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RESUMO

A constante evolucdo dos sistemas produtivos amplia a importancia dada aos projetos
de instalagdes industriais, onde os sistemas celulares possuem uma importancia especial, pois
tem maior tendéncia de utilizacdo na atualidade pela engenharia industrial. O sistema celular
adota conceitos de tecnologia de grupo, permitindo produzir pequenos lotes e ganhar
vantagens econdOmicas semelhantes as obtidas com produgdo em massa, ndo perdendo a
flexibilidade da producdo por processo. Com a evolugdo da computagdo, sistemas integrados
de apoio a decisdo no planejamento e implantagao destes projetos foram surgindo e auxiliando
para se ter arranjos fisicos adequados as novas exigéncias de produ¢do, mas o custo de
aquisi¢ao e desenvolvimento de softwares especificos ainda € bastante elevado. Este trabalho
apresenta uma solu¢do computacional para o projeto de células através do desenvolvimento de
um aplicativo que traduz o resultado de um algoritmo de tecnologia de grupo em opg¢des
graficas de diferentes concepgdes fisicas para o layout da célula, propondo uma funcdo
integradora, associando-se uma biblioteca de modelos graficos de maquinas-ferramenta para
representar no chdo-de-fabrica diferentes opgdes de fluxos para o layout. A interface,
desenvolvida em Visual Basic, permite tanto o processamento do algoritmo para defini¢do dos
grupos de maquinas, baseado em andlise de fluxo de producdo, quanto a representacdo no
sistema grafico e interacdo necessaria com banco de dados em padrao Microsoft Access. O
modelamento ¢ representado em ambiente grafico do software Solid Edge, que permite a
customizagdo necessaria para gerar, de modo automatizado, uma interface para o projeto de
layout. Na definicdo das fronteiras dos agrupamentos, ou seja, na delimitagdo da célula,
utiliza-se uma metodologia que os identifica automaticamente, sendo que na maioria dos
trabalhos realizados anteriormente estes ndo previam rotinas automadticas, ficando geralmente
a cargo do usuario esta identificagdo. O sistema desenvolvido tem aplicagdo como ferramenta
no planejamento e projeto de layout, a medida que langa mao de recursos de uma plataforma
grafica comercial (CAD) para representar de modo automatizado, o resultado de algoritmos
que normalmente seriam apenas informacoes textuais. Este trabalho complementa outras
aplicagdes realizadas anteriormente que limitavam-se as definicdes de células, sem
representa-las graficamente, além de possibilitar a escolha da forma de fluxo a ser assumida
pela célula, representando um elemento importante para apoio a decisdo a quem esteja
projetando ou promovendo melhorias em um ambiente industrial.

Palavras-chave: Layout Celular; Tecnologia de Grupo; Automagdo da manufatura;

Projeto de Layout.
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ABSTRACT

The constant evolution of production systems increases the importance given to
industrial installation projects where the cellular systems have a special importance because of
their strong trend to be used today by industrial engineering. The cellular system adopt
concepts of group technology making it possible to produce small batches and gain economic
advantages similar to those obtained with mass production without losing flexibility in the
manufacturing process. With the evolution of computing, integrated systems that give support
to the decision process in planning and implementing these designs arose and helped to have
physical arrangements adequate for the new production requirements, but the cost of acquiring
and developing specific software is still quite high. This paper presents a computational
solution for the design of cells by developing an application that translates the result of a
group technology algorithm into graphical options of different physical concepts for cell
layout, proposing an integrative function, associating a library of machine-tool graphical
models to represent on the plant floor different flow options for the layout. The interface is
developed in Visual Basic and allows both the processing of the algorithm for defining groups
of machines based on production flow analysis as well as a representation on the graphic
system and interaction necessary with the database in a Microsoft Access standard. The
modeling is represented in a graphical environment using Solid Edge software, which allows
the customization needed to generate, in an automated manner, an interface for the layout
design. When defining the boundaries of the clusters or limiting the cell, a methodology is
used that automatically identifies them, and in most of the designs done previously they did
not plan for automatic routines and often this identification became the responsibility of the
user. The system developed has an application as an important tool in planning and designing
the layout as it makes use of resources of a commercial graphics platform (CAD) to represent
automatically the result of algorithms that would normally be just textual information. This
paper complements other applications made before that were limited to the definitions of cells
without representing them graphically, and makes it possible to choose the form of flow to be
assumed by the cell, representing an important element in the decision making process for

those who are designing or promoting improvements in an industrial environment.

Keywords: Cell Layout; Group Technology; Manufacturing Automation; Layout
Design.
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1 INTRODUCAO

A constante evolucao dos sistemas produtivos, passando de sistemas de producao em
massa para sistemas de producdo centrados nas necessidades dos clientes, amplia a
importancia dada aos projetos de instalacdes industriais, onde a estratégia da producdo ¢
materializada no arranjo fisico. Também chamado de layout, este diz respeito a localizacao
fisica dos recursos de transformacdo e ¢ uma das caracteristicas mais evidentes de uma
operagdo produtiva porque determina sua forma e aparéncia. A realizacdo de mudangas no
layout de uma fabrica afeta o fluxo de materiais e pessoas através da operacdo, podendo
influenciar os custos e a eficacia geral da produgdo.

Segundo Slack et al., 1999, o arranjo fisico ¢ freqiientemente uma atividade dificil e de
longa duragdo devido as dimensdes fisicas dos recursos de transformacdo movidos. O re-
arranjo fisico de uma operagdo existente pode interromper seu funcionamento suave, levando
a insatisfacdo dos clientes ou a perdas de producdo. Se um arranjo fisico estiver inadequado
pode levar a padrdes de fluxo excessivamente longos ou confusos, estoque de materiais, filas
de clientes formando-se ao longo da operacdo, altos custos, etc. Estes pontos citados
evidenciam a importancia de um estudo detalhado para a implanta¢do de um layout adequado.

Com a evolugdo da computagdo, sistemas integrados de apoio a decisdo no
planejamento e implantagdo de instalagdes industriais foram surgindo e auxiliando para se ter
arranjos fisicos adequados as novas exigéncias de producdo. Apesar dos avangos tecnoldgicos,
muito ainda hd que se fazer, pois embora o custo de equipamentos venha sendo reduzido a
cada dia, o custo de aquisi¢do e desenvolvimento de softwares especificos ainda é bastante
elevado. Este aspecto ¢ um dos fatores que leva a este trabalho; desenvolver um sistema,
como um aplicativo para modelamento 3D de layout celular através de algoritmo utilizando

tecnologia de grupo ou através de importacao de resultados de algoritmos especificos.
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1.1 Objetivo Geral do Trabalho

Desenvolver uma solugdo computacional para modelamento 3D de layout celular
através de algoritmo utilizando tecnologia de grupo e importagdo de resultados com énfase em
ambientes industriais que possuam como principal meio de fabricagdo o processo de usinagem

e layouts celulares.

1.2 Objetivos Especificos

e Conhecer o estado da arte relativo a Layout Industrial e identificar elementos uteis no
desenvolvimento da pesquisa.

e Pesquisar e selecionar softwares adequados ao estudo.

e Criar aplicativo integrando os conhecimentos e sofiwares pesquisados, onde este
possua um algoritmo proprio para definicdo dos agrupamentos (familia de pecas e
maquinas por célula), mas que principalmente tenha a capacidade de gerar layout
através da importagdo de resultados de outros algoritmos para casos complexos, onde
condi¢des especificas sejam necessarias. Para casos simples, o sofiware deve permitir
a criagdo de células manualmente e possibilitar ao usudrio do aplicativo que o
modelamento gerado tenha a caracteristica de poder ser editado e também exportado
para outros ambientes graficos. Este aplicativo deve ter caracteristicas que possibilite

sua utilizacdo no ambiente académico e na industria.

1.3 Justificativa

Conforme Drolet et al., 1996, o ciclo de vida dos produtos tende a ser cada vez menor;
isto forca as organizagdes de manufatura a reduzirem o ciclo de desenvolvimento de novos
produtos, aumentarem a responsabilidade e a flexibilidade, além de diminuirem o tempo de
setup e baixarem o0s inventarios entre processos para manter uma eficiéncia aceitavel. Estas
mudangas estdo intimamente ligadas a disposi¢ao dos recursos para a produgdo, € um sistema
de apoio a decisdo na definicdo de layout se torna cada dia mais importante para obtencao de
melhores resultados no planejamento de sistemas de manufatura.

De acordo com Heragu, 2006, companhias de manufatura e servigo dispendem

quantidades significativas de tempo e dinheiro para desenhar e redesenhar suas instalagdes.
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Um desenho pobre custa para a companhia quantias significantes e resultados de baixa
qualidade, além de empregados com baixo moral e clientes insatisfeitos.

Tompkins et al., 1996, afirmam que a mudanga ¢ a Unica coisa certa de ocorrer no
futuro e planejar-se para a mudanga ajudard a garantir que uma organizagao seja capaz de se
adaptar e manter-se competitiva.

Esta pesquisa se justifica também em funcdo da proposta da ndo utilizacdo de novos
métodos ou desenvolvimento de um soffware para modelamento, mas agrupar e utilizar
solugdes ja existentes, estudadas, mas aplicadas isoladamente, como por exemplo, recursos
disponiveis nos softwares comerciais de modelamento que sdo pouco conhecidos e utilizados,
citando mais especificamente, a linguagem de programagdo ActiveX Automation para
automatizar tarefas no software de modelamento.

A possibilidade de o usuario editar o modelo gerado pelo aplicativo ou exportar este
para outros ambientes graficos, além da capacidade de gerar layout através da importacao de
resultados de outros algoritmos e montar células manualmente para casos simples ¢ um
diferencial que este sistema apresenta.

E, por fim, este trabalho complementa varios trabalhos realizados anteriormente que
realizavam as defini¢cdes de células, mas ndo as representavam graficamente, sendo isto de
fundamental importancia para quem estd projetando ou promovendo melhorias em um
ambiente industrial.

Para fundamentagdo tedrica de aspectos do conhecimento diretamente associados ao
projeto de instalagdes industriais, notadamente sistemas celulares, uma revisdo bibliografica

procura destacar os principais fundamentos tedricos pertinentes ao tema.
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2 LAYOUT INDUSTRIAL - FUNDAMENTOS

O layout ou arranjo fisico consiste da organizag¢do racional de todos os recursos e
tecnologias necessarias para se conseguir em nivel operacional os objetivos da empresa
industrial, materializando-se na forma como esses recursos serdo dispostos no espago
tridimensional. Como organizacdo racional entende-se a busca da harmonizacao e integracao
de equipamentos, mao-de-obra (direta e indireta), materiais, areas de movimentagdo e de
estocagem e demais recursos e tecnologias [Olivério, 1985].

Decisdes sobre arranjo fisico ndo sdo tomadas exclusivamente quando se projeta uma
nova instalagdo, mas dadas as implicagcdes que este pode ter no proprio desempenho da
operagdo, as decisdes devem ser reavaliadas e eventualmente refeitas sempre que houver um
novo recurso consumidor de espago acrescentado ou retirado, se decidir pela modificaciao de
sua localizagdo, houver uma expansao ou reducao de area da instalacao, ocorrer uma mudanca
relevante de procedimentos ou fluxos fisicos, houver uma alteracdo substancial do mix de
produtos que afete substancialmente os fluxos ou uma mudanca substancial na estratégia
competitiva da organizacao [Corréa e Corréa, 2006].

Conforme Junior, 2004, os fatores que determinam o estudo de um layout sao:

1. obsolescéncia das instalagdes: as instalagdes tornam-se ineficientes devido a novos
produtos a serem fabricados, aquisicdo de maquinas exigindo ampliacdes de espaco,
avanco na tecnologia, necessidade de maior espaco para estocagem ou melhoria dos
meétodos de trabalho;

2. reducdo dos custos de producao;

3. variacao na demanda: aumento ou um decréscimo na producao;

4. ambiente de trabalho inadequado: ruidos, desconforto térmico, pouca ventilagdo, ma
iluminagao baixam o rendimento do trabalhador, acidentes podem ser evitados com
melhor layout;

5. excesso de estoques: um indicio de que o fluxo de produtos nao esta bom;

6. manuseios excessivos: provocam danos no material em producio;

7. instalacao de uma nova fabrica.

De acordo com Heragu, 2006, o problema de layout em um sistema de manufatura

envolve determinar a localizagao das maquinas, estagdes de trabalho e outros departamentos
com o objetivo de minimizar o custo de transporte de materiais, pegas, ferramentas, trabalho

em processo e trabalho acabado entre departamentos, facilitar o fluxo ou o trafego, aumentar a
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moral dos trabalhadores, minimizar o risco de ferimentos para os funcionarios e danos para as
pecas e, quando necessario, prover para a supervisao uma comunicagdo direta. Junior, 2004,
ainda complementa como resultado de um bom layout um ambiente de trabalho apropriado:
menos riscos para saude e seguranca do operario, maior satisfagdo e elevado moral dos
operadores ¢ melhoria na aparéncia, maior produ¢cdo em menor tempo, reducao em manuseios
e espaco percorrido, economia de espaco, menores demoras de producdo, melhor e mais facil
supervisdo, menores danos ao material e as suas atividades e ajustamento mais facil as
mudangas. Ainda segundo Corréa e Corréa, 2006, um bom projeto de arranjo fisico pode visar
tanto eliminar atividades que ndo agreguem valor como enfatizar atividades que agreguem,
como por exemplo, minima movimentagao, maximo uso do espaco, minimizagdo de gargalos,
flexibilidade para rearranjo e crescimento, arranjos fisico e ambiental satisfatérios e ordenacao

no transporte e armazenagem de materiais.

2.1 Tipos de Layout

Ha, basicamente, quatro tipos de arranjo fisico que t€m caracteristicas bastante
especificas e apresentam diferentes potenciais de contribuirem e até de alavancarem diferentes
desempenhos. Sdo eles: Layout Posicional (por posicao fixa), Layout em Linha (por produto),
Layout Funcional (por processo) e Layout de Grupo (Celular). Conforme Slack et al., 1999, a
decisdo de qual tipo de layout adotar pode ser auxiliada pela relagdo entre volume de produgao
e variedade de produtos, conforme mostrado na Figura 2.1. Nota-se que as faixas de volume e
variedade contidas em cada tipo de arranjo fisico se sobrepdem e a decisdo sobre qual arranjo

fisico escolher ¢ influenciada pelo entendimento das vantagens e desvantagens de cada um.

©
< Arranjo Fisico
Posicional
| Arranjo Fisico
o . por Processo
T S~— I —
3 \ Arranjo Fisico
2 \ Celular
[ \\k —
; \ Arranjo Fisico
‘\ por Produto
— i |
) \ /
X ™ S
g S "
Volume -
Baixo Alto

Figura 2.1 - Relagfo entre volume-variedade e arranjo fisico
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Os quatro tipos de layout, citados por diversos autores, sdo vistos com mais detalhes a
seguir [Francis et al., 1992; Tompkins et al., 1996; Singh e Rajamani, 1996; Groover, 2001;
Corréa e Corréa, 2006].

2.1.1 Layout Posicional ou de Posi¢do Fixa - Project-Shop

Neste tipo de layout o material (recursos transformados) permanece fixo em uma
determinada posicao e as maquinas, pessoas, equipamentos, etc. (recursos transformadores) se
deslocam até o local executando as operagdes necessarias. Este tipo de arranjo fisico ¢
utilizado quando o produto ¢ muito grande para ser movido de forma conveniente, ou pode ser
(ou estar em um estado) muito delicado para ser movido.

Exemplos deste tipo de layout sdo aplicados a construgdo civil, a fabricagdo de navios,

avides, grandes transformadores elétricos, turbinas, pontes rolantes, grandes prensas, etc.

2.1.2  Layout em Linha ou por Produto - Flow-Shop

Este tipo de layout arranja os recursos produtivos transformadores (maquinas,
equipamentos, pessoas, etc.) segundo a melhor conveniéncia do recurso que estd sendo
transformado (produto), ou seja, as maquinas sdo colocadas de acordo com a sequéncia das
operagodes do produto e sdao executadas de acordo com a sequéncia estabelecida sem caminhos
alternativos. Os recursos sao arranjados fisicamente conforme a necessidade do produto a ser
produzido.

O layout em linha ¢ utilizado quando uma sequéncia de etapas do processo ¢ percorrida
por um grande volume de fluxo. Industrias com processos relativamente simples, linhas de
montagem ou produgdo com pouca ou nenhuma diversificagdo, em quantidade constante ao
longo do tempo e em grande quantidade, se utilizam deste tipo de layout, conforme
exemplifica a Figura 2.2. A produtividade fica condicionada a velocidade da linha, que deve

ser adequadamente balanceada e a mao-de-obra aplicada ¢ relativamente pequena.

Trabalhadores nas estacdes
Fluxo de

Trabalho | - é é é .
[] [] [] [] []

Figura 2.2 - Layout em Linha ou por Produto - Flow-Shop

| —>
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Os exemplos mais cldssicos sdo linhas de montagem de automoéveis, aparelhos

eletronicos, industrias quimicas, petroquimicas, de papel, do ago, etc.

2.1.3 Layout Funcional ou por Processo - Job-Shop

A logica deste tipo de arranjo ¢ a de agrupar recursos com funcdes ou processos
similares. Neste tipo de layout todos os processos e equipamentos do mesmo tipo sio
desenvolvidos na mesma 4rea e também operagdes ou montagens semelhantes sdo agrupadas
na mesma area. O material se desloca buscando os diferentes processos. Geralmente ¢ usado
quando os fluxos que passam pelos setores sdo muito variados € ocorrem intermitentemente.

Segundo Corréa e Corréa, 2006, o desafio neste tipo de layout é procurar arranjar a
posi¢do relativa e as areas de cada setor, de forma a aproximar setores que tenham fluxo
intenso entre si, para evitar deslocamentos desnecessarios, de maneira a encaixar
adequadamente o posicionamento ¢ as areas resultantes na area total disponivel, respeitando
uma série de restricdes que possa haver.

E caracteristica deste arranjo a flexibilidade para atender a mudangas do mercado,
atender produtos diversificados em quantidades variaveis ao longo do tempo, apresentar um
fluxo grande dentro da fabrica e ¢ adequado para producdes em pequenas e médias
quantidades. Conforme Lorini, 1993, este tipo de layout é o mais comum ¢ antigo encontrado
nas instalagdes industriais de manufatura. Todas as maquinas de um mesmo tipo sdo dispostas

juntas, constituindo se¢des, como por exemplo, de tornos, fresadoras, furadeiras, retificas,

etc., conforme mostra a Figura 2.3.

Tornos ! Fresadoras Furadeiras
| oz |
] |

: Montagem

-\ | —
Rece:)imento e r_' w m /I( m %
Embarque | | | H‘Jl/

Figura 2.3 - Layout Funcional ou por Processo - Job-Shop
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Supermercados, hospitais, industrias de usinagem, ferramentarias, bibliotecas, lojas de

departamentos, etc. sdo exemplos deste tipo de layout.

2.1.4 Layout Celular ou de Grupo - Cellular Layout

O arranjo fisico celular ¢ aquele em que os recursos transformados, entrando na
operagdo, sao pré-selecionados para movimentar-se para uma parte especifica da operagao
(célula) na qual todos os recursos transformadores necessarios a atender a suas necessidades
imediatas de processamento se encontram. Resumidamente, conforme ilustrado na Figura 2.4,
uma célula de manufatura consiste em arranjar em um s6 local (a célula) maquinas diferentes
que possam fabricar inteiramente o produto ou uma familia de pecas. O material se desloca
dentro da célula buscando os processos necessarios. A célula em si pode ser organizada
seguindo um arranjo fisico por processo ou por produto.

Este arranjo tem como caracteristicas uma relativa flexibilidade quanto ao tamanho do
lote por produto, ¢ especifico para uma familia de produtos, diminui o transporte de material,
diminui os estoques, centraliza a responsabilidade sobre o produto fabricado e permite

elevado nivel de qualidade e produtividade.
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Figura 2.4 - Layout Celular ou por Grupo - Cellular Layout
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Segundo Corréa e Corréa, 2006, o arranjo celular ¢ baseado no conceito de tecnologia de
grupo, onde recursos nao similares sdo agrupados de forma que, com suficiéncia, consigam
processar um grupo de itens que requeiram etapas similares de processamento. Para se
desenvolver um arranjo celular sdo sugeridas as seguintes etapas:

1. identificar familias de itens produzidos que tenham, agregadamente, volume

suficiente e similar conjunto de recursos para serem processados;

2. identificar e agrupar recursos (maquinas, pessoas) de forma que consigam, com
suficiéncia, processar as familias de itens identificadas, definindo células;

3. para cada célula, arranjar os recursos, usando os principios gerais do arranjo por
produto, estabelecendo uma pequena operagdo dentro da operagdo, de forma que a
movimentacgdo e os fluxos daquelas familias identificadas na etapa um sejam mais
ordeiros, simples e ageis.

Conforme Lorini, 1993, este ¢ o tipo de layout com maior tendéncia de utilizag¢do pela
engenharia industrial, em que se busca, no suprimento do processo necessario, a producao de
determinadas pegas, uma especializacdo por componentes, quando se determina o arranjo.
Este arranjo reune as vantagens dos arranjos em linha e funcionais, pois se dispde de todas as
maquinas proximas umas das outras, na seqliéncia mais adequada ao processo, a0 mesmo
tempo em que se tem a flexibilidade de execucao, ndo mais para um s6 produto, mas para uma
familia deles.

No entanto, sdo necessarios alguns cuidados, pois Huq et al., 2001, mostram em seu
estudo que, dependendo do projeto e restricdes nas células de um sistema de manufatura com
layout celular, podem-se ter resultados inferiores aos apresentados por um com layout
funcional. Eles confirmam estudos anteriores que também chagaram a esta mesma conclusao.
Os principais fatores que influenciam este desempenho sdo o tamanho do lote e a necessidade
da reducao nos tempos de setup, sendo necessario uma analise detalhada para verificar as reais
melhorias que resultardo da troca de um layout funcional para um celular.

J& outros estudos mostram casos bem positivos em relagdo a layout celular. Molleman et
al., 2002, descrevem em seu trabalho a evolucao de um sistema de manufatura celular em uma
empresa de médio porte ao longo de treze anos. Os resultados mais significativos foram
sentidos imediatamente apds a implantacao da estrutura de manufatura celular, como em
outros casos estudados pelo autor, onde houve significativas reducdes de trabalhadores
indiretos, prazos de entrega, tempo de produgdo, etc. Ao longo dos anos, melhorias

continuaram sendo percebidas em fun¢do da necessidade de ajustes continuos, principalmente
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em funcdo das mudancas de mercado e tecnologia de fabricagdo, sendo considerado um
projeto de manufatura celular bem sucedido. Um estudo mais antigo, mas que mostra também
resultados obtidos e uma listagem de ligdes aprendidas, foi realizado por Wemmerlov e Hyer,

1989, em trinta e duas industrias dos Estados Unidos.

2.2 Formas basicas de Fluxo

No contexto de um layout celular a disposicdo dos postos de trabalho pode ser
estabelecida em diferentes configuracdes, considerando sua adequagdo as dareas fisicas
disponiveis, bem como o sistema de movimentagao adotado.

Francis et al., 1992, consideram varios tipos de padrao de fluxo, identificando cinco

tipos basicos, conforme mostrado na Figura 2.5.

(a) Linear (b)Y Em L {(c)EmU ﬂ
—— {

e

{d) Circular @ (e) Em S ou Serpentina C4>—:’_»:> bf’_

Figura 2.5 - Formas basicas de Fluxo

O fluxo linear ¢ o fluxo de forma mais simples. De qualquer forma, quando empregado
em uma planta, separa o pessoal de recebimento ¢ o de expedigdo, como normalmente
requerido. O padrdo de fluxo em “L” é normalmente adotado quando um fluxo em linha ndo
pode ser acomodado em uma instalacdo j& existente ou custos de construcdo ndo permitem um
fluxo em linha. A forma em “U” de padrio de fluxo ¢ a mais popular, pois é simples de
administrar e combina as atividades de recebimento e expedi¢do. O padrdo circular ¢ aplicado
quando se deseja terminar o fluxo muito préximo do ponto onde o fluxo se originou. O padrao
de fluxo em serpentina pode ser aplicado quando a linha de producdo ¢ muito longa e um
formato em ziguezague seja necessario para possibilitar colocar no espaco disponivel a linha
de produgdo. Esses padrdes de fluxo permitem, quando os volumes de producao estao baixos,
trabalhar com um niimero minimo de operadores e, quando a demanda esta em alta, o nimero
de operadores pode ser aumentado. Joseph, 2006, cita um exemplo de layout de célula com
alta eficiéncia: um fluxo em “U” que, quando em baixa, trabalha com um operador e, quando

em alta, utiliza dois operadores, conforme mostrado na Figura 2.6.
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Um operador na célula Dois operadores na celula

Figura 2.6 - Células eficientes em baixo e alto volume de producio

2.3 Problema de layout em instalagdes

Segundo Drira et al., 2007, a colocagdo de utilidades em uma area de uma fabrica,
referido na literatura inglesa como “facility layout problem”, tem um significante impacto
sobre os custos de manufatura, estoque em processo, tempo de entrega e produtividade. Como
“facility layout” entende-se o arranjo de tudo que se precisa para a producdo de mercadoria ou
servigo, uma “facility” é um recurso que facilita a performance de qualquer trabalho. Ela pode
ser uma maquina ferramenta, um centro de trabalho, uma célula de manufatura, um
departamento, um depdsito, etc. Como conseqiiéncia da importancia deste tema, uma grande
quantidade de pesquisas tem sido feita durante a ultima década. Devido a variedade de
consideragdes encontradas nestes artigos, pesquisadores ndo concordam sobre uma exata
defini¢ao de “layout problems”, mas Drira et al., 2007, apresentam o que caracteriza um
“layout problems”, com os diferentes fatores pesquisados na literatura. Os principais sao: o
tipo de sistema de manufatura, o formato da instalacdo, a configuracao do layout, o sistema de
transporte de material, a evolu¢do do layout, a formulagio do layout, os objetivos, as
restricdes e a abordagem para resolu¢do do problema. Cada um destes fatores se abrem em
suas possibilidades e areas de estudo especificas ou relacionadas com algum outro, conforme
definicdo em cada estudo ou necessidade de utilizacao.

Nesta rapida revisdo bibliografica sobre layout, abordou-se apenas os topicos que dao
uma idéia inicial do vasto campo que o layout estd inserido e que de alguma forma estdo
ligados a esta pesquisa, pois conforme mostrado no paragrafo anterior, esta questdo ¢
extremamente vasta e abrangente, sendo inviavel revisar assuntos que nao estdo ligados ao
objeto de estudo desta pesquisa, que ¢ o layout celular. Desta forma assuntos sempre
abordados nos livros cladssicos sobre instalacdes e layout como o Tompkins et al., 1996;

Francis et al., 1992 e Heragu, 2006, ficaram de fora desta revisao.
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3 TECNOLOGIA DE GRUPO

Burbidge, 1979, define tecnologia de grupo como uma abordagem da organizagdo para o
trabalho em que cada unidade organizacional é um grupo relativamente independente,
responsavel pela producdo de uma familia de produtos. Lorini, 1993, conceitua tecnologia de
grupo como uma filosofia que define a solucao de problemas explorando semelhangas, para se
obter vantagens operacionais € economicas mediante um tratamento de grupo. Groover, 2001,
define tecnologia de grupo como uma filosofia de manufatura em que partes similares sao
identificadas e agrupadas juntas para tirar vantagens de suas similaridades em desenho e
produgdo. Partes similares sdo arranjadas em familias de pecas, onde cada familia possui
desenho e caracteristicas de fabricacdo similares. Agrupando os equipamentos de producdo
em células, onde cada célula se especializa na producdo de uma familia de pegas, passa-se a
ter o que se chama de manufatura celular.

Segundo Singh e Rajamani, 1996, os maiores problemas em manufatura de lotes ou por
processo sao os altos niveis de variedade de produto e o pequeno tamanho dos lotes a serem
fabricados. O impacto dessas variagdes ¢ a necessidade de altos investimentos em
equipamentos, ferramentas, sistemas de planejamento, tempos longos de setup com alto custo,
refugo excessivo e alto custo com controle de qualidade.

A adocdo dos conceitos de tecnologia de grupo permite produzir pequenos lotes e
ganhar vantagens economicas semelhantes as obtidas com produ¢do em massa ndo perdendo a
flexibilidade da produgao por processo.

De um exemplo de Groover, 2001, ¢ ilustrado na Figura 3.1 duas pecas idénticas
geometricamente, (a) e (b), mas que requerem diferentes processos de usinagem devido as
diferentes quantidades, tolerancias e tipo de material requerido. Em (c) ¢ mostrado uma
familia de pecas com processos similares, mas diferentes atributos de desenho, todas as pecas

sdo torneadas, mas apenas algumas requerem furacio e/ou fresamento.

INY

1.000.000 pes/ano 100 pes/ano % .
Tolerdncia: £0.010in Tolerdncia: £0.001in (‘

Material = 1015 CR steel Material = 18-8 stainless steel

Figura 3.1 - Familia de pecas
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Groover, 2001; Lorini, 1993 e Burbidge, 1979, citam véarios beneficios que a tecnologia
de grupo traz para uma companhia:

e promove padronizagdo de ferramentas, fixagao e setup;

e transporte de material é reduzido porque pecas sdo movidas dentro da célula;

e planejamento do processo e programagao da produgdo sdo simplificados;

e controle mais eficiente do projeto do produto;

e simplificacdo do sistema de fluxo de material;

e reduz quantidade de estoque em processo (estoques intermediarios);

e reduz tempo de setup, resultando em diminui¢do dos prazos de entrega;

e satisfacdo dos trabalhadores aumenta quando estes colaboram na célula;

e melhor acesso e precisdao das informagdes;

e significativa economia de custos de produgao;

e qualidade do trabalho ¢ completo utilizando tecnologia de grupo.

Para Burbidge, 1996, o primeiro passo em planejamento de tecnologia de grupo ¢
planejar a divisdo das maquinas em grupos e das pegas em familias. Segundo Lorini, 1993,
para a implantacdo dos principios de tecnologia de grupo, toda uma reorganizacdo do
ambiente de manufatura faz-se necessaria. As principais etapas que devem ser consideradas

neste processo podem ser citadas como:

adequagdo do layout existente;

implantac¢ao de um sistema de codificagdo e classificacao;

racionalizacdo de projetos e processos de fabricagio;

formacao de familias de pegas e células de maquinas.

Para a formacdo de familias de pecas e células de méaquinas, inimeros algoritmos de
agrupamento tém sido desenvolvidos e aplicados. Estes algoritmos tém se utilizado cada vez
mais de novos parametros e técnicas de aperfeicoamento e racionalizagdo. Em funcao das
mais diversas metodologias utilizadas, os algoritmos podem fornecer resultados muito
diferentes, mesmo sobre uma mesma massa de dados. Estes resultados sdo sempre uma
combinag¢do de metodologias associadas a diferentes critérios e limitagdes, implicando em um
maior grau de processamento ou complexidade de andlise decisoria. Os algoritmos sao

ferramentas fundamentais na definicdo das familias e células, permitindo entdo se beneficiar
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de todas as vantagens ja citadas do Layout de Grupo. A Figura 3.2 ilustra um exemplo de
agrupamentos obtidos segundo Lorini, 1993, onde um grupo de maquinas (Célula 1) ¢

especificado para produzir determinadas pegas (Familia 1).

~ Familia1 ~ ~ Célua1

P11 = Flange FLO87
P10 = Placa PLO33 M5 = Furadeira UH
P16 = Flange FL099 M4 = Torno TA
P2 =Placa PL034 M3 = Retifica RF
P18 = Cubo CB012 M1 = Fresadora FB
P1 = Flange FL096 M2 = Torno TD
\ P20 = Bucha BC033 ) ]
‘\\__I_?21 = Bucha BCG'{/ 4 ‘\\\____ /!

Figura 3.2 - Exemplo de Agrupamento gerado por um algoritmo

Um exemplo recente de utilizagdo de tecnologia de grupo estd no trabalho realizado por
Durmusoglu e Nomak, 2005, onde um projeto de manufatura celular foi implementado em
uma industria que fabrica moldes para copos, a Camis Machine and Mould Industry, Inc. O
projeto e sua implantagdo foram desenvolvidos ao longo de um periodo de dezoito meses e
melhorias significativas ocorreram neste sistema de manufatura. Todas as etapas do projeto, as
dificuldades encontradas, as estratégias e as melhorias de desempenho apds a implementacao

de produgdo celular sao abordados em detalhes neste trabalho.

3.1 Evolucao do Sistema de Manufatura Celular

Segundo Drolet et al., 1996, sistemas de manufatura celular classico sdo resultados da
aplicagdo da tecnologia de grupo desenvolvida pelo russo Mitrofanov nos anos quarenta.
Somente nos anos setenta ¢ que os Estados Unidos comegaram a adotar este conceito. A
literatura relata centenas de histérias de sucesso que resultaram da utilizagdo do sistema de
manufatura celular classica. No entanto, em alguns casos a manufatura celular tem dado
resultados menos eficientes, que podem ser melhorados utilizando conceitos que serdo
abordados a seguir. Por exemplo, em um layout celular, a proximidade das estagdes de
trabalho, seu nimero limitado e a similaridade dos produtos facilitam o trabalho, no entanto,
quando muda o mix de pegas, o sistema de manufatura celular classico tende a se tornar menos

eficiente.



27

3.1.1 Manufatura Celular Virtual

O conceito de célula virtual foi introduzido por McLean et al. apud Drolet et al., 1996,
no inicio dos anos 80. De acordo com a defini¢do de McLean, uma célula virtual nao ¢
identificavel como um agrupamento fisico fixo de esta¢des de trabalho, mas como arquivos de
dados e processos em um controlador, ou seja, pode ser dito que uma célula virtual ¢ um
agrupamento l16gico de recursos dentro de um controlador. Quando uma ordem de servigo
necessitar de uma configuracdo de estacdes de trabalho, um controlador de células virtuais
assume o controle destas e torna possivel a comunicagdo entre as que fazem parte de um
agrupamento de estacdes disponiveis ou de uma célula virtual.

Um caminho que permite manter sob controle e, especialmente, explorar esta
organizacdo celular virtual para atingir niveis altos de desempenho em termos de
produtividade, do tempo de fluxo do pedido de servigo, do inventdrio em processo, ¢ da
flexibilidade em face de um ambiente rapido, volatil e variavel, é proposto por Drolet et al.,
1996. Para exemplificar, considere-se a ilustracdo da Figura 3.3 que inclui 18 estagdes de
trabalho na fabrica, cada uma delas classificada em um dos quatro tipos de esta¢des. Neste
exemplo, o sistema tem trés células virtuais ativas e nenhuma estacdo compartilhada. Desta
forma, as células virtuais contém somente as estacdes necessarias ¢ a capacidade extra
requerida em um sistema celular classico nao ¢ mais necessaria em um sistema de manufatura

celular virtual, também chamado de VCMS — Virtual Cellular Manufacturing System.

O
(m» M)
A
o

Figura 3.3 - Layout de um sistema de manufatura com uma Célula Virtual

Um VCMS crescera naturalmente com aumentos de demanda. Ao contrario dos layouts
de processos e de produto, a eficiéncia de um VCMS pode, as vezes, aumentar com o tamanho

das instalagdes. Quando a instalagdo cresce, aumenta o numero de rotas alternativas, como
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resultado, a densidade de cada célula virtual (por exemplo, proximidade de maquinas e de
estagdes de trabalho dentro de uma célula virtual) pode tender a aumentar. Por causa da
descontinuidade fisica e do aspecto dinamico da configuragao da célula virtual, € aceito que a
imprevisibilidade da demanda e mudangas na variedade de produtos ndo venha a afetar
significativamente a eficiéncia nem a operagcdo de um VCMS [Drolet et al., 1996].

O conceito de células virtuais requer sistemas de transporte de material flexiveis, que
podem ser sistemas dirigidos por operadores ou serem automaticos. Estes sistemas flexiveis
automaticos sdo os AGV - Automated Guided Vehicle — Veiculo Guiado Automaticamente,
controlados por radio ou raios infravermelho e os transportadores com micro-chaves, sensores
de proximidade, leitores de codigo de barra e sistemas de visdo, todos controlados por um ou
mais sistemas de controle programével hospedados em computadores [Drolet et al., 1996].

Babu et al., 2000, desenvolveram um sistema de manufatura celular virtual para SMEs -
Small and Medium Enterprises — pequenas e médias empresas. Os autores afirmam que
mesmo muitas indastrias ao redor do mundo adotando o Sistema de Manufatura Celular, e
comprovando seus beneficios para desenvolver a produtividade, na India as SMEs ndo
estavam entusiasmadas pela tecnologia de grupo, principalmente pelo risco envolvido em
adotar uma solug¢do que necessita converter fisicamente o sistema atual em um sistema
baseado em células. No entanto, o conceito de células virtuais traz uma promessa de boa
aceitacdo pelas SMEs, pois seus de beneficios sdo usufruidos sem a necessidade da mudanga

fisica dos equipamentos.

3.1.2 Manufatura Celular Dinamica

A configuragdo fisica do sistema de manufatura celular dindmico ¢ propensa a mudar no
tempo, visando minimizar o custo marginal total de manipulagdo de materiais (pegas e
maquinas) considerado em certo horizonte de tempo. Acredita-se que um Sistema de
Manufatura Celular Dinamico seja mais eficiente em ambientes turbulentos que em uma

configuragdo Job-Shop classica ou em um sistema de manufatura celular cldssico [Drolet et

al., 1996].
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3.2 Projeto do Layout Celular - Consideracoes

Segundo Lorini, 1993, a escolha de um ambiente celular para a fabricacdo ¢ adequada
predominantemente para sistemas de producao de grande variedade de pecas, em volumes que
ndo justifiquem investimentos em equipamentos dedicados, por serem pequenos ou médios os
lotes. Apds a analise do sistema de producdo, um projeto do layout celular deve ser realizado
tendo como principal objetivo, no planejamento deste, a otimizagdo e a formacao de familias
de pecas e grupos de maquinas. Como principais parametros de projeto pode-se considerar:

e roteiros de fabricacgao;

lista de materiais;

lista de maquinas, capacidade, tempos;

demanda para o sistema;

habilidades da mao-de-obra.

Como etapas bdsicas para o projeto devem-se considerar algumas atividades como:

1. Estabelecer critérios para agrupar itens e formar familias de produtos por
similaridade, fluxo de processo, forma geométrica, categoria de maquinas ou classe
de produto;

2. Definir metodologia para formag¢ao de agrupamentos:

» codificacdo e classificagao;
» algoritmos baseados em Analise de Fluxo de Producao;
* outros métodos;
3. Definir forma de fluxo ou carta de fluxo;
4. Dimensionar balanceamento das cargas de maquina:
 tamanhos de lote;
» demanda;
* tempos de processo;
5. Adequar familias a grupo de maquinas, estabelecendo critérios de corte e restricdes

de fabricacao.
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3.3 Restricdes no projeto da célula

Segundo Lorini, 1993, na aplicacdo de um algoritmo sobre as informacdes de rotas das
pecas, alguns parametros de projeto podem ser estabelecidos como restrigdes para a criagdo
das familias e células, destacando-se: o tamanho da célula, o carregamento das maquinas,

interdependéncia de maquinas e o balanceamento das células.

3.3.1 O tamanho da célula

Medido pelo nimero de processos ou maquinas alocadas na mesma. Na aplicagdo de um
algoritmo de agrupamento para definicdo de células, serve como ponto de corte para o
processo matematico ou heuristico de iteragdo. E um pardmetro que deve ser controlado por
varias razoes, entre as quais podem ser citadas como as mais importantes:

¢ limitacao do espago fisico disponivel;

e tipo de sistema de movimentacao desejado;

e tamanho dos lotes de fabricacao;

e numero de operadores integrados a cada célula, para que estes possam acompanhar o

seqiienciamento e ter uma visdo adequada do conjunto, facilitando a supervisdo.

3.3.2 Carregamento das maquinas

O planejamento operacional de uma célula implica na andlise de dois enfoques: o
carregamento € a programacao das maquinas em estudo. A busca de uma solu¢do otimizada
simultaneamente para os dois aspectos ¢ um tanto complexa, principalmente em um periodo
de planejamento de curto prazo. Para facilitar a busca de uma solu¢@o, normalmente procura-
se resolver os dois aspectos separadamente. Uma vez estando o problema do carregamento
definido, a programacgdo fica condicionada a atender, de forma mais adequada, o
equacionamento estabelecido.

Devem ser conhecidos os tempos de processo das pecas e estabelecidos limites para o
carregamento de cada maquina, para fins de alocagdo destes tempos de processo das pecas
durante a defini¢do das familias. O limite de carregamento de cada maquina deve considerar
as caracteristicas especificas que definem a capacidade média de utilizagdo da mesma no
intervalo considerado. O somatorio dos tempos de processo de todas as pegas de determinada
familia deve ser mantido em niveis no maximo iguais ao limite definido para cada maquina

correspondente. Considerando-se todas as pegas de uma familia com seus respectivos tempos
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de processo, alocados em uma determinada maquina, o somatério destes tempos deve ser
compativel com a capacidade de processamento daquela maquina, para um periodo de tempo

definido e suas caracteristicas operacionais.

3.3.3 Interdependéncia de maquinas

Na definicdao de grupos de maquinas, pode-se desejar manter agregadas, algumas delas,
em uma mesma cé¢lula. Esta consideracdo deve ser observada devido a uma interdependéncia
estabelecida por caracteristicas tecnologicas, fisicas, ou por outra razdo estratégica. Mesmo o
aproveitamento de equipamentos complementares existentes pode impor o vinculo, entre
outras justificativas, como aquelas relativas ao porte, a precisdo, as compatibilidades de
tecnologias como comandos CNC, etc. Uma vez definida a maquina para uma célula, aquelas
outras que mantiverem alguma dependéncia deverdo, automaticamente, constar naquele

agrupamento, evidentemente para atender a processos compativeis e necessarios.

3.3.4 Balanceamento das células

O processo de formagao de familias fornece duas informagdes basicas para o projeto das
células de manufatura: a relagdo dos componentes que serdo processados em cada célula, bem
como das madaquinas alocadas para realizar o processamento destes componentes, sem
considerar aspectos operacionais. O balanceamento do fluxo das operagdes entre as diversas
maquinas de uma célula deve procurar a maximizagdo no aproveitamento da capacidade
instalada. Em fase de projeto da célula, deve-se buscar em primeiro plano atender a carga de
processo. O problema de balanceamento, no sentido de evitar maquinas ociosas ou
sobrecarregadas, deve ser equacionado com adequado Planejamento e Programagdo da

Produgao.

3.4 Técnicas de Formacao de Células

Segundo Selim ef al., 1998, muitos pesquisadores prepuseram classificar os métodos
de formacdo de células. A classificacdo proposta pelos autores é baseada no tipo de
metodologia utilizada na solucdo geral, mostrada na Figura 3.4 e explicada nas subse¢des que

S€ seguem.
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Técnicas de formagéo de células
v v v Y Y
Procedimentos Analise de Particionamento Programagéo Inteligéncia
descritivos agrupamentos grafico matematica artificial

PFI MGI PFIMG LP LQP GP DP
PFi - |dentificagao de familias de pecas LP - programacao linear
MGI - |dentificagéo de grupos de maguinas LQP - programaCé&o linear e quadratica de nimeros inteiros
PFIMG - Agrupamentos de familias de pegas GP — programagéo objetiva

e de grupos de maquinas simultaneamente DP — programacao dindgmica

Figura 3.4 - Técnicas de Formacao de Células

3.4.1 Procedimentos Descritivos

Em geral, procedimentos descritivos podem ser classificados em trés classes: PFI, MGI

e PF/MG.

a) PFI - Part Family Identification - 1dentificagdo de Familias de Pegas

Neste procedimento o processo de formagado da célula comega identificando a familia de
pecas e alocando maquinas para a familia. Os métodos de identificacdo de familias de pegas
podem ser ainda classificados como aqueles baseados em sistemas informais (investigacao
visual) e aqueles baseados em codifica¢do formal e sistemas de classificacao.

Segundo Lorini, 1993, a inspe¢do visual consiste em agrupar as pecas apenas pela
analise visual de suas caracteristicas. E um método muito simples e de menor custo para
definir agrupamentos, mas também ¢ o menos eficiente, aplicdvel somente em situagdes
especiais. Um especialista ¢ exigido para executar inspecdes, determinar as familias de pecas
e associar grupos de maquinas.

O método de identificagdo utilizando codificagdo ¢ uma metodologia para formacao de
um cdodigo numérico ou alfanumérico com a finalidade de representar caracteristicas de um
objeto ou processo, normalmente denominado como SCC - Sistemas de Codificagdao e
Classificacdo. Nesta técnica, a estrutura de um sistema de codificagdo pode seguir uma
concepg¢do do tipo: cadeia, hierdrquico ou hibrido. Embora o esquema hierarquico
normalmente contenha mais informacdes que os outros, ele também agrupa as pegas de uma
maneira minuciosa, tendendo a ser mais complicado. Segundo Groover, 2001; Amantino,

2005 e Lorini, 1993, o método de classificagdo e codificagdo € o que consome mais tempo e €
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um método complicado devido a exigéncia de uma pesquisa completa na populagdo de pegas.
Para essa finalidade diversos sistemas de codificagdo foram desenvolvidos, entre os principais
estdo: Opitz Classification System (sistema ndo proprietario, desenvolvido por H. Opitz, na
Universidade de Aachen, Alemanha); o Brisch System (Brisch-Birn, Inc); o CODE
(Manufacturing Data Systems, Inc); o MultiClass (OIR — Organizacdo para Pesquisa
Industrial, EUA); o DCLASS (Design and Classification Information System, desenvolvido
na Brigham Young University); o MICLASS (Metal Institute Classification System,
desenvolvido pela TNO — The Netherlands Organization for Applied Scientific Research,
Holanda); o KK-3 (desenvolvido pela JSPMI — Sociedade Japonesa para a Producdo de
Maquinas Industriais) ¢ o SCC/GRUCON (desenvolvido pelo Grupo de Pesquisas e
Treinamento em Comando Numérico e Automatizagdao Industrial na Universidade Federal de

Santa Catarina).

b) MGI - Machine Groups Identification - 1dentificacdo de Grupos de Maquinas
Neste procedimento o problema ¢ divido em dois estagios: o primeiro ¢ de analise, onde
as maquinas sdo agrupadas com base em informacgdes disponiveis nas rotas das pecas, € 0

segundo, onde as pecas sdo alocadas nos grupos de méaquinas.

¢) PF/MG - Part Families/Machine Grouping - Familia de Pegas/Grupo de Maquinas

Este procedimento identifica a familia de pegas e o grupo de maquinas
simultaneamente. Burbidge propds um dos primeiros procedimentos descritivos para o
problema de formagdo de célula que ¢ referido como PFA - Production Flow Analysis -
Analise do Fluxo de Produgdo [Burbidge apud Selim et al., 1998]. Segundo Lorini, 1993, o
trabalho de Burbidge tem uma grande importancia pelo seu carater pioneiro, onde estabeleceu
a conceituacao da representacao da matriz pega-maquina, avaliando o fluxo e a seqiiéncia de
producdo, base de desenvolvimento da grande maioria dos sistemas de agrupamento
existentes. A similaridade ¢ identificada por coincidéncias de processos (rotas de producao),
onde a definicdo de familia de pecas e grupo de maquinas para o projeto de células é baseada
nas semelhancas do fluxo de processo para a manufatura.

Originalmente a matriz peca-maquina era chamada de PFA Chart, posteriormente
passou a ser identificada como matriz de incidéncia maquina-pega [Groover, 2001]. O método
de representagdo utilizado ¢ uma tabulagdo das informagdes de fluxo na forma matricial,

peca-processo em linhas-colunas, conforme mostrado na Figura 3.5, onde a identificacdo das
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correspondéncias verificadas pode ser representada por critério de descrigdo convencionado,
como por exemplo, simbolos graficos(*, x, !, etc.), zeros ¢ uns (“0”, “1”’) ou mesmo tempos

respectivos dos processos.

Pegas
P4 P2 P2 Pa eas Pn

m, 1 1 1

ms 1 1
o
c My 1 1 1 1
3 1 1
; m
"E 4

m, 1 1 1

Figura 3.5 - Representagio de uma matriz de incidéncia Maquina-Peca

Viarias técnicas foram desenvolvidas para facilitar a permutacdo das colunas e linhas
para formar uma matriz diagonalizada, onde as células de maquinas e familias de pecas

podem ser identificadas através de diferentes abordagens.

3.4.2 Analise de Agrupamentos

Esta abordagem considera diversas técnicas de reorganizacdo dos dados obtidos
normalmente na anélise de fluxo de producdo. O principal objetivo desta ferramenta estatistica
¢ agrupar de modo idéntico objetos ou entidades ou seus atributos dentro de grupos (clusters)
de modo que os elementos individuais dentro de um grupo tenham um alto grau de
“associacdo natural” entre eles e que ndo haja “associagdo natural” entre os grupos.
Procedimentos de agrupamento podem ser classificados como: técnicas de agrupamento
baseadas em arranjos, técnicas de agrupamento hierarquicas e técnicas de agrupamento ndo

hierarquicas (técnicas heuristicas) [Selim et al., 1998].

3.4.2.1 Técnica Baseada em Arranjos

Nessa metodologia, 0s processos necessarios aos componentes nas maquinas sao
representados na forma de matriz de incidéncia, cuja identificagcdo dos elementos (a;j) pode ser

formada por zeros (0) e uns (1). Uma entrada “1” em uma linha i e coluna j (a; =1) da matriz
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indica que a peca j tem uma opera¢do na maquina i, enquanto que um 0 indica que ndo tem.
As técnicas baseadas em arranjos tentam alocar maquinas a grupos € associar pegas as
familias pelo rearranjo apropriado na disposi¢do das linhas e das colunas para encontrar uma
forma diagonalizada em blocos de aij=1 na matriz peca-maquina. Os zeros podem nao ser
apresentados na matriz de incidéncia para maior clareza.
Um dos algoritmos mais conhecido com esse propoésito, de agrupamento baseado em
arranjos, ¢ o0 ROC - Rank Order Clustering [King, 1980; Groover, 2001], embora a literatura
cite muitos outros, também bem conhecidos, citados a seguir.
o BEA - Bond Energy Analysis de McCormick et al. [Selim et al., 1998; Lorini, 1993;
Chan et al., 1999; Singh ¢ Rajamani, 1996];

e ROC2 - Rank Order Clustering 2 [King e Nakornchai, 1982];

e MODROC - Modified Rank Order Clusering de Chandrasekharan e Rajagopalan
[Selim ef al., 1998; Lorini, 1993; Singh e Rajamani, 1996];

e DCA - Direct Clustering Analysis de Chan e Milner [Selim et al., 1998; Singh e
Rajamani, 1996];

o CIA - Cluster Identification Algorithm e Modified CIA de Kusiak e Chow [Singh ¢
Rajamani, 1996];

e CNA - Close Neighbour Algorithm [Boe e Cheng, 1991].

Considerado um dos mais importantes, o0 método ROC, desenvolvido por King, 1980, ¢
um algoritmo que tem como objetivo a formacgao de células através de manipulagdes na matriz
binaria de incidéncia. O método converte cada linha da matriz em um nimero decimal, como
se a linha fosse um niimero escrito em base bindria; em seguida ordena as linhas em ordem
decrescente do valor decimal de cima para baixo; o préximo passo ¢ ordenar as colunas em
ordem decrescente da esquerda para a direita também pelo respectivo valor decimal. O
procedimento deve ser repetido até que resultem linhas e colunas totalmente ordenadas, ou
seja, a matriz ndo pode ser mais modificada.

A matriz analisada por King, 1980, ¢ mostrada na Figura 3.6, onde pode-se notar a
matriz de incidéncia Pe¢a-Maquina representada. Como primeiro passo do algoritmo deve-se

transformar cada linha em valor decimal, conforme exemplo a seguir para a maquina 01:

Binario(001010) = Decimal = (0 x 2°)+(0 x 2*)+(1 x 2*)+(0 x 29)+(1 x 2")+(0 x 2°) = 10
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Ualures_._ 25 24 23 22 21 ED

Fecas
2 3 4 45 B

Binario
1
01
w07
=
= 03 |1
T3
= 04
0s | 1

1 1

Decimal
Equiv.
10
24
a6
26
a7

Ordem
]

4
2
a
1

Figura 3.6 - Matriz de Incidéncia Pe¢ca-Maquina: Primeira Iteracdo

Ap6s todas as linhas transformadas verifica-se a ordem e organiza-se uma nova matriz

onde agora as colunas terdo seus valores transformados em decimal e verificado a ordem,

conforme Figura 3.7.

LVEWFES Pe@aS
Binario 1 2 3 4 5 6
7 05 [ 1 1 1
5 é 03 | 1 1

2 2 04 1 1

7 = 02 11

0 01 1 1
Decimal 34 6 7 24 15 16
Equivalente.

Ordem 1 5 4 2 6 32

Figura 3.7 - Matriz de Incidéncia Peca-Maquina: Segunda Iteraciao

Logo apo6s identificar a ordem das colunas entdo se monta a uma nova matriz com as

colunas reordenadas, conforme Figura 3.8. Verifica-se se as linhas e colunas estdo totalmente

reordenadas; caso afirmativo, chega-se a defini¢ao do agrupamento.

—
Yalores

Binario

05
03
04
02
01

7%
73
92
91
70

Decimal

Equivalente.
Cirdemn

Maguinas

v Al S S L
FPecas Decimal
1 4 B 4 2 & Equiw. Ordem
T 1 1 56 1
11 48 2
T 1 1 7 a
11 B 4
1 1 5 5
M4 18 7 B 5
12 3 4 &5 B

Figura 3.8 - Soluc¢io utilizando ROC
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Neste exemplo foram formados dois grupos de maquinas e pegas, conforme a seguir:
e Familia 1 (pegas 1 —4 — 6) para a célula 1 (maquinas 5 — 3);

e Familia 2 (pegas 3 —2 — 5) para a célula 2 (maquinas 4 — 2 — 1).

Este algoritmo foi posteriormente aperfeicoado por King e Nakornchai, 1982, com a

versdao ROC2.

3.4.2.2 Agrupamento Hierarquico

Segundo Lorini, 1993, estas técnicas englobam as metodologias que consideram a
similaridade ou dissimilaridade entre as maquinas em relagdo a sua utilizagdo nas pegas a
serem processadas. A similaridade entre duas maquinas pode ser expressa como a capacidade

de processamento de um conjunto de pegas que necessitam de ambas as maquinas.

3.4.2.3 Técnicas Heuristicas

Um algoritmo heuristico baseia-se em procedimentos ndo classificatorios ou de
utilizagdo de coeficientes de similaridade, mas, de modo geral, em algum critério estabelecido
como gerador de agrupamentos, via determinados procedimentos heuristicos. Um destes
algoritmos, apresentado por Kusiak apud Lorini, 1993 estabelece a defini¢do dos
agrupamentos, partindo de determinada linha de uma matriz peca-maquina. Nesta linha, que
identifica uma maquina, ¢ admitido que todos os elementos nao nulos por ela cruzados sao
potenciais elementos de uma familia de pecas. Alguns outros critérios heuristicos sao
considerados em paralelo a metodologia basica para estabelecer restrigdes operacionais.
Critérios como hipdteses geradoras de grupos na busca de resultados associados a condi¢des
de contorno particulares podem ser utilizados, como por exemplo, a hipotese de definir uma
linha ou coluna geradora do grupo, buscar todas as pecas ou maquinas associadas, destacar
associados até atender condigdes de contorno ou repetir o processo com dados restantes da

matriz para novos grupos.

3.4.3 Particionamento Grafico

Os métodos de particionamento grafico tratam as maquinas e/ou pegas como vértices € 0
processamento das pegas com arcos/linhas conectando estes nos. Estes modelos ajudam na
obtencdo de subgraficos desconectados dos graficos maquina-maquina ou dos graficos pega-

maquina para identificar células de manufatura [Selim et al., 1998].
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De acordo com Singh e Rajamani, 1996, uma matriz maquina-pe¢a pode também ser
representada com uma formulagdo de grafo. Dependendo da representagdo de nos e linhas trés
tipos diferentes de grafos podem ser usados: grafos bipartidos, grafos de transicao e grafos de
fronteira.

Nos grafos bipartidos, um conjunto de nods representam as maquinas € um outro
conjunto representam as pegas. Existe uma ligagdo entre uma maquina e uma peca, se a pega €
processada na maquina, conforme mostrado na Figura 3.9 (a). Neste tipo de grafo, pode-se
identificar simultaneamente familias de pegas e grupos de maquinas através da parti¢ao
sucessiva do grafo original em subgrafos. O objetivo deste modelo ¢ determinar o conector
que, eliminado, possibilite dividir o grafo em dois subgrafos. Na Figura 3.9 (b) foi eliminado

o conector da peca 3 com a maquina 1 e dois subgrafos foram identificados.

Pega(p) Pecgas Maquinas Pecas Maquinas
N 12 3 4
E1M1 0 10 e
®
R a
gi 0010 ‘
K 0 d

(b)

Figura 3.9 - (a) Grafo bipartido (b) Dois subgrafos

Nos grafos de transi¢do uma peca (ou maquina) € representada por um no e a maquina
(ou peca) ou o relacionamento entre as maquinas (ou pegas) € representado por um conector,
conforme mostrado na Figura 3.10 (a). Este tipo de grafo ¢ util para detectar pegas/maquinas
que constituem estrangulamentos (gargalos).

Os grafos de fronteira consistem numa hierarquia de grafos bipartidos. Em cada nivel do
grafo de fronteira, os nds do grafo bipartido podem representar maquinas ou pegas, conforme
mostrado na Figura 3.10 (b). Tal como o tipo anterior, este tipo de grafo também pode ser
aplicado para determinar pegas/méaquinas que constituem estrangulamentos. A determinacdo
da peca ou da maquina gargalo em um grafo ¢ uma tarefa complexa. Entretanto, sdo varios os

autores que tentam resolver estes problemas utilizando esta técnica.



39

m1

m2 m4

b) SO

Figura 3.10 - (a) Grafo de transicio (b) Grafo fronteira

Alves, 2007, e Singh e Rajamani, 1996, citam alguns pesquisadores que utilizaram a
técnica dos grafos em seus modelos, sendo eles Rajagopalan e Batra,1975; Song e Hitomi,

1992; Irani et al., 1993 e Kumar, Kusiak e Kumar, 1986; Vohra et al., 1990.

3.4.4 Programagdo Matematica

Segundo Amantino, 2005, os métodos de programacdo matemadtica buscam formar
familias a partir da defini¢do de funcdes objetivo e da formulacdo de restrigdes ao atingimento
destas fungdes. Exemplos de fungdes objetivo encontradas na literatura sdo a maximizagao
dos coeficientes de similaridade, minimizagao de custos de investimentos, € movimentacoes e
minimizagdo dos tempos atravessamento. Lorini, 1993, ainda cita que estes algoritmos
geralmente possuem objetivos muito especificos na andlise dos resultados e buscam sempre
encontrar solugoes otimizadas.

Selim et al., 1998, citam varios exemplos de objetivos de modelos como o de minimizar
o numero, custo ou distancia de movimentos intercelulares, custo de oportunidade, custo de
maquinas duplicadas, custo de alocagdao de maquinas, desbalanceamento de capacidade
intercelular, capacidade de utilizagdo, custos totais de operagdo e custo e tempo de sefup.

Ainda conforme Selim ef al., 1998, os métodos de programag¢do matematica podem ser
classificados em quatro grupos principais baseados no tipo de formulagao:

1. LP - Linear Programming - Programac¢do Linear: a programacdo linear baseada nos

métodos de formagdo celular como proposta por Purcheck, 1975 e Olivia-Lopez ¢
Purcheck, 1979. Essencialmente aplicam a técnica agrupamento combinatério e

programacao linear ao problema de formagao celular;
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2. LQP - Linear and Quadratic Integer Programming - Programacao linear e quadratica
de numeros inteiros: estes modelos sdo propostos por Ballakur, 1985; Kumar et al.,
1986; Kusiak, 1987; Kusiak e Heragu, 1987; Choobineh, 1988; Elzinga et al., 1989;
Kasilingam e Bhole, 1990; Vakharia et al., 1989; Vakharia e Kaku, 1993; Wei ¢
Gaither, 1990 e Boctor, 1991;

3. DP - Dynamic Programming - Programac¢do Dindmica: estes métodos foram
desenvolvidos por Ballakur, 1985;

4. GP - Goal Programming - Programagdo Objetiva: os modelos de programacgao
objetiva foram propostos por Sankaran e Shafer, 1990 e Rogers, 1991.

Recentemente outros autores também se utilizaram de programagdo matematica para

desenvolvimento de agrupamentos celulares, onde pode-se citar Wilhelm et al, 1998;

Panchalavarapu e Chankong, 2005; Tsai e Lee, 2006; Siier et al., 2009.

3.4.5 Técnicas de Inteligéncia Artificial

De acordo com Singh e Rajamani, 1996, o problema de formacdo das células ¢ um
problema de otimizagdo combinatorial. Os algoritmos de otimizagdo conduzem a uma solugao
otima global possivelmente num longo tempo de computagdo, razdo pela qual sdo propostas
heuristicas para solu¢des aproximadas num tempo computacional aceitavel e incluem ja
alguma pericia e aprendizado. No entanto, estes tém algumas limitagcdes como serem sensiveis
a solugdo inicial, a propensao de formagao de grupos na matriz de incidéncia e a especificacao
do niumero de células, entre outras. Tornaram-se necessarios entdo outros métodos e técnicas
que, recorrendo a pericia e conhecimento, o utilizem na forma de aprendizagem, continuando
a fazé-lo num tempo computacional menor do que utilizando os algoritmos de otimizagao.

Segundo Alves, 2007, os métodos utilizados na abordagem da Inteligéncia Artificial
recorrem assim ao paradigma da aprendizagem e sendo na sua maioria técnicas de pesquisa
local, fazem uma pesquisa da vizinhanga. A vizinhanga de uma solu¢do ¢ um conjunto de
solugdes que podem ser atingidas a partir desta solucdo por uma operagdo simples. Tal
operagao pode ser a remogao ou a adi¢cao de um objeto a uma solugdo. A troca de dois objetos
numa solugdo ¢ outro exemplo de tal operacdo (objeto neste contexto pode ser uma peca ou
maquina). Em uma pesquisa local de vizinhanga, o processo comeca com uma solucdo (sub-
Otima) a um problema particular e procura uma vizinhanga definida desta soluc¢ao para tentar

encontrar uma melhor. Tendo encontrado uma, o processo reinicia-se com esta nova solugao.
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Continua iterativamente desta forma até que nenhum melhoramento seja encontrado. Esta
solucdo final ndo sendo a solucdo 6tima ¢, atendendo a sua vizinhanga, a 6tima local.

Segundo Singh e Rajamani, 1996 e Alves, 2007 as técnicas mais conhecidas de
Inteligéncia Artificial s3o: AG - Algoritmos Genéticos, RN - Redes Neurais, SA - Simulated
Annealing, TS - Tabu Search, Target Analisys, RP - Reconhecimento de Padrdes, MF -
Modelos Fuzzy, FC - Fuzzy Clustering ¢ SAD - Sistemas de Apoio a Decisdo. Algoritmos
genéticos e de redes neurais sdo inspirados nos principios derivados das ciéncias biologicas.
Simulated annealing deriva da ciéncia fisica. Tabu search e target analisys é proveniente dos
principios gerais de resolucdo de problemas de inteligéncia. Estes procedimentos sio
algoritmos de pesquisa randdmica e sdo aplicaveis amplamente para a maioria dos problemas

de otimizag¢ao combinatoria. Das técnicas citadas, sao detalhadas aquelas mais aplicadas.

3.4.5.1 GA - Genetic Algorithm - Algoritmo Genético

Conforme Jain e Martin, 1998, o algoritmo genético foi desenvolvido por Jonh Holand
em 1975 e seu conceito foi baseado no principio de selecdo natural e sobrevivéncia dos
individuos baseado na obra de Charles Darwin, onde os individuos mais fortes da populacao
tém uma maior chance de sobreviver. Os algoritmos genéticos foram popularizados por
Goldberg, 1989, que define algoritmo genético como um método genérico adaptativo de busca
que imita o processo de evolugdo natural através da combinacdao da sobrevivéncia dos mais
aptos entre estruturas de strings como uma troca estruturada, ainda que aleatéria, de
informagdes. Jonh Holand e seus colegas da universidade de Michigan, ao criarem o
algoritmo genético, tinham o objetivo de abstrair o processo adaptativo do sistema natural e
desenhar soffwares com sistemas artificiais que retivesse o importante mecanismo do sistema
natural.

Segundo Goldberg, 1989, as principais caracteristicas de um algoritmo genético sao:

e trabalha com codificagdo do conjunto de parametros em um string;

e realiza busca a partir de uma populagdo de pontos (possiveis solugdes), € nao de um

ponto Unico;

e usa informacdo da funcdo objetivo (funcdo de aptiddo) para efetuar busca por

melhores solugdes;

e usa regras de transicdo probabilisticas (escolha aleatoria) para guiar a busca em

regides do espaco com maior chance de melhoria.
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Segundo Singh e Rajamani, 1996, um algoritmo genético ¢ uma técnica inspirada no
processo da evolugdo natural pela implementacdo de uma estratégia de “sobrevivéncia do
mais adaptavel”, dai serem também chamados de algoritmos evolucionarios. Na evolugdo o
problema que cada espécie enfrenta ¢ o de procurar adaptagdes benéficas a um ambiente
complicado e em mudanca. O conhecimento que cada espécie adquire ¢ embutido nos
cromossomos dos seus membros. O desenho de um GA depende de seis conceitos chave:
representacao, inicializagdo, funcdo de avaliagdo, reproducdo, cruzamento e mutacdo. Em um
GA simples, uma solucdo candidata ¢ representada por uma seqiiéncia de genes ou numeros
binérios e chama-se cromossomo. O potencial do cromossomo como solugdo ¢ determinada
pela func¢do de adequabilidade que avalia o cromossomo relativamente a fungdo objetivo do
problema de otimizagao.

Conforme Argoud, 2007, existem diversas formas de codificagdo ou representagdo do
cromossomo. A codificagdo deve ser capaz de conter todas as possiveis solugdes do problema.
As formas mais comuns encontradas na literatura para representar o problema de projeto de
arranjo fisico € o Grupo-Numero. A codificagdo grupo-nimero ¢ uma das mais usadas em
problemas de projeto de arranjo fisico. Os genes do cromossomo representam os objetos a

serem agrupados e o valor do gene indica o subconjunto ao qual o objeto pertence. Exemplos:

e (C¢lula-Maquina

Seja o cromossomo célula-maquina: (3331322 1).

Este cromossomo possui 8 genes, que representam 8§ maquinas a serem agrupadas. O
primeiro gene representa a maquina M1, o segundo gene a maquina M2, e assim por diante. O
valor do gene indica a célula a qual a maquina estd designada. Dessa forma, neste exemplo, a
célula 1 é composta pelas maquinas M4 ¢ M8, a célula 2 pelas maquinas M6 e M7, ¢ a célula

3 por M1, M2, M3 e M5, conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.11.

Representagdo —e i1 M2 M3 M4 ME ME MT O ME
Vaor— (13 3 32 1 3 2 2 1)

Significado —=  Celula 1 M4 M3
2 MBE M7
a M1 M2 M3 ME

Figura 3.11 - Representacdo cromossomo célula maquina
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¢ Grupo-nimero com separador

Nesta codificacdo a primeira parte do cromossomo refere-se as maquinas, € a segunda
parte as pecas. Seja o cromossomo: (2121322331).

Este cromossomo representa a Célula 1: Maquinas M2 M4, Peca P5; a Célula 2:
Maiquinas M1 M3, Pecas P1 P2; e a Célula 3: Maquinas M5, Pegas P3 P4. A Figura 3.12

mostra tal representagao.

Representagio — fut 1 M2 M3 M4 mMEsE M F2 F3 P4 PAh
Valor —» (| 2 1 2 1 3 2 2 3 3 1)

Significado —»  Celula 1 M2 M4 P5
2 M1 M3 P10 P2
4 M5 P3 P4

Figura 3.12 - Representa¢io cromossomo grupo-niimero

Adaptado de Singh e Rajamani, 1996, o algoritmo ¢ apresentado de forma bem
simplificada em 6 passos:

e passo 1 - Inicializagdo: seleciona-se os parametros iniciais e cria-se uma populagao
diversificada inicial;

e passo 2 - Reprodugdo: reproduz-se strings usando amostras estocdsticas sem
substitui¢ado;

e passo 3 - Recombinagdo: aplica-se o operador de recombinagdo para formar uma
combinagdo selecionada da populagio;

e passo 4 - Substitui¢do: compara-se os cromossomos classificados e seleciona-se a
melhor combinagao usando as regras de substitui¢ao;

e passo 5 - Diversificagdo: aplica-se mutacao para diversificar a populagao;

e passo 6 - Nova Geracdo: avalia-se a nova geragdo. Caso a nova populacdo represente

a melhor solu¢do: Fim; caso contrario, vai-se para o passo 2.

Os principais parametros de um algoritmo genético cujos valores devem ser definidos
pelo usuario sdo: tamanho da populacdo, taxa de aplicacdo dos operadores genéticos e valor
do critério de parada.

Segundo Argoud, 2007 a forma mais comum de geracdo da populacdo inicial é a
geracdo aleatdria ou uma populacdo bem adaptada (semente). A populagdo inicial também

pode ser gerada uniformemente, com pontos igualmente espacados no espacgo de busca. Outra
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forma ¢é gerar a primeira metade da populacdo aleatoriamente e o restante da populagdo a
partir da primeira metade, pela troca dos valores dos bits dos cromossomos. Também ha a
geracdo chamada seeding, esta ¢ uma gerag¢ao tendenciosa para regides promissoras do espago
de busca, que consiste em colocar na populacdo inicial solugdes encontradas por outros
métodos de otimizacao.

O processo de selecdo refere-se a escolha dos individuos (cromossomos pais) que irdo
gerar descendentes (cromossomos filhos) através dos operadores de cruzamento e mutacao.
Os métodos de selecdo comumente usados sdo pela Roleta, por Ranking e por Torneio.

Segundo Goldberg, 1989 apud Singh e Rajamani, 1996 os individuos com um maior
valor de adaptabilidade s3o selecionados para cruzamento e mutacdo usando um processo de
selecdo de amostragem estocastica sem substitui¢do. Os cromossomos a serem cruzados € 0s
pontos de cruzamento sdo selecionados aleatoriamente.

Em um algoritmo genético, o papel da funcdo de aptiddo € atribuir uma nota a cada
cromossomo ¢ assim avaliar a qualidade da solug¢do. A fungdo de aptiddo também ¢é usada para
selecionar os cromossomos para reproducdo, ou seja, cromossomos mais aptos tém maior
chance de passar o material genético para as proximas geragdes.

O critério de parada refere-se a0 momento em que se deve parar o processo de evolucao
do algoritmo genético e adotar o cromossomo com maior aptiddo como a melhor solugdo. Os
critérios comumente usados sdo nimero de geracdes, perda da diversidade e convergéncia.

A fungdo de avalia¢do ou adaptabilidade ¢ calculada para cada individual na populacao
e o objetivo € encontrar um individual com um valor maximo. O objetivo do problema da
formacao das células ¢ minimizar a soma pesada de elementos vazios e excepcionais

Venugopol e Narendran, 1992 apud Argoud, 2007 foram uns dos primeiros autores a
aplicarem algoritmos genéticos ao projeto de arranjo fisico, propondo um AG para o problema
de agrupamento peca-maquina com multiplos objetivos, ou como também ¢ conhecido,
problema de formacdo de células de manufatura. A fungdo objetivo contemplava a
minimizag¢do do volume de movimento intercelular e a minimizag¢do da variacdo da carga de
trabalho dentro da célula, sendo o tamanho da célula e a designacdo unica de maquinas as
células restricdes do problema. Como os objetivos eram conflitantes, ndo existia uma Unica
solugdo Otima para o problema e tentou-se alcangar uma solugdo satisfatoria, ou seja, quando
ndo existe outra solucdo que possa melhorar um objetivo sem detrimento ao outro objetivo.
Os autores apresentaram um exemplo numérico de 30 pegas e 15 maquinas ¢ o melhor

cromossomo gerou um agrupamento de trés células de manufatura. Este estudo considerou
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varios aspectos reais como tempo de processamento para cada peca em diferentes maquinas,
demanda de cada pega e carga de trabalho nas maquinas. Os resultados mostraram um
conjunto de solugdes satisfatorias, que permitem ao projetista a escolha da melhor alternativa.

Morad e Zalzala, 1996, desenvolveram um algoritmo genético aplicavel aos problemas
de formacao de células de manufatura e programacao da produgao.

Chan et al., 2006, proporam um AG para resolver modelos matematicos que descreviam
caracteristicas de MPGP - Machine-Part Grouping Problem — Problemas de Agrupamento de
Pega-Maquina e de CLP - Cell Layout Problem — Problema de Layout Celular. O objetivo
para 0 MPGP ¢ minimizar os movimentos intracelulares e para o CLP ¢ minimizar as
distancias de viagem intracelulares.

Gongalves Filho e Tiberti, 2006, apresentaram um novo GA para projetos de layout
celular. Ele ¢ baseado na codificagdo de grupos em vez de codificagdo de maquinas simples,
geralmente usada pela maioria das implementacdes de GA encontradas na literatura, e novos
mecanismos ¢ operadores de mutacdo foram propostos. Testes utilizando dados publicados
mostraram que o algoritmo proposto pode encontrar a estrutura do grupo presentes nos
conjuntos de dados, mas como qualquer algoritmo GA, sendo uma heuristica, é necessario
executar o algoritmo varias vezes para ter certeza se a melhor solu¢do foi encontrada. O
aumento do nimero de maquinas e/ou o numero de células exige mais geracdes para a
convergéncia; contudo, uma vez que se estd agrupando maquinas, o nimero de pegas nao tem
efeito sobre o tamanho do espago de tomada de solugdo, tornando o algoritmo atrativo para
problemas onde o nimero de pegas ¢ grande.

Hicks, 2004; Hu et al., 2007; James et al., 2007; Wu et al., 2007 e Tariq et al., 2009
foram outros autores que trabalharam recentemente com algoritmos genéticos para resolucao

de problemas relativos a formagao celular.

3.4.5.2 Redes Neurais (RN)

Os modelos de redes neurais imitam a forma como os neurdnios do cérebro humano
podem gerar decisdes inteligentes. De acordo com Alves, 2007, as redes neurais tém a
capacidade de aprenderem com a experiéncia e se adaptarem a novas situagdes. Originalmente
aplicadas em areas como reconhecimento de padrdes, otimizagdo combinatoria, robotica e
controle de processos, estenderam-se a area de projeto e produgdo, particularmente, a area de

formagdo das células por Wang, 1993. Continuando a ser aplicada por Venugopal, 1998, este
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classificou as redes neurais aplicadas a formagao das células de acordo com o tipo de entrada,
o modo de aprendizagem e o tipo de modelos usados. Os tipos de entradas requeridos podem
ser os requisitos de processamento das pegas ou a dimensdo, forma e caracteristicas de projeto
das pecas. O tipo de aprendizagem pode ser supervisionada ou ndo supervisionada.
Aprendizagem supervisionada requer a comparagdo do valor de entrada com um valor
objetivo que representa a saida desejada, assim, os pesos vao sendo alterados iterativamente
na base dos erros entre as saidas atuais e as saidas desejadas. Na aprendizagem nao
supervisionada ndo existe nenhum valor objetivo pelo que inerente a esta aprendizagem ha um
mecanismo que reconhece e captura padroes (similaridades) nos valores de entrada e vai
criando classes representadas por um valor exemplar. Os modelos das RNs podem classificar
novas pecas (maquinas) a grupos existentes sem ter que considerar o conjunto total dos dados
tornando-os capazes de manusear grandes conjuntos de dados. Tém a capacidade de aprender
padrdes complexos e generalizar rapidamente a informacao aprendida e ainda a capacidade de
trabalhar com informagao incompleta.

Aplicagdes de redes neurais para problemas de formacgdo de células sdo propostas por

Rao e GU e Karapathi e Suresh apud Selim et al., 1998 e Pandian e Mahapatra, 2009.

3.4.5.3 Simulated Annealing (SA)

Os algoritmos de Simulated Annealing sdao baseados no modelo de Monte Carlo usado
para estudar a relagdo entre a estrutura atdmica, a entropia € a temperatura durante o
arrefecimento dos metais. Esta técnica simula o processo de arrefecimento de um sistema
fisico até este atingir um estado de energia minima. Os passos principais para obter os
agrupamentos sdo: obtencao de solucdo inicial, geracdo de solugdes de vizinhanga, aceitagao
ou rejeicao da solucdo gerada e término [Singh e Rajamani, 1996].

Segundo Alves, 2007, em primeiro lugar ¢ especificado o nimero maximo de células.
Uma relagdo de maquinas iniciais as células ¢ gerada usando uma regra predefinida, como por
exemplo, inicialmente cada maquina pode ser atribuida a uma célula especifica ou as
maquinas poderiam ser atribuidos a células aleatoriamente. Em cada iteracdo, a geragdo de
solugodes ¢ conseguida movendo uma maquina (escolha aleatdria) da corrente célula para uma
outra célula (escolha aleatoria), formando uma nova relagdo de maquinas. As pecas sao
alocadas a esta nova relacdo e o valor objetivo ¢ calculado. A solugdo gerada ¢ aceita se o

valor da fun¢do objetivo melhorar. Se isto ndo acontecer a solucdo ¢ aceita com uma
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probabilidade dependente do valor da temperatura (parametro) que ¢ preparado para aceitacao
de uma grande proporcao de solugdes geradas no principio. Em seguida este valor ¢ alterado
para reduzir a probabilidade de aceitagdo. Em cada temperatura muitos movimentos sao
tentados até que as condicdes predefinidas sdo encontradas. Encerra-se quando se chega ao
maximo de iteragcdes especificadas ou a taxa de aceitagdo estd abaixo de um determinado

valor.

3.4.5.4 Tabu Search (TS) — Busca Tabu

Este método de otimizagdo matematica ¢ uma fungdo heuristica que realiza uma busca
na vizinhan¢a da solugdo atual. Uma heuristica ¢ uma regra, uma simplificacio ou uma
aproximacgao que reduz ou limita a busca por solugdes em dominios que sdo dificeis e pouco
compreendidos. Desta forma, a partir de uma solucdo vigente, este método realiza uma
pesquisa por solugdes melhores na vizinhanca desta solugdo, empregando-se as restrigdes
contidas na Lista Tabu para impedir certos movimentos (ou solugdes), até que se satisfaga um
determinado critério de parada. Esta busca iterativa na vizinhanga define como nova solug¢ao
aquela com melhor valor da funcdo objetivo. Caso ndo ocorram movimentos que melhorem a
solugdo, em relagdo a solucao vigente, a busca tabu realizara o movimento que degrada menos
o valor da funcdo objetivo. TS normalmente utiliza estruturas de memorias, onde ficam
armazenados os ultimos movimentos realizados, com a fun¢do de evitar que a busca fique
presa em pontos de minimo ou maximo local, provocando a realizacdo de ciclos. Os
movimentos armazenados na lista tabu ficam proibidos por um determinado nimero de
iteracdes, sendo esse numero normalmente relacionado com o numero de movimentos
possiveis a partir da nova solugdo vigente e pode ainda ser relacionada com o niimero total de

iteracdes do algoritmo [Weller, 2008].

3.4.5.5 Modelos Fuzzy (MF)

Segundo Zeleznikow e Nolan, 2001, os modelos fuzzy baseiam-se na logica difusa onde
cada proposi¢dao, em vez de tomar um valor verdadeiro ou falso, tem uma probabilidade
associada de ser verdade. Desta forma, operadores logicos e teoria de probabilidades sdo
combinadas para modelar raciocinio com incerteza. Venugopal (1998, 1999) apud Alves,

2007, classificou os modelos fuzzy aplicados a formagao das células de acordo com o tipo de
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entrada e suas abordagens. Os tipos de entradas requeridos podem ser os requisitos de
processamento das pegas ou sua dimensao, forma ou caracteristicas de projeto das pegas. Ja as
abordagens podem ser versoes fuzzy dos métodos classicos/convencionais (por exemplo: fuzzy
single linkage clustering e programagdo matematica fuzzy) e versdes fuzzy de métodos
modernos/inteligentes (por exemplo: redes neurais fuzzy e sistemas periciais fuzzy).
Al-Ahmari, 2004, afirma que varios pesquisadores tém considerado conceitos e
desenvolvido diferentes algoritmos fuzzy. Abordagens fuzzy t€m sido usadas em varias areas
dos sistemas de manufatura, como analise de custos, desenvolvimento de produto,
planejamento de locagdo e agregados, programacdo de producdo, instalagdes de layout,
tecnologia de grupo e sistemas de manufatura celular. Também tem servido para analises onde
outros métodos, como o de analise de fluxo de producao, nao sao suficientes para concentrar
todos os tipos de caracteristicas de um conjunto de pecas. Isto também ¢ evidenciado em
investigacoes de volume de dados muito grandes. Além disso, propdés uma abordagem de
agrupamento fuzzy para selecionar caracteristicas em aplicacdes de tecnologia de grupo para

formar familias de pecas completas.

3.5 Analise das fronteiras da célula

Ordenada uma matriz peg¢a-maquina, esta tende indicar na sua diagonal blocos de
elementos correspondentes a um definido agrupamento obtido, que deve para fins praticos ser
totalmente individualizado dentro da matriz. Assim, faz-se necessario identificar as fronteiras
entre os blocos.

Segundo Amantino, 2005, a definicdo das fronteiras de cada célula normalmente ¢
realizada por intervengdo de um analista em fase posterior ao ordenamento decorrente da
aplicacdo dos algoritmos sobre as matrizes de incidéncia. Porém, para viabilizar uma analise
otimizada de um grande nimero de opgdes de rotas, ¢ desejavel que isto seja feito
automaticamente.

Baker e Maropoulos, 1997, também afirmam que na maioria dos algoritmos de
reordenacdo de matrizes, a analise das fronteiras das células é feita manualmente. Como parte
do algoritmo Black Box Clustering, propdem um procedimento para determinar estas
fronteiras, defini¢do realizada pela identificagdo de cantos candidatos a limite da célula. Sua

metodologia ¢ dividida em trés passos:
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1. criar uma matriz inicial de candidato a canto de célula;
2. usar regras para identificar outros candidatos e eliminar cantos ndo desejados;

3. marcar e unir as células.

O passo “1” ¢ mostrado esquematicamente na Figura 3.13, onde sdo registrados cadeias
b
de agrupamentos verticais e horizontais, sendo que em suas interseccdes formam-se

candidatos a canto de célula, a fronteira da célula ocorre de um candidato até o proximo.

I:l Candidato a grupo de maquinas

:I Candidato a familia de pecas

O Candidato a canto de célula

; | Fronteira da célula
|

Figura 3.13 - Metodologia para definicio de fronteira de célula

O passo “2” ¢ utilizado para tratar e eliminar candidatos a canto de células que causem
agrupamentos de maquinas unitarias ou uma unica célula. O passo “3” tem a fun¢do de reduzir
elementos excepcionais originadas de matrizes dispersas. Estes dois ultimos passos sdo

algoritmos bastante extensos e de complexa implementacdo computacional.
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4 REPRESENTACAO GRAFICA DE LAYOUT

Segundo Moore, 1970, os problemas de layout de plantas tem importincia ja no ano de
1795; isto ¢ evidenciado em seu livro pelo desenho desta época de Thomas Ellicott para a
constru¢cao de um moinho.

Em funcdo da evolugdo dos sistemas produtivos ¢ do aumento da complexidade dos
arranjos fisicos, houve o desenvolvimento de vérias formas de representag¢do, tanto dos
arranjos fisicos possiveis quanto de algumas das relagdes percebidas entre as areas ou centros
de produgdo. Para Muther, 1976 apud Torres, 2007, a importancia assumida pelas
representacdes ¢ tal que se uma representagdo for inadequada pode dificultar a escolha entre
as alternativas geradas. A necessidade dessas representacdes ocorre a medida que o arranjo
fisico passa a ser pensado como um conceito abstrato, em que hd o abandono do
posicionamento duvidoso de recursos e equipamentos diretamente no chao-de-fabrica, e se
passa a considerar os posicionamentos relativos de todos os recursos, areas e equipamentos
entre si, visando uma melhor utilizagdo da area disponivel.

Conforme Torres, 2007, a precisdo com que os objetos tinham que ser dispostos na
fabrica também passou a ser representada, resultando em representagdes mais precisas €
detalhadas. O tema do que deveria ser representado também se altera, passando de visdes
gerais da fabrica e equipamentos a representagdes detalhadas de seus componentes. E
permitido pensar que tanto as tecnologias de transformac¢do e manufatura quanto as de
representacdo evoluiram, agregando novos elementos aos existentes anteriormente em um
processo chamado por Usher, 1993 apud Torres, 2007, de “sintese cumulativa”. O aumento da
precisdo e do detalhamento dessas representacdes atingiu um grau que passou a permitir a
constru¢ao de um novo equipamento ou até de uma nova fabrica a partir de representagoes, €
ndo a partir de uma outra fabrica existente. Estas representacdes passam a demonstrar a
preocupagdo com as regras, usos ¢ costumes da atividade, a medida que passam a ser dirigidas
a construtores fabris e de equipamentos.

Conforme Moore, 1970, a necessidade de plantas industriais mais detalhadas fez com
que empresas se especializassem em desenho de layout, possibilitando o surgimento de
técnicas de desenho com a representagdo de utilidades por meio de cores, para facilitar a
visualizacdo e padronizagdes de simbologia na criacdo e interpretacdo destas plantas, inclusive
passando a utilizar gabaritos padronizados para auxiliar nos desenhos. Tompkins et al., 1996,

mostram que além das representagdes das plantas através de desenho em escala impresso em
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papel podem-se utilizar modelos de cartolina, pléastico, borracha magnética, fitas adesivas, etc.
para representar um layout. Esta forma tem a vantagem de permitir ao usuario modificagdes e
estudos mais rapidos, mas tem a desvantagem de ndo ser tdo detalhado quando um desenho,
principalmente em relacdo a visualizacdo do dimensionamento.

Com a chegada do computador, Tompkins et al., 1996, cita que este passou a ser
utilizado também para representacdo de layout, e com esta nova ferramenta foi possivel
realizar desenhos com muito mais agilidade e precisdo do que os realizados em prancheta. O
desenho em computador permite que rapidamente se visualize varias vistas a0 mesmo tempo e
possibilita alterar a escala de forma facil e rapida, tornando modificacdes e estudos bastante
facilitados. Inicialmente utilizou-se para desenhos 2D, mas com a evolucdo dos softwares
CAD passou-se a utiliza-lo também para representagdes 3D. Paralelamente, o computador
passou a ser utilizado para auxiliar na tomada de decisdo, pois algoritmos comegaram a ser
processados, simulacdes e animagdes realizadas para tornar mais confiaveis as decisdes que se
necessitavam tomar.

Anteriormente a utilizagdo de computador para visualizagdes em 3D, outras formas
foram utilizadas para representagdo tridimensional. Pemberton, 1977, afirma que no contexto
do arranjo industrial existe a necessidade de se representar tridimensionalmente a planta nas
situacdes em que seja necessario a apresentagdo do arranjo fisico para explicar as novas
condi¢gdes de métodos ou para discutir com diretorias, onde os modelos, pelo seu apelo
imediato, podem causar impacto mais rapido. O autor cita alguns métodos que foram ou sao
utilizados para a representagdo, como a utilizagdo de modelos de madeira ou isopor, a
representacdo em modelos de papeldo e madeira e o de moldes ou modelos, onde a base ¢
construida conforme a planta em estudo e os modelos metalicos ou de plastico sdo comprados

no comércio, conforme Figura 4.1 de Pemberton, 1977 e Moore, 1970.

' -Figl-ll‘;d 4.1 - Modelos de maquina em metal
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Hoje em dia estes métodos apresentados para visualizagdo tridimensional passam a ser

cada vez menos utilizados e o computador assume um papel cada vez mais importante.

4.1 Computer-Aided Layout — Layout auxiliado por computador

Desde a década de 60, varios autores vém propondo algoritmos e programas
computacionais para auxiliar na analise e formagdo de arranjos fisicos. Alguns deles sdo
citados a seguir e representam apenas uma amostra dos inumeros softwares encontrados na
literatura, mas exemplificam a diversidade em suas aplicagdes.

Tompkins et al., 1996, e Heragu, 2006, citam como sendo os primeiros programas
apresentados na literatura para otimizar layouts o CRAFT, CORELAP e¢ o BLOCPLAN.
Tompkins et al, 1996, ainda cita o MCRAF, MIP, LOGIC, MULTIPLE e o ALDEP.
Basicamente eles trabalham com layouts tipo funcional (job-shop) e serviram de referéncia
para o desenvolvimento de varios outros programas ao longo dos anos. Basicamente
trabalham com layout de bloco, exceto poucos que trabalham com matrizes ¢ SLP -
Systematic Layout Planning - Planejamento Sistematico de Layout. Os que trabalham com
blocos podem ser classificados em representagao discreta ou continua, conforme mostrado na
Figura 4.2. Tomam como entrada de dados principal um diagrama de relacionamentos ou um
diagrama de-para e adotam uma fungao objetivo baseada em custo ou distancia para otimizar
o arranjo fisico, podendo ser utilizados tanto para a construgdo quanto para a melhoria de

layouts de bloco.

(a) (b)
Figura 4.2 - Layout de Bloco tipo (a) Discreto e (b) Continuo

O algoritmo CRAFT - Computerized Relative Allocation of Facilities Technique —
Técnica para Alocagdo Relativa Computadorizada de Instalagdes, foi desenvolvido por
Armour ¢ Buffa em 1963. O processamento ¢ iniciado baseado em um layout existente,

realizando somente trocas dos setores que sejam adjacentes ou com a mesma 4rea € nao leva
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em consideragdo o formato do setor. Uma vez 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. E considerada a possibilidade de trocar dois ou trés
setores ao mesmo tempo e verifica a melhor alternativa de alteragdo através da redugdo do
custo total do layout a cada iteragdo do algoritmo. Encontrando o melhor custo, o algoritmo
salva o novo layout e computa os novos valores. Este novo layout gerado serve de base para
nova analise de otimizagdo e assim sucessivamente até que seja encontrado um layout que
todas as possiveis trocas nao reduzam seu valor de custo total.

A Figura 4.3 ilustra um exemplo de utilizagdo do CRAFT por Tompkins ef al., 1996.

12 3 4 5 B 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
TRA|A|A|A|AIAIAIAIAIALG|G|G|G|G|G|G|G TRA|A|A|A|AAIA[A|A|ALG GIG[G|G|G|G
204 AG G 214 Al G G
IQAAJATATATAIAIAIAIALRG]IG|G G JQAJATATATATAIAIAAIALG|G|G G
4B|B|B|B|BJC|C|C|C|CJE|EQGIGIGIG[G|G 41C|C|CYBEB|B|B|B|B|B|BJF|FRGIG[GIG[G|E
8 5] BRC CJE|E|E|E|E|E|E|E N = c|Cc]B BRF |F|F|F|F|F|F|F
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gD |D|D|D|D|D DRF FIF|F g0 |D|D|D|D|D DRE EQF F
ajD DIDQF[F|{F|F|F F 34D DIDQE|EJE|E|E|E]QF F
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(a) (b)
Figura 4.3 - (a) Layout CRAFT inicial (b) Layout CRAFT Final

O CORELAP - COmputerized RElationship LAyout Planning - Planejamento
Computadorizado de Layout Relacional foi desenvolvido por Lee & Moore em 1967. Utiliza
as relagdes qualitativas da CRP - Carta de Relacdes Preferenciais para estabelecer a posi¢ao
relativa dos departamentos, construindo assim uma solucdo. As entradas minimas para o
programa sao a CRP, o niimero de departamentos e suas dreas e os pesos atribuidos as
relacdes de proximidade. O processo se inicia com a atribuicdo de valores numéricos
arbitrarios as relagdes da CRP, com valores maiores sendo atribuidos as relagdes de maior
importancia (A =6, E=5, =4, O=3, U=2, X=1). Ocorre entdo a soma dos valores
correspondentes a totalidade de relagdes de cada departamento e a criacdo de uma lista
decrescente desses valores (chamados de Total Closeness Rating — TCR). Depois da criagdo, o
primeiro departamento da lista (que possui uma maior intensidade de relagdes) ¢ posicionado
no centro do arranjo. A seguir, posicionam-se os departamentos que possuam uma relagao do
tipo A com o primeiro departamento. Se nenhum for encontrado a mesma busca ¢ refeita,
desta vez por departamentos que possuam relagdes do tipo E e assim por diante, até as
relacdes do tipo O. A partir dai, a sele¢do se da através da TCR. Se encontrar mais de um

departamento potencial para um dado tipo de relacdo, serd escolhido aquele que possuir uma
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soma de relagdes maior (estiver mais proximo do topo da lista criada anteriormente). A
alocagdo de um departamento junto a outro depende da andlise de diferentes formas e
posigdes, procurando-se aumentar a area de contato entre as areas vizinhas e as relagdes de
proximidade. Este procedimento ¢ executado repetidamente até que ndo haja mais
departamentos a alocar. A solugdo gerada ¢ deterministica, ou seja, para cada conjunto de
entrada ha apenas solugdo.

O BLOCPLAN foi desenvolvido por Donaghey e Pire em 1991 e ¢ baseado em faixas
ou blocos. Os dados de entrada podem ser uma tabela de relacionamento ou uma tabela “de-
para”, apresentando a relagdo dos setores e os custos de cada ligagdo. O algoritmo
inicialmente divide a planta em faixas e acomoda os setores nas faixas observando uma das
tabelas. Com os setores colocados nas faixas ¢ feito o célculo do custo de cada ligacdo,
considerando a distancia a ser percorrida entre cada setor, ndo somente os adjacentes, ¢ assim
¢ obtido o custo total do layout. O algoritmo a cada iteracdo busca trocar setores com o
objetivo de diminuir o custo total do layout, quando ndo conseguir diminuir mais este valor
total define-se o melhor layout.

Hassan, 1994, fez um estudo bastante completo, relacionando uma quantidade
significativa de trabalhos realizados desde 1957 com os fatores e assuntos de projetos
considerados. Fatores como tipo de layout, transporte de material, custo, tempos, flexibilidade
de layout, fluxo de dados, area de maquinas e duplicagdo de méquinas foram considerados
pelas diferentes publicacdes na literatura. Varios destes trabalhos sdo comparados em suas
formulagdes, metodologias de solugdo e resultados computacionais. Tsai e Lee, 2006, também
citam em seu trabalho todas as caracteristicas que tem sido adotadas para o problema de
formagdo de células, juntamente com varios trabalhos que utilizaram cada um deles.

Barbosa-Povoa et al., 2001, apresentaram um algoritmo utilizando programacao linear
para projeto de layout industrial genérico, onde solugdes simultaneas de blocos e problema de
layout detalhado s3o considerados. A planta de layout 6tima ¢é obtida baseada na minimizagao
do custo de conectividade, que podem ser descritos como simples elementos de conexao,
AGYV ou transportadores. Em seguida Barbosa-Pdovoa et al., 2002, estenderam este algoritmo
de representacao 2D para representagdes 3D, mas continuaram trabalhando com solugdes de
blocos. Osman et al., 2003, desenvolveram um sistema hibrido automatico de planejamento
de construcdo de layout, onde se utilizam de varias técnicas e ferramentas para desenvolver
este sistema computacional, como o SLP, método dos blocos; algoritmo genético e

AutoCAD®.
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4.2 Sistemas Comerciais

Os primeiros desenvolvimentos de sistemas para utilizacdo de computador auxiliando o
layout foram realizados através de pesquisas em universidades. No entanto, alguns pacotes
comerciais também surgiram ao longo do tempo. Segundo Tompkins ef al., 1996, a maioria
destes pacotes comerciais tem a inten¢ao de ser uma ferramenta de desenho eletronico para
facilitar o desenho ou manutencao de layout ou ser uma ferramenta de validacao de layout.

Heragu, 2006, lista trés softwares comerciais que operam apartir do AutoCAD"
instalado no computador. S3o eles:

- FactoryCad: é um sofiware que customiza o AutoCAD® e permite ao usuario
desenvolver layout de novas fabricas ou modificar fabricas existentes. Ele ndo gera um layout
como 0s outros sofiwares fazem. Entretanto, ele ¢ uma ferramenta que permite ao usuario
desenhar paredes, portas, janelas, colunas e linhas de utilidades. O usuario pode escolher
desenhos de maquinas, sistemas de transporte de material ou pallets que estao na contidas em
uma biblioteca e inserir com relativa facilidade no layout. Pode-se fazer algumas animagdes e
calcular centro de areas de trabalho.

- FactoryPlan: é uma ferramenta para executar analises qualitativas de layout, baseado
em abordagem SLP. O pacote tem a fun¢do de planejar o layout, onde o usudrio define o
nome, o tipo e o espaco requerido por cada departamento. Em seguida define as relagdes entre
os departamentos em um diagrama e manipula até obter um layout aperfeigoado. O layout
gerado ¢ mostrado com varias linhas de espessura diferentes entre pares de departamentos. A
espessura de cada linha corresponde a relacdo entre os correspondentes pares de
departamento. Usando este software o usudrio pode fazer uma analise visual do layout, fazer
modificacdes e novas andlises até obter o layout aperfeicoado.

- FactoryFlow: é uma ferramenta de analise de layout. Integra desenhos de plantas reais
e fluxos de materiais com dados da produgdo e de manuseio de materiais. O resultado sao
diagramas que mostram o caminho e a dire¢do do fluxo assim como a freqiiéncia ou custo das
viagens feitas através das rotas. Este software também requer a existéncia de um layout gerado
pelo software AutoCAD®. E necessario cadastrar os produtos, quantidades, rotas e
equipamentos de transporte de material. Depois da inser¢do dos dados sdo definidos os
caminhos de fluxo. Para isto selecionam-se pontos de inser¢do a medida que o FactoryFlow
pede a localizacdo dos Centros de Producdo nomeados nos seus arquivos de dados. Os

caminhos podem ser gerados automaticamente. Em seguida, o sofiware calcula a distancia,



56

intensidade, custo e cria o diagrama de fluxo. Opcionalmente setas podem ser adicionadas as
linhas para indicar a dire¢do do fluxo. O diagrama de fluxos compostos do FactoryFlow
calcula a soma dos fluxos entre centros de produgdo para os produtos selecionados. A
capacidade deste diagrama mostra o custo total de manuseio de materiais ou a intensidade de
fluxo entre centros de produgdo e ¢ uma ajuda visual essencial para projetar ou reprojetar
instalagdes. O FactoryFlow gera graficos “de/para” em uma matriz de dados de intensidade de
fluxo e distancia entre centros de producgdo. Ele indica a intensidade total de fluxo “de” e
“para” centros de produgdo, assim como a intensidade de fluxo entre um centro de produgao e
os demais. Os dados sdo codificados por cores de acordo com faixas especificadas pelo
usuario para que os fluxos significantes sejam detectados. Deste modo, o FactoryFlow ¢
usado como um pds-processador para validar layouts desenvolvidos anteriormente em outro
tipo de software como o0 BLOCPLAN ou o CRAFT. Conforme o resultado obtido o usuario
pode fazer mudancas e fazer uma nova analise para buscar melhores resultados. Tamshnas et
al, 1990 apud Heragu, 2006 cita que a empresa Deere & Company utilizou este software para
mostrar que um layout baseado em tecnologia de grupo teria uma redugdo de
aproximadamente 30% na distancia de transporte de materiais.

Heragu, 2006, cita ainda o Layout-iQ, que ¢ um sofiware para desenvolver layouts
rapidamente, desenhando-os, avaliando os custos com trafico e modificando o layout por
tentativa e erro. Os dados de entrada podem ser manuais ou lidos de um banco de dados do
Microsoft Access. As maquinas, equipamentos, etc. sdo representados esquematicamente e o
objetivo ¢ minimizar a distdncia ou a dependéncia relativa entre os dados modelados
inicialmente. Outro software citado pelo autor ¢ o VIP-PLANOPT (Visually Interfaced
Package of PLANOPT), que ¢ um software grafico para layout de blocos.

Os softwares citados por Heragu, 2006, FactoryCad e FactoryFlow, e também por
Tompkins et al., 1996, a partir de 2007 passaram a fazer parte do portfélio de produtos da
Siemens AG, pois esta tem feito varias compras de empresas que trabalham com softwares
relacionados com PLM - Product Lifecycle Management - Gerenciamento do Ciclo de Vida
do Produto, para ter a disposicdo dos usudrios toda uma gama de softwares para todos os
processos envolvidos no desenvolvimento, engenharia e manufatura de produtos. Exemplo de
empresas compradas foi a UG Corporation, que por sua vez havia comprado a Tecnomatix e
a Engineering Animation, Inc,, que foram empresas que desenvolveram estes softwares
citados. Hoje a Siemens reuniu estes softwares no Tecnomatix 9, que ¢ um pacote de

softwares que trabalha com planejamento e validacdo de pegas e montagem, robdtica e
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planejamento de automagdo, gerenciamento da qualidade, da producdo e do processo de
fabricacao e design e otimizagao de fabricas, sendo que neste ultimo segmento esta incluido o
Tecnomatix FactoryCad e o Tecnomatix FactoryFlow. Estes continuam no mesmo conceito
explicado anteriormente, apenas com atualizagdes que permitem importar dados de ferramenta
e produto (NX, JT, SolidEdge, Parasolid) e criar layout e planejar instalagdes em 3D
[Siemens, 2009].

Softwares nao especificos para representacdo grafica também estdo sendo utilizados
para auxiliar o projeto de layout. Menegon et al., 1997, concluiram que ferramentas oriundas
da computacdo grafica e simulagdo possibilitam a revelagdo de conflitos e auxiliam nas
decisOes coletivas. Entre estes softwares estio o ARENA da Rockwell Automation, o
PROMODEL da Promodel Corporation e o AUTOMOD da Applied Materials, Inc.. Segundo
Torres, 2007, estes programas computacionais de simulacdo utilizam formas de representagao
que ndo sdo totalmente adequadas para representar os elementos envolvidos no arranjo fisico
como, por exemplo, dreas de atividade e relagdes qualitativas. O Arena e o Promodel nao
possuem uma representacdo grafica precisa. Sdo utilizados icones apenas para animacgao,
conforme mostrado na Figura 4.4 (a) e Figura 4.4 (b). A manipulagdo de um arranjo fisico no
software ¢ impossivel, isto €, alterar a animagao do modelo ndo tem nenhum efeito sobre os
calculos de desempenho. Além disso, as distancias decorrentes de alteragdes do arranjo devem
ser convertidas em tempo antes de serem introduzidas no programa. O Automod utiliza uma
representacao grafica tridimensional com alto grau de precisdo, Figura 4.4 (c), mas impede a
modificagdo do arranjo fisico no proprio software de forma direta. E preciso realizar uma série
de operagdes no programa, como a passagem do modo de simulagdo para o modo de edigdo,
para alterar o arranjo fisico modelado no simulador.

Ainda segundo Torres, 2007, estes softwares ainda tem a limitacdo da falta de
flexibilidade, pois permitem apenas a constru¢do de modelos com os recursos programados
pelo fabricante, dificultando a construgdo de métricas de desempenho dos arranjos nos
simuladores. Mas por outro lado, a logica que pode ser implementada nos simuladores permite
a inclusdo no modelo de capacidades como escolhas baseadas em probabilidade, ou em
valores de variaveis do modelo, entre outras. Esse tipo de representacdo traz em si a
capacidade de representar seqiiéncias detalhadas de processo, assim como a ocorréncia de

fluxos intermitentes ou continuos ao longo do tempo.
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4.3 Integracio de Softwares

Segundo Torres, 2001, existem vdrias técnicas e ferramentas computacionais para se
desenvolver arranjos fisicos. Essas ferramentas podem ser apenas listas de verificagdo ou
métodos organizados, como algoritmos otimizantes ou heuristicos. Trés tipos de ferramentas
computacionais tém sido mais aplicadas no desenvolvimento de projetos de plantas
industriais:

- Ferramentas de Simulagdo de Sistemas de Eventos Discretos — Esses softwares vém
evoluindo desde a década de 1950 e sao aplicados para a analise dos processos produtivos e da
programacao da producdo, principalmente do desempenho deles. Com esse tipo de ferramenta
pode-se analisar os efeitos dos processos ou da programacdo da producdo sobre um layout e
vice-versa;

- Ferramentas de Desenho Auxiliado por Computador - CAD — Computer Aided Design:
Usadas para representar as plantas dos projetos e também para representacdo tridimensional
para andlise do projeto arquitetonico. Dada a sua difusdo, hoje estdo disponiveis varios
softwares que adicionam fungdes especificas aos programas de CAD (add-ins), alguns
especificos para o projeto do arranjo fisico;

- Ferramentas de Simulagdo Humana — Softwares desenvolvidos para analisar o
elemento humano em seu posto de trabalho, visando tornar os projetos desses postos mais

adaptados ao homem, reduzindo os problemas de interacdo homem-espago de trabalho.

No entanto, segundo Torres, 2001, nenhuma destas solugdes estdo completamente
desenvolvidas e cada uma tem seus pontos fortes e suas limitagdes. Em seu trabalho ele faz a
integracao destes tipos de softwares (AutoCAD®, Jack®, AUTOMOD e ARENA), pois desta
forma pode-se aproveitar o potencial de cada sofitware melhor, como por exemplo, utilizando

resultados de um software como entrada para os demais.
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Vosniakos et al.,1997 apud Tiberti, 2003 apresentam o projeto de um software que
integra uma ferramenta CAD, usada para criar um modelo estatico, a uma ferramenta de
simula¢do inteligente que auxilia na constru¢cdo e melhoria de arranjos fisicos. Apesar de seu
diferencial, o0 mesmo considera o arranjo fisico em sua fase de detalhamento e necessita do
apoio de outros softwares para efetuar as analises e gerar o arranjo fisico.

Chawla e Banerjee, 2002, desenvolveram um método automatico para reconstru¢do de
instalacdes 3D a partir de layouts de bloco 2D que utilizam SFC — Space Filling Curves -
Curvas de preenchimento espacial. Um processo iterativo ¢ usado para adquirir conhecimento
sobre o layout, e reorganizar a estrutura cenografica com base no conhecimento adquirido, e
formagdo de células dentro do layout. O método foi implementado em um ambiente de
realidade virtual usando softwares como o CAVE Virtual Reality Environment, CAVELIB,
IRIS Performer e o Real Time Tracking.

Sadeghpour et al., 2006, utilizaram Visual Basic for Applications — VBA, AutoCAD®
2002 e Microsoft Access® para realizar um implemento computacional, onde o usuario define
as restrigoes de uma planta industrial (coordenadas X,Y ou vizinhangas, por exemplo) ¢ o
sistema desenha automaticamente o layout em ambiente AutoCAD. Um mddulo para analise
de resultados também foi desenvolvido.

As ferramentas CAD nao foram criadas com o objetivo principal de projetar layout, mas
tem sido muito uteis no desenvolvimento destes. A maioria das ferramentas CAD tem a op¢ao
de desenhar em layers, que sdo camadas que podem ser sobrepostas para formar um projeto,
podendo ser gerenciado quais ficam aparentes ou ndo, desta forma categorias de /ayers padrao
para layout industrial foram criados, ficando separado no desenho informagdes relativos ao
desenho da construgdo (portas, janelas, demolicdo, etc.), estruturas (colunas, plataformas,
etc.), rede elétrica (transformadores, caixas, etc.), mecanica (agua, compressor de ar,
ventilagdo, tubulagdes, etc.) ou maquinas (equipamento do processo)[Sly, 1996, e Wilkins e

Mckew, 2002].

4.4 Computer Aided Cell Layout — Layout Celular Auxiliado por Computador

Com a importancia do tema layout celular, pesquisadores trabalharam no
desenvolvimento de solugdes especificas para o projeto de células de manufatura. De maneira
geral sdo utilizadas integragdes entre softwares e algoritmos genéricos adaptados as

necessidades especificas deste tipo de arranjo fisico.
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Tahara, 2001 apresenta o SADCel, um trabalho que propde uma arquitetura que busca
integrar os diversos algoritmos de formagdo de célula, permitindo que estes sejam aplicados a
um mesmo conjunto de dados. Sendo um sistema de apoio a decisdo, ele define critérios
associados aos algoritmos que podem ser selecionados a partir do método escolhido e de um
conjunto de restricdes estabelecidas pelo projetista. E dedicado a um tnico tipo de arranjo
fisico, o celular, possuindo inicialmente em sua biblioteca dois algoritmos, o ROC ¢ um do
tipo genético, que ¢ disponibilizado ao projetista a medida que este necessita. As informagdes
sdo armazenadas em um banco de dados, o que facilita sua localizagdo e recuperacdo. Sua
arquitetura foi construida para permitir facil introdu¢do de novos algoritmos e tipos de dados.
Um dos pontos mais importantes deste sistema ¢ permitir a utilizacdo de varios algoritmos de
maneira a fornecer ao usudrio um conjunto de possiveis solucdes, considerando diferentes
cenarios.

Luong et al., 2002 apud Tiberti, 2003 apresentam o projeto de um sofiware para tomada
de decisdo na formagdo de células de manufatura que utiliza uma base de conhecimento para
auxiliar o projetista na escolha do tipo de célula e em sua composicdo. Apesar de seu
diferencial, ele implementa um método de andlise ¢ de formacdo especifica para células de
manufatura que necessitaria de diversas adaptagdes para funcionar com outro tipo de arranjo

fisico.

4.5 Proposta do Trabalho

No contexto de sistemas de planejamento de layout auxiliado por computador, este
trabalho se propde a desenvolver um software aplicativo, desenvolvido em Visual Basic, que
viabilize a integracdo de rotinas de definicio de agrupamentos de maquinas com
representacdo automatica em ambiente grafico. O sistema requer modulos para customizacao
do software grafico SolidEdge®, de modo a associar informag¢des de um banco de dados
(Access) com resultados dos algoritmos de agrupamento, representando automaticamente os
equipamentos associados em plataforma grafica em diversas op¢des de planejamento de

ambientes de layout celular.
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5 SISTEMA APLICATIVO DESENVOLVIDO

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos para realizarem definigdes de células, mas nao
sua representagdo grafica. Para atingir este objetivo, um aplicativo foi desenvolvido com a
funcdo de gerar modelamentos 3D de células definidas conforme metodologia de tecnologia
de grupo ja amplamente estudada no meio académico, ndo sendo objetivo deste trabalho
propor novos métodos ou desenvolver um software para modelamento, mas agrupar e utilizar
solugoes ja estudadas e aplicadas isoladamente.

A realizacdo deste trabalho utiliza-se de plataforma de software de CAD, associada com
aplicativo especialmente desenvolvido para sua interface com modulos de definicdo de
células de manufatura baseados em fundamentos de tecnologia de grupo.

A Figura 5.1 apresenta um fluxograma com a visdo geral da estrutura do sistema
aplicativo desenvolvido, onde a partir de informacdes de pecas e maquinas agrupadas através

de algoritmo especifico obtém-se a representagdo tridimensional do layout celular.

Cadastros lr  Visual Basic 1|
Grupo de Maquinas, Maquinas, -1 & |
Pecas, Fluxos de processos | Microsoft Access |

________ J

Usuario possui
agrupamentos
definidos?

Aplicacao do Algoritmo —

v

I
|
I
‘ DEFINICAO DAS CELULAS — +— — —| Visual Basic |
I
I
I

v

Definicao do tipo de fluxo B
do layout
! — 1

( REPRESENTACAO GRAFICA > | V'S“a!&BaS'C |
= |
|

TRIDIMENSIONAL DO LAYOUT

Figura 5.1 - Visao geral da estrutura do sistema
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5.1 Softwares utilizados para desenvolvimento do aplicativo

Para a programacao das interfaces do aplicativo utiliza-se a linguagem Microsoft Visual
Basic 6 pela sua compatibilidade com a maioria dos sofiwares CAD do mercado,
especialmente com o Solid Edge®. Esta linguagem de programagdo permitiu automatizar e
programar as macros no Solid Edge®, bem como desenvolver a interface grafica e o algoritmo
de tecnologia de grupo utilizado. O formato padrao Access® foi utilizado para o banco de
dados, permitindo o registro de todas as informacdes necessarias para o funcionamento do
sistema.

Ao criar as tabelas no banco de dados, definiu-se uma chave primaria em cada tabela e
em seguida criaram-se relacionamentos entre as mesmas. Um relacionamento garante a
integridade dos dados e ajuda o aplicativo a associar os dados de qualquer consulta,
formulério, ou relatoério novos que incluam as duas tabelas relacionadas. Um banco de dados
relacional requer dados duplicados entre tabelas (os dados que efetivardo as ligacdes), mas
ndo permite dados duplicados dentro das tabelas. Um exemplo de relacionamento entre
tabelas ¢ mostrado na Figura 5.2, onde relaciona a peca cadastrada com seu processo e

operagdes que esta pega exige para ser fabricada.

Frnr.ltens

Figura 5.2 - Relacionamentos entre tabelas de dados

Na Figura 5.3 ¢ mostrada a estrutura do banco de dados utilizada, para as tabelas
criadas. No centro, ¢ apresentada a tabela CadPec com cadastro das pecas a serem fabricadas e
na parte direita da figura visualiza-se a tabela CadProcltens, onde sdo registrados os processos

que cada peca necessita em seu processo de fabricacao.

Pecas Processos
[ 1d [ Codign | _ Status [ ‘ Descrigao [ [IDCadProciten|IdProc| NOper| Operacao|ldivag
2 CadMag > ﬁ ggg; g“""*(i? . g‘”” CSE""E! i ] 1 1 Tornear1 2
e psativada ase Superior

3 CadPec . = 3 /P0003 Ativada Eixo Ranhurado = g ; ? .T_roeri::rz 13
a8 & 4 /P0004 Ativada Engrenagem Principal —

& + 5 /PO005 Desativada  Eixo Ranhurado - 4 2 2 Fresar2 3

= # 6 /PO00G Ativada Pino Extrator M12x120 I 7 2 3 Serrar2 7

* 7 /P0O007 Ativada Base Inferior L 5 3 1 Tornear3 12

Figura 5.3 - O banco de dados e suas tabelas
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Para acesso a base de dados usando o Visual Basic escolheu-se usar a tecnologia
chamada de ActiveX Data Objects - ADO, que oferece objetos para acessar e manipular
informagdes em um computador local ou servidor. Esta escolha foi em fungdo de ser a
tecnologia mais recente disponivel e pensando em integragdes futuras com outros softwares

ou outro tipo de banco de dados.

5.2 Software utilizado para representacao tridimensional

O software escolhido para representar em ambiente grafico foi o Solid Edge®, que ¢ um
software 3D CAD de modelamento de soélidos com caracteristicas parametrizaveis. Sua
escolha justifica-se pois este ¢ utilizado tanto em ambiente académico como industrial, ndo ¢
um software high-end, pois limitaria muito sua utilizagdo em fung¢do de seu alto custo e tem
bons recursos de modelamento e customizacdo. Os recursos de customizagdo permitem,
através de linguagem de programacdo, automatizar tarefas e melhorar os comandos padrdes
conforme a necessidade, reduzindo o tempo necessario para realizar tarefas repetitiva.

Conforme Unigraphics, 2004, a partir da versdo 15 do Solid Edge®, ele ja pode ser
utilizado com compatibilidade total com o Visual Basic 6 e, consequentemente neste

aplicativo, embora tenha sido testado e comprovado nas versdes 17, 18, 20 e ST.

5.3 Metodologia para geracio das células

O algoritmo de agrupamento escolhido ¢ do tipo Andlise de Agrupamento por Técnica
Baseada em Arranjos — ROC - Rank Order Clustering. Este foi escolhido por ser um dos mais
estudados [Groover, 2001] e de facil compreensdo e implementacdo computacional
[Amantino, 2005]. Como o objetivo principal do sistema proposto neste trabalho ¢ a
representacao grafica tridimensional e também possibilitar ao usuario importar agrupamentos
gerados por outros algoritmos, a metodologia para geracdo de células ndo é objeto de
investigagao ou teste de performance dos seus resultados.

Para defini¢cdo das fronteiras dos agrupamentos, ou seja, a limitacdo da célula utiliza-se
neste trabalho uma metodologia que identifica os agrupamentos automaticamente. A maioria
dos trabalhos realizados nao contemplam rotinas automaticas para identificagdo dos
agrupamentos, ficando geralmente a cargo do usuario esta identificacdo. Esta metodologia ¢
apresentada no fluxograma da Figura 5.4 e funciona para um grande numero de arranjos de
matrizes testados. Entretanto, tem excegdes como a que o sistema identifica somente um

agrupamento, conforme serd mencionado no capitulo de resultados deste trabalho.
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| Posiciona na linha 1 e coluna 1 |
[
h 4

| Desce na col. até achar o ultimo 1 I4

¥ Cond0
=

“ dltima linha B
matriz

h 4
4” Vaipara a col. ao lado I-1

¥ condl

e e
" verificaseesta -

preenchida

—

—| Desce na col. até achar o dltimo 1 | | Localizado a célula "n" I

%I Localizado a dltima célula }—PIEl

Figura 5.4 — Fluxograma para defini¢cdo de agrupamentos

5.4 Interfaces

O aplicativo apresenta uma interface inicial, mostrada na Figura 5.5, para acesso a todos
os modulos do sistema. Sao quatro modulos para cadastros, um para analises e outro para

configuragdo e representagdo do layout, além de um para controle do sistema.

@ LayCel3D 1.0 CEX

Cadastros  Andlises  GerarLayout  Ferramentas Auxliares  Controles do Sistemna Ajuda Janela  Sair

FE T TR

LayCel3D ¢

Sistema de Planejamento de Layout Celular

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA MECANICA

Dissertagdo para obtencéo do Titulo de Mestre em Engenharia e
Eng. Eliseu Silveira Brito

Orientador: Prof. Dr. Flavio José Lorini

Figura 5.5 - Interface inicial do aplicativo denominado LayCel3D 1.0
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O primeiro mddulo de cadastro ¢ utilizado para cadastrar categorias de maquinas, pré-
requisito para o segundo modulo onde ¢é realizado o cadastro das maquinas disponiveis para
utilizagdo. O terceiro mddulo tem a funcdo de registrar as pecas a serem fabricadas, e o ultimo
modulo permite realizar o cadastramento do planejamento do processo destas pecas.

Com as etapas de cadastramento realizadas, o sistema permite utilizar o algoritmo de
agrupamento disponivel no mddulo de anélises para a formagao das células ou caso ja possua
estes agrupamentos definidos, utilizar diretamente o modulo de configuracdo e representacao
do layout 3D.

O modelamento geométrico de cada maquina ¢ um pré-requisito para utilizagdo do

aplicativo. A seguir cada modulo € descrito detalhadamente.

5.4.1 Modulos para Cadastramento

Os moddulos de cadastramento tém a funcdo de registrar todas as informagdes
necessarias para o sistema processar os algoritmos definidos, gerar os agrupamentos de
maquinas e pegas e sua representagao grafica.

O primeiro modulo tem o objetivo de cadastrar grupos (tipos, categorias) de maquinas,
conforme mostra a Figura 5.6. Ao cadastrar um novo grupo o sistema cria um identificador
para este tipo de maquina automaticamente, sendo que a descri¢ao e referéncia para este grupo
de maquina ainda deve ser informada (ex.: Fresadoras - FR, Tornos - TR, etc.).

Estas informagdes serdo utilizadas no cadastro de maquinas para novas maquinas ou

pesquisa por maquinas ja catalogadas.

«d Cadastro de Tipo de Maquina

Catalogo de Tipo de Maquina _ -
Id Tipa Referéncia
Dados Pesquizados |3 |T0m0 |TD
Id. | Tipo | Referéncia| n? de Mag. Cad.
1 | &fiadora AF 2
2 | Centro de Tomeamenta CT 2 Frimeira | Anterior | Préirmo | (ltima |
3 Tomo O 7
4 | Frezadora FR 2
5 | Retifica Plana RP 0
& | Prensa Hidrdulica PH 1 Adiciona Novo Grupo Salvar
7 | Mandrilhadara [if28 1
g | Tridimenzsional D 1
3 | Brochadeira BR 1
10| Retifica Center Less RL 1
11 | Centra de Usinagem ML 11
12 | Retifica Cilindrica RC 1
13 Eletro & Fio EF 3
14 | Eletro Penetragao EF 1
Sair
n? de Maquinas Cadastradas:

Figura 5.6 - Interface de cadastramento de tipo de maquina
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O segundo modulo tem a funcdo de realizar o cadastramento das maquinas, conforme

mostrado na Figura 5.7, com sua respectiva caracterizagao.

=8 Cadastro de Maquinas @
Caté.lﬂgﬂ de Méquinas D Codigo Tipo Riefergncia Clazze
10 |M‘I 0 |Centlo de Usinagem ﬂ |M coz |Leve ﬂ
Dados a Pesquizar Descrigia Comanda
|Eentlo de Usinagem Feeler EVE20 b Aiitemele
Descrigan | todela 30 " Manual
it T Tt s |E:\La_l,lEeI3D \Maquinas [v Maquina futivada
_ : _ Dirn. Mih. Funcionaiz(mm]
M aquinas M &quinas Limpa
Alivadas Desativadas Pesquisa
Pe| 1500 —a=la| 7800 sl 1000
['ados Pesquisados H —+ £ I
. - 800
Id. [Céd. | Refer. |Descricio | Tipo PY
1 M1 | TR0l | Tomno Universal Torno I
2 | M2 | RPN | Retifica Plana Fetifica Pla
3 | M3 | PHO1 | Prensa Hidrulica Frensa 00 [ + 2100
4 | M4 | FRO1 | Fresa Universal Fresa *
5 | M5 | BRO1 | Brochadeia Brochadeira * i
E | ME | RCO1 | Retifica Center Less Retifica Cen 1500
7 M7 | MCO1 | Centro de Uzinagem Centro de i
2 M2 | TROZ  TomoMecdnico Torno s + e
9 | M9 | RCO1 | Retifica Cilindrica Retifica Cilir
10 M100 MCO2 | Centra de Usinagem Centro de e |
11 M11| TROZ2 | Tarno Universal a
12 M12) CTO | Centro de Torneamenta | Centro de
44 | M44| EF0Z2 | Eletro a Fio Charmilles Eletro a Fio
45| M45 MD  Mandilhadora M andriladors LimpaCampos | << Primeira ‘ < Anteriar ‘ Exatg | Préwimo > ‘ Ui »» ‘
A7 0A7] EPM | Elaben Choarmilas Iy
4 »
. . Adlrl\:‘ilgna_Nova Alterar Transfere Sair
MY Maquinas Pesquisadas = 20 Qi

Figura 5.7 - Interface de Cadastramento das Maquinas

Ao adicionar uma maquina nova o sistema automaticamente gera um codigo de controle
para esta maquina, que deve ser associado aos tipos de maquina cadastrados que ja estdo
armazenados no modulo de tipos de maquinas (ex. Afiadoras, Tornos, etc.) e uma referéncia
também ¢ criada automaticamente. Define-se ainda uma classe (leve, média ou pesada), uma
descri¢do (ex. Torno Universal, Centro de Usinagem, etc.), bem como se o comando ¢
automatico ou manual. A cada maquina ¢ associado o respectivo modelo geométrico
previamente desenvolvido em arquivo grafico onde estdo especificadas suas dimensdes reais.
Na interface, além de informar estas dimensoes reais do modelo, ¢ necessario também aquelas
relativas ao espago em redor da maquina, respeitando dimensdes minimas funcionais para
operagdo, circulacdo, movimenta¢do ¢ manutengdo quando instalada no chao-de-fabrica em
determinada configuracdo de layout. A este espaco total necessario para uma maquina, neste
trabalho, denomina-se ‘“tapete virtual de uma maquina”. Esta interface também tem a

funcionalidade de pesquisar as maquinas cadastradas através de varios filtros para pesquisa,
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como por exemplo sua descricdo, tipo, caractere curinga (%) que pode ser usado para uma
pesquisa mais ampla significando qualquer cadeia de caracteres, etc. Possibilita também editar
os dados cadastrados quando da necessidade de, por exemplo, desativar/ativar ou alterar
dimensdes minimas funcionais de alguma maquina. Esta interface ¢ utilizada também quando
no modulo de cadastro de processos ¢ realizado o evento de adicionar nova operagdo em um
processo, pois realiza-se a escolha da maquina que realizara a operacdo e através do icone
“transfere” adiciona-se esta maquina ao processo, pois desta forma garante-se que somente
maquinas cadastradas sejam utilizadas.

Um terceiro modulo serve para cadastrar as pecas, conforme mostrado na Figura 5.8.

=% Cadastro de Pecas @
Catalogo de Pegas
10 Cadigo Status da Peca
D'ados a Pesquisar | |p|]|]|]1 Ativada j
Descrigio |
Descrigio
Statuz da Peca s |Pe;a‘|
Pegas com Proceszo .
Todas as . Lirmpa
Pegas Cadastrado | N30 Cadastrado | Pesquisa
LimpaCampas << Primeiro < Anteriar ‘ Exato Prawima > ‘ [ltirne > ‘
Dados Pesquizados
Id. | PCDEEDI.1 |i:;t:;a |g:::1'ca° i‘ Adiciona Mova Pega Alterar ‘ ‘ Transfere |

2 | PO00Z | Ativada Pecaz
3 | PO003 | Ativada Pegal
4 | PO004 | Ativada Pecad
5 | PO00S | Ativada Pecab
B | POOOG | Ativada Pecab
7 | POOO7 | Ativada Pecar
8 | PO00S | Ativada Pecab
9 | PO00Y | Ativada Pecad
10 PODIO | Ativada Pecall
11 POD1T | Ativada Pegall
12 P02 | Ativada Pegal2
13 P03 | Ativada Pegall

14 POO14 | Ativada Pecald hd
d y Sair

M2 de Pegas Pesquizadas = 40

Figura 5.8 - Interface de Cadastramento das Pecas

Para cada nova peca adicionada, um codigo ¢ gerado automaticamente, definindo-se o
status da peca (ativada ou desativada) e sua descri¢do (ex. Engrenagem principal, Base
inferior, etc.). A interface também tem a funcionalidade de pesquisar as pegas cadastradas,
tendo varios filtros para pesquisa, como por exemplo, sua descri¢ao, status, pegas com ou sem
processo definido e o caractere curinga (%). Nela também ¢é possivel editar os dados
cadastrados quando da necessidade de alguma alteragdo de status ou descri¢cdo. Semelhante ao
modulo anterior, esta interface ¢ utilizada também quando no moédulo de cadastro de

processos ¢ realizado o evento de adicionar novo processo, pois ao ser acionada esta interface,
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o sistema utiliza o filtro de pesquisa mostrando somente as pegas que ainda ndo possuem
cadastro; faz-se, entdo, a escolha da peca para a qual se deseja criar o processo e através do
icone “transfere” volta-se a0 mddulo de cadastro de processo. Este mecanismo garante que
somente pecas cadastradas tenham processos definidos, sendo estes Unicos.

Um quarto médulo tem o proposito de cadastrar o processo a que cada peca ¢

submetida, conforme mostrado na Figura 5.9.

=i Cadastro de Processos g|
Catalogo de Processos

Processa

; D Pega Statuz do Procesza
Processos a Pesquisar

Pecal . Ativado -
g === ] i

Adiciona Maova Al
Status do Processo _Z| Processo ‘ el ‘ s
Todos oz Limpa s
Processos Pesquisa Dperacdies
M2 Oper. Operagao M aquina
Dados Pesquizados | | |
Id. |Processo da Pega | Céad. F'e;a| M2 Oper. |Status i‘
1 | Pegal FOO01 B Ativado =
W0p. (O

2 |Pega? PO002 4 | Alivado C '31 DE:?CW
3 Pegad POO03 3 Ativada 7 7 Oper?
4 Pegad POODE | 4 Afivads = DEZ[g
5 | Pegab POO0S 3 Ativado & 4| Operd
b Pegab FOODE 3 Ahivada

5| Operf
7 Pegar POOOT | B Ativado £ _femover | e
8 Pecad PO00S 3| Afivado 2
9 | Pegald POOD9 4 Ativado
10 Pecall FOOM0O 3 Ativada
11 Pegall FOO11 3 Ativado
12 Pegal? POOT2 3 Ativado
13 Pecall FOO3 ] Ativada
14| Pegald POO14 2 Alivade ¥ LimpaCampas << Primeiro < Anterior ‘ Exato Prasimo ‘ [lltima 53 ‘
4 »

M? de Pegas Pesquizadas = 40
Sair

Figura 5.9 - Interface de Cadastramento dos Processos

Ao adicionar um novo processo, uma identificacdo (ID) ¢ criada automaticamente e
abre-se a interface de cadastro de pegas com as pegas que ainda ndo tiveram seu processo
definido. Ao escolher a peca a ser criado o processo transfere-se esta peca para realizar a
definicdo de processo. Esta transferéncia € necessaria para garantir o relacionamento entre as
tabelas do banco de dados. A cada peca ¢ associado seu Status (ativado ou desativado) bem
como todas as operacdes necessarias para a fabricacdo. A cada operagdo adicionada ¢
necessario descrever o nome da operacdo e a maquina associada. O campo “maquina” ¢
necessario selecionar a partir do cadastro de maquinas para garantir o relacionamento entre
tabelas e a integridade dos dados. Para itens j4 cadastrados ¢ possivel editar o status deste

processo e adicionar, alterar, inserir ou remover operagdes dentro deste processo.
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5.4.2 Modulo para Analises

Este mddulo, mostrado na Figura 5.10, tem uma primeira fun¢do que ¢ a de processar
todas as informagdes que foram cadastradas, relativas a maquinas, pegas € processos para
formar a matriz de incidéncia do sistema. Esta figura mostra a matriz de incidéncia do

conjunto de dados estudados por Boe e Cheng, 1991.

3 Anslises X

{Malriz de Incidéncia| ® SEMZEM0S i Reordenada uizanda F(EIEJ Agupamentos
| & Gomon

I~ Mostrar Céloulos T Mostrar Caleulos | ExbiMI [~ Mostrar Caloulos

Matriz de Incidéncia
1 2 3
M1 1 1
1
M3 1
1

[

Limpa Tela
Sair

Figura 5.10 - Interface de processamento e analise do algoritmo de agrupamento

A segunda atribui¢do ¢ a aplicacdo do algoritmo para reordenar a matriz de incidéncia,
transformando-a em uma matriz diagonalizada.

Este modulo ainda executa uma terceira fungdo, que ¢ transformar a matriz
diagonalizada em agrupamentos de pegas e maquinas, ou seja, definir as fronteiras da célula
automaticamente.

Para montar a matriz de incidéncia, o sistema agrupa todas as informagdes do banco de
dados em uma matriz de incidéncia pega-maquina, registrando como “1” onde a peca ¢

€ ”»

processada pela maquina e “0” (zero) ou “ ” (vazio) onde ndo existe processamento. A Figura
5.11 ilustra um exemplo destas informacdes classificadas em uma matriz de incidéncia. Nela
também ¢ mostrado o inicio das operagdes realizadas para aplicar o algoritmo de
ordenamento, o algoritmo descrito no item 3.4.2.1 deste trabalho. Na programagdo no Visual
Basic, comandos e técnicas de manipula¢do de matrizes e classificagdo tipo Bubble Sort foram
utilizados. Na Figura 5.11 (a) s3o mostradas etapas do algoritmo ROC, como por exemplo, a
que converte cada linha da matriz em decimal e classifica em ordem decrescente de cima para

baixo. As demais etapas do algoritmo sdo processadas até se chegar a matriz diagonalizada,

mostrado na Figura 5.11 (b). Este exemplo mostra uma matriz pequena proposta por King e
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Nakornchai, 1982, mas matrizes até 30x40 foram testadas ¢ ndo foram constatadas diferencas

significativas de tempo de processamento.

=¥ Anilises <% Analises
uu.izmmj y mim [ Mairiz Feardenada ikzands ROC | Apamertes | Matiz deIncdineia | :‘3“"2‘"‘“ [[Watiz Fecedensdda ulzands AOC | hopamertes |
({3 = = 3
T~ Mostrer Célcados ¢ Mostias Clculos[¥ Exibi MI T Mostia Caiculos T Ve s 2o e Chcakoa]| Exbi M) T owha Clicdos
Mtz de Incidéncia
W1 2 3 4 5 8 7 Maiiz Diagonalizada utizanda ROC
M2 1 1 13 7 2 § 4 s
M3 1 1 1 M2 1 1 1
I 1 1 1 M2 1
M5 1 1 M5 1 1
M1 1 1 1 1
Matiiz 2°n - Linhas M4 1 1 1
1 2 3 4 5 13 7
Mio 1 0 1 1 1 0 0 ® o o8 4 2 0 &
M2 1 0 1 0 0 0 0 & 0 B 0 0 0 0 &
M3 1 0 1 o 0 0 1 B4 0 B 0 0 o 1 82
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Figura 5.11 - a) Fase inicial do algoritmo b) Matriz diagonalizada

As fronteiras das células sdo definidas automaticamente e mostradas na tela com um

resumo de cada agrupamento processado, assim como um arquivo texto ¢ gerado e salvo no

diretorio raiz do aplicativo. A Figura 5.12 mostra o resultado desta metodologia aplicada ao

conjunto de dados proposto por Lee et al, 1997. Estas informacdes servem de entrada

automatica para o proximo modulo e principal motivo desta pesquisa, a representacao

tridimensional.
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Figura 5.12 - Fronteira de células definidas
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5.4.3 Modulo para Configuragao e Representacdo do Layout

Este modulo tem a fungdo de estruturar os dados necessarios para a representacao
grafica do projeto de layout celular em estudo, definindo-se as configuragdes das formas de

fluxo, conforme ilustrado na Figura 5.13.

=8 Gerar Layout

Entradas

Geracdo do Layout: Autorndtico | Q

Manual @ Maguinas(Ex: M3M10M12]: |M2 11 M5 M3 td ME M2 MS

Importagio O Importa Arquiva Testa: |

Saidas
Layout em Linha

-

Angul:

Layout em L

Ii s | - | nn ® IT Colive 4] |

Layout em U
& w L { = " Em Ordem Decrescente O Livre
*]
4 = > ‘ = ‘ =]
== (" Em Ordem Crescente ﬂ * j
: = = »< = | x|
M &quinas
2 = = ‘ = ‘ S<

Dimensies do Tapete Virtual &
7= 1|26.379m ¥=121.954m Area ooupada = 579.124566 m™2 Gera Hepresenta;ST a0 -H\S :
air

Figura 5.13 - Interface para escolha das op¢oes de formas de fluxo para layout

Como dados de entrada definem-se as maquinas que compdem a célula em estudo, para
um projeto de layout gerado através do algoritmo interno, de forma manual ou por

importacdo, conforme descrito a seguir:

e Automatico: neste modo utiliza-se o processamento realizado no mddulo de analise,
ou seja, faz-se a representacdo grafica dos agrupamentos criados pelo algoritmo

proposto no trabalho;

e Manual: utilizando este modo ¢ possivel fazer a definicdo da célula através da
digitacdo das maquinas diretamente no sistema, associando-se as maquinas que

fazem parte da célula. Um exemplo de aplicagio ¢ quando ja se dispde do
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agrupamento e se deseja estudar outras formas de fluxo ou alterar dimensdes
minimas funcionais. Agrupamentos criados através da experiéncia de projetista de
layout ou a utilizacdo de outros algoritmos também podem ser representados

graficamente através desta opcao;

e Importacdo: este modo permite fazer a definicdo das maquinas que compde a célula
através da importagdo de um arquivo texto. Este arquivo pode ser o resultado da
aplicagdo de algum outro algoritmo ou criado pelo proprio usuario utilizando outras

técnicas de formacao de célula.

A representacdo do layout em ambiente grafico pode ser obtida em diferentes formas de
fluxo, tendo-se como op¢ao o fluxo em linha, em “L” ou em “U”. Para as formas de fluxo em
“L” e em “U” o sistema permite opc¢des de distribui¢do das maquinas, dentro da configuracao

selecionada.

e Layout em Linha: esta op¢do de fluxo gera um layout com todas as maquinas em
linha. Tem-se o recurso de definir o 4ngulo de posi¢cdo de cada maquina em relagdo
ao alinhamento imaginario de um padrdo de layout em linha, o valor inicial é zero

grau, podendo altera-lo para diferentes angulagdes;

e Layout em “L”: esta configuracdo gera um layout com padrdo de fluxo em “L”. Sao
permitidas quatro op¢des de configuragdo do nimero de maquinas em cada segmento
(parte) do “L”. A primeira define 0 mesmo niimero de maquina em cada segmento.
Na segunda gera-se um layout com um nimero maior de maquinas no primeiro
segmento do layout. Na terceira opcdo inverte-se esta disposicdo, ficando menos
maquinas na primeira parte. Nestas duas ultimas opgdes o sistema calcula uma
diferenca de uma ou duas maquinas entre os segmentos do layout, dependendo de ser
o total de maquinas um nimero par ou impar. A tltima opg¢ao da liberdade ao usuério
de definir livremente o nimero de maquinas em cada segmento. Para cada opgdo
escolhida pode-se verificar como ficou a disposi¢do através de um mostrador que o

sistema oferece;
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e Layout em “U”: através desta op¢do o sistema representa um layout com padrao de
fluxo em “U”. Na mesma linha de raciocinio da op¢ao anterior, tem-se varias opgoes
de configuracdo. Neste tipo de fluxo trés segmentos sdo configuraveis. Uma primeira
opgdo ¢ que os trés segmentos tenham o mesmo nimero de maquinas. Outras seis
opcdes sdo oferecidas permitindo representar casos onde dois segmentos tenham o
mesmo numero de maquinas e o terceiro seja diferente. Ainda tem a opg¢do de
representar em ordem crescente ou decrescente, ou seja, o sistema calcula conforme o
numero total de maquinas como distribuir em cada segmento um numero de
maquinas que atendam este critério. Um exemplo da opc¢ao decrescente seria para um
total de seis maquinas o primeiro segmento ficara com trés, o segundo com duas e o
terceiro com uma maquina. Nestas duas ultimas op¢des existem alguns casos que
poderao resultar em um mesmo nimero de maquinas em dois segmentos. Ha ainda a
opcao de configuracdo livre, podendo-se alterar o nlimero de méaquinas em cada setor

conforme a necessidade.

Para cada tipo de configuracdo, o sistema dispde automaticamente somente as opgdes
possiveis de serem realizadas, bloqueando as que nao sdo adequadas, como por exemplo, para
um numero total de maquinas impar nao ¢ possivel representar um layout em “L" com ntimero
igual de maquinas em cada segmento. O “tapete virtual”, de acordo com a configura¢ao
escolhida, tem as dimensdes resultantes indicadas pelo aplicativo. A cada alteracdo de
configuragdo estes valores sdo atualizados automaticamente.

O usuadrio ao concluir a configuragao desejada deve iniciar o software Solid Edge® para
entdo o sistema estar com todas as condi¢cdes necessarias para gerar a representacao

tridimensional do layout.

5.4.3.1 Calculos para posicionamento e dimensionamento das maquinas no layout

A formulacdo matematica utilizada para calculo do posicionamento das maquinas no
layout e das dimensdes do “tapete virtual” de uma maquina ou célula ¢ descrita a seguir.
Cada maquina cadastrada possui seus valores armazenados no banco de dados atrelados

a variaveis mostradas esquematicamente na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Varidveis atribuidas as dimensdes de cada maquina

Estas varidveis também sao utilizadas para calculo das dimensdes do “tapete virtual” de
uma célula, ou seja, o espaco ocupado por todas as maquinas, que esta representado

esquematicamente na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Visualizacio de um layout gerado e suas dimensdes representadas

e (Calculo das dimensdes do “tapete virtual” para Layout em Linha
x=Y (Le,+L, +Ld,) (5.1)
m=1
onde, x ¢ a dimensdo longitudinal do “tapete virtual” da célula, n o nimero total de méaquinas,

m representa cada uma das maquinas, Le, o valor minimo funcional referente ao Lado

esquerdo, Lm a dimensao longitudinal e Ld,, o valor minimo funcional do Lado direito.



75

y=max{Ci, +C, +Cs, j,m=1,..,n (5.2)

onde, y ¢ a dimensao transversal do “tapete virtual” da célula, Ci,, o valor minimo funcional
referente ao espaco frontal da maquina, Cm a dimensdo transversal e Cs, o valor minimo

funcional do espago da parte de tras da maquina.

e (Calculo das dimensdes do “tapete virtual” para Layout em L

x=[Y (Le, +L, +Ld,)]+[max{Ci, +C, +Cs, jm=a+1,....,n] (5.3)
m=1

onde, a ¢ o nimero de maquinas no primeiro segmento do layout.

y=[max{Ci, +C, +Cs, m=1,....,al+[ D (Le, +L, +Ld,)] (5.4)

m=a+1

e (Célculo das dimensdes do “tapete virtual” para Layout em U

x:[max{[Z(Lem +L,+Ld )1 Y (Le,+L,+Ld, )]}]+[maX{Cim +C, +Cs, hm=a+1,...a+b]

m=1 m=a+b+1

(5.5)

onde, b ¢ o nimero de maquinas no segundo segmento do layout.

y=[max{Ci +C, +Cs, Lm=1,..al+ i(Lem +L, +Ld )]+[max{Ci +C +Cs, m=a+b+1,.n]

m=a+1

(5.6)
5.4.4 Modulo para controles do sistema

A principal fun¢ao deste médulo € possibilitar ao usudrio utilizar mais de um banco de
dados. Pode-se, desta forma, utilizd-lo para varios ambientes de fabricagdao ou estudos de
layout que venham a ser necessarios. A copia de arquivos de bancos de dados com

. - . . . . . ®
informacodes referentes a um determinado ambiente pode ser realizado via Windows ™, sendo
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as alteragdes realizadas por esse aplicativo, possibilitando salvar novas configuragdes de
ambientes de manufatura a serem estudados, modificados, etc. A interface com suas

caracteristicas ¢ mostrada na Figura 5.16.

=4 Controle do Sistema R|
Bancao de Dados Utilizado
| = ¢ [DISCO LOCAL =P) ﬂ Chan et all_1999.mdb ~
Exemplodpoztia_Lorini.mdb B
FS King_1982 mdb
= Fusiak&Cha 1992 mdb
A Bancos de referencia para novos Bancos Lee_1.99?.mdb
) Barcos em teste 3 Lorini_1933.mdb —
— hat Santos_2006.mdb g
Banco de dados atual Banco de dados a ser utiizado Confirma
|C:Laycel30Lee1997.mdb | troca de
banco
Diretdrio para zakvar modelamentos:
A
| = o [DISCO LOCAL =P) ﬂ —
[ Batcos de referencia para novos Bancos ]
[;"l Banhcos em teste v
Diretario atual Diretéria a ser utilizada Confirma
) . troca de
|C:Laycel30 Calulas | e
Walor da Tabulagdo das Matrizes YWergdo Solidedge
T el " 5T
Walor Atual: Confirma troca
de Valor
MovoValor:
Grava Alteragies S it ‘

Figura 5.16 - Interface controle do sistema



77

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para verificagdo do trabalho proposto foi utilizada uma matriz de incidéncia de 30
maquinas x 40 pecas definida por Lee et al., 1997, reproduzido na Figura 6.1. Outras matrizes

foram testadas, obtendo-se resultados semelhantes.

X Anilises 3

iMatiz de Incidéncial| ® SemZeos MatlizHeuvdenadaut\\izanduﬁﬂﬁj Agrupamentos
 ComZeros

I~ Mostrar Caloulos T Mostrar Caloulos]— ExibiMI I~ Mostiar Calculos

Matiiz de Incidéncia
1 H 3

M10 1 1 1

12 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1

=
&

Limpa Tela
Sail

Figura 6.1 — Matriz de Incidéncia gerado pelo LayCel3D

Para o processamento inicial do aplicativo LayCel3D na diagonalizagdo da matriz,
utilizou-se o algoritmo ROC para trabalhar a matriz de incidéncia do sistema para a geragao
inicial dos agrupamentos. Na Figura 6.2 ¢ ilustrado o resultado obtido deste rearranjo, com

matriz de teste totalmente diagonalizada.

2 Anslises X

Matiiz de Incidéncia | ® SemZeros |10 oo denada utiizands ROC § Agiupamentos
(" ComZetos

[~ Mostrar Clculos [ Mostiar Céleulos [~ Exibi Ml [ Mostiar Céleulos

Matriz Diagonalizada utiizando ROC
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1 1 1 1
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=
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£

Limpa Tels
Sair

Figura 6.2 — Matriz Diagonalizada pelo método ROC
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Sendo o foco principal deste trabalho a representagdo grafica do resultado obtido por
alguma técnica de formacdo de células, sistemas onde o algoritmo ROC ndo tenha um bom
resultado, ou seja, ndo tenha uma boa diagonalizacdo ou a matriz tenha muita dispersdo, nao
sdo aqui resolvidos, uma vez que o aplicativo tem a op¢do de importacdo de resultados de
outros algoritmos que foram desenvolvidos por seus autores para tratar especificamente estes
tipos de sistemas.

A opg¢ao disponibilizada no aplicativo de mostrar os calculos realizados permite a
verificagdo dos resultados obtidos, podendo ser utilizado para entendimento do algoritmo
também como ferramenta didatica.

Resultados importantes obtidos pelo aplicativo sdo a identificagio e a defini¢ao
automatica das fronteiras dos agrupamentos através do algoritmo desenvolvido. Desta forma,
¢ possivel gerar as informagdes necessarias para, no mddulo de configuragdo do layout,
realizar a representagdo grafica de cada agrupamento automaticamente. Para a matriz em
estudo, o resultado da metodologia e sua implementacgdo sdo ilustrados na Figura 6.3, onde ¢
verificado o niumero de células encontrado para a massa de dados analisados e quais maquinas
estdo contidas em cada uma delas. Na matriz estudada nota-se a formacdo de seis
agrupamentos, com as fronteiras identificadas automaticamente, ndo necessitando nenhuma

acao do usuario.

3 Anilises X
Maliiz de Incidéncia | ® SeMZeios iy i WH!‘IFJ i
¢ Com Zeros

Caloudos T~ Mostrar Cllculos | Exibi M I Mostar Clloukos
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5 2 31 12 10 3 20 2 A 2 4 |Célulad
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2 2
2 2
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M4 M3 M27 M23 M5 M29 MZ5

[N
~

Célula b
18 M11 M14 ME

Limpa Tela

Figura 6.3 - Agrupamentos obtidos mostrados em forma de texto

Na Figura 6.4 ¢ mostrado o mesmo resultado, s6 que de forma grafica, onde destaca-se a
composicdo das maquinas e pegas que integram cada célula, representada pelo nimero da

respectiva célula na matriz.
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Figura 6.4 - Agrupamentos obtidos mostrados em forma de matriz

A Figura 6.5 ilustra mais trés matrizes de teste que tiveram bons resultados com a
metodologia de identificagdo das fronteiras dos agrupamentos automaticamente, sendo estas

citadas por King e Nakornchai, 1982; Lorini, 1993 e Chan et al., 1999.

Ndmero de Células = 2 Numero de Células = 2 Numero de Células = 2
Célula Célula 1 Célula1
M3 M2 M5 M5 M3 M2 M1 M5
Célula 2 Célula 2 Célula 2
M1 M4 M4 M2 M1 M4 M3
Agrupamentos Agrupamentos Agrupamentos
1 3 7 2 6 4 5 4 1 6 3 2 5 1 6 5 8 3 7 2 4
M31 1 1 M5 1 1 1 M21 1 1
M2 1 1 M3 1 1 M1 1 1
M5 1 1 M4 2 2 2 |/M5 1 1 1
M1 2 2 2 2 ||mM2 2 2 M4 2 2 2
M4 2 2 2 M1 2 2 || M3 2 2 2
a) b) c)

Figura 6.5 — Agrupamentos obtidos de forma automatica

No entanto, para algumas outras matrizes testadas, a metodologia desenvolvida gerou
uma unica célula para o sistema. Isto ocorre basicamente pela ineficiéncia na diagonalizagao,
método ROC, por estar resolvendo uma matriz que possui muita dispersdo, devido a
ocorréncia de incidéncias extracelulares e condi¢des ndo previstas no algoritmo desenvolvido

para a definicdo de fronteiras dos agrupamentos. Porem, a escolha de um outro método, que
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nao o ROC, resolveria os casos onde este método nao eficiente, mas casos bem resolvidos
pelo ROC passariam a apresentar problemas, sendo uma solucdo a utilizagdo de varios
métodos para encontrar aquele que melhor se adapte a situagdo em estudo. A Figura 6.6 ilustra
um exemplo de uma matriz onde a metodologia encontrou um Unico agrupamento para o
sistema, pois o algoritmo ROC ndo faz uma boa diagonaliza¢do, sendo para esta matriz
recomendado a utilizagdo do algoritmo Close Neighbour Algorithm — CNA, conforme Boe e
Cheng, 1991. Outros exemplos de sistemas identificados como célula Gnica foram as matrizes

utilizados por Baker e Maropoulos, 1997 e Kusiak e Cho, 1992 apud Tahara, 2001.

atniz Diagonalizada utilizando ROC

o 12 1 5 1% € 1 20 5% 3 4 7 18 11 14 2 &8 16 13 18

ra
R R S 'Y
P R Y
_ 1 a1
—_
—_
R R S 'Y
—_

M1 1 1
b3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 6.6 - Exemplo de matriz com obtenc¢fio de agrupamento tnico

Os proximos resultados analisados s3o produtos da principal funcio do aplicativo, que
corresponde ao modelamento 3D dos agrupamentos identificados pelo sistema. Estes
modelamentos podem ser obtidos através da op¢ao automatica que utiliza o algoritmo ROC e
algoritmo de defini¢do das fronteiras dos agrupamentos, ou pela opcdo manual ou ainda pela
opcao de importacao, conforme detalhado a seguir.

Como resultado do moddulo de anélises, o aplicativo oferece no méddulo de representacdo
grafica a op¢do “Automatico”, onde sdo mostradas as células identificadas pela metodologia
proposta neste trabalho que serdo representadas em 3D, conforme mostrado na Figura 6.7. O
modelamento ¢ obtido de forma automatica ao selecionar esta agdo no aplicativo, sendo
gerado um arquivo SolidEdge para cada célula identificada, de acordo com padrao de fluxo

configurado individualmente.

=% Gerar Layout

Entradaz

Automatico @ | 1 MIMIE MIBMITIM20 M3 2 M17 M13M12 M10 3 M24 M22 M2 M1 M21 4 W30 W26 M7 23 IniciarConf
Manual ¢ Maguinas(Ex: M3 MI10M12 ) |

Importagdo ¢ Importa Arquivo Texto: | |

Figura 6.7 - Células a representar automaticamente no LayCel3D

Geragio do Layout:
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Na interface de configurac¢ao do fluxo o sistema define as dimensdes do tapete virtual e

a area ocupada. Desta forma, o LayCel3D possibilita comparar diferentes resultados obtidos

com suas condi¢des de estudo, conforme ilustrado na Figura 6.8.

Dimenst@ies do Tapete Yirtual

#=[17.472m v=[5.187m Area ocupada = 90 627264 m™2 Gera Representagdo 3D

Figura 6.8 - Dimensdes e area do tapete virtual

A Figura 6.9 ilustra um exemplo do principal resultado deste trabalho, ou seja, a
representacdo grafica com modelamento 3D de seis células identificadas automaticamente
pela metodologia desenvolvida para o sistema estudado neste trabalho. Cada arquivo de

montagem ¢ identificado com o nome “CelAutomatico” acrescido de nimero correspondente

a célula representada.

£8 Solid Edge V20 - Assembly

File Edit Wiew Format Tools PMI Inspect  Applications Manage Window  Help

|E# o nE - m e oo |[sedosldidieeie|ds ]| 850 0k Tl
‘ ) 5] | e | s ] () | (3]

@ -
AOBE

i Celiutomatical asm
-4 Reference Planes
..... 2 (3 Maparl
6 M1G.par
----- B M15part
% (P M19par]
5 3 M20pari
..... 2 (3 Maparl
5 CeldutomaticolT apet

B CelAutomatico6.asm

] 0 ] &

N top level part selected

Figura 6.9 - Modelamento das seis células identificadas pelo Laycel3D

Para aqueles sistemas onde a metodologia proposta para identificagdo automatica dos

agrupamentos nao ¢ adequada, o sistema disponibiliza a op¢ao “Manual”, onde cada célula ¢
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configurada interativamente, ou seja, para configurar por exemplo trés células, o aplicativo
necessita da digitacdo das maquinas que integram a primeira célula, configurar o fluxo e gerar
o modelamento. Para a célula dois e trés o procedimento deve ser repetido individualmente,
sendo necessario digitar um nimero de identificacdo para cada célula ao salvar os arquivos.
Uma possivel utilizacdo desta op¢ao € realizar estudos de um mesmo grupo de maquinas
alterando somente o tipo de fluxo escolhido. Na Figura 6.10 esta representado uma mesma
célula com cinco méquinas na forma de fluxo em Linha, depois em “L”, e por Gltimo em “U”.
Para cada forma de fluxo, o aplicativo calcula a area necessaria para locagdo da célula na area
industrial, respeitando as dimensdes minimas funcionais de cada maquina e representando

esta area modelando uma espécie de “tapete virtual” na representagdo 3D.

Bl CelManual1.asm g@@ Layout em Linha

Dimensides do Tapete Virtual

A= i2B,B'1 9m ) |5,1 87m

Area ocupada = [138,072753 m"2

Layout em “L”

Dimenstes do Tapete Virtual

= IZI 272m ¥ |1 4 655m

Area ocupada = (311, 74116 m~2

Layout em “U”

Dimensdes do Tapete Virtual

LE I15,505m ¥=116.193m

Aiea ocupada = [251 072465 m~2

Figura 6.10 - Opc¢oes de fluxo para layout em Linha, em “L” e em “U”
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O aplicativo oferece ainda a opcdo “Importagdo”, que possibilita a utilizacdo de
resultados de outros algoritmos através da importagdo de arquivos de texto. Neste caso, a
representacao pode ser de uma célula ou de varias, conforme aplicacdo e dados do arquivo
texto. A Figura 6.11 ilustra uma célula com cinco maquinas com padrdo de fluxo em “U”
obtida através desta opcao do aplicativo. Na representagdo destacam-se caracteristicas como
as dimensoes do tapete virtual, ou seja, a area ocupada por aquela célula no ambiente
industrial ¢ também a area ocupada pelo mesmo obtida no software de modelamento. Além
destas caracteristicas citadas podem-se obter rapidamente outras vantagens que um
modelamento 3D proporciona, como por exemplo, dimensdes entre maquinas, inserir
manualmente modelos de outros dispositivos necessarias para a producdo e verificar suas

interagdes dimensionais com o layout desenvolvido.
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Figura 6.11 - Modelamento gerado pelo médulo de importacio

Outra possibilidade ¢ a de realizar manualmente a montagem de um arquivo com todas
as cé¢lulas que foram modeladas automaticamente. Deste modo, como ilustra a Figura 6.12,

pode-se distribuir as células com seus respectivos “tapetes virtuais” e ap6s estudo da melhor
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disposi¢do destas, ¢ possivel obter a area total ocupada por todas as células e entdo comparar

com o ambiente industrial disponivel.
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Figura 6.12 - Montagem com as seis células

Qualquer um dos modelamentos realizados pode ser exportado para outros aplicativos

como base para utiliza¢do de simuladores, analisadores ergonométricos, etc.

6.1 Validacao do Sistema

Para a validacdo do sistema em relacdo a cadastros, rotinas para matriz de incidéncia,
algoritmo de classificacdo e identificacdo de agrupamentos, considerou-se que os resultados
apresentados com os dados de testes sdo compativeis com os objetivos do sistema.

Para validagcdo das configuracdes de fluxo, realizaram-se testes para um nimero de
maquinas entre dois e sete, onde para cada uma delas testou-se cada configuracdo do
programa e registrado-se os fluxos obtidos, conforme mostrado na Figura 6.13. Verificou-se
que o LayCel3D atende todos os combinagdes possiveis para este intervalo de numero de

maquinas e que para nimeros maiores do que sete o programa também esta adequado, uma

vez que a logica ¢ a mesma.
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Figura 6.13 - Validacio das configuragdes de fluxo

Para validar as configuracdes de fluxo relativo ao modelamento 3D, utilizou-se entdo

um nimero maior de maquinas (nove), obtendo-se os resultados mostrados na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Validacio dos modelamentos 3D

Para validagdo do sistema aplicativo referente ao posicionamento das maquinas,
elaborou-se o desenho 2D individual das maquinas utilizadas, conforme exemplo mostrado na
Figura 6.15, onde as dimensdes minimas funcionais para cada maquina foram inseridas

manualmente para a representacao do “tapete virtual”.
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Figura 6.15 - Desenho em 2D da maquina M1 e M2
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Em seguida utilizou-se o LayCel3D para gerar automaticamente o desenho 2D das
células, conforme exemplo de célula com duas maquinas e fluxo em “L” mostrado na Figura

6.16.
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Figura 6.16 - Desenho de um Layout em “U” de duas maquinas — M1 e M2

Para validar o posicionamento das maquinas gerado pelo aplicativo, realizou-se a
sobreposi¢do dos desenhos elaborados manualmente em relacdo aos obtidos de forma
automatica pelo LayCel3D, tendo como resultado um desenho posicionado perfeitamente

sobre o outro, comprovado pelas cotas mostradas na Figura 6.17.
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Figura 6.17 - Validacao do posicionamento - Desenho com maquinas sobrepostas
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Esta metodologia foi realizada para todas configuragdes de fluxo, em um total de trinta
amostras com nimero de maquinas entre dois e dez, e todos apresentaram desenhos corretos.

A Figura 6.18 ilustra uma amostra de validacdo com uma célula em “U” com seis maquinas.
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Figura 6.18 - Validacao do algoritmo de posicionamento das maquinas

Para validagdo do aplicativo em relagio & versdo do SolidEdge” utilizada juntamente
com o sistema operacional realizaram-se testes que foram registrados conforme ilustrado na
Figura 6.19. Ajustes foram necessarios na programacdo para atender a todas estas

possibilidades.
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Figura 6.19 - Validacio versao SolidEdge x Sistema Operacional

Na Figura 6.20 ¢ ilustrado o modelamento automatico de seis células utilizando

SolidEdge ST3, que ¢ a versao 2010, trabalhando com sistema operacional Windows 7 64bits

Professional.
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7 CONCLUSOES E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Neste estudo desenvolveu-se um aplicativo para modelamento 3D de layout celular com
base em tecnologia de grupo. Segundo a literatura pesquisada, em ambientes industriais com
pequenos lotes e uma grande diversificagdo de produtos este € o tipo de layout mais indicado,
trazendo beneficios aos ambientes de manufatura. A utilizagdo de software para auxiliar na
definicdo dos agrupamentos das pecas e das mdquinas em células ¢ uma importante
ferramenta de projeto.

Gerar um layout celular modelado em 3D de forma rapida resulta em ganhar tempo no
planejamento do layout, evitando layout mal planejado, pois o custo de potenciais alteragdes
de layout ¢ muito grande comparado com o custo de planejamento. Esta metodologia também
¢ util para layout que necessite ser modificado em fungdo de alteragdo de produto ou melhoria
de processos que ndo tenha um rendimento maximizado. Outra aplicagcdo ¢ que projeto de
layout ndo é um processo estatico, pelo contrario, um projeto nunca tem uma solugao perfeita,
sempre pode ser melhorado, estd em continuo desenvolvimento. A utilizagdo de estudos
preliminares de layout, principalmente usando ambientes graficos tridimensionais, permite
alternativas de solu¢do, buscando melhorias de produtividade, otimizagdo operacional,
racionalizacdo de espago fisico, reducdo de custos para implantagao/modificacio de layout em
funcdo de planejamento bem realizado, ganhos de tempo na execucdo dos trabalhos em funcao
do detalhamento das instalagdes, etc.

O aplicativo desenvolvido possui caracteristicas que possibilitam sua utilizagdo seja no
ambiente académico, no estudo de sistemas de fabricacdo, mas principalmente em ambito
industrial. Implementado com interface amigéavel possibilita ao usuario editar o modelo ou
exporta-lo para outros ambientes graficos, como também integrar-se em analise de aspectos
ergonomeétricos, simuladores de fluxo de produgdo ou sistemas CAD para macro layout. Tem
aplicagdo como ferramenta no planejamento e no projeto de layout, a medida que utiliza
recursos de uma plataforma gréafica comercial (CAD) para representar, de modo automatizado,
resultados de algoritmos que normalmente seriam apenas informacgdes textuais. Representa
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo em planejamento de layout de baixo custo,
pois além do pequeno niimero de opcdes deste tipo especifico de software no mercado, estes
tétm um custo muito elevado. No entanto, sua aplicacdo ¢ justificada, pois os ganhos

utilizando este tipo de simulag¢ao podem ser significativos.
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A metodologia para definicdo das fronteiras das células, que identifica os agrupamentos
automaticamente, ndo deixando a cargo do usudrio, ¢ outro ponto a destacar, pois na maioria
dos trabalhos realizados anteriormente nao estava prevista esta facilidade. Da mesma forma,
este trabalho complementa outras aplica¢des [Lorini, 1993; Amantino, 2005; Balamurugan et
al., 2006; Boe e Cheng, 1991] realizados anteriormente que limitavam-se as defini¢des de
células, sem representa-las graficamente, além de possibilitar a escolha da forma de fluxo a
ser assumida pela célula, representando um elemento importante para apoio a decisao a quem
esteja projetando ou promovendo melhorias em um ambiente industrial.

Como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se: adigdo de novos algoritmos ao aplicativo
para fornecer mais opgdes ao usudrio; desenvolvimento de novas aplicagdes para a
metodologia de programacio do SolidEdge™; desenvolvimento de outras metodologias
alternativas para defini¢do das fronteiras das matrizes como aquela do sistema aqui proposto
em que resulta em célula tnica; utilizacdo de outros softwares de modelamento 3D como
plataforma de representacdo grafica deste aplicativo; validagdo e aplicagdo do sistema

desenvolvido em projetos de formacao de células em casos reais.
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