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4 EXEMPLOS DE APLICACOES DA MATRIZ EXPANDIDA

Neste capitulo serdo abordados exemplos das trés alternativas de execugdo
da matriz expandida de acordo com o comportamento da Estrutura Bloco Diago-
nal do fluxograma da Figura 25. Deste modo sera realizado um exemplo para a
matriz expandida com EBD sem elementos de excegéo, para uma matriz EBD
com elementos de excecdo em que opta-se pela decisdo de ndo minimizar o fluxo
intercelular sem realocar maquinas, e, por ultimo, um exemplo para a EBD com
elementos de excecdo em que se decide por realocar maquinas.

Para cada secdo deste capitulo sera realizado um exemplo citado, contendo
um fluxograma do ramo especifico para 0 exemplo e comentérios de cada etapa

referente aos processos que compdem o fluxograma.

4.1ESTRUTURA BLOCO DIAGONAL SEM ELEMENTOS DE EXCE-
CAO

Nesta primeira secdo, sera apresentado um exemplo com a exemplificacédo
da aplicacdo do método para uma EBD perfeita, o primeiro ramo do fluxograma.
Conforme a Figura 25, do Capitulo 3, cada uma das etapas sera realizada até que

se obtenha a formacao das células e o layout celular.
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Matriz de processamento

Aplicacdo do algoritmo bindrio

EBD sem Elementos
de Excecdo

Calculo n® maguinas

Método do Melhar

Caminhao

Definicdo do Layout
Interno Celular

Figura 34. Ramo do fluxograma para a EBD sem elementos de excecéo

O primeiro passo é dado com a construcdo da matriz de processamento. Para
isso parte-se da premissa de que todas as informagdes que ela carrega sejam cole-
tadas. Portanto, dados como demanda, tempo de processamento das pecas, se-
guéncia de producdo de cada peca e capacidade de producdo das maquinas devem
ser levantados.

A Figura 35 consiste em uma matriz 8x20, na qual o eixo horizontal é com-
posto por 8 maquinas e o vertical possui 20 pecas. As informacgdes de demanda e
capacidade produtiva sdo acrescentadas ao lado da matriz, porém ndo fazem parte
diretamente da mesma. Assumiu-se que a demanda é igual para todas as 20 pecas
do portfélio de producdo, bem como as maquinas possuem mesma capacidade

produtiva.
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Maguinas

ML M2 M3 M4 M M M7 M3 D

P1 |2:0.1|1:03 3:0.1 4;0.2 300
F2 |30.1]|1;03 2;0.1 4;0.2 300
P3 |3:0.1|10.3 2:0.1 4;0.2 300
F4 |1;0.1|3;0.3 2;0.1 4;0.2 300
P5 |1:0.1|3;0.3 2:0.1 4;0.2 300
Fb 1;0.2 | 2;0.2 4;0.1 3;0.2 | 300
p7 |1;0.1]20.3 3:0.1 4;0.2 300
p& 3:0.2 | 2;0.2 4;0.1 1;0.2 | 300
P9 4;0.2 | 1;0.2 3:0.1 2:0.2 | 300
ﬁ F10 | 1;0.1 | 4;0.3 2;0.1 3:0.2 300
& pll 1:0.2 | 3;0.2 4;0.1 2:0.2 | 300
pl2 [1;0.1] 2;0.3 3:0.1 4;0.2 300
P13 3;0.2 | ;0.2 4:0.1 2;0.2 | 300
P14 | 2;0.1|1;0.3 4;0.1 3:;0.2 300
pl5 | 1;0.1]2;0.3 3;0.1 4;0.2 300
ple |1;0.1) 2;0.3 3:0.1 4;0.2 300
P17 1;0.2 | 2;0.2 4:0.1 3;0.2 | 300
p1s |3;0.1(1;0.3 4;0.1 2;0.2 300
p19 2;0.2 | 3;0.2 4;0.1 1;0.2 | 300
p 20 1;0.2 | 3;0.2 4;:0.1 2;0.2| 300

CP 240 240 240 240 240 240 240 240

Figura 35. Matriz inicial 8x20 para EBD perfeita.

Obtida a matriz de processamento, o processo é dado continuidade realizan-
do o tratamento algoritmico. Para esta etapa foi utilizado o algoritmo ROC (Rank
Order Clustering).

Como o ROC utiliza tratamento binario e os valores de seglienciamento e
tempo de processamento ndo participam diretamente desta etapa, algumas infor-
macdes podem ser temporariamente ignoradas para que se ganhe tempo na sua
execucgdo. Logo, enquanto o ROC estiver sendo aplicado, as informacdes de tem-
po de processamento, capacidade de producdo e demanda ndo serdo utilizadas na
matriz, respeitando-se apenas o seqlienciamento produtivo como se fossem ele-
mentos “1” da matriz.

A matriz da Figura 36 mostra o primeiro passo do ROC, ou seja, atribuiu-se
um peso binario para cada coluna da matriz, calculando-se os seus equivalentes
decimais para cada linha. Estes valores foram somados para cada peca, sendo 0s

resultados apresentados a direita de cada linha.
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Maguinas

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 p

P1] 2 1 3 4 202
Pz | 3 1 2 4 202
P3 3 1 2 4 202
Pa | 1 3 2 a 202
Ps | 1 3 2 4 202
Fe 1 2 4 3 53
P7 | 1 2 3 4 202
pa 3 2 a 1 53
P9 4 1 3 2 53
m PLO| 1 4 2 3 202
& pll 1 3 4 2 | 53
pl2| 1 2 3 a 202
P13 3 1 4 2 53
P1a| 2 1 4 3 202
P1s| 1 2 3 4 202
pie | 1 2 3 a 202
P17 1 2 4 3 | 53
Pis| 3 1 4 2 202
P1s 2 3 4 1 53
P20 1 3 4 2 53

BW, 27 2 2» 2 2 22 2 2

Figura 36. Matriz com passo 1 do ROC para o exemplo da EBD perfeita.

Para demonstrar a soma, a peca 1 sera utilizada como exemplo. Esta apre-
senta elementos ndo nulos nas colunas ou maquinas M1, M2, M5 e M7. Os pesos
binarios referentes a estas maquinas, visualizados na Figura 36, sdo respectiva-
mente 27, 26, 23 ¢ 21,

27 426+ 23+ 21 =202
Obtidos esses valores, rearranjam-se as linhas em ordem decrescente, man-

tendo a ordem sequencial para os valores iguais, como se observa na Figura 37.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913435/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913435/CA

57

Maguinas
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 Ma
P1 2 1 3 4 2
P2 3 1 2 4 2'®
p3 3 1 2 4 2"
pa 1 3 2 4 2
Ps 1 3 2 4 2
P7 1 2 3 4 2"
PO 1 4 2 3 2
p1z| 1 2 3 4 2"
Pia| 2 1 4 3 2"
ﬁ P1s 1 2 3 4 2'°
a P16| 1 2 3 4 2®
pia| 3 1 4 2 2®
Pe 1 2 a 3 27
[=F:] 3 2 a 1 2°
po a 1 3 2 25
p11 1 3 a 2 2*
P13 3 1 4 2 2
P17 1 2 4 3 2*
P19 2 3 a 1 2!
p20 1 3 a 2 2°

1045320 1048320 255 235 1048320 255 1048320 2535

Figura 37. Matriz com os passos 2 e 3 do ROC para o exemplo da EBD

O passo seguinte do ROC é realizar o mesmo procedimento, atribuindo pe-
sos binarios para as linhas e realizando o somatério do equivalente decimal para
cada coluna. Estes valores ja foram plotados na Figura 37.

Verificando o resultado do somatorio para cada coluna, rearranja-se 0 posi-
cionamento das mesmas, respeitando a mesma regra em que os valores maiores
séo deslocados da esquerda para a direita em ordem decrescente.

A matriz encontrada ja é a matriz final, pois se este procedimento for repeti-
do ndo havera mais alteracdes de posi¢do nem de linhas nem de colunas. Portanto,
a Figura 38 mostra a matriz final, ja com a formacéao das células destacadas e per-

cebendo-se que ndo ha nenhum elemento de excegdo na matriz.
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Maguinas
Ml M2 M M7 M3 M4 Mo M3

P1| 2 1 3 4
P2 ] 3 1 2 4
P3| 2 1 2 4
Pal| 1 3 2 4
Ps| 1 3 2 4
P71 1 2 3 4
plo| 1 4 2 3
pi2]| 1 2 3 4
P1a| 2 1 4 3

ﬁ pi1s| 1 2 3 4

& pis| 1 2 3 4
pis| 3 1 4 2
P& 1 2 4 3
=3 3 2 a 1
P9 4 1 3 2
p1l 1 3 a 2
P13 3 1 4 2
P17 1 2 a 3
p 19 2 3 4 1
p 20 1 3 a 2

Figura 38. Matriz 8x20 final para a EBD perfeita.

Finalizado o tratamento do ROC, as informacdes previamente ignoradas, de
demanda, capacidade produtiva e tempo de processamento voltam a compor a
matriz. E o passo seguinte é calcular o nimero de maquinas com estes dados.

Como descrito no item 3.2.5 do capitulo anterior, para realizar o célculo do
namero de maquinas, multiplica-se o tempo de processamento pela demanda, di-
vide-se pela capacidade de producdo e o resultado € preenchido na matriz para
uma determinada peca em uma maquina relativa.

Realizado o célculo, somam-se os valores obtidos para cada maquina cuja
peca realiza visitacdo de acordo com seu seqiienciamento. Estes valores podem
ser vistos em uma linha logo abaixo da CP (Capacidade Produtiva) para cada ma-
quina. Sao esses valores que determinam se uma maquina necessita ser replicada
para que atenda a demanda de cada peca. Ou seja, para valores inferiores a 1, a
maquina consegue suprir esta demanda. Para valores acima de 1 uma méaquina
devera ser acrescentada a cada acréscimo de unidade no resultado. Isto €, se o

resultado foi 2,4 necessitam-se de 3 maquinas para atender a demanda, e assim
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por diante.
Maquinas
M1 M2 M5 M7 M3 id M M3 D
P1 |2:0.05:0.06]| 1:0.08:0.1 | 3:0.1:0.13 |4:0.05:0.06 300
P2 |3:0.050.06] 1:0.08;0.1 | 2:0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
P3 |3;0.05;0.06| 1;0.08;0.1 | 2;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
p4 |1;0.050.06| 3;0.08,0.1 | 2;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
ps [1:0.05;0.06] 3;0.08;0.1 | 2;0.1;0.13 (4;0.05;0.06 300
p7 [1;0.050.06] 2;0.08;0.1 | 3;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
P10 |1;0.05;0.06| 4;0.08;0.1 | 2;0.1;0.13 | 3;0.05;0.06 300
P12 |1;0.05;0.06| 2;0.08;0.1 | 3;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
P14 |2;0.05;0.06| 1;0.08;0.1 | 4;0.1;0.13 | 3;0.05;0.06 300
P15 |1;0.05;0.06| 2:0.08;0.1 | 3;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
P16 |1;0.050.06| 2;0.08;0.1 | 3;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
P18 |3;0.050.06| 1;0.08;0.1 | 4;0.1;0.13 | 2;0.05;0.06 300
P& 1;0.04;0.05| 2;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 3;0.2:0.25 300
P8 3;0.04;0.05] 2;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 1;0.2;0.25 300
Fa 4;0.04;0.05| 1;0.1;0.13 | 3;0.1;0.13 | 2;0.2;0.25 300
pl11 1;0.04;0.05| 3;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 2;0.2;0.25 300
p13 3:0.04;0.05| 1;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 2;0.2;0.25 300
pl7 1;0.04;0.05] 2;0.1;0.13 | 4;0.1:0.13 | 3:0.2;0.25 300
P19 2;0.04;0.05| 3;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 1;0.2;0.25 300
P20 1;0.04;0.05| 3;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 2;0.2;0.25 300
cP 240 240 240 240 240 240 240 240
¥ 0,72 1,2 1,56 0,72 0.4 1,04 1,04 2
amM 1 2 2 1 1 2 2 2

Figura 39. EBD perfeita com o calculo do nimero de maquinas.

A Figura 39 mostra os resultados do calculo dos tempos de processamento
pela demanda (inseridos como terceira informacdo de cada elemento da matriz) o
somatdrio desses resultados na linha logo abaixo do CP, e na linha abaixo do so-
matdrio ja ha a indicacdo do nimero de maquinas para cada tipo. No exemplo, de
acordo com os tempos de processamento, verificou-se a necessidade de duplica-
cdo das maquinas M2, M5, M4, M6 e M8. Vale ressaltar que para efeito da cons-
trucdo do layout no proximo passo, ndo séo levadas em consideracdo as maquinas
extras e sim uma maquina para cada tipo, reiterando o conceito de centros de pro-
ducdo ja citado anteriormente.

De acordo com o fluxograma, o proximo passo € realizar o Método do Me-
Ihor Caminho. Baseado em fluxos consecutivos, realiza-se uma contagem para
cada elo determinado de acordo com o seqtienciamento. Mais informagdes sobre o

método podem ser vistas no item 3.2.5. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3. Método do Melhor Caminho para o exemplo da EBD perfeita.
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Método do Melhor Caminho

Célulal

1--2

2--3

3--4

M1-M2=4

MI1-M5=1

MI1I-M5=1

M1-M5=3

MI1-M7=1

M1-M7 =2

M2-M1=2

M2-M5 =4

M2-M7 =2

M2-M3=2

M3-M2=2

M3-M7=5

M2-M7=1

M3-M7=1

M53-M7 =5

M7-M1=1

M7-M3=1

Célula 2

1--2

2--3

3--4

M3-M4 =2

M3-M4 =1

M3-Ma =2

M3-M3 =2

Ma-M3 =1

Ma-Me =3

M4-ME =2

M4a-ME =2

Me-M3 =1

Me-M3 =1

Ma-MG =2

soma=7
soma =13
soma==8

so0ma=>5
soma=7

soma==06

60

ME-M4 =2
M8-M3 =1
MB-MG=1

Os maiores somatdrios estdo preenchidos pelo caminho verde e sera a or-
dem desses elos que ira determinar o caminho para estabelecer o layout de cada
célula. Mais uma vez ressalta-se que um elo sé pode ser caminho do anterior, se a
sua méaquina inicial for a mesma maquina final do elo anterior. Ou seja, no exem-
plo, na Célula 2, o elo 1-2, o par M3-M4 s6 poderia ser sucedido por M4-M3 ou
M4-M8. Perceba que o par M4-M3 também ndo poderia ser utilizado, haja visa
que haveria uma repeticdo ou um retorno a maquina M3, sendo aceito para este
caminho, apenas a op¢cdo M4-M8. O layout das células de acordo com o Método
do Melhor Caminho, portanto sera:

e Célulal: M1-M2 - M5- M7
e Célula2: M3 -~ M8 - M4 - M6

A Figura 40 mostra o layout interno de cada célula.
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Célula1 Célula 2

M2 | M2 M5 | M5 M8 | M8 M4 | M4

M1 M7 M3 M6 | M6

Fluxo principal Fluxo principal

Figura 40. Layout interno das células 1 e 2 para o exemplo da EBD perfeita.
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4.2ESTRUTURA BLOCO DIAGONAL COM ELEMENTOS DE EXCE-
CAO SEM REALOCAR MAQUINAS

Matriz de processamento

L

r

Aplicagdo do algoritmo bindrio

de Ex

EBD com Elementas

cecdo

F

Elementos

Cdlculo do percentual de

de Excecdo

Caculg n® maguinas

Minimizar o FIC
realocando

maguinas?

Figura 41. Ramo do fluxograma com elementos de exce¢édo sem realocar maquinas.

Descarta a
matriz?

Meétodo do

Melhor Caminho

L J

Drefinicdo do

Layout Interno

Seguindo o0 passo a passo do ramo do fluxograma que trata da aplicagéo em

questdo a matriz de processamento € sugerida:
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Pi1
P2
P3
pa
Ps
Ps
P7
pa
P9
P10
P11
p12
P13
P14
P15
P16
P17
Pig
P1g
P20
cCP

Pegas

Figura 42. Matriz inicial para o exemplo da EBD com elementos de excegao.

M1

M2

M3

Maguinas

M4

M5

Me

M7

MEa

;0.1

1;0.3

0.1

4;0.2

3:0.1

1:0.3

2:0.1

4:0.2

;0.1

1;0.3

3:0.2

4;0.1

5:0.2

1:0.1

3:0.3

2:0.1

4:0.2

1;0.1

3:0.3

;0.1

4;0.2

1:0.2

2:0.2

4:0.1

3:0.2

1;0.1

2;0.3

4;0.2

0.1

3:0.2

2:0.2

4:0.1

1:0.2

5:0.3

4;0.2

1;0.2

0.1

2;0.2

1:0.1

4:0.3

2:0.1

3:0.2

1;0.2

3:0.2

4;0.1

2;0.2

1:0.1

2:0.3

3:0.1

4:0.2

3:0.2

1;0.2

4;0.1

2;0.2

2;0.1

1;0.3

4:0.1

3:0.1

3;0.2

1;0.1

2;0.3

301

4;0.2

1;0.1

2;0.3

3;0.1

4:0.2

1;0.2

2;0.2

5:0.1

4;0.2

3:0.2

3;0.1

1;0.3

4:0.1

2;0.2

2;0.2

3:0.2

4;0.1

1;0.2

1;0.2

3;0.2

4:0.1

2;0.2

240

240

240

240

240

240

240

240

D
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
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A matriz da Figura 42 é uma matriz de maquinas-pecas 8x20, onde o eixo

horizontal é formado pelas 8 maquinas e o eixo vertical por 20 pecas.

O passo seguinte, assim como no item 4.1, é aplicar o algoritmo ROC para

obtencdo da matriz final, com as células formadas e os elementos de excecao i-

dentificados. Estas etapas sdo evidenciadas nas Figuras 43, 44, 45 e 46 a seguir.
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Fi1
P2
P3
p4
Ps
Pa
F7
=F::
Fg
P10
P11
p12
P13
P14
pis
pl6
P17
P1is
P19
P20

Pegas

Figura 43. Matriz com o passo 1 do ROC para o exemplo da EBD com elementos de excecéo.

Maguinas
ML M2 M3 M4 M MEe M7 M3
2 1 3 4
3 1 2 4
2 1 3 4 5
1 3 2 4
1 3 2 4
1 2 4 3
1 2 4 3
3 2 4 1
5 4 1 3 2
1 4 2 3
1 3 4 2
1 2 3 4
3 1 4 2
2 1 4 5 3
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 5 4 3
3 1 4 2
2 3 4 1
1 3 4 2
27 2° 2® . 2 2 2 2°

202
202
218
202
202
53
216
53
117
202
53
202
53
206
202
202
55
202
53
53
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P3
P7
P1a
P1
=
F 4
P 5
|:51l]
P12
P15
P16
P18
Ps
P17
Fs
P s
P11
P13
P19
P 20

Pecas

Maguinas

n 1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3

2 1 3 4 5
1 2 4 3

2 1 4 5 3
2 1 3 4
3 1 2 4
1 3 2 4
1 3 2 4
1 4 2 3
1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4
3 1 4 2

5 4 1 3 2

1 2 5 4 3

1 2 4 3

3 2 4 1

1 3 4 2

3 1 4 2

2 3 4 1

1 3 4 2

1048320 1048448 1056512 786687 1048320 131327 786240

255

21 L]
21 =
Z‘l T

2"
z (L

21:
211
210
2!
2!
2?
2:
25
24
23
22

20
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Figura 44. Matriz com os passos 2 e 3 do ROC para o exemplo de EBD com elementos de exce-

céo.
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Miquinas
M2 M1 MS M7 M4 ME M3 M3

P3l 1 2 | 4 5 3 248
P 2 1 3 4 232
P4l 1 2 | a 3 5 244
p1 1 2 3 4 240
P2l 1 3 2 a4 240
Pal 3 1 2 a4 240
Psl 3 1 2 4 240
Plo| 4 1 2 3 240
P12| 2 1 3 4 240
s P15| 2 1 3 4 240
Epel 2 |1 3] a 240
P8l 1 3| a 2 240
Pgl s 1 3 4 2 | 143
P17 4 2 5 1 3 | 5
Fa 2 4 1 3 15
Pa 2 4 3 1 15
P11 3 | a | 1] 2] 1s
P13 1 4 3 2 | 15
P1g 3 4 2 1| 15
P2 3 | a|1]2]1s

r 2* > >

Y]
-
Y]
]
Y]
-
LY
o

Figura 45. Matriz com o passo 1 refeito para o exemplo de EBD com elementos de excecao.

Maguinas
M2 ML M5 M7 M4 M6 M3 M8

p3l 1 2 4 5 3

P1a| 1 2 4 3 5

Pl 2 1 3 4

P 1 2 3 a

p 2 1 3 2 a

pal 3 1 2 a4

Ppsl 3 1 2 a

Pigl a 1 2 3
P12| 2 1 3 a

dpas| 2 | 1| 3 | a

aPis]l 2 | 1| 3 | &
Pig| 1 3 | a 2
p9l 5 1 3 a4 2
p17 a 2 5 1 3
P 6 2 4 1 3
Ps 2 4 3 1
P11 3 4 1 2
P13 1 4 3 2
F1g 3 4 2 1
P20 3 | a | 1] 2

Figura 46. Matriz final 8x20 para EBD com elementos de excecao.
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A figura 46 mostra a EBD com as células formadas e os cinco elementos de
excecdo. Para que seja validada, deve ser realizado o calculo do percentual de
elementos de excecdo para definir se 0s mesmos estdo dentro dos limites preesta-
belecidos.

O célculo do %EE é feito dividindo o nimero dos elementos de excecédo, 5
no exemplo, pelo nimero total de elementos na matriz, 84 no exemplo. O resulta-
do, portanto, é de 5,95%, dentro do percentual aceito (limite de 20%). Portanto, a

matriz é aceita e é dada continuidade a proxima etapa que é calcular o nimero de

maquinas.
Mégquinas

M2 M1 M5 M7 4 ME M7 ME D
F 3 1;0.08;0.1 | 2;0.05;0.06| 4;0.1;0.13 | 5;0.05;0.06] 3,0.04;0.05 300
pls 1;0.08;0.1 | 2;0.05;0.06| 4;0.1:0.13 | 3;0.05;0.06 5;0.1;0.13 300
p7 2;0.08;0.1 |1;0.05;0.06] 3;0.1;0.13 4,0.04;0.05 300
pl 1;0.08;0.1 | 2;0.05;0.06| 3;0.1:0.13 |4;0.05;0.06 300
P2 1;0.08;0.1 |3;0.05;0.06| 2;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
p 4 3;0.08;0.1 | 1;0.05;0.06] 2;0.1;0.13 (4:0.05;0.06 300
[ 5 3;0.08;0.1 |1;0.05;0.06| 2;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
p 10 4;0.08;0.1 | 1;0.05;0.06| 2;0.1;0.13 | 3;0.05;0.06 300
P12 2;0.08;0.1 |1;0.05;0.06| 3:0.1:0.13 |4:0.05;0.06 300
E P15 2;0.08;0.1 {1;0.05,0.06| 3;0.1;0.13 [4;0.05;0.06 300
i plG 2;0.08;0.1 |1;0.05;0.06)] 3;0.1;0.13 |4;0.05;0.06 300
plE 1;0.08:0.1 {3;0.05;0.06| 4:0.1;0.13 | 2;0.05;0.06 300
2] 5;0.08:0.1 1;0.1;0.13 | 3;0.1;0.13 |4;0.04;0.05] 2;0.2:0.25 300
pi7 4;0.05;0.06] 2:0.1,0.13 | 5;0.1;0.13 | 1,0.04;0.05| 3:;0.2:0.25 300
p G 2;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 |1;0.04;0.05] 3;0.2;0.25 300
F,S 2:0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 3;0.04:0.05] 1:0.2;0.25 300
P11 3;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 11,0.04;0.05] 2;0.2;0.25 300
P13 1;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 3;0.04;0.05] 2;0.2;0.25 300
P13 3;0.1;0.13 | 4;0.1;0.13 | 2;0.0:;0.05] 1;0.2;0.25 300
p20 3:0.1;0.13 | 4,0.1;0.13 |1;0.04:0.05] 2:0.2;0.25 300

ce 240 240 240 240 240 240 240 240

] 13 0,72 1,56 0,72 1,14 1,17 0.4 2

am 2 1 2 1 2 2 1 2

Figura 47. Matriz final de EBD com elementos de exce¢do com o calculo do nimero de maquinas.

Os resultados obtidos na matriz da Figura 47 permitem algumas analises.
Dos oito tipos de maquinas envolvidas no processo, cinco necessitam ser replica-
das para atender a demanda. Portanto, € um caso em que é necessario alto inves-
timento. Contudo, o estudo ndo tem foco nos custos e 0 que vai interessar é a situ-
acao de duas maquinas em especifico.

Trata-se das maquinas M4 e M6, ambas necessitam ser duplicadas e possu-

em elementos de excegdo envolvidos no processo de fabricagdo. Considerar se
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deve haver realocacdo de maquinas, nesse caso, esta relacionado a dois aspectos
que precisam ser observados.

O primeiro aspecto é o percentual de elementos de excecdo. O percentual é
baixo e esta dentro dos limites de aceitacdo preestabelecidos, portanto, primeiro
motivo para ndo haver realocacdo de méaquinas. O segundo diz respeito a utiliza-
cao dessas maquinas em outra célula e na célula original. Nota-se que, caso uma
maquina M4 seja realocada na Célula 1, a utilizacdo dessa maquina sera muito
baixa, 0,05 da peca P3 mais 0,05 da peca P7. Além de esta maquina realocada
ficar subutilizada, a maquina M4 que ficou na Célula 2 sozinha ndo dara conta de
atender a demanda das pegas para esta célula. O mesmo caso aplica-se para a mé-
quina do tipo M6, tomando-se a decisdo de que ndo é viavel realocar maguinas
neste caso.

Logo, o proximo passo é aceitar o fluxo intercelular e realizar o Método do
Melhor Caminho para formag&o do layout. Lembrando que para esta situagdo em
que ha elementos de excec¢do, ndo é levado em consideracdo o fluxo entre os elos
que estdo fora das células, pois ndo influenciam na formacao do layout interno.
Isto porque, neste exemplo, haveria um quarto elo (4—5) para algumas pecas que
apresentam a quinta etapa de producdo, porém esta etapa indica um fluxo externo
que ndo contribui para a configuracdo do layout celular.

O préximo passo é realizar o Método do Melhor Caminho para obtencéo do

layout celular, como seré visto na Tabela 4.
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Tabela 4. Método do Melhor Caminho para o exemplo da EBD com elementos de excec¢ao.

Método do Melhor Caminho

Célulal

1--2

2--3

3--4

M2-M1=3

M2-M5 =4

M2-M7 =2

M2-M5=1

MI1-M7=1

M1-M5=1

M2-M7 =1

MI1-M5=1

M1-M7=1

M1-M2=4

M3-M2 =2

M5-M7 =4

M1-M5=2

M3-M1=1

M7-M2=1

M5-M7=1

M7-M53=1

M7-M1=1

Célula 2

1--2

2--3

3--4

M4-ME =2

Ma-M3 =1

M4-MBe =3

M3-M4 =2

M4-ME =2

Me-M3 =1

M3-M3 =2

M3-M4 =1

M3-MB =2

MB-M4 =1

ME-M4 =2

MB-MB=1

MBE-MB6 =1

MB-M3 =1

soma=7

soma =12

s0ma=>5

soma=7

soma =4
soma=>5
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Com base na Tabela 4 acima, foram formados os dois layouts das duas célu-

las de acordo com o maior somatorio, 12 para a Célula 1 e 7 para a Célula 2. Os

procedimentos para construcdo da tabela do MMC ja foram descritos no item

3.2.5 do Capitulo 3.

e Célulal: M1-M2-M5-M7
e Célula2: M3 - M8 - M4 — M6

A Figura 48 mostra o layout interno de cada célula com os respectivos tipos

e quantidades de méaquinas.

ITIER Célula 2

M2

M2

M1

Fluxo principal

M5 | M5

M7

M8

M3

Fluxo principal

M4

Mma

M6

M6

Figura 48. Layout interno das Células 1 e 2 para o exemplo da EBD com elementos de excegéo.
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4.3ESTRUTURA BLOCO DIAGONAL COM ELEMENTOS DE EXCE-
CAO REALOCANDO MAQUINAS

Para a aplicacdo deste exemplo a matriz do item anterior serd aproveitada.
Apenas sera feita a mudanca dos tempos de processamento da maquina do tipo
M4, para que possa ser aplicado o caso em que se aceita realocar maquinas. Por-
tanto, como ja foi realizado o tratamento do algoritmo ROC, ap06s a ilustra¢do do
ramo do fluxograma, ja serd apresentada a matriz de processamento final para ser
aplicada a seqliéncia das etapas. O ramo do fluxograma da Figura 49 inicia a partir

da deciséo de minimizar o fluxo intercelular realocando maquinas

Minirmizar o FIC
realocando

maguinas?

Realoca Maguinas

Y

Cdlculo do percentual de
Elementos de Excecdo

r

Método do

Melhor Caminho

h 4
Definicdo do
Layout Interno

Figura 49. Ramo do fluxograma para a EBD com elementos de exce¢do em que se realocam ma-
quinas.
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Pz
pis
p7
pl
Pz
pd.
[+ 33
plo
P12
p1s
P16
pis
P
piz
P&
Ps
P11
P13
P1sg
P 20
ce

:
am

Pecas

M2

M1

M5

Magquinas

M7

)

ME

M7

ik

1;0.08;0.1

2:0.05;0.06

4;0.1;0.13

5;0.05;0.06

3;0.04;0.05

1;0.08:0.1

2:0.05:0.06

4:0.1;0.13

3:0.05:0.06

5:0.1;0.13

2;0.08:0.1

1,0.05;0.06

3:0.1;0.13

#;1.5;0.62

1;0.08;0.1

2;0.05;0.08

3;0.1;0.13

4;0.05;0.06

1;0.08;0.1

3;0.05;0.06

2:0.1;0.13

4,;0.05;0.06

3;0.08;0.1

1,0.05;0.06

2;0.1;0.13

4;0.05;0.06

3;0.08;0.1

1;0.05;0.06

2;0.1;0.13

4;0.05;0.06

4:0.08;0.1

1;0.05;0.06

2;0.1;0.13

3;0.05;0.06

2;0.08;0.1

1;0.05;0.06

3:0.1:0.13

4;0.05;0.06

2;0.08;0.1

1,0.05;0.06

3;0.1;0.13

4;0.05;0.06

2:0.08;0.1

1;0.05;0.08

3:0.1;0.13

4;0.05;0.08

1;0.08:0.1

3;0.05;0.06

4:0.1;0.13

2;0.05;0.06

5;0.08;0.1

1;0.1;0.13

3:0.1;0.13

4;0.04:0.05

2;0.2;0.25

4;0.05;0.06

2;0.1;0.13

5;0.1;0.13

1,0.04;0.05

3;0.2;0.25

2;0.04;0.05

4;0.1;0.13

1;0.04;0.05

3;0.2;0.25

2;0.04;0.05

4;0.1;0.13

3;0.04;0.05

1;0.2;0.25

3;0.04;0.05

4;0.1;0.13

1;0.04;0.05

2:0.2;0.25

1;0.04;0.05

4:0.1;0.13

3,0.04;0.05

2;0.2;0.25

3;0.04;0.05

4;0.1;0.13

2;0.04:0.05

1;0.2;0.25

3;0.04;0.05

4;0.1;0.13

1;0.04;0.05

2;0.2;0.25

240
1.3

240
0,72

240
1,56

240
0,72
1

240
1,23
1

240
1,17
2

240
0.4
1

240
2
2
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300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

Figura 50. Matriz final com calculo do nimero de maquinas para o exemplo da EBD com elemen-
tos de excecdo em que se realocam maquinas.

Os numeros destacados sdo valores que sofreram alteracdo em relacdo ao

exemplo anterior. Analisando-o0s, pode-se concluir que é justificado a realocacdo

de uma maquina M4 para a Célula 1. Isto porque a Pega 7 responde por 60% da

producdo dessa maquina, numero maior que o somatorio da producéo de todas as

outras pecas processadas pela M4, tornando o procedimento de realocagéo interes-

sante. Feita a movimentacdo, a matriz passa a ficar conforme Figura 51.
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Maguinas
M2 M1 MS M? Me M M6 M7 M8
P 3 [1:008:0.1 2:0.05:0.06] 4:0.1:0.13 |5:0.05:0.06] 3:0.04:0.05
P1s [ 1:0.08:0.1 |2,0.05:0.06] 4:0.1:0.13 |3:0.05:0.06 5:0.1:0.13
P7 [20.0801 [1:0.050.06] 3:0.1:0.3 3:1.50.62
P1 [ 1:008:0.1|2,0.050.06] 3:0.1:0.13 |4,0.050.06
P2 [ 1:0.08:0.1 |3:0.05:0.06] 2:0.1:0.13 |4:0.05:0.06
P s [3:0.08:0.1 |1,0.05:0.06] 2:0.1:0.13 |4:0.05:0.06
P s [3:00801 |1:0.050.06] 2:0.1:0.13 |4:0.05:0.06
::m :0.08:0.1 |1:0.05:0.06) 2:0.10.13 | 3:0.05,0.06
p12 |20.08:01 |1:0.05:0.06] 3:0.1:0.13 |2:0.05:0.06
§ p1s [200801[1005006] 3010134005006
£ p16 [2:0080.1]1:0050.06] 3:0.1:0.13 [6:0.05:0.06
p18 | 1:0.08:0.1 [3:0.05:0.06] 4:0.1:0.13 |2:0.05:0.06
p9 |s500804 10.10.13 | 3:0.10.13 |4:0.08:0.05] 2:0.2.0.25
P17 :0.05,0.06 2:0.10.13 | 5:0.1:0.13 | 1,0.04:0.05] 3:0.2:0.25
P 6 2:0.08:0.05] 4:0.1:0.13 | 1,0.04:0.05] 3.0.2:0.25
Pz 2:0.04:;0.05] 4:0.1:0.13 |3:0.04:0.05]1:0.2:0.25
P11 30.04,0.05 | 4:0.1:0.13 | 1:0.04:0.05| 2:0.2:0.25,
Pis 1:0.04:0.05) 4:0.1:0.13 | 3,0.04:0.05] 2:0.2.0.25
Pig 3:0.08:0.05] 4:0.1:0.13 | 2:0.04:0.05|10.2:0.25
P20 3:0.04:0.05] 4:0.1:0.13 | 1:0.08:0.05| 2:0.2:0.25
» 220 220 220 240 240 240 240 240 240
) 13 0.7 156 0.7 0,67 0,56 117 04 2
am 2 1 2 1 1 1 2 1 2

Figura 51. Matriz final com a duplicagdo da maquina M4.
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Para a nova formacéo celular, o calculo do indicador de desempenho sofreu

uma reducdo do percentual de elementos de excecgéo para 3,57%.

Definida a méaquina replicada e a configuracdo final da célula, a proxima e-

tapa é a determinacdo do layout interno das células, a partir do Método do Melhor

Caminho.
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cando maquinas.

Método do Melhor Caminho

Célulal

1--2

2--3

3--4

4--5

M2-M1=3

M2-M5 =4

M2-M7 =2

M5-M7=1

M2-M5=1

M1-M7=1

MI-M5=1

M2-M7=1

MI1-M5=1

MI-M7=1

M1-M2=4

M1-Ma=1

M3-M7 =4

M1-M5=3

M3-M2=2

M7-M2=1

M3-M1=1

M7-M3=1

M3-M7=1

MA-M5=1

M7-M1=1

Célula 2

1--2

2--3

3--4

M4-ME =2

M4-M3 =1

Ma-MB =32

M3-M4 =2

Ma-M3 =2

Me-M3 =1

M3-ME =2

M3-M4 =1

M3-Mb =2

Ma-M4 =1

Ma-M4 =2

Ma-Mb =1
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Tabela 5. Método do Melhor Caminho para o exemplo da EBD com elementos de excecao realo-

soma==6

soma=7

soma=4
soma=>5

ME-M6 =1
MB-M3 =1

O célculo do Método do Melhor Caminho apresenta a inclusdo de um novo
elo, devido ao fato da inclusdo da M4 na Célula 1, passando a conter cinco ma-
quinas e quatro elos, conforme mostrado na Tabela 5.

A inclusédo de um novo elo fez com que houvesse perda, com o valor do
somatorio do melhor caminho entre os fluxos consecutivos da Célula 1 caindo
pela metade. Porém, fica comprovada a aplicabilidade do método. Além disso, em
uma analise que extrapola o objetivo da dissertacdo, mesmo com essa queda no
somatdrio, pode ser mais interessante que esta maquina seja realocada reduzindo o
excesso de movimentacdo entre células, haja vista que o nivel de producdo da
méaquina M4 é maioria para as pecas da Célula 1. Composicéo do layout:

e Célulal: M2 - M1 - M4 - M5 - M7
e Célula2: M3 - M8 - M4 - M6
A Figura 52 mostra o layout para as Células 1 e 2 com a duplica¢do da ma-

quina M4 e as devidas quantidades de maquinas calculadas.
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Célula1 Célula 2

ML | ——>

M4

M2

Fluxo principal

—_— | M5 | M5 M8
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M3

M7 M3

Fluxo principal

Ma

M4

M6

M6

Figura 52. Layout interno das Células 1 e 2 para o exemplo da EBD com elementos de exce¢éo

em que se realoca maquinas.
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