UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS — UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO E SISTEMAS
NIVEL MESTRADO

LUCAS SCHMIDT GOECKS

PLANEJAMENTO DE LEIAUTES PARA EMPRESAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE
Uma andlise a partir do Systematic Layout Planning e Particle Swarm Optimization

SAO LEOPOLDO
2018



Lucas Schmidt Goecks

PLANEJAMENTO DE LEIAUTES PARA EMPRESAS DE PEQUENO E MEDIO PORTE
Uma andlise a partir do Systematic Layout Planning e Particle Swarm Optimization

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para a obtenc¢do do grau de Mestre pelo
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia de
Producdo e Sistemas da Universidade do Vale
do Rio dos Sinos — UNISINOS

Orientador:
Prof. Dr. André Luis Korzenowski

Sado Leopoldo
2018



G593p Goecks, Lucas Schmidt

Planejamento de leiautes para empresas de pequeno e médio
porte: uma andlise a partir do systematic layout planning e parti-
cle swarm optimization / Lucas Schmidt Goecks — 2018.

141 f£.: il.; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dos
Sinos, P6s-Graduacdo em Engenharia de Produgdo e Sistemas,
Sao Leopoldo, 2018.

“Orientador: Prof. Dr. André Luis Korzenowski.”

1. Planejamento de Leiaute. 2. Planejamento Sist€émico de Lei-
aute. 3. Otimizacdo por Nuvem de Particulas. 4. Empresas de
pequeno e médio porte. 1. Titulo.

CDU 658.511

Dados Internacionais de Catalogacdo na publicagdo (CIP)

(Silvana Teresinha Dornelles Studzinski — CRB 10/2524)




(Esta folha serve somente para guardar o lugar da verdadeira folha de aprovacdo, que € obtida
apos a defesa do trabalho. Este item € obrigatdrio, exceto no caso de TCCs.)



Dedico este trabalho a todos que se fizeram presente ao longo desta caminhada e que, na
medida do possivel, auxiliaram no desenvolvimento do mesmo.



AGRADECIMENTOS

Meus agradecimentos,

A Deus, por tudo.

Aos meus pais, Nerf R. G. Goecks e Ilica J. Schmidt Goecks, pela for¢a e apoio incondici-
onal, por me incentivarem na busca de grandes objetivos e de nunca sonhar pequeno.

A minha noiva, Débora L. Kurz, por entender os meu momentos de distanciamento e pela
inspiri¢ao a docéncia.

Aos demais familiares e amigos que me apoiaram na escolha desse caminho.

Ao meu orientador, prof. Dr. André L. Korzenowski, pela paciéncia e ensinamentos trans-
mitidos ao longo desses dois anos; como ele mesmo define, o Lucas antes e p6s Mestrado.

Ao Leonardo D. Chiwiacowsky por estar sempre disposto a me ajudar com problemas de
programacao.

Aos meus colegas e professores do PPGEPS.

A secretaria do PPGEPS.

Obrigado!



RESUMO

Como uma das atividades mais importantes na engenharia de produc¢do, o planejamento de
instalacdes consiste na tomada de decisdes relativas ao leiaute dos setores, unidades de produ-
cao/fabricacdo, locais de armazenamento, e assim por diante. Conceito que € apoiado pela vari-
abilidade dos processos produtivos, que muda de um periodo de producao para outro e de uma
empresa para a outra. Atualmente, a literatura apresenta abordagens de como solucionar o pro-
blema de leiaute para empresas de pequeno e médio porte com modelos de planejamento, e de
tomada de decisdo multicritérios, ou meta-heuristicos. A literatura aborda estes dois métodos de
forma separada. Inclusive, ndo existem relatos de comparagdes entre eles desde o conhecimento
do autor. Como resposta a esta lacuna de pesquisa, definiu-se o seguinte objetivo: "identificar
um método para planejamento de leiautes aplicdvel em empresas de pequeno e médio porte". A
meta foi desenvolver uma ferramenta de modelagem genérica e que atenda a diferentes neces-
sidades. Sendo assim, este trabalho abordou o Systematic Layout Planning (SLP) e o Particle
Swarm Optimization (PSO) para o planejamento de leiautes, avaliando a melhor proposta pelo
Analytic Hierarchy Process (AHP). Em decorréncia de interesses préticos que visam a aplica-
¢do de ferramentas para a solucdo de problemas especificos, este trabalho classifica-se como
pesquisa aplicada de abordagem quantitativa, embasado por processos de tomada de decisao e
de modelagem. Os resultados obtidos demonstram que o SLP fornece melhores propostas de
leiautes que o PSO, para pequenas e médias empresas. O SLP respeita a alocac¢do adjacente dos
setores de acordo com o fluxo de material, enquanto que o PSO distribui aleatoriamente as dreas
produtivas, o que proporciona maior variabilidade nas propostas de leiautes. O SLP demandou
maior tempo de planejamento e um método auxiliar (AHP) para definicdo da melhor proposta
de leiaute. J4 o PSO forneceu o melhor leiaute sem uma ferramenta de suporte e a simulacao
foi mais rapida ap6s estruturacdo do modelo do algoritmo. Implicagdes praticas a esta pesquisa
encontram-se na andlise da reducdo de custos com dados reais. Foram identificados na literatura
objetivos de otimizacao e restricdes mais usuais. Quanto ao tipo de leiaute, conforme as carac-
teristicas da empresa a ser explorada, serd considerado o tipo job-shop/funcional. Esta pesquisa
contribui a0 meio académico no ambito de sintetizar dois métodos, distintos, para planejamento
de leiautes e compard-los com uma ferramenta de tomada de decisdo multicriterial. Ao meio
empresarial, a mesma fornece métodos que podem ser incorporados ao cotidiano das empresas
no que diz respeito ao planejamento de leiautes e tomada de decisdes.

Palavras-chave: Planejamento de Leiaute. Planejamento Sistémico de Leiaute. Otimizacao
por Nuvem de Particulas. Empresas de pequeno e médio porte.



ABSTRACT

As one of the most important activities in production engineering, facility planning consists
of making decisions regarding the layout of the sectors, production/manufacturing units, stor-
age locations, and so on. This concept is supported by the variability of production processes,
which changes from one period of production to another and from one company to another. Cur-
rently, the literature presents approaches of how to solve the problem of layout for small and
medium-sized companies with models of planning, and decision-making multi-criteria, or meta-
heuristics. The literature addresses these two methods separately. In fact, there are no reports
of comparisons between them since the knowledge of the author. In response to this research
gap, the following objective was defined: "to identify a method for layout planning applicable
to small and medium-sized enterprises". The objective was to develop a generic modeling tool
that meets different needs. Thus, this work approached Systematic Layout Planning (SLP) and
Particle Swarm Optimization (PSO) for the layout planning, evaluating the best proposal by the
Analytic Hierarchy Process (AHP). Because of practical interests that aim at the application of
tools for the solution of specific problems, this work is classified as applied research of quan-
titative approach, based on processes of decision-making and modeling. The results obtained
demonstrate that SLP provides better layout proposals than the PSO, for small and medium en-
terprises. The SLP respects the adjacent allocation of the sectors according to the material flow,
while the PSO randomly distributes the productive areas, which provides greater variability in
the layout proposals. The SLP required greater planning time and an auxiliary method (AHP)
to define the best layout proposal. The PSO provided the best layout without a support tool
and the simulation was faster after structuring the algorithm model. Practical implications of
this research lie in the analysis of cost reduction with real data. Optimization objectives and
constraints that are more usual have been identified in the literature. As for the type of lay-
out, according to the characteristics of the company, and because it is a single case study, the
job-shop type will be considered. This research contributes to the academic environment in the
context of synthesizing two distinct methods for planning layouts and comparing them with a
multi-criteria decision-making tool. In the business environment, it provides methods that can
be incorporated into companies’ day-to-day planning and decision making.

Keywords: Layout Planning. Systematic Layout Planning. Particle Swarm Optimization.
Small and Medium Enterprises.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacao do Tema e Problema de Pesquisa

O planejamento de leiaute envolve o arranjo de uma determinada quantidade de instala-
¢oes, onde o custo total para mover o material durante o processo produtivo seja minimizado
(LIU et al., 2018; KULTUREL-KONAK, 2017; XIAO et al., 2017; SAFARZADEH; KOOSHA,
2017; KANG; CHAE, 2017; PAES; PESSOA; VIDAL, 2017; CHE; ZHANG; FENG, 2017; PA-
PADAKI; CHASSIAKOS, 2016; IZADINIA; ESHGHI, 2016; WANG et al., 2015; ULUTAS;
ISLIER, 2015; NIROOMAND et al., 2015; POURVAZIRI; NADERI, 2014; NASAB, 2014;
MOHAN; PILLAI 2013; MANITA; KORBAA, 2013; GARCIA-HERNANDEZ et al., 2013;
HERAGU; KUSIAK, 1991). Além do manuseio de materiais, o planejamento de leiautes en-
volve a redugdo de estoques em processo, o lead time, o uso do espaco existente de forma mais
eficaz, procura tornar a planta adaptavel as mudancas futuras, e proporciona um ambiente sau-
davel, conveniente e seguro para os funciondrios (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017). Por
consequéncia, este também considera a reducdo de custo relacionada ao espaco total disponivel
(LIU et al., 2018; XIAO et al., 2017; PAPADAKI; CHASSIAKOS, 2016; WANG et al., 2015;
GARCIA-HERNANDEZ et al., 2013). Desta maneira, garante-se o aumento da produtividade
pela determinacdo de um arranjo eficiente das instalacdes dentro da organizacdo (AHMADI;
PISHVAEE; JOKAR, 2017), sendo este um problema de otimiza¢do encontrado em muitas or-
ganizacOes de manufatura e servicos (MELLER; NARAYANAN; VANCE, 1998). Em termos
de complexidade computacional, o planejamento de leiaute é categorizado como um problema
da classe NP-Hard (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017; DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-
GABOUJ, 2007; BLAND, 1999).

O leiaute de instalacdes deve respeitar todas as restricdes de projeto, ou seja, os limites do
local e suas capacidades, para que assim possa ser considerado vidvel (HAMMAD; REY; AK-
BARNEZHAD, 2017; CHRAIBI et al., 2016; GONCALVES; RESENDE, 2015). Tortorella e
Fogliatto (2008) mencionam que a importancia da distribui¢do fisica de um processo € refor-
cada pelas consequéncias a longo prazo das decisdes e do custo de se projetar novamente a
planta fabril. Neste sentido, alguns estudos desenvolvidos em fabricas procuraram minimizar
as necessidades de replanejamento de leiaute (KULTUREL-KONAK, 2017; XIAO et al., 2017;
PAPADAKI; CHASSIAKOS, 2016; ULUTAS; ISLIER, 2015; POURVAZIRI; NADERI, 2014;
GARCIA-HERNANDEZ et al., 2013).

A saida de um projeto de leiaute de instalagdo é uma estrutura de blocos, que especifica
a localizacdo relativa de cada departamento/setor, permitindo, assim, realizar mais trabalhos
para obter o leiaute detalhado, que especifica locais exatos de cada departamento/setor, corre-
dores e pontos de entrada e saida de materiais (MELLER; GAU, 1996). Como métodos para
solugdo deste, Besbes et al. (2017); Al-Hawari, Mumani e Momani (2014); Cambron e Evans

(1991) dao um destaque para as ferramentas multicritérios de tomada de decisdo. Por outro
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lado, Liu et al. (2016); Ojaghi et al. (2015) utilizam o Systematic Layout Planning para plane-
jamento das propostas de leiautes. Outro método para planejamento encontra-se nas pesquisas
de Garcia-Hernandez et al. (2013); Jia e Seo (2013); Manita e Korbaa (2013); Mohan e Pillai
(2013); Nasab (2014); Pourvaziri e Naderi (2014); Gongalves e Resende (2015); Niroomand
et al. (2015); Ulutas e Islier (2015); Wang et al. (2015); Barth (2016); Chraibi et al. (2016);
Hafiz e Abdennour (2016); I1zadinia e Eshghi (2016); Papadaki e Chassiakos (2016); Paes, Pes-
soa e Vidal (2017); Che, Zhang e Feng (2017); Hammad, Rey e Akbarnezhad (2017); Kang
e Chae (2017); Safarzadeh e Koosha (2017); Xiao et al. (2017); Kulturel-Konak (2017); Feng
et al. (2017); Liu et al. (2018), onde sdao apresentados varios algoritmos meta-heuristicos utili-
zados nos ultimos cinco anos para a solugdo do facility layout problem (FLP). Kusiak e Heragu
(1987) destacam que os algoritmos heuristicos que solucionam o problema de leiaute devem:
(i) produzir solucdes de boa qualidade; (i) ter exigéncia computacional muito baixa, isto é,
baixa memoria e tempo de computacdo; (iii) ser capaz de resolver problemas com instalacdes
de 4reas iguais e desiguais, proporcionado flexibilidade ao usudrio em relacdo a configuracao
das instalacdes; ou seja, fornecem bons resultados para solu¢cdo de problemas de planejamento

de leiaute.

Desta maneira, a literatura apresenta abordagens de como solucionar o problema de leiaute
pelos métodos SLP (menor complexidade), em conjunto com as ferramentas para tomada de de-
cisdo, ou técnicas meta-heuristicas (maior complexidade), porém de forma separada. Tortorella
e Fogliatto (2008) destacam esta lacuna de pesquisa e sugerem o uso de algoritmos para mul-
tiplos critérios no planejamento de leiaute, tal como uma comparacdo com o método proposto
no artigo. Jiang e Nee (2013) complementam que o uso de algoritmos de otimiza¢do auxiliam
os usudrios na tomada de decisdes, ou seja, na selecdo da melhor proposta. As pesquisas envol-
vendo o planejamento de leiaute podem se concentrar em modelos mais realistas de otimiza¢ao
e tratar de problemas com um nimero maior de restricdes (melhorando a confiabilidade da
resposta), sendo necessdria a aplicacdo em multiplos casos para validacdo do método proposto
(EROGLU:; SECKINER, 2012; KULTUREL-KONAK; KONAK, 2011; HANI et al., 2007). Em
complemento, Drira, Pierreval e Hajri-Gabouj (2007) apontam que quando se trata de situacdes
com varios objetivos, autores sugerem a aplicagdao do método AHP e de ferramentas da compu-
tacdo para otimizacao e generaliza¢dao do planejamento de leiaute. Sendo assim, o intuito deste
trabalho € estruturar e comparar dois métodos aplicdveis em distintos processos produtivos, que
permitam a entrada de dados com caracteristicas, produtos e volumes diferentes. Desta maneira,
desenvolvendo uma ferramenta de modelagem genérica e que atenda a diferentes necessidades.
Seguindo esta lacuna, fica exposta a seguinte questdo de pesquisa: qual método de modelagem

utilizar para o planejamento de leiautes em industrias de pequeno e médio porte?

Para validacdo do modelo proposto e comparagdo entre os métodos de planejamento de
leiautes para empresas de pequeno e médio porte, esta pesquisa utilizou dados reais coleta-
dos de uma empresa. A empresa a ser explorada estd situada no municipio de Santa Cruz do

Sul, regido central do Rio Grande do Sul, em uma drea de aproximadamente trés mil metros
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quadrados. Onde ja passou por vdrias reformulagdes desde a sua criacdo, incluindo o replane-
jamento do seu leiaute por inimeras vezes, conforme o crescimento desta. Os setores que hoje
a compdem, foram planejados pela experiéncia fabril de funciondrios que estavam diretamente
ligados com o processo produtivo, ou seja, gestores que iniciaram no “chdo de fabrica”. O
procedimento de planejamento levava em consideragcdo os espagos disponiveis para a insercao
de novas méiquinas. A planta era planejada sem o auxilio de ferramentas gerenciais, utilizando
apenas a experiéncia e o conhecimento que possuiam do processo. O que acarretou em diversas
construgdes que separam o prédio em partes. Por consequéncia, estas ampliagdes impactaram

na descentralizacdo de alguns setores.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € identificar um método para planejamento de leiautes apli-
cavel em empresas de pequeno e médio porte. Para tanto, os seguintes objetivos especificos

devem ser alcancgados:

o Identificar as estratégias de planejamento de leiaute utilizadas em trabalhos aplicados da
literatura;

e Escolher entre os modelos identificados aqueles que apresentam melhores condicdes de
atuar em empresas de pequeno e médio porte; e

e Avaliar os resultados da aplicacdo das ferramentas por meio de um modelo de andlise de

decisdo multicriterial.

1.3 Justificativa

1.3.1 Justificativa Académica

Estudos referentes ao planejamento de leiautes se concentram em apresentar uma ferramenta
para planejamento e compara-la com resultados de outras pesquisas. Mas sdo escassos os rela-
tos, conforme pesquisas nas principais bases de dados, da aplicacdo de dois métodos distintos
para o planejamento de leiautes, que utilizem os mesmos objetivos. A comparagdo deste dois
métodos justifica-se pela aplicacdo de duas ferramentas distintas, uma de planejamento manual
e a outra por meio de algoritmos.

Para o planejamento de leiautes envolvendo métodos menos complexos, porém manuais,
tem-se a adocao do Systematic Layout Planning (SLP) (FAHAD et al., 2017; LIU et al., 2016;
OJAGHI et al., 2015). Onde Ojaghi et al. (2015) utilizam este método em empresas de pequeno
e médio porte, similar ao porte de empresa proposto por este trabalho. Ja Fahad et al. (2017);
Liu et al. (2016) aplicam o SLP para a gestdo de energia e instalagao de um sistema de alarmes
em uma planta de energia nuclear, respectivamente. Estas duas aplicacdes demonstram a ver-

satilidade do método SLP. E como método de tomada de decisdo, tem-se a ado¢do do Analytic
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Hierarchy Process (AHP) devido ao seu histérico de aplicacdo em conjunto com o SLP. Desta

maneira, faz-se possivel a aplicacdo do AHP como ferramenta de tomada de decisdo para o SLP.

Como métodos de otimizagdo, nas pesquisas desenvolvidas por Safarzadeh e Koosha (2017);
Ulutas e Islier (2015), onde os autores aplicam algoritmos genéticos e simulated annealing, es-
tes sugerem que o pesquisador examine outras meta-heuristicas para possiveis melhorias das
solugdes de leiaute geradas por eles. Sendo assim, Hafiz e Abdennour (2016) sugerem a apli-
cacdo do Particle Swarm Optimization (PSO) com heuristicas de melhoramento. Inclusive,
um algoritmo PSO que necessite de um nimero menor parametros (POURVAZIRI; NADERI,
2014). Desta maneira o algoritmo proposto pelo autor deve apresentar uma estruturacdo de
modelos mais realisticos (IZADINIA; ESHGHI, 2016).

De acordo com o teorema "sem almoco gratis (No Free Lunch - NFL)", ndo ha um unico
algoritmo de otimizac¢do para resolver todos os problemas com eficiéncia e eficicia. Diferentes
algoritmos possuem diferentes capacidades para resolver diferentes tipos de problemas de oti-
mizacdo. E dificil prever o melhor algoritmo para cada problema de otimizacdo. No entanto, o
conjunto de diferentes algoritmos de otimizacao pode ser uma solucdo potencial e mais eficiente
do que usar um unico algoritmo para resolver problemas complexos (LYNN; SUGANTHAN,
2017). Por este motivo justifica-se a inser¢ao de uma heuristica de melhoramento na meta-

heuristica original.
1.3.2 Justificativa Econdmica/Empresarial

O planejamento de leiaute envolve a disposic¢ao fisica de um determinado nimero de instala-
¢oes retangulares dentro de uma determinada configuragdo. O objetivo é minimizar o custo total
associado as interagdes entre as instalacdes. No contexto da fabricacdo, esse custo corresponde
ao custo total de manuseio de materiais entre departamentos ou maquinas (NOURELFATH;
NAHAS; MONTREUIL, 2007).

A principal caracteristicas dos processos produtivos atuais € a variabilidade, que muda de
um periodo de producdo para outro (BAYKASOGLU; DERELI; SABUNCU, 2006). O plane-
jamento de leiaute tem por objetivo encontrar a melhor configuracdo para alocagao de maquinas
e pessoas, otimizando o fluxo e reduzindo custos de movimentacao interna (HANI et al., 2007).
Este conceito € apoiado por Kulturel-Konak e Konak (2011), que determinam o planejamento
de leiaute da seguinte maneira: € dado um nimero n de setores, de drea conhecida, distribuidos
em um espaco w X h, onde as restricdes de cada setor devem atender o planejamento geral
(KULTUREL-KONAK; KONAK, 2011). Ap6s selecionar a localiza¢do da fébrica e antes de
implementar esquemas operacionais, Hadi-Vencheh e Mohamadghasemi (2013) destacam que
o dever mais importante dos gerentes, engenheiros e planejadores € observar as metas e estra-
tégias da empresa, e avaliar os critérios mais importantes que influenciam no planejamento de
leiaute. O planejamento da instalacdo pode incluir de 10-30% do custo operacional devido a
mudancas futuras (HADI-VENCHEH; MOHAMADGHASEMI, 2013).
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Vale ressaltar que o custo do manuseio de materiais representa de 20% a 50% do total
de despesas operacionais em ambientes de fabricacio (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017;
SINGH; YILMA, 2013; DE CARLO et al., 2013; HUANG et al., 2010; DRIRA; PIERREVAL,;
HAJRI-GABOUJ, 2007; JOSEPH, 2006; TOMPKINS et al., 1996; FRANCIS; MCGINNIS;
WHITE, 1992). Onde custo de movimentacdo do material estd diretamente ligado com a dis-
tancia entre setores, podendo este ser melhorado através de um planejamento eficaz de leiaute
(AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017; JOSEPH, 2006). Esses custos poderiam ser reduzidos
de 10% a 30% ao ano com um planejamento eficiente das instalagdes (SINGH; YILMA, 2013;
DE CARLO et al., 2013). Sob este ponto de vista, o trabalho contribui no sentido de entregar
um modelo para otimizar a instalacao de novas plantas produtivas, a fim de proporcionar a redu-
¢ao das perdas associadas a movimentacdes, facilitando a supervisdo de pessoas e distribuicao
de méquinas e equipamentos.

Devido a relevancia prética do apoio a decisdo de multiplos critérios, e aos desafios da mo-
delagem do pensamento humano, contribuindo para a tomada transparente de decisdes (GEL-
DERMANN; SCHOBEL, 2011). Razmak e Aouni (2015) acreditam que a implementacio de
um sistema de apoio a decisdo multicritério (Multi-Criteria Decision Support System) aumen-
tard o desempenho da geréncia no processo de tomada de decisdes. Desta maneira, esta pesquisa
contribui para o setor empresarial apresentando o sequenciamento de uma ferramenta de ges-
tao/planejamento com outra de tomada de decisdo para a selecdo da proposta de leiaute. Bem

como com dois métodos para o planejamento de leiautes com um niimero reduzido de setores.
1.4 Delimitacoes

A andlise da redu¢do de custos com dados reais nao serd utilizada nesta pesquisa, pois estes
numeros sao de propriedade da empresa em andlise e, na maioria dos casos, ndo sao divulgados
para agentes externos. Sendo assim, serd utilizada a distancia percorrida pelo material para que
reflita o custo no manuseio de materiais. Por tanto, o método de comparacio entre as propostas
se dard pela minimizac¢do desta distancia.

Os objetivos, quanto ao planejamento de leiautes, que serdo abordados nesta pesquisa serao
os seguintes: (i) minimizar as distancias entre maquinas e setores, (ii) minimizar o custo de
manuseio de materiais e (iii) € minimizar o custo de rearranjo de leiaute. E as restri¢des: (1) de
area, espacamento entre corredores e tamanho da fébrica; e, (ii) de posicionamento, localiza-
¢do das entradas/saidas dos setores. Sendo assim, estas caracteristicas serdo consideradas nos
métodos propostos por esta pesquisa. Quanto ao tipo de leiaute, conforme as caracteristicas da
empresa a ser explorada, serd considerado o tipo job-shop/funcional, onde o processo produtivo

da mesma € composto por setores que possuem maquinas com caracteristicas similares.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nos atuais ambientes de fabricagdo, a volatilidade € o que determina as metas comerciais
(CHEN, 2013). Sob um ambiente volatil, a demanda nao € estdvel. Ela muda de um periodo
de producao para outro. Para operar de forma eficiente em tais ambientes, as instalacdes devem
ser adaptaveis aos requisitos de producao (BAYKASOGLU; DERELI; SABUNCU, 2006).

2.1 Leiaute

Como uma das atividades mais importantes na engenharia de producdo, o planejamento de
instalacOes consiste na tomada de decisdes relativas ao leiaute dos setores, unidades de pro-
ducgdo/fabricagdo, locais de armazenamento, e assim por diante (HAMZHEEI; FARAHANI;
RASHIDI-BAJGAN, 2013). O leiaute de uma instalacdo € o arranjo de tudo o que € necessario
para a produgdo de bens ou a entrega de servicos. Uma instalagdo ¢ uma entidade que facilita
o desempenho de qualquer trabalho. Pode ser uma maquina-ferramenta, um centro de traba-
lho, uma célula de fabricacdo, uma oficina de mdquinas, um departamento, um armazém, etc.
(DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).

O problema de leiaute de instalagdo (Facility Layout Problem - FLP) € a distribuicao de um
determinado nimero de facilidades de tamanho nao igual dentro de um determinado espaco,
encontrando o arranjo mais eficiente de uma planta (mdquinas e equipamentos) (ALLAHYARLI;
AZAB, 2017; DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007; HANI et al., 2007; HERAGU;
KUSIAK, 1991). A colocacdo das instalagdes na drea da planta € conhecida por ter um sig-
nificativo impacto sobre os custos no planejamento de leiaute (DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-
GABOUJ, 2007; HANI et al., 2007). O planejamento de leiaute busca reduzir o custo no ma-
nuseio de materiais (KULTUREL-KONAK; KONAK, 2011), o trabalho em processo e o lead
time, a utilizacdo mais eficaz do espago existente, tornar a planta adaptavel as mudancas futu-
ras, proporcionar um ambiente sauddvel, conveniente e seguro para os funcionérios e aumentar
a produtividade mediante a determinacdo de um arranjo eficiente (leiaute) das instalacdes ne-
cessdrias dentro da organizacdo (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017). Tradicionalmente,
as pesquisas sobre o planejamento de leiaute tratam dos departamentos/setores, dreas e fluxos
(CHEN, 2013).

Um bom plano de leiaute leva em consideragdo a melhor utilizacdo das mdaquinas, a qua-
lidade dos equipamentos, a eficiéncia do setup, um menor estoque de materiais e o custo de
movimentacao (ALLAHYARI; AZAB, 2017). Vale ressaltar que o custo do manuseio de ma-
teriais representa de 20% a 50% das despesas operacionais totais em ambientes de fabrica-
cdo (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017; HAMZHEEI; FARAHANI; RASHIDI-BAJGAN,
2013). Ja Allahyari e Azab (2017) destacam que, de um modo geral, o planejamento eficiente
do leiaute oferece duas vantagens principais: (1) Reducdo entre 30% e 70% no custo total de

manuseio de materiais e (2) projeto de longo prazo, pois evita despesas, como encerrar a produ-



20

¢do, perdas de tempo de processo e assim por diante. O custo do manuseio de materiais depende
principalmente da quantidade do fluxo de materiais e das distancias entre setores (AHMADI;
PISHVAEE; JOKAR, 2017).

Na sua forma mais geral, o problema de leiaute de instalag¢do, no plano continuo, é definido
da seguinte forma: de acordo com o fluxo de produgdo, um nimero de setores N € fornecido
com determinados requisitos/critérios e sua drea interdepartamental de materiais € maquinas
€ definida por um tamanho W x H com o intuito de minimizar a custo total de manuseio de

material que, em geral, é expresso pela Equacado (2.1)

N N
z= Z Cij fijdij (2.1)

i=1 j=i+1

onde d;; € a distancia especificada entre os setores i € j, f;; € a quantidade do fluxo de material e
¢;; € 0 custo para manuseio de material por unidade de fluxo por unidade de distancia percorrida
entre os setores i € j. As restricdes do problema incluem satisfazer os requisitos de drea dos
setores e os limites do leiaute. Além disso, as restricdes sobre as formas dos setores podem
ser aplicadas por causa de preocupacdes praticas. A saida do FLP, que € chamado de leiaute de
blocos, especifica os locais relativos e as formas dos setores na drea total da planta. No design da
instalacdo, os corredores, os pontos de entrada e saida dos setores e o leiaute detalhado dentro
de cada setor também sdo planejados. Portanto, um leiaute de blocos ndo deve minimizar
apenas o custo de manuseio de material, mas também ser facilmente transferivel para o leiaute
de instalacdes atual relacionado (KULTUREL-KONAK; KONAK, 2011).

2.2 Tipos de leiaute

Os problemas de leiaute podem ser considerados como estaticos ou dinamicos, onde os itens
necessdrios a produ¢do permanecerdo, ou ndo, constantes durante um longo periodo de tempo
(DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007). O planejamento do leiaute de instalacdes é
um problema de otimizagdo que, geralmente, trata do arranjo fisico das instalagdes produtivas
em uma organizacdo (AHMADI; PISHVAEE; JOKAR, 2017). De acordo com Allahyari e Azab
(2017), existem duas abordagens quanto ao planejamento de leiautes, (1) discreta e (2) continua,
ou seja, de distribuicdo quadrética (Quadratic Assignment Problem - QAP) ou assimétrica dos
setores. Existem dois principais pressupostos no QAP: em primeiro lugar, todas as facilidades
sdo de tamanho e forma iguais; em segundo lugar, a localizagdo das instalacdes € conhecida a
priori. No entanto, esses tipos de premissas ndo sao aplicaveis em estudos de casos do mundo
real. Enquanto que, na abordagem continua, existem duas maneiras de resolver estes proble-
mas. Cronologicamente, a primeira tentativa consiste em dividir cada instalacdo em blocos de
unidades de menor tamanho, onde a drea total desses blocos € aproximadamente igual a drea da

instalacdo. Ja a segunda abordagem ao problema continuo, pressupde a forma e as dimensodes
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exatas das instalacdes (ALLAHYARI; AZAB, 2017; DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ,
2007). Ou, onde os dados que afetam os problemas de leiaute ndo sdo exatamente conheci-
dos, sugere-se o uso da formulacdo difusa (DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).
Quanto ao tamanho do leiaute, para distinguir se € de grande escala ou nao, Bland (1999) cita
que se uma empresa possui um ndmero de setores superior a quinze, este serd considerado de
larga escala.

A escolha da melhor configuracdo de leiaute da instalacdo € claramente uma decisdo a ser
feita durante a fase inicial do projeto, mesmo que possa ser modificada durante uma fase de
redesenho devido a, por exemplo, uma extensao da planta. Devido as diferentes propriedades de
um processo de fabricagdo - principalmente, a capacidade produtiva e a variedade de produtos
- as estacOes de trabalho devem ser organizadas e planejadas adequadamente. De Carlo et al.
(2013) apresenta uma estrutura esquematica em sua pesquisa e destaca a presenca de quatro

tipos de leiaute, posicao fixa, job-shop, celular e fluxo. Esta define-se:

1. Posi¢do fixa: € usado para a manufatura de produtos muito grandes, como navios, avidoes
e maquinas pesadas (DE CARLO et al., 2013; SLACK N.; JOHNSTON, 2013). Os re-
cursos transformados ndo se movem entre os recursos transformadores. Equipamentos,
maquindrios, instalacdes e pessoas se movem de acordo com a necessidade do produto.
A eficicia de um arranjo fisico posicional estd ligada a acessibilidade ao produto e a
confiabilidade das entregas (SLACK N.; JOHNSTON, 2013).

2. Job-shop/Funcional: onde a producao € dividida em diferentes setores, cada um dos quais
¢ especializado em uma determinada tecnologia (DE CARLO et al., 2013). As necessi-
dades dos recursos transformadores dominam a decisdo sobre o arranjo fisico. Processos
similares sdo alocados préximos um do outro. Os produtos percorrerdao um roteiro de
processo a processo de acordo com a sua necessidade, portanto, percorrerdo diferentes
roteiros na operagdo. A densidade do fluxo € uma informacdo importante para planejar
este tipo de leiaute (SLACK N.; JOHNSTON, 2013).

3. Celular: este € caracterizado por células (nomeadamente, grupos de diferentes estagdes
de trabalho) e utilizado para produzir produtos similares de poucas familias diferentes. E
adequado quando o volume de produgdo nao suporta a escolha pela produ¢do em massa
(DE CARLO et al., 2013). Os recursos transformados, entrando na opera¢do, sao pré-
selecionados para movimentar-se para uma parte especifica da operagao/célula, atendendo
as necessidades imediatas de processamento. A célula pode ser organizada seguindo um
arranjo fisico por processo ou por produto (SLACK N.; JOHNSTON, 2013).

4. Fluxo/Linha/Produto: este € utilizado para a producdo de grandes quantidades de um
produto especifico através de uma série de estacdes de trabalho conectadas (DE CARLO
et al., 2013). A alocacdo dos recursos transformadores é efetuada de acordo com o pro-
duto a ser transformado e a sequéncia de atividades para a transformacdo deste. Neste
tipo de leiaute, o fluxo de informagdes e produtos é muito claro e facil de controlar
(SLACK N.; JOHNSTON, 2013).
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A classifica¢do apresentada por De Carlo et al. (2013), € apenas o passo inicial na iden-
tificacdo das possiveis configuracdes de leiaute de instalagdo, para um determinado plano de
fabricacdo. O desenvolvimento da melhor e mais adequada configuracio de leiaute, na ver-
dade, geralmente € feito com alguma técnica especifica em que muitos outros parametros sao
considerados, como as relacdes entre as diferentes estacdes de trabalho, problemas em sua pro-
ximidade, etc. Normalmente, autores trabalham com determinados objetivos e restricdes para
o planejamento de leiautes. O Quadro 1 representa um sintese das principais caracteristicas

adotas nos ultimos cinco anos.

Quadro 1: Objetivos e restri¢des no planejamento de leiautes

Autor Tipo de leiaute Objetivos Restricoes
a b |c dje|f | g | h
Garcia-Hernandez et al. (2013) UA - FLP X | X|X X
Jiae Seo (2013) FLP X X
Manita e Korbaa (2013) Loop LP X | X X | X
Mohan e Pillai (2013) DPLP + NADL X X
Nasab (2014) IMALP X X
Pourvaziri e Naderi (2014) DFLP X | X X
Goncalves e Resende (2015) UA - FLP X X
Niroomand et al. (2015) Closed Loop LP X X
Ulutas e Islier (2015) DFLP X | X X
Wang et al. (2015) DDRLP X X X
Chraibi et al. (2016) OTL X X
Hafiz e Abdennour (2016) QAP - FLP X X
Izadinia e Eshghi (2016) UMFDLP X X
Papadaki e Chassiakos (2016) CSLP X | X|X X
Paes, Pessoa e Vidal (2017) UA - FLP X | X X | X
Che, Zhang e Feng (2017) Multi-Floor FLP | x | x X | X
Hammad, Rey e Akbarnezhad (2017) SLPP X X
Kang e Chae (2017) UA - FLP X X
Safarzadeh e Koosha (2017) MRFLP X | X X | X
Xiao et al. (2017) DFLP X | X |x X
Kulturel-Konak (2017) DFLP X | X X
Feng et al. (2017) ICFWAP X X
Liu et al. (2018) UA-FLP X | X X X | X X
23 artigos de 2013 a 2018 Total 8 187|429 14| 6

Objetivos: a. Minimizar a distancia entre maquinas/setores; b. Minimizar o custo de manuseio de materiais; c.
Minimizar o custo de rearranjo; d. Minimizar o custo do espago; e. Minimizar o fluxo de material. Restri¢des:
f. drea; g. posi¢do; h. custo.

De acordo com Drira, Pierreval e Hajri-Gabouj (2007), varios tipos de leiautes sdao abor-
dados na literatura. Na verdade, os problemas de leiaute abordados dependem fortemente das
caracteristicas especificas dos sistemas de fabricacdo. Vdrios fatores diferenciam a natureza dos
problemas a serem abordados, em particular: a variedade e o volume de producdo, o sistema

de manuseio de materiais, os diferentes fluxos possiveis permitidos para as pecas, o nimero de
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pisos nos quais as maquinas podem ser distribuidas, as formas das instalagdes e os locais de re-
cebimento e entrega. Em complementos aos tipos de leiautes apresentados por Drira, Pierreval
e Hajri-Gabouj (2007), Heragu e Kusiak (1991) identificaram quatro padrdes bdsicos de leiaute
de maquinas, sendo eles: linha unica circular, linha unica linear, duas linhas lineares e vérias

linhas. Estes definem-se como:

1. Variedade e volume de produtos: O design do leiaute geralmente depende da variedade
e do volume dos produtos. Quatro tipos bdsicos de organizagdo sao referidos em arti-
gos e bibliografias existentes, sendo elas, por produto, celular, por processo e fixo. No
leiaute fixo ou posicional, o produto ndo se move, sdo os diferentes recursos (maquinas,
trabalhadores, etc.) que sdo movidos para executar as operacdes no produto. Este tipo
de leiaute € comumente encontrado em industrias que fabricam produtos de grande porte,
como navios ou aeronaves. O leiaute por processo organiza as instalagdes de acordo com
que as funcdes similares (recursos do mesmo tipo) fiquem em conjunto. Esta organizac¢ao
¢ frequentemente relatada como adequada quando hd uma grande variedade de produ-
tos. No leiaute celular, as mdquinas sdo agrupadas em células, para processar familias
de pecas semelhantes. E o leiaute por produto é usado para sistemas com altos volu-
mes de producdo e uma baixa variedade de produtos. As instalagdes sdo organizadas de
acordo com a sequéncia das sucessivas operagdes de fabricagcdo (DRIRA; PIERREVAL;
HAJRI-GABOUJ, 2007).

2. Forma e dimensao das instalacdes: Duas formas diferentes de setores sao muitas vezes
distinguidas: regular, ou seja, geralmente retangulares, e irregulares, ou seja, geralmente
poligonos contendo pelo menos um angulo de 270°. Uma instalacdo pode ter dimen-
soes definidas por um comprimento (L;) e uma largura fixos (1V;), nesse caso, as instala-
¢oes sao chamadas de blocos fixos ou rigidos (DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOU/J,
2007).

3. Sistemas de manuseio de materiais: Entre os principais tipos de leiaute com base no tipo
de movimentacdo de materiais, pode-se distinguir: leiaute de linha Unica, leiaute de linhas
multiplas, leiaute de loop e leiaute de campo aberto. O problema de leiaute de linha tnica
ocorre quando as instalacdes devem ser colocadas ao longo de uma linha. Varias formas
podem ser consideradas a partir desta situacao basica, como linha reta, semicircular ou U.
O leiaute de varias linhas envolve vdrias linhas de instalagcdes. Os movimentos de pecas
ocorrem entre instalagdes da mesma linha e de linhas diferentes. O problema de leiaute
de loop € entendido como uma atribui¢do de instalagcdes em uma rede de anel fechada,
em torno das partes que sdo transportadas em uma dire¢do. O leiaute de loop incorpora
uma estag¢do Load/Unload (L/U), ou seja, local a partir do qual uma parte entra e sai do
loop. O leiaute do campo aberto corresponde a situagdes em que as instalacdes podem
ser alocadas sem regras ou com restri¢des induzidas pelos arranjos de linha tnica ou loop
(DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).

4. Leiaute de varios andares: Quando se trata de construir uma fabrica em area urbana, a
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area de terra disponivel geralmente € insuficiente e cara. A limita¢do do espago horizontal
disponivel cria a necessidade de usar uma dimensao vertical. Entdo, pode ser relevante
localizar as instalagdes em vérios andares. O movimento vertical das pecas requer um
dispositivo de transporte vertical (DRIRA; PIERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).

5. Backtracking e bypassing: Backtracking e bypassing sao dois movimentos que podem
ocorrer em leiautes em linha, que afetam o fluxo dos produtos. Backtracking é o movi-
mento de uma peca, de uma instalacao para outra que a precede na sequéncia das instala-
¢oes no arranjo em linha. O nimero desses movimentos deve ser minimizado. O bypass
ocorre quando uma parte ignora algumas instalagdes durante a sua mudanca no arranjo
em linha. Vdrios procedimentos foram apresentados para lidar e minimizar o bactrack,
mas nenhum procedimento foi sugerido na literatura para abordar o bypass (DRIRA; PI-
ERREVAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).

6. Locais de pick-up e drop-off: Muitas vezes, € necessdrio determinar a localizacdo onde
as pecas entram e saem dos setores, chamados pontos de pontos de recolhimento e saida.
Embora pudessem estar localizados em vérios locais, varios pesquisadores restringiram
sua possivel posicao para reduzir a complexidade no planejamento (DRIRA; PIERRE-
VAL; HAJRI-GABOUJ, 2007).

Para resumir as caracteristicas do planejamento de leiaute, Drira, Pierreval e Hajri-Gabouj
(2007) retinem todos estes estudos em sua pesquisa que revisa a literatura sobre FLP. Os autores
apresentam os sistemas de manufatura, ou seja, os quatro tipos de leiaute, fixo, por processo,
por produto e celular, onde a forma de instalagdo destes pode ser regular (proporcional) ou ir-
regular. O sistema de movimentacao do material dependera da configuracio do leiaute, sendo
em linha tnica/multiplas, de loop, a céu aberto ou com vérios andares. E sua movimentagdo ao
longo do fluxo pode ser por dispositivos e com/sem retrocesso. Quanto ao objetivo de planejar
o leiaute, tem-se por meta minimizar, custos com espacos, movimentagdes e replanejamentos,
retrocesso/desvio, congestionamento de trafego e irregularidades de forma, onde as restri¢des
estdo relacionadas com a drea (do espago alocado e a localizacao das instalacdes), com o posici-
onamento (folga entre as instalagOes, orientacao, pontos de coleta/entrega e sem sobreposi¢do)

e com as despesas envolvidas.

2.3 Planejamento de Leiaute

Para o planejamento de leiaute, envolvendo métodos menos complexos, tem-se a adogdo
do Systematic Layout Planning (SLP) (FAHAD et al., 2017; LIU et al., 2016; OJAGHI et al.,
2015). Ojaghi et al. (2015) utilizam este método em empresas de pequeno e médio porte, porém
o mesmo € sustentado por vérias ferramentas de apoio ao planejamento e decisdo. J4 Fahad et al.
(2017); Liu et al. (2016) utilizam o SLP para a gestao de energia e instalacdo de um sistema
de alarmes em uma planta de energia nuclear, respectivamente. E como método de tomada de

decisdo (Quadro 2), tem-se a adog@o do Analytic Hierarchy Process (AHP) para a selecdo das
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propostas de leiautes ou planejamento de sistemas de ventilacdo, urbanismo, aeroportos, portos
e instalacoes de linhas de trens (BESBES et al., 2017; BERSANI et al., 2015; KURSUNOGLU;
ONDER, 2015; LAl et al., 2015; ZAVADSKAS; TURSKIS; BAGOCIUS, 2015; AL-HAWARI;
MUMANI; MOMANI, 2014; WEY; HSU, 2014). Desta maneira, faz-se possivel a unido destes

dois métodos para o planejamento de leiautes, o AHP como ferramenta de tomada de decisdo

para o SLP.
Quadro 2: Analytic Hierarchy Process para planejamento de cendrios
Autor Ano Método Critérios comuns
a|b|c|d|e | f
Al-Hawari, Mumani e Momani (2014) 2014 ANP X | X|X X | X
Bersani et al. (2015) 2015 AHP X
Besbes et al. (2017) 2017 AHP & TOPSIS X | X | X|Xx]|X
Kursunoglu e Onder (2015) 2015 AHP X X
Lai et al. (2015) 2015 AHP & DEA X | X
Wey e Hsu (2014) 2014 FDM & AHP X | X X
Zavadskas, Turskis e Bagoc¢ius (2015) 2015 AHP & ARAS-F X X

Principais critérios: a. flexibilidade; b. acessibilidade; c. expansdo; d. minimizar custo; e. proximidade; f.
fatores humanos.

Em contrapartida, para a solu¢do do facility layout problem (FLP), existem métodos que
envolvem uma estruturagdo complexa (Quadro 3), mais robusta, (LIU et al., 2018; PAES;
PESSOA; VIDAL, 2017; CHE; ZHANG:; FENG, 2017; HAMMAD; REY; AKBARNEZHAD,
2017; KANG; CHAE, 2017; SAFARZADEH; KOOSHA, 2017; XIAO et al., 2017; KULTUREL-
KONAK, 2017; FENG et al., 2017; BARTH, 2016; CHRAIBI et al., 2016; HAFIZ; ABDEN-
NOUR, 2016; IZADINIA; ESHGHI, 2016; PAPADAKI; CHASSIAKOS, 2016; WANG et al.,
2015; ULUTAS; ISLIER, 2015; NIROOMAND et al., 2015; GONCALVES; RESENDE, 2015;
POURVAZIRI; NADERI, 2014; NASAB, 2014; MOHAN; PILLAI, 2013; MANITA; KOR-
BAA, 2013; JIA; SEO, 2013; GARCIA-HERNANDEZ et al., 2013). Estes métodos sao em-
pregados em empresas de pequeno, médio e grande porte. Apesar deste conceito empirico
apresentar maior complexidade para ser inserido nos métodos tradicionais, Feng et al. (2017)

sugerem a incorporacao de caracteristicas/decisdes humanas como pesquisas futuras.
2.3.1 Estudos correlatos

Pelas meta-heuristicas, tem-se o Particle Swarm Optimization (PSO) como método para
planejamento de leiautes. Autores como Chraibi et al. (2016); Hafiz e Abdennour (2016);
Feng et al. (2017); Liu et al. (2018), aplicaram este método para o desenvolvimento do FLP.
O problema de Operating Theater Layout (OTL) multi-objetivo, apresentado por Chraibi et al.
(2016), consistia na alocacdo de determinadas dreas em um diferentes secoes de um departa-
mento de sala cirdrgica. O problema OTL procurava encontrar um leiaute de instalagdes em um

departamento hospitalar em conformidade com os padrdes internacionais de credenciamento de



Quadro 3: Meta-heuristicas utilizadas nos dltimos 5 anos para planejamento de leiaute
Autor Método Tipo de leiaute
Garcia-Hernandez et al. (2013) IGA UA - FLP
Jia e Seo (2013) PABC FLP
Manita e Korbaa (2013) Hybrid GA Loop LP
Mohan e Pillai (2013) SA +LP DPLP + NADL
Nasab (2014) Hybrid Fuzzy-GA IMALP
Pourvaziri e Naderi (2014) HMPGA DFLP
Gongalves e Resende (2015) BRKGA UA - FLP
Niroomand et al. (2015) MBO Closed Loop LP
Ulutas e Islier (2015) CSA DFLP
Wang et al. (2015) ISA DDRLP
Chraibi et al. (2016) PSO OTL
Hafiz e Abdennour (2016) PSO QAP - FLP
Izadinia e Eshghi (2016) MIP + ACO UMFDLP
Papadaki e Chassiakos (2016) GA CSLP
Paes, Pessoa e Vidal (2017) GA UA - FLP
Che, Zhang e Feng (2017) Bi-objective MILP  Multi-Floor FLP
Hammad, Rey e Akbarnezhad (2017) MIP SLPP
Kang e Chae (2017) HS UA - FLP
Safarzadeh e Koosha (2017) GA MRFLP
Xiao et al. (2017) MILP DFLP
Kulturel-Konak (2017) TS DFLP
Feng et al. (2017) CPSO-LP ICFWAP
Liu et al. (2018) MOPSO UA-FLP
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assisténcia médica. Os principais objetivos foram, minimizar os custos totais de viagem entre
instalagdes e maximizar as adjacéncias entre eles. O artigo apresentou uma formulagdo mate-
matica para determinar o OTL 6timo pelo PSO. Ja Hafiz e Abdennour (2016), estudaram um
problema de atribuicao quadrética (QAP). Eles destacaram que o PSO provou ser muito eficaz
em vdrias aplicacdes, e que recebeu pouca atencado nessa frente. Neste artigo, uma nova aborda-
gem baseada em probabilidade foi proposta para o PSO. O estudo realizado pelos autores reve-
lou que a técnica proposta € efetiva, sugerindo o desenvolvimento de um novo algoritmo PSO.
Por sua vez, Feng et al. (2017) pesquisaram sobre a manufatura celular, envolvendo o design das
células e questdes humanas como fatores importantes para sua implementacdo. Desenvolveram
um modelo linear para determinar a alocacdo ideal de mdquinas, pecas e trabalhadores. As
caracteristicas especificas desse modelo incluiram o planejamento de produgdo, a coexisténcia
de roteiros de processos alternativos, divisao de lote, balanceamento de carga de trabalho entre
células e atribuicdo de trabalho a vdrias células. Este artigo prop6s uma abordagem hibrida
combinando otimiza¢ao da nuvem de particulas e programacao linear (CPSO-LP) para resolver
eficientemente problemas reais. Por fim, o FLP foi considerado por Liu et al. (2018) para ins-
talacoes de dreas desiguais (UA-FLP). Os objetivos deste problema visavam otimizar o custo
de manuseio de material, a adjacéncia dos setores e maximizar a utilizacdo do chao-de-fébrica.
Neste artigo, os autores apresentaram uma hibridizacdo do PSO com uma heuristica de busca
local. Para garantir a ndo sobreposi¢do dos setores, o algoritmo PSO provou sua alta eficicia
e robustez na solucdo de problemas multi-objetivos. Os resultados mostraram que o método

proposto foi eficaz na resolu¢do do UA-FLP multi-objetivo.

Para o planejamento de leiautes pelo Ant Colony Optimization, tem-se estudos desenvol-
vidos por Hamzheei, Farahani e Rashidi-Bajgan (2013); Eroglu e Seckiner (2012); Kulturel-
Konak e Konak (2011); Hani et al. (2007); Baykasoglu, Dereli e Sabuncu (2006). Hamzheei,
Farahani e Rashidi-Bajgan (2013) investigaram o problema de projeto de caminho mais curto
em leiautes de blocos que utilizam AGV’s (Automated Guided Vehicles). Um modelo de pro-
gramacao linear foi desenvolvido para resolver esse problema. O modelo pretendia minimizar
o comprimento do caminho do AGV por todas as células. Porém este modelo s6 é capaz de
resolver problemas com um pequeno nimero de células. Entdo, utilizaram um algoritmo do sis-
tema de colonia de formigas para sua resolugdo. J4 Eroglu e Seckiner (2012) apresentaram um
algoritmo de coldnia de formigas para maximizar a producio de energia edlica, pela distribui-
¢ao de oito turbinas, evitando o efeito wake loss; consequentemente, maximizando a geracao
de energia. Os autores sugeriram que as pesquisas com meta-heuristicas devem se concen-
trar em modelos mais realisticos de otimizagdo, enquanto que Kulturel-Konak e Konak (2011)
apresentam uma abordagem de otimizagdo para resolver o problema de leiaute de instalagdes
com setores de dreas desiguais e flexiveis (Flexible Bay Systems - FBS). Da mesma maneira,
Hani et al. (2007) desenvolveram um método para planejamento do leiaute de instalagdes, po-
rém desta vez se tratava de uma empresa de manutengdes de trens. Os autores presentaram a

ACO-GLS, uma abordagem hibrida de otimizagdo pelas colonias de formigas associada a uma
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pesquisa local guiada. Os resultados obtidos pelos autores mostraram uma melhoria de cerca
de 20% em relagdo ao leiaute atual do caso em andlise. Por fim, Baykasoglu, Dereli e Sabuncu
(2006) estenderam a aplicacdo do ACO para planejamento de leiautes dinamicos que possuis-
sem, ou nao, restricoes de orcamento. Esta pesquisa foi a primeira tentativa em demonstrar
como o ACO pode ser aplicado ao DLP com restri¢des orcamentarias.

Quanto aos métodos heuristicos classicos, Allahyari e Azab (2017); Alvarenga, Negreiros-
Gomes et al. (2000) planejaram o leiaute celular de manufatura com o recozimento simulado
(simulated annealing - SA). No estudo desenvolvido por Allahyari e Azab (2017), o problema
de leiaute de instalacdo (FLP) incluia o leiaute inter e intracelular. Um modelo continuo de
programacgdo nao-linear/continua mista de dois niveis foi formulado para definir o problema e
arelacdo entre design de leiaute intra e intercelular. As instalagcdes assumidas eram de tamanho
desigual. Sequéncias de operacdo, demanda de pecas, eliminacio de sobreposicao e corredores
foram considerados no projeto. Deste modo, foi projetado e implementado uma meta-heuristica
de recozimento simulado que emprega uma nova heuristica construtiva de base radial para ini-
cializacdo do algoritmo. Pela primeira vez, um novo algoritmo heuristico foi projetado para
alocar e deslocar instalacdes em direcao radial. Para validar o modelo, os autores utilizaram
um estudo de caso real na industria de corte de metal. Os resultados demonstraram a supe-
rioridade do algoritmo SA desenvolvido em relacdo a outras meta-heuristicas encontradas na
literatura levantada por eles. Ja que na pesquisa desenvolvida por Alvarenga, Negreiros-Gomes
et al. (2000), os autores trataram de um problema de leiaute de instalacdes nos sistemas de
fabricacdo. Através da natureza combinatéria do problema, os autores propuseram uma abor-
dagem hibrida, baseada no SA e na Busca Tabu (Tabu Search). Os resultados computacionais
mostraram que o procedimento utilizado por eles parece ser uma boa alternativa para tratar do

planejamento de leiaute de instalacdes.

2.4 Systematic Layout Planning

De acordo com De Carlo et al. (2013), o Systematic Layout Planning (SLP) (em portugués,
Planejamento Sistémico de Leiaute) foi desenvolvido em 1973 por Richard Murther, e € um
dos métodos mais utilizados na concep¢do ou redesenho de um leiaute de instalagdes e inclui
trés fases especificas. Singh e Yilma (2013) destacam que as trés dreas fundamentais desta
técnica sao: relagdes (dados de entrada, fluxo de materiais, relagdes de atividade e diagrama de
relacionamento), espaco (requisitos de espaco, espaco disponivel e diagrama de relacionamento
espacial) e ajuste (restricdes de modificacao, limitacdes praticas, desenvolvimento do leiaute e
avaliacdo). De maneira sucinta, De Carlo et al. (2013) resumem estes conceitos da seguinte

maneira:

e Coleta e analise de dados;
e Pesquisa entre as possiveis solucdes de leiaute;

e Avaliacdo das alternativas e escolha do melhor leiaute.
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A etapa de coleta e andlise dos dados inicia com a avaliagdo do fluxo de materiais, onde
todos os dados sdo apresentados de acordo com o fluxo de produ¢do e com a quantidade de
material enviado de um setor para o outro. As atividades sdo analisadas por pares, com o ob-
jetivo de definir o grau de proximidade entre elas. O diagrama de relacionamento (Figura 1)
€ quem exerce essa fungdo, definindo, assim, quais devem estar préximos. A proximidade ou
adjacéncia das atividades deve ser planejada de acordo com as disponibilidades de espaco da
empresa. Na etapa de pesquisa entre as possiveis solugdes de leiaute, se obtém um arranjo ideal
dos setores. Na sequéncia, trabalha-se com um arranjo realistico, apresentando uma minima
variagdo com relac@o ao ideal. Apds o desenvolvimento do leiaute, inicia-se a etapa de avali-
acdo das alternativas e escolha da melhor proposta, efetuando uma avaliacdo de viabilidade e
aprovacao entre os setores envolvidos. Atendendo os critérios do projeto e permitindo que os
usudrios-chave e as pessoas que vao aprovar o leiaute participem das decisdes (TORTORELLA;
FOGLIATTO, 2008; MUTHER, 1973).

Figura 1: Diagrama de relacionamento de atividades

1 < Setor 1
2 < Setor 2
3 < Setor 3
4 < Setor 4
5 < Setor 5
] < Setor 6
7 < Setor 7
5 < Setor 8
o < Setor 9
10 < Setor 10
11 < Setor 11

Fonte: Elaborado pelo autor

O SLP combina a andlise da relagdo logistica entre setores com a busca do leiaute ideal,
que se encaixa nao s6 nas diferentes escalas e tipos de plantas quando recém construidas, ex-
pandidas e reconstruidas, mas também para outras organizacdes, como escritdrios, laboratdrios,
armazéns, hospitais e lojas, etc. Hui e Shi-you (2013) salientam este conceito e complementam

estas fases do sistema SLP:

e Analisar a relacdo entre as unidades de trabalho, incluindo os 5 fatores, ou seja, P (pro-
dutos e materiais), Q (quantidade), R (rota de producdo), S (setores suporte) e T (tempo)
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(TORTORELLA; FOGLIATTO, 2008; MUTHER, 1973).

Sintetizar para desenhar o grafico de relacionamento das unidades trabalho.

Alocar nas posicdes as unidades de trabalho.

Integrar as posi¢des das unidades de trabalho com dreas de chao de fébrica.

Ao revisar e ajustar, obter varias propostas vidveis de leiaute.

Avaliar as propostas para obter a melhor.

A saida do primeiro passo de SLP € o gréfico de relacionamento, ou "buff diagram". Ele
deriva de informacdes como o fluxo de materiais entre as diferentes estagdes de trabalho, seus
requisitos de adjacéncia e os motivos correspondentes. Em um gréfico de relacionamento, po-
demos ver as diferentes operacdes e um codigo de letra especifico - no lado direito - com ou
sem um nimero, correspondente a cada par de departamento. Cada cédigo de letra representa
uma classe especifica de adjacéncia, Quadro 4. Alternativamente, o nimero esté relacionado ao
motivo pelo qual o cédigo de relacionamento é nomeado, em termos de seguranca, facilidade
de supervisao, etc. (DE CARLO et al., 2013; MUTHER, 1973).

Quadro 4: Cédigo de relacionamento de atividades

Cadigo Legenda
Absolutamente importante
Essencialmente importante
Importante
Pouco importante
Sem importancia
Indesejavel

X CO—~mp

O préximo passo € a construgdo do diagrama de relacionamento (Figura 1). Este representa
as atividades do grafico de relacionamento e é conectado por linhas. O nimero de linhas que
ligam duas atividades deriva do nivel de proximidade desejada: quatro linhas para a classe A
de adjacéncia, trés para a classe E, e assim por diante. O diagrama de relacionamento permite a
consideragdo de configuracdes alternativas de leiaute. Entre elas, serd encontrada a melhor solu-
¢ao0, escolhida considerando mais do que apenas fatores de economia, como a melhoria do fluxo
de materiais, a reducdo de residuos, etc. (DE CARLO et al., 2013; MUTHER, 1973). Desta

maneira, estes conceitos podem ser esquematizados pela estrutura apresentada na Figura 2.

2.5 Ferramenta para tomada de decisao

A tomada de decisdes envolve muitos critérios e subcritérios utilizados para classificar as
alternativas de uma decisdo. Nao sé € necessdrio criar prioridades para as alternativas, em
relacdo aos critérios ou subcritérios que precisam ser avaliados, mas também para os critérios,
em termos de um objetivo maior, ou se eles dependerem das alternativas, entdo em termos

das proprias alternativas. Os critérios podem ser intangiveis, sem medidas para servir como
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Figura 2: Estrutura do Planejamento Sistémico de Leiaute

Dados emniveis P, Q. R, 5, T e atividades

1. Fhaxo de material | | 2_ Relacionamento atrvidades

Y

| 3. Mapa relacional

4. Espaco necessario l—" ‘—| 3. Espaco disponmvel

¥
6. Mapa relacional do espago |

7. Consideracdes p/ mudanr;a‘s':: ::' 8. Limitacdes praticas

9 Resultados - Selecdo do leiaute

Fonte: Adaptado de Wiyaratn e Watanapa (2010)

um guia para classificar as alternativas, criando prioridades para os proprios critérios, sendo
uma tarefa desafiadora para a classificacdo das alternativas. A medida de fatores intangiveis
nas decisdes tem sido por muito tempo desafiadora ao entendimento humano. O ndmero e a
medicdo sdo o nicleo da matemadtica e esta € essencial para a ciéncia. Até hoje, a matemdtica
assumiu que todas as coisas podem ser relacionadas a nimeros de menos a mais infinito, e toda
modelagem matemadtica da realidade foi descrita dessa maneira, usando os eixos e a geometria.
Naturalmente, tudo isso se baseia no pressuposto de fatores essenciais, onde todos esses fatores
s@o mensuraveis. Mas ha muitos fatores mais importantes que nao sabemos como medir do que
os que temos para medicdes. Saber como medir esses fatores poderia levar a novas e importantes

teorias que dependem de muitos outros fatores para suas explicacdes (SAATY, 2008).
2.5.1 Analytic Hierarchy Process
O uso do Analytic Hierarchy Process (AHP) na resolu¢do de um problema de decisdo en-

volve quatro etapas. Porém Tortorella e Fogliatto (2008) dao destaque a trés etapas bdsicas.

Mas, seguindo os conceitos de Saaty (2008), para tomar uma decisdo de forma organizada (ge-
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rando prioridades), precisamos decompor a decisdo em quatro etapas:

1. Defina o problema e determine o tipo de conhecimento procurado;

2. Estruture a hierarquia de decisao colocando no topo o objetivo da decisdo. Entdo, os obje-
tivos de uma perspectiva mais ampla, através dos niveis intermediarios (critérios nos quais
os elementos subsequentes sdo dependentes) para o nivel mais baixo (que geralmente €

um conjunto de alternativas);

3. Construa um conjunto de matrizes de comparagao por pares. Cada elemento em um nivel
superior € usado para comparar os elementos no nivel imediatamente abaixo em relacdo

aele;

4. Use as prioridades obtidas das comparagdes para ponderar as prioridades no nivel ime-
diatamente abaixo. Faca isso para cada elemento. Entdo, para cada elemento no nivel
abaixo, adicione seus valores ponderados e obtenha sua prioridade global. Continue este
processo de pesagem e adi¢cdo até que as prioridades finais das alternativas no nivel mais

inferior sejam obtidas.

Na etapa 2, que talvez seja o aspecto mais importante do AHP, o analista de decisdo deve
dividir o problema de decisdo em uma hierarquia de elementos de decisdo inter-relacionados.
No topo da hierarquia reside o objetivo da decisdao, como o objetivo de tomar a melhor decisdo
(ou selecionar a melhor alternativa). Os niveis mais baixos da hierarquia contém atributos
(objetivos) que contribuem para avaliar a qualidade da decisdo. Os detalhes desses atributos
aumentam no nivel mais baixo da hierarquia. O dltimo nivel da hierarquia contém alternativas
de decisdo ou op¢des de selecdo. O nimero de niveis depende da complexidade do problema e
do grau de detalhamento do problema, uma vez que cada nivel implica comparagdes por pares
de seus elementos (ZAHEDI, 1986).

Na etapa 3, os dados de entrada para o problema consistem em matrizes de comparagdes por
pares que contribuem para alcangar/satisfazer os objetivos do préximo nivel mais alto. Quando
comparados a si mesmo, cada elemento tem igual importancia. Ja os elementos triangulares
inferiores da matriz, sdo os elementos do tridngulo superior reciproco. Assim, os dados de
comparacdo em pares sdo colhidos para apenas metade dos elementos da matriz, excluindo
elementos diagonais (ZAHEDI, 1986).

Na etapa 4, a técnica de solu¢do do AHP toma como entrada as comparacdes parciais acima
e produz, em cada nivel, os pesos relativos dos elementos. O argumento para a metodologia de
solucdo € o seguinte: se o avaliador pudesse conhecer os pesos relativos reais de n elementos (a
um nivel da hierarquia em relacdo a um nivel maior), a matriz das comparacdes em pares seria,
Equacao (2.2).
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ni/ny ny/ne ... ni/n,
A= Tlg/nl ng/ng ng/nn (22)
Ny /N1 Np/ng . Ny /g
Em outras palavras, a matriz A possui o grau 1; e a seguinte é a Equacgao (2.3).
AW=n-W (2.3)

onde W = (wl, w2, ... wn) é o vetor de pesos relativos reais, e n € o numero de elementos. Na
algebra, n e W, na Equacgao (2.3), sdo chamados de autovalor (eigenvalue) e autovetor (eigen-
vector) da matriz A (ZAHEDI, 1986).

O AHP postula que o avaliador ndo conhece o W e, portanto, ndo € capaz de produzir com
precisdo os pesos relativos por pares da matriz A. Assim, a matriz A contém inconsisténcias. A

determinagdo de W (denotada como W) pode ser obtida com a Equacio (2.4).

~ A A

AW = Npaw - W (2.4)

onde A é a matriz de comparacdes por pares, \,,q, € 0 maior autovalor de A, e W é o autovetor
correspondente. W constitui a estimativa de W (ZAHEDI, 1986).

Na Equacio (2.4), A\,.q. pode ser considerado como uma estimativa de n na Equacao (2.3). O
Amaz € sempre maior ou igual a n. Quanto mais proximo o valor calculado de A, for de n, mais
consistentes sdo os valores observados de A. Essa propriedade levou a construcdo do indice de

consisténcia (CI) e da razdo de consisténcia (CR), Equacdes (2.5) e (2.6), respectivamente.

Cl = (Amaz —1)/(n —1) (2.5)

CR = (CIJACI) - 100 (2.6)

onde ACI é o indice médio de pesos gerados aleatoriamente. Como regra geral, um valor CR de

10% ou menos, é considerado aceitdvel. Em suma, o método do "autovalor"(Equacdo (2.4)) no
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AHP € um método para estimar os pesos relativos - W - a partir da matriz de comparagdes por
pares (ZAHEDI, 1986).

A etapa 4 também € quando se agrega pesos relativos de varios niveis obtidos na etapa 3
para produzir um vetor de pesos compostos, que servem como classificagdes das alternativas de
decisdo do objetivo geral do problema. O vetor de pesos relativos compostos de elementos do

nivel kth, em relagdo ao primeiro nivel, pode ser calculado a partir da Equagao (2.7).

ClLk =] B 2.7)

onde C[l,k] € o vetor de pesos compostos dos elementos no nivel k em relacdo ao elemento
no nivel 1, e B, é a matriz n;_; por n, com linhas que consistem do vetores W estimado. n;,
representa o nimero de elementos no nivel i e € 0 mesmo n que na Equacio (2.3), mas € escrito

para mostrar que pertence ao nivel i (ZAHEDI, 1986).

Para fazer as comparacdes, necessita-se de uma escala de nimeros que indicam quantas
vezes um elemento € mais importante/dominante que outro em relacio ao critério que eles sao
comparados. A Tabela 1 exibe a escala (SAATY, 2008; TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

Uma das etapas mais importantes em muitos métodos de tomada de decisdo € a estimativa
precisa dos dados pertinentes. Este ndo € um problema exclusivo do método AHP. Mas € crucial
em muitos outros métodos que precisam obter informacgdes qualitativas do tomador de decisao.
Muitas vezes, os dados qualitativos nao podem ser conhecidos em termos de valores absolutos.
Portanto, muitos métodos de tomada de decisdo tentam determinar a importancia relativa, ou
peso, das alternativas em termos de cada critério envolvido em um determinado problema de
tomada de decisdo. Uma abordagem baseada em comparagdes por pares, proposta por Saaty
em 1980, atraiu o interesse de muitos pesquisadores. As comparacdes por pares sdo usadas
para determinar a importancia relativa de cada alternativa em termos de cada critério. Nesta
abordagem, o tomador de decisdo deve expressar sua opinido sobre o valor de uma tnica com-
paragdo por par por vez. Normalmente, o tomador de decisdo precisa escolher sua resposta.
Cada escolha € uma frase linguistica. Alguns exemplos dessas frases linguisticas sdo: "A é mais
importante do que B", ou "A é da mesma importancia que B", ou "A é um pouco mais importante
do que B", e assim por diante (veja também na Tabela 1). O principal problema com as compa-
racoes por pares se refere a como quantificar as escolhas linguisticas selecionadas pelo tomador
de decisdo durante a avaliagdo. Todos os métodos que utilizam a abordagem comparagdes por
pares, eventualmente expressam as respostas qualitativas de um tomador de decisdao em alguns
nimeros que, na maioria das vezes, sdo indices de nimeros inteiros. (TRIANTAPHYLLOU;
MANN, 1995).

Quando se trata de tomada de decisdes em grupos, duas questdes sdo levadas em conta: (1)

como representar um Unico julgamento a partir de julgamentos individuais de um grupo e (2)
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Tabela 1: Escala fundamental dos niumeros absolutos

Intensidade  Definicao Explicacao
1 Igual importancia Duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo
2 Fraca ou leve importancia
3 Moderada importancia Experiéncia e julgamento favorecem li-
geiramente uma atividade sobre a outra
4 Mais moderada
5 Forte importancia Experiéncia e julgamento favorecem uma
atividade em detrimento da outra
6 Mais forte
7 Muito forte importancia Uma atividade é muito favorecida sobre a
outra, seu dominio é demonstrado na pra-
tica
8 Muito, muito forte importancia
9 Extrema importancia A evidéncia favorece uma atividade sobre
outra, sendo a mais alta ordem de afirma-
¢do possivel
Reciprocos  Se a atividade i tiver um dos nd- Uma suposi¢do razodvel
acima meros ndo-zero acima atribuidos
a ele quando comparado com a
atividade j, entdo j tem o va-
lor reciproco quando comparado
com i
1.1-19 Se as atividades sdo muito proxi- Pode ser dificil atribuir o melhor valor,

mas

mas quando comparado com outras ati-
vidades contrastantes, o tamanho dos pe-
quenos nimeros nao seria muito notavel,
mas ainda podem indicar a importincia
relativa das atividades.

Fonte: Adaptado de (SAATY, 2008)
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como construir uma escolha individual a partir de grupos de escolhas. A propriedade reciproca
desempenha um papel importante na combinacdo dos julgamentos de varios individuos para
obter um tnico julgamento para o grupo. Os julgamentos devem ser combinados para que o
reciproco seja igual as sinteses destes. Verificou-se que a média geométrica, e ndo a média
aritmética, frequentemente usada, € a inica maneira de fazer isso. Se os individuos sdo especia-
listas, talvez ndo desejem combinar seus julgamentos, mas apenas seus resultados finais obtidos
por cada um de sua propria hierarquia. Nesse caso, toma-se a média geométrica dos resultados
finais (SAATY, 2008).

O AHP e o seu uso em comparagdes por pares inspirou a criagdo de muitos outros métodos
de tomada de decisdo. Além da ampla aceitacio, também criou criticas consideraveis; tanto por
razdes tedricas quanto praticas. Desde os primeiros dias, tornou-se evidente que existem alguns
problemas com a forma como as comparacoes entre pares sao usadas e a forma como o AHP
avalia alternativas (TRIANTAPHYLLOU; MANN, 1995).

2.6 Métodos de otimizacao

De acordo com Luzia e Rodrigues (2009), otimizagdo, ou programagdo matematica, refere-
se a selecao do melhor elemento em um conjunto de alternativas, mediante uma funcao objetivo
(maximizacao ou minimizac¢do) especifica que se aproxima de um valor desejado. Atualmente,
a otimizacdo € composta pelas seguintes dreas: (I) programacao linear; (II) programacao inteira;
(III) otimizagdo combinatdria; e, (IV) otimizagdo estocéstica. As meta-heuristicas estao inclu-
sas nos métodos de otimizacdo estocdstica, classe geral de algoritmos que empregam algum
grau de aleatoriedade para encontrar solug¢des tdo 6timas quanto possivel.

De acordo com a defini¢do original, meta-heuristicas sio métodos de solu¢cdo que coorde-
nam procedimentos de busca locais com estratégias de mais alto nivel, de modo a criar um
processo capaz de escapar de minimos e maximos locais e realizar uma busca robusta em um
determinado espaco de solucdes de um problema. Posteriormente, a defini¢do passou a abran-
ger quaisquer procedimentos que empregassem estratégias para escapar de minimos € maximos
locais em espacos de busca de solucdes complexas. Em especial, foram incorporados proce-
dimentos que utilizam o conceito de vizinhanga para estabelecer meios de fugir dos minimos
e maximos locais. Uma meta-heuristica, portanto, visa produzir um resultado satisfatorio para
um problema, porém sem qualquer garantia de otimalidade (LUZIA; RODRIGUES, 2009).

2.6.1 Particle Swarm Optimization

A aplicacdo da otimizacdo por enxame de particulas foi sugerida pela primeira vez por
Eberhart e Kennedy sob o nome de Particle Swarm Optimization (PSO) (LYNN; SUGANTHAN,
2017; KAVEH; TALATAHARI, 2009). O PSO ¢ sustentado pelo fato de que as criaturas biol6-

gicas descentralizadas (sem supervisdo central) podem muitas vezes realizar metas complexas
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por meio da cooperacdo (KAVEH; TALATAHARI, 2009). Entre os algoritmos populacionais
evolutivos de inteligéncia por enxames, o PSO atraiu considerdvel atencdo devido a sua simpli-
cidade e rapida velocidade de convergéncia (LYNN; SUGANTHAN, 2017).

Neste algoritmo, as varidveis do PSO foram aplicadas com sucesso para resolver problemas
de aperfeicoamento do mundo real (LYNN; SUGANTHAN, 2017). O principio bésico do PSO
imita o comportamento social do enxame, como o acasalamento de pdssaros e a educacao de
peixe (LYNN; SUGANTHAN, 2017; EBERHART; KENNEDY, 1995). No PSO, cada particula
do enxame representa uma solugdo potencial para um problema de otimizagdo. Inicialmente,
as particulas sdo distribuidas aleatoriamente sobre o espago de busca com valores aleatdrios de
velocidade. Entdo, a velocidade de cada particula é atualizada usando sua propria experiéncia
anterior mais conhecida (melhor local) e a melhor experiéncia de todo enxame (melhor global)
(LYNN; SUGANTHAN, 2017).

Conforme Luzia e Rodrigues (2009), o algoritmo PSO € simples, mas depende de alguns

conceitos e etapas:

e Particulas: sdo as solucdes candidatas do problema. As particulas nunca morrem, isto €,

nao hé selecao. Uma particula consiste em duas partes:

— A localizagdo da particula no espago & = (x1, 3, ...);
— A velocidade da particula ¥ = (vy, v9, ...), que indica a dire¢do e a velocidade em
que a particula est4 viajando na iteragdo, equivalente a 7 = £ — #(-1;
e As particulas sdo inicializadas em posi¢des escolhidas aleatoriamente e com velocidades

iniciais também aleatorias. Trés informacoes adicionais também sdo armazenadas:

— Para cada particula, a melhor posicao (o melhor valor obtido da func¢do objetivo) z*
da prépria particula;

— Para cada particula, a melhor posi¢do 71 de qualquer um dos informantes da parti-
cula - um pequeno conjunto de particulas escolhidas aleatoriamente a cada iteragao
(uma particula € sempre informante dela mesma);

— A melhor posicio de qualquer particula até o momento .

e A cada iteracao do algoritmo sdo executadas as seguintes operacoes:

— Julgamento da qualidade da posi¢@o de cada particula e atualizagdo da melhor posi-
¢d0, caso necessario;

— Atualizacdo do vetor de velocidade v para cada particula, adicionando trés vetores
que apontam para 7, 7+ e 7;

— Atualizacdo da posicao de cada particula com base no vetor de velocidade calculado

no passo anterior.

De acordo com Tchomté e Gourgand (2009), o algoritmo base do PSO consiste em um

enxame de particulas movendo-se em um espaco de pesquisa n-dimensional e com valor real
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de possiveis solucdes de problemas. Para o espaco de busca, em geral, uma certa medida de
qualidade, a adequacdo, € definida, permitindo que as particulas comparem diferentes solu¢des

de problemas. Cada particula i no momento ¢ tem as seguintes caracteristicas:

e X, Vi slo os vetores de posi¢do e velocidade;
e P, é uma pequena memoria que armazena a melhor posi¢do até 0 momento;
e (i, é amelhor posicdo global.

A cada tempo ¢, a velocidade € atualizada e a particula € movida para uma nova posicao.
Esta nova posicao € simplesmente calculada pela soma da posi¢do anterior com a nova veloci-
dade (Equacgdo 2.8). Quanto a atualizacao da velocidade, esta € determinada pela Equacao 2.9
(TCHOMTE; GOURGAND, 2009).

Xipy1 = Xip +Vien (2.8)

Xigpn=c1-Vig+co-rog- (P — Xiy) +cg 13- (Giy — Xiy) (2.9)

onde o pardmetro c; € o peso de inércia, que controla a magnitude da velocidade antiga V; ;. Esse
parametro pode ser especifico para cada componente da particula e, inclusive, estar diminuindo
em cada iteragdo. Os pardmetros c, € c3 sao nimeros reais escolhidos de maneira uniforme e
aleatéria em um dado intervalo, geralmente [0,1]; 1 Esses valores determinam a significancia
de P, e G, respectivamente. P, e GG, sdo dois estados, os estados atuais sdo escolhidos de
acordo com alguns valores dos parametros. Os trés componentes de velocidades sdo definidos

da seguinte forma:

e ¢; - V;; serve como um termo momentineo para evitar oscilagdes excessivas na direcio
de busca;

® ¢y -1y (P — X,) refere-se a0 componente cognitivo, representa a tendéncia natural
dos individuos para retornarem aos ambientes de onde eles experimentaram seu melhor

desempenho;
o c3-13-(G; — X, ) refere-se ao componente social, representa a tendéncia dos individuos

seguirem o sucesso de outros individuos.

A otimizacdo por enxame de particulas é da mesma classe de um algoritmo genético, na
medida em que o sistema € inicializado com uma populacao de solugdes aleatdrias. Porém para
este, as potenciais solu¢des, chamadas particulas, sdo "voadas"no hiperespaco e aceleradas por
uma constante. Cada particula acompanha suas coordenadas no hiperespacgo, que estido associ-

adas a melhor solucdo conhecida até o momento. O valor dessa solugdo (pbest) é armazenado.
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Na sequéncia, outro "melhor"valor também € rastreado. A versdo "global"do otimizador do
enxame de particulas acompanha o melhor valor geral e sua localizacdo, obtida até agora por
qualquer particula da populacdo; isso é chamado gbest. Desta maneira, a otimizagdo por en-
xame de particulas consiste, a cada passo de tempo, em mudar a velocidade (aceleracdo) de cada
particula em relacdo ao seu pbest e gbest. A aceleracdo é ponderada por um termo aleatorio,
com numeros aleatérios sendo gerados para a aceleragao em direc@o ao pbest e gbest. Sendo
assim, a Unica varidvel que deve ser determinada pelo usudrio, € a velocidade méaxima a qual as
particulas sdo limitadas (EBERHART; KENNEDY, 1995).

A otimizac¢do por enxame de particulas compreende um conceito muito simples, e os para-
digmas sdao implementados com poucas linhas de codigos de programagdo. Ela requer apenas
operadores matematicos primitivos e é computacionalmente barato em termos de requisitos de
memoria e velocidade de processamento (EBERHART; KENNEDY, 1995). O algoritmo PSO
padrdo € inicializado com uma populacdo (enxame) de potenciais solugdes aleatorias (particu-
las). Cada particula se desloca iterativamente através do espaco de busca e € atraida pela posicao
da melhor forma fisica (avaliacdo da fun¢d@o objetivo) obtida historicamente pela propria parti-
cula (melhor local) e pelo melhor entre vizinhos da particula (melhor global). Essencialmente,
cada particula fica continuamente e reorienta o esforco de sua pesquisa de acordo com o melhor
local e global. Essa adaptacdo cultural de um agente biolégico em um enxame: (i) avalia sua
prépria posi¢do com base em certos critérios de aptidao fisica e (i1) se compara com outros
agentes e imita o melhor em todo o enxame (KAVEH; TALATAHARI, 2009; EBERHART;
KENNEDY, 1995).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De acordo com Lacerda et al. (2013), para garantir a solidez e a relevancia de uma pesquisa,
tanto pelo campo académico quanto pelo social, ela deve demonstrar que foi desenvolvida com
o devido rigor que permita o debate e a verificacdo desta, garantindo assim a sua replicabilidade.
Os métodos de epsquisa procuram apresentar um conjunto de etapas, aceitos pela comunidade
académica, com o objetivo de construir conhecimento académico em um determinado campo de
pesquisa, sendo esta uma crescente preocupagao na engenharia de producao (MIGUEL, 2007,
LACERDA et al., 2013). Em decorréncia de interesses praticos que visam a aplicacdo de fer-
ramentas para a solu¢do de problemas especificos, este trabalho classifica-se como pesquisa
aplicada de abordagem quantitativa, embasado por processos de tomada de decisdo e de mode-
lagem (MANSON, 2006). Desta maneira, este projeto serd conduzido sob o enfoque de uma
pesquisa aplicada quantitativa, visto que visa gerar conhecimentos para a aplicagdo pratica di-
rigido a solucdo de problemas especificos. Este projeto também pode ser considerado como
exploratério experimental, pois apresenta um modelo com dados reais de uma empresa a fim
de apresentar um processo de tomada de decisdo para o planejamento de arranjos industriais
(SILVA; MENEZES, 2005; GIL, 2017).

A pesquisa operacional (PO) trata da aplicagdo de métodos cientificos a problemas comple-
xo0s com o intuito de auxiliar no processo de tomada de decisdo, tal como, a alocacdo eficiente
de recursos produtivos, desenvolvendo métodos cientificos para analisar sistemas complexos.
Em geral, para a andlise destes sistemas, a formula¢do de um modelo matemadtico se faz ne-
cessario, onde fatores de um problema real precisam ser considerados e a validacdo do modelo
matemadtico deve ser coerente com o contexto original. Sendo assim, a PO e a programacio ma-
temadtica fazem o uso de modelos matematicos que procuram representar/imitar um problema
real (MANSON, 2006).

Como este estudo se caracteriza por um processo de pesquisa por modelagem, ele pode
ser enquadrado como modelagem computacional. Com os avangos em matemadtica e estatistica
aliados aos novos conceitos da ciéncia da computagdo, a manipulacio das varidveis se faz pos-
sivel, proporcionando a andlise entre causa e efeito de um determinado fendmeno (MIGUEL,
2012). A rigidez/garantia de um modelo (através da pesquisa por modelagem) se da pela defi-
nicdo de pontos de controle para evitar a interferéncia de varidveis intervenientes, interferindo
diretamente nos dados pela manipulacdo da varidvel independentes e observagdao do que ocorre
com a varidvel dependente. Tal procedimento permite ao pesquisador avaliar se as conclusdes
inferidas mostram necessidade de revisdo do modelo proposto, o que implica na repeticdo deste
ciclo até a adequag@o do modelo matematico (PRODANOV; FREITAS, 2013; MIGUEL, 2012).

Uma vez definido o tema e o objetivo geral da pesquisa, tem-se como principio a busca pelo
referencial tedrico como instrumento de suporte. Nesta etapa, foram levantadas informagdes
sobre os tipos de arranjo fisico, métodos para planejamento de leiaute, ferramentas para tomada

de decisdo e heuristicas para a modelagem do problema. O levantamento do referencial ted-
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rico orientou-se pela busca de artigos que tratam-se sobre o problema de pesquisa, sendo estes
encontrados nas seguintes bases de dados: Google Scholar, ScienceDirect, Emerald, EBSCO,
Wiley, Taylor & Francis Group, SAGE Journals e Portal de Periodicos CAPES/MEC, na iden-
tificacdo de artigos relacionados ao gap de pesquisa. As principais palavras-chave utilizadas
foram: Layout, Facility Layout Problem, Systematic Layout Planning, Analytic Hierarchy Pro-
cess, Particle Swarm Optimization e "facility layout problem"and "metaheuristic”, incluindo
traducdes equivalentes em lingua portuguesa, no periodo de 2013 a 2018 (exceto por alguns

artigos que serviram como base para identificacao do gap de pesquisa).

3.1 Etapas da pesquisa

O desenvolvimento desta dissertacdo originou-se da unido de dois artigos decorrentes do
primeiro ano do mestrado académico. O primeiro artigo tratou sobre o planejamento de leiautes
industriais por ferramentas de planejamento e de tomada de decis@o, onde o objetivo era avaliar
o arranjo atual e propor melhorias para a nova fabrica que estava sendo construida pela empresa
em questdo. Ja o segundo artigo visava a proposicdo de um modelo para o planejamento de
leiautes através da otimizacdo por algoritmos/meta-heuristicas, onde o intuito era aplicacido no
mesmo caso (permitindo a comparagd@o com o SLP). Entdo, a unido deste dois artigos possibi-
litou a avalia¢do de qual método € mais eficiente no planejamento de leiautes industriais, onde

existia uma lacuna de pesquisa sobre a comparagdo destes.

O método aqui proposto € dividido por seis etapas que definem como esta pesquisa se de-
senvolveu. O Quadro 5 apresenta todas as estas etapas. Na sequéncia, € apresentado detalhada-
mente cada etapa, explicando o que se desenvolveu em cada uma. O intuito destas etapas € a

replicacdo desta pesquisa.

Quadro 5: Etapas da dissertagdo
ETAPA 1 | Revisdo da literatura (artigos, livros, dissertacoes, teses, etc.)
Estruturacdo do modelo de pesquisa
ETAPA 2 | Andlise das caracteristicas do ambiente a ser estudado
Entrevistas com a geréncia/supervisao de cada setor
Coleta dos dados de acordo com o fluxo de produgdo
ETAPA 3 | Utilizar os dados para validacao do método por simulacdes
Andlise da qualidade dos resultados simulados pelos dados coletados
Fazer ajustes, se necessarios
ETAPA 4 | Realizac¢do dos experimentos apds valida¢do das simulacdes
Construir uma tabela/matriz com os valores obtidos de cada resultado
ETAPA 5 | Contatar as partes envolvidas com o processo produtivo
Analisar os resultados obtidos com as partes envolvidas
Re-simulagdo, se os resultados nao estiverem de acordo
ETAPA 6 | Definir as implicagdes tedricas de cada conceito
Prover esclarecimentos para replicacdo dos resultados obtidos
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Na etapa 1 € efetuada a revisdo da literatura para conhecimento do método proposto e como
este ird transcorrer. A revisao da literatura, principalmente a leitura de artigos, garante que este
assunto foi revisado e permite confiabilidade aos leitores que pretendem replicar este estudo.
Também, tem-se por meta encontrar lacunas de pesquisa que tornem este assunto relevante. O
objetivo de se definir um método coerente com esta pesquisa, diz respeito a facil compreensao
do modelo proposto, ou seja, que o meio académico e social, principalmente empresarios, pos-
sam lé-lo e entendé-lo. A defini¢do da estrutura conceitual tedrica € um dos principais meios,

aos nao leigos sobre este assunto, para entendimento da pesquisa que estd sendo desenvolvida.

Ja na etapa 2, deve-se analisar as caracteristicas dos ambientes que vao ser estudados, ou
seja, conhecer suas necessidades e especificagdes, entender o processo produtivo e verificar a
caracteristica de cada atividade. As entrevistas com a geréncia ou supervisao, pessoas direta-
mente ligadas com aquele processo, permite o esclarecimento de dividas e a obtencao de dados
para o planejamento do leiaute. A coleta de dados deve ser de acordo com o fluxo de produgdo,
este pode ser obtido de um histérico fornecido pelo sistema informatizado, ou pela previsao
de demanda e simulacdo do fluxo entre setores (sugere-se a constru¢do de uma tabela com os
valores coletados, pois estes servem de backup para novos testes). O objetivo de planejar previ-
amente o caso, diz respeito ao conhecimento do leiaute global da empresa, para que assim seja
possivel a condugdo do teste piloto.

A etapa 3 representa a conducdo do teste piloto, onde as varidveis sdo testadas de acordo
com o planejamento do caso. Sdo utilizados os dados coletados para a validagdo do método,
onde tem-se como meta avaliar os resultados obtidos a partir das simulacdes, para que ndo haja
inconsisténcia nas respostas que serdo obtidas. Se necessdrio, deve-se proceder com ajustes
para que a ferramenta forneca o melhor resultado possivel. Uma simulag@o prévia permite a
validacdo do objetivo da pesquisa, e € ela que permite dar o inicio a coleta de dados reais do
processo produtivo.

Na etapa 4 sdo realizados os experimentos apds a validacdo do método proposto com as
simulagdes. Os experimentos irdo fornecer os resultados finais que serdo comparados entre si
e apresentados para a geréncia/supervisdao da empresa em andlise. Estes resultados serdo inse-
ridos em tabelas para comparagdes das propostas e compilacao dos valores obtidos. Com estas
tabelas, serd possivel avaliar qual resultado se destaca em determinada caracteristica e aplicar o

método de tomada de decisdo para o melhor resultados, entre os obtidos nos experimentos.

A etapa 5, andlise dos resultados, diz respeito a verificacdo dos resultados obtidos com
a coleta de dados. Para verificacdo destes, é de suma importincia a participacdo das partes
envolvidas, pois sdo elas que auxiliaram na verificacdo destes. Visto que os resultados podem

ndo ser os "melhores"para empresa, sendo necessario uma nova simulagao.

Por fim, na etapa 6, estes resultados devem ser discutidos, verificando se estdo de acordo
com a teoria e quais suas implica¢des. Os resultados obtidos devem ser esclarecidos para futuras
replicacdes/re-simulacdes. Permitindo que gestores/supervisores de empresas de pequeno e

médio porte possam replanejar a sua estrutura de leiaute.
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Para tornar mais evidente as etapas citadas anteriormente, elaborou-se um fluxograma do
processo de planejamento de leiaute, Figura 3. O fluxograma desenvolvido para esta pesquisa
fornece os passos que devem ser seguidos para obter sucesso no planejamento de leiaute. Este

fluxograma permite a replicar o método aqui desenvolvido.

{ Dados de entrada

|

{ SLP H Método }—> Meta-heuristico

!

-/

( Desenvolvimento )

: : do algoritmo PSO
Diagrama de relacio- . & I J
namento de atividades s )

Insercdo dos da-
dos no algoritmo

- l J
Desenvolvimento das ( . . 1 . ~ )
. . Alternativas de leiaute [« Simulagdo
alternativas de leiaute L J L )
( l 7
Critérios do AHP
- J

!

Simulacdo do
AHP pelo Assistat

~
J

N\ i J
Obtencao dos
L resultados ]
l

Apresentacdo do
melhor leiaute

Figura 3: Processo de planejamento do leiaute
Fonte: Elaborado pelo autor

Seguindo as etapas de Fluxograma da Figura 3, previamente € necessario inserir os dados
para o planejamento do leiaute industrial, sendo eles, fluxo de material, tamanho dos setores,
portdes de entrada e saida e a distancia entre setores (corredores). Apds a coleta dos dados,
deve-se decidir qual método empregar (SLP ou meta-heuristico), neste caso os dois serdo em-
pregados para comparagdo dos resultados. A sele¢ao do método de planejamento de leiaute é
uma consequéncia do nimero de setores e da complexidade das varidveis.

Se selecionar o método SLP, deve-se elaborar o diagrama de relacionamento e dispor os
setores de acordo com a importincia de proximidade, este processo ocorrerd pela distribui¢ao
adimensional de blocos (para tornar mais realistica esta etapa, sugere-se o uso de blocos com
os tamanhos aproximados de cada setor). Apds, serdo definidos os critérios para a tomada de

decisdo da melhor proposta de leiaute definida no método SLP. Os valores mensurados serdo
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transmitidos em relagdo ao seu grau de importancia, pela comparacao por pares. Os valores
definidos na etapa anterior serdo utilizados para comparar qual a melhor proposta planejada
com o software Assistat. Por fim, serd selecionado o leiaute que atenderd as necessidades da
empresa. Este resultado serd apresentado para a empresa em andlise.

Senao, serd utilizado o método meta-heuristico, o algoritmo Particle Swarm Optimization.
Os dados coletados serdo inseridos no algoritmo, e serdo definidos os critérios do método meta-
heuristico. Os dados serdo simulados, gerando a "melhor"proposta de leiaute, ou seja, aquela
que melhor atenda as necessidades da empresa; visando a reducdo de custos. Se o resultado
nao for aceitdvel, este devera ser reavaliado através da verificacdo dos parametros do algoritmo,
e efetuada uma nova simulag¢do dos dados. Apds, com uma proposta de leiaute aceitdvel, esta

devera ser apresentada para a empresa em andlise.

3.2 Ferramentas computacionais

Para a andlise dos dados levantados na etapa deciséria, serd utilizado um software de assis-
téncia estatistica, o Assistat. O software desenvolvido pelo professor Dr. Francisco de A. S. e
Silva da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Brasil, tem como intuito analisar
os dados do método AHP. O Assistat € um software utilizado para andlise de variancia, tendo
sua difusdo ampliada nos ultimos anos por alunos de Graduac¢do, Pés Graduagdo, Mestrado e
Doutorado. O software normaliza a matriz AHP e simula os valores de acordo com as férmulas
deste método. Segundo o software, os valores de Rl sdo tabelados de acordo com as escalas
propostas por Saaty e Ramos, e uma reavaliacao da matriz de comparagdo poderd ser necessaria
caso o valor de CR seja maior que 0,1. Também, se for do interesse do projetista, o mesmo pode
imprimir os resultados fornecidos pelo Assistat. (SILVA; AZEVEDO, 2016).

Ja para o desenvolvimento do algoritmo PSO, serd utilizado o programa MATLAB. Este é
um poderoso sistema de computagdo e € aplicado para lidar com cdlculos cientificos de enge-
nharia, permitindo uma linguagem de alto nivel e um ambiente interativo (HUNT; LIPSMAN;
ROSENBERG, 2014; HAHN; VALENTINE, 2016). O nome MATLAB significa "Matrix La-
boratory", pois foi projetado para tornar facil a computacdo de matrizes (HAHN; VALENTINE,
2016). Usando o MATLAB, vocé pode analisar dados, desenvolver algoritmos e criar mode-
los e aplicativos (HUNT; LIPSMAN; ROSENBERG, 2014). Para muitos problemas técnicos,
vocé insere apenas um ou dois comandos e 0 MATLAB faz a maior parte do trabalho para vocé
(HAHN; VALENTINE, 2016). As ferramentas e as fun¢des matematicas incorporadas no MA-
TLAB, permitem que voc€ explore varias abordagens e alcance uma solu¢do mais rapida do
que com planilhas ou linguagens tradicionais de programacdo, como C/C ++ ou Java (HUNT,;
LIPSMAN; ROSENBERG, 2014; HAHN; VALENTINE, 2016). Uma das principais vantagens
do MATLAB, em relacao as linguagens de tradicionais de programacao, € que vocé pode usa-lo
de forma interativa (HAHN; VALENTINE, 2016).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A empresa em andlise ¢ do ramo grafico, ou seja, produz embalagens flexiveis para ali-
mentos, racdes, materiais elétricos, entre outros produtos que utilizem embalagem plastica para
armazenagem de produtos. Esté situada atualmente na regido central do Rio Grande do Sul,
em uma area de aproximadamente trés mil metros quadrados, tendo ja passado por vdrias re-
formulacdes desde a sua criagdao. O seu leiaute foi replanejado indmeras vezes, conforme o
crescimento da empresa. Os setores que hoje a compdem, foram planejados pela experiéncia
fabril de funciondrios que estavam diretamente ligados ao processo produtivo. O procedimento
de planejamento de leiaute levava em consideracdo os espagos disponiveis para a insercao de
novas miquinas. A planta era planejada sem o auxilio de ferramentas gerenciais. Desta ma-
neira, utilizando apenas a experiéncia e o conhecimento do processo, acarretou em diversas
unidades que separam o prédio em partes. Por consequéncia, estas ampliacdes impactaram na

descentralizacdo de alguns setores.

Como a empresa em andlise se encontra em um espago limitado, dificultando o seu cresci-
mento e o planejamento do leiaute do processo produtivo, teve-se como premissa a aquisicao de
um novo terreno e a construcao de uma nova fabrica, fora da drea central do municipio em que
se encontra atualmente. Isso permitiu elevar a capacidade de producgdo, a reducdo de custos por

movimentacao de materiais, a aquisi¢do de novos equipamentos e o replanejamento do leiaute.

O planejamento deste leiaute considerou as necessidades internas da empresa. A primeira
dizia respeito a aquisi¢do de novas maquinas, pois o espaco fisico atual ndo comporta uma nova
capacidade produtiva. A segunda, considera também que este novo espaco permita a adocao
de normas como, Boas Praticas de Fabricagdo (BPF), ISO 22000 e TS 22000, requisitos de
qualidade em producao de embalagens. Outra, que teve forte impacto no projeto de leiaute, foi
a necessidade de ganho de drea, e a ultima necessidade da empresa, levava em consideracio a

possibilidade de incremento de produtos.

As dimensdes dos setores e o espacamento entre eles, foram definidos de acordo com o ta-
manho dos equipamentos que se encontram na fébrica atual da empresa, prevendo espacos mais
amplos para a movimentacdo de materiais e pessoas. Inclusive, foram considerados espagos
para reserva técnica no caso de aquisi¢ao de novos equipamentos, projetando que estes ocupem
espagos maiores que os atuais, visto que o mercado estd partindo para mdquinas mais robustas
e com alta capacidade produtiva. Os setores de transformagao, extrusao, impressao, laminacao
e rebobinagem, foram planejados com dobro do tamanho necessério, considerando-se duplicar
a producao atual. Comparando o leiaute antigo com a visao para a nova proposta, t€m-se como
premissa manter os setores existentes, porém, readequar a distribuicdo destes de acordo com
cada etapa do processo produtivo. Desta maneira, cada setor terd seu espago bem caracteri-
zado, separado por barreiras fisicas que evitam a contamina¢do de materiais. Sendo assim, a
empresa permanece com os mesmos setores, porém redistribuidos para atender novas normas

de fabricacao, o que permite a entrada em novos mercados.
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4.1 Coleta de dados

Como esta pesquisa utilizada dados reais de uma empresa a ser explorada, procedeu-se com
uma visita inicial para conhecimento do processo produtivo, das caracteristicas desta, do fluxo
de producio e entrevista com as partes envolvidas. A partir desta preliminar, foi possivel deter-

minar o tipo de leiaute a ser definido e de que forma este modelo ird auxiliar no planejamento
ou replanejamento do mesmo.

Na coleta dos dados, foram identificados dez setores que fazem parte do processo produtivo
para a produgdo de embalagens, sendo eles: extrusao (EXT), almoxarifado (ALM), impressao
(IMP), revisao (REV), laminacdo (LAM), metalizacdo (MET), parafinagem (PAR), rebobina-
gem (REB), corte e solda (CeS) e expedi¢ao (EXP). No planejamento destes setores, foi con-
siderada a alocagdo dos mesmos em uma nova planta industrial, ou seja, nao ha restricdes em
relagdo a drea total, pois a empresa estd em processo de planejamento de uma nova unidade.
E ao obter o conhecimento de cada etapa do processo produtivo, partiu-se para a a definicao
das caracteristicas/peculiaridades de cada atividade, tal como, a definicdo do fluxo de producao
(quantidade de material enviado de um setor para outro), dados disponiveis no sistema informa-

tizado da empresa em questio, Tabela 2.

Tabela 2: Fluxo de materiais

EXT ALM IMP REV LAM MET PAR REB CeS EXP
EXT 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ALM 0% 0% 30% 0% 30% 5% 10% 5% 5% 15%
IMP 0% 0% 0% 64% 0% 0% 8% 28% 0% 0%
REV 0% 0% 0% 0% 56% 44% 0% 0% 0% 0%
LAM 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0% 97% 0% 0%
MET 0% 0% 0% 0% 38% 0% 0% 35% 27% 0%
PAR 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
REB 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 34% 66%
CeS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
EXP 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

O setor de extrusdo da empresa em andlise produz bobinas de polietileno (PE) e polipropi-
leno (PP), que sdo enviadas ao setor de almoxarifado. Em 100% dos casos, conforme apresen-
tado pelo gerente de producdo, o material que sai da extrusao vai direto para o almoxarifado. O
almoxarifado, envia as bobinas de PE, PP, polipropileno bi-orientado (BOPP), poliéster ou po-
lietileno tereftalato (PET), papel e aluminio aos setores de impressdo e laminagdo, e em alguns
casos, para parafinagem, metalizacdo, rebobinagem e corte e solda, sendo estas ocorréncias nao
muito frequentes; inclusive, tem-se como objetivo compartilhar os funciondrios com o setor de
expedicao. Este dado foi apresentado pelo Lider de Almoxarifado e o Gerente de Suprimentos.
Para os demais setores, impressao, parafinagem, revisdao, metaliza¢io, laminagao, rebobinagem

e corte e solda, os dados foram coletados do sistema informatizado da empresa, e filtrados
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para fornecer a porcentagem do material que € produzido e enviado para a atividade seguinte.
Os dados foram exportados do sistema conforme os valores fornecidos pelos apontamentos de
producdo. O levantamento da porcentagem veio da relacdo de quanto do total produzido foi
enviado para a etapa seguinte, desta maneira cada setor teve uma porcentagem de recebimento
de material produzido na etapa anterior.

Tratando das caracteristicas do processo produtivo, a altura do prédio onde ficara alocado o
setor de extrusao deve ser considerada; pois, por este possuir uma maquina com torre de extru-
sdo de altura elevada (quinze metros), é necessario deixd-la alocada em uma das extremidades
da planta, devido a altura ser superior aos demais setores. Quanto ao setor de impressao, este
deve estar separado do processo produtivo, ou seja, ndo pode ter contato direto por apresentar
risco de explosdo; desta maneira, foi definido que o setor de impressdo deve respeitar uma dis-
tancia minima de dez metros em relacdao aos demais. Por fim, deve-se considerar os pontos de
entrada (input) e saida (output) dos materiais; os valores representados vao de zero a um, onde
zero € o vértice inicial, e um representa uma volta completa no setor. Portanto, para garantir
que estes critérios sejam atendidos, a formulagdo da proposta no Systematic Leiaute Planning
e do modelo no algoritmo devem levar em consideracdo estes detalhes. Sendo assim, estas

caracteristicas levantadas encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3: Dimensoes dos setores

Setor Largura (m) Comprimento (m) Afastamento (m) Input Output
Extrusao 37 32 02 0.50  0.50
Almoxarifado 22 37 02 0.00 0.75
Impressao 31 54 10 0.62 0.62
Revisao 09 08 02 0.87  0.37
Laminacio 15 17 02 0.00  0.00
Metalizagao 15 15 02 0.25 0.20
Parafinadora 11 14 02 0.00  0.00
Rebobinagem 11 33 02 0.00 0.75
Corte e Solda 16 33 02 0.75  0.00
Expedicao 15 33 02 0.12  0.60

4.2 Planejamento das propostas de leiaute

4.2.1 Systematic Leiaute Planning

Em um projeto de leiaute pelo Systematic Leiaute Planning (SLP), deve-se considerar dois
diagramas para a elaboracdo da planta, o de relacdo de atividades e o de blocos. O diagrama
de relacdo de atividades (Figura 4) teve como principio definir o grau de importancia entre os
setores, definindo assim as proximidades entre eles. J4 o diagrama de blocos, € a representacio

do projeto de leiaute. Desta maneira, estes dois processos dao o inicio para o planejamento da



48

planta fabril, permitindo entender o processo e elaborar as possiveis propostas de leiaute.

O diagrama de relacdo de atividades tem como func¢do apresentar o nivel de importancia
ou proximidade de um setor em relacdo ao outro. O diagrama é elaborado conforme dados
levantados da producao, ou de defini¢des em conjunto com os gerentes e supervisores que estao
diretamente ligados aos setores analisados. A definicao da importancia fica transcrita no cruza-
mento da reta entre os setores. A porcentagem dos critérios definidos na Tabela 4 serve como
guia de elaboracdo do diagrama de relacdo de atividades. Estes valores foram definidos em
conjunto com os gestores de produ¢do da empresa em andlise. Desta maneira, pode-se definir a

importancia quando se compara setor com setor, utilizando os dados dados de fluxo de material
(Tabela 2).

Tabela 4: Guia para o diagrama de relacao de atividades
Cadigo Definicdo Critérios
A Absolutamente importante  50% < X < 100%

E Especialmente importante ~ 30% < X < 50%
1 Importante 20% < X < 30%
O Pouco importante 10% < X <20%
U Sem importancia 05% < X< 10%
X Nao desejavel 00% < X <05%

Com os dados do processo produtivo, calculados e analisados, pode-se definir o diagrama
de relagcdo de atividades, Figura 4. No diagrama, deve-se indicar com um cédigo alfabético,
qual a importincia da proximidade de um setor com outro. Este cddigo deve ficar inscrito no
cruzamento de dois setores, o cédigo para preenchimento do grafico deriva das Tabelas 4 e 2.
Este processo € repetido para os demais setores, até que todo diagrama esteja preenchido e se

possa realizar a proxima etapa, que € um quadro sintese do diagrama de relagdo de atividades.
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Figura 4: Diagrama de relacio de atividades

1 < Extrusao

2 Almoxarifado

3 Impressio

4 Revisio

5 Laminacio

6 Metalizacao

% Parafinadeira

8 Rebobinagem

9 Corte e Solda
10 < Expedicio

Fonte: Elaborado

pelo autor

Este quadro (Quadro 6), tem como objetivo facilitar o entendimento da Figura 4. O seu

desenvolvimento, permite a estruturacdo do diagrama de blocos. Desta maneira, é possivel

planejar o projeto de leiaute da empresa conforme as suas caracteristicas.

Quadro 6: Quadro de relacdo de atividades

Atividades A E |10 U X
1. Extrusio 2 3:4;5;6;7;8;9; 10
2. Almoxarifado 1; 10 | 3;5 716:;8;9 4
3. Impressao 4 2 8 7 1;5;6;9; 10
4. Revisao 3;5:6 1;2:7;8;9; 10
5. Laminacdo 4:; 8 2;:6 1;3:;7;9; 10
6. Metalizacdo 4 5:819 2 1;3;7; 10
7. Parafinadeira 8 2 3 1;4:5;6;9; 10
8. Rebobinagem | 5;7;10 | 6;9 | 3 2 1; 4
9. Corte e Solda 10 8 |6 2 1;3:4;5,7
10. Expedi¢ao 2:8;9 1;3;4;5,6;7

O diagrama de blocos € um processo que serve de auxilio ao planejamento do leiaute. Ele

estd relacionado com o fluxo de materiais e os dados levantados no diagrama de relacdao de

atividades. Esta etapa inicia com a montagem de uma tabela com os dados do diagrama de

relacdo de atividades, apds, estes sdo transcritos em um quadro que sintetiza-o. Concluida a

etapa anterior, pode-se iniciar as simulagdes das propostas de leiaute conforme os critérios de

proximidade para montagem da planta fabril. O quadro deve ser composto pelas atividades
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levantadas e os cdédigos de proximidades. Em cada linha, deve-se preencher, na respectiva
coluna, com o nimero que corresponde com a proximidade que foi definida na comparacdo
entre os setores. Ao finalizar o Quadro 6, procede-se com a transcricdo dos valores para os
blocos que representam os setores do processo produtivo.

Para a empresa em andlise, foram empregados dez blocos, colocando o nome e nimero
de cada um no centro do quadro. Os valores de proximidade foram indicados nos cantos e no
centro, de acordo com o nivel de importancia. Os quadros representaram o tamanho aproximado
que deve ter cada setor. Desta maneira, nos cantos superiores, esquerdo, ficaram dispostas as
atividades com o cédigo “A”, e direito, as tarefas com o cddigo de importancia “E”. Nos cantos
inferiores estao distribuidas as relacdes de codigo “I” e “O”, ficando do lado esquerdo e direito,
respectivamente. As atividades de cédigo “U” ficam de fora dos quadros, estas sao omitidas. E
no centro ficam as relagdes “X”, abaixo do nimero ou nome da atividade. Uma vez que as dez
atividades estejam listadas, deve-se distribuir as etapas que compdem o processo da empresa
de maneira que satisfaca o projeto de leiaute. Avaliando todas as possibilidades que sejam
necessdrias no planejamento.

Deve-se iniciar com a atividade considerada a mais importante, que inicia o fluxo de pro-
ducdo, e prosseguir com as demais até que todos os setores estejam distribuidos no conforme
critérios do SLP. Ap6s distribuic@o dos setores, foram definidos cinco projetos de leiaute. Estes
projetos originaram-se da unido dos blocos, respeitando os critérios definidos pela teoria estu-
dada. As Figuras 5, 6, 7, 8 e 9 representam estas propostas de leiaute. Considerando que a

Figura 9 foi planejada pela empresa em questao.



Figura 5: Leiaute 1 - SLP
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Figura 6: Leiaute 2 - SLP
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 7: Leiaute 3 - SLP
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Figura 8: Leiaute 4 - SLP
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Figura 9: Leiaute 5 - SLP
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4.2.2  Particle Swarm Optimization

Ap6s andlise do referencial tedrico sobre métodos heuristicos e meta-heuristicos para o
planejamento de leiaute, considerou-se a aplicagdo do Particle Swarm Optimization (PSO) de-
vido ao seu alinhamento com o problema e as lacunas de pesquisas existentes. Desta maneira,
procedeu-se com a pesquisa em bases de dados, com cddigos Matlab, que utilizassem este mé-
todo para o planejamento de leiautes. Na base de dados Yarpiz (2015), foi identificado um
algoritmo PSO que se enquadrava no problema de pesquisa e que possuia similaridade com o
estudo em questdo. Porém, foi necessario adaptar o modelo do mesmo, alterando as varidveis
para o caso em questdo, de acordo com as caracteristicas identificadas durante as visitas na em-
presa. Sendo assim, a funcdo responsavel pela defini¢ao do modelo foi reescrita, mas a estrutura
principal foi mantida.

Com os dados da empresa coletados, partiu-se para a estruturacao da fungdo objetivo (Equa-
¢a0 4.1) e do algoritmo base do PSO (Algoritmo 1). O algoritmo base apresenta a operacionali-
zacdo do PSO para o planejamento de leiautes, onde, inicialmente, define-se 0 modelo de acordo
com as caracteristicas da empresa. No modelo, sdo inseridos dados referentes ao processo pro-
dutivo. Ou seja, fluxo de producao, porcentagem de material enviado de um setor para o outro
(prioridades de aproximacao), largura e comprimento das dreas produtivas, espacamento entre
departamentos (corredores), portdes de entrada e saida e nimero de varidveis (representado pe-
los setores). Na sequéncia, sdo estabelecidos os parametros da populacdo, sendo a definicao do
critério de parada e o nimero de populacdo utilizado na simulagdo. Ao definir os pardmetros,
deu-se inicio a simulacdo pelo PSO, onde o algoritmo, pela busca local, efetua um melhora-
mento na solug@o proposta, aproximando os setores o mdximo possivel (respeitando os critérios

definidos no inicio do modelo).

f(x) minimizar SumAD + UnusedAreaCost + alpha * v 4.1)

onde: “SumaAD” representa a relacdo entre fluxo de material x distancia entre setores, sendo
a soma de todas as relacdes; “UnusedAreaCost” é o espago inutilizado, ou seja, onde ndo hd a
alocacdo de setores; “alpha” é uma constante de 1 x 10'%; e “v” é a varidvel que evita a sobre-
posi¢do entre os setores, podendo ser considerado como um sistema de penalizagdo. Quanto as

restricdes da empresa, estas ja sdo consideradas na construcao da funcao modelo.
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Create model;
Set stopping criterion;
Set population size;
Set parameters;
Initialization;
while (stop criterion is not reached) do
for (each population) do
‘ Construct the solutions;
end
for (it=1:MaxlIt) do

{PSO Main Loop}
Motion on xhat;
Motion on yhat;
Motion on rhat;
end
NewParticle = Global Best; { Apply Local Search}

NewParticle. Position =
ImproveSolution(Global Best.Position, model, Vars);  {Improve Global Best}
if (NewParticle.Cost <= GlobalBest.Cost) then
‘ GlobalBest = NewParticle;
end
BestCost(it) = Global Best.Cost; Plot Solution; Store Best Cost;

end

Algoritmo 1: Pseudocédigo Algoritmo PSO adaptado de Yarpiz (2015)
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Para converter os dados coletados, Tabela 3, ao algoritmo PSO, iniciou-se pela modelagem
das dimensodes da empresa em questao (estrutura que pode ser replicada para outras empresas
de pequeno e médio porte). Desta maneira, em uma matriz, foram atribuidos os valores refe-
rentes aos tamanhos dos setores produtivos, largura e comprimento. Inclusive, com os dados de
comprimento, o algoritmo interpretava o nimero de varidveis inseridas e calculava a quantidade
de setores da empresa. Na sequéncia, definiu-se o espagcamento de dois metros entre os setores,
exceto para o setore de impressdo que necessitava de uma distancia de dez metros devido ao
risco de explosdo por gases inflamdveis. Quanto aos portdes de entrada e saidas, estes foram
distribuidos conforme o processo produtivo atual, onde 0.00 representava um canto do setor e
1.00 correspondia a uma volta completa no mesmo. Por fim, definiu-se a drea total da fébrica,
o0 espago no qual os setores deveriam ser alocados pelo algoritmo PSO.

Definidos os tamanhos dos setores, o espagcamento dos corredores, os portdes de entrada e
saida e a drea disponivel para alocacdo das dreas produtivas, procedeu-se com o planejamento
do fluxo produtivo. Inicialmente analisaram-se as caracteristicas do processo produtivo da em-
presa, onde estas foram levantadas pelo fluxo de materiais, Tabela 2; ou seja, a quantidade de
material enviado de uma setor para o outro. Estes dados foram transcritos como matriz para a
funcdao modelo do Matlab. A porcentagem de material enviado representava as prioridades de
aproximacao entre setores de acordo com o fluxo de produ¢do. Em resumo, o fluxo de producao
foi definido de acordo com a quantidade de material (kg) enviado de um setor para outro.

Com a funcao modelo estruturada, deu-se inicio a defini¢do dos, critério de parada, tamanho
da populacdo e parametros do PSO. Apés definir os pardmetros de funcionamento do PSO, é
possivel iniciar a simulac@o, onde as particulas sdo inicializadas em posi¢des escolhidas ale-
atoriamente e movimentadas dentro do espaco disponivel. A acada iteracdo do algoritmo, a
qualidade da posicao de cada particula € julgada e atualizada para uma melhor posi¢do, se hou-
ver. Com estas defini¢des, o algoritmo gera a melhor proposta de leiaute. Por fim, o algoritmo
plota a solucdo e apresenta a reducdo do custo ao longo da simulacdo (valor fornecido pelo
Matlab).

Ap0s estruturado o algoritmo PSO, deu-se inicio a fase de testes e validagdo do mesmo. O
objetivo destas simulacdes visava verificar a qualidade das alternativas geradas pelo algoritmo.
Constatando que estas estavam conformes, procedeu-se com as simulacdes para o fornecimento
das propostas de leiautes. Destas simulagdes, cinco propostas de leiautes foram consideradas
aceitdveis; conforme a "Flag"Feasible, fornecida pelo algoritmo, e avaliacdo do alinhamento
com as expectativas da empresa em questdo. As Figuras 10, 11, 12, 13 e 14 representam estas

propostas.



Figura 10: Leiaute 1 - PSO
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Figura 11: Leiaute 2 - PSO

Fonte: Elaborado pelo autor

59



Figura 12: Leiaute 3 - PSO
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Figura 13: Leiaute 4 - PSO
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Figura 14: Leiaute 5 - PSO
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4.3 Analise das propostas de leiautes

Elaboradas as propostas de leiautes, faz-se necessario uma andlise critica de cada uma das
propostas de acordo com o método de planejamento. A andlise critica visa averiguar a con-
sisténcia de cada proposta e como estas estdo associadas com o processo da empresa, sendo
efetuada em conjunto com os gestores/supervisores da empresa em andlise. Desta maneira,
comentando sobre cada aspecto de cada proposta de leiaute.

No planejamento pelo Systematic Layout Planning (SLP), a alocacao iniciou-se pelo setor
de Extrusao, pois este jd se encontrava instalado na nova unidade da empresa, o qual ndo € pos-
sivel ser realocado devido a sua estrutura e maquindrio que possui. Quanto as cinco propostas
de leiautes, todas respeitaram a alocacdo A, E, I, O, U e X para a adjacéncia de setores. Desta
maneira os demais foram alocados em seu entorno. As propostas de leiautes foram distribuidas
de acordo com o fluxo de producdo e avaliadas pela reducdo da distancia entre os centroides

dos setores. A Tabela 5 apresenta esses valores.

Tabela 5: Distancia (m) entre centroides - SLP
Leiaute 1_SLP 464
Leiaute 2_SLP 428
Leiaute 3_SLP 468
Leiaute 4_SLP 377
Leiaute 5_SLP 697

Analisando uma a uma as propostas de leiautes fornecidas pelo SLP, percebe-se a melhor
reducdo de distancias entre os centroides dos setores, devido ao fato de respeitar as adjacéncias
conforme o fluxo de producdo. O leiaute 5, planejado pelos gestores da empresa, € o que
apresenta a maior distancia percorrida pelos materiais, isso se dd pelo fato do almoxarifado estar
muito distante dos demais setores, e at€ mesmo alguns casos de bypassing ou backtracking. Os
leiautes 1 e 3 apresentaram valores aproximados quanto a distancia entre os centroides, porém
sdo propostas bem distintas umas das outras. O leiaute 2 obteve a segunda menor distancia entre
centroides, porém o mesmo € o que necessita de uma maior extensao de drea, devido a alocacdo
do setor de impressao para atender critérios de adjacéncia. Por fim, referente ao leiaute 4, este
foi o que apresentou a menor distancia percorrida entre os setores, porém manteve a necessidade
de uma extensao maior de area, mas inferior ao anterior.

Quanto ao planejamento pelo Particle Swarm Optimization (PSO), as propostas de leiautes
foram distribuidas pelo algoritmo visando reduzir a distancia percorrida entre os centroides dos
setores. Porém, destaca-se, que neste foram utilizadas varidveis de fluxo produtivo, tamanho
dos setores, espagamento para corredores, portdes de entrada/saida e area fabril. A distribui¢do
dos setores foi aleatdria e respeitou os critérios e a fungdo objetivo do algoritmo. Para compa-
racdo com as propostas de leiautes do SLP, inclusive entre as do PSO, a Tabela 6 apresenta as

distancias entre centroides destas.
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Tabela 6: Distancia (m) entre centroides - PSO
Leiaute 1 _PSO 748

Leiaute 2_PSO 799
Leiaute 3_PSO 713
Leiaute 4_PSO 861
Leiaute 5_ PSO 680

Comparando as propostas de leiautes fornecidas pelo PSO em relacdo ao SLP, percebe-se
que o leiaute 5 do PSO € o tnico que apresenta a menor distancia entre uma das propostas do
SLP, que € a nimero 5 também. Na sequéncia, temos as propostas de leiaute 3 e 1, respectiva-
mente, com as menores distancias do PSO. Percebe-se que a distribuicdo foi bastante aleatéria
e que de aspecto negativo, o setor de extrusdo estd centralizado na proposta de leiaute 3. Ja
as propostas de leiautes 2 e 4 sdo as maiores distincias entre os centroides, devido a grande
quantidade de bypassing e backtracking. Como vantagem, no PSO € possivel desenvolver um
nimero maior de propostas de leiautes, devido a aleatoriedade do algoritmo, o que diferencia
do fator humano no planejamento. Porém este € prejudicado devido ao nimero pequeno de ins-
tancias, menor do que quinze. Desta maneira espera-se que o PSO obtenha resultados melhores

em empresas com um ndmero elevado de setores, dificultando o planejamento pelo SLP.

4.4 Selecao do leiaute pelo Analytic Hierarchy Process

Como esta pesquisa teve por objetivo utilizar dois métodos no planejamento de leiautes,
Systematic Leiaute Planning e Particle Swarm Optimization, decidiu-se aplicar uma ferramenta
de tomada de decisdo multicritério para selecionar a melhor preposta. De acordo com a li-
teratura, o Analytic Hierarchy Process (AHP) apresentava as melhores caracteristicas para o
ranqueamento das melhores propostas de leiautes. Por se tratar de um método para planeja-
mento de leiautes de pequenas e médias empresas, onde foram obtidos valores de uma empresa,
optou-se por realizar duas simulagdes. A primeira simulagdo dizia respeito a empresa analisada,
considerando-se os atributos/critérios da empresa. E a segunda simulagdo, utilizou os objetivos
encontrados na literatura sobre Facility Leiaute Planning (FLP) simulados por meta-heuristicas
nos ultimos cinco anos; com o objetivo de generalizar o modelo. Em resumo, com esta andlise
de dados, fez-se possivel apresentar um método aplicdvel em diferentes empresas de pequeno e
médio porte.

A primeira simulacido do AHP foi relacionada com os atributos/critérios da empresa em ana-
lise. As prioridades foram definidas em grupos focais, conforme as expectativas dos gestores
e supervisores envolvidos diretamente com o processo de planejamento e as atividades produ-
tivas. Sendo assim, foram definidos quatro critérios para as comparacdes por pares do método
AHP: (i) atendimento as normas de Seguranca, Saide e Meio Ambiente (SSMA) e Boas Pra-
ticas de Fabricacao (BPF); (i) minimizar o manuseio de materiais; (iii) minimizar a distancia

entre setores; e, (iv) redugdo da drea fabril. Por fim, compararam-se as propostas de leiautes.
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Quanto ao atendimento as normas de SSMA e BPF, procurou-se analisar as propostas que
apresentassem o menor numero de bypassing € backtracking, ou seja, uma proposta que pos-
sufsse um fluxo de produ¢do sem sobreposi¢cdes. Para minimizar o manuseio de materiais,
somaram-se as principais rotas percorridas pelos materiais dentro do processo produtivo; a dis-
tancia foi medida entre os centroides dos setores, visto que € possivel remanejar os portdes de
entrada e saida. J4 a distancia entre setores, envolveu o somatorio de todos trajetos possiveis de
acordo com as porcentagens do fluxo de produgdo; a distancia também foi medida pelos cen-
troides das areas produtivas. Por fim, a redug@o da drea fabril analisou as medidas da relacdo
de largura pelo comprimento. Como tratava-se de um problema de minimizacdo, as menores
distancias e medidas foram consideradas as melhores. Somente para o critério de atendimento
as normas SSMA e BPF, efetuaram-se andlises qualitativas.

Desta maneira, elaborou-se a Tabela 7 que apresenta o peso de cada critério, conforme
definicdo em conjunto com os gestores da empresa em questdo. A atribui¢do destes valores res-
peitou a escala fundamental de Saaty, método empregado em outras andlises AHP. Na sequencia
estruturou-se a Tabela 8, os valores da mesma foram atribuidos respeitando os dados obtidos na
Tabela 7. Apds as comparagdes por pares entre os atributos/critérios da empresa, deu -se inicio
4 andlise das propostas de leiautes. As Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam as comparagdes
por pares entre as propostas de leiautes de acordo com cada atributo/critério. Por fim, com os

valores calculados, elaborou-se a Tabela 13 para ordenag@o das melhores propostas de leiaute.

Tabela 7: Escala de importancia (Saaty) referente a empresa em andlise

Abreviatura  Critério Importancia
Crit. 1 Atendimento as normas de SSMA e BPF (Fluxo) 9
Crit. 2 Minimizar o manuseio de materiais 7
Crit. 3 Minimizar a distancia entre setores 3
Crit. 4 Reducdo da area fabril 1

Tabela 8: Comparagdes por pares entre os atributos/critérios - Empresa

Crit. 1 | Crit. 2 | Crit. 3 | Crit. 4 | Prior.

Crit. 1 1 3 7 9 0,5739
Crit. 2 1/3 1 5 7 0,2913
Crit. 3 177 1/5 1 3 0,0903
Crit. 4 1/9 177 173 1 0,0445

SOMA | 1,59 4,34 | 13,33 | 20,00
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Tabela 9: Comparacdes por pares, critério: atendimento as normas de SSMA e BPF - Empresa

L.1_SLP L2 SLP|L3_SLP|L4SLP|L5_SLP|L.1_PSO|L2PSO|L3_PSO|L4PSO | L.5_PSO | Priorizagao

L.1_SLP 1 4 3 172 2 8 8 6 7 5 0,3931
L.2_SLP 1/4 1 172 1/5 173 5 5 3 4 2 0,1523
L.3_SLP 1/3 2 1 1/4 12 6 6 4 5 3 0,2118
L.4_SLP 2 5 4 1 3 9 9 7 8 6 0,5398
L.5_SLP 172 3 2 1/3 1 7 7 5 6 4 0,2897
L.1_PSO 1/8 1/5 1/6 1/9 177 1 1 1/3 172 1/4 0,0357
L.2_PSO 1/8 1/5 1/6 1/9 1/7 1 1 1/3 172 1/4 0,0357
L.3_PSO 1/6 173 1/4 177 1/5 3 3 1 2 172 0,0756
L.4_PSO 1/7 1/4 1/5 1/8 1/6 2 2 172 1 1/3 0,0521
L.5_PSO 1/5 172 1/3 1/6 1/4 4 4 2 3 1 0,1081
SOMA 4,84 16,48 11,62 2,94 7,74 46,00 46,00 29,17 37,00 22,33

Tabela 10: Comparagdes por pares, critério: minimizar o manuseio de materiais - Empresa

L.1_SLP L.2_.SLP|L3_SLP|L.4_SLP | L.5_SLP |L.1_PSO |L.2_PSO | L3_PSO | L4 _PSO | L.5_PSO | Priorizacdo

IYISSER 1 172 1 1/3 6 5 7 4 6 3 0,2831
L2 _SLP 2 1 2 172 7 6 8 5 7 4 0,4035
L.3_SLP 1 172 1 1/3 6 5 7 4 6 3 0,2831
L.4_SLP 3 2 3 1 8 7 9 6 8 5 0,5657
L.5_SLP 1/6 177 1/6 1/8 1 172 2 1/3 1 1/4 0,0497
L.1_PSO 1/5 1/6 1/5 1/7 2 1 3 172 2 1/3 0,0737
L.2_PSO 1/7 1/8 177 1/9 172 1/3 1 1/4 172 1/5 0,0352
L.3_PSO 1/4 1/5 1/4 1/6 3 2 4 1 3 12 0,1063
L.4_PSO 1/6 177 1/6 1/8 1 172 2 1/3 1 1/4 0,0497
L.5_PSO 1/3 1/4 173 1/5 4 3 5 2 4 1 0,1499
SOMA 8,26 5,03 8,26 3,04 38,50 30,33 48,00 23,42 38,50 17,53

Tabela 11: Comparagdes por pares, critério: minimizar a distancia entre setores - Empresa

L1 SLP L2 SLP|L3SLP|L4SLP|L5SLP|LIPSO]|L2PSO | L3 PSO |L4PSO |L.5 PSO | Priorizagio
L.1_SLP 1 12 1 13 3 5 6 4 7 3 0,2727
L2 SLP 2 1 2 12 4 6 7 5 8 4 0,3951
L3 SLP 1 12 1 173 3 5 6 4 7 3 0,2727
L4 _SLP 3 2 3 1 5 7 8 6 9 5 0,5583
L5SLP [ 173 1/4 173 1/5 1 3 4 2 5 1 0,1334
LI PSO| 1/5 1/6 1/5 177 173 1 2 12 3 13 0,0639
L2 PSO| 1/6 177 1/6 173 1/4 12 1 13 2 174 0,0453
L3 PSO| 1/4 15 174 1/6 12 2 3 1 4 12 0,0916
L4 PSO| 177 13 177 19 15 173 12 1/4 1 175 0,0335
L5PSO | 173 1/4 13 /5 1 3 4 2 5 1 0,1334
SOMA 8,43 513 8,43 3,11 1828 | 32,83 | 41,50 | 2508 | 51,00 18,28
Tabela 12: Comparagdes por pares, critério: reducdo da drea fabril - Empresa
L1 SLP L2 SLP|L3SLP|L4SLP|L5SLP|LIPSO]|L2PSO|L3 PSO |L4PSO |L5 PSO | Priorizagio
L.1_SLP 1 4 2 3 9 7 5 5 6 5 0,5704
L2 SLP | 1/4 1 173 12 6 4 2 2 3 2 0,1937
L3 SLP | 112 3 1 2 8 6 4 4 5 4 0,4071
L4 SLP | 1/3 2 12 1 7 5 3 3 4 3 0,2850
L5SLP [ 19 1/6 118 177 1 173 15 15 174 15 0,0326
L1PSO| 1/7 1/4 176 1/5 3 1 13 13 12 13 0,0569
L2 PSO| 155 12 174 173 5 3 1 1 2 1 0,1243
L3 PSO| 155 12 1/4 173 5 3 1 1 2 1 0,1243
L4 PSO| 1/6 173 1/5 1/4 4 2 12 12 1 12 0,0814
L5PSO | 1/5 12 1/4 13 5 3 1 I 2 1 0,1243
SOMA 3,10 12,25 5,08 8,09 53,00 | 3433 18,03 1803 | 2575 18,03
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Tabela 13: Ordenacdo das melhores propostas de leiaute - Empresa
Crit. 1 | Crit. 2 | Crit. 3 | Crit. 4 | Classif.
L.1_SLP | 0,3931 | 0,2831 | 0,2727 | 0,5704 | 0,3581
L.2 SLP | 0,1523 | 0,4035 | 0,3951 | 0,1937 | 0,2492
L.3_SLP | 0,2118 | 0,2831 | 0,2727 | 0,4071 | 0,2468
L.4_SLP | 0,5398 | 0,5657 | 0,5583 | 0,2850 | 0,5377
L.5_SLP | 0,2897 | 0,0497 | 0,1334 | 0,0326 | 0,1942
L.1_PSO | 0,0357 | 0,0737 | 0,0639 | 0,0569 | 0,0502
L.2 PSO | 0,0357 | 0,0352 | 0,0453 | 0,1243 | 0,0403
L.3_PSO | 0,0756 | 0,1063 | 0,0916 | 0,1243 | 0,0882
L.4 PSO | 0,0521 | 0,0497 | 0,0335 | 0,0814 | 0,0510
L.5_PSO | 0,1081 | 0,1499 | 0,1334 | 0,1243 | 0,1233
Pond. 0,5739 | 0,2913 | 0,0903 | 0,0445

Com estes valores, constatou-se que as propostas de leiautes fornecidas pelo SLP atendiam
melhor as necessidades da empresa em estudo, em relacdo ao PSO. Sendo assim, os cinco
melhores leiautes eram: L.4_SLP, L.1_SLP, L.2_SLP, L.3_SLP e L.5_SLP, respectivamente.
Ressaltando que a proposta de leiaute nimero 5 (SLP) € referente a planejada pela empresa.
Desta maneira, percebe-se que o Leiaute L.5_PSO, aproximou-se da proposta da empresa, po-
dendo ser considerado como resultado satisfatorio. As demais propostas de leiaute fornecidas

pelo PSO ndo apresentaram resultado satisfatorio para este caso.

A segunda simulacdo pelo método AHP utilizou os objetivos/critérios para o Facility Leiaute
Problem (FLP) encontrados na literatura. Estes objetivos buscavam minimizar: (i) a distancia
entre maquinas/setores; (ii) o custo de manuseio de materiais; (iii) o custo de rearranjo; (iv) o
custo do espaco; e, (v) o fluxo de material. Estes objetivos foram priorizados de acordo com o
numero de aplicacdes nas literaturas dos ultimos cinco anos para meta-heuristicas, respeitando

os valores da escala de Saaty.

Para minimizar a distancia entre maquinas/setores, calculou-se a distancia entre os centroi-
des das dreas produtivas, de acordo com a porcentagem de material enviado entre eles. Ou seja,
foram consideradas todas as atividades que enviam material entre si. E a minimiza¢do do custo
de manuseio de materiais, fez-se similar a anterior, porém neste objetivo foram consideradas as
principais atividades do processo produtivo. Quanto ao custo de rearranjo, analisou-se em con-
junto com os gestores as propostas de leiautes que melhor atendiam as expectativas da empresa,
os valores foram atribuidos conforme a escala de Saaty. J4, para a minimizacdo do espaco,
calcularam-se as dreas das propostas de leiautes pela relacdo da largura com o comprimento do
setor. Por fim, o fluxo de material foi avaliado conforme o bypassing e o backtracking, ou seja,

nao deveria haver sobreposi¢des de atividades.

Desta maneira, elaborou-se a Tabela 14 para atribuir o peso de cada critério, conforme es-
cala de Saaty. Estes valores respeitaram o nimero de aplicagdes dos objetivos constatados nas

literaturas dos ultimos cinco anos para meta-heuristicas referente ao FLP. A Tabela 15 represen-
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tou a comparagdo por pares dos objetivos levantados da literatura. Esta comparacao foi efetuada
conforme os pesos atribuidos na Tabela 14. Na sequéncia, as propostas de leiautes foram com-
paradas em pares de acordo com cada objetivo/critério (Tabelas 16, 17, 18, 19 e 20). Os
valores destas representaram os objetivos de minimizacao encontrados na literatura. Desta ma-
neira, foram considerados os menores valores como os de maior importancia. E para a andlise
do fluxo e rearranjo, analisou-se qualitativamente em conjunto com o0s gestores da empresa em

estudo. Por fim, a Tabela 21 apresentou a ordenacdo das melhores propostas de leiautes.

Tabela 14: Escala de importancia (Saaty) referente aos objetivos da literatura para FLP

Abreviatura  Critério Importancia
Crit. 1 Minimizar a distancia entre setores 6
Crit. 2 Minimizar o custo de manuseio de materiais 9
Crit. 3 Minimizar o custo de rearranjo 5
Crit. 4 Minimizar o custo do espaco 3
Crit. 5 Minimizar o fluxo de material 1

Tabela 15: Comparacdes por pares entre os atributos/critérios - Literatura FLP

Crit. 1 | Crit. 2 | Crit. 3 | Crit. 4 | Crit. 5 | Prior.
Crit. 1 1 1/4 2 4 6 0,2652
Crit. 2 4 1 5 7 9 0,6701
Crit. 3 1/2 1/5 1 3 5 0,1808
Crit. 4 1/4 1/7 1/3 1 3 0,0888
Crit. 5 1/6 1/9 1/5 1/3 1 0,0451
SOMA | 592 1,70 8,53 15,33 | 24,00

Tabela 16: Comparagdes por pares, critério: minimizar distdncia entre setores - Literatura FLP

L1 SLP L2 SLP|L3SLP|L4SLP|L5SLP|L.1PSO]|L2PSO|L3 PSO |L4PSO |L.5 PSO | Priorizagio
L.1_SLP 1 12 1 173 3 5 6 4 7 3 0,3568
L2 SLP 2 1 2 12 4 6 7 5 8 4 0,5071
L3_SLP 1 12 1 173 3 5 6 4 7 3 0,3563
L4 SLP 3 2 3 1 5 7 8 6 9 5 0,6984
L5.SLP | 173 1/4 173 1/5 I 3 4 2 5 1 0,1614
L1PSO| 155 1/6 1/5 177 13 1 2 12 3 13 0,0733
L2 PSO| 1/6 177 1/6 173 1/4 12 1 173 2 174 0,0523
L3 PSO| 1/4 15 174 1/6 12 2 3 1 4 12 0,1056
L4 PSO| 177 1/8 177 1/9 15 13 12 1/4 1 1/5 0,0391
L5 PSO| 173 1/4 173 1/5 1 3 4 2 5 I 0,1614
SOMA 8,43 513 8,43 3,11 1828 | 32,83 | 41,50 | 2508 | 51,00 18,28
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Tabela 17: Comparagdes por pares, critério: minimizar custo de manuseio de materiais - Literatura FLP

L.1_SLP L2 SLP|L3_SLP|L4SLP|L5_SLP|L.1 PSO|L2PSO |L3_PSO|L4PSO | L.5_PSO | Priorizagao

L.1_SLP 1 172 1 173 6 5 7 4 6 3 0,2831
L2_SLP 2 1 2 172 7 6 8 5 7 4 0,4035
L.3_SLP 1 172 1 1/3 6 5 7 4 6 3 0,2831
L.4_SLP 3 2 3 1 8 7 9 6 8 5 0,5657
L.5_SLP 1/6 177 1/6 1/8 1 12 2 1/3 1 1/4 0,0497
L.1_PSO 1/5 1/6 1/5 177 2 1 3 172 2 1/3 0,0737
L.2_PSO 1/7 178 1/7 1/9 172 173 1 1/4 172 1/5 0,0352
L.3_PSO 1/4 1/5 1/4 1/6 3 2 4 1 3 172 0,1063
L.4_PSO 1/6 1/7 1/6 1/8 1 172 2 1/3 1 1/4 0,0497
L.5_PSO 1/3 1/4 1/3 1/5 4 3 5 2 4 1 0,1499
SOMA 8,26 5,03 8,26 3,04 38,50 30,33 48,00 23,42 38,50 17,53

Tabela 18: Comparacdes por pares, critério: minimizar o custo de rearranjo - Literatura FLP

L.1_SLP L.2_SLP | L3_SLP | L4_SLP | L5_SLP | L.1_PSO | L.2_PSO | L.3_PSO | L4_PSO | L.5_PSO | Prioriza¢ido

L.1_SLP 1 2 173 173 1 6 7 4 5 3 0,2476
I:28SER 172 1 1/4 1/4 12 5 6 3 4 2 0,1725
L.3_SLP 3 4 1 1 3 8 9 6 7 5 0,4942
L.4_SLP 3 4 1 1 3 8 9 6 7 5 0,4942
L.5_SLP 1 2 1/3 173 1 6 7 4 5 3 0,2476
L.1_PSO 1/6 1/5 1/8 1/8 1/6 1 2 173 172 1/4 0,0433
L.2_PSO 177 1/6 1/9 1/9 1/7 172 1 1/4 1/3 1/5 0,0322
L.3_PSO 1/4 1/3 1/6 1/6 1/4 3 4 1 2 172 0,0859
L.4_PSO 1/5 1/4 1/7 177 1/5 2 3 12 1 1/3 0,0606
L.5_PSO 173 172 1/5 1/5 173 4 5 2 3 1 0,1218
SOMA 9,59 14,45 3,66 3,66 9,59 43,50 53,00 27,08 34,83 20,28

Tabela 19: Comparacdes por pares, critério: minimizar o custo do espago - Literatura FLP

L.1_SLP L2 SLP|L3_SLP|L4SLP|L5_SLP|L.1_PSO |L2PSO|L3PSO|L4PSO | L.5_PSO | Priorizacdo

L.1_SLP 1 4 2 3 9 7 5 5 6 5 0,5704
L.2_SLP 1/4 1 1/3 172 6 4 2 2 3 2 0,1937
L.3_SLP 172 3 1 2 8 6 4 4 5 4 0,4071
L.4_SLP 1/3 2 172 1 7 5 3 3 4 3 0,2850
L.5_SLP 1/9 1/6 1/8 1/7 1 1/3 1/5 1/5 1/4 1/5 0,0326
L.1_PSO 177 1/4 1/6 1/5 3 1 1/3 1/3 172 1/3 0,0569
L.2_PSO 1/5 172 1/4 1/3 5 3 1 1 2 1 0,1243
L.3_PSO 1/5 172 1/4 1/3 5 3 1 1 2 1 0,1243
L.4_PSO 1/6 173 1/5 1/4 4 2 172 172 1 172 0,0814
L.5_PSO 1/5 1/2 1/4 1/3 5 3 1 1 2 1 0,1243
SOMA 3,10 12,25 5,08 8,09 53,00 34,33 18,03 18,03 25,75 18,03

Tabela 20: Comparacdes por pares, critério: minimizar o fluxo de material - Literatura FLP

L.1_SLP L2 SLP|L3_SLP|L4SLP|L5_SLP|L.1_PSO|L2PSO|L3PSO|L4PSO | L.5_PSO | Priorizagao

L.1_SLP 1 4 3 172 2 8 8 6 7 5 0,4205
L2_SLP 1/4 1 172 1/5 173 5 5 3 4 2 0,1569
L.3_SLP 1/3 2 1 1/4 12 6 6 4 5 3 0,2187
L.4_SLP 2 5 4 1 3 9 9 7 8 6 0,5810
L.5_SLP 172 3 2 1/3 1 7 7 5 6 4 0,3034
L.1_PSO 1/8 1/5 1/6 1/9 177 1 1 1/3 172 1/4 0,0376
L.2_PSO 1/8 1/5 1/6 1/9 177 1 1 173 172 1/4 0,0376
L.3_PSO 1/6 173 1/4 177 1/5 3 3 1 2 172 0,0784
L.4_PSO 177 1/4 1/5 1/8 1/6 2 2 172 1 1/3 0,0544
L.5_PSO 1/5 172 1/3 1/6 1/4 4 4 2 3 1 0,1115
SOMA 4,84 16,48 11,62 2,94 7,74 46,00 46,00 29,17 37,00 22,33




Tabela 21: Ordenacio das melhores propostas de leiaute - Literatura

Crit. 1

Crit. 2

Crit. 3

Crit. 4

Crit. 5

Classif.

L.1_SLP

0,3568

0,2831

0,2476

0,5704

0,4205

0,3987

L.2_SLP

0,5071

0,4035

0,1725

0,1937

0,1569

0,4604

L.3_SLP

0,3568

0,2831

0,4942

0,4071

0,2187

0,4197

L.4_SLP

0,6984

0,5657

0,4942

0,2850

0,5810

0,7052

L.5_SLP

0,1614

0,0497

0,2476

0,0326

0,3034

0,1375

L.1_PSO

0,0733

0,0737

0,0433

0,0569

0,0376

0,0834

L.2_PSO

0,0523

0,0352

0,0322

0,1243

0,0376

0,0560

L.3_PSO

0,1056

0,1063

0,0859

0,1243

0,0784

0,1294

L.4_PSO

0,0391

0,0497

0,0606

0,0814

0,0544

0,0643

L.5_PSO

0,1614

0,1499

0,1218

0,1243

0,1115

0,1814

Ponder.

0,2652

0,6701

0,1808

0,0888

0,0451
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Os dados da Tabela 21 mostram que o leiaute 4, planejado pelo SLP, é novamente a melhor

proposta. Seguido pelos leiautes 2, 3 e 1, planejados pelo SLP, e 5, simulado pelo PSO. Tem-se

aqui a primeira apari¢cdo de uma proposta de leiaute fornecida pelo PSO entre as 5 melhores.

Nesta rodada, a proposta planejada pela empresa estd de fora das cinco melhores. Nas duas

simulacdes do AHP, pode-se constatar que as propostas de leiautes planejadas no SLP sdo mais

satisfatdrias; porém ndo descartam-se os resultados obtidos no PSO.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O planejamento de leiautes envolve a alocacdo de instalagdes dentro de uma érea fabril.
Mas ndo s6 alocagdo de setores, como também a distribui¢do de mdquinas e pessoas, identifi-
cacdo de portdes de entrada e saida, defini¢do do fluxo de materiais e informagdes, redugcdo de
estoques em processo e uso adequado do espaco existente. Para tanto, esta pesquisa identificou
objetivos/critérios, na literatura, que pudessem ser aplicados em empresas de pequeno e médio

porte, tendo sido apresentados dois métodos, distintos, para o planejamento de leiautes.

A primeira parte desta pesquisa envolveu o levantamento tedrico sobre métodos para pla-
nejamento de leiautes. O primeiro objetivo especifico tratava da identificacdo de estratégias
utilizadas em trabalhos aplicados da literatura para o planejamento de leiaute. Esta identifi-
cacdo considerava encontrar ferramentas de menor complexidade, ou seja, de facil aplicacdo
pelos gestores das pequenas e médias empresas e outras mais robustas, porém de maior com-
plexidade. A segunda etapa tinha como objetivo a escolha, entre os modelos identificados na
literatura, aqueles que apresentassem melhores condi¢cdes de atuar em empresas de pequeno e
médio porte. A escolha se baseava na defini¢cdo de dois modelos para o planejamento de lei-
autes. O primeiro método selecionado foi o Systematic Layout Planing (SLP), ferramenta bem
difundida na literatura e de facil aplicacdo em diferentes tipos de empresas. O segundo método
selecionado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), meta-heuristica sugerida em pesquisas
publicadas recentemente em periddicos qualificados. Por fim, para decisao da melhor proposta
de leiaute fornecida pelos dois métodos, seguiu-se para a avaliacio e selecao de uma ferramenta
de tomada de decis@o. A terceira etapa avaliou os resultados da aplicac¢io das ferramentas por
meio de um modelo de andlise de decisdo multicriterial. A defini¢cdo da ferramenta multicri-
terial considerou, novamente, os resultados da literatura. Foram identificadas aplicacdes de
métodos multicriteriais, inclusive no proprio SLP. Sendo assim, optou-se um utilizar o Analytic
Hierarchy Process (AHP). O AHP foi utilizado como ferramenta de ordenacdo das propostas

de leiautes, apresentando aquela que melhor atende as expectativas da empresa.

Foram elaboradas cinco propostas pelo método SLP, onde uma foi desenvolvida pelos gesto-
res da empresa em questdo, e cinco pelo PSO. Com as propostas estabelecidas, definiram-se os
critérios para selecao pelo método AHP. Foram consideradas duas andlises, a primeira utilizava
os critérios de uma empresa e a segunda os objetivos no planejamento de leiautes, conforme
pesquisa bibliogréfica. A estratégia de efetuar duas andlises, tinha como objetivo demonstrar
a generalidade do método proposto. Apds comparacdes por pares dos critérios e das propostas
de leiautes, no método AHP, ordenaram-se os melhores resultados. As propostas de leiautes
fornecidas pelo SLP demonstraram melhor aceitagdo que o PSO, visto que este atendia melhor
a adjacéncia entre setores, pois o SLP respeita a aloca¢do de acordo com o fluxo de material
e com os codigos de importancia da matriz de relacionamento, enquanto que o PSO tem uma

distribuicdo aleatdria, o que proporciona maior variabilidade nas propostas de leiautes.

Do ponto de vista tedrico, esta pesquisa contribuiu com a comparacdo entre dois méto-
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dos distintos para o planejamento de leiautes. O primeiro método utilizou uma ferramenta
para planejamento de leiautes que estd difundida na literatura por mais de cinquenta anos, o
Systematic Layout Planning (SLP). O segundo método considerou a aplicagdo de uma fer-
ramenta mais robusta e recente, neste caso, a meta-heuristica Particle Swarm Optimization
(PSO). Optou-se por estes dois métodos uma vez que foi sugerido na literatura a comparacao
por algoritmos/heuristicas/meta-heuristicas e relatos recentes indicavam a utilizagdo do PSO
nete contexto. Sendo assim, compararam-se os resultados obtidos por estes dois métodos. Para
comparacdo, necessitou-se de uma ferramenta de tomada de decisdo, frente a necessidade de
comparacdes com as caracteristicas de cada. O Analytic Hierarchy Process (AHP) comparou,
por pares, os critérios demandados pela empresa e as instincias da literatura; devido a necessi-
dade de generalizar o modelo para empresas de pequeno e médio porte. Planejadas as propostas
de leiautes e selecionadas as melhores pelo AHP, identificou-se que para pequenas instincias
o método SLP é melhor que o PSO; devido a facilidade de planejamento. Porém quanto ao
tempo este demonstrou-se bastante dispendioso. Em resumo, os resultados demonstraram que
para pequenas e médias empresas, com nimero reduzido de setores, o SLP leva certa vantagem,

porém, para grandes instancias, o PSO se torna mais eficaz.

Economicamente, este trabalho contribuiu com ferramentas que auxiliam no planejamento
das propostas de leiautes e no processo de tomada de decisdao. Um planejamento eficaz de
leiaute garante a reducdo de custos com movimentacao desnecessdria de materiais, replaneja-
mentos da planta fabril e otimizac@o do espaco utilizado. Por mais que esta pesquisa nio tenha
apresentado valores monetdrios referentes a redugdo de custos, este € deduzido pela otimizacao
do fluxo produtivo, ou seja, a pesquisa reduziu a distincia percorrida pelo material e a drea total

da nova fabrica da empresa em estudo.

Gerencialmente, esta pesquisa contribuiu com o estudo de métodos para planejamento de
leiautes e para a tomada de decisdes. Como expectativa, esperava-se que os gerentes, de em-
presas de pequeno e médio porte, conseguissem empregar pelo menos um destes dois métodos
para o planejamento de leiautes. Desta maneira, estes optaram em utilizar o SLP, devido a
sua facilidade de aplicagcdo, permitindo a participacdo de todos os responsaveis pelas ativida-
des do processo produtivo. Inclusive, uma das propostas de leiaute planejada pela empresa, foi
comparada com as demais pelo método AHP. Por fim, além de fornecer dois métodos para o
planejamento de leiautes, os gestores perceberam no AHP a possibilidade de aplicd-lo em outras
atividades que demandassem tomar decisdes frente a multiplos critérios. Quanto a utilizacao
destes dois métodos por gestores de pequenas e médias empresas, sugere-se o SLP para peque-
nas instancias, nimero reduzido de setores, enquanto que para grandes instancias, recomenda-se
a adocao do PSO. A defini¢do de pequenas ou grandes instancias nio diz respeito a empresa ser
de pequeno ou médio porte, mas ao nimero de setores que ela possui. Pode-se sugerir como

numero reduzido de setores um quantitativo inferior a quinze.

Referente ao tempo de planejamento, o SLP demanda maior tempo e outras ferramentas

auxiliares para definicdo da melhor proposta. J4 o PSO fornece o melhor leiaute sem uma
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ferramenta de suporte e € simulado no proprio algoritmo. A simulagdo no PSO € mais rapida
que no SLP, pois, apds estruturacdo do modelo do algoritmo, basta iniciar a simulagdo e em
questdo de poucos minutos tem-se o resultado (a duracdo depende do critério de parada). J4 no
SLP, € necessario uma nova estruturacao para cada tipo de empresa, ou alteracdo no processo
produtivo da mesma. A inser¢do do PSO, ou outra heuristica/meta-heuristica, no SLP seria a
melhor solucdo para a questdo de instancias e aplicabilidade em empresas de pequeno e médio
porte. O SLP seria utilizado para a estruturagdo do modelo e o PSO para o planejamento das
propostas de leiautes. Desta maneira, pesquisas futuras poderiam desenvolver um algoritmo que
utilizasse as caracteristicas do SLP (proximidade entre setores de acordo com os cédigos A, E,
I, O, U e X) para estruturagdo do modelo e as heuristicas/meta-heuristicas para planejamento
(n@o necessariamente o PSO). Pois o processo de elabora¢do do SLP transcende o diagrama de
Muther, o que deveria ser levado em consideracdo pela heuristica/metaheuristica. Neste caso,
espera-se o desenvolvimento de um algoritmo de menor complexidade (que facilite a aplicacdo
por gestores de empresas), mais robusto € com menor tempo de simulagao/planejamento.

Quanto a necessidade de replanejamento de leiautes, sugere-se a andlise das propostas de
leiaute (desenvolvidas pela 16gica SLP) do ponto de vista da Teoria das Restricoes (TOC -
Theory of Constraints), ous eja, do gargalo. Desta maneira, com a TOC, consequentemente
serd reduzido o lead-time e otimizada a planta para que a mesma se mantenha inalterada (o
leiaute) por periodos mais extensos. Inclusive, quanto ao replanejamento do leiaute, sugere-se
a anélise de modularizagdo da planta fabril, visto a possibilidade de duplicar setores e aumentar
a capacidade produtiva das empresas. Sendo assim, se a empresa tiver a possibilidade de passar
de médio para grande porte, ou de pequeno para médio porte, poderd duplicar a sua capacidade
produtiva mediante a modularizacdo, duplicac@o de setores para elevar a capacidade produtiva.
Contribuindo para reduzir as chances de replanejamento de uma planta fabril.
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ANEXO A ARTIGOS DESENVOLVIDOS

Ao longo da construcdo desta dissertacdo, trés artigos alinhados ao tema foram desenvolvi-
dos. O primeiro, intitulado “Systematic Layout Palnning (SLP) e Analytic Hierarchy Process
(AHP) para o planejamento do layout: estudo de caso em uma empresa de embalagens flexi-
veis”, foi aprovado e apresentado no L Simpoésio Brasileiro de Pesquisa Operacional (SBPO-
2018). O segundo artigo, intitulado “Analytic Hierarchy Process as a decision-making tool for
Systematic Layout Planning, involving social responsibility criteria: a case study”, foi subme-
tido para o Journal of Multi-Criteria Decision Analysis. Por fim, o terceiro artigo, construido
sobre os resultados desta pesquisa e com titulo provisério “Layout Planning for Small and
Medium Enterprises: An Analysis from Systematic Layout Planning and Particle Swarm Opti-

mization”, serd submetido para Expert Systems With Applications.
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Resumo

Este estudo teve como objetivo analisar a contribuigdo do Systematic Layout Planning (SLP) e da
Analytic Hierarchy Process (AHP) para o planejamento do layout em uma empresa de embalagens
flexiveis. O desenvolvimento foi por meio de um estudo técnico baseado em ferramentas para
planejamento SLP, apresentando possibilidades de layouts, e, por métodos multicritérios para a
tomada de decisdo, selecionando a melhor proposta através do estudo do AHP. Os resultados
mostram que o layout 4 é o que melhor atende as necessidades da empresa em analise. O layout 2
obteve resultado aproximado ao citado anteriormente e, por esta razao, é possivel aplica-lo também.
J&, os layouts 5 e 1, por possuirem um fluxo de materiais muito longo, demonstraram resultados
inferiores, pois nao atendem os critérios pré-estabelecidos.

Palavras-chave: Systematic Layout Planning, Analytic Hierarchy Process, Layout.

Abstract

The aim of this study was to analyze the contribution of Systematic Layout Planning (SLP) and
Analytic Hierarchy Process (AHP) for layout planning in a flexible packaging company. The
development was through a technical study based on tools for SLP planning, presenting
possibilities of layouts, and, by multi-criteria methods for decision making, selecting the best
proposal through the AHP study. The results show that layout 4 is the one that best meets the needs
of the company under analysis. Layout 2 has obtained an approximate result to the one mentioned
above and, for this reason, it is possible to apply it as well. Layouts 5 and 1 have a very long flow
of materials and have shown inferior results, since they do not meet the pre-established criteria.
Keywords: Systematic Layout Planning, Analytic Hierarchy Process, Layout.

1 Introducio

O planejamento do layout ¢ um importante problema pratico para as empresas de
fabricagdo. Nas atuais condi¢des do mercado, caracterizadas pela constante mudanga do portfolio
de produtos e o encurtamento dos ciclos de vida deste, € necessaria uma reconfiguragdo frequente
do layout, para a empresa continuar a ser competitiva (Gyulai et al., 2016). Devido ao importante
significado de reduzir os custos de producao, o planejamento de layout de instalagao ¢ estudado a
muitos anos (Liu et al., 2017). O layout de instalagdes deve respeitar todas as restrigdes de projeto,
ou seja, os limites do local e suas capacidades, para que assim possa ser considerado viavel
(Hammad et al., 2017). Se a organizagdo possibilita antecipar uma analise, com certeza esta ira
optar pelo modelo que melhor se adequa as suas caracteristicas. Tortorella & Fogliatto (2008)
mencionam que a importdncia da distribuicdo fisica de um processo ¢é reforcada pelas
consequéncias a longo prazo das decisdes e do custo de se projetar novamente a planta fabril. Desta
maneira, um /ayout inicial correto é fundamental para o sucesso operacional da organizagéo.

A tomada de decisdes ¢ uma importante atividade humana, independentemente de
atividades didrias, profissionais ou politicas. Os problemas de decisao, em geral, envolverdo varios
pontos de vista conflitantes (critérios) que devem ser levados em consideracdo conjuntamente, para
chegar a uma deciso razoavel (Govindan & Jepsen, 2016). O Analytic Hierarchy Process (AHP)
¢ um método estrutural e hierarquico de andlise quantitativa. Embora tenha sido utilizado em
campos sociais e econdmicos, existem muitas outras aplicagdes para esta ferramenta, como o
planejamento de layout (Li et al., 2016). O Systematic Layout Planning (SLP) é um método que, a
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partir do fluxo de materiais e da inter-relacdo entre as atividades, sistematiza uma logica para o
planejamento de layouts.

O objetivo do presente estudo é analisar a contribuicdo do SLP ¢ do AHP para o
planejamento do layout em uma empresa de embalagens flexiveis. Contribui para o setor
empresarial apresentando o sequenciamento de uma ferramenta de gestao/planejamento e uma de
tomada de decisdo para a elaboracdo de /ayouts. O desenvolvimento foi por meio de um estudo
técnico baseado na ferramenta para planejamento SLP, apresentando possibilidades de /ayouts, e,
por métodos multicritérios para a tomada de decisdo, selecionando a melhor proposta através do
estudo do AHP.

2 Planejamento de layout

O objetivo de se planejar o layout é permitir a fabricagdo de produtos nas quantidades,
volumes e variedades necessarias e, além disso, utilizar de forma eficaz a mao de obra, o espago e
a infraestrutura (Matusek, 2012). O que ajuda a otimizar a capacidade do processo € o planejamento
das instala¢des, melhorando o tempo de produgdo, a produtividade e a eficiéncia (Drira et al.,
2007). O layout ¢é o trabalho ou o plano de instalagdo (maquinas, ferramentas, dispositivos, etc.)
requerido para o processo de producao; ¢ a disposicao de empregados, materiais, maquinas e outros
suportes de fabricagdo e instalagdes para criar o arranjo fisico ideal. O layout deve ser planejado
com cuidado, a fim de atender a requisitos para as demandas de produgdo e processo. O
planejamento do /ayout ¢ a base fundamental das plantas industriais e pode influenciar diretamente
na eficiéncia do trabalho (Watanapa et al., 2011). Vérias alternativas de projeto de /ayout podem
ser planejadas considerando multiplas solu¢des de arranjos fisicos das instalagdes de fabricagao,
que conduzem a diferentes vantagens e desvantagens uma sobre a outra. A decisdo para a sele¢ao
adequada de um /ayout torna-se agora mais complexa devido ao envolvimento de varios critérios
conflitantes (Karande & Chakraborty, 2014). Desta forma, a utilizacdo de uma ferramenta para a
elaboracdo de alternativas (SLP) associada a um método multicriterial de tomada de decisdo (AHP)
pode contribuir na escolha do layout mais adequado a uma dada organizacao.

2.1 Systematic Layout Planning

O Systematic Layout Planning (SLP) ¢ uma abordagem processual de projeto de layout,
onde a metodologia envolvida na execucgdo ¢ relativamente simples; porém, ¢ uma ferramenta
comprovada na prestagao de guia no projeto de arranjos fisicos nas tltimas décadas (Yang et al.,
2000). O Sistema SLP ¢ uma coordenacao de projetos de /ayout. Consiste de uma estruturagao de
fases, de um modelo de procedimentos e de uma série de dados para identificacdo, avaliagdo e
visualizagdo das areas e elementos envolvidos no planejamento. O fluxo de materiais, por exemplo,
¢ um fator determinante para o arranjo fisico muitas vezes (Muther, 1978). O método pode ser
definido como um fluxograma de processos, inter-relacionando as atividades de acordo com as
necessidades de proximidades/afastamento e o fluxo a ser seguido; sendo assim uma sistematiza¢ao
logica no planejamento de /ayout. A metodologia para a implantagao ¢ dividida em: diagrama de
relacdo de atividades e diagrama adimensional de blocos.

O diagrama de relagdo de atividades, também chamado de diagrama de andlise de
afinidades, mostra as relagdes de cada setor com qualquer outro departamento ou area.
Respondendo a seguinte pergunta: Qual ¢ a importancia deste setor estar proximo de outra
instalacdo de servigo? Este questionamento necessita ser realizado de forma imprescindivel. Para
se elaborar a importancia da proximidade, este questionamento deve ser elaborado com o
consentimento de varias pessoas que tenham amplo conhecimento da planta fabril (Meyers &
Stephens, 2005). O Diagrama de relagdo de atividades ¢ uma matriz triangular onde se apresenta o
grau de proximidade entre uma certa atividade em relagao a outras (Muther, 1978). Cada par de
departamento representa uma classe especifica de adjacéncia, subdivididos em, A (Absolutamente
necessario), E (especialmente necessario), I (importante), O (Pouco importante), U (desprezivel) e
X (indesejavel) (De Carlo et al., 2013).

Uma etapa intermediaria ¢ a planilha de relacdo de atividades que serve para facilitar o
entendimento do diagrama de relagdo de atividades/setores, obtendo através dela os dados basicos

81



para a elaboracdo do diagrama adimensional de blocos. A planilha de relacdo de atividades
apresenta os mesmos valores obtidos no diagrama de relacao de atividades, ¢ uma transcri¢ao de
dados (Meyers & Stephens, 2005). Representa a primeira tentativa de distribuigdo e resultado da
planilha de relagdo de atividades. Mesmo que essa distribui¢ao seja adimensional, sera a base para
o plano de distribui¢do principal e desenho do projeto. Uma vez que se tenha determinado o
tamanho de cada setor, se distribuira os espagos para cada atividade por meio da distribui¢ao do
diagrama adimensional de blocos (Meyers & Stephens, 2005).

O diagrama de blocos é o método mais simples para se representar um processo. Consiste
em que cada atividade se encerra com um retangulo, apds este se conecta com outro indicando o
fluxo do material por flechas. Na representacao do /ayout costuma-se se iniciar pela parte superior
direita da folha (Urbina, 2001). Apds se realiza a analise de fluxo do diagrama, tendo como
conceito demonstrar o caminho percorrido pelos materiais nos setores distribuidos. Esta analise
garantira que as relacdes importantes se mantenham e que a distribuicao elaborada tenha sentido;
propiciando um fluxo correto do material, evitando que este ultrapasse varios setores (Meyers &
Stephens, 2005).

2.2 Analytic Hierarchy Process

Talvez a tarefa mais criativa em tomar uma decisdo ¢ escolher os fatores que sao
importantes para essa decisdo. No Analytic Hierarchy Process (AHP), esses fatores, uma vez
selecionados, sdo organizados em uma estrutura hierdrquica que desce de um objetivo geral para
critérios, subcritérios e alternativas em niveis sucessivos (Saaty, 1990). O AHP propicia uma maior
simplicidade na modelagem do processo de decisdo (Ehrlich, 1996.). E um método que aplica a
matematica para processar as preferéncias dos individuos ou grupos decisores. Este método sugere
a elaboracdo de hierarquias para se fazerem julgamentos. Os critérios de avali¢ao sdo mensurados
em diferentes escalas (Colin, 2007). Gosende (2016) destaca que o AHP é uma das ferramentas
Multiple-criteria decision-making (MCDM) mais utilizadas na avaliagdo de Ilayouts. Na
valorizacao da importancia dos critérios, utiliza-se a escala de nove pontos de Saaty.

De acordo com Costa (2006) e Tortorella & Fogliatto (2008), o método AHP esta
fundamentado em trés principios de pensamento analitico. Mas conforme Colin (2007), para
facilitar o entendimento, a aplicagdo do método AHP pode ser dividido em quatro partes: 1)
representagdo hierarquica, elaboragdo da hierarquia de decisdo em relagdo aos varios niveis de
elementos inter-relacionados; 2) comparagdo por pares, avaliagdo das preferéncias em relacao a
cada elemento de decisdo em um determinado nivel da hierarquia; 3) método do autovalor, para
estimar os pesos relativos dos elementos decisorios em um determinado nivel e avaliar a coeréncia
das preferéncias estipuladas nas comparagdes por pares; 4) agregagao das propriedades, modo de
avaliar o resultado referente ao objetivo. Detalhes sobre os procedimentos de calculo podem ser
obtidos em Campos (2008).

3 Materiais e Métodos

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de embalagens flexiveis. Coletaram-se
dados (tempos e fluxo de materiais entre setores) do processo produtivo no sistema da empresa
para elaborar a proposta de layout. Além disso, foram questionados os gestores das areas para
compreensao da inter-relacdo entre as atividades. A figura 1 apresenta as 4 fases do fluxo global
do modelo.
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Figura 1 — Fluxo global do modelo proposto

o Levantamento dos setores existentes ‘
< Levantamento des materiais enviados de um setor para o outro |
J
)
o Elaberagac da matriz e da planilka de relaci ) de atividad: ‘
o Elaberagdc das prepostas de fayout pelo diagrama de blocos |
J
= Definigdo des critérios para o Analytic Hierarchy Process (AHF) W
o Definigdo das pricridades e normalizagio do método AHP |
= Célculo dos valores normalizades do AHP pelo Assistat )
< Sele¢dc da melhor propesta de leyout
< Apresentacdc da melher propesta de ioyout Jw

Na fase 1 tem-se o levantamento dos setores/processos produtivos da empresa, que foram
inseridos na proposta de /ayout. Em seguida, a partir dos materiais consumidos nos processos
produtivos, identificaram-se as porcentagens de material enviado para diferentes setores do
processo produtivo da empresa em analise.

Na fase 2 inicia-se a execu¢do da ferramenta Systematic Layout Planning (SLP).
Primeiramente, elaborou-se a matriz de relacionamento de setores, auxiliada pela planilha de
relacionamento, para facilitar o entendimento durante o processo. Posteriormente, a disposicao das
areas foi identificada de acordo com a importancia de proximidade. Este Gltimo processo ocorreu
pela distribui¢ao adimensional de blocos e, para facilitar a anélise desta etapa, definiram-se também
os blocos conforme os tamanhos aproximados de cada setor.

Na fase 3 definiram-se os critérios para auxiliar na tomada de decis@o para a escolha da
melhor proposta de /ayout planejada, conforme o sistema SLP. Os valores mensurados foram
transmitidos em relagdo ao seu grau de importancia comparando um com o outro, proposta com
proposta e critério com critério. Apés definir cada atributo de projeto a ser executado, estipulou-se
o grau de importancia, de acordo com a escala fundamental de Saaty, para comparar critério a
critério (GOSENDE, 2016). Estas comparacdes sao definidas através da medicdo da distancia entre
setores ¢ da avaliacdo de possibilidade de ampliagdo em relagdo ao espaco atual. Cada peso esta
expresso conforme a tabela de valores para analise do projeto da nova planta fabril da empresa.
Com a equipe de planejamento, pode-se definir o quao cada critério € mais importante que o outro,
qual a distancia percorrida da matéria prima até o produto final e quais das propostas permitem a
ampliacdo do nimero de maquinas para elevar a capacidade produtiva, ou novas linhas de produto.
Os valores definidos nesta fase serviram para comparar qual a melhor proposta a ser planejada. O
software Assistat calculou os valores de Amax, CI (indice de consisténcia), RI (consisténcia
randomico) e CR (consisténcia randdmica). Estes valores auxiliaram na verificacdo da
confiabilidade das prioridades definidas e no resultado da fase 5.

Na fase 4 selecionou-se a melhor proposta de /ayout por meio de uma analise comparativa
entre os resultados do método AHP. O método AHP foi selecionado por ser tratar de um problema
de escolha do melhor layout, onde os inputs se ddo por comparagdes pareadas e como output tem-
se um ranking completo de scores. O método permite com algum esfor¢o imputar comparagdes
entre variaveis qualitativas e quantitativas. Assim, a meta ¢é selecionar um layout eficiente e que,
ao mesmo tempo, atenda aos padrdes de qualidade e as necessidades da empresa. Para a analise
dos dados levantados na etapa decisoria foi utilizado um sofiware de estatistica Assistat
(desenvolvido pelo professor Dr. Francisco de A. S. e Silva da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), Brasil). Os valores obtidos pelo sofiware Assistat sdo oriundos das formulas
fornecidas pelo método AHP. Apos estas etapas, o software normaliza a matriz e simula os valores
de acordo com as formulas do método AHP. Conforme o software, os valores de RI sdo tabelados
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¢ uma reavaliagdo da matriz de comparacdo podera ser necessaria caso o valor de CR seja maior
que 0,1 (Saaty, 1980; Ramos, 2000).

4 Apresentacio e analise dos resultados

Esta secdo apresenta e analisa os resultados do presente estudo que teve como objetivo
analisar a contribuicdo do Systematic Layout Planning (SLP) e da Analytic Hierarchy Process
(AHP) para o planejamento do layout em uma empresa de embalagens flexiveis. Para tanto,
dividiu-se em 3 se¢des: fluxo de material entre processos, projeto de layout pelo SLP, AHP ¢ a
tomada de decisdo.

4.1 Fluxo de material entre processos

A empresa a ser analisada possui distintos processos produtivos, sendo eles: extrusao,
armazenagem, impressao, parafinamento, revisdo, metalizagdo, laminacao, rebobinagem, corte e
solda. Estes processos podem estar, ou ndo, ligados um diretamente ao outro. Todas as atividades
sdo em sequéncia, uma dependente da outra, com excecdes de alguns casos em que o material €
retrabalhado na mesma maquina.

O setor de extrusdo da empresa analisada produz bobinas de Polietileno (PE) e
Polipropileno (PP) que sdo enviadas ao setor de almoxarifado, em 100% dos casos. O setor de
almoxarifado, local de armazenagem da matéria prima, envia as bobinas de PE, PP, polipropileno
bi-orientado (BOPP), poliéster ou polietileno tereftalato (PET), papel e aluminio aos setores de
impressao e laminagdo. Em alguns casos envia para o parafinamento, metalizacao, rebobinagem e
corte e solda, sendo estas ocorréncias nao muito frequentes, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Porcentagem de material enviado entre setores

Impressio - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (kg) Porcentagem
Roteiro 5.760.135,07 100,00%
Impressao — Parafinadeira 462.067,00 8,03%
Impressdo — Rebobinamento 1.610.763,87 27,96%
Impressdo — Rebobinamento/Revisdo 3.686.898,80 64,01%
Total 5.760.135,07 100,00%

Revisao - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (kg) Porcentagem
Roteiro 3.686.898,80 100,00%
Rebobinamento/Revisao — Expedi¢do 2.049,00 0,06%
Rebobinamento/Revisao — Impressao 12.357,00 0,34%
Rebobinamento/Revisao — Rebobinamento 19.761,80 0,54%
Rebobinamento/Revisdo — Metalizagao 1.603.817,50 43,50%
Rebobinamento/Revisdo — Laminagao 2.048.913,50 55,57%
Total 3.686.898,80 100,00%

Metalizagio - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (kg) Porcentagem
Roteiro 1.603.817,50 100,00%
Metalizacdo — Expedicio 117,00 0,01%
Metalizacdo — Impressdo 2.32590 0,15%
Metalizagdo — Corte Solda 427.244.40 26,64%
Metalizagdo — Laminag@o 616.654,80 38,45%
Metalizagdo — Rebobinamento 557.475,40 34,76%
Total 1.603.817,50 100,00%

Laminacao - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (kg) Porcentagem
Roteiro 4.034.097,53 100,00%
Laminagdo — Impressao 112.808,12 2,80%
Laminagdo — Rebobinamento 3.921.289,41 97,20%
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Total| = | 4.034.097,53 | 100,00%

Rebobinamento - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (kg) Porcentagem
Roteiro > = 6.447.234,17 100,00%
Rebobinamento — Laminagao 1.404,70 0,02%
Rebobinamento — Impressdo 2.721,80 0,04%
Rebobinamento — Corte Solda 2.168.242,60 33,63%
Rebobinamento — Expedicao 4.274.865,07 66,31%
Total | = 6.447.234,17 100,00%

Parafinadeira - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (MI) Porcentagem
Roteiro > = 372.355,77 100,00%
Parafinadeira — Rebobinamento 372.355,77 100,00%
Total | = 372.355,77 100,00%

Corte e Solda - Janeiro/2014 - Junho/2015 Quantidade (MI) Porcentagem
Roteiro >y = 710.116,18 100,00%
Corte e Solda — Expedicao 710.116,18 100,00%
Total | = 710.116,18 100,00%

Os dados dos setores de impressdo, parafinamento, revisdo, metalizacdo, laminacgdo,
rebobinagem, corte e solda, foram exportados do sistema conforme os valores fornecidos pelos
apontamentos de produgdo. O levantamento da porcentagem veio através da relagdo de quanto do
total de producdo foi enviado para a etapa seguinte, desta maneira cada setor teve uma
porcentagem de recebimento do material produzido na etapa anterior. Por exemplo, a Parafinadeira
recebeu 8,03% do material que foi oriundo da Impressdo no periodo de Janeiro/2014 a Junho/2015.

4.2 Projeto de layout pelo Systematic Layout Planning
Para desenvolver o projeto de layout pelo SLP, primeiramente foram elaborados o
diagrama de relagdo de atividades (matriz de relacionamento de setores) e o diagrama de blocos.
Em seguida, através do método SLP foram definidos dois projetos de layouts.
O diagrama de relacdo de atividades tem como funcdo apresentar o nivel de importancia
ou proximidade de um setor em relagdo ao outro. Para a elaboragdo deste diagrama foi definido,
em conjunto com os gestores de produg@o da empresa em analise, um guia (Tabela 2) com codigo,
descrigdo e os critérios com suas respectivas porcentagens.

Tabela 2 — Guia para elaboragdo do diagrama de relagdo de atividades

Codigo Legenda Critérios
A Absolutamente importante 060% < X <100%
E Especialmente importante 050% < X < 060%
I Importante 030% < X <500%
0] Pouco importante 005% < X <030%
U Sem importancia 000% < X <005%
X Nao desejavel 0%

Observando o guia, os gestores puderam definir a importancia quando se compara setor
com setor a partir do fluxo de material (Tabela 1). Com os dados de produgdo levantados,
calculados e analisados, pode-se definir o diagrama de relag@o de atividades (Figura 2).
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Figura 2 — Diagrama de relagao de atividades

1 Extrusio :
2 Almoxarifado
3 Impressio
4 Revisao
5 Metalizaciao
6 Parafinadeira
7 Laminacao
8 Rebobinamento
9 Corte Solda
10 Empacotamento Expediciao

11 < Expedi¢io Armazenagem

11

Conforme apresenta a figura 2, os setores foram analisados e codificados e, este processo
foi repetido para os demais setores at¢ o preenchimento de todo o diagrama de relagdo de
atividades. Se, por um lado, ¢ absolutamente importante (cédigo A — tabela 2) a proximidade de
alguns setores (extrusao e almoxarifado, almoxarifado e impressdo, impressao e revisao). Por outro
lado, ndo ¢é desejavel a proximidade entre outros setores (metalizagdo e parafinadeira, parafinadeira
e laminac¢ao).

A partir do fluxo de materiais e dos dados levantados no diagrama de relagdo de atividades,
elaborou-se o diagrama de blocos para auxiliar o planejamento do layout. Esta etapa se inicia com
a montagem da Tabela 3 apresentando a numerag@o nos respectivos espagos definidos. Concluida

esta etapa, iniciou-se as simulacdes de /ayout de acordo com os critérios para montagem da planta
fabril.

Tabela 3 — Diagrama de blocos

Atividades A E 1 O U X
1. Extrusdo 2 3,4,5,6,7,8,9,10e 11
2. Almoxarifado 1,3,7¢ell 6 | 5,8¢9 | 4¢e10
3. Impressao 2¢4 6¢8 10 1,5,7,9¢ 11
4. Revisao 3 7 5 2 10 1,6,8,9¢ell
5. Metalizagdo 4,7¢8 9 10 1,2,3,6¢ell
6. Parafinadeira 8 2 3 1,4,5,7,9,10, 11
7. Laminacao 2¢8 4 5 1,3,6,9,10, 11
8. Rebobinamento 7¢10 2,5¢9 3 1,4,6¢1l
9. Corte Solda 10 8 5 1,3,4,6,7¢ll
10. Empacotamento 8,9¢ell 2 3,4e5 1,6e7
11. Armazenagem 2e10 1,3,4,5,6,7,8¢9

A Tabela 3 evidencia as atividades levantadas e os codigos de proximidades (nimeros
correspondentes a proximidade definida na comparagdo entre os setores por meio dos dados
levantados do fluxo do processo). As 11 atividades levantadas estao representadas na Figura 3 por
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meio dos blocos. Os valores de proximidade foram distribuidos no centro e nos cantos de acordo
com o nivel de classificagdo anterior. Os quadros ndo precisam obrigatoriamente representar o
tamanho que deve ter cada setor, este processo € opcional para quem ird planejar um determinado
processo.

Figura 3 — Blocos de cada setor para confecc¢ao do layout

2 1,3,7e 11 6 2e4 3 7
1 2 3 4
Extrusao Almoxarifado Impressao Revisao
3,4,5,6,7,8,9,10e 11 1,5,7,9e 11 1,6,8,9¢e 11
58e9 4e 10 6e8 5 2
8 2 2e8 4 7e 10
5 6 7 8
Metalizagao Parafinadeira Laminagao Rebobinamento
1,2,3,6e 11 1,4,5,7,9,10e 11 1,3,6,9,10e 11 1,4,6¢1l
4,7¢e 8 9 3 5 2,5e9 3
10 8,9e 11 2e 10
9 10 11
Corte Solda Empacotamento Armazenagem
1,3,4,6,7¢e 11 1,6e7 1,3,4,5,6,7,8,9¢ 10
8 5

Desta maneira, no canto superior esquerdo ficaram dispostas as atividades com o codigo
“A” e no direito as tarefas com o codigo de importancia “E”. Nos cantos inferiores estdo
distribuidas as relagdes de codigo “I” e “O”, ficando do lado esquerdo e direito, respectivamente.
As atividades de codigo “U” sdo omitidas dos quadros e, no centro, ficam as relagoes “X” (abaixo
do nimero/nome da atividade). Uma vez que as 11 atividades estejam listadas, deve-se distribuir
as etapas que compdem o processo da empresa de maneira que mais ira satisfazer o projeto de
layout e avaliar todas as possibilidades de planejamento. Inicia-se com a atividade considerada
mais importante do fluxo de producdo, permitindo um fluxo coerente com o processo
possibilitando simplificar e otimizar a planta fabril.

Através do método SLP foram definidos dois projetos de /ayouts: um com setores mais
centralizados (Figura 4) e outro favorecendo a descentralizagdo (Figura 5). As setas indicando os
fluxos apresentam a cadeia principal; atividades secundarias que se encontram alocadas ao lado do
setor, ndo estdo representadas por setas devido ao baixo impacto.



Figura 4 — Proposta centralizada
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2 2e4 3 7
1 3 4
Extrusdo Impressao Revisao
3,4,5,6,7,8,9,10e 11 1,5,7,9e 11 — 1,6,8,9¢ 11
6e8 2
1,3,7¢1l 4 _~B|2¢e8 7
2 e 7 5
Almoxarifado Laminag@o Metalizagdo
1,3,6,9,10e 11 1,2,3,6e 11
5,8¢9 4¢10|5 4,7¢8 9
2¢10 8,9¢ll Te 10
11 10 8
Armazenagem Empacotamento Rebobinamento
1,3,4,5,6,7,8,9 ¢10 1,6e7 1,4,6e1l
2,5¢9 3
10 8 2
9 6
Corte Solda Parafinadeira
1,3,4,6,7¢ 11 1,4,5,7,9,10¢ 11
8 5 3
Figura 5 — Proposta descentralizada
8 2
5 6
Metalizagdo Parafinadeira
1,2,3,6¢ 11 1,4,5,7,9,10¢ 11
4,7¢8 9 3
2 1,3,7el11 6|2¢4 3 718,9¢ 11 2e 10
1 s 2 —> 3 e 4 10 11
Extrusao Almoxarifado Impressao Revisao Empacotamento Armazenagem
3,4,5,6,7,8,9,10¢e 11 1,5,7,9e 11 1,6,8,9e 11 1,6e7 1,3,4,5,6,7,8,9¢ 10
5.8¢9 4¢10 6 A5 2
208 Y 47e10 10
7 8 9
Laminagio Rebobinamento Corte Solda
1,3,6,9,10e 11 1,4,6¢11 1,3,4,6,7¢ 11
5 2,5¢9 318

Apos apresentar duas propostas iniciais, simulou-se uma nova disposi¢ao, porém com o
tamanho aproximado de cada setor (Figuras 6 e 7). Esta nova distribui¢do permitiu vislumbrar o
espaco que cada setor ocupa e proporcionou uma projecao fidedigna quanto a nova realidade da
empresa em analise. Os setores de transformagdo tiveram seus espacgos ampliados, possibilitando
o crescimento da empresa e a introdu¢ao de novas maquinas.
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Figura 6 — Proposta centralizada de layout permitindo ampliagao

8 2 3 712¢8 4
6 5 4 7
Parafinadeira Metalizagao Revisdo Laminagao
1,4,5,7,9,10e 11 1,2,3,6e 1l 1,6,8,9¢e 11 1,3,6,9,10e 11
—r=>
3|4,7¢8 os + __—75
2 1,3,7ell GVI 7e10
— —
—
1 2 8
Extrusdo Almoxarifado Rebobinamento
3,4,5,6,7,8,9,10e 11 3 1,4,6¢11
Impressdo
1,5,7,9e 11
5,8¢9 4e 10 2,5e¢9 3
2¢e 10 8,9¢e !l
11 10
Armazenagem 6, 8 Empacotamento
16
1,3,4,5,6,7,8,9¢ 10 9 1,6e7
Corte Solda
1,3,4,6,7¢e 11
8 5

Figura 7 — Proposta descentralizada de /ayout permitindo ampliagdo

2 1,3,7ell 6[2¢4 2e8 4
7 5
Laminagao Metalizagao
1 2 1,3,6,9,10e 11 1,2,3,6e 11
Extrusdo Almoxarifado 5 4,7e8 9
3 I 7|7°e 10
3,4,5,6,7,8,9,10e 11 3 4
Impressao Revisdo
e . 1,5,7,9¢ 11 1 1,6,8,9¢ 11 8
58¢9 4e 10 5 2| Rebobinamento
2¢10 8,9¢ell
1,4,6e 11
11 10
Armazenagem 6, 8 Empacotamento 2,5¢9 3
10 8 2
1,3,4,5,6,7,8,9¢ 10 9 1,6e7 6
Corte Solda Parafinadeira
1,3,4,6,7¢ 11 1,4,5,7,9,10¢ 11
8 5 3

4.3 Analytic Hierarchy Process (AHP) ¢ a Tomada de decisao

Ao realizar as propostas de layout para a nova planta da empresa em analise, iniciar-se-a a
etapa de simulacdo das propostas obtidas. Estas foram simuladas para se obter o resultado mais
adequado de acordo com as necessidades da empresa. E, para definir o melhor projeto, devem-se
definir os critérios de avaliagdo para demonstrar o grau de importancia de um em relagdo ao outro.

Em consulta a equipe responsavel pelo desenvolvimento da nova planta fabril da empresa
em analise, constatou-se os seguintes critérios para definicao de qual serda a melhor proposta de
layout para futura instalagdo da nova planta fabril: boas praticas de fabricagao (BPF), atendimento
aISO 22000, fluxo de material e ampliacdo. O critério de Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) refere-



se as praticas de higiene e limpeza praticadas por todos os funcionarios da empresa, o que facilita
a possibilidade de implementacao da ISO 22000, promovida também pelo projeto da nova fabrica.
O fluxo de material tem papel importante perante a proposta de ampliagdo, ja que este deve ser de
maneira logica, evitando excesso de movimentos, tornando o projeto mais harmoénico e linear. Por
fim, a ampliacdo de espago, se comparado ao atual, permite o aumento da sua capacidade de
producdo, visto que ha espagos disponiveis para a instalagdo de novas maquinas e armazenagem
de produto intermediério.

Apos definir cada atributo de projeto a ser executado, estipulou-se o grau de importancia
(Tabela 4). Os atributos BPF, ISO 22000 e ampliacdo, foram comparados de acordo com a
importancia de um em relagdo ao outro. Estabeleceu-se os layouts 1 e 2 levando em consideragao
o tamanho atual da empresa, os layouts 3 e 4 visando a ampliagdo, o layout 5 projeto planejado
pela empresa. O atributo fluxo foi medido (em metros) conforme escalas fornecidas pelas plantas
da empresa (atual e planejada).

Tabela 4 — Nivel de aplicabilidade dos layouts entre os atributos

Layout BPF | 1SO 22000 | Fluxo | Ampliagdo
Layout 1 - Proposta descentralizada (tamanho atual) 5 3 194 1
Layout 2 - Proposta centralizada (tamanho atual) 5 3 150 1
Layout 3 - Proposta centralizada (ampliagdo) 9 9 302 9
Layout 4 - Proposta descentralizada (ampliagdo) 9 9 242 9
Layout 5 - Proposta da empresa em analise 9 9 368 9

Os layouts 3, 4 e 5 foram definidos como nove vezes (tabela 4) mais importantes (para os
4 atributos) devido ao espago disponivel que facilitara a implementagao destes projetos, por este
motivo as outras duas propostas tiveram valores menores. Apds fazer a analise da importancia de
um setor em relacdo ao outro, utilizou-se o software Assistat para definir a melhor proposta de
layout. Ao ordenar o melhor layout obtido, tem-se a proposta fornecida pelo método AHP,
conforme apresenta a tabela 5.

Tabela 5 — Ordenagdo do melhor layout obtido

Ordenacio do melhor layout
Layout 4 0,2466
Layout 2 0,2436
Layout 3 0,1949
Layout 5 0,1576
Layout 1 0,1572

Os resultados mostram que o layout 4 é o que melhor atende as necessidades da empresa
em analise. O layout 2 obteve resultado aproximado ao citado anteriormente e, por esta razao, ¢
possivel aplica-lo também. J4, os layouts 5 e 1, por possuirem um fluxo de materiais muito longo,
demonstraram resultados inferiores, pois ndo atendem os critérios pré-estabelecidos.

Ao analisar os resultados obtidos pela aplicagdo do método AHP, observa-se uma
aproximacao de valores entre os layouts 4 € 2, ¢ 5 e 1. Este caso de aproximacao, pode gerar duvida
no momento de implementar a melhor proposta, pois se algum valor de comparagdo entre os
critérios alterar, este resultado podera ser diferente do apresentado na tabela 5. Ao se analisar os
critérios BPF, ISO 22000 e ampliagdo junto com a geréncia, perceberam-se que os valores eram
iguais pelo fato de projetar uma nova fabrica, sendo assim, todos receberam o mesmo grau de
importancia no momento da comparagao.

5 Consideracoes Finais
A pesquisa apresentou um método para tomada de decisdo de qual melhor layout se
planejar, incluindo a andlise da eficiéncia do mesmo. Para tanto, um sequenciamento de
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ferramentas de gestdo/planejamento foi analisado em conjunto com um método de analise
multicriterial. O objetivo foi de analisar a contribui¢ao do Systematic Layout Planning (SLP) e da
Analytic Hierarchy Process (AHP) para o planejamento do layout em uma empresa de embalagens
flexiveis.

O método proposto demonstrou a contribui¢do de cada fase no desenvolvimento desta
pesquisa. A fase 1 permitiu maior interagdo com os gestores da companhia e forneceu as
informagdes necessarias sobre o processo produtivo desta. Na fase 2, o SLP demonstrou a sua
versatilidade quanto ao fornecimento das propostas de layouts. Ja a fase 3 evidenciou o qudo
importante ¢ utilizar-se de ferramentas para o auxilio na tomada de decisdo, visto que as propostas
fornecidas pelo SLP agradam diferentes gestores/pessoas da empresa. Sendo assim, torna-se
necessario, através de critérios, decidir uma proposta, e que seja aquela que atenda as necessidades
do negdcio. Finalmente, a fase 4 evidenciou a situagdo atual da organizagdo e qual o caminho que
a mesma devera seguir para otimizar o fluxo produtivo. Sendo assim, esta pesquisa demonstrou
que utilizar um método de suporte a tomada de decisdo para planejamento de /ayouts dentro de um
ambiente empresarial pode ser benéfico. Em funcdo da decisdo estruturada que ele proporciona.

Quanto a pesquisas futuras para aprimoramento deste trabalho, sugere-se a aplicagao de
outras ferramentas para a tomada de decisdo que possam melhorar as proximidades de resultados
obtidas (layouts 4/2 e 5/1) ou ainda, aprofundar a analise de sensibilidade. Também, sugere-se a
adocdo de metaheuristicas para a otimizagdo no planejamento de layouts através de algoritmos. A
adoc¢ao de algoritmos para as metaheuristicas permite a inser¢do de multiplos critérios, onde estes
podem reduzir custos e proporcionar uma melhor delineagdo do macro /ayout pelo planejamento
dos espagos entre setores e da correta dimensdo dos espagos que serdao distribuidos pelo arranjo
fisico.
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Abstract

In the current market conditions, characterized by the constant change of the product
portfolio and the shortening of their life cycles, it is necessary the frequent reconfiguration
of the layout. In this way, layout planning is an important practical problem for
manufacturing companies. Layout planning involves reducing inventories in the process,
lead-time, using existing space more effectively, seeking to make the plant adaptable to
future changes and providing a healthy, convenient and safe environment for employees.
In contrast to these goals, decision-making is an important activity that generally involves
several conflicting viewpoints (criteria) that must be considered together to arrive at a
reasonable decision. In this way, this study aimed to analyze the contribution of the
Analytic Hierarchy Process (AHP) to Systematic Layout Planning (SLP) as a method of
layout planning for company managers, involving social responsibility criteria. Firstly, a
technical study was performed presenting possibilities of layouts from the tools for SLP
planning. Next, the best proposal was selected using the AHP, multi-criteria method for
decision-making. The results show that layouts 4 and 2 are the ones that best meet the
needs of the company under analysis. Already, layouts 5 and 1, because they have a very
long flow of materials, have shown inferior results, since they do not meet the pre-
established criteria.

Keywords: Systematic Layout Planning; Analytic Hierarchy Process; Layout Planning;
Social Responsibility Criteria.
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1. Introduction

In the current market conditions, characterized by the constant change of the
product portfolio and the shortening of their life cycles, a frequent reconfiguration of the
layout is necessary for the company to remain competitive. In this way, layout planning
is an important practical problem for manufacturing companies (Gyulai et al., 2016). Due
to the important significance of reducing production costs, installation layout planning is
studied (Liu et al., 2017).

The layout of facilities must respect all design constraints, ie the boundaries of the
site and its capabilities, so that it may be considered feasible (Hammad et al., 2017,
Chraibi et al., 2016; Gongalves & Resende; 2015). Tortorella & Fogliatto (2008) mention
that the importance of the physical distribution of a process is reinforced by the long-term
consequences of the decisions and the cost of redesigning the plant. In this sense, some
studies developed in the literature seek to minimize the need for layout redesigning
(Kulturel-Konak, 2017; Xiao et al., 2017; Papadaki & Chassiakos, 2016; Ulutas & Islier,
2015; Pourvaziri & Naderi, 2014; Garcia-Hernandez et al., 2013).

Layout planning involves arranging a certain amount of facilities. Where the total
cost to move the material between the facilities during the production process is
minimized (Liu et al., 2018; Kulturel-Konak, 2017; Xiao et al., 2017; Safarzadeh &
Koosha, 2017; Kang & Chae, 2017; Paes, Pessoa & Vidal, 2017; Che, Zhang & Feng,
2017; Papadaki & Chassiakos, 2016; Izadinia & Eshghi, 2016; Wang et al., 2015; Ulutas
& Islier, 2015; Niroomand et al., 2015; Pourvaziri & Naderi, 2014; Nasab, 2014; Mohan
& Pillai, 2013; Manita & Korbaa, 2013; Garcia-Hernandez et al., 2013; Heragu & Kusiak,
1991). But to consider material handling only and exclusively has become obsolete.
Layout planning goes beyond this simple concept, it involves reducing inventories in the
process, lead time, use of existing space more effectively seeks to make the plant
adaptable to future changes and provides a healthy, convenient and secure environment
for employees. Raising productivity by determining an efficient arrangement of facilities
within the organization (Ahmadi; Pishvaece & Jokar, 2017). Layout planning also
considers cost reduction related to available space (Liu et al., 2018; Xiao et al., 2017;
Papadaki & Chassiakos, 2016; Wang et al., 2015; Garcia-Hernandez et al., 2013).

Decision-making is an important activity that usually involves several conflicting
points of view (criteria) that must be considered together in order to arrive at a reasonable
decision (Govindan & Jepsen, 2016). The Analytic Hierarchy Process (AHP) is a
structural and hierarchical method of quantitative analysis. Although it has been used in
social and economic fields, there are many other applications for this tool, such as layout
planning (Li et al., 2016). Systematic Layout Planning (SLP) is a method that, from the
flow of materials and the interrelationship between activities, systematizes a logic for the
planning of layouts.

For the Facility Layout Problem (FLP) solution there are methods that involve a
complex structuring, Figure 1 for example. These methods are used in cases that have the
number of sectors greater than 50. These methods do not apply to the company under
study, since the table has eleven sectors and, in addition, has restriction related to social
responsibility, where redesign replanning occurs by the need to apply good manufacturing
practices (GMP). Although this empirical concept presents greater complexity to be
inserted in the traditional methods, Feng et al. (2017) suggest the incorporation of human
characteristics/decisions as future research.

For layout planning, involving less complex methods, one has to adopt SLP.
Authors such as, Fahad et al. (2017), Liu et al. (2016) and Ojaghi et al. (2015) apply this
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method. Where Ojaghi et al. (2015) use this method in small and medium enterprises, but
several tools to support planning and decision-making support it. Fahad et al. (2017) and
Liu et al. (2016), use the SLP for energy management and installation of an alarm system
in a nuclear power plant, respectively. And as a method of decision making, we have
adopted the AHP for the layout planning or planning of ventilation systems, urban
planning, airports, ports and facilities of railway lines (Besbes et al., 2017; Bersani et al.,
2015; Kursunoglu & Onder, 2015; Lai et al., 2015; Zavadskas, Turskis & Bagocius, 2015;
Al-Hawari, Mumani & Momani, 2014; Wey & Hsu, 2014). In this way, it is possible to
combine these two methods for layout planning, the AHP as a decision-making tool for
the SLP.

Due to the practical relevance of multi-criteria decision support and the challenges
of modeling human thinking, contributing to transparent decision-making (Geldermann
& Schobel, 2011). Razmak & Aouni, (2015) believe that implementing the Multi-Criteria
Decision Support System will increase management's performance in the decision-
making process. In this way, this research contributes to the business sector by presenting
the sequencing of a management/planning tool and a decision-making tool for the
preparation of layouts, since it is a less complex method for layout planning with a
reduced number of sectors, assisting managers in making decisions about this planning.

The development of this research was structured based on a technical study based
on the tool for SLP planning, presenting possibilities of layouts, and, by multi-criteria
methods for decision making, selecting the best proposal through the AHP. In this
context, the objective of the present study is to analyze the contribution of AHP to SLP
as a method of layout planning for company managers, involving social responsibility
criteria. Thus, the research is divided into five sections, the first section introduced the
objective of this research, the second presents the theoretical basis of this research, the
third the method for layout planning by the SLP and AHP, the fourth demonstrates the
results obtained and the fifth concludes with the final considerations.

2. Layout Planning

The Facility Layout Problem (FLP) is the distribution of a number of facilities of
equal size within a given space, finding the most efficient arrangement of a plant
(machines and equipment) (Allahyari & Azab, 2017; Matusek, 2012; Drira; Pierreval &
Hajri-Gabouj, 2007; Hani et Al., 2007; Heragu & Kusiak, 1991). For the FLP solution,
there are methods that involve more or less complex structures (Figures 1 and 2). What
helps to optimize process capability is plant planning, improving production time,
productivity and efficiency (Drira et al., 2007). The layout is the work or installation plan
(machines, tools, devices, etc.) required for the production process; is the disposition of
employees, materials, machines and other manufacturing supports and facilities to create
the ideal physical arrangement. The layout should be carefully planned in order to meet
the requirements for the production and process demands. Layout planning is the
fundamental basis of industrial plants and can directly influence the efficiency of work
(Watanapa et al., 2011). Various layout design alternatives can be planned by considering
multiple solutions of physical arrangements of manufacturing facilities, which lead to
different advantages and disadvantages over one another. The decision to properly select
a layout now becomes more complex due to the involvement of several conflicting criteria
(Karande & Chakraborty, 2014). Various layout design alternatives can be planned by
considering multiple solutions of physical arrangements of manufacturing facilities,
which lead to different advantages and disadvantages over one another. The decision to
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properly select a layout now becomes more complex due to the involvement of several
conflicting criteria.

Figure 1 - Complex methods for layout planning
Objectives: a. Minimize the distance between machines/sectors; b. Minimize the cost of handling materials; c. Minimize
the cost of rearrangement; d. Minimize the cost of space; e. Minimize material flow. Restrictions: f. Area constraints;
g. Position constraints; h. Cost constraints. The types of layouts are variations of the FLP, and their characteristics can
be found in the articles found in the references of this article.

Figure 2 - Methods of less complexity for layout planning

Common criteria: a. Flexibility; b. Accessibility; c. Expansion; d. Cost; e. Closeness; f. Human Issues.

2.1. Systematic Layout Planning

Systematic Layout Planning (SLP) is a procedural approach to layout design,
where the methodology involved in the execution is relatively simple; however, it is a
proven tool in providing guidance in the design of physical arrangements in the last
decades (Yang et al., 2000). The SLP System is a coordination of layout projects. It
consists of a structure of phases, a model of procedures and a series of data for
identification, evaluation, and visualization of the areas and elements involved in the
planning. The flow of materials, for example, is a determining factor for the physical
arrangement many times (Muther, 1978). The method can be defined as a flowchart of
processes, inter-relating activities according to the needs of proximity/departure and the
flow to be followed; thus being a logical systematization in layout planning. The
methodology for the implementation is divided into activity relation diagram and
dimensionless block diagram.

The activity relation diagram, also called the affinity analysis diagram, shows the
relationships of each industry with any other department or area. Answering the following
question: How important is this sector to be near another service facility? This questioning
needs to be carried out in an indispensable way. In order to elaborate the importance of
proximity, this questioning must be elaborated with the consent of several people who
have a wide knowledge of the plant (Meyers & Stephens, 2005). The Activity
Relationship Diagram is a triangular matrix that shows the degree of proximity between
a certain activities in relation to others (Muther, 1978). Each department pair represents
a specific adjacency class, subdivided into A (Absolutely important), E (Especially
needed), I (Important), O (Unimportant), U (Negligible) and X (Undesirable) (De Carlo
etal., 2013).

An intermediate step is the activity relation worksheet that serves to facilitate the
understanding of the relationship diagram of activities/sectors, obtaining through it the
basic data for the elaboration of the dimensionless diagram of blocks. The activity relation
worksheet presents the same values obtained in the activity relation diagram; it is a
transcript of data. Represents the first distribution and result attempt of the activity
relation worksheet. Even if this distribution is dimensionless, it will be the basis for the
main distribution plan and project design. Once the size of each sector has been
determined, the spaces for each activity will be distributed through the distribution of the
dimensionless block diagram (Meyers & Stephens, 2005).

The block diagram is the simplest method to represent a process. It consists in that
each activity closes with a rectangle, after this, it connects with another indicating the
flow of the material by arrows. In the layout representation, you usually start at the top
right of the sheet (Urbina, 2001). After the flow analysis of the diagram is performed,
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with the concept to demonstrate the path traveled by the materials in the distributed
sectors. This analysis will ensure that the important relationships are maintained and that
the distribution made sense; providing a correct flow of the material, avoiding that it
crosses several sectors (Meyers & Stephens, 2005).

2.2. Analytic Hierarchy Process

Perhaps the most creative task in making a decision is to choose the factors that
are important to that decision (Saaty, 1990). The decision-making process becomes
increasingly complex and engaging. This process requires the aggregation of several
immeasurable and conflicting dimensions (Razmak & Aouni, 2015). In the Analytic
Hierarchy Process (AHP), these factors, once selected, are organized in a hierarchical
structure that descends from a general objective to criteria, sub-criteria, and alternatives
at successive levels (Saaty, 1990). The AHP provides greater simplicity in the modeling
of the decision process (Ehrlich, 1996.). It is a method that applies mathematics to process
the preferences of individuals or groups of decision makers. This method suggests the
elaboration of hierarchies to make judgments. The evaluation criteria are measured at
different scales (Colin, 2007). Gosende (2016) points out that AHP is one of the most
widely used Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) tools in evaluating layouts. In
assessing the importance of the criteria, the nine-point Saaty scale is used.

According Costa (2006) and Tortorella & Fogliatto (2008), the AHP method is
based on three principles of analytical thinking. According to Colin (2007), to facilitate
understanding, the application of the AHP method can be divided into four parts: 1)
hierarchical representation, elaboration of the decision hierarchy in relation to the various
levels of interrelated elements; 2) pair comparison, evaluation of preferences for each
decision element at a given level of the hierarchy; 3) the eigenvalue method, to estimate
the relative weights of the decision-making elements at a given level and to assess the
consistency of the preferences stipulated in the pair comparisons; 4) aggregation of
properties, how to evaluate the result related to the objective. Details on the calculation
procedures can be obtained in Campos (2008).

3. Materials and Methods

The case study was conducted in a flexible packaging company. Data (time and
material flow between sectors) were collected from the production process in the
company's system to prepare the layout proposal. In addition, area managers were asked
to understand the interrelationship between activities. Figure 3 presents the four phases
to develop the present research.

Figure 3 - The global flow of the proposed model

In phase 1 we have a survey of the productive sectors/processes of the company,
which were inserted in the layout proposal. Then, from the materials consumed in the
production processes, the percentages of material sent to different sectors of the
productive process of the company under analysis were identified.

In phase 2, the Systematic Layout Planning (SLP) tool is started. First, the
relationship matrix of sectors was elaborated, aided by the relationship worksheet, to
facilitate understanding during the process. Subsequently, the layout of the areas was
identified according to the importance of proximity. This last process occurred by the
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dimensionless distribution of blocks and, to facilitate the analysis of this step, the blocks
were also defined according to the approximate sizes of each sector.

In phase 3, the criteria were defined to assist in decision making in order to choose
the best-planned layout proposal, according to the SLP system. The measured values were
transmitted in relation to their degree of importance comparing one with the other,
proposal with proposal and criterion with a criterion. After defining each project attribute
to be executed, it was stipulated the degree of importance, according to Saaty's
fundamental scale, to compare criterion at criterion (Gosende, 2016). These comparisons
are defined by measuring the distance between sectors and the evaluation of the
possibility of expansion in relation to the current space. Each weight is expressed
according to the table of values for analysis of the design of the new plant of the company.
With the planning team, it is possible to define how each criterion is more important than
the other is, how far the raw material goes to the final product and which of the proposals
allow the increase of the number of machines to increase the productive capacity or new
product lines. The values defined in this phase served to compare the best proposal to be
planned. The Assistat software calculated the values of Amax, CI (consistency index), RI
(random-like matrix) and CR (consistency ratio). These values aided in verifying the
reliability of the priorities defined and in the outcome of phase 4.

In phase 4 the best layout proposal was selected through a comparative analysis
between the results of the AHP method. The AHP method was selected because it deals
with the problem of choosing the best layout, where the inputs are given by paired
comparisons and as output has a complete ranking of scores. The method allows with
some effort to impute comparisons between qualitative and quantitative variables. Thus,
the goal is to select an efficient layout that at the same time meets the quality standards
and needs of the company. For the analysis of the data collected in the decision-making
stage, Assistat statistical software (developed by Professor Francisco de A. S. e Silva of
the Federal University of Campina Grande - UFCG, Brazil) was used. The values
obtained by the Assistat software come from the formulas provided by the AHP method.
After these steps, the software normalizes the matrix and simulates the values according
to the formulas of the AHP method. According to the software, the RI values are tabulated
and a re-evaluation of the comparison matrix may be necessary if the CR value is greater
than 0.1 (Ramos, 2000; Saaty, 1980).

4. Presentation and analysis of results

This section presents and analyzes the results of the present study that aimed to
analyze the contribution of Systematic Layout Planning (SLP) and Analytic Hierarchy
Process (AHP) for layout planning in a flexible packaging company. To do so, it was
divided into 3 sections: the flow of material between processes, layout design by SLP,
and AHP decision making.

4.1 Material flow

The company to be analyzed has different production processes, being: extrusion,
warehouse, printing, waxing, revision, metallization, lamination, rewinding, cutting and
welding. These processes may or may not be linked directly to each other. All activities
are in sequence, one dependent on the other, with the exception of some cases where the
material is reworked on the same machine.

The extrusion sector of the company analyzed produces polyethylene (PE) and
polypropylene (PP) coils that are sent to the warehouse sector in 100% of cases. The
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warehouse sector, where the raw material is stored, sends the PE, PP, bi-oriented
polypropylene (BOPP), polyester or polyethylene terephthalate (PET), paper and
aluminum coils to the printing and laminating sectors. In some cases it sends for waxing,
metallization, rewinding and cutting and welding, these occurrences are not very frequent,
according to Table 1.

Table 1 - Percentage of material sent between sectors

Data from the printing, waxing, revision, metallization, lamination, rewinding,
cutting and welding sectors were exported from the system according to the values
provided by the production notes. The percentage survey came through the ratio of how
much of the total production was sent to the next step, in this way each sector had a
percentage of receiving the material produced in the previous step. For example, the wax
machine received 8.03% of the material that came from Printing in the period from
January/2014 to June/2015.

4.2. Layout planning by Systematic Layout Planning

To develop the layout planning by the SLP, the activity relation diagram
(relationship matrix of sectors) and the block diagram were first elaborated. Then, through
the SLP method, two layouts were defined. The activity relation diagram has the function
of presenting the level of importance or proximity of one sector to the other. For the
elaboration of this diagram, a guide (Table 2) with code, description and the criteria with
their respective percentages were defined, together with the production managers of the
company under analysis.

Table 2 - Guide for the elaboration of the activity relation diagram

Looking at the guide, managers were able to define the importance when
comparing sector with sector from the material flow (Table 1). With the production data
collected, calculated and analyzed, one can define the activity relation diagram, Figure 4.

Figure 4 - Activity relation diagram

As shown in figure 3, the sectors were analyzed and coded and this process was
repeated for the other sectors until the entire activity relation diagram was filled. If, on
the one hand, it is absolutely important (code A - Table 2) the proximity of some sectors
(extrusion and warehouse, warehouse and printing, printing and revision). On the other
hand, the proximity between other sectors (metallization and waxing, waxing and rolling)
is not desirable.

From the flow of materials and data collected in the activity relation diagram, the
block diagram was elaborated to aid in the layout planning. This stage begins with the
assembly of Table 3 showing the numbering in the respectively defined spaces. Once this
step was completed, the layout simulations were started according to the criteria for
assembly of the factory plant.

Table 3 - Block Diagram
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Table 3 shows the activities surveyed and the proximity codes (numbers
corresponding to the defined proximity in the comparison between the sectors by means
of the data collected from the process flow). The 11 activities surveyed are represented in
Figure 5 by means of the blocks. The proximity values were distributed in the center and
in the corners according to the previous classification level. The tables do not have to
represent the size that each sector must have, this process is optional for those who will
plan a certain process.

Figure 5 - Blocks of each sector to layout planning

In this way, in the upper left corner the activities with the code "A" were arranged
and in the right the tasks with the importance code "E". In the lower corners are distributed
the relations of code "I" and "O", being left and right, respectively. The "U" code activities
are omitted from the tables and in the center are the "X" relationships (below the activity
number/name). Once the 11 activities are listed, you must distribute the steps that make
up the company process so that you will more than satisfy the layout design and evaluate
all planning possibilities. It starts with the most important activity of the production flow,
allowing a flow coherent with the process, making it possible to simplify and optimize
the plant.

Two layouts were defined through the SLP method: one with more centralized
sectors (Figure 6) and the other one favoring decentralization (Figure 7). The arrows
indicating the flows have the main chain; arrows due to the low impact do not represent
activities.

Figure 6 - Centralized proposal
Figure 7 - Decentralized proposal

After presenting two initial proposals, a new provision was simulated, but with
the approximate size of each sector (Figures 8 and 9). This new distribution allowed us
to glimpse the space that each sector occupies and provided a reliable projection regarding
the new reality of the company in the analysis. The transformation sectors had their spaces
expanded, enabling the company to grow and the introduction of new machines. Finally,
the company in question planned layout 5, Figure 10.

Figure 8 - Centralized proposal of layout allowing expansion
Figure 9 - Decentralized proposal of layout allowing expansion
Figure 10 - Proposal of the company under analysis

4.3. Analytic Hierarchy Process and decision-making

When making the layout proposals for the new plant of the company in the
analysis, will start the stage of simulation of the proposals obtained. These were simulated
to obtain the most appropriate result according to the needs of the company. In addition,
in order to define the best project, the evaluation criteria must be defined to demonstrate
the degree of importance of one in relation to the other.
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In consultation with the team responsible for the development of the new plant of
the company under analysis, the following criteria were established to define the best
layout proposal for the future installation of the new manufacturing plant: good
manufacturing practices (GMP), ISO 22000, material flow and factory expansion. The
Good Manufacturing Practices (GMP) criterion refers to the hygiene and cleaning
practices practiced by all employees of the company, which facilitates the possibility of
implementing ISO 22000, also promoted by the new factory project. The material flow
has an important role in the expansion proposal since it must be in a logical way, avoiding
excess movements, making the project more harmonic and linear. Finally, the expansion
of space, compared to the current one, allows the increase of its production capacity, since
there are spaces available for the installation of new machines and warehouse of
intermediate product.

After defining each project attribute to be executed, the degree of importance was
stipulated (Table 4). The GMP, ISO 22000 and factory expansion attributes were
compared according to the importance of each other. Layouts 1 and 2 were established
taking into account the current size of the company, layouts 3 and 4 aimed at the
expansion and layout 5 was planned by the company. The flow attribute was measured
(in meters) according to scales provided by the company's plans (current and planned).

Table 4 - Level of applicability of layouts between attributes

Layouts 3, 4 and 5 were defined as nine more important times (Table 4) (for the 4
attributes) due to the available space that will facilitate the implementation of these
projects, for this reason, the other two proposals had smaller values. After analyzing the
importance of one sector in relation to the other, we used the Assistat software to define
the best layout proposal. When ordering the best layout obtained, we have the proposal
provided by the Analytic Hierarchy Process - AHP, as shown in table 5.

Table 5 — Sorting of the best layout obtained

The results show that layout 4 is the one that best meets the needs of the company
under analysis. Layout 2 has obtained an approximate result to that previously mentioned
and, for this reason, it is possible to apply it as well. Already, layouts 5 and 1, because
they have a very long flow of materials, have shown inferior results, since they do not
meet the pre-established criteria.

When analyzing the results obtained by the application of the AHP method, an
approximation of values between layouts 4 and 2, and 5 and 1 is observed. This approach
case may generate doubt at the moment of implementing the best proposal, since if any
value of the comparison criteria, this result may be different from that shown in table 5.
When analyzing the GMP, ISO 22000 and plant expansion criteria together with
management, it was noticed that the values were the same because they designed a new
and thus all were given the same degree of importance at the time of the comparison.

In relation to the study developed by Besbes et al. (2017), one perceives an
advantage in the use of a tool for layout planning (SLP), and instead of AHP, another
decision-making tool, which acts as a decision maker, supports it. Already, regarding the
finding of Al-Hawari, Mumani & Momani (2014), AHP remains an efficient tool in
conjunction with SLP. Finally, on the research carried out by Ojaghi et al. (2015), the
SLP needed a single tool for decision making, in the case of AHP.
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5. Conclusion

The research presented a method for decision making of which better layout to
plan, including the analysis of the efficiency of the same. To that end, a sequencing of
management/planning tools was analyzed in conjunction with a multi-criteria analysis
method. The objective was to analyze the contribution of Systematic Layout Planning
(SLP) and the Analytic Hierarchy Process (AHP) for layout planning in a flexible
packaging company.

The proposed method demonstrated the contribution of each phase in the
development of this research. Phase 1 allowed for more interaction with the company's
managers and provided the necessary information about the company's production
process. In phase 2, SLP demonstrated its versatility in providing layouts proposals. Phase
3 has shown how important it is to use tools to aid decision making since the proposals
provided by the SLP please different managers/people of the company. Therefore, it is
necessary, through criteria, to decide a proposal, and that is the one that meets the needs
of the business. Finally, phase 4 showed the current situation of the organization and the
way it should follow to optimize the productive flow. Thus, this research has
demonstrated that using a decision support method to plan layouts within a business
environment can be beneficial. Due to the structured decision, it provides.

As for future research to improve this work, it is suggested to use other decision-
making tools that can improve the proximity of results obtained (layouts 4/2 and 5/1) or
to deepen the sensitivity analysis. In addition, it is suggested the adoption of
metaheuristics for the optimization in the planning of layouts through algorithms. The
adoption of algorithms for metaheuristics allows the insertion of multiple criteria, where
these can reduce costs and provide a better delineation of the macro layout by planning
the spaces between sectors and the correct size of the spaces that will be distributed by
the physical arrangement.
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Tables

Table 1 - Percentage of material sent between sectors

Printing - Product Flow Quantity (kg) Percentage
Printing — Waxing 462.067,00 8,03%
Printing — Rewinding 1.610.763,87 27,96%
Printing — Revision 3.686.898,80 64,01%
Total 5.760.135,07 100,00%

Revision - Product Flow Quantity (kg) Percentage
Revision — Expedition 2.049,00 0,06%
Revision — Printing 12.357,00 0,34%
Revision — Rewinding 19.761,80 0,54%
Revision — Metallization 1.603.817,50 43,50%
Revision — Lamination 2.048.913,50 55,57%
Total 3.686.898,80 100,00%

Metallization - Product Flow Quantity (kg) Percentage
Metallization — Expedition 117,00 0,01%
Metallization — Printing 2.325,90 0,15%
Metallization — Cutting and Welding 427.244,40 26,64%
Metallization — Lamination 616.654,80 38,45%
Metallization — Rewinding 557.475,40 34,76%
Total 1.603.817,50 100,00%

Lamination - Product Flow Quantity (kg) Percentage
Lamination — Printing 112.808,12 2,80%
Lamination — Rewinding 3.921.289,41 97,20%
Total 4.034.097,53 100,00%

Rewinding - Product Flow Quantity (kg) Percentage
Rewinding — Lamination 1.404,70 0,02%
Rewinding — Printing 2.721,80 0,04%
Rewinding — Cutting and Welding 2.168.242,60 33,63%
Rewinding — Expedition 4.274.865,07 66,31%
Total 6.447.234,17 100,00%

Waxing - Product Flow Quantity (MI) Percentage
Waxing — Rewinding 372.355,77 100,00%
Total 372.355,77 100,00%

Cutting and Welding - Product Flow Quantity (MI) Percentage
Cutting and Welding — Expedition 710.116,18 100,00%
Total 710.116,18 100,00%

Table 2 - Guide for the elaboration of the activity relation diagram

Code Label
A Absolutely important 060% < X <100%
E Especially needed 050% < X <060%
I Important 030% < X <500%
O Unimportant 005% < X <030%
U Negligible 000% < X <005%
X Undesirable
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Table 3 - Block Diagram

Activities A E 1 (6) U X
1. Extrusion 2 3,4,5,6,7,8,9,10e 11
2. Warehouse 1,3,7¢ll 6| 58e¢9 | 4e10
3. Printing 2¢e4 6¢8 10 1,5,7,9¢e 11
4. Revision 3 7 5 2 10 1,6,8,9¢ell
5. Metallization 4,7¢8 9 10 1,2,3,6¢ell
6. Waxing 8 2 3 1,4,5,7,9,10, 11
7. Lamination 2e8 4 5 1,3,6,9,10, 11
8. Rewinding 7e10 2,5e9 3 1,4,6ell
9. Cutting and Welding 10 8 5 1,3,4,6,7¢ll
10. Packing (Exped.) 8,9ell 2 3,4e5 1,6e7
11. Storage (Exped.) 2¢e10 1,3,4,5,6,7,8¢9

Table 4 - Level of applicability of layouts between attributes

Layout GMP | ISO 22000 | Flow Expansion
Layout 1 - Decentralized proposal (current size) 5 3 194 1
Layout 2 - Centralized proposal (current size) 5 3 150 1
Layout 3 - Centralized proposal (expansion) 9 9 302 9
Layout 3 - Decentralized proposal (expansion) 9 9 242 9
Layout 5 - Proposal of the company under analysis 9 9 368 9

Table 5 — Sorting of the best layout obtained

Layout 4 0,2466
Layout 2 0,2436
Layout 3 0,1949
Layout 5 0,1576
Layout 1 0,1572
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Lucas Schmidt Goecks®!, André Luis Korzenowski®*

“Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), PPG Industrial Engineering and Systems

Abstract

As one of the most important activities in production engineering, facility planning consists of making
decisions regarding the layout of the sectors, production/manufacturing units, storage locations, and so on.
This concept is supported by the variability of production processes, which changes from one period of
production to another and from one company to another. Currently, the literature presents approaches of
how to solve the problem of layout for small and medium-sized companies with models of planning, and
decision-making multi-criteria, or meta-heuristics. The literature addresses these two methods separately. In
fact, there are no reports of comparisons between them since the knowledge of the author. In response to this
research gap, the following objective was defined: ”to identify a method for layout planning applicable to small
and medium-sized enterprises”. The objective was to develop a generic modeling tool that meets different
needs. Thus, this work approached Systematic Layout Planning (SLP) and Particle Swarm Optimization
(PSO) for the layout planning, evaluating the best proposal by the Analytic Hierarchy Process (AHP).
Because of practical interests that aim at the application of tools for the solution of specific problems, this
work is classified as applied research of quantitative approach, based on processes of decision-making and
modeling. The results obtained demonstrate that SLP provides better layout proposals than the PSO, for
small and medium enterprises. The SLP respects the adjacent allocation of the sectors according to the
material flow, while the PSO randomly distributes the productive areas, which provides greater variability
in the layout proposals. The SLP required greater planning time and an auxiliary method (AHP) to define
the best layout proposal. The PSO provided the best layout without a support tool and the simulation was
faster after structuring the algorithm model. Practical implications of this research lie in the analysis of cost
reduction with real data. Optimization objectives and constraints that are more usual have been identified
in the literature. As for the type of layout, according to the characteristics of the company, and because
it is a single case study, the job-shop type will be considered. This research contributes to the academic
environment in the context of synthesizing two distinct methods for planning layouts and comparing them
with a multi-criteria decision-making tool. In the business environment, it provides methods that can be
incorporated into companies’ day-to-day planning and planning.

Keywords: Layout Planning, Systematic Layout Planning, Particle Swarm Optimization, Small and
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1. Introdugao

Como uma das atividades mais importantes na engenharia de producao, o planejamento de instalagoes
consiste na tomada de decises relativas ao leiaute dos setores, unidades de produgao/fabricacéo, locais de
armazenamento, e assim por diante [27]. O planejamento de leiaute envolve o arranjo de uma determinada
quantidade de instalagoes, onde o custo total para mover o material durante o processo produtivo seja
minimizado [43, 37, 69, 60, 36, 55, 11, 56, 32, 67, 66, 53, 57, 52, 51, 45, 20, 29]. Além do manuseio de
materiais, o planejamento de leiautes envolve a redugao de estoques em processo, o lead time, o uso do espaco
existente de forma mais eficaz, procura tornar a planta adaptavel as mudancgas futuras, e proporciona um
ambiente sauddvel, conveniente e seguro para os funciondrios [1]. Por consequéncia, este também considera
a reducao de custo relacionada ao espago total disponivel [43, 69, 56, 67, 20]. Desta maneira, garante o
aumento da produtividade pela determinagao de um arranjo eficiente das instalagoes dentro da organizagao
[1]. Sendo este um problema de otimizagéo encontrado em muitas organizagoes de manufatura e servigos [48].
Em termos de complexidade computacional, o planejamento de leiaute é categorizado em classe NP-completo
[1, 15, 9].

A saida de um projeto de leiaute de instalagao é uma estrutura de blocos, que especifica a localizacao
relativa de cada departamento/setor. Permitindo assim, realizar mais trabalhos para obter o leiaute de-
talhado, que especifica locais exatos de cada departamento/setor, corredores e pontos de entrada e saida
de materiais [47]. Como métodos para solugdo deste, [8, 2, 10] ddo um destaque para as ferramentas mul-
ticritérios de tomada de decisdo. Por outro lado, [44, 54] utilizam o Systematic Layout Planning para
planejamento das propostas de leiautes. Outro método para planejamento encontra-se nas pesquisas de
[20, 33, 45, 51, 52, 57, 23, 53, 66, 67, 5, 13, 24, 32, 56, 55, 11, 26, 36, 60, 69, 37, 18, 43], onde sdo apresentados
véarios algoritmos meta-heuristicos utilizados nos ultimos cinco anos para a solucao do facility layout problem
(FLP). [40] destacam que os algoritmos heurfsticos que solucionam o problema de leiaute devem: (i) produzir
solugoes de boa qualidade; (i) ter exigéncia computacional muito baixa, isto é, baixa memdria e tempo de
computagao; (iii) ser capaz de resolver problemas com instalagoes de areas iguais e desiguais, proporcionado
flexibilidade ao usudrio em relacao a configuracao das instalagoes; ou seja, fornecem bons resultados para
solucao de problemas de planejamento de leiaute.

Desta maneira, a literatura apresenta abordagens de como solucionar o problema de leiaute pelos métodos
SLP (menor complexidade), em conjunto das ferramentas para tomada de decisao, ou meta-heuristicos (maior
complexidade), porém de forma separada. [65] destacam esta lacuna de pesquisa e sugerem o uso de algoritmos

para multiplos critérios no planejamento de leiaute, tal como uma comparagao com o método proposto
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no artigo. [34] complementam que o uso de algoritmos de otimizagio auxiliam os usuérios na tomada de
decisoes, ou seja, na selecao da melhor proposta. As pesquisas envolvendo o planejamento de leiaute podem se
concentrar em modelos mais realistas de otimizagao e tratar de problemas com um nimero maior de restrigoes
(melhorando a confiabilidade da resposta), sendo necessério a aplicagao em multiplos casos para validacao do
método proposto [16, 38, 28]. Em complemento, [15] apontam que quando se trata de situagdes com varios
objetivos, autores sugerem a aplicagao do método AHP e de ferramentas da computagao para otimizagao e
generalizacao do planejamento de leiaute. Sendo assim, o intuito deste trabalho é estruturar e comparar dois
métodos aplicaveis em distintos processos produtivos, que permitam a entrada de dados com caracteristicas,
produtos e volumes diferentes. Desta maneira, desenvolvendo uma ferramenta de modelagem genérica e que
atenda a diferentes necessidades. Seguindo esta lacuna, fica exposta a seguinte questao de pesquisa: qual
método de modelagem utilizar para o planejamento de leiautes em industrias de pequeno e médio porte?
Sendo assim, para esta lacuna, tem-se o seguinte objetivo: identificar um método para planejamento de
leiautes aplicavel em empresas de pequeno e médio porte. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos: (I) Identificar as estratégias de planejamento de leiaute utilizadas em trabalhos aplicados da
literatura; (II) Escolher entre os modelos identificados aqueles que apresentam melhores condigoes de atuar
em empresas de pequeno e médio porte; e (IIT) Avaliar os resultados da aplicagdo das ferramentas por meio
de um modelo de andlise de decisao multicriterial.

Devido & esta lacuna, nas pesquisas desenvolvidas por [60, 66], onde os autores aplicam algoritmos
genéticos e simulated annealing, estes sugerem que o pesquisador examine outras meta-heuristicas para
possiveis melhorias das solugoes de leiaute geradas por eles. Sendo assim, pelas meta-heuristicas, [24] sug-
erem a aplicacao do Particle Swarm Optimization (PSO) com heurfsticas de melhoramento. Inclusive, um
algoritmo PSO que necessite de um nimero menor parametros [57]. Desta maneira o algoritmo proposto
pelo autor deve apresentar uma estruturacdo de modelos mais realisticos [32].

Vale ressaltar que o custo do manuseio de materiais representa de 20% a 50% do total de despesas
operacionais em ambientes de fabricagao [1, 63, 14, 30, 15, 35, 64, 19]. Onde custo de movimentagao do
material estd diretamente ligado com a distancia entre setores, podendo este ser melhorado através de um
planejamento eficaz de leiaute [1, 35]. Esses custos poderiam ser reduzidos de 10% a 30% ao ano com um
planejamento eficiente das instalagoes [63, 14]. Sob este ponto de vista, o trabalho contribui no sentido de
entregar um modelo para otimizar a instalagao de novas plantas produtivas. A fim de proporcionar a redugao
das perdas associados a movimentagoes. Facilitando a supervisao de pessoas e distribuicao de maquinas e
equipamentos.

Devido a relevancia pratica do apoio a decisao de multiplos critérios, e aos desafios da modelagem do
pensamento humano, contribuindo para a tomada transparente de decisoes [21]. [59] acreditam que a imple-
mentagao de um sistema de apoio a decisao multicritério (Multi-Criteria Decision Support System) aumentard

o desempenho da geréncia no processo de tomada de decisdes. Desta maneira, esta pesquisa contribui para o
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setor empresarial apresentando o sequenciamento de uma ferramenta de gestdo/planejamento com outra de
tomada de decisao para a selecao da proposta de leiaute. Bem como com dois métodos para o planejamento
de leiautes com um numero reduzido de setores.

O restante destas pesquisa é dividida em mais 4 capitulos. No capitulo 2 serdao apresentados os conceitos
envolvendo o planejamento de leiaute. A metodologia que envolve o desenvolvimento deste projeto encontra-

se descrita no capitulo 3. E os capitulos 4 e 5 apresentam os achados e a conclusdo desta, respectivamente.

2. Planejamento de leiaute

Como uma das atividades mais importantes na engenharia de producao, o planejamento de instalacoes
consiste na tomada de decisoes relativas ao leiaute dos setores, unidades de producao/fabricagio, locais de
armazenamento, e assim por diante [27]. O leiaute de uma instalagdo é o arranjo de tudo o que é necessério
para a producao de bens ou a entrega de servicos. Uma instalacao é uma entidade que facilita o desempenho
de qualquer trabalho. Pode ser uma maquina-ferramenta, um centro de trabalho, uma célula de fabricagao,
uma oficina de méquinas, um departamento, um armazém, etc. [15].

O problema de leiaute de instalacdo (Facility Layout Problem - FLP) é a distribui¢do de um determinado
numero de facilidades de tamanho nao igual dentro de um determinado espago, encontrando o arranjo mais
eficiente de uma planta (maquinas e equipamentos) [3, 15, 28]. A colocagio das instalagoes na drea da planta é
conhecida por ter um significativo impacto sobre os custos no planejamento de leiaute [15, 28]. O planejamento
de leiaute busca reduzir o custo no manuseio de materiais, o trabalho em processo e o lead time, a utilizagao
mais eficaz do espago existente, tornar a planta adaptavel as mudancas futuras, proporcionar um ambiente
saudavel, conveniente e seguro para os funciondrios e aumentar a produtividade através da determinagao
de um arranjo eficiente (leiaute) das instalagoes necessdrias dentro da organizacao [1]. Tradicionalmente, as
pesquisas sobre o planejamento de leiaute tratam dos departamentos/setores, dreas e fluxos [12].

Um bom plano de leiaute leva em consideracao a melhor utilizagao das maquinas, a qualidade dos equipa-
mentos, a eficiéncia do setup, um menor estoque de materiais e o custo de movimentacao [3]. Vale ressaltar
que o custo do manuseio de materiais representa de 20% a 50% das despesas operacionais totais em ambientes
de fabricagédoll, 27]. De um modo geral, o planejamento eficiente do leiaute oferece duas vantagens principais:
(1) Reducao entre 30% e 70% no custo total de manuseio de materiais e (2) projeto de longo prazo, pois
evita despesas, como encerrar a producao, perdas de tempo de processo e assim por diante [3]. O custo do
manuseio de materiais depende principalmente da quantidade do fluxo de materiais e das distancias entre
setores [1].

Nos atuais ambientes de fabricacdo, a volatilidade é quem determina as metas comerciais [12]. Sob um
ambiente volatil, a demanda nao é estavel. Ela muda de um periodo de produgao para outro. Para operar de

forma eficiente em tais ambientes, as instalagbes devem ser adaptaveis aos requisitos de produgao. Do ponto
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de vista do leiaute, esta situagéo requer a solucao por métodos heuristicos. Sabe-se que os procedimentos
cléssicos de otimizacao nao sao adequados para esse problema. Portanto, varias heuristicas, incluindo pesquisa
tabu (tabu search), recozimento simulado (simulated annealing) e algoritmo genético (genetic algorithm), sao
aplicadas a este problema para encontrar uma boa solugéo, incluindo o algoritmo de colénia de formigas (ant
colony optimization) [6].

A escolha da melhor configuragao de leiaute da instalacao é claramente uma decisao a ser feita durante a
fase inicial do projeto, mesmo que possa ser modificada durante uma fase de redesenho devido a, por exemplo,
uma extensao da planta. Devido as diferentes propriedades de um processo de fabricagao - principalmente, a
capacidade produtiva e a variedade de produtos - as estacoes de trabalho devem ser organizadas e planejadas
adequadamente. [14] apresenta uma estrutura esquemdtica em sua pesquisa e destaca a presenca de quatro
tipos de leiaute, posigao fixa, job-shop, celular e fluxo.

A classificagao apresentada por [14], é apenas o passo inicial na identificagdo das possiveis configuragoes
de leiaute de instalagao, para um determinado plano de fabricagao. O desenvolvimento da melhor e mais
adequada configuracao de leiaute, na verdade, geralmente é feito com alguma técnica especifica em que muitos
outros parametros sao considerados, como as relagoes entre as diferentes estagoes de trabalho, problemas em
sua proximidade, etc. Normalmente, autores trabalham com determinados objetivos e restricoes para o
planejamento de leiautes. O Quadro 1 representa um sintese das principais caracteristicas adotas nos tltimos
cinco anos.

Para resumir as caracteristicas do planejamento de leiaute, [15] compacta todos estes estudos em sua
pesquisa que revisa a literatura sobre FLP. O autor presenta os sistemas de manufatura, ou seja, os quatro
tipos de leiaute, fixo, por processo, por produto e celular. Onde a forma de instalagao destes pode ser regular
(proporcional) ou irregular. O sistema de movimentacao do material dependerd da configuracao do leiaute,
sendo em linha inica/multiplas, de loop, a céu aberto ou com vérios andares. E sua movimentacao ao longo
do fluxo pode ser por dispositivos e com/sem retrocesso. Quanto ao objetivo de planejar o leiaute, tem-se por
meta minimizar, custos com espagos, movimentagoes e replanejamentos, retrocesso/desvio, congestionamento
de trafego e irregularidades de forma. Onde as restrigbes estao relacionadas com a drea (do espago alocado
e a localizacao das instalagdes), com o posicionamento (folga entre as instalagoes, orientacdo, pontos de
coleta/entrega e sem sobreposicao) e com as despesas envolvidas.

Para o planejamento de leiaute, envolvendo métodos menos complexos, tem-se a adocao do Systematic
Layout Planning (SLP) [17, 44, 54]. Onde [54] utilizam este método em empresas de pequeno e médio
porte, porém o mesmo ¢é sustentado por vérias ferramentas de apoio ao planejamento e decisao. J4 [17, 44]
utilizam o SLP para a gestao de energia e instalagdo de um sistema de alarmes em uma planta de energia
nuclear, respectivamente. E como método de tomada de decisdo (Quadro 2), tem-se a adogdo do Analytic
Hierarchy Process (AHP) para a selegdo das propostas de leiautes ou planejamento de sistemas de ventilagao,

urbanismo, aeroportos, portos e instalagdes de linhas de trens [8, 7, 39, 42, 72, 2, 68]. Desta maneira, faz-se



Table 1: Objetivos e restri¢oes no planejamento de leiautes

Autor Tipo de letaute Objetivos Restricoes
a| b |c|d|le|f]| g |h
[20] UA - FLP X | x| x X
[33] FLP X X
[45] Loop LP X | x X | x
[51] DPLP + NADL X X
[52] IMALP X X
[57] DFLP X | x X
[23] UA - FLP X X
[53] Closed Loop LP X X
[66] DFLP X | x X
[67] DDRLP X b'e b'e
[13] OTL X X
[24] QAP - FLP X X
[32] UMFDLP X X
[56] CSLP X | x| x X
[55] UA - FLP X | X X | X
[11] Multi-Floor FLP | x | x x| x
[26] SLPP X X
[36] UA - FLP X X
[60] MRFLP X | x X | X
[69] DFLP X | x| x X
[37] DFLP X | x X
[18] ICFWAP X X
[43] UA-FLP X | X X X | x | x
23 artigos de 2013 a 2018 Total 8|18 |7 |4 129|144 |6

Objetivos: a. Minimizar a distancia entre méquinas/setores; b. Minimizar o custo de manuseio de

materiais; c. Minimizar o custo de rearranjo; d. Minimizar o custo do espago; e. Minimizar o fluxo

de material. Restrigoes: f. drea; g. posicao; h. custo.
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135 possivel a uniao destes dois métodos para o planejamento de leiautes, o AHP como ferramenta de tomada de

decisao para o SLP.

Table 2: Analytic Hierarchy Process para planejamento de cenérios

Autor | Ano Meétodo Critérios comuns

a|lb|lc|d|el|f

2] | 2014 ANP x| x| x x| x

7 | 2015 AHP x

[8] 2017 | AHP & TOPSIS X | x| x|x|x

[39] 2015 AHP X X

[42] | 2015 | AHP & DEA x| x

[68] 2014 FDM & AHP X | x X

[72] 2015 | AHP & ARAS-F b'e b'e

Principais critérios: a. flexibilidade; b. acessibilidade; c. expansao;

d. minimizar custo; e. proximidade; f. fatores humanos.

Em contrapartida, para a solugdo do facility layout problem (FLP), existem métodos que envolvem uma
estruturagdo mais complexa/robusta, [43, 55, 11, 26, 36, 60, 69, 37, 18, 5, 13, 24, 32, 56, 67, 66, 53, 23, 57, 52,

51, 45, 33, 20]. Estes métodos sdo empregados em empresas de pequeno, médio e grande porte. Apesar deste

1o conceito empirico apresentar maior complexidade para ser inserido nos métodos tradicionais, [18] sugerem a

incorporagéo de caracteristicas/decisées humanas como pesquisas futuras.

2.1. FEstudos correlatos

Pelas meta-heuristicas, tem-se o Particle Swarm Optimization (PSO) como método para planejamento de
leiautes. Autores como [13, 24, 18, 43], aplicaram este método para o desenvolvimento do FLP. O problema de

ws  Operating Theater Layout (OTL) multi-objetivo, apresentado por [13], consistia na alocagao de determinadas
areas em um diferentes secoes de um departamento de sala cirurgica. O problema OTL procurava encontrar

um leiaute de instalagoes em um departamento hospitalar em conformidade com os padroes internacionais de
credenciamento de assisténcia médica. Os principais objetivos foram, minimizar os custos totais de viagem
entre instalacoes e maximizar as adjacéncias entre eles. O artigo apresentou uma formulagao matematica

1w para determinar o OTL 6timo pelo PSO. J4 [24], estudaram um problema de atribuigao quadratica (QAP).
Estes destacaram que o PSO provou ser muito eficaz em varias aplicagoes, e que recebeu pouca atengao nessa
frente. Neste artigo, uma nova abordagem baseada em probabilidade foi proposta para o PSO. O estudo
realizado pelos autores revelou que a técnica proposta é efetiva. E estes ainda sugerem o desenvolvimento de

um novo algoritmo PSO. Enquanto que, [18] pesquisaram sobre a manufatura celular, envolvendo o design das

15 células e questoes humanas como fatores importantes para sua implementacao. Desenvolveram um modelo
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linear para determinar a alocagao ideal de méquinas, pecas e trabalhadores. As caracteristicas especificas
desse modelo incluiram o planejamento de producgao, a coexisténcia de roteiros de processos alternativos,
divisao de lote, balanceamento de carga de trabalho entre células e atribuigao de trabalho a varias células.
Este artigo propos uma abordagem hibrida combinando otimizagao da nuvem de particulas e programagao
linear (CPSO-LP) para resolver eficientemente problemas reais. Por fim, o FLP foi considerado por [43] para
instalagoes de dreas desiguais (UA-FLP). Os objetivos deste problema visavam otimizar o custo de manuseio
de material, a adjacéncia dos setores e maximizar a utilizagdo do chao-de-fabrica. Neste artigo, os autores
apresentaram uma hibridizagdo do PSO com a heuristica de busca local. E para garantir a nao sobreposigao
dos setores, o algoritmo PSO provou sua alta eficicia e robustez na solucao de problemas multi-objetivos.
Os resultados mostraram que o método proposto foi eficaz na resolugdo do UA-FLP multi-objetivo.

Para o planejamento de leiautes pelo Ant Colony Optimization, tem-se estudos desenvolvidos por [27, 16,
38, 28, 6]. [27] investigaram o problema de projeto de caminho mais curto em leiautes de blocos que utilizam
AGV’s (Automated Guided Vehicles). Um modelo de programagéo linear foi desenvolvido para resolver esse
problema. O modelo pretendia minimizar o comprimento do caminho do AGV por todas as células. Porém
este modelo sé é capaz de resolver problemas com um pequeno nimero de células. Entao, utilizaram um
algoritmo do sistema de colénia de formigas para resolugdo deste. J& [16] apresentaram um algoritmo de
colonia de formigas para maximizar a producao de energia eélica, pela distribui¢ao de oito turbinas, evitando
o efeito wake loss; consequentemente, maximizando a geracao de energia. Os autores sugeriram que as
pesquisas com meta-heuristicas devem se concentrar em modelos mais realisticos de otimizagao. Enquanto
que, [38] apresentam uma abordagem de otimizagéo para resolver o problema de leiaute de instalagbes com
setores de dreas desiguais e flexiveis (Flexible Bay Systems - FBS). Da mesma maneira, [28] desenvolveram
um método para planejamento do leiaute de instalagoes, porém desta vez se tratava de uma empresa de
manutengoes de trens. Os autores presentaram a ACO-GLS, uma abordagem hibrida de otimizagao pelas
colonias de formigas associada a uma pesquisa local guiada. Os resultados obtidos pelos autores mostraram
uma melhoria de cerca de 20% em relagdo ao leiaute atual do caso em andlise. Por fim, [6] estenderam a
aplicagao do ACO para planejamento de leiautes dinamicos que possuissem, ou nao, restrigdes de orgamento.
Esta pesquisa foi a primeira tentativa em demonstrar como o ACO pode ser aplicado ao DLP com restri¢oes
orcamentarias.

Quanto aos métodos heuristicos cldssicos, [3, 4] planejaram o leiaute celular de manufatura com o reco-
zimento simulado (simulated annealing - SA). No estudo desenvolvido por [3], o problema de leiaute de in-
stalagao (FLP) inclufa o leiaute inter e intracelular. Um modelo continuo de programagao nao-linear/continua
mista de dois niveis foi formulado para definir o problema e a relacao entre design de leiaute intra e inter-
celular. As instalacoes assumidas eram de tamanho desigual. Sequéncias de operacao, demanda de pegas,
eliminagao de sobreposicao e corredores foram consideradas no projeto. Deste modo, foi projetado e im-

plementado uma meta-heuristica de recozimento simulado que emprega uma nova heuristica construtiva de
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base radial para inicializacao do algoritmo. Pela primeira vez, um novo algoritmo heuristico foi projetado
para alocar e deslocar instalagoes em diregao radial. Para validar o modelo, os autores utilizaram um estudo
de caso real na industria de corte de metal. Os resultados demonstraram a superioridade do algoritmo SA
desenvolvido em relagao a outras meta-heuristicas encontradas na literatura levantada por eles. Enquanto
que na pesquisa desenvolvida por [4], os autores trataram de um problema de leiaute de instalagoes nos sis-
temas de fabricagao. Através da natureza combinatoéria do problema, os autores propuseram uma abordagem
hibrida, baseada no SA e na Pesquisa Tabu (Tabu Search). Os resultados computacionais mostraram que
o procedimento utilizado por eles parece ser uma boa alternativa para tratar do planejamento de leiaute de

instalagoes.

3. Método de pesquisa

De acordo com [41], para garantir a solidez e a relevancia de uma pesquisa, tanto pelo campo académico
quanto pelo social, ela deve demonstrar que foi desenvolvida com o devido rigor que permita o debate e a
verificagao desta, garantindo assim a sua replicabilidade. Onde os métodos procuram apresentar um conjunto
de etapas, aceitos pela comunidade académica, com o objetivo de construir conhecimento académico em um
determinado campo de pesquisa, sendo esta uma crescente preocupagao na engenharia de produgao [49, 41].
Em decorréncia de interesses praticos que visam a aplicagao de ferramentas para a solugao de problemas
especificos, este trabalho classifica-se como pesquisa aplicada de abordagem quantitativa, embasado por
processos de tomada de decisdo e de modelagem [46]. Desta maneira, este projeto serd conduzido sob o
enfoque de uma pesquisa aplicada quantitativa, visto que visa gerar conhecimentos para a aplicagao pratica
dirigido & solugao de problemas especificos, tendo seus resultados validados mediante o estudo de caso. Este
projeto também pode ser considerado como exploratério experimental, pois apresenta um modelo com dados
reais de uma empresa a fim de apresentar um processo de tomada de decisao para o planejamento de arranjos
industriais [61, 22].

A pesquisa operacional trata da aplicagdo de métodos cientificos a problemas complexos com o intuito
de auxiliar no processo de tomada de decisao, tal como, a alocacgao eficiente de recursos produtivos. De-
senvolvendo métodos cientificos para analisar sistemas complexos. Em geral, para a andlise destes sistemas,
a formulagao de um modelo matematico se faz necessario, onde fatores de um problema real precisam ser
considerados e a validagao do modelo matematico deve ser coerente com o contexto original. Sendo assim, a
PO e a programagao matemadtica fazem o uso de modelos mateméticos que procuram representar/imitar um
problema real [46].

Como este estudo se caracteriza por um processo de pesquisa por modelagem, ele pode ser enquadrado
como modelagem computacional. Com os avancos em matemaética e estatistica aliados aos novos conceitos

da ciéncia da computacao, a manipulacao das varidveis se faz possivel, proporcionando a andlise entre causa
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e efeito de um determinado fendémeno [50]. A rigidez/garantia de um modelo (através da pesquisa por
modelagem) se da pela defini¢do de pontos de controle para evitar a interferéncia de varidveis intervenientes,
interferindo diretamente nos dados pela manipulacao da variavel independentes e observagao do que ocorre
com a varidavel dependente. Permitindo ao pesquisador avaliar se as conclusoes inferidas mostram necessidade
de revisao do modelo proposto, o que implica na repeticao deste ciclo até a adequagao do modelo matematico
[58, 50].

Atualmente, as abordagens metodolégicas em engenharia de produgao e gestao de operagoes podem ser
divididas em quatro categorias: (i) survey; (ii) modelagem e simulagdo; (iil) pesquisa-agao; e, (iv) estudo
de caso [49]. Por mais que este estudo venha a fornecer um modelo para otimizagdo do planejamento de
leiautes, mas a sua validagao ocorre pelo estudo de caso. Sendo assim, o estudo de caso serve para a solugao
de problemas reais que tratem da gestao de operacoes, sendo uma das muitas maneiras de se fazer pesquisa
[71, 49]. Para a exceléncia de um estudo de caso, [71] define as cinco caracteristicas bésicas que este deve ser:
(1) significativo; (ii) completo; (iii) considerar perspectivas alternativas; (iv) apresentar evidéncias suficientes ;
e, (v) elaborado de uma maneira atraente. E para garantir a execucao de um bom estudo de caso, [49] destaca
que o ideal é realizar um planejamento estratégico deste, uma abordagem metodolégica, dos diferentes niveis
a serem estudados, assegurando a eficiéncia e o entendimento do caso.

Uma vez definido o tema e o objetivo geral da pesquisa, tem-se como principio a busca pelo referencial
tedrico como instrumento de suporte. Nesta etapa foram levantadas informagoes sobre os tipos de arranjo
fisico, métodos para planejamento de leiaute, ferramentas para tomada de decisao e heuristicas para a mod-
elagem do problema. O levantamento do referencial tedrico orientou-se pela busca de artigos que tratam-
se sobre o problema de pesquisa, sendo estes encontrados nas seguintes bases de dados: Google Scholar,
ScienceDirect, Emerald, EBSCO, Wiley, Taylor & Francis Group, SAGE Journals e Portal de Periddicos
CAPES/MEC, na identificagdo de artigos relacionados ao gap de pesquisa. As principais palavras-chave
utilizadas foram: Layout, Facility Layout Problem, Systematic Layout Planning, Analytic Hierarchy Process,
Particle Swarm Optimization e “facility layout problem” and “metaheuristic”, incluindo tradugoes equiva-
lentes em lingua portuguesa, no periodo de 2013 a 2018 (exceto por alguns artigos que serviram como base

para o gap de pesquisa).

3.1. Etapas da pesquisa

O desenvolvimento desta dissertagao originou-se da uniao de dois artigos decorrentes do primeiro ano do
mestrado académico. O primeiro artigo tratava sobre o planejamento de leiautes industriais por ferramentas
de planejamento e de tomada de decisao, onde o objetivo era avaliar o arranjo atual e propor melhorias para
a nova fabrica que estava sendo construida pela empresa em questao. Ja o segundo artigo visava a proposigao
de um modelo para o planejamento de leiautes através da otimizagao por algoritmos/meta-heuristicas, onde

o intuito era aplicagdo no mesmo caso (permitindo a comparagdo com o SLP). Entéo, a unido deste dois
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artigos possibilitou a avaliagao de qual método é mais eficiente no planejamento de leiautes industriais, onde
existia uma lacuna de pesquisa sobre a comparagao destes.

260 O método aqui proposto é dividido por seis etapas que apresentam como esta pesquisa se desenvolveu. A
Figura 1 apresenta todas as estas etapas. Na sequencia é apresentado detalhadamente cada etapa, explicando

o que se desenvolveu em cada uma. O intuito destas etapas é a replicacao desta pesquisa.

Figure 1: Etapas da pesquisa

1 - DEFINICAO DA ;
ESTRUT(;URA *Revisdo da literatura {artigos, livros, dissertagfes, teses, etc.)

CONCEITUAL TEORICA

*Estruturacdo domodelo de pesquisa

sAnalise das caracteristicas do ambiente & ser estudado

2 - PLANEJAMENTO *Entrevistas com a geréncia/supervisdode cada setor

DOS CASOS *Coleta dos dados de acordo com o fluxo de produgdo
. & sUtilizar dados simulados para validagdo do método
3-CoNDUGRO DO st oo
*Fazer ajustes, se necessarios
4 - COLETA DOS sContatar as partes envolvidas com o processo produtivo
DADOS *Registrar os dados/valores de acorde com o fluxo de produgio
5 - ANALISE DOS *Analise dos dados obtidos para verificagio com as partes envolvidas
DADOS *Construir uma tabela com os valores obtidos de cada atividade

6 - DISCUSSAO DOS *Definir as implicagdes teéricas de cada conceito
RESULTADOS *Prover esclarecimento para replicagdo dos resultados obtidos

Na etapa 1 é efetuada a revisao da literatura para conhecimento do método proposto e como este iréd
transcorrer. A revisao da literatura, principalmente a leitura de artigos, garante que este assunto foi revisado

s e permite confiabilidade aos leitores que pretendem replicar este estudo. Também, tem-se por meta encontrar
lacunas de pesquisa que tornem este assunto relevante. O objetivo de se definir um método coerente com
esta pesquisa, diz respeito a facil compreensao do modelo proposto, ou seja, que o meio académico e social,
principalmente empresérios, possam 1é-lo e entendé-lo. A definigdo estrutura conceitual teérica é um dos
principais meio, aos nao leigos sobre este assunto, para entendimento da pesquisa que esta sendo desenvolvida.

270 Ja na etapa 2, deve-se analisar as caracteristicas dos ambientes que vao ser estudados, ou seja, conhecer
suas necessidades e especificagoes, entender o processo produtivo e verificar a caracteristica de cada atividade.

As entrevistas com a geréncia ou supervisao, pessoas diretamente ligadas com aquele processo, permite o
esclarecimento de duvidas e a obtengao de dados para o planejamento do leiaute. A coleta de dados deve ser

de acordo com o fluxo de producao, este pode ser obtido de um histérico fornecido pelo sistema informatizado,

11
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ou pela previsao de demanda e simulagao do fluxo entre setores. O objetivo de planejar previamente o caso,
diz respeito ao conhecimento do leiaute global da empresa, para que assim seja possivel a conducao do teste
piloto.

A etapa 3 representa a condugao do teste piloto, onde variaveis sao testadas de acordo com o planejamento
do caso. Sao utilizados dados simulados para a validacao do método. Onde tem-se como meta avaliar os
resultados obtidos a partir dos dados simulados, para que nao haja inconsisténcia nas respostas que serao
obtidas com os dados reais. Se necessario, deve-se proceder com ajustes para que a ferramenta fornega o
melhor resultado possivel. Uma simulacao prévia permite a validagdo do objetivo da pesquisa, e é ela que
permite dar o inicio & coleta de dados reais do processo produtivo.

Na etapa 4 sao coletados os dados de acordo com cada processo produtivo. Sao contatadas as partes
envolvidas com este processo, pois sao elas que esclarecerao as duvidas e fornecerao os valores necessdrios
para o planejamento de leiaute. Esses dados devem ser registrados de acordo com a caracteristica de cada
setor e o fluxo de material que percorre entre eles. Apéds coleta, estes dados sao simulados e analisados.

A etapa 5, andlise dos dados, diz respeito a verificagao dos resultados obtidos com a coleta de dados. Para
verificagao destes, é de suma importancia a participagao das partes envolvidas, pois sao elas que auxiliaram
na verificacao destes. Por se tratar de ferramentas de interpretacao e algoritmos, estes resultados podem nao
ser os "melhores” para empresa, sendo necessario uma nova simulagdo. A construgdo de uma tabela com
os valores obtidos nas entrevistas, serve de backup para novos testes. Estes resultados devem ser discutidos,
etapa 6, verificando se estao de acordo com a teoria e quais suas implicagoes. Por fim, deve-se esclarecer os
resultados obtidos para futuras replicagbes/re-simulagoes.

Para tornar mais evidente as etapas citadas anteriormente, elaborou-se um fluxograma do processo de
planejamento de leiaute, Figura 2. O fluxograma desenvolvido para esta pesquisa fornece os passos que devem
ser seguidos para obter sucesso no planejamento de leiaute. Este fluxograma permite a replicar o método
aqui desenvolvido.

Seguindo as etapas de Fluxograma 2, inicialmente é necessario coletar os dados para o planejamento do
leiaute industrial, sendo eles, fluxo de material, tamanho dos setores, portoes de entrada e saida e a distancia
entre setores (corredores). Apds coleta dos dados, deve-se decidir qual método empregar (SLP ou meta-
heurfstico), neste caso os dois serdo empregados para comparagao dos resultados. A selecdo do método de
planejamento de leiaute é uma consequéncia do niimero de setores e da complexidade das variaveis.

Se selecionar o método SLP, deve-se elaborar a diagrama de relacionamento e dispor os setores de acordo
com a importancia de proximidade, este processo ocorrerd pela distribuicdo adimensional de blocos (para
tornar mais realistica esta etapa, sugere-se o uso de blocos com os tamanhos aproximados de cada setor).
Apo6s serao definidos os critérios para a tomada de decisao da melhor proposta de leiaute definida no método
SLP. Os valores mensurados serao transmitidos em relagao ao seu grau de importancia, pela comparagao por

pares. Os valores definidos na etapa anterior serao utilizados para comparar qual a melhor proposta planejada

12
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Figure 2: Processo de planejamento do leiaute

Fonte: Elaborado pelo autor

com o software Assistat. Por fim, serd selecionado o leiaute que atenderd as necessidades da empresa. Este

resultado sera apresentado para a empresa em andlise.

Senao, sera utilizado o método meta-heuristico, o algoritmo Particle Swarm Optimization. Os dados

coletados serao inseridos no algoritmo, e serao definidos os critérios do método meta-heuristico. Os dados

serao simulados, gerando a "melhor” proposta de leiaute, ou seja, aquela que melhor atenda as necessidades

da empresa; visando a redugao de custos. Se o resultado nao for aceitavel, este devera ser reavaliado através

da verificacado dos parametros do algoritmo, e efetuada uma nova simulagao dos dados. Apéds, com uma

proposta de leiaute aceitavel, esta devera ser apresentada para a empresa em analise.
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3.2. Ferramentas computacionais

Para a anélise dos dados levantados na etapa decisoria sera utilizado um software de assisténcia estatistica,
o Assistat. O software desenvolvido pelo professor Dr. Francisco de A. S. e Silva da Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Brasil, tem como intuito analisar os dados do método AHP. O Assistat é
um software utilizado para andlise de variancia, tendo sua difusao ampliada nos tltimos anos por alunos de
Graduacao, P6s Graduacao, Mestrado e Doutorado. O software normaliza a matriz AHP e simula os valores
de acordo com as férmulas deste método. Segundo o software, os valores de RI sao tabelados de acordo com
a escala de Saaty (1980) e Ramos (2000), e uma reavaliagdo da matriz de comparagio poderd ser necessaria
caso o valor de CR seja maior que 0,1. Também, se for do interesse do projetista, o mesmo pode imprimir os
resultados fornecidos pelo Assistat. [62].

J& para o desenvolvimento do algoritmo PSO, sera utilizado o programa MATLAB. Este é um poderoso
sistema de computacao e é aplicado para lidar com céalculos cientificos de engenharia, permitindo uma lin-
guagem de alto nivel e um ambiente interativo [31, 25]. O nome MATLAB significa ” Matriz Laboratory”, pois
foi projetado para tornar facil a computagao de matrizes [25]. Usando o MATLAB, vocé pode analisar dados,
desenvolver algoritmos e criar modelos e aplicativos [31]. Para muitos problemas técnicos, vocé insere apenas
um ou dois comandos e 0o MATLAB faz a maior parte do trabalho para vocé [25]. O idioma, as ferramentas e
as fungoes matematicas incorporadas no MATLAB, permitem que vocé explore varias abordagens e alcance
uma solugdo mais rapida do que com planilhas ou linguagens tradicionais de programagao, como C/C ++
ou Java [31, 25]. Uma das principais vantagens do MATLAB, em relagao as linguagens de tradicionais de

programagao, é que vocé pode usé-lo de forma interativa [25].

4. Apresentacgao e discussao dos resultados

A empresa em andlise estd situada atualmente na regiao central do Rio Grande do Sul, em uma &rea de
aproximadamente trés mil metros quadrados. Onde ja passou por varias reformulacoes desde a sua criagao.
O seu leiaute foi replanejado intimeras vezes, conforme o crescimento da empresa. Os setores que hoje a
compoem, foram planejados pela experiéncia fabril de funcionarios que estavam diretamente ligados com o
processo produtivo. O procedimento de planejamento levava em consideracao os espagos disponiveis para a
insercao de novas méquinas. A planta era planejada sem o auxilio de ferramentas gerenciais. Desta maneira,
utilizando apenas a experiéncia e o conhecimento do processo. O que acarretou em diversas unidades que
separam o prédio em partes. Por consequéncia, estas ampliagoes impactaram na descentralizacao de alguns
setores.

Como a empresa em andlise se encontra em um espago limitado, dificultando o crescimento e o planeja-
mento do leiaute do processo produtivo. Teve-se como premissa a aquisi¢do de um novo terreno e a construgao

de uma nova fabrica, fora da area central do municipio em que se encontra atualmente. Permitindo elevar a
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capacidade de producao, a reducao de custos por movimentacao de materiais, a aquisicao de novos equipa-
mentos e o replanejamento do leiaute.

O planejamento deste leiaute considerou as necessidades internas da empresa. A primeira dizia respeito
a aquisicao de novas maquinas, pois o espago fisico atual nao comporta uma nova capacidade produtiva.
A segunda, considera também que este novo espago permita a adogdo de normas como, Boas Préticas de
Fabricagao (BPF), ISO 22000 e TS 22000, requisitos de qualidade em producao de embalagens. Outra, que
teve forte impacto no projeto de leiaute, foi a necessidade de ganho de area. E a tltima necessidade da
empresa, levava em consideragao a possibilidade de incremento de produtos.

As dimensoes dos setores e o espagamento entre eles, foram definidos de acordo com o tamanho dos equipa-
mentos que se encontram na fabrica atual da empresa, prevendo espacos mais amplos para a movimentagao de
materiais e pessoas. Inclusive, foram considerados espagos para reserva técnica no caso de aquisi¢cao de novos
equipamentos. Projetando que estes ocupem espagos maiores que os atuais, visto que o mercado estd partindo
para maquinas mais robustas e com alta capacidade produtiva. Os setores de transformacao, extrusao, im-
pressao, laminacdo e rebobinagem, foram planejados com dobro do tamanho necessédrio, considerando-se
duplicar a producao atual. Comparando o leiaute antigo com a visao para a nova proposta, tém-se como
premissa manter os setores existentes, porém, readequar a distribuicao destes de acordo com cada etapa do
processo produtivo. Desta maneira, cada setor terd seu espago bem caracterizado, separado por barreiras
fisicas que evitam a contaminacao de materiais. Sendo assim, a empresa permanece com os mesmos setores,

porém redistribuidos para atender novas normas de fabricagao, o que permite a entrada em novos mercados.

5. Coleta de dados

Como esta pesquisa se trata de um estudo de caso, procedeu-se com uma visita inicial para conhecimento
do processo produtivo, das caracteristicas da empresa, do fluxo de produgao e entrevista com as partes
envolvidas. A partir desta preliminar, foi possivel determinar o tipo de leiaute a ser definido e de que forma
este modelo ird auxiliar no planejamento ou replanejamento do mesmo. A empresa em analise é do ramo
grafico, ou seja, produz embalagens flexiveis para alimentos, ragoes, materiais elétricos, entre outros produtos
que utilizem embalagem pléastica para armazenagem de produtos.

No levantamento dos dados, foram identificados dez setores que fazem parte do processo produtivo para
a produgao de embalagens, sendo eles: extrusdo (EXT), almoxarifado (ALM), impressao (IMP), revisao
(REV), laminagao (LAM), metalizagdo (MET), parafinagem (PAR), rebobinagem (REB), corte e solda (CeS)
e expedigao (EXP). No planejamento destes setores, foi considerado a alocagdo dos mesmos em uma nova
planta industrial, ou seja, nao ha restricoes em relagao a &drea total. Pois a empresa estd em processo
de planejamento de uma nova unidade. E ao obter o conhecimento de cada etapa do processo produtivo,

partiu-se para a a definicdo das caracterfsticas/peculiaridades de cada atividade. Tal como, a definigdo do
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fluxo de producao (quantidade de material enviado de um setor para outro), dados disponiveis no sistema

s informatizado da empresa em questao, Tabela 3.

Table 3: Fluxo de materiais

EXT ALM IMP REV LAM MET PAR REB CeS EXP
EXT 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
ALM 0% 0%  30% 0% 30% 5% 10% 5% 5%  15%
IMP 0% 0% 0%  64% 0% 0% 8%  28% 0% 0%
REV 0% 0% 0% 0% 56%  44% 0% 0% 0% 0%
LAM 0% 0% 3% 0% 0% 0% 0%  97% 0% 0%
MET 0% 0% 0% 0% 38% 0% 0% 35% 2% 0%
PAR 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0%
REB 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 34% 66%
CeS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  100%
EXP 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

O setor de extrusao da empresa em anélise produz bobinas de polietileno (PE) e polipropileno (PP), que

sdo enviadas ao setor de almoxarifado. Em 100% dos casos, conforme apresentado pelo gerente de produgao,

o material que sai da extrusao vai direto para o almoxarifado. J& o setor de almoxarifado, envia as bobinas

de PE, PP, polipropileno bi-orientado (BOPP), poliéster ou polietileno tereftalato (PET), papel e aluminio

0 aos setores de impressao e laminagao, e em alguns casos, para parafinagem, metalizacdo, rebobinagem e

corte e solda, sendo estas ocorréncias nao muito frequentes; inclusive, tem-se como objetivo compartilhar os

funcionarios com o setor de expedigao. Este dado foi apresentado pelo Lider de Almoxarifado e o Gerente de

Suprimentos. Para os demais setores, impressao, parafinagem, revisao, metalizacao, laminagao, rebobinagem

e corte e solda, os dados foram coletados do sistema informatizado da empresa, e filtrados para fornecer a

s porcentagem do material que é produzido e enviado para a atividade seguinte. Os dados foram exportados

do sistema conforme os valores fornecidos pelos apontamentos de produgao. O levantamento da porcentagem

veio da relagao de quanto do total produzido foi enviado para a etapa seguinte, desta maneira cada setor teve
uma porcentagem de recebimento de material produzido na etapa anterior.

Tratando das caracteristicas do processo produtivo, a altura do prédio onde ficarda alocado o setor de

wo  extrusao deve ser considerada; pois, por este possuir uma méaquina com torre de extrusao de altura elevada

(quinze metros), é necessario deixd-lo alocado em uma das extremidades da planta, devido a altura ser

superior aos demais setores. Quanto ao setor de impressao, este deve estar separado do processo produtivo,

ou seja, nao pode ter contato direto por apresentar risco de explosao; desta maneira, foi definido que o setor

de impressao deve respeitar uma distancia minima de dez metros em relagao aos demais. Por fim, deve-se
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considerar os pontos de entrada (input) e saida (output) dos materiais; os valores representados vao de zero
a um, onde zero é o vértice inicial, e um representa uma volta completa no setor. Portanto, para garantir
que estes critérios sejam atendidos, a formulagao da proposta no Systematic Layout Planning e do modelo
no algoritmo devem levar em consideracao estes detalhes. Sendo assim, estas caracteristicas levantadas

encontram-se na Tabela 4.

Table 4: Dimensoes dos setores

Setor Largura (m) Altura (m) Distancia (m) Input Output
Extrusao 37 32 02 0.50 0.50
Almoxarifado 22 37 02 0.00 0.75
Impressao 31 54 10 0.62 0.62
Revisao 09 08 02 0.87 0.37
Laminacao 15 17 02 0.00 0.00
Metalizacao 15 15 02 0.25 0.20
Parafinadora 11 14 02 0.00 0.00
Rebobinagem 11 33 02 0.00 0.75
Corte e Solda 16 33 02 0.75 0.00
Expedicao 15 33 02 0.12 0.60

5.1. Planejamento das propostas de leiaute

5.1.1. Systematic Layout Planning

Em um projeto de leiaute pelo Systematic Layout Planning (SLP), deve-se considerar dois diagramas para
a elaboracao da planta, o de relagao de atividades e o de blocos. O diagrama de relacao de atividades teve
como principio definir o grau de importancia entre os setores, definindo assim as proximidades entre eles. Ja
o diagrama de blocos, é a representagao do projeto de leiaute. Desta maneira, estes dois processos dao o
inicio para o planejamento da planta fabril, permitindo entender o processo e elaborar as possiveis propostas
de leiaute.

O diagrama de relagao de atividades tem como fungao apresentar o nivel de importancia ou proximidade
de um setor em relagao ao outro. O diagrama é elaborado conforme dados levantados da producao, ou de
definigbes em conjunto com os gerentes e supervisores que estao diretamente ligados aos setores analisados.
A definigao da importancia fica transcrita no cruzamento da reta entre os setores. A porcentagem dos
critérios definidos na serve como guia de elaboracao do diagrama de relagao de atividades. Estes valores
foram definidos em conjunto com os gestores de producao da empresa em andlise. Desta maneira, pode-se

definir a importancia quando se compara setor com setor, utilizando os dados dados de fluxo de material.
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425 Com os dados do processo produtivo, calculados e analisados, pode-se definir o diagrama de relacao de
atividades. No diagrama deve-se indicar com um cédigo alfabético, qual a importancia da proximidade de um
setor com outro. Este cédigo deve ficar inscrito no cruzamento de dois setores, o codigo para preenchimento
do grafico deriva da Tabela 3. Este processo é repetido para os demais setores, até que todo diagrama esteja
preenchido e se possa realizar a proxima etapa, que é um quadro sintese do diagrama de relacao de atividades.

a0 Este quadro (Quadro 5), teve como objetivo facilitar o entendimento do diagrama de relagao de atividades.
O seu desenvolvimento, permite a estruturagao do diagrama de blocos. Desta maneira, é possivel planejar o

projeto de leiaute da empresa conforme as suas caracteristicas.

Table 5: Quadro de relagao de atividades

Atividades A E |T|0 U X
1. Extrusao 2 3;4;5;,6; 7,8 9; 10
2. Almoxarifado 1; 10 3; 5 716;8;9 4
3. Impressao 4 2 8 7 1;5;6;9; 10
4.  Revisao 3;5;6 1;2;7;8;9; 10
5. Laminacao 4; 8 2;6 1;3;7;9; 10
6. Metalizacao 4 5819 2 1; 3;7; 10
7.  Parafinadeira 8 2 3 1; 4; 5; 6; 9; 10
8.  Rebobinagem | 5;7;10 | 6;9 | 3 2 1; 4
9. Corte e Solda 10 8 6 2 1;3;4; 5,7
10. Expedicao 2;8;9 1;3;4; 5,6, 7

O diagrama de blocos é um processo que serve de auxilio ao planejamento do leiaute. Ele esta relacionado

com o fluxo de materiais e os dados levantados no diagrama de relagao de atividades. Esta etapa inicia com

s a montagem de uma tabela com os dados do diagrama de relagao de atividades, apds, estes sao transcritos

em um quadro que sintetiza-o. Concluida a etapa anterior, pode-se iniciar as simulagbes das propostas de

leiaute conforme os critérios de proximidade para montagem da planta fabril. O quadro deve ser composto

pelas atividades levantadas e os codigos de proximidades. Em cada linha deve-se preencher, na respectiva

coluna, com o nimero que corresponde com a proximidade que foi definida na comparacao entre os setores.

wmo Ao finalizar o Quadro 5, procede-se com a transcricao dos valores para os blocos que representam os setores
do processo produtivo.

Para a empresa em andlise, foram elaborados dez blocos, colocando o nome e niimero de cada um no centro

do quadro. Os valores de proximidade foram distribuidos nos cantos e no centro, de acordo com o nivel de

importancia. Os quadros representaram o tamanho aproximado que deve ter cada setor. Desta maneira, nos

ws cantos superiores, esquerdo, ficaram dispostas as atividades com o cédigo “A”, e direito, as tarefas com o
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cbdigo de importancia “E”. Nos cantos inferiores estao distribuidas as relagoes de cédigo “I” e “O”, ficando
do lado esquerdo e direito, respectivamente. As atividades de cédigo “U” ficam de fora dos quadros, estas
sao omitidas. E no centro ficam as relagoes “X”, abaixo do niimero ou nome da atividade. Uma vez que as
dez atividades estejam listadas, deve-se distribuir as etapas que compoem o processo da empresa de maneira
que satisfaga o projeto de leiaute. Avaliando todas as possibilidades que sejam necessarias no planejamento.

Deve-se iniciar com a atividade considerada a mais importante, que inicia o fluxo de produgao, e prosseguir
com as demais até que todos os setores estejam distribuidos no conforme critérios do SLP. Apés distribuigao
dos setores, foram definidos cinco projetos de leiaute. Estes projetos originaram-se da unido dos blocos,
respeitando os critérios definidos pela teoria estudada. Os leiautes L1_SLP, L2 SLP, L3_SLP, L4 SLP e
L5_SLP representam as propostas projetadas pelo SLP. Destacando que o L5_SLP foi planejado pela empresa

em questao.

5.1.2. Particle Swarm Optimization

Ap6s analise do referencial tedrico sobre métodos heuristicos e meta-heuristicos para o planejamento de
leiaute, considerou-se a aplicacao do Particle Swarm Optimization (PSO) devido ao seu alinhamento com o
problema e as lacunas de pesquisas existentes. Desta maneira, procedeu-se com a pesquisa em bases de dados,
com cédigos Matlab, que utilizassem este método para o planejamento de leiautes. Na base de dados [70],
foi identificado um algoritmo PSO que se enquadrava no problema de pesquisa e que possuia similaridade
com o estudo em questao. Porém foi necessario adaptar o modelo do mesmo, alterando as variaveis para o
caso em questao, de acordo com as caracteristicas identificadas durante as visitas na empresa. Sendo assim,
a fungao responsavel pela definicao do modelo foi reescrita, mas a estrutura principal foi mantida.

Com os dados da empresa coletados, partiu-se para a estruturagao do algoritmo base do PSO, Algoritmo 1.
O algoritmo base apresenta a operacionalizacao do PSO para o planejamento de leiautes. Onde, inicialmente,
define-se 0 modelo de acordo com as caracteristicas da empresa. No modelo, sdo inseridos dados referente
ao processo produtivo. Ou seja, fluxo de producao, porcentagem de material enviado de um setor para o
outro (prioridades de aproximagao), largura e altura das areas produtivas, espacamento entre departamentos
(corredores), portoes de entrada e saida e nimero de varidveis (representado pelos setores). Estas atividade
representam o estudo de caso. Na sequéncia sao estabelecidos os parametros da populacao. Sendo a defini¢ao
do critério de parada e o nimero de populacao utilizado na simulagao. Ao definir os parametros, deu-se
inicio a simulagao pelo PSO. Onde o algoritmo PSO, pela busca local, efetua um melhoramento na proposta,
aproximando os setores o maximo possivel (respeitando os critérios definidos no inicio do modelo).

Para converter os dados coletados, Tabela 4, ao algoritmo PSO, iniciou-se pela modelagem das dimensoes
da empresa em questao (estrutura que pode ser replicada para outras empresas de pequeno e médio porte).
Desta maneira, em uma matriz, foram atribuidos os valores referentes aos tamanhos dos setores produtivos,

largura e altura. Inclusive, com os dados de altura, o algoritmo interpretava o niimero de varidveis inseridas

19



480

485

128

e calculava o quantidade de setores da empresa. Na sequéncia, definiu-se o espagamento de dois metros entre

os setores, exceto pela impressao que necessitava de uma distancia de dez metros devido ao risco de explosao

por gases inflamaveis. Quanto aos portoes de entrada e saidas, estes foram distribuidos conforme o processo

produtivo atual, onde 0.00 representava um canto do setor e 1.00 correspondia a uma volta completa no

mesmo. Por fim, definiu-se a area total da fabrica, o espago no qual os setores deveriam ser alocados pelo

algoritmo PSO.

Definidos os tamanhos dos setores, o espacamento dos corredores, os portoes de entrada e saida e a

drea disponivel para alocacao das dreas produtivas, procedeu-se com o planejamento do fluxo produtivo.

Inicialmente analisaram-se as caracteristicas do processo produtivo da empresa, onde estas foram levantadas
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3

Create model;
Set stopping criterion;

Set population size;

4 Set parameters;
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Initialization;

while (stop criterion is not reached) do

for (each population) do
Construct the solutions;
end
for (it=1:MaxIt) do
{PSO Main Loop}
Motion on xhat;
Motion on yhat;
Motion on rhat;
end
NewParticle = Global Best; {Apply Local Search}
NewParticle.Position = ImproveSolution(Global Best.Position, model, Vars); {Improve Global
Best}
if (NewParticle.Cost j= GlobalBest.Cost) then
Global Best = NewParticle;
end
BestCost(it) = Global Best.Cost; Plot Solution; Store Best Cost;

end

Algoritmo 1: Pseudocédigo Algoritmo PSO
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pelo fluxo de materiais, Tabela 3; ou seja, a quantidade de material enviado de uma setor para o outro. Estes
dados foram transcritos como matriz para a funcao modelo do Matlab. A porcentagem de material enviado
representava as prioridades de aproximagao entre setores de acordo com o fluxo de produgao. Em resumo, o
fluxo de produgéo foi definido de acordo com a quantidade de material (kg) enviado de um setor para outro.

Com a fun¢ao modelo estruturada, deu-se inicio a defini¢ao dos, critério de parada, tamanho da populagao
e parametros do PSO. Apods definir os critérios, é possivel iniciar a simulagao pelo PSO. Onde, as particulas
sao inicializadas em posigoes escolhidas aleatoriamente e movimentadas dentro do espago disponivel. E a
acada iteragdo do algoritmo, a qualidade da posi¢ao de cada particula é julgada e atualizada para uma
melhor posicao, se houver. Com estas definigoes o algoritmo gera a melhor proposta de leiaute. Por fim, o
algoritmo plota a solugéo e apresenta a reducao do custo ao longo da simulagao (valor fornecido pelo Matlab).

Ap6s estruturado o algoritmo PSO, deu-se inicio a fase de testes e validagdo do mesmo. O objetivo
destas simulagoes visava verificar a qualidade das alternativas geradas pelo algoritmo. Constatando que estas
estavam conformes, procedeu-se com as simulagoes para o fornecimento das propostas de leiautes. Destas
simulagoes, cinco propostas de leiautes foram consideradas aceitdveis; conforme a ” Flag” Feasible, fornecida
pelo algoritmo, e avaliagao do alinhamento com as expectativas da empresa em questao. Os leiautes L1_PSO,

L2_PSO, L3_PSO, L4 PSO e L5_PSO representam as propostas planejadas pelo PSO.

5.2. Selecao do leiaute pelo Analytic Hierarchy Process

Como esta pesquisa teve por objetivo utilizar dois métodos no planejamento de leiautes, Systematic
Layout Planning e Particle Swarm Optimization, decidiu-se aplicar uma ferramenta de tomada de decisao
multicritério para selecionar a melhor preposta. De acordo com a literatura, o Analytic Hierarchy Process
(AHP) apresentava as melhores caracteristicas para o ranqueamento das melhores propostas de leiautes. E
por se tratar de um método para planejamento de leiautes de pequenas e médias empresas, onde os valores
eram oriundos de um estudo de caso unico, optou-se por realizar duas simulagoes. A primeira simulagao dizia
respeito ao estudo de caso, considerando-se os atributos/critérios da empresa. E a segunda simulagao, utilizou
os objetivos encontrados na literatura sobre Facility Layout Planning (FLP) simulados por meta-heuristicas
nos tltimos cinco anos; com o objetivo de generalizar o modelo. Em resumo, com esta anélise de dados,
fez-se possivel apresentar um método aplicavel em diferentes empresas de pequeno e médio porte.

A primeira simulagdo do AHP foi relacionada com os atributos/critérios da empresa em estudo, ou seja,
do estudo de caso. As prioridades foram definidas em grupos focais, conforme as expectativas dos gestores
envolvidos diretamente com o processo de planejamento e as atividades produtivas. Sendo assim, foram
definidos quatro critérios para as comparagdes por pares do método AHP: (i) atendimento as normas de
Seguranca, Satide e Meio Ambiente (SSMA) e Boas Préticas de Fabrica¢ao (BPF); (ii) minimizar o manuseio
de materiais; (iii) minimizar a distancia entre setores; e, (iv) redugao da drea fabril. Por fim, compararam-se

as propostas de leiautes.
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Quanto ao atendimento as normas de SSMA e BPF, procurou-se analisar as propostas que apresentassem
o menor nimero de bypassing e backtracking, ou seja, uma proposta que possuisse um fluxo de producao sem
sobreposicoes. Para minimizar o manuseio de materiais, somaram-se as principais rotas percorridas pelos
materiais dentro do processo produtivo; a distancia foi medida entre os centroides dos setores, visto que
¢ possivel remanejar os portoes de entrada e saida. Ja a distancia entre setores, envolveu o somatorio de
todos trajetos possiveis de acordo com as porcentagens do fluxo de producao; a distancia também foi medida
pelos centroides das areas produtivas. Por fim, a reducao da area fabril analisou as medidas da relagao de
largura pela altura. Como tratava-se de um problema de minimizacao, as menores distancias e medidas foram
consideradas as melhores. Somente para o critério de atendimento as normas SSMA e BPF, efetuaram-se

andlises qualitativas.

Table 6: Escala de importancia (Saaty) referente ao estudo de caso

Abreviatura  Critério Peso
Crit. 1 Atendimento as normas de SSMA e BPF (Fluxo) 9
Crit. 2 Minimizar o manuseio de materiais 7
Crit. 3 Minimizar a distancia entre setores 3
Crit. 4 Reducao da area fabril 1

Desta maneira, elaborou-se a Tabela 6 que apresenta o peso de cada critério, conforme definicao em con-
junto com os gestores da empresa em questao. A atribuigao destes valores respeitou a escala fundamental de
Saaty, método empregado em outras analises AHP. Na sequencia estruturou-se uma tabela para comparacoes
por pares entre os atributos/critérios, os valores da mesma foram atribuidos respeitando os dados obtidos
na Tabela 6. Apds as comparagdes por pares entre os atributos/critérios da empresa, deu -se inicio & anélise
das propostas de leiautes, as comparacoes por pares entre as propostas de leiautes foram efetuadas para cada
atributo/critério. Por fim, com os valores calculados, elaborou-se a Tabela 7 para ordenacdo das melhores
propostas de leiaute.

Com estes valores, constatou-se que as propostas de leiautes fornecidas pelo SLP atendiam melhor as
necessidades da empresa em estudo, em relacao ao PSO. Sendo assim, as cinco melhores leiautes eram:
L.4.SLP, L.1.SLP, L.2.SLP, L.3_.SLP e L.5_.SLP, respectivamente. Ressaltando que a proposta de leiaute
ntmero 5 (SLP) é referente a planejada pela empresa. Desta maneira, percebe-se que o Leiaute L.5_PSO,
aproximou-se da proposta da empresa, podendo ser considerado como resultado satisfatério. As demais
propostas de leiaute fornecidas pelo PSO nao apresentaram resultado satisfatorio para este caso.

A segunda simulagdo pelo método AHP utilizou os objetivos para o Facility Layout Problem (FLP)
encontrados na literatura. Estes objetivos buscavam minimizar: (i) a distancia entre méquinas/setores; (ii)

o custo de manuseio de materiais; (iii) o custo de rearranjo; (iv) o custo do espago; e, (v) o fluxo de material.
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Table 7: Ordenagao das melhores propostas de leiaute - Empresa

Crit. 1 | Crit. 2 | Crit. 3 | Crit. 4 | Classif.
L.1.SLP | 0,3931 | 0,2831 | 0,2727 | 0,5704 | 0,3581
L.2.SLP | 0,1523 | 0,4035 | 0,3951 | 0,1937 | 0,2492
L.3.SLP | 0,2118 | 0,2831 | 0,2727 | 0,4071 | 0,2468
L.4.SLP | 0,5398 | 0,5657 | 0,5583 | 0,2850 | 0,5377
L.5.SLP | 0,2897 | 0,0497 | 0,1334 | 0,0326 | 0,1942
L.1.PSO | 0,0357 | 0,0737 | 0,0639 | 0,0569 | 0,0502
L.2.PSO | 0,0357 | 0,0352 | 0,0453 | 0,1243 | 0,0403
L.3.PSO | 0,0756 | 0,1063 | 0,0916 | 0,1243 | 0,0882
L.4.PSO | 0,0521 | 0,0497 | 0,0335 | 0,0814 | 0,0510
L.5.PSO | 0,1081 | 0,1499 | 0,1334 | 0,1243 | 0,1233
Pond. 0,5739 | 0,2913 | 0,0903 | 0,0445 -
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Estes objetivos foram priorizados de acordo com o niimero de aplicagoes nas literaturas dos tltimos cinco

anos para meta-heuristicas, respeitando os valores da escala de Saaty.

Para minimizar a distancia entre mdquinas/setores, calculou-se a distancia entre os centroides das reas

produtivas, de acordo com a porcentagem de marial enviado entre eles. Ou seja, foram consideradas todas as

atividades que enviam material entre si. E a minimizagao do custo de manuseio de materiais, fez-se similar

a anterior, porém neste objetivo foram consideradas as principais atividades do processo produtivo. Quanto

ao custo de rearranjo, analisou-se em conjunto com os gestores as propostas de leiautes que melhor atendiam

as expectativas da empresa, os valores foram atribuidos conforme a escala de Saaty. J4, para a minimizagao

do espago, calcularam-se as dreas das propostas de leiautes pela relagao da largura com a altura do setor.

Por fim, o fluxo de material foi avaliado conforme o bypassing e o backtracking, ou seja, nao deveria haver

sobreposicoes de atividades.

Table 8: Escala de importancia (Saaty) referente aos objetivos da literatura para FLP

Abreviatura  Critério Peso
Crit. 1 Minimizar a distancia entre setores 6
Crit. 2 Minimizar o custo de manuseio de materiais 9
Crit. 3 Minimizar o custo de rearranjo 5
Crit. 4 Minimizar o custo do espago 3
Crit. 5 Minimizar o fluxo de material 1

Desta maneira, elaborou-se a Tabela 8 para atribuir o peso de cada critério, conforme escala de Saaty.
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Estes valores respeitaram o niimero de aplicagoes dos objetivos constatados nas literaturas dos ultimos cinco
anos para meta-heuristicas referente ao FLP, a tabela representou a comparacao por pares. Esta comparagao
foi efetuada conforme os pesos atribuidos na Tabela 8. Na sequéncia, as propostas de leiautes foram com-
ss paradas em pares de acordo com cada objetivo/critério. Os valores destas representaram os objetivos de
minimizagao encontrados na literatura. Desta maneira, foram considerados os menores valores como os de
maior importancia. E para a andlise do fluxo e rearranjo, analisou-se qualitativamente em conjunto com

os gestores da empresa em estudo. Por fim, a Tabela 9 apresentou a ordenacao das melhores propostas de

leiautes.
Table 9: Ordenagao das melhores propostas de leiaute - Literatura
Crit. 1 | Crit. 2 | Crit. 3 | Crit. 4 | Crit. 5 | Classif.
L.1.SLP | 0,3568 | 0,2831 | 0,2476 | 0,5704 | 0,4205 | 0,3987
L.2.SLP | 0,5071 | 0,4035 | 0,1725 | 0,1937 | 0,1569 | 0,4604
L.3.SLP | 0,3568 | 0,2831 | 0,4942 | 0,4071 | 0,2187 | 0,4197
L.4SLP | 0,6984 | 0,5657 | 0,4942 | 0,2850 | 0,5810 | 0,7052
L.5.SLP | 0,1614 | 0,0497 | 0,2476 | 0,0326 | 0,3034 | 0,1375
L.1-PSO | 0,0733 | 0,0737 | 0,0433 | 0,0569 | 0,0376 | 0,0834
L.2.PSO | 0,0523 | 0,0352 | 0,0322 | 0,1243 | 0,0376 | 0,0560
L.3.PSO | 0,1056 | 0,1063 | 0,0859 | 0,1243 | 0,0784 | 0,1294
L.4.PSO | 0,0391 | 0,0497 | 0,0606 | 0,0814 | 0,0544 | 0,0643
L.5.PSO | 0,1614 | 0,1499 | 0,1218 | 0,1243 | 0,1115 | 0,1814
Ponder. | 0,2652 | 0,6701 | 0,1808 | 0,0888 | 0,0451 -
570 Os dados da Tabela 9 mostram que o leiaute 4, planejado pelo SLP, é novamente a melhor proposta.

Seguido pelos leiautes 2, 3 e 1, planejados pelo SLP, e 5, simulado pelo PSO. Tem-se aqui a primeira apari¢ao
de uma proposta de leiaute fornecida pelo PSO entre as 5 melhores. Nesta rodada, a proposta planejada pela
empresa estd de fora das cinco melhores. Nas duas simulagoes do AHP, pode-se constatar que as propostas

de leiautes planejadas no SLP sao mais satisfatérios; porém nao descartam-se os resultados obtidos no PSO.

s 6. Consideracgoes finais

O planejamento de leiautes envolve a alocagao de instalacoes dentro de uma area fabril. Mas nao s6
alocagao de setores, como também a distribuigao de méquinas e pessoas, identificagao de portoes de entrada
e saida, definicao do fluxo de materiais e informacoes, redugao de estoques em processo e uso adequado do

espago existente. Para tanto, esta pesquisa identificou objetivos/critérios, na literatura, que pudessem ser
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aplicados em empresas de pequeno e médio porte. Apresentando dois métodos, distintos, para o planejamento
de leiautes. Desta maneira, dividiu-se em trés etapas.

A primeira parte desta pesquisa envolveu o levantamento tedrico sobre métodos para planejamento de
leiautes. O primeiro objetivo especifico tratava da identificacao de estratégias utilizadas em trabalhos apli-
cados da literatura para o planejamento de leiaute. Esta identificacdo considerava encontrar ferramentas de
menor complexidade, ou seja, de facil aplicagao pelos gestores das pequenas e médias empresas e outras mais
robustas, porém de maior complexidade.

A segunda etapa tinha como objetivo a escolha, entre os modelos identificados na literatura, aqueles que
apresentassem melhores condigoes de atuar em empresas de pequeno e médio porte. A escolha se baseava na
definicao de dois modelos para o planejamento de leiautes. O primeiro método selecionado foi o Systematic
Layout Planing (SLP), ferramenta bem difundida na literatura e de ficil aplicacdo em diferentes tipos de
empresas. O segundo método selecionado foi o Particle Swarm Optimization (PSO), meta-heuristica sugerida
em pesquisas publicadas recentemente em periédicos qualificados. Por fim, para decisao da melhor proposta
de leiaute fornecida pelos dois métodos, seguiu-se para a préoxima etapa, avaliagao e selegao de uma ferramenta
de tomada de decisao.

A terceira etapa, e tultima, avaliou os resultados da aplicacao das ferramentas por meio de um modelo
de andlise de decisao multicriterial. A defini¢do da ferramenta multicriterial considerou, novamente, os
resultados da literatura. Foram identificadas aplicacoes de métodos multicriteriais, inclusive no préprio SLP.
Sendo assim, optou-se um utilizar o Analytic Hierarchy Process (AHP). O AHP foi utilizado como ferramenta
de ordenagao das propostas de leiautes, apresentando aquela que melhor atende as expectativas da empresa.

Atendidos os objetivos desta pesquisa, foi possivel planejar as propostas de leiautes. Assim, foram elab-
oradas cinco propostas pelo método SLP, onde uma foi desenvolvida pelos gestores da empresa em questao,
e cinco pelo PSO. Com as propostas estabelecidas, definiram-se os critérios para selecao pelo método AHP.
Foram consideradas duas andlises, a primeira utilizava os critérios do estudo de caso e a segunda os objetivos
no planejamento de leiautes, conforme pesquisa bibliogréafica. A estratégia de efetuar duas andlises, tinha
como objetivo demonstrar a generalidade do método proposto.

Apbs comparagoes por pares dos critérios e propostas de leiautes, do método AHP, ordenaram-se os
melhores resultados. As propostas de leiautes fornecidas pelo SLP demonstraram melhor aceitagdo que o
PSO. Visto que este atendia melhor a adjacéncia entre setores, pois o SLP respeita a alocacao de acordo com
o fluxo de material e com os cédigos de importancia da matriz de relacionamento. Enquanto que o PSO tem
uma distribuicao aleatéria, o que proporciona maior variabilidade nas propostas de leiautes.

Do ponto de vista tedrico, esta pesquisa contribuiu com a comparagao entre dois métodos distintos para
o planejamento de leiautes. O primeiro método utilizou uma ferramenta para planejamento de leiautes que
estd difundida na literatura por mais de cinquenta anos, o Systematic Layout Planning (SLP). Enquanto

que segundo método considerava a aplicacao de uma ferramenta mais robusta e recente, neste caso, a meta-
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heuristica Particle Swarm Optimization (PSO). Optou-se por estes dois métodos devido as lacunas existentes
na literatura, para o primeiro se sugeria a comparagao por algoritmos/heuristicas/meta-heuristicas e o se-
gundo relatos recentes indicavam o PSO. Sendo assim, compararam-se os resultados obtidos por estes dois
métodos. Porém, para comparacao, necessitou-se de uma ferramenta de tomada de decisoes, frente a necessi-
dade de comparagoes com as caracteristicas de cada. ASsim, optou-se em utilizar o Analytic Hierarchy Process
(AHP). O AHP comparou, por pares, os critérios demandados pelo estudo de caso e as instancias da literatura;
devido a necessidade de generalizar o modelo para empresas de pequeno e médio porte. Planejadas as pro-
postas de leiautes e selecionadas as melhores pelo AHP, identificou-se que para pequenas instancias o método
SLP ¢é melhor que o PSO; devido a facilidade de planejamento. Porém quanto ao tempo este demonstrou-se
bastante dispendioso. Em resumo, a contribuicao tedrica demonstrou que para pequenas e médias empresas,
com numero reduzido de setores, o SLP leva certa vantagem, porém, para grandes instancias, o PSO se torna
mais eficaz.

Economicamente, este trabalho contribuiu com ferramentas que auxiliam no planejamento das propostas
de leiautes e no processo de tomada de decisao. Um planejamento eficaz de leiaute, garante a reducao de
custos com movimentagao desnecessaria de materiais, replanejamentos da planta fabril e otimizacao do espago
utilizado. Por mais que esta pesquisa nao tenha apresentado valores monetarios referente a reducao de custos,
este comprovou-se pela otimizacao do fluxo produtivo. Ou seja, a pesquisa reduziu a distancia percorrida
pelo material e a drea total da nova fabrica da empresa em estudo.

Gerencialmente, esta pesquisa contribuiu com a proposicao de métodos para planejamento de leiautes e
para a tomada de decisdes. Como expectativa, esperava-se que os gerentes, de empresas de pequeno e médio
porte, conseguissem empregar pelo menos um destes dois métodos para o planejamento de leiautes. Desta
maneira, estes optaram em utilizar o SLP, devido a sua facilidade de aplicacao, permitindo a participagao
de todos os responsaveis pelas atividades do processo produtivo. Inclusive, uma das propostas de leiaute
planejada pela empresa, foi comparada como as demais pelo método AHP. Por fim, além de fornecer dois
métodos para o planejamento de leiautes, os gestores perceberam no AHP a possibilidade de aplicd-lo em
outras atividades que demandassem tomar decisoes frente a multiplos critérios.

Quanto a utilizacao destes dois métodos por gestores de pequenas e médias empresas, sugere-se o SLP
para pequenas instancias, nimero reduzido de setores. E para grandes instancias, recomenda-se a adogao do
PSO. A definicao de pequenas ou grandes instancias nao diz respeito a empresa ser de pequeno ou médio
porte, mas ao nimero de setores que ela possui. Na teoria, um nimero reduzido de setores é inferior a quinze.

Referente ao tempo de planejamento, o SLP demanda maior tempo e outras ferramentas auxiliares para
definicao da melhor proposta. Ja o PSO fornece o melhor leiaute sem uma ferramenta de suporte e é simulado
no proprio algoritmo. E a simulagao no PSO é mais rdapida que no SLP, pois, apds estruturagao do modelo do
algoritmo, basta iniciar a simula¢do e em questdo de poucos minutos tem-se o resultado (a duragao depende

do critério de parada). Enquanto que no SLP é necessirio uma nova estruturagio para cada tipo de empresa,
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ou alteragao no processo produtivo da mesma.

A combinacao destes dois métodos seria a melhor solugao para a questao de instancias e aplicabilidade
em empresas de pequeno e médio porte. O SLP seria utilizado para a estruturagao do modelo e o PSO para
planejamento de proposta de leiaute. Desta maneira, pesquisas futuras poderiam desenvolver um algoritmo
que utilizasse as caracteristicas do SLP (proximidade entre setores de acordo com os cédigos A, E, I, O, Ue
X) para estruturagao do modelo e as heurfsticas/meta-heurfsticas para planejamento (nao necessariamente o
PSO). Outra sugestao de pesquisa futura diz respeito ao uso deste método em outros estudos de casos, que

atuem em segmentos distintos.
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