext
wend
nQdOi = RotOri.RecordCount
If nQdOri > 0 Then
Rot Ori . MoveFi r st
Set ProCnp = DB. OpenRecordset ("SELECT d aPon. CodAlt,
Cl aPon I NNER JO N e075pro ON O aPon. CodAlt = e075pro. CodAlt " +
"where d aPon. CodAlt <> "'" + ProOri![CodAlt] + "' ORDER BY d aPon.
Wil e Not ProCnp. EOF

='" + ProCnp![CodAIt] + "' and AltCmp = '" + ProOri![CodAIt] + "'
I f ResLev. EOF Then
Set Rot Cnp = DB. OpenRecordset ("sel ect SeqRot,
where e710sqr. CodRot = '" + ProCnp! [ CODROT] + "' order by SeqRot")
Wil e Not Rot Cnp. EOF
Rot Cnp. MoveNext
wend
nQ@ dCnp = Rot Cnp. Recor dCount
If n@QdCmp > 0 Then
"inicializa a matriz original
Rot Crp. MoveFi r st
For i =0 To 20
For j = 0 To 20
Mat Cnp(i, j) =0
Next j
Next i
For i =0 To nQdOri
Mat Cnp(i, 0) =i
Next i
For j = 0 To nQdCnp
Mat C1p(0, ) = ]
Next |
Rot Ori . MoveFi r st
For i =1 To nQdOri

nQ@dCnp As Integer,

Set ProOri = DB. OpenRecordset ("SELECT O aPon. CodAlt, e075pro. CODROT FROM d aPon
I NNER JON e075pro ON Cl aPon. CodAl t = e075pr 0. CodAl t " +

from e710sqr where

e075pr 0. CODROT FROM

VI r Pon DESC')

Set ResLev = DB. OpenRecordset("select AltOri from CnpLev where AltOri

")

CodCre from e710sqr

Figura 8 — Cédigo fonte da implementacédo do algoritmo de Levenshtein em Visual Basic for

Applications.
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Rot Crp. MbveFi r st
For j =1 To nQdCnp
If RotOri![CodCre] = RotCnp![CodCre] Then

nMrCst =0
El se
nMIrCst =1
End | f
MatCnp(i, j) = Mnim((MatCmp(i - 1, j) + 1),

Mat Cnp(i, j - 1) + 1, MatCmp(i - 1, j - 1) + nVIrGCst)
Rot Cnp. MoveNext

Next j

Rot Ori . MoveNext
Next i
CnpLev. AddNew
CmpLev! [AItOri ]
CnpLev! [ Al t Cnp]
CrpLev! [V r Cst ]
CnpLev. Updat e

ProOri! [ CodAl t]
ProCnp! [ CodAl t]
Mat Cnp(nQ dOri, nQ dCnp)

End If
End If
Pr oCnmp. MoveNext
wend
End | f
ProOri . MoveNext

Wend
On Error Resume Next

Exit_Levenshtein_dick:
Exit Sub

Err_Levenshtein_d i ck:
MsgBox Err. Description
Resunme Exit_Levenshtein_dick

End Sub

Private Function Mninmo(ByvVal MrPri As Integer, ByVal VirSec As Integer, ByVal
VIirTer As Integer) As Single

Dim M nVal As Single

Mnval = VIrPri

If VirSec < MnVal Then
M nVal = VIrSec

End If

If VirTer < MnVal Then
M nVal = VIrTer

End If

Mninmo = M nVal

End Function

Figura 8 — Cédigo fonte da implementacédo do algoritmo de Levenshtein em Visual Basic for
Applications (Continuag&o).
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Private Sub Pareto_Cick()
On Error GoTo Err_Pareto_Click
Dim i @dOpe As Integer, iUtRot As Integer, i As Integer, nQ@dCnp As Integer,
nVlrCst As | nteger
Dim CodCre(1 To 20) As Integer
Di m e075pro As Recordset
Di m e710sqr As Recordset
Di m Fl uPar As Recordset
Dim DB As Dat abase
Set DB = CurrentDb
Set e075pro = DB. OpenRecor dset (" SELECT C aPon. VI r Pon, e075pr 0. CodRot ,
e075pro. AltRot " + _
"FROM d aPon I NNER JO N e075pro ON Cl aPon. CodAl't =
e075pro. CodAl't " + _
" WHERE (((e075pr 0. CODRQT) >' ")) order by
Cl aPon. VI r Pon, e075pro. CodRot ")
Set Fl uPar = DB. OpenRecordset ("SELECT Al t Rot FROM Fl uPar")
Wil e Not Fl uPar. EOF
Fl uPar . Del et e
Fl uPar . MoveFi r st
Wend
iUtRot =1
Wil e Not e075pro. ECF
Set e710sqr = DB. OpenRecordset ("sel ect e725cre.CreAlt from e710sqr inner join
e725cre on (e710sqgr.CodCre = e725cre. CodCre) " + _
"and (e710sqr.CodEnp = e725cre. CodEnp) where

CodRot = '" + e075pro! [ CODROTI] + _
"' order by e710sqr.CodEtg, e710sqr.SegRot")
iQxdope = 0
For i =1 To 20
CodCre(i) =0
Next i

Wil e Not e710sqr. EOF
iQdOpe = iQdOpe + 1
CodCre(i @dOpe) = e710sqr![CreAl t]
e710sqr . MoveNext

Wend
Set FluPar = DB.OpenRecordset("select * from FluPar where Cre001 = " +
Format (CodCre(1), "###0") + " and Cre002 = " + Format (CodCre(2), "###0") + _
" and Cre003 = " + Format(CodCre(3), "###0") +
and Cre004 = " + Fornat (CodCre(4), "###0") + _
" and Cre005 = " + Format(CodCre(5), "###0") +
and Cre006 = " + Fornat (CodCre(6), "###0") + _
" and Cre007 = " + Format(CodCre(7), "###0") +
" and Cre008 = " + Format (CodCre(8), "###0") + _
" and Cre009 = " + Format(CodCre(9), "###0") +
" and Cre010 = " + Format(CodCre(10), "###0") + _
" and Cre0l11 = " + Fornmt(CodCre(11), "###0") +
" and Cre012 = " + Format(CodCre(12), "###0") + _
" and Cre013 = " + Fornat(CodCre(13), "###0") +
" and Cre014 = " + Format(CodCre(14), "###0") + _
" and Cre015 = " + Fornat(CodCre(15), "###0") +
" and Cre016 = " + Format(CodCre(16), "###0") + _
" and Cre0l17 = " + Fornmat(CodCre(17), "###0") +
" and Cre018 = " + Format(CodCre(18), "###0") + _
" and Cre019 = " + Fornat(CodCre(19), "###0") +
" and Cre020 = " + Format(CodCre(20), "###0"))

I f FluPar. EOF Then
FI uPar . AddNew

FluPar![AltRot] = iU tRot

Fl uPar! [ Cre001] = CodCre(1)
Fl uPar! [ Cre002] = CodCre(2)
Fl uPar! [ Cre003] = CodCre(3)
Fl uPar! [ Cre004] = CodCre(4)
Fl uPar ! [ Cre005] = CodCre(5)
Fl uPar! [ Cre006] = CodCre(6)
Fl uPar! [ Cre007] = CodCre(7)
Fl uPar! [ Cre008] = CodCre(8)

Figura 9 — Cédigo fonte da implementacédo do algoritmo para andlise de Pareto em Visual
Basic for Applications.

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Anexo A Cédigos Fontes

Fl uPar! [ Cre009] = CodCre(9)
Fl uPar! [ Cre010] = CodCre(10)
Fl uPar! [ Cre011] = CodCre(11)
Fl uPar! [ Cre012] = CodCre(12)
Fl uPar! [ Cre013] = CodCre(13)
Fl uPar! [ Cre014] = CodCre(14)
Fl uPar! [ Cre015] = CodCre(15)
Fl uPar! [ Cre016] = CodCre(16)
Fl uPar ! [ Cre017] = CodCre(17)
Fl uPar! [ Cre018] = CodCre(18)
Fl uPar! [ Cre019] = CodCre(19)
Fl uPar! [ Cre020] = CodCre(20)
FluPar![LigTot] =1

Sel ect Case eO075pro! [VIrPon]

Case 1

Fl uPar![Lig001] =1
Case 2

Fl uPar![Lig002] =1
Case 3

Fl uPar![Lig003] =1
Case 4

FluPar![Lig004] =1
Case 5

Fl uPar![Li g005] =1
Case 6

Fl uPar![Li go06] =1
Case 7

Fl uPar![Lig007] =1
Case 8

Fl uPar![Ligo08] =1
Case 9

Fl uPar![Lig009] =1
Case 10

Fl uPar![Lig010] =1
Case 11

FluPar![Lig011] =1
Case 12

Fl uPar![Lig012] =1
Case 13

FluPar![Lig013] =1
Case 14

FluPar![Lig014] =1
Case 15

Fl uPar![Lig015] =1
Case 16

Fl uPar![Lig01l6] =1
Case 17

FluPar![Lig017] =1
Case 18

Fl uPar![Lig018] =1
Case 19

FluPar![Lig019] =1
Case 20

Fl uPar![Lig020] =1
End Sel ect

e075pro. Edi t
e075pro! [AltRot] = FluPar![AltRot]
e075pro. Updat e
Fl uPar . Updat e
iUtRot = iUtRot + 1
El se
Fl uPar . Edi t
Fl uPar! [ LigTot] = FluPar![LigTot] + 1
Sel ect Case e075pro! [VIrPon]
Case 1
Fl uPar![Li g001] = FluPar![Lig001] + 1

Figura 9 — Codigo fonte da implementacéo do algoritmo para anélise de Pareto em Visual

Basic for Applications (Continuacdo).
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Case 2

Fl uPar ! [ Li g002]
Case 3

Fl uPar ! [ Li g003]
Case 4

Fl uPar ! [ Li g004]
Case 5

Fl uPar ! [ Li g005]
Case 6

Fl uPar ! [ Li g006]
Case 7

Fl uPar ! [ Li g007]
Case 8

Fl uPar ! [ Li g008]
Case 9

Fl uPar ! [ Li g009]
Case 10

Fl uPar ! [ Li g010]
Case 11

Fl uPar ! [ Li g011]
Case 12

Fl uPar ! [ Li g012]
Case 13

Fl uPar ! [ Li g013]
Case 14

Fl uPar ! [ Li g014]
Case 15

Fl uPar ! [ Li g015]
Case 16

Fl uPar ! [ Li g016]
Case 17

Fl uPar ! [ Li g017]
Case 18

Fl uPar ! [ Li g018]
Case 19

Fl uPar ! [ Li g019]
Case 20

Fl uPar ! [ Li g020]
End Sel ect
e075pro. Edi t

Fl uPar ! [ Li g002]
Fl uPar ! [ Li g003]
Fl uPar ! [ Li g004]
FI uPar ! [ Li g005]
Fl uPar ! [ Li g006]
Fl uPar ! [ Li g007]
Fl uPar ! [ Li g008]
Fl uPar ! [ Li g009]
Fl uPar ! [ Li g010]
Fl uPar ! [ Li g011]
Fl uPar I'[ Li g012]
Fl uPar ! [ Li g013]
Fl uPar I [ Li g014]
Fl uPar ! [ Li g015]
Fl uPar ! [ Li g016]
Fl uPar ! [ Li g017]
Fl uPar ! [ Li g018]
Fl uPar ! [ Li g019]

Fl uPar ! [ Li g020]

e075pro! [AltRot] = FluPar![Al tRot]

e075pro. Updat e
Fl uPar . Updat e

76

End If
e075pr 0. MoveNext
Wend

Exit_Pareto_Cick:
Exit Sub

Err_Pareto_Cick:
MsgBox Err. Description
Resunme Exit_Pareto_Click

End Sub

Figura 9 — Codigo fonte da implementacéo do algoritmo para anélise de Pareto em Visual
Basic for Applications (Continuagao).
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Private Sub Levenshtein_Cick()

On Error GoTo Err_Levenshtein_CQick
Private Sub Bal anceanento_Cl i ck()

On Error GoTo Err_Bal anceanento_dick
i m Cns_Rot Bal As Recordset

m Tab_Rot Bal As Recordset

m Rot Bal 2 As Recordset

m e720o0pr As Recordset

m e725cre As Recordset

nQ dCreAnt As | nteger
nCapSnt Ant As | nt eger
nQ dTnpAnt As | nteger
nTnpPr pAnt As Doubl e
nEspTnpAnt As Doubl e
nEspAbsAnt As Doubl e
nEspTnpRet As Doubl e
nEspAbsRet As Doubl e

iCreAlt As Integer

nQ dCre As |nteger

nQ@ dTnp As I nteger

nTnmpCre As Doubl e

nTnpPro As Doubl e

aTi pEspRet As String

aTi pExp As String

aRot Ant As String

DB As Dat abase

sRot Ant As String

DB = CurrentDb

Set Tab_Rot Bal = DB. OpenRecordset (" Bal anceanment o_Rot ei ro")
Set Cns_RotBal = DB. OpenRecordset (" Consul t a_Rot ei ro_Bal anceanent o)

[vjvivivivivivivivivivivivivivivivivivivivlvlv)

3333333333333333383

7
it

'Zerar tabela de bal anceamento e posicionar na prinmeira posigdo da tabela de
roteiros
Wil e Not Tab_Rot Bal . EOF
Tab_Rot Bal . Del et e
Tab_Rot Bal . MoveFi r st
wend
Cns_Rot Bal . MoveFi r st

Passo_1:
‘Carregar o roteiro do produto a ser analisado acrescentando informacdes de
quant 0os recursos
'podem ser utilizados para cada operacdo, e a quantidade de produtos que fica
pronta
‘com a quantidade de recursos e a quantidade pel o tenpo necessario.
If Not Cns_RotBal.ECF Then
sRot Ant = Cns_Rot Bal ! [ CODROT]
End | f
Wil e Not Cns_Rot Bal . EOF
Tab_Rot Bal . AddNew
Tab_Rot Bal ! [ CodEnp
Tab_Rot Bal ! [ CODROT
Tab_Rot Bal ! [ CodEt g
Tab_Rot Bal ! [ Sf xEtr
Tab_Rot Bal ! [ SeqRot

] Cns_Rot Bal ! [ CodEnp]

]

]

%
Tab_Rot Bal ! [ Sf xSeq]

]

]

]

]

Cns_Rot Bal ! [ CODROT]
Cns_Rot Bal ! [ CodEt g]
Cns_Rot Bal ! [ Sf xEt r]
Cns_Rot Bal ! [ SeqRot ]
Cns_Rot Bal ! [ Sf xSeq]
Cns_Rot Bal ! [ CodAl t]
Cns_Rot Bal ! [ CapSnt ]
Cns_Rot Bal ! [ TnpPr p]

Tab_Rot Bal ! [ CodAl t
Tab_Rot Bal ! [ CapSnt
Tab_Rot Bal ! [ TnpPr p

Tab_Rot Bal ! [ Bal Cnf] = True
If Cns_RotBal![CodCre] > " " Then
Tab_Rot Bal ! [ CodCre] = Cns_Rot Bal ! [ CodCr e]

El se
Set e720opr = DB. OpenRecordset ("sel ect CodCre from e720o0pr where CodEnp =
" + Fornmat (Cns_Rot Bal ! [ CodEnp], "####") + _
" and CodOpr ='" + Cns_RotBal![CodOpr] + "'")
If Not e7200pr. ECF Then
Tab_Rot Bal ! [ CodCre] = e7200pr! [ CodCre]

Figura 10 — Cédigo fonte da implementacédo do algoritmo para calculo do tempo de espera.
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End If
e720opr . Cl ose
End |f
Set e725cre = DB.OpenRecordset("select CreAlt, LinCap from e725cre where
CodEnp = " + Format(Cns_RotBal ! [ CodEnp], "###") + _
" and CodCre = '" + Tab_RotBal![CodCre] + "'")

If Not e725cre. EOF Then
iCreAlt = e725cre![CreAlt]
Tab_Rot Bal ! [ Li nCap] = e725cre! [ Li nCap]
End I f
e725cre. Cl ose
If Tab_RotBal![LinCap] = "M Then

Set e725cre = DB. OpenRecordset ("select * from e725cre where CodEmp = " +
For mat (Cns_Rot Bal ! [ CodEnp], "###") + _
" and CreAlt =" + Format (i CreAlt, "####"))

Wil e Not e725cre. EOF
e725cr e. MoveNext
wend
Tab_RotBal ! [ @ dCr e]
Tab_Rot Bal ! [ Cr eDsp]
El se
Tab_Rot Bal ! [ Cr eDsp]
Tab_RotBal ! [ @ dCr €]
End |f
Tab_RotBal ! [@ dTnp] = Tab_RotBal![QdCre] * Tab_RotBal![ CapSnt]
Tab_Rot Bal . Updat e
Cns_Rot Bal . MoveNext
Wend
Passo_2:
'"Para cada operagcdo € calculado o tenpo de espera que consiste em subtrair o
tenpo de operacéo
"do recurso atual pela nultiplicacdo da quantidade de produtos que a operacao
atual pelo tenpo de
' processanent o da operacdo anterior (coluna K da planilha).
' Passar cada operacdo verificando se o tenpo de espera é positivo, quem espera é
0 produto;
'se o tenpo de espera é negativo, quemespera é o recurso; por ultinp, se o tenpo
de espera é zero, ninguém espera
Set RotBal 2 = DB. OpenRecordset("select * from Bal anceamento_Roteiro order by
CodAl t, CodRot, CodEtg, SeqRot")
Rot Bal 2. MoveFi r st
If Not RotBal 2. EOF Then
Rot Bal 2. Edi t

e725cr e. Recor dCount
e725cr e. Recor dCount

1
1

Rot Bal 2! [ EspTnp] = 0
Rot Bal 2! [ EspAbs] = 0
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = "N nguént

Rot Bal 2. Updat e

nQ dCreAnt = RotBal 2! [ Q dCre]
nCapSnt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTnpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ dTnpAnt = RotBal 2! [ @ dTnp]

aRot Ant = Rot Bal 2! [ CODROT]
Rot Bal 2. MoveNext
End | f
Wil e Not Rot Bal 2. EOF
Rot Bal 2. Edi t
| f RotBal 2! [ CODROT] <> aRot Ant Then
Rot Bal 2! [ EspTnp] = 0
Rot Bal 2! [ EspAbs] 0
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = 0
aRot Ant = Rot Bal 2! [ CODROT]
El se
Cal | Cal Esp(RotBal 2! [@ dCre], Rot Bal 2! [ CapSnt ], Rot Bal 2! [ TnpPr p],
Rot Bal 2! [ @ dTnp], nQ dCr eAnt, nCapSnt Ant , nTpPr pAnt , nQ dTnpAnt , nEspTnpRet,
nEspAbsRet, aTi pEspRet)
Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet
Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet

Figura 10 — Codigo fonte da implementag&o do algoritmo para calculo do tempo de espera
(continuacéo).
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End |f
Rot Bal 2. Updat e
nQt dCreAnt = RotBal 2! [ @ dCre]

nCapSnt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTrpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ dTnpAnt = RotBal 2! [ Q dTnp]
Rot Bal 2. MoveNext

Wend

Passo_3:

'Para o produto esperando pode-se aunentar o numero de recursos da operagdo,

'caso existam recursos disponiveis, ou pode-se dimnuir a produgcdo da operagado
anterior.

Rot Bal 2. d ose

Set RotBal2 = DB.OpenRecordset("select * from Bal anceamento_Roteiro order by
CodAlt, CodRot, CodEtg, SeqRot")

Rot Bal 2. MoveFi r st

Wil e Not RotBal 2. EOF

I f RotBal 2! [ CODROT] <> aRot Ant Then
Rot Bal 2. Edi t

Rot Bal 2! [ EspTnp] = 0
Rot Bal 2! [ EspAbs] = 0
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = "Ni nguént

aRot Ant = Rot Bal 2! [ CODROT]
Rot Bal 2. Updat e
El se
If RotBal 2! [EspAbs] = 0 Then
Rot Bal 2. Edi t
Rot Bal 2! [ Bal Cnf] = True
Rot Bal 2. Updat e
Rot Bal 2. MoveNext
End If
If Not RotBal 2. EOF Then
If RotBal 2! [ Ti pEsp] = "Recurso" Then
If RotBal 2l[QdCre] > 1 Then
Rot Bal 2. Edi t
RotBal 2! [ Q@ dCre] = RotBal2![QdCre] - 1
Rot Bal 2. Updat e
Rot Bal 2. MovePr evi ous
nQ dCreAnt = RotBal 2! [ Q dCre]
nCapSnt Ant Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTrpPr pAnt Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ dTnpAnt = Rot Bal 2! [ Q@ dTnp]
Rot Bal 2. MoveNext

Rot Bal 2. Edi t
RotBal 2! [ @ dTnp] = RotBal 2! [ @ dCre] * RotBal 2! [ CapSnt]
Cal | Cal Esp(RotBal 2! [Q dCre], Rot Bal 2! [ CapSnt],

Rot Bal 2! [ TmpPrp], RotBal2![QdTnp], nQdCreAnt, nCapSntAnt, nTnpPrpAnt, nQ dTnpAnt,
nEspTnpRet, nEspAbsRet, aTi pEspRet)

Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet
Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet

Rot Bal 2. Updat e
El se
"verifica a operacao anterior, a possibilidade de aunentar os
recursos utilizados para dimnuir a espera da Ultima operacdo anal i sada.
Rot Bal 2. MovePr evi ous
I f RotBal 2. BOF Then
Rot Bal 2. MoveNext

End I f
If RotBal 2![CreDsp] > RotBal 2! [ @ dCre] Then
Rot Bal 2. Edi t

RotBal 2! [Q@ dCre] = RotBal2![QdCre] + 1
Rot Bal 2. Updat e

Rot Bal 2. MovePr evi ous

nQt dCreAnt = RotBal 2! [ @ dCre]

nCapSnt Ant Rot Bal 2! [ CapSnt ]

nTnpPr pAnt Rot Bal 2! [ TnpPr p]

Figura 10 — Codigo fonte da implementag&o do algoritmo para calculo do tempo de espera
(continuacéo).
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Rot Bal 2! [ TnpPr p] ,
nEspTnpRet, nEspAbsRet,

nTpPr pAnt,

nQ dTnpAnt = Rot Bal 2! [ @ dTnp]

Rot Bal 2. MoveNext

Rot Bal 2. Edi t

Cal | Cal Esp(Rot Bal 2! [ @ dCre],
Rot Bal 2! [@ dTnp], nQdCreAnt, nCapSntAnt,

aTi pEspRet)

Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet

Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet

Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet

Rot Bal 2! [ CapSnt],
nQ dTrpAnt ,

Rot Bal 2. Updat e
'sal va dados para analise da proxi ma operagéao.

nQ@ dCreAnt = RotBal 2! [ Q@ dCre]
nCapSmt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTnpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ@ dTnrpAnt = Rot Bal 2! [ @ dTnp]

Rot Bal 2. MoveNext
"verifica espera da operacao atual mente analisada (ultim
operacdo anal i sada).

80

Rot Bal 2. Edi t
Cal | Cal Esp(Rot Bal 2! [ @ dCre], Rot Bal 2! [ CapSnt],
RotBal 2! [ TnpPrp], RotBal 2![Q@dTnp], nQdCreAnt, nCapSntAnt, nTnpPrpAnt, nQ dTnpAnt,
nEspTrnpRet, nEspAbsRet, aTi pEspRet)
Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet
Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet
Rot Bal 2. Updat e
El se
Rot Bal 2. Edi t
Rot Bal 2! [ Bal Cnf] = True
Rot Bal 2. Updat e
Rot Bal 2. MoveNext
End I f
Rot Bal 2. MoveNext
End | f
El se
If RotBal 2! [Ti pEsp] = "Produto"” Then

If RotBal 2! [ Q dCre]
Rot Bal 2. Edi t
Rot Bal 2! [ @ dCre] =
Rot Bal 2. Updat e
Rot Bal 2. MovePr evi ous
'sal va dados para analise da proéxi na operacgéo.

< RotBal 2! [ CreDsp] Then

RotBal 2! [ Q@ dCre] + 1

nQ dCreAnt = RotBal 2! [ @ dCre]
nCapSnmt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTnpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ@ dTnpAnt = Rot Bal 2! [ @ dTnp]

Rot Bal 2. MoveNext
‘verifica espera da operacdo atual nente analisada (ultina
operacao anal i sada).

Rot Bal 2. Edi t

Cal | Cal Esp(RotBal 2! [ @ dCre], Rot Bal 2! [ CapSnt],
Rot Bal 2! [ TmpPrp], RotBal2![QdTnp], nQdCreAnt, nCapSntAnt, nTnpPrpAnt, nQ dTnpAnt,
nEspTnpRet, nEspAbsRet, aTi pEspRet)

Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet

Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet

Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet

Rot Bal 2. Updat e
El se
Rot Bal 2. MbvePr evi ous
If RotBal2!'[QdCre] > 1 Then
Rot Bal 2. MbvePr evi ous

nQt dCreAnt = RotBal 2! [ @ dCre]
nCapSnt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTrpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ dTnpAnt = RotBal 2! [ Q@ dTnp]
Rot Bal 2. MbveNext

nQ dCre = RotBal 2! [ Q@ dCre]

nEspAbsAnt = Rot Bal 2! [ EspAbs]

Figura 10 — Codigo fonte da implementag&o do algoritmo para calculo do tempo de espera
(continuacéo).
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nESpTnpAnt = Rot Bal 2! [ EspTnp]
Wi | e nEspAbsAnt >= Rot Bal 2! [ EspAbs] And nQdCre > 1
nQ@dCre = nQdCre - 1
nQdTnp = nQ@dCre * RotBal 2! [ CapSnt]
Cal | Cal Esp(nQ dCre, Rot Bal 2! [ CapSnt ],
Rot Bal 2! [ TnpPr p] , nQ dTnp, nQ dCr eAnt , nCapSnt Ant , nTnpPr pAnt, nQ dTnpAnt ,
nEspTrnpRet, nEspAbsRet, aTi pEspRet)
I f nEspAbsAnt > nEspAbsRet Then

nEspAbsAnt = nEspAbsRet
nEspTnpAnt = nEspTnpRet
End |f

Wend
Rot Bal 2. Edi t
Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsAnt
Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpAnt
RotBal 2! [ dCre] = nQdCre
Rot Bal 2! [ Qt dTnp] = Rot Bal 2! [ @ dCr €] *

Rot Bal 2! [ CapSnt ]
Rot Bal 2. Updat e
End | f
' sal va dados para analise da proéxi ma operacéo.

nQ dCreAnt = RotBal 2! [ @ dCre]
nCapSnt Ant = Rot Bal 2! [ CapSnt ]
nTnpPr pAnt = Rot Bal 2! [ TnpPr p]
nQ@ dTnpAnt = Rot Bal 2! [ @ dTnp]

Rot Bal 2. MoveNext

‘verifica espera da operacdo atual nente analisada (ultinm
operacdo anal i sada).

Rot Bal 2. Edi t

Cal | Cal Esp(RotBal 2! [ dCre], Rot Bal 2! [ CapSnt],
Rot Bal 2! [ TmpPrp], RotBal2![QdTnp], nQdCreAnt, nCapSntAnt, nTnpPrpAnt, nQ dTnpAnt,
nEspTnpRet, nEspAbsRet, aTi pEspRet)

Rot Bal 2! [ EspTnp] = nEspTnpRet
Rot Bal 2! [ EspAbs] = nEspAbsRet
Rot Bal 2! [ Ti pEsp] = aTi pEspRet

Rot Bal 2. Updat e

End | f
Rot Bal 2. MoveNext
End If
End If
End | f
End |f
wend

Exi t _Bal anceanent o_d i ck:
Exit Sub

Err_Bal anceanento_d i ck:
MsgBox Err. Description
Resune

Exi t _Bal anceanmento_Cl i ck

End Sub
Sub Cal Esp(nQtdCreAtu As Integer, nCapSntAtu As Integer, nTnpPrpAtu As Double,
nQ@ dTnpAtu As Integer, nQdCreAnt As Integer, _
nCapSnt Ant As Integer, nTnpPrpAnt As Double, nQdTmpAnt As Integer, nEspTnpRet As
Doubl e, nEspAbsRet As Doubl e, aTi pEspRet As String)

Di m nTnpCre As Doubl e

Di m nTnpPro As Doubl e

If nQdCreAtu = nQdCreAnt And nCapSntAtu = nCapSntAnt And nTnpPrpAtu =
NnTnpPr pAnt And nQ dTnpAtu = nQ dTnpAnt Then
nEspTnpRet = 0
nEspAbsRet = 0
aTi pEspRet = 0
El se

If nQdCreAtu <> nQ dCreAtu Then

Figura 10 — Codigo fonte da implementag&o do algoritmo para calculo do tempo de espera
(continuacéo).

PPGEP - Gestéao Industrial (2008)



Anexo A Cédigos Fontes

nQ@ dCreAnt)))
El se

nEspTnpRet =

* (nQ@dCreAtu -

(nTnpPrpAtu -

nQ dCr eAnt)

((nCapSnt Atu *

nTnpPrpAnt) / (nCapSnt Ant

/

82

If nQdCreAtu =
nEspTnpRet =
El se
If nCapSnt Atu > nCapSnt Ant Then
nEspTnpRet = nTnpPrpAtu -
(nCapSnt Ant / nQdCreAnt))
El se
I'f nCapSnt Atu < nTnpPrpAtu And nTnpPrpAtu < nTnpPrpAnt Then
nTnpCre = nTnpPrpAnt - (nTnpPrpAtu * nCapSnt Ant)
nTnpPro = nTnpPr pAtu
If nTnpCre > nTnpPro Then
nEspTnmpRet = nTmpCre * -1
El se
nEspTnpRet =
End I f
El se
nEspTnpRet =
(nCapSnt Ant / nQtdCreAnt))
End If
End | f
End I f
End I f
End If
If nEspTnpRet < 0 Then
nEspAbsRet = nEspTnpRet *
aTi pEspRet = "Recurso"
El se
nEspAbsRet nEspTnpRet
If nEspTnpRet = 0 Then
aTi pEspRet = "N nguént
El se
aTi pEspRet
End I f
End I f
End Sub

nQ@ dCreAnt And nCapSnt Atu > nCapSnt Ant Then
nTpPr pAtu - nTnpPr pAnt

((nCapSnt Atu  * nTnpPr pAnt) /

nTnpPro

nTnpPrpAtu - ((nCapSntAtu * nTnpPrpAnt) /

-1

= "Produto"

Figura 10 — Codigo fonte da implementagéo do algoritmo para calculo do tempo de espera
(continuacéo).
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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