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Resumo

0 presente trabalho propde um método para a solugdo do problema de definicdo de /ayout tipo job-shop baseado
em dados historicos de producio, recursos disponiveis e caracteristicas de producdo. Os parametros utilizados foram
a quantidade total e a frequéncia de vendas, a lucratividade, o tempo total de processamento e o tempo de espera de
cada produto, gerando assim a classificacdo dos produtos. Os roteiros de produc¢do foram comparados e, em funcio
dos parametros, foi determinado o grau de importancia de cada ligacdo entre os recursos. As ligacdes foram submetidas
a um modelo matematico para a determinacdo da posicdo de cada recurso no /gyout. O método desenvolvido foi
aplicado a uma empresa de usinagem com caracteristica de job-shop. Os dados submetidos ao método permitiram

uma sugestdo de /gyout que tem como objetivo minimizar a distdncia dos recursos de processamento.
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1. Introducio

A disposicdo de recursos de producdo em uma
instalacdo (/gyouf) afeta diretamente os custos
de producdo e a produtividade. Uma alocacdo de
recursos racional contribui significativamente para
o aumento da eficiéncia das operacdes e reducdes
dos custos de movimentagio (DRIRA; PIERREVAL;
HAJRI-GABOUJ, 2007).

Os /gyoutsde producio industrial sdo geralmente
definidos de acordo com o fluxo do produto na
linha de producdo em quatro categorias: /gyout fixo,
layout por processo, /gyout por produto e /gyout
celular. Cada tipo de /gyout apresenta um conjunto
de vantagens e limitagcdes referentes a tempo de
processamento, trabalho em processo, flexibilidade
do produto e da demanda, utilizacdo de maquinario
e de operadores, especializacdo dos operadores e
custos de manutencio (FRANCIS; MCGINNIS Jr;
WHITE, 1992).

0 Jayout por processo (job-shop) é o mais
utilizado quando muitos produtos distintos sdo
fabricados e a demanda ndo ¢ estavel. Contudo,
as praticas de producio just-in-time (producio
puxada e pequenos lotes) acentuam as desvantagens

apresentadas pelo /gyout por processo: aumento do
custo de movimentacio de materiais, maior estoque
em processo e maior tempo total de producdo
(FRAMINAN, 2007).

A otimizacdo de /gyout procura melhorar a
utilizacdo dos recursos disponiveis através de
possibilidades de combinagdes que maximizem
ou minimizem algum objetivo estabelecido (por
exemplo, minimizacdo do custo de movimentacéo).
Askin e Standridge (1993), Benjaafar, Heragu e Irani
(2002), Daita, Irani e Kotamraju (1999), Francis e
White (1974), Heragu (1997) e Tompkins et al. (2003)
propoem diversos métodos de otimizacdo de /gyout
por meio da qualificacdo das ligacdes dos recursos
determinada pelo fluxo dos produtos da linha de
producdo analisada. Essa tarefa estd relacionada a
qualidade dos dados de entrada coletados.

Com o objetivo de minimizar o tempo total de
produgdo e implementar as vantagens do /gyout
por produto, Guinet e Legrand (1998) e Framinan
(2007) propuseram modelos para definir um /ayout
de produto para um job-shop. Contudo, tais
modelos ndo permitem o retorno do produto para
um determinado recurso (comum em job-shops).
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0 presente trabalho propée um método
para definicdo de /gyout de processo (job-shop)
baseado na classificacdo do grau de importancia
de dados histéricos de volume e frequéncia de
vendas, lucratividade, tempos de operacio e
tempos de espera entre as operacdes de fabricacio
e modelagem matematica para a determinacdo do
posicionamento dos recursos.

2. Revisdo bibliografica

2.1. Layout

0 /gyout de instalacdes industriais é a definicdo
da disposicdo derecursos de producgdo e suainteracdo
em um espaco delimitado. A disposicdo considera as
dimensodes dos recursos e as dimensdes necessarias
para operacdo, manutencdo, abastecimento de
produtos a processar e escoamento de produtos
processados. A interacdo leva em conta a passagem
de produtos e/ou informacées de um recurso para
outro, as alternativas de transporte, a prioridade ou
importancia das interagdes e os custos. Na definicdo
do /ayout de producdo sdo observados a distancias
entre recursos e o fluxo de producdo de modo a
evitar a formacéo de gargalos devido a arranjos que
bloqueiem ou dificultem o fluxo dos produtos entre
0S Tecursos.

Baseado na programacdo e volumes de
producio, combinagio de produtos (suas variacoes)
e processos, Francis e White (1974) definem os
seguintes objetivos principais para o estudo da
otimizacdo de /zyout de uma instalacdo:

® minimizar o tempo total de producio;
® melhorar o aproveitamento de espaco fisico;
® reduzir o custo de manuseio de materiais;

® diminuir a variacdo de tipos de equipamentos de
manuseio de materiais;

® minimizar os investimentos em equipamentos;

e melhorar a conforto dos

colaboradores;

seguranca e 0

e preservar a flexibilidade do
equipamentos e operacdes;

arranjo  dos

® otimizar o processo de manufatura;
® otimizar a estrutura organizacional.

Uma vez que a definicdo de /gyout considera os
produtos a serem produzidos, o processo de producdo
e os volumes programados de producio (FRANCIS;
WHITE, 1974; GROOVER, 2000; TOMPKINS et al.,
2003), os objetivos do /gyout variam conforme o
produto e/ou processo em questdo.
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0 /gyoutpode ser classificado de acordo com os
seguintes critérios:

e fluxo do(s) produto(s) na instalagdo: (i) posicdo
fixa, (ii) /ayout orientado ao produto ou Aow-shop,
(iii) /ayout orientado ao processo ou job-shop,
e (iv) /ayout orientado para agrupamento
tecnoldgico ou celular (ASKIN; STANDRIDGE,
1993; GOPALAKRISHNAN; WENG; GUPTA, 2003;
GROOVER, 2000; TOMPKINS et al., 2003);

e quantidade e frequéncia de producio: (i) /ayoutem
Jjob-shop, (i) producdo em lotes, (i) manufatura
celular, (iv) linha de produgdo com fluxo continuo
e (v) producdo em massa (GROOVER, 2000;
TOMPKINS et al., 2003);

e finalidade da instalacdo: (i) prestacdo de servicos,
(ii) industriais e (iii) armazéns (HERAGU, 1997);

e natureza da instalacdo: (i) novas instalagdes,
(ii) rearranjos de instalacdes e (iii) ampliacdes de
instalacdes (FRANCIS; WHITE, 1974).
0Os métodos para o desenvolvimento de /ayouts

sdo classificados de acordo com seu ponto de partida
(TOMPXKINS et al., 2003): construcio ou melhoria. A
construcdo consiste no desenvolvimento do /gyout
novo, ao passo que a melhoria trabalha com um
/gyout existente e visa aumentar ou rearranjar
a disposicdo de equipamentos ou o fluxo dof(s)
produto(s).

Conceitos baseados em métodos desenvolvidos
hd vdrios anos, tais como o Apple’s Plant
Layout Procedure (APLP), o Reed’s Plant Layout
Procedure (RPLP) e o Muther’s Systematic Layout
Planning Procedure (SLP), sdo utilizados em varias
metodologias atualmente. Os métodos sio divididos
em etapas de coleta e analise dos dados, definicdo
de equipamentos, definicdo e escolha do /ayout, e
aplicacdo e evolucido do /ayout (TOMPKINS et al.,
2003; FRANCIS; WHITE, 1974; SULE, 2009).
Contudo, as solucdes apresentadas por esses
métodos em geral ndo atendem a flexibilidade
desejada pelos administradores das empresas
(BENJAAFAR; HERAGU; 1RANI, 2002).

Askin e Standridge (1993) classificam os modelos
de manufatura em modelos fisicos e modelos
matematicos. Os modelos fisicos sdo usados ha
varios anos e mostram, por meio de desenhos bi
ou tridimensionais, a forma e a disposicdo de
construcdes e equipamentos, permitindo assim a
visualizacdo do ambiente proposto de modo mais
objetivo e pratico do que uma simples descri¢do
textual. Os modelos matematicos sdo compostos
de expressées matematicas (funcdo objetivo e
restricdes) que representam a realidade de um dado
problema.
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Tompkins et al. (2003) classificam os modelos,
conforme as funcdes objetivo utilizadas no modelo
matematico, em (i) minimizag¢do da somatdria dos
fluxos multiplicados pela distancia percorrida, similar
ao problema de designacio quadratica (Quadratic
Assigment Problem - QAP), ou (ii) maximiza¢io
de algum indicador determinado. A minimizacao
do custo de cada ligacdo entre recursos pode ser
expressa pela Equagdo 1:

Minimizar z= 2 2 f,] i (1)

i=1j=1
onde:

® 7z = custo de movimentacdo entre equipamentos
ou setores;

® ;= numero de setores;

® je j=indexadores dos setores analisados;
° f = fluxo de transportes do setor 7 para o setor
_/ E a quantidade de vezes que um produto ¢

transportado do setor /para o setor /;
. G = custo unitario do transporte entre os setores;
o d,-j = distancia entre os setores /e /.

Modelos matematicos para a determinacio do
melhor posicionamento dos recursos para a reducio
de custos sdo utilizados na definicdo do /ayout de
sistemas de manufatura (HERAGU, 1997; TOPKINS
et al., 2003). Segundo Heragu (1997), o problema
de otimizacdo de /gyout pode ser classificado
em dois tipos: linha simples e linhas multiplas.
O problema do tipo linha simples considera a
disposicdo dos recursos apenas em um eixo vertical
ou horizontal; o problema de linhas multiplas ¢
caracterizado pela disposicdo dos recursos nos eixos
vertical e horizontal de um plano bidimensional.
Heragu (1997) propde modelos matematicos para
resolver /gyouts de linhas simples que consideram a
disposicdo dos recursos apenas em um eixo vertical
ou horizontal, ou seja, uma unica linha podendo
ter curvaturas (modelo ABSModel 1), e modelos
de linhas multiplas, caracterizadas pela disposicdo
dos recursos no eixo vertical e horizontal de um
plano de duas dimensdes (modelos ABSModel 2
e ABSModel 3). Os modelos ABSModel sdo nio
lineares (em geral, 6tima solucéo local) e, por este
motivo, foi desenvolvido o modelo LMIP1 (modelo
de programacgdo linear mista), como mostra a

Equacdo 2:

Minimizar 2 Z ¢ fyi(x; —x;;) (2)
i=1j=i+1

x;—x;+ Mz (l +l )+d restrigcdo 1
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—(x,.—xj)+M(1—zij)2%(l,.+lj)+dij restri¢do 2

XF—x=x—x, restricao 3

i T

x;, x; 20 restricdo 4
z;=00ul restricdo 5
x>0 restricdo 6
onde:

® 77=numero de setores ou recursos;

® ;= custo unitario do transporte entre os setores /
eJ;

° fj = fluxo de transportes de um setor para outro

(representa a quantidade de vezes que um produto
¢ transportado do setor 7para o setor j);

e /= tamanho horizontal do setor ou recurso;

° o’U = distdncia minima necessaria entre os setores 7

eJ;
® je j=indexadores dos setores;
A s .
* xj,x; = variaveis ndo negativas;

® M = numero positivo de valor alto.

0 objetivo do modelo é minimizar o valor que
corresponde a somatdria do custo multiplicado
pelo fluxo e pela distdncia dos pares de recursos
analisados. As restrices 1 e 2 garantem a ndo
sobreposicdo dos recursos. A restricdo 3 garante
a equivaléncia entre as duas partes da igualdade,
enquanto a restricdo 4 garante a ndo negatividade
das variaveis. A restricdo 5 permite que somente uma
das restricdes 1 e 2 seja considerada, e a restri¢do
6 faz com que os valores utilizados garantam o
posicionamento dos recursos dentro da instalagdo.

2.2. Balanceamento de linha

Segundo Scholl e Becker (2006), os principais
objetivos do balanceamento sio (i) aumentar a
quantidade de produtos produzidos ao mesmo
tempo no final da linha, diminuindo o tempo de
ciclo de producdo; (i) reduzir o tempo total de
producéo; (iii) minimizar o tempo de espera dos
produtos; (iv) diminuir o tempo de espera das
estacoes; (v) reduzir a quantidade de recursos,
combinando operagoes e colaboradores.

0 balanceamento de uma linha de producdo
¢ um problema combinatério (TONGE, 1960;
BAYBARS, 1986). Através de combinagdes e alteracio
de pardmetros definidos, o balanceamento tenta
nivelar o processo de producdo evitando paradas
e aumentando o aproveitamento dos recursos. O
balanceamentointerfere no /gyout dosequipamentos
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de producdo, bem como na disposicdo de estoque
de matérias-primas e materiais acabados.

0 correto balanceamento da linha faz parte da
base das decisdes gerenciais e pode ser aplicado no
processo de construcdo de uma linha de producio
ou no processo de ampliacio de uma linha (SCHOLL;
BECKER, 2006).

0 balanceamento de um ambiente de produgio
depende de dados do processamento dos produtos:
tempo de cada operagdo, sequéncia das operacdes,
tempo total do produto nalinha e recursos disponiveis.
A sequéncia de processamento ¢é predeterminada e os
dados do balanceamento sio conhecidos (BAYBARS,
1986; SCHOLL; BECKER, 2006).

Segundo Boysen, Fliedner e Scholl (2006) e
Baybars (1986), os modelos de programacio de
problemas de balanceamento tém por funcdes
objetivo comuns (i) minimizar o tempo de espera,
(i) minimizar o tempo de ciclo e (iii) maximizar a
eficiéncia do arranjo.

3. Modelagem

O desenvolvimento do modelo de /ayout para
Jjob-shop foi realizado por meio dos seguintes
procedimentos:

e Coleta de dados dos produtos comercializados,
durante determinado periodo, referentes a
quantidade total vendida, quantidade por periodo,
periodos que apresentaram vendas, lucratividade,
tempo total de producéo, tempo de espera, roteiro
de producédo (com tempos e recursos utilizados) e
coleta das dimensdes retangulares dos recursos de
producio (considerando as distancias de operacio,
manutencgio e seguranca necessarias);

® Balanceamento dos roteiros por meio da alocagdo
da quantidade de recursos disponiveis considerando
o tempo de espera de cada operacio;

e (lassificacdo da importancia de cada produto e
agrupamento dos produtos em classes;

® Definicdo e classificagdo dos novos roteiros
conforme a classificacdo dos produtos;

® Definicdo do custo de cada ligacdo por meio do
calculo da quantidade de ligacdes de cada classe;

® Selecdo dos roteiros relevantes;

® Determinacdo do /gyout.

3.1. Coleta e analise de dados

0 periodo estudado abrangeu diversas fases
sazonais com o objetivo de determinar a demanda
geral dos produtos. Para a andlise adotaram-se os
seguintes procedimentos:

o
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® Os dados utilizados na elaboracdo do modelo
foram a quantidade, o preco unitario, a data de
entrega e o codigo do produto. As quantidades de
produtos programadas para entrega em cada més
foram totalizadas por produto e por més. A cada
produto foi atribuido um valor hipotético ao preco
de venda e a margem de lucro. Para o célculo do
lucro, definiu-se um percentual de lucratividade
geral, o qual foi multiplicado pelo preco em cada
periodo;

e Como prazo de entrega utilizou-se a data de
entrega desejada pelo cliente. A frequéncia de
vendas foi considerada para analise da continuidade
das vendas;

e (Cada produto possui um roteiro de producdo com
tempo de operacdo baseado em cada etapa do
processo;

® O tempo total de espera representa problemas de
gargalo no processo, que podem ser provocados
por ineficiéncia ou maquinario obsoleto.

3.2. Balanceamento dos roteiros

Para o balanceamento da producdo, por se
tratar de um job-shop, buscou-se um método que
pudesse resolver o problema; contudo, os métodos
estudados atendem o problema proposto sé em
parte. O algoritmo de Johnson para duas maquinas
(ASKIN; STANDRIDGE, 1993) ndo pode ser
aplicado por possuir a restricdo de nio retorno do
produto a um recurso que ja tenha sido utilizado.
A metodologia COMSOAL (ASKIN; STANDRIDGE,
1993; CHUTIMA; SUPHAPRUKSAPONGSE, 2004) ¢
utilizada para balanceamento de linhas de producio,
determinando a melhor sequéncia das operagdes.
Essa metodologia ndo pode ser aplicada aos dados
deste trabalho porque a sequéncia de producio
¢ definida e as operacdes sdo interdependentes
e referenciais entre si, ou seja, a operacdo 1 ¢
referéncia para a operacdo 2, sendo necessario
a troca ndo s6 de maquinario, mas também de
dispositivos de fixagdo para proceder a alteracdo de
sequéncia. Esta é uma das principais caracteristicas
do produto usinado, sendo que a usinagem depende
das referéncias estabelecidas em cada etapa do
processo. Diante dessas condicdes, balanceou-se
a linha de producdo através da alocacdo de mais
recursos para cada operac¢do, quando estes estavam
disponiveis, ou diminuicdo destes. Essa forma de
balanceamento buscou tornar o fluxo de producio
0 mais continuo possivel, diminuindo as esperas de
produtos ou recursos. Para o algoritmo proposto ¢
necessario destacar as seguintes premissas:
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® 0 tempo de espera poderia ser do recurso

E =(T,—((CT_1)/(C.y / R_1)(R; =R, _y) (3)

esperando por produtos para processar, ou o
produto esperando para ser processado;

Cada operacdo foi responsavel pela sua fila de
espera. A espera dependia do processamento da
operacdo predecessora, quando existir, porém no
momento da andlise era disparada a diminuicdo ou
aumento de recursos da operacdo antecessora;

Nédo foram considerados tempos de setup, mas
somente tempos de operacdo, uma vez que O
tempo de setup ¢ aplicado no cdlculo de carga da
maquina e nido durante o tempo normal;

Se a capacidade produtiva simultanea atual for
maior que a capacidade produtiva simultanea da
operacdo anterior, e a quantidade de recursos da
operacgdo atual for igual & quantidade de recursos
da operacdo anterior, utilizar a Equagdo 4 para
calcular o tempo de espera; se o resultado for
negativo, o recurso espera; se for positivo, o
produto espera; caso seja igual a zero, ndo ha
espera;

0 balanceamento dependeu da quantidade de E=T,-T,, (4)
recursos disponiveis para as operagdes;
. ® Se a capacidade produtiva simultanea atual for
Os recursos cadastrados na estrutura da producgio . . . L . .
. . . igual a capacidade produtiva simultanea anterior,
foram considerados como disponiveis; . .
utilizar a Equacdo 5 para calcular o tempo de
Néo foi conmderadz? carga de 1.1“]'23‘25_’0 dos espera. Para resultado negativo, o recurso espera,
recursos, porque o objetivo do algoritmo foi tornar para resultado positivo o produto espera, sendo
o fluxo de producdo o mais continuo possivel, e a igual a zero, ndo ha espera;
indisponibilidade do recurso, devido ao excesso de
carga, nao foi considerada no escopo; E, =T ~((CT_)/(C,_y /R_,)) (5)
No desenvolvimento ndo se considerou o volume
de pedidos ou demanda de producdo, apenas os ® Se a capacidade produtiva simultanea atual for
tempos de producdo e a quantidade dos recursos. menor que a capacidade produtiva anterior, e o
Para o balanceamento foi desenvolvido o tempo de operagdo atual for menor que o tempo
seguinte algoritmo: da operagdo anterior, utilizar a Equacdo 6 para
i calcular o tempo de espera. Nesse caso, tanto o
® Apagar todos os registros da tabela de P P .
recurso como o produto esperam, porém somente
balanceamento; . .
considerar o que esperar mais tempo;
o Carregar a tabela de balanceamento com os dados
de cada operacdo de cada produto selecionado, E =T_,—(TC,_,) (6)
colocando em cada linha a quantidade maxima de
recursos disponiveis para a operacdo e o cdlculo da e Em dltima exceclio as outras condicdes, calcular
espera referente & operag@o; o tempo de espera através da Equagdo 7. Se o
Para cada operacdo de cada produto que estd na resultado for negativo, o recurso espera, se for
tabela de balanceamento, diminuir ou aumentar positivo, o produto espera, e se for igual a zero,
0 numero de recursos utilizados (dependendo da ndo ha espera. A informacio de quem espera e o
disponibilidade dos recursos) com o objetivo de tempo de espera sio armazenadas na tabela de
reduzir o tempo de espera, calculando o tempo de balanceamento.
espera em cada alteragéo.
0 tempo de espera foi calculado do sequinte  E,=T,—((CT,_,)/(C,_;/R._;)) (7)
modo (os passos apresentados sdo mutuamente
exclusivos): Para todas as equacdes utiliza-se a seguinte
e Seacapacidade produtiva simultanea, a quantidade ~ NMotagao:

de recursos e o tempo para a operacdo atual sdo
iguais aos da operacdo anterior, nem o produto
nem o Tecurso espera;

Se a quantidade de recursos da operagdo atual for
diferente da quantidade de recursos da operagio
anterior, utilizar a Equacdo 3 para calcular o
tempo de espera. Se o resultado for negativo o
recurso espera, se for positivo o produto espera, se
o resultado for igual a zero ndo ha espera;

£, = tempo de espera em minutos da operagéo 7
7. = tempo de operagdo em minutos da operacao
7y

C, = capacidade produtiva simultanea da operagéo
7em pecas processadas no tempo da operagio;

R = quantidade de recursos utilizados na operagao
/ determinada pela rotina de balanceamento e
quantidade de recursos disponiveis.
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3.3. (lassificacdo dos produtos e roteiros

Por meio da Equagio 8 foram calculados os
valores ponderados para a classificacdo de cada
produto; assim, determinou-se a relevancia de cada
item no mix de produtos estudados. A equacdo
permite a alteracdo da relevancia dos pardmetros
considerados, podendo  gerar  classificacdes
diferentes de acordo com o objetivo da analise.

P =0y Q+BF+8Y L+eT —0E (8)
j j
onde:
® P = valor ponderado de classificacdo do produto
7,
® (0 = quantidade total de unidades vendidas do
produto 7no periodo jde 7 periodos;

e F= quantidade de periodos (meses) que o produto
7 apresenta vendas;

e [ = lucratividade apresentada pelo produto 7 no
periodo jem unidades monetarias;

e [ = tempo de espera total do produto em
minutos;

® 7= tempo total de processamento do produto em
minutos;

e o = coeficiente aplicado sobre @,

B = coeficiente aplicado sobre 7

d = coeficiente aplicado sobre Z;

e ¢ = coeficiente aplicado sobre 7

¢ = coeficiente aplicado sobre £,

As constantes o, B, 9, € ¢ determinaram como
os dados apurados influenciaram na classificacdo
dos produtos para andlise, alterando a interferéncia
da quantidade total (Q), da frequéncia de periodos
(F), da lucratividade (Z), do tempo total (7) e do
tempo total de espera (£). Desta forma, pode-se
analisar os produtos em relacdo a sua frequéncia de
vendas, lucratividade, quantidade total de vendas,
tempo total de operacdo e tempo total de espera.
A Equacdo 9 apresenta a restricdo aplicada aos
coeficientes.

o+B+d+e+0=1 (9)

0 grau de importancia de cada parametro
pode ser estabelecido pela modificacdo do peso
do respectivo coeficiente na classificacdo geral dos
produtos.

Os produtos foram categorizados por meio do
calculo do valor e subsequentemente distribuidos
em classes definidas, conforme formula de Struges.
Assim, quanto maior o valor ponderado maior ¢ a

o
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importancia do produto na andlise e maior a classe
(classe dez a mais importante, classe um a menos).
Com a categorizacdo dos produtos foi encontrada a
semelhanca dos roteiros: os produtos que utilizam
a mesma sequéncia de recursos foram organizados,
possibilitando assim a geracdo de roteiros que
atendam a mais de um produto.

Os roteiros foram classificados de acordo com
a quantidade de produtos em cada classe de valor
ponderado. Durante a classificacdo foi observado
que ndo ocorresse a repeticdo das combinacdes,
gerando desta forma a classificacdo de cada ligacdo
e a matriz com a importancia das ligagdes dos
TeCursos.

Os produtos foram classificados de acordo
com o0s seus roteiros para a determinacdo de sua
particularidade que, baseado na lei de Pareto
para a producdo, mostra que 80% do volume
de producdo correspondem a 15% da linha de
produtos. Em contrapartida, 15% do volume de
producdo equivalem aos itens com maior volume, e
85% a um job-shop (TOMPKINS et al., 2003). Essa
analise foi importante para verificar a existéncia da
caracteristica de job-shop na producdo estudada,
pois podem existir padrdes de sequenciamento
que ndo sdo percebidos no cotidiano da rotina de
definicdo do processo.

Foi implementado o algoritmo desenvolvido por
Vladimir Levenshtein para medir a diferenca entre
duas palavras (comumente utilizado em corretores
ortograficos). O algoritmo consiste em criar uma
matriz com m linhas equivalentes a quantidade
de caracteres da primeira palavra e 7 colunas
equivalentes a quantidade de caracteres da segunda
palavra. A primeira linha com coluna zero recebe
0 numero relativo a sua posicdo 77; a primeira
coluna com linha zero recebe o numero relativo a
sua posicdo 7. Apds a carga da matriz inicia-se a
comparacdo entre as duas palavras: cada caractere
da primeira palavra ¢ comparado com cada caractere
da segunda. Quando ocorre uma insercdo, o
posicionamento da matriz desloca-se na horizontal,
ao passo que quando ocorre uma exclusdo o
deslocamento acontece na vertical. O algoritmo
procede & andlise até chegar a ultima posicdo (/77 x
n). A Gltima posicdo da matriz armazena o custo da
comparacio entre as duas palavras (LEVENSHTEIN,
2007), o qual pode ser multiplicado por um fator.
0 algoritmo de Levenshtein foi utilizado para
classificar os roteiros de producio, com as operacdes
dos roteiros substituindo os caracteres das palavras;
desse modo, calculou-se a diferenca dos roteiros
e agruparam-se os produtos em roteiros similares.
Nesse agrupamento ndo foram considerados os
tempos, mas somente a sequéncia de operagao.
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Baseado no trabalho de Daita, Irani e Kotamraju
(1999), que utiliza o algoritmo de Levenshtein para
agrupar produtos com semelhanca de operacdes,
fez-se aimplementacéo do algoritmo para verificacdo
da similaridade entre as sequéncias produtivas. O
primeiro objetivo da implementacéo foi estabelecer
a métrica da similaridade entre os roteiros. Todos
os produtos que compdem o conjunto selecionado
foram comparados entre si e somente aqueles com
roteiro cadastrado foram selecionados. O custo da
diferenca do produto A em relagdo ao produto B ¢
0 mesmo que o custo do produto B em relacdo ao
produto A.

A implementacdo 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 (Pro0rj); a
cada registro, foi carregada outra tabela (ProCmp)
que continha os produtos que se pretendia
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comparar com o produto carregado a partir do
conjunto de registros principal. O resultado foi
armazenado em uma tabela (CmpLev) que continha
o produto original, o produto comparado e o custo
da comparacgdo. A Figura 1 mostra o pseudocodigo
da implementacao.

0 resultado do algoritmo permitiu a montagem
das tabelas dos produtos com a quantidade de
operacdes diferentes e com a média dos respectivos
valores ponderados.

A semelhanca entre os processos dos produtos
de uma empresa pode ser uma forma de buscar a
uniformidade do /ayout dos recursos de producdo
(DAITA; IRANT; KOTAMRAJU, 1999). Baseado nessa
afirmacéo foi desenvolvido o algoritmo que definiu
0s novos roteiros padrdes a partir dos roteiros dos
produtos analisados e permitiu classifica-los de
acordo com seu valor ponderado. Os produtos que
possuem roteiro foram carregados na tabela e075pro

Carregar os produtos selecionados em ProOri;

registros existentes;
Enquanto n&o terminar os registros de ProOri
Carregar as operacgdes do produto atual de

original;

Zerar a matriz MatLev;

Para i = 0 até nQtdOri faca:
MatLev (i,0)

Proximo 1i;

Para j = 0 até nQtdCmp faca:
MatLev (0, j) = j;

Préximo j;

= i;

Para 1 = 1 até nQtdOri faca:

Préximo j;
Préximo i;
Inserir um novo registro em CmpLev,

(nQtdori,
Fim Se;
Ir para o préximo registro de ProCmp;
Fim Enquanto;
Ir para o prdéximo registro de ProOri;
Fim Enquanto;

nQtdCmp) ;

Abrir a tabela CmpLev que vail receber os resultados das comparacdes e apagar todos os

Contar as operagdes do produto em armazenar em nQtdOri;
Carregar os produtos a serem comparados em ProCmp,

Enquanto n&do terminar os registros em ProCmp faca:
Carregar as operagdes do produto comparado e armazenar em RotCmp;

Contas as operag¢des do produto comparado e armazenar em nQtdCmp;
Inicializar a matriz MatLev de comparac¢do com nQtdOri linhas e nQtcCmp colunas;

Posicionar no primeiro registro de RotOri;

Posicionar no primeiro registro de RotCmp;

Para j = 0 até nQtdCmp faca:
Se (Recurso de RotOri) = (Recurso do RotCmp) entdo:
Atribuir Custo = 0;
Senao
Atribuir Custo = 1;
Fim Se;
Atribuir MatLev (i, j) = Minimo (MatLev (i - 1, j) + 1, MatLev (i, G - 1) + 1,
MatLev (i - 1, j - 1) + Custo)

V& para o prdoximo registro de RotCmp
Va para o prdéximo registro de RotOri;
Se a comparacdo ndo existir na tabela CmpLev entdo

o cbédigo do produto comparado e o custo da comparagdo MatLev

faca:
RotOri em ordem de execucdo;

excluindo-se o produto

armazenando o cédigo do produto original,

Figura 1. Pseudocodigo do algoritmo de Levenshtein.
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e analisados. As sequéncias de operacdes foram lidas
na tabela e770sqr, que possui relacionamento com
a tabela de produtos. Os roteiros foram comparados
com os roteiros armazenados na tabela FluPar. Se
existisse a sequéncia das operacgoes, seria adicionado
um ao contador, caso contrdrio a sequéncia gerou
um novo registro nessa tabela. A Figura 2 mostra o
pseudocddigo de algoritmo desenvolvido.

Além da construcdo do roteiro, o algoritmo
também classificou, por meio da determinacdo do
numero total de produtos por roteiro e por valor
ponderado, os produtos que utilizaram cada um
dos roteiros.

Finalmente, foi construida uma matriz para
insercdo dos dados no modelo matematico.

4, Resultados e discussio

4.1, Coleta de dados e construcdo
da matriz de dados

Os dados utilizados neste trabalho para validagao
do método sao referentes as vendas e engenharia de
processos de uma empresa de usinagem da regido
de Curitiba (PR), compreendendo o periodo de
agosto de 2003 a agosto de 2006.

Os codigos dos produtos e dos recursos e 0s
valores monetdrios foram normalizados para
descaracterizar qualquer produto ou processo. Com
relacio as vendas foram considerados o volume total,
a frequéncia mensal e a lucratividade. Os produtos
possuem roteiros de producdo que determinam
sua sequéncia de operacdes e recursos utilizados.
Os roteiros contém os tempos de operacdo que
foram utilizados para determinar o tempo total de
utilizagcdo dos recursos e os tempos de espera. Esses
dados foram utilizados para determinar a relevancia
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dos produtos. Apos a categorizacdo dos produtos 0s
roteiros foram agrupados e a importancia de cada
ligacdo encontrada nos roteiros foi determinada.
As dimensdes dos recursos foram utilizadas nos
calculos para determinacdo do /gyout.

0 modelo utilizou o custo de cada ligagdo, o
volume de fluxo entre cada par de recursos e as
dimensdes dos recursos. Para o custo da ligacéo,
foi considerada a quantidade de ligacdes 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 que um par de
recursos que possua ligacdo com classe um. Para o
fluxo, foi considerada a quantidade total das ligacdes
de cada par de recursos analisado. As dimensdes
dos recursos, incluindo as distancias de seguranca e
de operagdo necessarias, foram coletadas da planta
da empresa. O comprimento de cada recurso foi
dividido por dois, encontrando-se a posicdo xde seu
centro. Na resolucdo do modelo foram desprezadas
as ligacdes de um recurso para ele mesmo, sendo a
matriz organizada de forma a considerar a ligagio
do recurso de menor codigo para o maior, e em caso
de ligacdo contraria os valores encontrados foram
somados a ligacdo original, formando assim uma
matriz diagonal superior.

As ligacdes foram formadas, a partir dos roteiros,
com a especificacdo da sequéncia da passagem do
produto pelos recursos. O custo de cada ligacédo foi
determinado pela Equacéo 10:

i=10

c=ZL,.i (10)

onde:

® [ — ¢ a quantidade de ligagdes de cada classe 7
(7=1,...,10).

Abrir a tabela FluPar que val receber

existentes;

Alterar o registro em FluPar para
utilizacado;

ponderada do produto;
Sendo

Fim se;
Ir para o préximo registro de e075pro;
Fim Enquanto;

Carregar os produtos selecionados em e075pro que possuem roteiro;

Enquanto n&o terminar os registros de e075pro facga:
Carregar as operacgdes do produto atual em e710sqr em ordem de execucdo;
Carregar no vetor CodCre as operacdes de e710sqgr;

Se existe o roteiro do vetor CodCre em FluPar entédo:
acrescentar uma

Acrescentar uma unidade no total de utilizagdo de acordo com a classificagéo
Criar um novo registro em FluPar gerando um novo cdéddigo de roteiro;

Armazenar o roteiro do vetor CodCre em FluPar e atribuir valores as colunas
de classificac&o ponderada e quantidade total de utilizacdo;

roteiros e apagar todos os registros

unidade no total de

Figura 2. Pseudocddigo do algoritmo de geracdo de roteiros classificados.
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Tabela 1. Quantidade de ligacoes entre os recursos por classe.
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Recursos Classe
Origem  Destino 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 18 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
0 modelo priorizou a aproximacdo das ligacdes  Tabela 2. Custos Levenshtein agrupados.
das classes maiores que apresentaram maior custo. Custo da Quantidade de Percentual
Na Tabela 1 foram dispostas as relevincias do fluxo alteragao combinagbes
de produtos entre os recursos. As colunas contém o 0 8.398 7,038
recurso de origem e o de destino, o total de ligacdes 1 854 0,716
para cada combinacdo de recursos e a quantidade 2 2.686 2,251
de ligacoes para cada classe. Os registros contidos 3 6.314 5,292
nessa tabela sdo referentes as primeiras dez ligagcdes 4 6.551 5,490
encontradas de um total de 264 ligacdes. Para 5 15.726 13,180
classificar as ligagdes foi construido um algoritmo que 6 13.912 11,660
buscou o recurso de origem e destino especificado nos 7 4.836 4,053
roteiros de producio e computou, em cada coluna, 8 3.244 2,719
a quantidade de ligacdes total e ligacdes referentes a 9 3.217 2,696
cada classe definida na coleta de dados. 10 7.932 6,648
Devido a producédo estudada ser um job-shop, 1 12.258 10,274
0s recursos ndo apresentaram ligacdes padrdo. O 12 10.595 8,880
recurso 4, por exemplo, mostrou ligacdo para ele 13 10.034 8,410
mesmo, e para os recursos 37, 66, 81, 118 e 129. 14 7.681 6,438
P o . . 15 3.814 3,197
A sequéncia a ser utilizada foi determinada pelo
. . . 16 1.148 0,962
roteiro do produto desenvolvido pela engenharia 1 . 0,093
de processo. Através dessa andlise foi possivel ’
lecer a relevancia de cada combinagdo de 8 > 0,004
estabe & Total 119.316

sequéncia de recurso e, assim, estipular um peso de
acordo com a classe de produtos de interesse.

A Tabela 2 mostra o resultado do algoritmo
para o caso em andlise. Os custos das comparacdes
apresentaram seu valor de zero a dezoito uma vez
que cada produto apresentou no maximo dezoito
operacdes. O custo foi considerado equivalente
ao numero de operacoes diferentes de cada
comparacdo, ou seja, cada unidade correspondeu
ao numero de operacdes diferentes encontradas
entre os dois produtos de cada andlise.

A Figura 3 representa os dados da Tabela 2 em
forma de grafico. Observe que a maior concentragdo
das combinacdes estd nos grupos de cinco, seis, onze,
doze e treze operacdes diferentes, mostrando assim
que a existéncia de roteiros similares ¢ pequena em
relacdo ao montante das combinacdes.

Os dados de custos das ligacoes e de média de
valor ponderado dos produtos de cada combinacdo
foram comparados. Os dados relativos a combinacédo
dos custos com as médias dos valores ponderados
permitiram classificar os produtos com seu grau de
semelhan¢a com outros produtos. A partir dessa
combinacdo surgem roteiros comuns que atendem
ao processo de producdo dos produtos.

A Tabela 3 mostra os roteiros e a quantidade
de produtos que os utilizam para um conjunto
composto por 343 produtos classificados (70,14%
dos produtos).

Os roteiros apresentados na Tabela 3 sdo
detalhados na Tabela 4, com suas sequéncias de
operacgoes e o recurso utilizado.
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Classificacdo de custos Levenshtein

18.000+

16.000

14.000+

12.000+

10.000+

8.000+

6.000+

Numero de combinacoes

4.000+

2.0004

o 1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Numero de operacdes diferentes

Figura 3. Grafico dos custos apurados.

Tabela 3. Classificacdo dos roteiros gerados com o valor ponderado dos produtos.

Valor ponderado

Roteiro Total
10 9 7 6 4 3 2 1

34 1 1 1 1 1 15
4 1 2 9 14
101 1 1
15 1 6 8
67 1 1 3 2 7
38 1 37 38
30 1 1 2
100 1 1
59 2 1 13
13 2 2 4
36 2 1 3
5 1 1 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 1 2 4 17 313 343

Os roteiros apresentados na Tabela 4 nao
apresentam uniformidade completa. A partir de
um roteiro Unico, o /gyout poderia ser definido
conforme a sequéncia das operacdes desse roteiro
(DAITA; TRANI; KOTAMRAJU, 1999). Procedeu-se
entdo a andlise das operagdes apresentadas no

roteiro que foi utilizado pelos produtos com maior
valor ponderado. Além do roteiro selecionado
foram escolhidos outros roteiros que apresentaram
semelhanga com este. As operagdes foram analisadas
considerando o valor ponderado associado ao
roteiro e, consequentemente, as suas operacdes.
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Tabela 4. Roteiros gerados e suas sequéncias.
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Operacoes
Roteiro
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

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 81 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 5 5 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 77 66 37

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 31 61 70 4 118 81 44 91 70 66 37

22 82 14 14 14 7 66 37

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 1 66 37

83 65 24 66 37

78 65 25 66 74

20 65 114 65 30 48 67 112 65 66 37

Os produtos foram entdo classificados de acordo
com o valor ponderado, gerando assim a classificacdo
dos seus roteiros. Na base de dados, cada produto
possui um roteiro, porém o0s roteiros apresentam
semelhancas. Selecionado o roteiro que possui
produtos com o valor ponderado 10 foi obtido o
roteiro 34. A Tabela 5 mostra o roteiro selecionado e
as semelhancas com outros roteiros — a quantidade de
operacoes diferentes dos roteiros em relagdo ao roteiro
34 estd apresentada na ultima coluna da tabela.

A semelhanca dos roteiros ocorreu na sequéncia
produtiva. Observando que o objetivo dessa
combinacdo ¢ a definicdo de um /zyout, foram
encontrados os roteiros que utilizam os mesmos
recursos do roteiro 34. Os roteiros da Tabela 5
foram detalhados na Tabela 6, com a sequéncia dos
recursos utilizados.

Os produtos que possuem o0s roteiros
selecionados sdo apresentados na Tabela 7, que
mostra os produtos com valor ponderado e o roteiro
que utilizam.

4.2. Resolvendo o modelo

A ferramenta utilizada para resolver o modelo
apresentado na Equacdo 2 foi o LINGO/Win32

Tabela 5. Classificacdo dos roteiros gerados com o valor
ponderado.

Roteiro Valor ponderado Total Diferenca de
operagoes em
0 7 4 2 1 relagdo ao
roteiro 34
8 4 4 14
34 1 1 1 T n 15 0
36 2 1 3 3
37 1 1 3
83 5 5 12
Total 1 1 1 3 22 28

versdao 11.0.0.11. Os valores de /e j variaram de
1 a 17 e correspondem a quantidade de recursos
diferentes (7). O custo e o fluxo foram associados
a cada combinacdo xp para x* e x~. A variavel
M recebeu o valor de 99999, correspondendo
ao numero maximo representado com a mesma
quantidade de algarismos da maior dimensdo
encontrada para restricdo de distancia minima de
centros (21565). As varidveis z receberam valor
um ou zero, e o valor da distincia minima entre
0os pontos centrais dos recursos foi calculada
previamente.
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Tabela 6. Roteiros selecionados e suas sequéncias.
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Operacéo
Roteiro
2 3 4 5 6 7 8 © 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

Tabela 7. Produtos com valor ponderado e roteiro gerado
através do algoritmo de classificagdo.

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

0 resultado do modelo depende diretamente dos
valores do custo e do fluxo. A Tabela 8 apresenta os
valores do custo multiplicado pelo fluxo dispostos de
forma a considerar o fluxo em um unico sentido.

0 fluxo de um recurso para ele mesmo ¢
desconsiderado para o calculo do /gyout. As
combinacdes que ndo apresentaram ligacdes
receberam valor igual a zero.

0 resultado do modelo sdo os valores para x
que representam o ponto central de cada um dos
recursos apresentados na Tabela 9.

10
12 6
1113 9 1

Figura 4. Resultado do modelo.

0O resultado apresentado na coluna posicdo
centralfoi utilizado para encontrar a posicao inferior
e superior de x para cada recurso. Como mostrado
na segunda coluna da Tabela 9, cada recurso foi
associado a um indice. Foram acrescentados dois
Tecursos aos roteiros: o recurso 0, que corresponde
ao estoque de matéria-prima e que representa o
espaco necessario para esse setor, e o recurso 99999,
que corresponde ao estoque de material acabado.

Utilizando os resultados da Tabela 9, foi gerado
o desenho do /gyout conforme Figura 4. Os cddigos
atribuidos a cada recurso correspondem ao indice
da matriz de recursos da Tabela 9. Conforme
discutido por varios autores (TOMPKINS, 2003;
DAITA; 1RANI; KOTAMRAJU, 1999; HERAGU,
1997), ap6s a definicdo do /ayout por meio de um
modelo matematico, deve-se analisar o resultado e
propor adequacdes que ndo sao possiveis de serem
implementadas no modelo. O /gyout definido ¢ uma
linha e, por esse motivo, ndo foi necessario modificar
0 posicionamento dos recursos determinado
pelo modelo. As formas retangulares na Figura 4
representam o espaco real dos recursos.

4.3. Validacao do modelo

A posi¢io original dos recursos na planta esta
apresentada na Tabela 10 com os valores de x e
¥ da posicdo inferior e superior de cada recurso. A
distancia entre os recursos foi determinada a partir
do ponto central de cada um dos recursos.

A distancia encontrada (em milimetros) foi
multiplicada pelo valor ponderado e pela quantidade
de produtos que transita na ligag¢do. Os valores do
calculo estdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

Procedendo-se a somatdria dos valores das
Tabelas 11 e 12, e dividindo estes valores por mil,
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Tabela 8. Custo multiplicado pelo fluxo.
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Destino
Origem
3 5 6 8 9 10 11 12 13 14
1 1 98040
2 851 16 851 1632 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
Tabela 9. Resultados do modelo.
Solucéo
Recurso Indice }? 1Mensao - Posicdo central  Posicdo inferior Posicdo superior
orizontal 2
X X X
0 1 16.000 8.000 72.950 64.950 80.950
24 2 6.500 3.250 55.200 51.950 58.450
33 3 2.730 1.365 49.585 48.220 50.950
37 4 3.610 1.805 28.935 27.130 30.740
55 5 2.250 1.125 44.655 43.530 45.780
63 6 1.000 500 51.450 50.950 51.950
65 7 6.500 3.250 61.700 58.450 64.950
66 8 6.900 3.450 34.190 30.740 37.640
73 9 1.040 520 47.700 47.180 48.220
75 10 1.500 750 40.660 39.910 41.410
77 11 2.270 1.135 38.775 37.640 39.910
87 12 1.400 700 46.480 45.780 47.180
93 13 2.120 1.060 42.470 41.410 43.530
99.999 14 27.130 13.565 13.565 0 27.130
Tabela 10. Posicdo dos recursos no /gyout original da empresa.
Posicédo
Recurso E;:_?;SS?; % D\‘/r;_i?;aio % Centro Inferior Superior
X y X y X Y
0 16.000  8.000 17.850  8.925  37.714  23.301 29.714 14376 45714  32.226
24 4680  2.340 5300  2.650  53.117  49.512 50.777  46.862 55.457  52.162
33 2,730 1365  3.150 1575  36.440 69.349 35075 67.774  37.805  70.924
37 3.609  1.805 1.230 615  78.923 44250  77.118  43.635  80.727  44.865
55 2250  1.125 3,500  1.750  60.528  34.939  59.403  33.189  61.653  36.689
63 1.000 500 1.000 500 86.593 57.100 86.093 56.600 87.093 57.600
65 6.500 3.250 5.000 2.500 37.483 11.885 34.233 93.85 40.733 14.385
66 6.900 3.450 7.200 3.600 19.605 61.333 16.155 57.733 23.055 64.933
73 1.040 520 1.370 685 88.018 48.533 87.498 47.848 88.538 49.218
75 1.500 750 1.800 900 86.180 26.924 85.430 26.024 86.930 27.824
77 2.270 1.135 2.190 1.095 57.738 54.243 56.603 53.148 58.873 55.338
87 1.400 700 1.902 951 87.684 45.613 86.984 44.662 88.384 46.564
93 2.120 1.060 1.530 765 85.777 44.341 84.717 43.576 86.837 45.106
99.999 27.130 13.565 2.420 1.210 60.590 18.703 47.025 17.493 74.155 19.913
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Tabela 11. Custo de cada ligagdo multiplicado pela distdncia na posicéo 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

Tabela 12. Custo de cada ligagdo multiplicado pela distancia na posicado original.

73 75 77 87 93 O9I990

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

Tabela 13. Custo de cada ligacdo multiplicado pela distancia no novo /gyout 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

Tabela 14. Custo de cada ligagdo multiplicado pela distancia no novo /gyout proposto.

73 75 77 87 93 9E99Y)

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
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obtém-se o valor total de 25.786.051 unidades de
custo, que ¢ o valor de referéncia utilizado para
comparar o custo total do /ayout antes e depois do
calculo do modelo.

Apds o posicionamento dos recursos, foi
calculado o valor do custo de cada ligagao relativo
a posicdo de cada par de recursos no novo /gyout.
Os valores das ligacdes estdo apresentados nas
Tabelas 13 e 14.

Procedeu-se entdo ao calculo do custo das
ligacdes da nova sugestido de /zyout com o mesmo
procedimento do calculo do custo do /gyoutoriginal.
0 custo total encontrado para o novo /gyout foi de
12.769.843 unidades de custo.

A modificag¢do no /gyout mostrou que o novo
custo corresponde a 49,52% do valor do /gyout
original.

Embora alguns autores (GUINET; LEGRAND,
1998; FRAMINAN, 2007) tenham proposto modelos
para transformar um /ayout tipo job-shop em um
layout por produto, de modo a implementar as
vantagens do /gyout por produto em um sistema
Job-shop, ¢ importante observar que tais modelos
utilizam o algoritmo de Johnson, o qual ndo
permite o retorno do produto para um determinado
recurso (maquina). Essa situacio, porém, raramente
¢ encontrada em um ambiente job-shop e, por
conseguinte, invalida a aplicacdo de tais modelos
para a definicdo de um /ayout industrial.

5. Conclusoes

0 presente artigo apresentou um modelo
para solucdo de problemas de /zyout industrial
por processo (job-shop) considerando os dados
historicos referentes ao volume de produtos
manufaturados, quantidade distinta de itens,
lucratividade, frequéncia de producéo, os recursos
disponiveis e os roteiros e caracteristicas de cada
produto. O método proposto baseou-se na andlise
de dados para qualificar as ligagcdes entre cada
recurso encontrado em um job-shop e na aplicacdo
de um modelo matematico para definir a posicdo
dos recursos.

0 método utilizou como procedimentos a
coleta de dados dos produtos, processos e recursos,
o balanceamento dos roteiros, a classificacdo de
produtos e roteiros, a selecdo dos roteiros relevantes
e, finalmente, a determinacédo do /ayout.

0 algoritmo de Levenshtein, aplicado para
classificara diferenca dosroteiros quantitativamente,
mostrou que pode haver roteiros utilizando recursos
em comum, porém isso ndo significa que esses
roteiros sdo iguais. A analise da igualdade entre os
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roteiros foi desenvolvida utilizando um algoritmo
para gerar os dados do diagrama de Pareto e, a
partir dele, foram estabelecidos novos roteiros
padrées e definidos quais produtos utilizam
cada roteiro. A andlise dos roteiros identificou os
recursos principais para a produgio, considerando
o valor ponderado dos produtos e a diferenca dos
roteiros de producdo. As ligacdes desses recursos
foram submetidas ao modelo matematico LMIP1
para a determinacio da posicdo linear dos recursos
no /ayout.

Para validacdo do método foram utilizados
dados de posicionamento dos recursos antes e
depois da aplicacdo do modelo. A comparacdo
dos resultados mostrou que o /gyout definido pelo
modelo apresenta o menor custo de operacio.

Finalmente, constatou-se que em uma linha de
producdo que possui a caracteristica de job-shop, e
que ndo apresenta uniformidade de sequéncias de
operacdes de processamento de produtos, € possivel
definir um /gyout adequado através da andlise das
ligacdes dos recursos apresentadas pelos roteiros de
producéo.
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Historical data-based job-shop layout systems
definition method

Abstract

This paper proposes a method for solving the job-shop layout problem definition, based on historical production
data, available resources and production characteristics. The products were classified according to total sales, sales
frequency, profitability, total processing time and stand-by time. The production path was compared and the degree
of importance of each link between resources was determined. Path comparisons were made to quantify the same
routes and the route differences, generating similar routes. The links were submitted to a mathematical model to
determine the position of resources in the layout. The method developed was applied to a machining company with
a job-shop profile. When the company’s data was subjected to the method, it enabled the development of a layout,
the main goal of which was to minimize distances between product-processing resources.
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Optimization. Layout. Mathematical model. Job-shop.




