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Resumo

Os Graus de Proximidade (GP) sdo valores que expressam a importancia de alocar,
proximos ou distantes, cada par de centros de trabalho dentro das instalagoes das empresas.
Eles sdo utilizados na construcdo de leiautes de blocos em abordagens que usam Matrizes de
Relacionamento de Atividades (MRA). No presente artigo, busca-se calcular os GP apoiados
nos conceitos presentes na Teoria de Conjuntos Nebulosos (TCN).
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1. Introducao

Desde épocas antigas o ser humano sempre procurou realizar atividades produtivas de
forma eficiente visando realizar o menor esforgo possivel. Isso perdura até hoje. Hoje mais do
que nunca, ¢ dedicado bastante esforco para lograr que as instalagdes produtivas sejam as
mais eficientes possiveis, procurando basicamente a diminui¢ao de custos. Considerando que
a determinacdo de um leiaute consiste da distribui¢ao fisica de recursos materiais ¢ humanos
em um determinado espago, de forma eficiente e segura, ¢ evidente que melhoras nos leiautes
das empresas acarretard aumentar a eficiéncia delas, nesse caso, na forma de diminuicdo de
custos.

Estabelecer um leiaute eficiente, implica a diminuicdo de custos de duas formas
diferentes: a diminuicdo dos custos de manipulagdo de recursos materiais ¢ humanos, ¢ a
diminui¢do nos custos em modificacdes futuras nos leiautes. Em relagdo ao primeiro caso,
Sule (2001) afirma que entre 30 ¢ 75% dos custos de fabricagdo correspondem aos custos de
manipula¢do. Em relacdo ao segundo caso, ¢ evidente que todo rearranjo de leiaute representa
uma inversdo de capital grande, portanto, entanto sejam feitas a menor quantidade de
modificagdes ao empreendimento, menor serd o gasto. E bom sublinhar neste caso, que os
rearranjos sao feitos no mediano e longo prazo.

A determinacdo de leiautes ¢ considerado um problema multicritério, j4 que envolve
fatores de avaliagdo quantitativos, qualitativos ou ainda uma mistura de ambos (ver Hassan
(2000); Ligget (2000); Evans et al (1987); Costa e Herrera, 2003; Herrera e Costa, 2001;
Francis ¢ White, 1974).

Os fatores quantitativos de avaliag@o ou critérios de avalia¢do, podem ser obtidos por meio
de varidveis tais como custos, tempos, e distancias, os quais sdo relativamente faceis de
quantificar. Assim, mediante formulagdes que consideram esses fatores, busca-se



Xl SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de novembro de 2005

principalmente otimizar objetivos, tais como a minimizacao dos custos de manipulagdo dos
materiais, a maximizacdo da eficiéncia das opera¢des de produg¢do ou a minimiza¢do do
tempo de percurso dos trabalhadores, principalmente.

Os fatores qualitativos de avaliacdo ou critérios de avaliacdo qualitativos, se caracterizam
por ser dificeis de mensurar, devido ao carater fortemente subjetivo desse tipo de fator, e por
essa razao, sdo os especialistas os que determinam a importancia dos mesmos. Nesses casos, a
proximidade dos centros de trabalho se determina em funcdo as necessidades tais como o
conforto dos trabalhadores; a necessidade dos centros de trabalho de usar os mesmos
trabalhadores, maquinas ou instalagdes; a necessidade de comunicacdo; etc. As vezes ¢
necessario afastar dois centros de trabalho devido a razdes como a contaminag¢dao por médio
de produtos quimicos, fumaga, ruidos, ou ainda por causas da seguranga como por exemplo a
manipulacdo de material quimicos ou explosivos. Os modelos que usam critérios ou fatores de
avalia¢do qualitativos usam os denominados GP, que ndo sdo outra coisa mais que avaliagdes
subjetivas sobre a proximidade (afastamento) entre os centros de trabalho, na forma de
codigos como mostrados na tabela 1. A formulacdo mais comum ¢ maximizar o somatorio
dos GP entre os centros de trabalho.

Codigo Significado Valor
A Absolutamente importante 4
E Especialmente importante 3
I Importante 2
O Pouco importante 1
U Desprezivel 0
X Indesejavel -1

Tabela 1: Valores comumente atribuidos aos GP

Os modelos que usam os GP, utilizam as denominadas matrizes de relacionamento de
atividades (MRA). As MRA (ver tabela 2) estdo formadas pelos GP, os quais expressam em
forma qualitativa o grau de afastamento ou proximidade entre cada par de centros de trabalho.
O emprego de GP pode implicar considerar globalmente aspectos como: seguranga; risco;
periculosidade; conforto; além dos custos; distancias; tempos. De ali que os GP podem
representar tanto fatores qualitativos quanto quantitativos.

Centros de C C, C; Cy Cs
Trabalho

C --- E A U U

C; - O U O

C; --- A U

Cy - U

Cs -

Tabela 2: Matriz de Relacionamento de Atividades (MRA)
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2. Dificuldades nos problemas de leiaute

Pode-se dizer, de forma breve, que a modelagem de arranjos fisicos que usam fatores
quantitativos de avaliacao apresentam dificuldades nos seguintes casos:

* Quando modelados mediante formulagdes tipo Quadratic Assigment Problem (QAP),
em problemas de tamanho reais (numero de areas > 25), devido ao esforco
computacional maitsculo para encontrar uma solucao 6tima.

= Devido a grande quantidade de dados exatos que sao requeridos na sua formulagao.
= Na grande necessidade de informacao detalhada.

= Requerem parametros e indices de desempenho dificeis de obter.

* Quando a formulacdo pré-supde a forma das areas.

* Quando fatores subjetivos deveriam ser considerados no modelo.

* Quando assumem relagdes de custos lineares, mesmo que na maioria das vezes
apresentam-se custos com relagdes ndo lineares.

Os modelos que usam fatores qualitativos de avaliagdo apresentam dificuldades nos
seguintes casos:

* Quando modelados mediante formulagdes tipo QAP com um nimero de areas > 25,
devido ao esfor¢o computacional maitsculo para encontrar uma solugdo étima.

= Quando a formulacdo pré-supde a forma das areas.
=  Suposi¢des que simplificam demais o problema.
= Quando fatores quantitativos expressam melhor o problema.

Portanto, de forma geral, pode-se dizer que essas dificuldades refletem a natureza
multicritério do problema de leiaute. Karwowski e Evans (1986) assinalam também que, além
disso, ¢ um problema que apresenta fatores com caracteristicas muitas vezes imprecisas e
vagas, devido ao uso de “estimativas” ao momento de fazer os célculos. Assim mesmo,
quando utilizamos fatores quantitativos, ¢ facil advertir a presenga da imprecisdo devido a
determinagdo subjetiva dos mesmos. Uma explicagdo mais aprofundada sobre as dificuldades
presentes no problema de leiaute pode ser consultada em Hassan (2000), Ligget (2000), Lin e
Sharp (1999), Kusiak e Heragu (1987), e Costa e Herrera (2003).

Tendo em consideragao tudo isso, cada caso significa que pela complexidade do problema,
ele ¢ abordado de forma parcial ou de forma deficiente. Devido a isso, os modelos fazem
algumas suposi¢cdes em suas abordagens, sendo que uma das principais dificuldades ¢
conciliar os aspectos qualitativos e quantitativos do mesmo. Conseqiientemente, todas essas
dificuldades fazem que os especialistas e engenheiros tenham a tendéncia a usar modelos
onde possam expressar sua “experiéncia” para resolver os problemas de arranjos fisicos,
buscando simplificar o problema. Devemos considerar que quando falamos de “expressar sua
experiéncia” nos referimos a usar modelos que produzam alternativas de solucdo confidveis
para os especialistas, considerando tanto critérios quantitativos quanto qualitativos.

3. Consideracoes sobre a TCN

O conceito de Fuzzy Set (conjunto nebuloso), foi introduzido, em 1965, pelo professor
Lotfi Asker Zadeh da Universidade Berkeley (Zadeh, 1965). Esse conceito ¢ a base da TCN.
Segundo Zimmermann (1996), um conjunto nebuloso ¢ definido da seguinte forma: Seja X
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uma cole¢do de objetos (universo de discurso) denotados genericamente por x, entdo, um
conjunto nebuloso A de X ¢ o conjunto de pares ordenados:

A={xAKX))) | xeX}
onde:

A(x) é chamado de fun¢do de pertinéncia ou grau de pertinéncia, o qual ¢ um numero real
dentro do intervalo [0,1] atribuido a cada elemento x € X.

A(x) (representado também nos livros como pa(x)) se 1€ como “grau em que x pertence a
A”. A idéia da afirmagdo “x pertence a A”, ndo € necessariamente verdadeira ou falsa, ao
contrario, ¢ uma idéia de niveis de verdade ou graus de verdade, por isso 0<A(x)<1, para todo
x € X. Portanto, quanto mais perto A(x) fique do valor 1, maior sera a pertinéncia do objeto x
ao conjunto A. Sem dlvida, o conceito chave atras da TCN ¢ a fungao de pertinéncia. Alguns
exemplos de funcgdes de pertinéncia se mostram na figura 1, onde A(x) representa o valor de
pertinéncia da fung¢do (varia no intervalo [0,1]) e X € o universo de discurso.

Um outro conceito importante presente na TCN ¢ o enfoque lingiiistico das varidveis.
Nesse enfoque se d4 uma mistura de tratamento quantitativo e qualitativo dos dados,
confiando no uso de palavras quando se quer determinar o valor de alguma variavel que ¢
imprecisa. De forma resumida, uma variavel lingliistica ¢ um conjunto de valores,
representados por palavras (etiquetas) as quais estdo associados valores numéricos, onde cada
etiqueta compde um conjunto nebuloso. O conjunto de etiquetas também compde um
conjunto nebuloso.

A
1+ 1T

>
>

|

|

|

|

|

|
a b ¢ X a b c d X
Triangular:[a,b,c] Trapezoidal:[a,b, c,d]

Figura 1: Exemplos de fungdes de pertinéncia

3.1 A Ldgica Nebulosa

Sabe-se que a logica cléssica € a ciéncia que estuda os principios formais do raciocinio, e
que o raciocinio ¢ a habilidade de inferir informagdo desconhecida a partir da informacgao
disponivel. Também se sabe que uma proposi¢do pode ser verdadeira (1) ou falsa (0),
dependendo de seu valor de verdade.

Dessa forma, se fizéssemos uma analogia com o expressado anteriormente,
estabeleceriamos que a Loégica Nebulosa (LN) trata dos principios formais do raciocinio
aproximado. O raciocinio aproximado ¢ uma forma de inferir informagdo a partir de
proposi¢des vagas, da forma “X ¢ A”, onde X ¢ o nome de algum objeto (varidvel, atributo,
fato, etc) e A € o valor lingiiistico (etiqueta) que toma esse objeto. O valor de verdade da
proposi¢ao tomara valores no intervalo [0, 1], sendo 0 se ¢ absolutamente falso, 1 se ¢
absolutamente verdadeiro e um valor intermediario entre 0 e 1 nos outros casos.
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Se utilizassemos proposi¢cdes vagas juntamente com regras do tipo SE- ENTAO,
teriamos sentencgas da seguinte forma:

Se x¢éA entaio yéB

onde A e B sdo etiquetas (valores) lingiiisticos, e X e y seriam variaveis nebulosas.

3.2 Sistema de Tomada de Decisao Nebuloso

No ambito nebuloso, a tomada de decisdes exige de certos processos para que seja
executada de forma correta. Um sistema de tomada de decisdo nebuloso (fuzzy decision-
making system) consiste de quatro processos principais:

» A Fuzzificagdo: Esse processo converte os dados de entrada (nebulosos ou discretos)
em conjuntos nebulosos (alto, médio, baixo, etc), considerando os universos de
discurso correspondentes. O mais comum ¢ fuzzificar mediante fung¢des de pertinéncia
triangulares ou trapezoidais.

* A Base de Conhecimento: Contém o conhecimento associado ao processo via as
funcdes de pertinéncia e as regras de controle, fornecidas por um especialista. Assim,
¢ o especialista quem decide que tipo de fun¢do de pertinéncia utilizar e que método
de fuzzificagao e desfuzzificagao utilizar.

= A Loégica da Tomada de decisdo: Visa reproduzir as decisdes que tomaria o
especialista, mas, mediante as regras de controle. Basicamente utiliza a inferéncia
difusa para simular o processo de decisao humano.

» A Desfuzzificacdo: Converte dados nebulosos em dados de saida discretos, dentro do
universo de discurso correspondente.

3.3 O processo de Inferéncia e 0 modelo de inferéncia de Sugeno

Existem diferentes modelos para inferir informagdo a partir de proposi¢cdes vagas (ver
Pedrycs e Gomide, 1998). O modelo de inferéncia nebuloso mais conhecido ¢ o desenvolvido
por Mamdani e Assilian (1975), o qual é conhecido simplesmente como “o modelo de
Mamdani”. Ele basicamente busca inferir um resultado a partir da agregacdo (mediante a
operador minimo) dos conjuntos nebulosos definidos para cada antecedente de cada uma das
regras de decisdo e depois por meio de uma operacdo de composi¢do (mediante o operador
max) determinar uma saida (ver figura 2).

Embora a maioria dos modelos nebulosos de leiaute utilizam o modelo de inferéncia de
Mamdani (por exemplo Evans et al, 1987; Dweiri, 1999; Karray, 2000), ele apresenta uma
dificuldade: a execu¢do de muitos calculos. Assim, visando superar essa dificuldade, em
nosso modelo buscamos aproveitar as vantagens que nos oferece o modelo nebuloso de
Sugeno (1985). O modelo de Sugeno ¢ muito parecido com o de Mamdani, de fato, as duas
primeiras partes do modelo s3o iguais as do modelo de Mamdani, isto ¢, as entradas sdo
fuzzificadas e sobre elas ¢ aplicado o operador Minimo. A principal diferenca radica no passo
final. Enquanto as saidas para cada uma das regras no modelo de Mamdani, sdo agregadas e
sobre elas ¢ aplicado o operador Minimo (ver Zimmermann, 1996), no modelo de Sugeno as
saidas sdo unicamente de forma lineares (constantes), diminuindo o numero de calculos.

Para o caso de duas variaveis, se diz que o modelo de Sugeno tem saida constante quando
as regras sao da seguinte forma:

Se x¢éA e yéB entdio z=t
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onde A e B sdo conjuntos nebulosos das variaveis no antecedente, e

t € um valor constante no conseqiiente.

Se diz que o modelo de Sugeno tem saida linear quando as regras sdo da seguinte forma:
Se x¢A e yéB entdio z=mx+ny+k

onde A e B sdo conjuntos nebulosos das variaveis no antecedente, e

m, n, k s@o0 todas constantes (n6s chamaremos de parametros de Sugeno) no conseqiiente.

Antecedentes Conseqiientes
A A
Ai Bi
Regrai L ai /\\ //\\
\ » HBi AN » VA | hN >
| g ” 1 1 ”
| Ll
| Ll
| Il
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A I 1
T
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A Al ! Saidareal
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o PN A\
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Figura 2: Modelo de Inferéncia de Mamdani

De forma mais explicita o0 modelo de Sugeno trabalha da seguinte forma (para duas
regras):

Se x¢éA; e yéB; entdio z =a;x+by+k

Se x¢éA;, e yéB; entio zZy=ax+tbhytk

Assim, dadas duas entradas x = xg, € y = yo, busca-se determinar zj.

o = A1(X0) " Bi(yo), o2 = Ax(x0) " Ba(yo), onde “*” ¢ o operador “minimo”.
A saida para cada regra sera (ver figura 3):

zi =axo+biyotki, z =axot+byyotk
Por tanto, o valor de z, sera: zo = (o) zi + o zz*) / (o + ap).

Dessa forma, generalizando para “n” (i=1, 2, ..., n) regras teremos:
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Antecedentes Conseqlientes

A
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Figura 3: Modelo de Inferéncia de Sugeno

3.4 TCN e leiautes

A Teoria de Conjuntos Nebulosos (TCN) ¢ uma teoria que lida com problemas que
apresentam aspectos quantitativos e qualitativos imprecisos, tornando-se em uma ferramenta
natural para a abordagem do problema de leiaute. No ambito da constru¢do de arranjos
fisicos, a TCN ja foi utilizada satisfatoriamente na resolu¢do do problema especifico de
leiaute (ver Karray et al, 2000; Dweiri, 1999; Badiru e Arif, 1996). No entanto, ainda observa-
se uma caréncia de investigagdes sobre a aplicagdo da TCN na construcao de arranjos fisicos e
calculo de GP. Assim, o presente trabalho objetiva investigar a aplicagdo da TCN na obtencao
de Graus de Proximidade (GP) na elaboragdo de arranjos fisicos.

Em geral, o uso da TCN fornece vantagens principalmente porque:

= S3o requeridas poucas regras, valores e decisdes.

» As variaveis qualitativas podem ser valoradas.

= O uso de varidveis lingiiisticas nos deixa mais perto do pensamento humano.
= Simplifica a solugdo dos problemas.

= Simplificam a aquisi¢do do conhecimento.

5. Modelo Nebuloso para a determinaciao de GP
Nosso modelo constard dos seguintes passos:

a. Determinacao dos fatores (ou critérios) de avaliacdao. Os fatores servirdo como base de
comparagdo para determinar os GP, isto €, a proximidade ou o afastamento das areas
(ou departamentos) por arranjar.

b. Determinacdo das fungdes de pertinéncia de cada fator.
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c. Emissdo de julgamentos para cada par de areas, os quais serdo feitos por especialistas.
Sera feita uma normalizagdo para os fatores quantitativos. A normalizag¢@o consiste da
divisdo dos valores de cada fator pelo maior valor do fator. Logo, utilizando
julgamentos e os pesos dos fatores, se calculard uma média simples. O modelo
constara de duas varidveis de entrada, uma delas sera a determinada pela média
simples dos fatores quantitativos normalizados. A outra, também estard determinada
pela media simples dos fatores qualitativos, com excec¢do para quando exista um fator
qualitativo com valor X, isto ¢, “indesejavel”. Nesse caso, independentemente dos
outros fatores, a média dos fatores qualitativos tomaré o valor X.

d. Determinagdo das regras de decisdo do tipo SE-ENTAO. Junto com elas devem ser
determinados os parametros do método de Sugeno, para seu uso ao momento de
executar o processo de inferéncia.

e. Calculo dos GP. As médias dos fatores qualitativos e quantitativos representam as
variaveis de entradas. Assim, mediante o uso das regras de decisdo e os pardmetros de
Sugeno, se obtera a variavel de saida, isto €, os GP.

6. Exemplo de aplicacao

Para o exemplo de aplicagdo vai-se considerar 6 departamentos por arranjar. As areas
consideradas sdo: Vendas (1), Armazém (2), Chao de fabrica (3), Manutengdo (4), Controle
de qualidade (5), Diretoria (6).

O passo “a” consiste de determinar os fatores de avaliagdo. Serdo considerados quatro
fatores de avaliagdo, dois fatores do tipo quantitativo e dois fatores qualitativos. Os fatores de
avalia¢do quantitativos sdo: O Fluxo de Materiais (M) e o Fluxo de Informagao (I). Os fatores
de avaliacdo qualitativos s@o: O Ruido (R) e a Necessidade de Comunicacao (C). O fator M se
refere a quantidade de materiais que se movimentam no interior das instalagdes, expressada
em numero de itens por unidade de tempo. O fator I se refere a quantidade de viagens que
realizam os trabalhadores entre os departamentos. O fator R se refere ao barulho que gera um
departamento e que possa afetar a concentracdo dos trabalhadores de outros departamentos. O
fator C se refere a necessidade comunicag@o que possa existir entre os centros de trabalho.

Ax)

MB B M A MA

v

0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 X

Figura 4: Funcao de Pertinéncia para os fatores quantitativos

O passo “b” consiste da determinacdo das fungdes de pertinéncia dos fatores de avaliagdo.
As fungdes de pertinéncia para os fatores quantitativos se mostram na figura 4. MA significa
“Muito Alto”, A significa “Alto”, M significa “Médio”, B significa “Baixo” e MB “Muito
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Baixo”. As fungdes de pertinéncia para os fatores qualitativos se mostram na figura 5,
baseados nos valores mostrados na tabela 3.

A(x) A

v

-1 0 1 2 3 4 X

Figura 5: Fun¢ao de Pertinéncia para os fatores qualitativos

O passo “c” consiste do julgamento por especialistas para cada par de centros de trabalho.
Além disso, inclui a normalizacdo dos julgamentos para os fatores quantitativos. Na tabela 3
se mostram os julgamentos para os quatro fatores. As colunas F, I, R e S mostram os
julgamentos para cada um desses fatores de avaliagdo. Fy e Iy sdo as colunas dos valores
normalizados para os fatores F e I. A coluna X, representa a média dos fatores quantitativos. A
coluna yy representa a média dos valores qualitativos (considerando a exce¢do para aqueles
pares de areas que apresentam algum valor “indesejavel”).

Areas F Fx I In X0 R S Yo Zy
1,2 0 |0000 | 5 [0278|0139| U §] 0 | 0,156
1,3 0 0,000 | 0 | 0,000 | 0,000 | X U -1 -1
1,4 0 0,000 | 1 ]0,056 (0,028 | X §] -1 -1
1,5 0 |0000| 3 |01167|008| U §] 0 | 0,133
1,6 0 [0000| 10 [0,55 0278 | U A 2 | 2,34
2,3 1500 | 1,000 | 15 | 08330917 O A 2,5 | 322
2,4 1000 | 0,667 | 3 | 0,167 | 0,417 | U §] 0 0,267
2,5 400 | 0267 | 7 038 |0328| U §] 0 | 0231
2,6 560 0373 4 |0222[0298| U §] 0 0,207
3,4 1200 | 0,800 | 18 | 1,000 | 0,900 | U E 1,5 | 2,19
3,5 400 | 0267 | 5 |0278|0272| U U 0 0,209
3,6 100 | 0,067 | 5 [0278|0172| X U -1 -1
4,5 0 |0000| 1 |005|0028]| U §] 0 | 0111
4,6 0 0,000 | 2 |0,111[0,05 | X U -1 -1
5,6 0 0,000 | 5 [0,278]0139| U 0 0,5 |0,506

Tabela 3: Julgamentos, valores normalizados e medias dos fatores de avaliagao.
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O passo “d” consiste da determinacdo das regras de decisdo. As regras de decisdao
mostram-se na tabela 3. Por exemplo, para o julgamento I da tabela 4, a regra de decisdo se
lera da seguinte forma:

Se Média do Fator Quantitativo = A e Média do Fator Qualitativo = O, entdo GP = L.

A E I 0 U X
MA A A E E I X
A A E E I 0 X
M E E I 0 §] X
B E I 0 §] U X
MB I 0 §] §] §] X

Tabela 4: Regras de decisio do tipo SE-ENTAO

Os parametros de Sugeno usados mostram-se na tabela 5. Os valores considerados para
esses parametros admitem saidas que variam no intervalo [-1, 4].

m n K
A 0,7 1,0 0,2
E 0,6 0,9 0,3
I 0,5 0,8 0,9
0] 0,45 0,75 0,8
U 0,4 0,7 0,4
X 0 0 -1

Tabela 5: Parametros de inferéncia de Sugeno

Finalmente, o passo “e” consiste do calculo dos GP. Assim, tendo como variaveis de
entrada os valores das colunas x¢ € yo da tabela 3, e considerando tanto as regras de decisao da
tabela 4 e os parametros para o método de Sugeno da tabela 5, procede-se a encontrar os GP.
Para esse calculo se utilizou o toolbox Fuzzy Logic do MATLAB v. 6.0. Na coluna Z, da tabela
2 mostram-se os valores de saida do modelo, isto €, os graus GP.

7. Conclusoes

No presente trabalho propos-se um modelo nebuloso para a obtengdao dos GP necessarios
a determinagdo dos leiautes de blocos. Todo modelo nebuloso apresenta um conjunto de
variaveis de entrada, ¢ um conjunto de variaveis de saida. O modelo apresentado aqui tem
duas varidveis de entrada, e uma de saida. Uma varidvel de entrada esta representada pela
media dos fatores quantitativos normalizados. A outra varidvel de entrada também ¢ uma
media, mas dos fatores qualitativos, com a exce¢do para quando aparece um julgamento X,
isto €, quando aparece um julgamento de “indesejabilidade” para arranjar um par de areas
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proximas, nesse caso o media dos fatores quantitativos toma o valor X. A variavel de saida
representa os GP.

Como mostrado na tabela 4, referente as regras de decisdo, nos casos onde se tem uma
entrada X para os fatores qualitativos, independentemente da media dos fatores quantitativos,
o modelo dara como resultado o valor -1, o que indica a rejeigdao de arranjar juntas o par de
centros de trabalho. Se tivéssemos o caso de ter entradas com julgamentos maximos, isto &,
MA e A, o modelo da como resultado um valor 4, o qual destaca a “Absoluta importancia” de
arranjar juntas essas areas, segundo a tabela 1. Para valores intermedidrios o modelo admite
saidas que variam entre [-1, 4]. Dessa forma, pelos resultados obtidos, 0 modelo representaria
uma alternativa na determinacao de GP.

A abordagem difusa na determinacdo de GP traz como ponto destacavel o
reconhecimento de multiplos critérios no problema e o emprego de abordagens indicadas ao
tratamento de problemas desta categoria. Também, € interessante ressaltar o uso do modelo de
inferéncia de Sugeno, o qual se ha mostrado bastante viavel para a determinag¢do de GP. O
modelo de inferéncia de Sugeno basicamente traz simplicidade ao momento de fazer os
calculos.

Outrossim, o uso dos GP na determinagdo de arranjos fisicos ¢ feito de maneira genérica,
isto €, sdo usados para qualquer tipo de instalacdo, seja de producdo ou de servigos, embora
alguns autores como Sule (2001) e Francis e White (1974) achem mais adequadas essas
técnicas na determinacdo de leiautes para empresas de servicos, onde a importancia das
interagdes clientes/instalacdes ¢ maior e predominantemente do tipo qualitativo.

Finalmente destacar que sempre ¢ interessante o uso de pesos para os fatores de avaliagdo
na determinagdo de GP. No modelo proposto, isso poderia ser feito utilizando o AHP (ver
Saaty, 1980) para calcular o peso de cada fator e logo empregar esses valores ou como
ponderagdo nas varidveis de entrada, ou tratando-os de incorporar nos parametros de Sugeno.
Mas isso fica para uma pesquisa futura.
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