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RESUMO:

{NDICES DE MEDIDA DE FLEXIBILIDADE: Este trabalho apresenta uma resenha sobre
indices para medigao de flexibilidade de um sistema de produg¢ao. Existem iniimeros fatores
que influenciam a flexibilidade em uma indastria. Eles sdo inerentes ao tipo de sistema de
produgao instalado. Inicialmente, duas matrizes sdo construidas: a primeira inter-relaciona
indices com os fatores; a segunda matriz inter-relaciona fatores com as ind{istrias. Realiza-se
um exame comparativo entre os elementos destas matrizes e o resultado deste exame é uma
matriz onde as linhas representam os indices estudados e as colunas representam as
indstrias. Desta forma sera possivel analisar o desempenho destes indices nas indGstrias
pesquisadas.

ABSTRACT:

This is review of flexibility measurcment techniques for production systems. These measurcment
techniques depends on the particular production systems adopted by a plant.

We generate two matrices: A and B. Matrix A is about the interaction between indexes and factors;
matrix B is about the interaction between factors and plants. Then, we multiply matrices A and B to
generate matrix C, wihc let us evaluate the indexes of each plant.
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PRODUCAO

Introducao

A partir da década de 70, novos sistemas
de produgiocomegaram aser desenvolvidos
comodecorréncia, principalmente, doavan-
o tecnoldgico. Este avango permitiu que
mudangas nosprodutos manufaturados pu-
dessem ser feitas em periodos de tempo
relativamente pequenos. Os consumidores
passaramaexigirumaadaptagiomaisrapida
por parte das industrias, com relagao a
fabricagdo de novos produtos, que, por sua
vez, passaram a ser produzidos em vérios
modelos,versdes e tipos diferenciados.

Asadaptagoes realizadas levaram a cria-
¢do de novos conceitos e técnicas para o
planejamento da produgio de sistemas de
manufatura. Entre os mais importantes,
podemos citar o Just in Time e o Sistema de
Manufatura Flexivel.

Um sistema de Manufatura Flexivel
(SMF) é definido como um sitema integrado
voltado para a produgao de bens discretos,

“formado basicamente por um conjunto de
maquinas (geralmentemaquinasdecontrole
numérico), por um sistema automatico de
manipulagao de materiais e por um sistema
computacional de controle.

Os objetivos de um SMF sdo a alta
produtividade e flexibilidade.

A forteconcorréncia estabelecida no mer-
cado mundialjustificaaimportincia da pro-
dutividade. Ja a flexibilidade ¢é indispen-
savel para a adaptagao da indastria em re-
lagdoaexigénciadosconsumidores. Quando
da avaliagdo de um SMF, é necessdrio
considerara produtividadeea flexibilidade.
Entretanto, neste trabalho nos concentrare-
mos na analise da flexibilidade.

1

Flexibilidade-sumdrio de
tipos de flexibilidade
encontrados na literatura

Para que se possa falar em medida de
flexibilidade precisamos, primeiramente,
discorrersobreostiposde flexibilidade exis-
tentes. Um grande problema que aparece
quando do estudo da flexibilidade é a sua
definigao, pois a mesma pode ser enfocada
de varias formas. '

Na literatura, a maior parte das
referéncias € feita a classificagdo proposta
por BROWNE et alli [1984]. Por este motivo,
apresentamos a seguir um resumo desta
classificagao. ~

FLEXIBILIDADE DE MAQUINA

Definida como a habilidade de poder

_substituir ferramentas gastas, trocar fer-

ramentas nomagazineemontarou remontar
algum acessoério defixagdosem interferéncia
ou longos tempos de set-up.

FLEXIBILIDADE DE PROCESSO

Definida como a habilidade de poder
processar simultaneamente uma variedade
de tipos de pegas com pouca ou nenhuma
inter-relagio.

FLEXIBILIDADE DE PRODUTO

Definida como a habilidade de mudar
paraum novoconjuntodetiposde produtos
a serem processados de forma rapida e
econdmica.
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FLEXIBILIDADE DE ROTEAMENTO

Definida como a habilidade de mudar a
seqliéncia das visitas as mdquinas sem ter
que modificar o conjunto de pecas que esta
sendo processado.

FLEXIBILIDADE DE VOLUME

Definida como a habilidade de operar o
sistema de maneira eficiente, mesmo diante
de mudangas nos volumes de produgio.

FLEXIBILIDADE DE EXPANSAO

Definida como a capacidade do sistema
de ser expandido de maneira facil e modu-
lar.

FLEXIBILIDADE DE OPERACAO

Definida como a capacidade de poder
mudar a ordem das operagoes no processa-
mento de um tipo de pega.

FLEXIBILIDADE DE PRODUCAO

Definidacomoa capacidade de produzir
um amplo universo de tipos de pegas.

Medida de flexibilidade

Um dos temas de ampla discussao
quando da avaliagdo dos sistemas de pro-
dugao é a medida de flexibilidade. Na
literatura aparecem varios trabalhos desen-
volvendoalgum tipode medida. Analisamos
algunsdestesindicese, a partirdosmesmos,
desenvolvemos a metodologia proposta
neste trabalho. A seguir apresentamos um
resumo destes artigos.

1

indices de Medida de Flexibilidade

ABDEL-MALEK [1990]

Neste artigo ¢ proposta uma medida de
flexibilidade que permite, quando da im-
plantacao de um SMF, escolher aquele que
melhor se adapte as mudangas que por ven-
tura venham a acontecer. Ou seja, € uma
medida geral de flexibilidade para um SMF
proposto.

Esta medidatorna-seimportante porque,
em um planejamentodelongo prazo,aanilise
da variagao da demanda e do design do(s)
produto(s) nao pode ser feita quando da
aquisicdo do SMF. Geralmente, a escolhado
SMF éfeitabaseada na experiéncia dosgeren-
tes e no atual estado da arte da tecnologia.

Considerando como pardmetros basicos
as rotas existentes para o desenvolvimento
das operagoes num dado conjunto de pegas
ou produtos, osautores propdem um tipode .
medida que permite relacionar, em termos

“de flexibilidade, dois conjuntos de tarefas.
Este tipo de medida permite avaliar a flexi-
bilidade do sistema com respeitoamudanga
para um novo conjunto de tarefas.

Para obter esta medida geral, MALEK
tenta relacionar indiretamente os oito tipos
de flexibilidade definidos por BROWNE et
alli [1984]. Como exemplo, quando sao le-
vadas em consideracao as possibilidades
vidveis para a fabricagdo de um produto,
indiretamente esta se considerando a flexi-
bilidade de roteamento, mesmo sem deter-
minar explicitamente um indice.

MANDELBAUM E BRILL [1989]

Estes autores apresentam medidas que
tém a finalidade de quantificar a flexibilida-
de do sistema de manufatura. Basicamente,
as medidas propostas estio relacionadas
com um conjuntodetarefase porum conjun-
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to de méquinas, individual e coletivamente,
erelacionando-ascom um dado conjuntode
tarefas. ;

Sao considerados os seguintes tipos de
medida de flexibilidade:

1-Flexibilidade de uma maquina M relativa-
mente a um conjunto de tarefas T. Este tipo
de flexibilidade é medidousando a férmula:

F(I:/I) =ye

o (Mt *w(t)

Onde e(M,t) é a medida da eficacia da
mdquina M para desenvolver a tarefa t,
sendo que 0 < e(M,t) = 1; w(t) € o fator de
importancia datarefa tnoconjuntoT, talque
Osw(t)sled wt)=1

No caso de considerar um sub-conjunto
T' CT, teremos

StET1 e(M, t)*w(t)
StET w(t)

F(M)t1 =

2 - Flexibilidade de um grupo de maquinas
relativamente a um conjunto de tarefas T.

- Medida otimista e medida pessimista da

flexibilidade do grupo.

- Medida tipo - Hurwitz da flexibilidade do
grupo

- Medida misturada da flexibilidade do gru-
po.

- Medida probabilistica da flexibilidade do
grupo.

- Medida redundante da flexibilidade do
grupo.

E proposto um indice para medir flexibi-
lidade de mdquinas. Para tanto, é levadaem

1

consideragdo a importancia de cada tarefa
possivel de ser realizada em uma maquina
(ou grupo de maquinas) e pela eficiéncia
com que estamaquina poderealizarareferida
tarefa. Este indice dara a flexibilidade de
uma maquina em relagdo a um conjunto de’
tarefas a serem realizadas.

Entretanto, hd casos em que € interes-
sante calcular a flexibilidade de um grupo
de maquinas, a0 invés de uma maquina. Os
autores propoem uma medida otimista e
uma pessimista para a flexibilidade de um
grupo de maquinas. Depois, consideram
uma combinac¢ao linear convexa entre estas
medidas, que éum valorintermedidrioentre
ootimismoe o pessimismo. Este valor inter-
mediario é dado por o, e é chamado de
indice de otimismo.

Osautorestambém abordam oproblema
de medira adaptabilidade, ou seja, “...quao
bem uma maquina ou grupo de maquinas
pode se adaptar a trocas”.

AZZONE E BERTELE [1989]

Alguns autores fazem uma tentativa de
estudara flexibilidade de um ponto de vista
geral. Estes estudos tem porbase avaliagdes
econdmico-estratégicas do valorda flexibili-
dade. Osindices propostos nestes casos sao,
no entanto, ainda muito precarios.

No texto de Azzone e Bertelé (1989) é
proposta uma forma de medira flexibilidade
baseada no mix de produgio, nostemposde
maquina, no nimero de maquinas-ferra-
mentae na avaliagdo dos fluxos de caixa. Na
primeira parte do modelo, € determinado o
mix esperado de produtos com base no
método Monte-Carlo, nascurvas deciclode
vida do produtos e na distribuigao esperada
dos produtos em cada grupo. Apds isto
feito, ter-se-ia um quadro na evolugao
esperada da demanda. O segundo passo
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seria estimar as horas-maquinas necessarias
para processar os volumes de produgao
(saidasda previsdo dedemandaja realizada).
Para isso, seriam tomados como base os
tempos-maquina de operagdes semelhantes
ja ralizadas. A terceira fase do modelo, gera
um quadro de méaquinas necessarias para
atender os itens acima. Finalmente, uma
avaliacdo econdmica (valor atual, taxa
interna deretorno) érealizada afim de definir
a lucratividade do investimento naquelas
méaquinas. O valor resultante depende da
flexibilidade dosistema escolhido. O modelo
poderia ser usado para comparar
alternativas (dada uma posigao estratégica)
ou para estudar os efeitos na rentabilidade
dos investimentos em fun¢io de mudangas
estratégicas.

Outros autores tém tentado medir o va-
lor estratégico da flexibilidade. Alguns tra-
balhos partem da premissa segundo a qual
quanto maior a flexibilidade, maiores serao
as possiveis decisdes a serem tomadas no
futuro. Estes autores se apdiam na Teoria
das Decisboes, (Fensterseifer, 1990;
Hutchinson e Sinha, 1989). Estes autores, no
entanto, naoavangam significativamente na
proposigao de indices de medida concretos.

TAYMAZ [1989]

O autor constréi um modelo para um
sistema formado por apenas uma maquina,
objetivandointerligar o conceito econdmico
de flexibilidade de volume com o conceito
deflexibilidadedemaquina. Comoosistema
possui apenas uma maquina, flexibilidades
como de roteamento, processo e de pegas
sdo desconsideradas, pois estao implicitas
na flexibilidade de maquinas.

Em um sistema de produgao, tem-se dois
fatores cruciais, quais sejam: flexibilidade e
produtividade. Taymazrepresentaa produ-
tividadeatravésdo vetorP= [p] ,ondecada
elemento p, representa uma medlda do

1

{ndices de Medida de Flexibilidade

esforgo requerido para finalizara operagao
i " Eassumido queestamedidasera conside-
rada em termos de unidade de tempo.

Com relagio a flexibilidade, sao estu-
dadas as de maquina e de volume, Para
calcular a flexibilidade de maquma sdo
considerados dois pardmetros. O pnmeu-o
é o esfor¢o decorrente da troca de jigs
e/ou ferramentas. Este esforco, medido
atravésde tempo, é representado pela matriz
FR=[a,]nn. O elemento aij reflete o tempo
para rearranjar a maquina quando na troca
da operagdo i para a operagéo j.

A matrizFS=[b_]nm determinaoesforco
da méquina (medido pelos custos diretos)
para mudar para o item 1 da operagio k.
Existe uma relagao direta entre os elementos
de FR, FS e P. Ou seja, uma operagao nas
matrizes equivale a uma operagao em P.
Para analisar-se duasmaquinas, A ¢ B, basta
fazer a comparagao abaixo:

FRa<FRb e FSa<FSb

Se as desigualdades forem satisfeitas,
entao a maquina A € mais flexivel que a
maéquina B. Com relagio a produtividade, o
mesmo raciocinio é valido. Caso a maquina
A seja mais produtiva que a B, entao PasPb.

Outro aspecto considerado € o “loading
of machine tools”, que é representado pelas
matrizes OS=[j, ]nneST [S, Jnm.Oelemento
0, determina o niimero de resets feitos na
maquma quando da mudanga da operagao
i paraaoperagaoj. OelementoS, édadopela
forma abaixo:

‘1, se houver reset na maquina paraa
execucao do item 1 da operagado k
0, caso contrario

L

Atavés das matrizes FR, FS, OS, ST e do
vetorP, TAYMAZ determina todasascarac-
teristicas de produgao, como porexemploo
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tempo total de produgio para um batch
dado, custo de matéria-prima, custo de es-
toque, tempo total de produgéo etc... Com
base nestes dados da linha de produgao €
determinada a fungio custo TC tal que:

TC=[tr(FR'OS) + b(P’OS’])] (v/b) (v*e) +
b*i[(VA/2)+MC]+v*MC +TFC+tr(FS’ST").

Onde tr € o trace operator que soma 0s
elementos da diagonal de uma matriz qua-
drada, v é o volume de produgao (em uni-
dades), e e o fator de conversao do custo
varidvel, VA’ éovaloradicionado, iéocusto
de armazenagem do estoque.

Através da derivada da fungao TC, ob-
tém-se a flexibilidade de volume. Esta, in-
dica o quanto a fungio custo (TC) variara
caso o volume de produgio também varie.

KUMAR [1987]

Oautorapresentaumenfoqueaxiomatico
para desenvolver uma teoria da flexibili-
dade em sistemas de manufatura. Algumas
medidas tedricas da informagio sao usadas
para quantificar vérios tipos de flexibili-
dade.

O primeiro critério para a avaliagio € a
dependéncia das opgoes disponiveis de es-
colha e do grau de liberdade com o qual
pode-se fazer a escolha: Para tanto €
considerada uma populagio estatisticaden
opgoes (X1, X2,..,Xn) que sao fragdes ou
porcoes equivalentes as probabilidades de
escolha.

Uma medida da flexibilidade proposta é
dada pela férmula: :

F1 (X1, X2,..., Xn)=3Xi*1n (xi),
onde 0*1n0 = 0 por definigdo. Esta me-

dida permite avaliar a flexibilidade de um
sistema segundo um critério operacional.

1

Analise proposta

Existem intimeros fatores que influen-
ciam a flexibilidade em uma industria. Eles
sdoinerentesaotipo desistemade produgao
instaladol Comoexemplo,em umaindGstria
de componentes eletronicos o fator tempo
de set-up € preponderante para que os tipos
deflexibilidade sejam analisados. Nosartigos
pesquisados, foram detectados ositens con-
siderados para se mensurar a flexibilidade.
Estes itens estao descritos a seguir:

1- tempo de set-up

2 - importancia que cada tarefa tem no siste-
ma

3 - eficiéncia com que cada maquina pode
realizar cada tarefa

4-rotas possiveis demanufaturados produ-
tos analisados

5 - custo de manuseiq do estoque
6 - custo total de matérias primas
7 - total dos custos varidveis

8 - custo de execugao de itens de uma opera-
cao

9 - volume de produgao.

A partir da determinagao destes fatores,
montam-se as matrizes de OfertaeDemanda.

Matriz de Oferta

A = [aij]ms

onde m é o numero de tipos de flexibili-
dade e s o nimero de fatores analisados.
Nesta matriz especifica-se o peso que cada
fator tem na determinagdo dos indices de
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flexibilidade. Estes pesos sao dados de
acordo com as regras abaixo:

1: crucial para a flexibilidade
0: irrelevante

Matriz de Demanda

B= [bjk]sr
talqueséoniamerode fatoresanalisados
e r o nimero de indstrias.

Os elementos da matriz B foram obtidos
através de uma pesquisa de campo. Nesta
pesquisa foram levantados, juntoaum grupo
de empresas, quais fatores influenciam
diretamente a produgio das mesmas. Esta
relagdo foi traduzida a partir dos seguintes
pesos:

1: exerce influéncia na produgio
0: nao exerce influéncia

Tem-se a seguinte matriz produto C =

[C.]... . onde seus elementos nos fornecem
uma ordem de prioridade tanto na relagao
de um indice i com as k indgstrias, como na
rela¢do de uma indastria k com os indices i.
Considere a tabela abaixo para efetuar a
multiplicaggoC = Ax B:

bl'“ 0 1
i
0 0 0
1 1/n 1

tal que n é a quantidade de fatores.
Quando algum fator j for considerado pelo
indice i mas nao influenciar no sistema de

fndices de Medida de Flexibilidade

produgio da indistna k, refletiremos esta
relagio através do valor 1/n. Isto objetiva
diferenciar da situagio na qual este fator é
importante para a indastria, mas nao é
considerado pelo indice k. Entretanto, a
influéncia decorrente desta relagio nao
dispensaumaanilise maisespecificaquando
do estudo final.

Com o intuito de testar a metodologia
aqui proposta, geraremos as matrizes A e B.

A montagem da matriz A é feita através
do relacionamento existente entre 0s 5 indi-
ces de medida de flexibilidade estudados e
os 9 fatores considerados. Apds analisar
estes indices, caso algum fator influenciasse
na sua formacao, este teria peso 1. Caso

.contrério, peso 0. Temos portantoa seguinte
matriz A:

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9
Malek 1 ¢ 01 0 0 0 0 O
MandelbauneBrill 0 t 1 0 0 0 0 0 O
Azone e Berlele 0 061 1 0 0 0 0 1
Taymaz 1 0 0 0 1 1 1 1 1
Kumar 01 0 0 0 0 0 OO

A partir dos dados coletados durante a
pesquisadecampo “Matriz Tecnoldgica para
a Industria de Processamento de Dados” (1)
sera gerada a matriz B. Nesta pesquisa fo-
ram levantados dados em 15 empresas da
indistria de informatica (computadores e
periféricos), tendocomoobjetivotragaruma
“radiografia” tecnoldgica do setor. A
pesquisa cobriu as fases de:

a)definiciodosprodutos (estratégié denego-
cio, andlises de mercado, etc);

b) projeto de hardware e software;

(1) Este projeto foi conduzido pelo [El/UFR}, COPPE/UFR] e IE/UNICAMP, com financiamento
da Secretaria de Ciéncia e Tecnologia e Desenvolvimento Econdmico do Estado de Sao Pauloe

do CNPq.
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¢) produgio;
d) comercializagio e assisténcia técnica;

e)estrutura de custo, relagdes com os fornece-
dores e estrutura ocupacional.

Para este trabalho, usaremos dois con-
‘juntosdedados. Em primeirolugar, osdados
relativosa posi¢ao mercadoldgica/ competi-
tiva de cada produto. Estes dados, desde
que convenientemente analisados, permitem
levantar as principais dimensoes competiti-
vas enfatizadas por cada empresa para o
bindmio produto/mercado.

Do conjunto das possiveis dimensoes
competitivas, um subconjunto diz respeito
as caracteristicas dos sitemas de produgaoe,
uma parte deste tiltimo subconjunto, se rela-
ciona com as questoes de flexibilidade (ver
figura a seguir).

Neste diagrama estdo representadas as
empresas A, Be N que competem nomesmo
mercado através de produtos substituiveis
(em algum grau) entre si. A dimensao com-
petitiva 1 (D.C.1) poderia ser, por exemplo,

-ocusto / preco do produto. Neste diagrama,
por simplificagao, a D.C. 1 ¢ fungdo do

sistema de produgéo - capacidade de mini-
mizacdo dos custos.

Algumas D.C.’s sdo fun¢io de mais de
um dos sistemas da empresa. Por exemplo,
a capacidade de variar, com eficiéncia, o
volume de produtos comercializados ¢
fungao (ao menos) da produgio e de vendas

e marketing (canais de distribuicio).

Neste trabalho, estudaremos o conjunto
das variaveis dos sistemas de produgio ca-
paz de viabilizar uma competigio baseada
na flexibilidade deste sistema.

O segundo conjunto de dados usados,
trata dos sistemas de produgao deste setor
industrial. Para se chegar a um entendi-
mentodoqueé (e poderia ser) a flexibilidade
na informatica, € necessario que se entendq
a légica destes sistemas de produgio. E
necessariofambém, dispor de indices quan-
titativos dos sistemas existentes (famanhoe
composi¢do dos mix’s de produgao, tempos
médios de set-up, lead-time’s na produgio,
entre outros).

"Por questoes de espago, descreveremos
dois casos tipicos encontrados neste setor
industrial. A partir das descrigGes, criaremos

1

Empresa B |—
Empresa A
D.Ca Producao
Mercado D.C.2 _
: Vendas e Mkt
Ass. Técnica
EmpresaN [—
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o vetor B, (coluna da matriz B) para cada
situagdopara, em seguida, atravésdamatriz
C, identificarmos os métodos quantitativos
mais adequados.

O primeiro caso é o da montagem do
HDA (Hard Disk Assembly) de uma das
multinacionais da informitica instaladas no
pais. OHDA éum conjuntofechadocontendo
discos magnéticos, cabecas de leitura e
gravagdo, motores, base, etc. Euma meméria
de massa usada como periférico de sistemas
decomputagio degrande porte. A linha que
estamos descrevendo é composta de uma
série de postos de montagem semi-
automaticos seguida de um conjunto de
bancadas de teste. Esta linha entrega em
torno de 2 centenas de prodtuitos montadose
testados por més. O HDA é produzido
sempre na mesma sequéncia e o sistema de
transporte é mecanizado e interliga todas as
bancadas. Este produto integra periféricos
que sao vendidos no pais e no exterior. Em
principio, os volumes de produgao sdo
conhecidos com meses de antecedéncia e
sao fixos no curto prazo.

Do ponto de vista da flexibilidade, a
principal questio sdo os volumes de produ-
¢a0. Dois sdo os métodos possiveis para o
aumento destesvolumes:a)aumentara taxa
deutilizagadodasbancadaseb) usarbancadas
que duplicam a capacidade de produgio
dos gargalos. A partir desta descrigio,
chegamos a seguinte coluna da matriz B:

set-up: 0

- importancia relativa das tarefas no
sistema: 0
eficiéncia comparada das maquinas: 0
rotas possiveis: 1
custo total de matérias prima: 1
custo de manuseio de estoques: 0
custos variaveis: 1 .
custos de execucio de itens de uma
operacgio: 1
volume de produgio: 0

1

{ndices de Medida de Flexibilidade

O segundo caso € o da produgio de
micro-computadores (varios modelos) e ter-
minais de video (varios modelos) em uma
linha multiproduto. Esta empresa compete
em mercadosdeelevadainstabilidade tendo,
como conse'quéncia, um mix de produqéo
(composigio e volumes relativos) muito va-
riado. O seu horizonte de planejamento é
maior que 1 més.

Como solugdo, a empresa adotou uma
linha multi-produto do seguinte tipo (ver
figura na pagina seguinte):

Cada pallet padraoécompostodas pegas
e partes que comporao determinado produ-
to. O pallet é direcionado mecanicamente

- para a estagao de trabalho que se encontrar

vaga. Nesta estagdo o operario dispoe de
todasasferramentas necessarias paramontar
os produtos. Ao terminar a montagem, o
operario recoloca o pallet na linha que leva
o produto para as estagoes de teste.

A capacidade de produgao thomens/
hora) é fixa no curtissimo prazo ea eficiéncia
dosistemaé fungdodosset-up’s nas estagbes
e da habilidade dos operarios. Esta situagio
nos leva ao seguinte vetor B;:

set-up: 1

importancia relativa das tarefas no
sistema: 0

eficiéncia comparada das maquinas: 1
rotas possiveis: 1

custo total de matérias prima: 1

custo de manuseio de estoques: 0
custos variaveis: 1

custo de execugio de itens de uma
operagao: 0

volumes de produgio: 1

Comoasmatrizes A e Bjadestaiomontadas,
basta efetuarmos oexame comparativoentre
as mesmas, gerando a matriz C. Assim,
temos:
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PRODUCAO

Casol Caso2
Malek 1,111 2
Mandelbaun e Brill 0,222 1,111
Azone e Bertele 1,222 3
Taymaz 4,222 5,111
Kumar 0,111 0,111
Conclusao

A aplicagio dos indices selecionados na
se¢do anterior nos fornece um retrato do
sistema de produgao estudado em relagdo a
flexibilidade. Seria possivel, portanto, com-
parar diferentes sistemas de produgao apli-
cados em situagdes de produto/mercado
semelhantes.

No entanto, nos parece evidente que a
melhor aplicagdo das diversas metodolo-
gias de medida de flexibilidade acontecera

nafase deprojetoe selecdodos equipamentos
que irdo compor um sistema de produgao.,
Estetipodeaplicagaodevesedardaseguinte
forma:

12-definigao da relagao produto/mercadoe
das dimensdes competitivas principais.

2° - a partir do item acima, definem-se as
caracteristicas genéricas do futuro
sistema de produgao.

32. a partir do vetor coluna Bj, seleciona-se
o indice mais adequado para este caso.

4 - aplicando-se este indice em cada um dos
possiveissistemasde produgao (que por
serem coerentes com o item 1, sdo
passiveis de serem analisados pelo
mesmo indice), obter-se-ao indicadores
quantitativos que serdo usados como
auxilio na selego final dos equipamen-
tos e sistemas.

Carga dos pallets

Estagao de
Trabalho 1

Estagdo de
Trabalho 2

Testes

1

42



Bibliografia

BROWNIE,]. et alli - - Classification of Fle-
xibleManufacturing Systems, in The FMS
Magazine, abril de 1984.

BULLINGER, H.J. e Warnecke, H.]. —
Toward the Factory of the Future,
Proceedings of 82 International Confer-
ence on Production Research and 52
Working Conference of the Fraunhofer-
Institute of Industrial Engineering, edi-
tado por H.]J. Bullingere H.]. Warnecke,
1985.

GRUPTA, Yash P. e Goyal, Sameer — Flex-
ibility of Manufacturing Systems: Con-
ceptsand Meadurements, European Jour-
nal of Operation Research, 43, 119-135,
1989.

HEGLAND, Donald E. — Manufactur-
ing Systems for the Automated Factory,
The Production Engineer, 42-47, agosto
1984.

KUSIAK, Andrew —FlexibleMa nufacturing
Systemas: Methods and Studies, Studies
in Management Science and Systems,
vol. 12, editado por Andrew Kusiak,
1986.

AZZONE, Giovanni e Bertele, Umberto —
Measuring the Economic Effectiveness
of Flexible Automation: A New Ap-
proach, in Int. Journal of Production

1

Indices de Medida de Flexibilidade

Research, vol. 27, np.5, paginas 735-746,
1989.

FENSTERSEIFER, Jaime E. - Um Modelo
Conceitual para Avaliagao de Investi-
mento em Tecnologias Flexiveis de
Produgao, PPGA /UFRGS, Porto Alegre,
1990. '

HUTCHINSON, George K. e Sinha, Dip-
tendu — A Quantification of the Valueof
Flexibility”, in “Journal of Manufactur-
ing System, vol. 8, no.1, 1989.

HAYES, Robert H., Wheelwright, Steven C.
e Clark, Kim B. ~—Dynamic Manufactur-
ing - Creating the Learning Organiza-
tion, Free Press, New York, 1988.

MANDELBAUN, P.H. e Brill, P.H. — Ex-
amples of Measurement of Flexibility
and Adaptativity in Manufacturing Sys-
tems, in Journal of Operation Research
Society, 1989, 40(6).

TAYMAZ, E. — Types of Flexibility in a
Single Machine Production System, in
Int. Journal of Production Research, 1989,
27 (11).

KUMAR, V.—Entropic Measures of Manu-
facturing Flexibility, inInternational Jour-
nal of Production Research, 25(7), 1987.

ABDEL-MALEK, L. e Wolf, C. — Evaluat-
ing Flexibility of Alternative FMS De-
sign: A Comparative Measure, (pre-
print), IGLS, Austria, 1990.

43



