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Este trabalho propde uma abordagem multicritério para a classificagéo e obtencao de graus de proximidade (GP)
utilizados na construcado de arranjos fisicos. Os GP sdo val ores que expressam aintensidade com que se deve
priorizar a aproximagao de duas areas ou estacdes de trabalho em um arranjo fisico, fornecendo subsidios aos
analistas na elaboracéo destes arranjos. Esta abordagem fundamenta-se no emprego do ELECTRE TRI ha modelagem
deste problema, incorporando o tratamento cientifico da subjetividade inerente a resolucéo deste problema e permi-
tindo considerar simultaneamente multiplos critérios, mesmaos que estes sejam conflitantes. Outra caracteristica
importante adi cionada pela metodol ogia é a possibilidade de identificar incomparabilidades associadas aincoeréncias

damodelagem.

Palavras-chave: graus de proximidade; arranjosfisicos; electretri.

Thiswork considers amulticriteria approach for the sorting and obtein of clossenes degrees (GP) used in the
construction of layouts. The GP are values that express the intensity with that must prioritize the aproximation of two
areas or stations of work in alayout, supplying to aid the analysts in the elaboration of this one. This approach is
based in ELECTRE TRI’s employment in the modeling of this problem, incorporating the scientific treatment of the
inherent subjectivity to the resolution of this problem and allowing consider multiple approaches simultaneously, same
that these are conflicting. Another important feature added by the methodology isthe possibility to identify to
incomparability associates with theincoherence of the modeling.

Keywords: closeness degrees; layout; electretri.

1 Introducéo

Em um ambiente dinémico, marcado por extrema
competicao seletiva e por atas velocidades de
obsolescéncia, as organizagdes devem se tornar aptas
aenfrentar as diversas transformacfes que ocorrem
de forma acel erada. Neste contexto, Boljwin e Kumpe
(1990) estabelecem que a competitividade esta
fundamentada em trés pilares. produtividade, qualida-
de e inovacéo.

Parte significativa dos problemas que provocam uma
baixa competitividade nas empresas, sobretudo nas
empresas de pequeno e médio porte, podem ser
atribuidos afatores como: qualidade e confiabilidade
baixas, custos altos, poucaflexibilidade, qualidade de
vidadostrabal hadores e baixa disponibilidade. Os

arranjosfisicos ou layoutsinfluenciam diretae
indiretamente o desempenho da organizagéo nestes
contextos. Assim, uma das formas de obter maior
competitividade é implantar projetos de arranjos
fisicos adequados (Talmasky, 1998). Portanto,
encontrar novas propostas para a solugéo do proble-
ma de arranjos fisicos apresenta-se como um relevante
desafio no &mbito do desenvolvimento cientifico e
tecnol égico.

Existem duas abordagens principais para a determina-
¢do de layouts: a abordagem quantitativa; e, a
abordagem qualitativa. A abordagem quantitativa é
aquelaque so utiliza critérios quantificaveis na
determinacdo de layouts. A abordagem qualitativa é
aquela que usatanto critérios quantificaveis (objeti-
vos) como critérios qualitativos (subjetivos).
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A complexidade para a solugdo de problemas de
layout € amplificada em situacfes nas quais néo se
dispde de uma base de dados confiavel em relagéo aos
fluxos de trabal ho, custos, tempos de producao,
dentre outros. Estes casos sdo cada vez mais comuns,
pelo fato de se ter uma vel ocidade de obsolescéncia
alta que induz a entrada de novos produtos ou
processos de producdo — para 0s quais hdo existe um
historico de producéo. Segundo Francis (1974), para
estes casos a abordagem qualitativa € especiamente
recomendada. A abordagem qualitativa para proble-
mas de arranjos fisicos utiliza critérios de avaliacéo
ndo mensuravel s juntamente com critérios
mensuraveis. Geramente, esta abordagem envolve o
uso de julgamentos de val ores emitidos por especialis-
tas para a obtencdo de graus de proximidade. Como
exemplos de metodologias que utilizam graus de
proximidade citam-se Seehof e Evans (1967), Muther
(1978), Rosenblatt (1979), Dutta e Sahu (1982),
Fortenberry e Fox (1985), Urban (1987), dentre
outros.

Na abordagem qualitativa, um dos problemas que
surge na determinac&o dos arranjos fisicos é a obten-
¢&o de graus de proximidade entre as instal agdes.
Apesar da solugdo desse problema envolver subjetivi-
dade associada aos julgamentos de valor, ndo se
observa naliteratura o uso de metodol ogias especifi-
cas desenvolvidas paralidar com este tipo de proble-
ma. Nesse sentido, dentre as diversas metodol ogias
existentes destacam-se aquelas vinculadas al6gica
nebulosa e ao Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD),
desenvolvidas para lidar com problemas que apresen-
tam critérios qualitativos e quantitativos.

2 Objetivo

As principais abordagens no desenvolvimento de
layouts podem ser classificadas em qualitativae
quantitativa. Na abordagem qualitativa, sdo utilizados
GP obtidos através de avaliages subjetivas, buscando
reconhecer e incorporar a experiéncia e a subjetivida-
de ao processo de construgéo de arranjos fisicos.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma
abordagem qualitativa que contribua a obtencdo
sistematica de Graus de Proximidade (GP), fundamen-
tada nos conceitos do AMD — mais especificamente
pelo emprego método ELECTRE TRI (Evaluation Et
Choice Traduisant la REalité). O presente artigo
apresenta uma evolugdo do trabalho de Herrerae
Costa (1998), incorporando os conceitos de Grau de
Desgjabilidade (GD) e de Grau de Indesejabilidade
(GI) aobtencéo dos Graus de Proximidade (GP).

3 Metodologias usuais para o de-
senvolvimento de aranjos fisicos

Nesta se¢éo, apresenta-se uma breve descricéo das
principais metodol ogias identificadas naliteraturapara
o desenvolvimento de arranjos fisicos.

e Modelo ALDEP: Seehof e Evans (1967), pro-
pdem este model o para a busca computacional de
uma solugdo (muitas vezes ndo 6tima) do problema
do layout. O ALDEP (Automated Layout Design
Program) consiste de um processo sistemético que
busca maximizar o somatdrio dos GP entre 0s
departamentos dispostos como vizinhos. No inicio
0 programa faz uma selecéo aeatéria de um dos
departamentos e o coloca dentro de um layout de
blocos (s considera blocos de dimensBesiguais).
Em seguida a matriz formada por todos os GP
entre as instalacOes é revisada e 0 departamento
gue tem um GP maior é colocado dentro do layout
de blocos. Este processo continua até que todos os
departamentos sejam colocados ou ndo exista
nenhum departamento disponivel paracolocacéo
gue tenhaum GP grande. A pontuaggo final do
layout é determinada pelatotalidade de valores
numéricos dos GP. O processo inteiro é repetido
um ndmero especificado de vezes, sendo importan-
te mencionar que quanto maior o nimero de vezes
gue este processo for repetido, maior a chance da
solucdo estar perto da 6tima.

e Modelo SLP: Proposto por Muther (1978), o SLP
(Systematic Layout Planning) usa os GP para
determinar layouts“ manualmente”. Faz-se uma
andlise das inter-relagdes entre as éreas que
buscam ser arranjadas a luz de um conjunto de
critérios de avaliagcéo, determinando-se aimportan-
ciarelativadas relagbes em fungdo de uma* carta
deinterligacfes’, comoilustradanaFigura 1.

Um valor alto para o GP de duas areas (parte superior
de cadalosango) significa que no layout de blocos
estas areas devem ser arranjadas préximas. Um valor
baixo do grau de proximidade significara que as areas
precisam ficar arranjadas mais afastadas. Assim, da
carta de interligacdes se obtém um layout de blocos
final. Neste modelo os GP séo estimados através de
julgamentos de valor. Deve-se salientar que determi-
nar um layout seguindo este modelo é um processo
“manual”, o queimplicaumamaior dificul dade
guando ha uma grande quantidade de areas por
arranjar.

e O Modelo de Rosenblat: Rosenblat (1979),
desenvolveu um modelo “ multi-goal”, onde
explora dois objetivos, o qualitativo e o quantitati-
vo. Nele basicamente busca-se minimizar o custo
de manipulagdo dos materiais e por outro lado
maximizar o somatorio dos GP. A formulagéo é a
seguinte:
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CARTA DE INTER-LIGAGOES

ATIVIDADES

1 Presidente

2 Sr. Mesquita

3 Area de engenharia

4 Secretaria

5 Porta entr./saida

6 Arquivo central

7 Sala de equipamento

8 Copiadora

9 Almoxarifado

10 Luz natural (janelas)

11 Telefones

7
Valor| PROXIMIDAD | pid.
A=6 Abso\ut'amem 5
necessario
E=5 | Muito 6
importante
I=4 | Importante 8
0=3 | Pouco 9
Classificacd importante
da u=2 | Desprezivel 26
x=1 | Indesejavel 1

Total =7N XZ(N_D =

Codigd  RAZAO

1 Contato
Conveniénci
Barulho,

Razbes
para o grau
de

Luz

Uso em comum de
Recepcao
Deslocamento de
Tipo similar de

ol |~ [o|o| sl w|r

Figura 1. Exemplo de uma Carta de Interligagdes do SLP

0, caso contrario

fikdjlr se izk ou j;tl,
B = fid;+c;, s i=k e j=I,casocontrario.

r; (grau de proximidade entre “i” e “1"),
sealocalizagdo “|” é adjacente da localizagdo “k”,

{ 1, se o departamento “i” é atribuido a localizagdo “j”,
X =

hjkl =

0, caso contrario.
W/ : € 0 peso da parte quantitativa da funggo.
W.,: € 0 peso da parte qualitativa da fungao.

Usa-se um intervalo de valores entre 6 e 1 para os
GP, permitindo que o sistema de pontuagdo dos GP
aumente quando os departamentos tém fronteiros
comuns e ainda esguinas compartilhadas, além disso,
usa como solucdo inicial layouts obtidos de métodos
como o ALDEP, fazendo melhoras em funcéo de
andlises graficas dos mesmos.

e Modelo de Dutta e Sahu: Este modelo, proposto
em Dutta e Sahu (1982), propde uma abordagem

similar a0 model o de Rosenblat, diferenciando-se
por ndo permitir que o sistema de pontuagdo
aumente quando dois departamentos tém esquinas
compartilhadas.

Modelo de Fortenberry e Cox: Neste modelo
Fortenberry e Cox (1985) ressaltam que 0 uso de
graus de proximidade num intervalo de valores
entre 5 e—1, dedicando maior énfase a separacéo
entre areas com graus de proximidade indesgjaveis
(negativos).

M odelo de Urban: Assim como o modelo
Fortenberry e Cox, o modelo proposto em Urban
(1987) também usa um intervalo de valores entre 5
e—1 para os graus de proximidade, fornecendo
uma boa separacdo entre departamentos com GP
indesgjavel s, particularmente aquel es com baixos
fluxos de trabal ho.

Modelo de Evans, Wilhelm e Karwowski:
Considerando que muitos dos fatores presentes na
determinacdo de layouts envolvem incertezas,
Evans et al. (1987) propdem o uso de técnicas
baseadas na fuzzy logic (I6gicanebulosa). Basica
mente define-se um conjunto de variaveis (proximi-
dade e importéncia) e funcdes de pertinéncia para
estabel ecer que &rea deve entrar primeiro na
construgdo de um layout de blocos.

Modelo de Shang: Propde-se 3 fases paralidar
com o aspecto qualitativo na obtencéo de layouts.
Shang (1993) utiliza primeiramente o Analytic
Hierarchy Process (AHP) para determinar os
pesos dos critérios considerados, € numa segunda
fase encontra as prioridades (graus de proximida-
de) para cada par das instalagdes consideradas para
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arranjar. Finalmente apresentaum “modelo
aditivo” - parecido com o de Urban - que propde a
utilizac&o de uma heuristica baseada no simulated
annealing para gerar uma solucao.

e O modelo de Malakooti e Tsurushima: Conside-
rando que a opini&o dos especialistas ainda & muito
importante na determinacdo de layouts, Malakooti
e Tsurushima (1989) propdem um sistema especia-
lista que estruturado em duas fases.

- Primeirafase: constréi-se um layout de blocos
baseado num conjunto de regras e restri¢oes.

- Segundafase: desenvolvem-se melhorias ao
layout mediante ainteracdo com um decisor
(especialista). O decisor usaumaescalado tipo A,
E, I, O, U e X, paraexpressar suas prioridades em
relacdo as regras e restricoes.

Os model os acima apresentados e de variagdes dos
mesmos, observa-se ainfluencia e importancia que os
GP tem na concepgéo de layouts, podendo ser
considerados como a base para gerar layouts de
blocos. Observa-se, também, que em muitas situagdes
0s GP sdo emitidos por especialistas, com base em
suas experiéncias e sem o emprego de uma

metodol ogia mais refinada e eficaz, sobretudo quando
0 numero de critérios é grande. Fica patente que a

Escala Ver boI€tiy

i aaae\%%g:qg[ﬁxﬂgﬁ_iégl uéenc

anadetermina-

Extrema 90 Pr
Alta Queha
Média reconhe
Baixa
Desprezivdq' M

icadosGPe, glém disso, t
caréncia de ung abordagem g
’ca e a trate deyidamente.

todol ogiz% proposta

nbém é evidente
ientificaque a

A metodologia aqui proposta esta estruturada no
emprego da andlise multicritério no auxilio a obtencéo
sistemética dos GP. Esta metodol ogia busca incorpo-
rar um tratamento cientifico mais refinado da subjeti-
vidade presente neste processo, visando umamelhor
determinacdo dos arranjosfisicos. Mais especifica-
mente, se faz uso do método ELECTRE TRI e
representa uma melhora ao trabal ho apresentado em
Herrera e Costa (1999). A Figura 2 ilustra as etapas
desta metodologia, as quais estéo descritas nos
proximos topicos.

4.1 Caracterizacdo do problema

Nesta etapa, obtém-se os dados que caracterizam o
problema e que auxiliardo na defini¢do dos critérios
de avaliag@o e aemissdo de julgamentos de valor. Os
dados sdo obtidos a partir da andlise do produto, da
analise do processo e do dimensionamento das areas.
Busca-se conhecer as caracteristicas gerais do
produto tais como tamanho, forma, peso e mercado
alvo, dentre outros.

4.2 Determinacdodoscritériosdeavalia-
Cao e seus pesos (importancia)

Nesta fase um especialista (ou um grupo de especia-
listas) estabelece os critérios mais adequados de
avaliacdo, baseado em seu conhecimento e pericia,
além do peso de cada critério. Consideram-se dois
tipos critérios, os de desgjabilidade que expressam
guanto é desgjavel dispor duas areas préximas. Os
critérios de indesgjabilidade expressam o quanto é
indesgjavel dispor duas areas préximas.

Saaty (1999) sugere que sejam utilizadas escalas com
“7+ 2 opgdes’, isto € umaescalacom 5 ou 9
posic¢des diferentes para a emissdo dos julgamentos.
Portanto, sabendo que a escala proposta em Muther
(1978) -que serve de base na maioria dos modelos
gue usam GP - ndo fere a proposta de Saaty, e
considerando os traba hos de Freitas (1997), Freitase
Costa (1998), Herrera e Costa (1999), Santafé (1999)
e Herrera (2000), que trabalham com questdes

semel hantes, utiliza-se aescalailustradanaTabela 1.
E interessante ressaltar que Costa (2000), introduz a
idéiado valor 0 (zero) associado ajulgamentos
despreziveis. Este fato tem consequiéncias interessan-
tes sobre as classificagdes desenvolvidas pelo
ELECTRE TRI, pois o vaor 1 (um) associado a
julgamentos despreziveis pode trazer interpretagdes
equivocadas quanto aos resultados obtidos pelo
ELECTRE TRI.

4.3 Determinacao das categorias de acei-
tacdo edergeicao

O ELECTRE TRI classificaaternativas em relagéo a
um conjunto de categorias predefinidas, onde cada
categoria é limitada por dois perfis adjacentes, como
ilustrado naFigura3. Além disso, cadaperfil (determi-
nado pel o especialista) estabel ece limites diferentes
para cada categoria. Assim, o perfil 1 éolimite
superior da categoria 1 e que por suavez é o limite
inferior da categoria 2. No presente trabalho seréo
determinados uns conjuntos de categorias, tanto para
0s critérios de aceitagdo como para os de rejeicao.

Tabela 1. Escala verbal para a determinacéo dos pesos dos
critérios



52

Produto & Producéo, vol. 5, n. 3, p. 48-60, out. 2001

4.1 Caracterizag&o do problema

4.2 Determinacéo dos Critérios de

e seus pesos (Importancia)

Avaliagéo

rejeicéo

4.3 Determinagdo das categorias de aceitacéo e

4.4 Avaliagdo da Desgjabilidade e Indesejabilidade

4.5 Determinacao dos graus de desejabilidade (GD)
e graus de indesejabilidade (Gl)

4.6 Obtencao dos Graus de Proximidade (GP)

4.7 Andlise dos resultados

Figura 2. Metodologia Proposta

Criteriol Criterio 2
A Categoria N+1
Limite n ] e S
e |
Categoria n
€g g 1

Limite n-1 /\ Lo

Limite 2 —

Limite 1 -1 —1

Categoria 1

Criteriom-1  Criteriom

/\ Perfil n

\/

Perfil n-1

Perfil 2

Perfil 1

Figura 3: Classificagdo de alternativas segundo o Electre Tri

4.4 Avaliagdo dadesgabilidadee
indesgj abilidade

Tabela 2. Escala para os julgamentos da desejabilidade

Baseado em sua experiéncia, e nosvalores nominaise

DESEJABILIDADE
Escala Verbal

Valor Numérico

numeéricos das escalas utilizadas para os julgamentos
(ilustradas nas Tabelas 2 e 3), 0 especidistaemite:

e Julgamentosde Desgjabilidade (Dj(m,n)): Repre-
sentam a intensidade com que se procura ou

Absoluta
Alta
Média
Baixa
Desprezivel

or N whD

desgja aproximar duas éreas“m” e“n”, segundo o

critério dedesgjabilidade”j”.
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e Julgamentosde Indeseg) abiIidade(Ij(m,n)): Repre-
sentam a intensidade com que se procura af astar
duas dreas“m” e“n” , segundo o critério de
indesejabilidade“;”.

Tabela 3. Escala para os julgamentos da Indesejabilidade

INDESEJABILIDADE Valor Numérico
Escala Verbal l;
Absoluta -4
Alta -3
Média -2
Baixa -1
Desprezivel 0

4.5 Determinacdo dosgrausde
desgabilidade e osgrausde
indesg abilidade

Nesta fase busca-se determinar os graus de
desgjabilidade e osgraus deindesejabilidade globais
paracadapar de &reas“m” e“n” (GD (m,n) e
GIl(m.n) respectivamente).

Caso, emalgum critério tenha-sel,(m,n) igual a“-4”
(absolutamente indesgjavel), o GI(m,n) seraigual a“-
4", indicando uma necessi dade absoluta do af astamen-
to das areas (m, n). Caso isto ndo ocorra, utiliza-se o
ELECTRE TRI para encontrar os GD(m,n) e Gl(m,n)
considerando osjulgamentos Dj(m,n) elj(m,n) e os
pesos de cada critério .

Além das categorias, perfiselimites definidos, de
acordo com 0 ELECTRE TRI (ver anexo) é necessario
estabelecer 0s seguintes par@metros: limite de corte
(); limitede preferéncia(p); elimitedeindiferenca(q).
No que diz respeito destes par@metros, sugere-se
utilizar valoresdel = 0,76, p=0,1eg=0,1.

4.6 Obtencao dos grausde proximidade
(GP)

Apbs a obtengdo dos GD(m,n) e os GI(m,n), se
procede a comparacdo dos mesmos para obter o grau
de proximidade paraasinstalacbes“m” e“n”
(GP(m,n)). O proposito destacomparagéo é
categorizar os julgamentos e descobrir se existe uma
maior preferéncia de dispor as areas proximas (signo
positivo), ou se existe umamaior preferéncia para que
as areas fiquem afastadas (signo negativo). Observa-
se que GP(m,n) s pode tomar algum valor inteiro no
intervalo [4, -4]. O GP(m,n) pode ser definido da
seguinteforma:

Gl(m,n), seGl(m,n) =—4
GP(m,n) = Caso contrario:
GD(m,n), se GD(m,n) + GI(m,n) > 0, ou
GI(m,n), seGl(m,n) = GD(m,n) <0
(1

Onde:

- GP(m,n) éo grau de proximidade daséareas“m” e
“n".
- Gl (m,n) é o grau deindesgjabilidade das areas“m” e

un,

- GD(m,n) éograudedesgabilidadedaséreas“m” e
“o

4.7 Andlisedosresultados

Para fazer uma andlise correta dos resultados, tem-se
gue entender primeiro como o ELECTRE TRI
classificaas aternativas. O ELECTRE TRI tem dois
procedimentos de classificagdo diferentes denomina-
dos otimista e pessimista respectivamente (ver
Anexo).

Quando nos procedimentos otimista e pessimistauma
alternativa é classificada namesma categoria, 0
ELECTRE TRI classificaaalternativanaguela
categoria. Quando os procedimentos otimista e
pessimistaclassificam umaalternativaem categorias
diferentes, é caracterizada umaincomparabilidade.
Como o procedimento de classificagdo pessimista é
mais rigoroso, neste trabal ho sugere-se a adocéo da
classificagdo obtidano procedimento pessimistacaso
acontega umaincomparabilidade.

Asincomparabilidades podem surgir basicamente em
dois casos, devido a umamodelagem errada do
problema, ou por julgamentos inconsistentes do
especialista que geram superval orizagdo ou

subval orizag&o da dternativana classificacdo final.

Portanto, neste problema, apos a obtencdo dos GP,
tem-se que fazer umaandlise das classificactes
obtidas paraidentificar incomparabilidades naobten-
¢80 dos graus de desgjabilidade e indesgjabilidade
respectivamente e dessa forma detectar qualquer
problema que possa surgir naclassificagéo final.
Deve-se lembrar que tanto a modelagem errada
guanto os julgamentos inconsistentes acarretaréo
solucdes de baixa qualidade.

5 Exemplo de aplicacéo da
metodologia proposta

O exemplo mostra de forma generalizada como obter
0s GP para cinco areas segundo a metodologia
proposta, visando um caréter exclusivamente didético.
Osjulgamentos foram arbitrados de forma a destacar
as caracteristicas extremas da metodol ogia proposta.

5.1 Caracterizagdo do problema

Tratando-se de um exemplo de aplicagdo que busca
simular ametodol ogia proposta, o levantamento de
dados e os célculos efetuados nesta fase serdo
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omitidos paradeixar o exemplo simplificado. Supbe-se
que foram feitas todas as analises referidas a esta
fase.

5.2 Determinacéo doscritériosde avalia-
Cao e seus pesos (importancia)

Deformageral os critérios de desabilidade e
indesejabilidade, e seus codigos séo mostrados nas
Tabelas 4 e 5. Os pesos foram estimados segundo a
escala apresentada na Tabela 1.

5.3 Determinagéo das categorias de acel-
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Tabela 4. Critérios de Desgjabilidade

Tabela 5. Critérios de Indesgjabilidade

tacéo edergeicao Critérios de Indesgjabilidade Pesos Cddigo
Contaminagdo 4 Ci
As categorias de aceitac3o e rejeicao neste exemplo _?g;’g: A i giz
s80 aquel es apresentados na Figura 4. Estafigura Poara 3 C:3
~ . . .. . i4
também ilustra os perfis que limitam estas categorias.
DESEJABILIDADE INDESEJABILIDADE
A A
CATEGORIA “A”: Absolutamente dessjavel CATEGORIA “Z": Absolutamente indesejével
8 35]-====mmmm e Perfil 4 B 35 -—mmmmmmm e Perfil 4
%’ CATEGORIA “E”: Muito desejavel %, CATEGORIA “Y”: Muito indesejavel
| 25 q===m=mmmemememma e eme e Perfil 3 W 25 {-=mem===mmmmmeeesmcmmeceemeeeaee- Perfil 3
_§ CATEGORIA “1”: Medianamente desgjavel _@ CATEGORIA “X": Medianamente indesejavel
s pa Perfil 2 @ L5 fre==mmmemmesecccscsccececcsenaa- Perfil 2
g CATEGORIA “O": Pouco desgjavel = CATEGORIA “W": Pouco Indesgjavel
T 05 m e e e e e o e Perfil 1 T 05 drmemmm e e e e —————————— Perfil 1
CATEGORIA “U": Desgjabilidade desprezivel CATEGORIA “V": Indesgjabilidede desprezivel

Figura 4: Categorias, perfis e limites dos critérios de desgjabilidade e indesgjabilidade

Tabela 6. Julgamentos de Desgjabilidade e Indesgjabilidade para todos os pares de areas
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5.4 Avaliacdo dadesg abilidadeeda
indesg abilidade

A desgjabilidade e indesejabilidade de se aproximar
duas areas foi julgada em todos os critérios, com base
nas escal as de julgamentos apresentadas nas Tabelas 2
e 3. Os resultados obtidos destes julgamentos estao
ilustrados na Tabela 6, apresentada a seguir:

5.5 Determinacao dosgrausde
desgabilidade e osgrausde
indesg abilidade

A partir dos julgamentos Dj(m,n) e lj(m,n), mostra-
dosnaTabela®, utilizou-se 0 método ELECTRE TRI
paraaclassificagdo dos graus de desgjabilidade
(GDj(m,n)) e deindesejabilidade e Glj(m,n).

Com base nos procedimentos apresentados na secéo
4, foram obtidas trés classificagdes. pessimista,
otimistaefinal. AsTabelas 7 e 8ilustram as classifica-
¢Oes obtidas, adotando-se | = 0,76, p=0,1, eq=0,1.

5.6 Obtencéo do grau de proximidade
(GP)

Com base nos valores obtidos nas Tabelas 7 € 8,
foram determinados os GP(m,n) a partir da adogéo da
regra proposta na se¢éo 4.5, do presente artigo. Estes
resultados estéo ilustrados na Tabela 9.

5.7 Andlisedosresultados

A Tabela 8 ilustra os graus de proximidade (GP)
obtidos. Ao fazer aandlise dos resultados, observa-se
apresenca de incomparabilidades na obtencéo dos

GP. Estas incomparabilidades sdo identificadas por
diferencas entre as classificacfes otimista e pessimista,
para o mesmo par de areas (m,n) a ser arranjado.
Neste exempl o especifico, asincomparabilidades
foram obtidas para as areas (1,4) e (2,3), paraas quais
obtiveram-se GD(1,4) e GD(2,3) diferentes nas
classificagdes otimista e pessimista. 1sto aconteceu
devido a que se tem julgamentos com val ores muito
diferentes nos critérios, sendo que 0 caso mais grave é

Tabela 7. Classificagdo dos GD(m,n) e Gl(m.n) segundo o Electre Tri

Avadliacdo dos GD(m,n)

Areas Pessimista

Otimista Find

(m,n) Verbal

Verba Verbal

(12

L3

1,4

1,5

(2,3

2.4

(2.9

3.4

3.5

P
OOOOONOO##%

c|icicicic|—|c|c|>|>

(4,5

zZ
OOOOO#O#&#%

cic|icic|ic|z|C|> > >
Z
OOOOONOObbg

c|ic|icicic|l—|ciciz>»

Tabela 8. Classificagco dos GD(m,n) e Gl(m.n) segundo o Electre Tri

Avaliacdo dos GI(m,n

Areas Pessimista

Otimista Final

(m,n) Verbal

Verbal \Y/

(1.2

1.3

(1,4

(1,5

(2,3

(2,4

(2,9

zZ
ooooo,{,oo%

< KKK LK IXIL|IK

3.4

Z
ooooo,'\,oog

< KK KL |XIK|IK

B9

(4,5 *

1 1 Z
Jg&ooooo,{,oo%
NN<<<<<X<<§

* Observar regra apresentada em [1]
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Tabela 9. Classificagdo dos Graus de Proximidade

Areas Valor Numérico Classificacio

(m,n) dos GP(m,n) dos GP(m,n)

(1,2) 4 A: Absolutamente desgjavel
(1,3) 4 A: Absolutamente desgjavel
(1, 4) -2 X: Medianamente indesgjavel
(1,5) 0 U: Desgjabilidade desprezivel
(2, 3) 2 I: Medianamente desgjavel
(2, 4) 0 U: Desgjabilidade desprezivel
(2,5) 0 U: Desgjabilidade desprezivel
(3,4 0 U: Desgjabilidade desprezivel
(3,5) -4 Z: Absolutamente indesejével
(4,5) -4 Z: Absolutamente indesejével

0 de GD(1,4) onde as classificacbes otimistae
pessimistaforam A e U respectivamente, isto €, a
maior e menor classificacdo, sugerindo umafatade
coeréncia no processo de modelagem e solugéo do
problema. Observa-se aimportanciadaidentificacéo
deincomparabilidades, que permite ao especiaistal
decisor focar 0 problema com maior dedicacéo e
cuidado -caso queirarever seus julgamentos-, ou
aindadecidir-se por umadas classificacoes (pessimista
ou otimista) que esteja mais proxima de seu parecer.

Como foi estabelecido, neste trabalho opto-se pela
classificacdo pessimista caso acontecauma
incomparabilidade, mais esta € uma opg¢éo e ndo uma
regra. Em casos mais extremos, esta
incomparabilidade poderiaatéindicar rever os
parémetros da modelagem, e desta forma obter
classificagdes mais de acordo com a percepcéo do
especialista/decisor.

6 Conclusdes

No presente trabalho propde-se uma inédita

metodol ogia para a obtencéo dos GP necessarios a
determinacdo dos arranjos fisicos. N&o se revelou
nenhuma ocorrénciaqueindique a gum impedimento
na utilizagdo da metodol ogia proposta, consequiente-
mente, esta representaria uma alternativa na determi-
nac&o de GP.

Como pontos destacaveis da metodol ogia proposta,
citam-se:

e Reconhecimento devariaveis subjetivas no proble-
ma de arranjos fisicos e 0 emprego de abordagens
indicadas ao tratamento deste tipo de variaveis.

¢ Reconhecimento de multiplos critérios no proble-
ma e 0 emprego de abordagens indicadas ao
tratamento de problemas desta categoria.

e O carédter inovador como é tratado o conceito de
indesgjabilidade.

Esta metodol ogia é especialmente indicada para
situacBes onde haja caréncia de dados quantificavels.
Em geral, esta situagdo ocorre nos seguintes contex-
tos:

e Quando setém critérios qualitativos.

e Quando, apesar de se utilizar critérios quantitati-
vos, ndo se dispbe de uma base de dados confiavel,
0u 0s custos associados a obtencdo da mesma a
tornam proibitiva - situacéo que deve ser conside-
rada, principalmente em pequenas e médias
empresas.

e Quando do lancamento de novos produtos para 0s
quais ndo existaum historico bem definido.
Situac&o cada vez mais comum em um ambiente de
inovacdo, como o que esta sendo experimentado
pelaatual sociedade.

e Com relagdo aos resultados obtidos, estes ndo
indicam restri¢ces e mostram que € viavel determi-
nar taxas de proximidade segundo a metodologia
proposta.

Outrossim, 0 uso dos GP na determinacdo de arranjos
fisicos é feito de maneiragenérica. Isto €, so usados
para qual quer tipo de instalagdo, seja de producdo ou
de servigos, embora aguns autores como Francis
(1974) achem mais adequadas estas técnicas na
determinacdo de layouts para empresas de servicos,
onde aimportancia das interagdes clientes/instal agdes
€ maior e predominantemente do tipo qualitativo.

Em relacdo as desvantagens da metodologia, pode-se
citar como principal, aemissdo de umamaior quanti-
dade de julgamentos. Esta quantidade é funcéo do
numero de areas ou estacOes de trabalho a dispor, e
do nimero de critérios considerados. Evidentemente,
ao se empregar umaandlise multicritério, aumenta-se
0 nimero de julgamentos, quando comparada a uma
andlise monocritério, embora que este aumento sgja
menor do que o que seria obtido, ao se utilizar outras
abordagens multicritério, como por exemplo, aguelas
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gue empregam julgamentos paritérios — como no caso
do AHP.

Nesse sentido, considerando que do ponto de vista
prético ndo sao emitidos julgamentos para os pares de
areas que apresentam relacionamentos desprezivels, e
gue muitas das vezes essa quantidade de julgamentos
chega ao redor de 50% do total de julgamentos, fica
claro que o nimero de julgamentos pode diminuir
consideravelmente. Finalmente, éimportante destacar
aboa escolha do especialista, porque é ele quem por
médio de sua pericia, experiéncia, e conhecimento,
emitira os julgamentos necessérios para a obtencéo
dos GP e depois validara os resultados.

7 Referéncias bibliograficas

BOLJWIN, P; KUMPE, T. Manufacturing in the
1990’s. Productivity, Flexibility and Innovation,
Longe Range Planning, vol. 23, n° 4, p. 44-57, 1990.

COSTA, H. G. Proposta para avaliagdo do grau de
competitividade por ponderagdo de multiplos critérios
, Boletim Técnico Interno. Campos dos Goytacazes,
RJ, Brasil: Laboratério de Engenharia de Produgéo/
CCT/UENF, 2000.

DUTTA, K.; SAHU, S. A multigoal heuristic for
facilitiesdesign problems: MUGHAL. International
Journal of Production Research, v. 20, n° 2, p. 147-
154, 1982.

EVANS, GW.; WILHELM, M.R.; KARWOWSKI,
W. A layout design heuristic employing the theory of
fuzzy sets. International Journal of Production
Research, val. 25, n° 10, p. 1431-1450, 1987.

FORTENBERRY, J.; COX, J. Multiple criteria
approach to the facilities layout problem.
International Journal of Production Research, v. 23,
n° 4, p. 777-782, 1985.

FRANCIS, R.; WHITE, JA. Facility Layout and
Location. Englewood Cliffs: Prentice—Hall, N.J.,
USA, 1974.

FREITAS, A.L.P. Emprego de uma abordagem
multicritério na avaliacéo e classificacéo da qualida-
de de servicos, dissertacdo de Mestrado, L GEN/Setor
de Engenharia de Produc&o, Universidade Estadual

do Norte Fluminense, 1997.

FREITAS A. L. P; COSTA, H. Uma abordagem
multicritério paraavaliacao e classificagdo daqualida-
de de servigos. In: XVII ENCONTRO NACIONAL
DE ENGENHARIA DE PRODUCAO (ENEGEP 98),
Gramado, Rio Grande do Sul, 1998. Anais ... CD
Room.

HERRERA, William; COSTA, Helder. O método Electre
I11 aplicado ao desenvolvimento de Arranjos Fisicos.
In: XIX ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA
DE PRODUCAO (ENEGEP 99), Rio de Janeiro, 1999.
Anais... CD Room.

HERRERA, W. Uma abordagem multicritério no
desenvolvimento de arranjos fisicos, dissertacéo de
Mestrado, LGEN/Setor de Engenharia de Produgéo,
Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2000.

MALAKOQTI, B.; TSURUSHIMA, A. An expert
system using prioritiesfor solving multiple-criteria
facilitieslayout problems. International Journal of
Production Research, vol. 27, n° 5, p. 793-808, 1989.

MOSSEAU, V.; SLOWINSKI, R.; ZIELNIEWICCZ,
P. Electre Tri 2.0a. Methodological Guide and User’s
Manual. Document Du Lamsade. Université Paris—
Dauphine, Fevreiro/1999.

MUTHER, R. Plangamento do layout: O sistema
S_P. Editora Edgard Blicher, S.P, Brasil, 1978.

ROSENBLATT, M.J. Thefacilitieslayout problem: A
multi-goal approach. International Journal of
Production Research, vol. 17, n° 4, p. 323-332, 1979.

SAATY, T.L. Decision Making for leaders: The
Analytic Hierarchy Processfor decision in acomplex
world. 3 ed. RWS Publications, Pittsburg, USA, 1999.
315p.

SANTAFE, J.; COSTA, H.G. Metodologia para
Andlise de plantas industriais Sucro-alcooleiras
utilizando Gerenciamento de Risco e Analise
multicritério, dissertacdo de Mestrado, L GEN/Setor
de Engenharia de Produg&o, Universidade Estadual
do Norte Fluminense, 1999.

SEEHOF, JM.; EVANS, W.O. Automated L ayout
Design Program. Journal of Industrial Engineering,
vol. 18, n° 12, p. 690-695, 1967.

SHANG, J.S. Multicriteriafacility layout problem: An
integrated approach. European Journal of
Operational Research, val. 66, p. 291-304, 1993.

TALMASKY, E.; DOS SANTOS, N. (1998). A eco-
ergonomia como auxiliar na concepcdo do espaco de
trabalho. In: XVII ENCONTRO NACIONAL DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO (ENEGEP 98),
Gramado, Rio Grande do Sul, 1998. Anais ... CD
Room.

URBAN, T. A multiple criteriamodel for the Facilities
Layout Problem. International Journal of Production
Research, v. 25, no 12, p. 1805-1812, 1987.



58 Produto & Producéo, vol. 5, n. 3, p. 48-60, out. 2001

YU, W. Electre Tri — Aspects Methodol ogiques et
Guided Utilization. Document du LAMSADE no 74.
Université de Paris— Dauphine, Abril/1992.

Agradecimentos

Estetrabalho foi viabilizado pelo apoio institucional
daUniversidade Federal Fluminense (UFF) eda
Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF),
além do apoio financeiro do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnol égico (CNPq),
da Fundagéo Estadual do Norte Fluminense
(FENORTE) e da Fundagéo Carlos Chagas de
Amparo a Pesguisa do Estado do Rio de Janeiro
(FAPERJ).

Anexo: ELECTRE TRI

Considerando a pouca divulgacdo do Método
ELECTRE TRI naliteratura técnica nacional, optou-
se por apresentar neste Anexo uma descri¢éo deste.
Maiores informagdes sobre 0 mesmo podem ser
encontradas em Yu (1992) e Mousseau et al. (1999).
O Método ELECTRE TRI pertence afamilia
ELECTRE e caracteriza-se por tratar de problemas
especificos de classificagdo ordenada. Ou sgja: dado
um conjuntode A ={ a, b, ¢,..} dealternativas,
associa-as a um conjunto de categorias ou classes
ordenadas C={C, C,, ...... C,, considerando o
desempenho de A aluz de um conjunto de critérios
F={g,,9, ... 9,}. Asclasses sdo delimitadas por
limites superioreselimitesinferiores, conforme
ilustrado naFiguraA.1l.

Classes A Limites
Cp /— b,
G
N—b,
P
C
C, N~—n,

FiguraA.l. Classes de equivalénciano ELECTRE TRI

Este método integra funcdes especificas que déo
suporte ao decisor no processo de preferénciae
reduzem o esforco cognitivo requerido na fase de
modelagem. O ELECTRE TR classifica as alternati-
vas seguindo dois passos consecutivos: construgdo de
umarelacdo de subordinacdo S que caracteriza como

as alternativas so comparadas aos limites das
classes; e, exploracéo (através de procedimentos de
classificacdo) darelagdo S

Relacdo desubordinacdono ELECTRE TRI

A relagéo de subordinago é construida paratornar
possivel acomparagdo de uma alternativaa com um
limite padréo b, . A afirmagéo de que aSb, , significa
que “a € ao menos t&o boa quanto b,”. Na validag&o
da afirmacdo aSh, (ou b, Sa), devem-se verificar duas
condicoes:

e Concordancia: paraque aS, (ou b, Sa) sgja aceita,
umamaioriasuficiente de critérios deve ser afavor
desta afirmacéo.

e Na&o-discordancia: quando na condi¢do de concor-
dancia esperada, nenhum dos critérios naminoria
deve se opor a afirmagéo aSh, (ou b, Sa).

Também devem ser considerados dois tipos de
parémetros associados aos de critérios intervém na
construcdo de S

e O conjunto de coeficientes dos pesos ou importan-
cia(k, k,, ..., K ), usado no teste de concordancia
guando se computa aimportanciarelativa da unido
dos critérios que sdo afavor da afirmagéo aSo,

e O conjunto de limites de veto (v,(b,), v,(b), ...,
v (b)), ¥h B, € usado no teste de discordancia.
vj(bh) representa a menor diferenca gj(bh) - gj(a)
incompativel com aafirmagéo aSh, .

Os seguintes passos so seguidos na obtencéo desta
relacéo:

e Computar o indice de concordancia parcial C (ab)
ec(b, a),

e Computar o indice de concordanciageral c(a, b,),

e Computar o indice de discordancia parcial dj(a, b)
e dj(bh, a),

e Computar arelagdo de subordinaggo fuzzy confor-
me o indice de credibilidade s(a, b,),

e Determinar um corte A darelagdo fuzzy para obter
uma relacéo de subordinacéo. Isto &
Se o(ab) A =>a,

O indice de concordancia parcial c (a, b) expressao
quanto a afirmagéo “a € ao menos téo boa quanto b,
considerando o critério “ g” évdlida Esteindice é

computado da seguinte forma:

e Quando g, temuma direcéo de preferéncia crescen-
te, c](a, b,) € computado como se segue:
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- SeQJ(a) < gj(bh) - pj (bh)1 entéo Cj(a1 bh) =0
-Se gj(bh) - pj (bh) < gj(a) < g](bh) - qj (bh)r

- Seg](bh) - qj (bh) < gj(a)! entéo Cj(a1 bh) =1

entdoc(a b) = [g(a)-g(b) +p (b)]

(P, (b - q (b,)]

e  Quando g, temuma direcéo de preferéncia decrescente, cj(a, b,) € computado como se segue:

-Seg(a) 2g(b) +p (b) entdoc(ab)=0

Seg(bh) +q (b) < g(a) <g(b) + p (b). entéoc(a b) = [g(b)-g(a) +p.(b)]

- Seg](bh) + qj (bh) > gj(a)! entéo Cj(a1 bh) =1

[P, (b) - 9 (b))

e O indice de concordanciaglobal cj(bh, a) expressa até que ponto as avaliagdes de a e b, em todos os critérios estéio de acordo

com aafirmagéo “a subordinab,*

¢@b)= I kcab)

jeF

e Oindicedediscordanciaparcial d(a, b,) expressaaté que ponto o critério g se opbe aafirmagao “a € ao menostéo boaquanto
b,",isto & “asubordinab,” . Um critério g, € considerado discordante com aafirmagao “asubordinab,* se, neste critério, b,
épreferidaa a. Neste caso de preferéncia crescente, o critério g se opde aum veto quando a diferenca gj(bh)-gj (a) excede a0

limite de veto v(b,).

e  Quando g, tem uma direcéo de preferéncia crescente, dj (&, b,) € computado como se segue:

- Seg](a) > g](bh) - pj (bh), entéo d](a, bh) =0

- SeQJ(bh) - VJ. (bh) < gj(a) < g](bh) - pj (bh), entéo d](a, bh) =

a, b = ofa by Iy, 7 “12G0a Y =4 @ neod@ by =1

[g(b)-g(@-p (b)]

\ (b, - P, (b)]

uélﬂﬁ’o(ifatehnhma direcéo de preferéncia decrescente, d. (a, b,) € computado como se segue:

de F= {jeF/d(a, bh) > c(a, by)}

-Seq(a) <g(b) +p, (b,). entdo d(a b) =0

Seg(b)+p (b)<9(a)<9(b)+v (b)), entéod(a b) = [g(a) -g(b)-p (b)]

-Seg(b) +v(b) <g (a), entdod(b,a) =1

O grau de credibilidade da relacéo de subordinagdo
o(a, b,) expressa até que ponto “a subordina b, * de
acordo com o indice de concordanciaglobal c (a, b)e
com o indice de discordanciad. (a, b,), iie Cal cula-se
o indice de credibilidade ofa, bh) e G(bh, a) somando-
se os valores estabel ecidos narelacéo de subordina-
¢éo. O célculo do indice de credibilidade o(a, b,) € de
acordo com 0s seguintes principios:

Quando nenhum critério for discordante, a
credibilidade da relagéo de subordinagéo s(a,b,) €
igual ao indice de concordancias(a, b,).

Quando um critério discordante se opde ao veto
paraaafirmagdo “a subordinab,” (i. €, dj(a, b,)=
1), ent&o o indice de credibilidade o(a, b,) torna-se

nulo (a afirmag&o “a subordinab,* n&o & totalmen-
te acreditével).

Quando um critério discordante é tal como c(a, b))
< dj(a, b) < 1, oindice de credibilidade o(a, b,)
torna-se mais baixo do que o indice de concordan-
ciac(a, b,), sendo justo o efeito de oposicao deste
critério.

v, (b)- P, (b,)]

A conclusdo destes principios é de que o indice de
credibilidade s(a, b,) corresponde ao indice de
concordanciafraca por um eventual efeito de veto.
Mais precisamente, o valor (a, b,) € calculado como
se segue (s(b,, a) € calculado similarmente):

A traducéo de umarelacéo de subordinacéo fuzzy
obtida entre uma relacéo de subordinagéo S éfeita
sobre o significado de um corte-A, (A é chamado de
nivel de corte). A é considerado como 0 menor valor
do indice de credibilidade compativel com a afirmagédo
deque“asubordinab,”,i. é o(a, b) >4 = aSy,.
Assim, sdo definidasrel agbes binérias de preferéncia
(>), indiferenca (1) eincomparabilidade (R):

alb, < ash éb Sa
a>b, < aSh, endob Sa
a<b, < ndash ebSa

aRb, < ndo aSh, endo b as
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Procedimentosde classificacéo

A regrado procedimento de exploragéo é realizada
paraanalisar o modo em que umaaternativaa é
comparada com os limites padréo determinados paraa
classe naqual a deve ser enquadrada. Dois procedi-
mentos de classificagdo sdo avaliados.

1°) O procedimento de classificacdo pessimista (ou
conjuntivo) é descrito a seguir:

Comparar a sucessivamente com b, parai = p, p—
1..,0.

Que b, sgja o primeiro limite padréo tal que aS,,
classificando a paraaclasseC,,, (a— C,,)).

Seb, ,eb, denotam o limite superior e inferior da
classe C,, o procedimento pessimistaclassificaa
dternativaa paraamaisataclasse C, tal quea
subordine b, ,, isto € aSb, ;. Quando se utiliza este
procedimento com A=1, uma aternativaa pode ser
enquadrada na classe C, somente se g (a) for igua
ou exceder gj(bh_l) (pela soma dos limites) para
cada critério (regra conjuntiva). Quando | decres-
ce, 0 cardter conjuntivo desta regra é fraco.

2°) O procedimento de classificagéo otimista (ou
disuntivo) é descrito aseguir:

Comparar a sucessivamente comb, i=1, 2, ..., p.
Que b, sgja o primeiro limite padréo tal que b, > a,
classficandoanaclaseC, (a C).

O procedimento otimista (ou digjuntivo) classifica
aparaamaisbaixaclasse C, paraaqual o limite
superior de b, € preferivel aa, i. €, b, > a. Quando
se utiliza este procedimento com A=1, uma
aternativaa pode ser classificadanaclasse C,
quando gj(bh) exceder g (a) (pelasomados limites)
ao menos paraum critério (regra disiuntiva).
Quando | decresce, o carédter disjuntivo destaregra
é fraco.

3°) Comparacao entre os dois procedimentos de
classificacao:
Sendo estes dois procedimentos diferentes,
consequentemente, pode ocorrer a classificacgo de
algumas alternativas em diferentes classes. O
exemplo seguinte explica, num nivel tedrico, a
raz&o da possibilidade de divergéncia dos resulta-
dos de classificagéo.

Suponha-se que umaalternativaa é classificadaem
CeC pelasregras de classificagdo pessimistae
otimista, respectivamente. Espera-se:

e QueC; sgainferior ouigua aC, (is).

e QueC, sgainferior aC guando a é incompa-
ravel com todos oslimites entre C, e C, (aRb,
f, tal quei<f j).



