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RESUMO

A necessidade de uma melhora constante na qualidade de bens e servicos imprime as
inddstrias de manufatura o aprimoramento nas suas habilidades de fabricagcdo, dadas as
exigéncias de um mercado cada vez mais competitivo. Com este intuito, utiliza-se a
Tecnologia de Grupo, através da Andlise de Fluxo de Producdo (AFP). Resultantes destes
procedimentos, familias de pecas serdo identificadas e deverdo ser processadas em
determinadas maquinas. Este processo de organizacdo combinatéria é NP — arduo, classe de
problemas sem solu¢do em tempo polinomial. Entretanto, pode-se obter solugdes eficientes
para problemas de tamanho razodvel com o uso de heuristicas. Este trabalho propde a
aplicacdo da Tecnologia de Grupo, pela AFP, a fim de obter layouts celulares. Para a
formacdo de células de manufatura, utiliza-se os algoritmos genéticos na solucdo de
problemas de agrupamento de maquinas/pecgas, considerando matrizes incidéncia bindrias ou
com tempos de processamentos definidos, bem como tamanhos de lotes de pecas.

Palavras-chave: Tecnologia de grupo, Algoritmos genéticos, Manufatura celular.
ABSTRACT

The necessity of a constant improvement in the quality of goods and services prints to the
manufacture industries the improvement in its abilities of manufacture, given to the
requirements of a market each more competitive time. With this intention, it is used
Technology of Group, through the Production Flow Analysis (PFA).

Resultants of these procedures, families of parts will be identified and will have processed in
determined machines. This organization process with combinatorial nature is a NP-hard
problem without solution in polynomial time. However, efficiently solutions can be obtained
for these problems of reasonable size with heuristic approaches. This work considers the
application of Group Technology, by PFA, in order to get cellular layouts. To the formation
of manufacture cells, genetic algorithms are used in the solution of machines-parts grouping
problems, considering binary or process-time-defined incidence matrix, as well as sizes of lots
of parts.

Key-words: Group tecnology, Genetic algorithms, manufacturing cells.

1. INTRODUCAO

Diante da crescente competi¢do internacional, fruto da globalizacdo de mercado e
conseqiientemente das exigéncias dos consumidores, os fabricantes t€m buscado técnicas que
otimizem a producdo, garantindo qualidade, a menores custos, com alta flexibilidade e alta
produtividade, bem como produgdo em pequenos lotes. Santos e Aratjo (1999), consideram

que cerca de 75% das pecas produzidas nas induistrias metaldrgicas sdo em lotes menores que
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50 pecas, apontando uma tendéncia a lotes pequenos e diversificados, o que torna importante
um planejamento de producdo eficiente, haja visto que em alguns casos 95% do tempo gasto
para produzir uma peca pode dar-se em movimentagdo pela fabrica e espera “ao pé da
maquina”, formando filas longas em funcio de gargalos.

Neste contexto, a Tecnologia de Grupo (TG) desponta como principio cientifico na
melhora da produtividade de sistemas de manufatura em lotes, onde diferentes tipos de
produtos com volumes pequenos, sdo produzidos em lotes pequenos (WON e LEE, 2001).

Ribeiro & Miguelati (2002) consideram que fabricar familias de pecas em células ou
ilhas, resulta em uma maior automatizacdo, com reducdo do tempo de preparacdo das
madquinas, padronizacio das ferramentas em uso e reducdo dos ciclos de fabricacao.

Assim, com o layout de manufatura celular resultante da aplicacdo da TG em
processos produtivos, obtém-se as tabelas de incidéncia maquina/peca, sejam bindrias ou que
considerem o tempo de processamento maquina/peca, bem como o tamanho dos lotes de
pecas. Tais tabelas, ou matrizes, necessitam de organizacio otimizada, relacionando maquinas
e células. Os algoritmos baseados em heuristicas apresentam-se como formas eficientes na
busca destas solu¢des de agrupamento, uma vez que tais agrupamentos sdo de natureza
combinatdria de tempo ndo-polinomial para processamento, ou seja, sao NP-arduos.

Com a aplicacdo deste algoritmo baseado em técnicas evolutivas, promove a busca
de solugdes eficientes e/ou eficazes para o problema do agrupamento de maquinas/pegas em
células, na elaboracdo do layout celular, considerando-se como entradas as matrizes
maquinas/pecas. Em se tratando de meta-heuristicas, a aplicacdo dos AGs permite a obtencio
de solucdes quase-6timas para os arranjos maquinas/pecas agrupadas em células, com base

nos indices de eficiéncia e eficicia do agrupamento propostos por Zolfaghari e Liang (2002).

2. TECNOLOGIA DE GRUPO E O PROBLEMA DA FORMACAO CELULAR

A Tecnologia de Grupo (TG), conceituada por Mitrofanov no trabalho “Scientific
Principle of Group Technology” consiste em agrupar pecas com similaridade geométrica em
familias, fabricadas em uma dnica mdquina. Burbidge (1971a, p.390) a popularizou como
“uma abordagem da producdo em lotes, baseada no uso do layout em grupo”.

Segundo Gallagher e Knight (1986), a TG € um principio de manufatura que identifica
e designa pecas e processos semelhantes ou relacionados, tirando vantagens destas

similaridades durante todos os estigios de projeto e manufatura. A defini¢do dos atributos
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constitui, portanto, a base da aplica¢do da TG. Santos e Aradjo (1999) relacionam os atributos
a forma geométrica, fungdo das pecas e planos de processos para as mesmas.

Lorini (1993) considera que a célula de manufatura, que processa familias de pecas
em mais de uma maquina, € a evolucdo do conceito de Mitrofanov.

As atuais necessidades de mercado primam por maior efici€éncia na manufatura, com
linhas de produg@o mais flexiveis. Dimopoulos e Mort (2001) salientam neste contexto os
Sistemas de Manufatura Flexiveis (SMF), aplicados no aprimoramento das requisicdes de
flexibilidade em vérios aspectos dos procedimentos de manufatura. Entretanto, o passo inicial
para um SMF é a Manufatura Celular (MC), que consiste na aplicacao da TG em um processo
de manufatura, resultando num novo layout, agora celular.

No layout celular, as maquinas sdo organizadas em células, sendo que cada uma é
capaz de processar as operagdes de manufatura de uma ou mais familias de pegas. Quando
neste layout, seu processo de formacgado é denominado agrupamento maquina/peca.

Como forma de obter as células tecnoldgicas mencionadas, a TG imprime, pela
Andlise do Fluxo de Produgdo (AFP), a seqiiéncia de alguns passos basicos. A Figura 1 ilustra

a técnica AFP e suas etapas sucessivas.

Cf Fluxo de Materiais

AFF
(Analize do Fluxo
de Fabrica)

Fluxo simplificado de material
interdepartamental

Matriz de Maquinas/Pecas para cada
departamento

AG
(Analise de Grupo)

(L Grupos de Maquinas e Familia de Pecas

‘ Fluxo de Materiais entre Maquinas

AL
(Analise de Linha)

i} Arranjo das Maquinas

Figura 1: Etapas da Andlise do Fluxo de Produgéo
Fonte: adaptado de Araujo (1998, p.38)
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Segundo Burbidge (1971a), é na AFP que sdo classificadas todas as rotas de
processos e producgdo de pecas, descobrindo-se familias de pegas que ja usam 0 mesmo grupo

de maquinas ou que possam ser facilmente re-encaminhadas.

2.1 Analise de Fluxo de Producio

Burbidge (1971b) considera a AFP como tinico método bésico usado na producdo de
pecas, onde o detalhamento de projeto ndo € importante e tendo aplicacdo em qualquer
caminho da fibrica. E composto pelas anlises: do fluxo de fabrica, de grupo e de linha.

Segundo Lorini (1993), a AFP analisa a seqiiéncia de operacdo e o caminho que a
peca percorre através das maquinas dentro da fabrica. As pecas sdo agrupadas através das
rotas comuns, onde o fluxo de cada componente ¢ independente do tamanho ou formato.

Como pode ser observado na Figura 1, a AFP divide-se em algumas etapas, melhor
descritas a seguir, conforme Burbidge (1971a e 1971b). Um exemplo mais detalhado de

aplicacdo de cada uma das etapas a seguir pode ser observado no estudo de Rodrigues (2004).

2.1.1 Anélise do Fluxo de Fabrica (AFF)

Nesta etapa, objetiva-se melhor dividir a fabrica e encontrar o maior departamento de
processamento, possibilitando oferecer um simples sistema de fluxo de material
interdepartamental. O plano de processo completo € necessirio para cada componente,
revelando a necessidade de uma série de operacdes usadas para fazer cada peca em todos os
departamentos. Para cada rota ou caminho, € dado o niimero de rota do processo (NRP),
indicando os departamentos visitados. A dificuldade desta etapa estd associada a migracao de
algumas pegas de um grupo de departamento (de operagdes ou prestagdo de servigos), para

outro. Venkumar e Noorul Haq (2006) consideram estes componentes envolvidos em

movimentos entre células, como excepcionais.

2.1.2 Andlise de Grupo (AG)

Visando a melhor divisdo dos componentes (pecas) em familias, e, das maquinas em
grupos, promove-se a andlise dos planos de processos feitos para os componentes de cada
departamento.
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Nesta fase, “utiliza-se uma matriz incidéncia de maquinas/pecas para cada
departamento, onde o sistema obtém as células tecnoldgicas, por unidade produtiva
(departamentos)”, Aradjo (1998, p.41). Apds a migracdo para o sistema celular, as pecas que
sdo excecdes, novamente serdo identificadas e eliminadas.

Na Figura 2(a) tem-se exemplo de matriz maquina x peca bindria, resultante do
processo de andlise de grupo. Observa-se na Figura 2(b) o resultado de um procedimento de

organizacgdo celular, onde maquinas e familias de pecas sdo designadas a grupos ou células.

M1_M2_ M3 M4 M5 M6 M7 M8 Mi_M2 M5 M3 M6 M7 M8 M4

P1 |1 1 1 P1] 1 1 1

P2 1 11 1 p3p 1t 11 .

P3 |1 1 1 P5] 1 1 1 1

P4 1 11 1 4

PO |1 ! ! ! P4 1 1 1 1

P6 11 1 .
P7 11 1 1]

P7 11 11 1 06 " =

P8 |1 1 1

- void * exceptional element

(a) (b)

Figura 2: Exemplos de matrizes (a) de incidéncia bindria e (b) agrupamento celular.

Fonte: Adil e Ghosh (2005, p. 1403-1404)

2.1.3 Andlise de Linha (AL)

Nesta etapa, objetiva-se uma seqiiéncia de layout para as maquinas com arranjo
préximo ao em linha. Aratjo (1998) prevé o estabelecimento de rotas de utilizacdo das

mdquinas para cada célula(s) em cada departamento, na organizagdo do layout de cada célula.

2.2 Técnicas de cluster

Para os agrupamentos, diversas técnicas podem ser utilizadas. Lorini (1993) menciona:
programacdo matematica; técnicas baseadas em arranjos (Ranked Order Clustering e o Bond
Energy Analysis); agrupamentos hierarquicos e técnicas heuristicas. Dimopoulos & Mort
(2001) acrescentam métodos matriciais e aproximacdes utilizando grafos e heuristicas.

Os problemas de agrupamentos de mdaquinas baseados em matrizes incidéncia
madaquina-peca bindrias sdo considerados NP-arduo, dada sua natureza combinatéria. Ainda

assim, como para o aumento das varidveis do problema como para o caso maior onde tem-se
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matrizes com os tempos de processamento e tamanhos de lote, a complexidade computacional
ird aumentar também de forma nao polinomial (ZOLFAGHARI E LIANG, 2002).

No intuito de promover solu¢des ao problema, diversos métodos, heuristicas e nio-
heuristicas tem sido aplicados. Em casos de matrizes bem estruturadas, métodos como teoria
de grafos, algoritmos genéticos, simulated annealing e busca tabu estdo sendo aplicadas para

dispor de solugdes aproximadas (VENKUMAR E NOORUL HAQ, 2006).

2.3. Manufatura celular

No tocante a criagcdo de familias de pegas e células de mdquinas, Chandrasekharan &
Rajagopalan (1986) organizam uma matriz bindria com pecas nas colunas e méaquinas nas
linhas, orientados pelas folhas de processos, como visto na Figura 2.

Autores como King (1980), Kusiak (1987), Wei & Kern (1989), Lorini (1993), Adil,
et alii (1996), Won & Lee (2001) e Adil e Ghosh (2005) utilizam matrizes bindrias, onde seus
elementos a(ij) relacionam a peca i com a maquina j. Assumindo valor 1, hd incidéncia e a
peca serd processada na maquina. Caso contrario, ndo ha processamento.

Na etapa de formacéo celular, Lorini (1993) alerta para a importancia no controle do
tamanho dos agrupamentos devido a: limitacdo do espago fisico; tipo de sistema de
movimentacdo; o tamanho dos lotes de fabricacdo e o nimero de operadores em cada célula.
Ele acrescenta que a FC reduz os tempos improdutivos, 95% do tempo total necessdrio da
producdo em um sistema tradicional. Apenas 5% equivale ao tempo na maquina.

Segundo Rodrigues et alii (2003), com a TG promovendo a otimizag¢do dos processos
produtivos e, a organizacdo de layout celular sendo parte integrante desta filosofia, dispor de
ferramentas rdapidas e eficientes para a transi¢do de layouts, certamente sao bem aceitas pelos
profissionais do setor. Isto é desejdvel, principalmente se os problemas de agrupamentos
dispuserem matrizes mdaquinas/pe¢as com tempos de processamento e lotes, aliado a

quantidade de cada item.

3. INDICADORES DE PERFORMANCE NA FORMACAO CELULAR

A performance dos agrupamentos celulares pode ser observada pelo uso de indices
de eficicia e eficiéncia, o que permite aprimorar o agrupamento, servindo como fungéo-

objetivo a ser maximizada, em termos de programacao matematica.
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De acordo com Dimopoulos e Mort (2001) e Zolfaghari e Liang (2002), muitos
indices de performance tem sido estudados e propostos na literatura em questdes que
envolvem problemas de agrupamento de maquinas. Existem os seguintes indices citados
comumente na literatura para medicdo de performance nos agrupamentos envolvendo
matrizes bindrias mdaquina-peca: eficiéncia de agrupamento, m (Chandrasekharan e
Rajagopalan, 1986); eficicia de agrupamento, I (Kumar e Chandrasekharan, 1990).

Os indices (n, I', N, I'y) foram descritos, juntamente com a notagdo necessdria, como

segue, por Zolfaghari e Liang (2002), para aplicacdo com algoritmos genéticos:

Notacdo
i indice de maquinas, i=1, 2, ..., M;
] indice de pecas,j=1, 2, ..., N;
r indice de células, r=1, 2, ..., R;
k indice de cromossomos, k =1, 2, ..., K;
t indice de iteracao;
€d ndmero de operagdes em células;
€o nimero de operagdes fora das células;
tq total de tempo de processamento em células;
to total de tempo de processamento fora das células;
™ total de tempo de processamento da pega tipo j;

Lj tamanho do lote da peca tipo j;
M, nimero de maquinas na célula r;

N, ndmero de pegas na célula r;

N° Numero de pontos de crossover no método AG;
Q, grupo de pecas designado para a célular;

n eficiéncia de agrupamento;

up eficiéncia de agrupamento generalizado;

r eficcia de agrupamento;

Iy eficacia de agrupamento generalizado;

Abaixo segue os indices de eficiéncia e eficdcia a serem utilizados pelo algoritmo

genético como fungdo objetivo:

Eficiéncia de agrupamento 1 =q-1, + (1-¢q)- n,, (1)
onde q é um fator de peso variando entre O e 1, 1; realiza a medic¢do da densidade de 1’s nos

agrupamentos da diagonal da matriz bindria e M, mede a densidade de (0’s fora dos

agrupamentos da diagonal da referida matriz bindria. Sdo assim definidos:
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q="""— )

771 = R ’ (3)

772 :1_ < s (4)

) &)

Eficdcia de agrupamento: T = =
e,+>.M, N,

r=l

No que diz respeito aos problemas de agrupamentos de mdaquinas que envolvem
matrizes “timed”, ou também chamados problemas de agrupamento abrangentes, serdo
empregados os indices generalizados de eficiéncia e eficacia, sugeridos nos trabalhos de

Zolfaghari e Liang (2002):

Eficiéncia de agrupamento generalizado:
n=a, 1, +1-q,) 7, (©6)

onde g, € um fator de peso variando entre 0 e 1, ng realiza a medicdo da densidade de
tempos de processamento nas células e 1, mede a escassez de tempos de processamento fora
de células, sendo respectivamente apresentados a seguir:

R N
ZMW XL
r=1

j=1

jeQ,
9, = TR )
M-%L;t;
Jj=1
t
nd = R 15 9 (8)
ZM, X L™
r=1 =1
jeQ,
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t

7, =1-——r — SENC)
M.JZ:le,t;_nax_rZ_l:Mr.j:zll Lj'l‘?ﬂdx
a JeQ,

Eficdcia de agrupamento generalizado:

td
F=—7=% " : (10)
t,+> M, - > L1
r=1 Jj=1
jeQ,

E importante mencionar que quando os tempos de processamento e tamanhos de lote
forem iguais para todas as pegas, as duas medi¢Oes (N € I'y) serdo reduzidas para as medigdes

bindrias de eficiéncia de grupo e eficdcia de grupo (1 e I'), de tempo computacional menor.

4. ALGORITMOS GENETICOS APLICADOS NA FORMACAO CELULAR

Os algoritmos genéticos (AG) sdo algoritmos de busca baseados nos mecanismos da
selecdo natural e genética. Eles combinam sobrevivéncia do individuo entre outros individuos,
com estruturas de cadeia criadas, inicialmente de forma aleatoéria.

Os primeiros trabalhos nesta linha s@o originarios de Holland (1975), objetivando
replicar os processos utilizados pelos sistemas auto-adaptativos em um contexto
computacional. Na verdade, seus objetivos eram fundamentar uma teoria geral de sistemas e
adaptacdo robusta, contudo encontrando uma excelente aplicagdo prética na determinacdo de
mdaximos e minimos de fun¢des matematicas.

Os AGs diferem dos diversos métodos heuristicos por apresentar um grupo de
caracteristicas distintas: operar em um conjunto de pontos (populacdo) e ndo a partir de
pontos isolados; operar em um espaco de solucdes codificadas e ndo diretamente no espaco de
busca; necessitam como informagdo, somente o valor de uma funcdo objetivo (funcdo de
adaptabilidade, ou fitness); usam transicdes probabilisticas e ndo regras deterministicas
(GOLDBARG E LUNA, 2000).

Em linhas gerais, uma populagdo inicial € criada (o cromossomo de cada individuo é
criado randomicamente) e o valor de adaptacdo (fitness) é calculado para cada individuo.
Operadores genéticos sao aplicados a individuos selecionados probabilisticamente, com base

nos seus fitness, e uma nova geragdo de individuos é criada. Contudo, a evolucdo de novas
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geragdes também é conduzida pela insercdo de pares de cromossomos na populagdo corrente
usando crossover e mutacdo. Apenas os cromossomos que apresentarem melhores fitness
terdo mais chances na selecdo. Este procedimento ird se repetir até que o critério de
finalizagdo seja atingido. Um algoritmo elucidativo serd proposto mais adiante.

Na aplicagc@o ao problema de agrupamento de méquinas, quatro indices de medicdo
de performances foram anteriormente apresentados por Zolfaghari e Liang (2002) e podem
ser utilizados para o cédlculo do fitness (n, I', g, I'y).

Os cromossomos denotam solucdes factiveis para o problema, e seu comprimento
serd igual a quantidade de mdquinas apresentada na matriz MxN. Cada gene da string do
cromossomo equivale a uma célula e cada locus denota uma mdaquina. Assim, ficam duas

informagdes contidas em cada posicdo da string do individuo, como visto na Figura 3.

[2]3[1]1]38]2]

3: célulan23
22 posi¢do: maquina 2

Figura 3: Exemplo de genétipo (cromossomo de individuo) ou solucéo codificada

Fonte: propria

Conforme mencionado, dois operadores serdo aplicados no AG: crossover e
mutagdo. O crossover determina o mecanismo de combinagdo de dois cromossomos
existentes e cria dois filhos. J4 a mutacdo, refere-se a mudancas randdmicas nos genes, para
escapar de maximos locais e garantir acesso a qualquer solucio do espaco.

O algoritmo genético relativo ao problema do agrupamento de maquinas € descrito a

seguir, conforme Zolfaghari e Liang (2002) e Goldberg (1989):

Passo 1: Inicializacdo
Ler o tamanho da populacio, K, e taxa de mutagdo, pm.
Inicializar cromossomos pela geracdo de tantas solugdes factiveis
quanto o tamanho da populacdo.
Passo 2: Cdlculo do fitness
Calcular os valores de fitness de cada individuo da populagao.

Passo 3: Selecdo dos pais
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Selecionar randomicamente dois cromossomos da populagdo,
considerando a probabilidade de escolha associada ao fitness de cada um.
Passo 4: Geragdo de descendéncia
Empregando o operador crossover, gerar dois cromossomos a partir
dos pais selecionados no passo 3.
Passo 5: Fim da geracdo de descendéncia
Repetir os passos 3 e 4 se o tamanho da geracdo de descendentes for <
K; caso contrério, ir para o passo 6.
Passo 6: Mutacdo
Para cada individuo da populacdo, varrer os elementos de cada
cromossomo, modificando-os randomicamente, com probabilidade pm.
Passo 7: Cdlculo do fitness
Calcular o fitness para os cromossomos descendentes.
Passo 8: Finalizacdo
Caso o critério de finalizacdo tenha sido alcangado, parar; caso

contrdrio, dirigir-se ao passo 3.

Zolfaghari e Liang (2002) investigaram os efeitos do tamanho da populacio, taxas de
mutagcdo e nimeros de pontos de crossovers na qualidade das solucdes. Observaram que
grandes populagdes e pequenas taxas de mutacdo tendem a melhorar a performance dos AGs
na solucdo de problemas de agrupamentos de maquinas abrangentes, em detrimento ao fato de
que o numero de pontos para crossovers ndo afetou significativamente tal qualidade. Como
sugestdo, os autores estimam para algumas varidveis do AG: tamanho da populagcdo (K) =

5M; taxa de mutacdo (pm) = 2%; nimero de crossovers (Nc) = 1.

5. CONIDERACOES FINAIS

Com o objetivo principal de otimizar o sistema produtivo, parte-se por aplicar a TG,
principalmente a AFP em processos fabris de interesse. Resultante em uma manufatura celular
tem-se as vantagens da flexibilidade dos job-shops e a eficiéncia dos flow-shops, além da
reducdo na complexidade no controle (VIN, DE LIT E DELCHAMBRE, 2005). Na AFP,
apos estudo de freqiiéncia de uso das maquinas, identificacdo de maquinas gargalo, estudo de

rotas de processos para as pecas e do teste de carregamento das maquinas, ter-se-4 como
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resultado uma matriz de incidéncia maquinas/pegas (binaria) ou uma matriz abrangente de
maquinas/pecas, caso sejam considerados em relacdo a primeira, tempos de processamento
das pecas nas maquinas e tamanho de lotes.

Na andlise destas matrizes, diversas técnicas vém sendo empregadas, variando das
formas algébricas, programacdo matemadtica, grafos e heuristicas. Para Santos e Araijo
(1999), referindo-se a Kussiak, o tamanho do problema é resultado da quantidade de
maquinas e pecas presentes nestas matrizes, existindo uma escolha natural dos melhores
algoritmos de TG para a solucdo e otimizacdo da planta em termos de eficiéncia de
agrupamentos, tempos de execugao, etc.

O presente trabalho apresenta, portanto, uma estrutura para o aprimoramento dos
sistemas de manufatura e também a solucdo de problemas de formacao de células, baseando-
se nos algoritmos genéticos. Dimopoulos e Mort (2001), em seus estudos, permitem que se
obtenha resultados bastante animadores em termos de tempo de processamento e eficiéncia ou

eficicia nos agrupamentos de porte pequeno e médio, como define Kusiak (1990).

}-‘ Projeto Genesis Visualizacao da matriz maquina-peca de cada individuo da populacéo ativa.
i A plies T de mutaci (4] i Pegal: |PegaD: Pega7. |Peca3: Pegab |Pega® |Pega2 |Pegad
Mimero de pegas: Miimero de cross-overs: Maq 10 [COLTE] TTIED COLTE)
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Figura 3: Visualizacdo das matrizes: (a) maquina/peca e lotes e (b) solu¢do maquina/peca.

Fonte: propria

Na Figura 3 tém-se duas telas de um programa desenvolvido para aplicacdo
computacional do AG apresentado, referindo-se a matriz de entrada e a solugdo encontrada, ja
com os respectivos agrupamentos celulares.

Assim, uma vez que a TG promove uma otimizacdo dos processos produtivos, € que
a organizacdo de um layout celular é parte integrante desta filosofia de aprimoramento, dispor
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de ferramentas rapidas e eficientes para garantir uma transi¢io de layouts sem este tipo de
concepg¢do, certamente sdo bem aceitas pelos profissionais do setor, principalmente se os
problemas de agrupamentos disporem de matrizes maquinas/pecas com tempos de
processamento e lotes, aliando-se ainda a quantidade de cada item.

E evidente que a organizacio celular ndo é o tnico passo da implantacdo de TG em
um processo produtivo, assunto muito bem tratado por Santos e Aratjo (1999), mas é peca
fundamental para promover, além das reducdes de custo nas operacdes de movimentacio,
ajuste ou espera, também o aprimoramento das habilidades dos operadores, a melhoria do
controle de ferramentas, planejamentos simplificados, diminuicio de tempos de fluxo e

aumento nas relagdes humanas.
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