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Introducio

Em paises industrializados como o Brasil, 75% da produgdo mecénica &
realizada em fabricas destinadas a produgio em lotes pequenos e médios, com a cadéncia de
fabricagdo variando de 1 a 50 pegas por langamento [09]. Neste tipo de fabrica, a ordem de
utilizagdio dos centros de trabalho pelos lotes de pegas é variavel e além disto, fabrica-se um
grande numero de pegas diferentes ou de variantes de uma mesma peca. Na terminologia da
4rea [27], denomina-se este tipo de fabricagio de produgdo intermitente do tipo “job shop”,
enquanto que a produgio em massa de pegas padronizadas é denominada intermitente do
tipo “flow shop”. Em um sistema de produgdo “flow shop”, as pegas, as maquinas, a méo
de obra, etc., podem ser total ou parcialmente instaladas em uma linha de producéo fixa, o
que ndio pode ser realizado no caso de um sistema de produgdo “job shop”. O método
Kanban [42], implementado pela Toyota Motor é reconhecido como uma ferramenta eficaz
e bem adaptada a gestdo da produgdo do tipo “flow shop”.

Numerosos estudos e contribuigdes tem sido realizados na é4rea de fabricagdo
“job shop” ao longo dos tiltimos anos. De um lado, as contribuigdes estdo relacionadas com
o aprimoramento da maquinasia disponivel, com o desenvolvimento de robds, AGVs
(“automated guided vehicles”) e os sistemas flexiveis de manufatura. De outro, a
proposi¢io de novos procedimentos de gestdo, como a Tecnologia de Grupo [06] e as
diferentes técnicas de administragio da produgdo auxiliada por computador como a CIM
(“computer integrated manufacturing”). O método MRP: Manufacturing Ressource
Planning [39], capaz de estabelecer um plano diretor de produgio e um sequenciamento da
produgio ao mais tarde é uma das ferramentas mais utilizadas em planejamento e controle
da produgio do tipo “job shop™ [09].

Uma das idéias de base da Tecnologia de Grupo consiste em decompor o
sistema de fabricagdo em subsistemas ou células mais féceis de gerenciar que o sistema
global. Nesta técnica, as maquinas, as ferramentas, a mio de obra, etc., sio reagrupadas e
dedicadas a fabricagio de subconjuntos de pecas. Este procedimento tem por objetivo
melhorar os indices de produtividade e eficiéncia da fabrica, na medida em que proporciona
uma diminui¢io do percurso das pecas, do tempo de regulagem das méaquinas (“set up
time”), etc. Grosso modo, trata-se de identificar as pegas que sofrem as mesmas operagdes

e de reuni-las de maneira a obter sub-fabricas independentes umas das outras. A
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organizagio de uma fabrica em células de manufatura nio é, entretanto, uma tarefa simples
e pode exigir a resolugdo de um problema matematico bastante complexo [10], dado o
carater NP-completo do problema estudado [16].

Nesta dissertagdo, apresentamos o estudo que realizamos acerca da Tecnologia
de Grupo e do Projeto de Células de Manufatura.

No primeiro capitulo s3o introduzidos os conceitos de Tecnologia de Grupo e
de Células de Manufatura. Também s3o apresentadas as principais vantagens advindas da
aplicacdo desta técnica juntamente com sua eficiéncia em sistemas de produg@o destinados a
fabricag@o de lotes de pequeno e médio porte.

Uma revisdo bibliografica é apresentada no segundo capitulo. Nesta revisdo ¢
proposta uma classificagio dos métodos de particionamento para o projeto de células, assim
como uma apresentagdo sucinta dos principais métodos estudados.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentagdo dos principais conceitos €
problemas pertinentes & Teoria dos Grafos. Neste estudo, interessa-nos fundamentalmente
as técnicas de coloragio em grafos, tendo em vista a aplicabilidade das mesmas na
resolucéio de problemas de particionamento.

No capitulo 4 ¢é apresentado um estudo detalhado do método e da
implementagéo computacional gesenvolvida neste trabalho. Trata-se de um método para o
projeto de células de manufatura baseado em coloragéo em grafos que a exemplo de [11],
[12] e [41], apresenta bons resultados em termos de qualidade da solug@o obtida e de tempo
de calculo. O programa computacional foi escrito em linguagem Turbo-Pascal e testado
utilizando-se um microcomputador IBM-PC compativel.

Na conclusio é apresentada uma reflexdo acerca do trabalho realizado e as

perspectivas que julgamos mais interessantes para a continuidade deste trabalho.



Capitulo 1

O Problema da Decomposicio de Sistemas de

Manufatura

Neste capitulo é apresentada uma filosofia de organizagio e produgdo
industrial denominada Tecnologia de Grupo, destinada principalmente 4 aplicagdo em

sistemas de manufatura dedicados a produgio de lotes pequenos e médios.

1 Tecnologia de Grupo

Em um sistema de manufatura procura-se agilizar a produggo, torna-la mais
eficiente, sem perder a qualidade. Isto decorre do aumento da competitividade e do
desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeicoamento das existentes. Na busca por
maior eficiéncia, surgiu por velta de 1945 uma nova técnica de produgdo industrial
denominada Tecnologia de Grupo (TG). Segundo Grayson [20], os primeiros relatdrios
sobre essa nova técnica sdo provenientes dos paises da Europa Oriental, principalmente
da antiga Unido Soviética, onde foi publicado, em 1959, por Mitrofanov [38], um dos
primeiros livros sobre o assunto, intitulado “Scientific Principles of Group Technology”.
Burbidge [06] e Ham [24] deram continuidade as suas pesquisas, realizando importantes
trabalhos e publicag¢des.

A idéia basica da Tecnologia de Grupo (TG) consiste em decompor o
sistema global de manufatura em subsistemas mais faceis de administrar que o sistema
considerado em sua totalidade. Esta decomposi¢cdo ¢é feita procurando-se agrupar as
pecas que apresentam similaridades geométricas e/ou que se submetem s mesmas
operagdes durante o processo de fabricagdo, e agrupar as maquinas que executam as
operagdes necessirias sobre estas pegas de maneira a obter sub-fibricas o mais
independentes possiveis umas das outras.

Durante o desenvolvimento da indt’xstria, principalmente nos paises da

Europa Ocidental, constatou-se que em certos setores da industria seria mais vantajoso
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trabalhar com lotes pequenos e médios, mesmo no caso de industrias de grande porte.
Com esta visdo do sistema industrial, a Tecnologia de Grupo conquistou rapidamente o
seu espago no campo cientifico, onde muitos pesquisadores passaram a se dedicar ao
estudo da técnica.

Uma decomposicio de um sistema de manufatura em sub-fabricas
completamente independentes est4 ilustrada na figura 1.1. Na nova configuragéo, o lote
de pegas 1 sera processado em uma sub-fébrica independente, composta pelas maquinas

8,9 e 10; o lote 2 pelas maquinas 5,6 e 7 e o lote 3 pelas maquinas 1,2,3 e 4.

lote de lote de
lote de
pegas pecas
1 pegas
- 3
A 4
M9 MS M6 MSs Mi M2
Mi10 M7 M3 M4

figura 1.1 - Decomposi¢do de uma fabrica em trés sub-fabricas independentes.

Mé6

M1 M4
(r — BE 0 | [
" —i

M3 M6 @@ M4 M5

figura 1.2 - Decomposigio de uma fabrica em duas sub-fabricas independentes.
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e transportando a pega até a maquina requerida;

e duplicando as maquinas que estdo sendo requeridas em mais de uma
célula;

e parar de fabricar esta pega,

e em vez de produzi-la, pode ser mais vidvel passar a compra-la.

Definicio 1.4 O transporte de uma pega de uma célula de manufatura para outra

célula é chamado de movimento inter-células.

Defini¢iio 1.5 A peca que necessita do movimento inter-células é chamada de peca

problema.

Defini¢io 1.6  As méaquinas que executam movimentos inter-células sdo chamadas de

madquinas problema.
Definicdio 1.7 A passagem de uma pega por uma maquina é chamada de operagdo.

Definiciio 1.8 A maquina que executa o maior nimero de operagdes em uma fabrica
é chamada de mdquina gargalo, levando-se em conta a disponibilidade

de capacidade‘(.‘

Quando a sobrecarga de trabalho sobre a méaquina gargalo é muito alta,
alguns cuidados devem ser tomados. O ideal seria duplicar esta maquina e caso isso néo
seja possivel, deve-se frequentemente fazer revisdes na mesma para evitar quebras que

prejudicariam bastante a produg@o.

2 Algumas Vantagens da Tecnologia de Grupo

A implantagio da TG no sistema de manufatura pode fornecer as seguintes

vantagens [09]:

e as células de manufatura podem aumentar a produtividade da industria,
diminuindo assim o tempo de fabricagdo e consequentemente o tempo de

entrega,
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e o tempo perdido para o transporte das pegas is maquinas e a decisdo
sobre a maquina efetiva para executar uma dada operagio deixam de
existir, uma vez que trabalha-se com células de manufatura. Em outras

palavras, ha diminui¢do do trabalho em processo;

e quando ja se conhece a destinagdo de cada pega, o transporte ¢ facilitado

e consequentemente pode-se intensificar o trabalho;

e executando-se as operagdes sobre as pe¢as nas maquinas mais adequadas,

espera-se diminuir o nimero de horas de retrabalho e os refugos;

e as similaridades entre as pecas a serem fabricadas em uma mesma célula
de manufatura permitem uma redugdo do tempo de regulagem das
méquinas, a utilizagio de um mesmo ferramental, uma diminuicdo do

trajeto das pegas pela fabrica, etc;

e pode-se ainda, reduzir a burocracia e methorar o relacionamento humano

entre os funcionarios;
3 Anilise da Eficiéncia da Tecnologia de Grupo

Existem duvidas quanto a eficiéncia da decomposicdo de um sistema de
manufatura automatizado. Alguns estudos [32] tem most;'ado que a particdo das
maquinas em grupos pode limitar a flexibilidade do sistema. Entretanto, para muitas
aplicagSes industriais, Hyer e Wemmerléw [26] mostram que ¢ muito dificil operar um
sistema de manufatura de grande porte sem a decomposi¢io do mesmo em células de

manufatura. Existem pelo menos quatro fatores que sustentam esta tese, a saber:

1 - Volume de Informagdes : O volume de informagSes em um sistema de manufatura
automatizado de grande porte é geralmente grande e pode ser muito caro efetivar o

processamento das informagdes sem a decomposigdo do sistema.

2 - Sistema de Manuseio e Transporte de Materiais : Em um sistema de manufatura
automatizado tipico, para carregar o material podem ser utilizados “automated guided

vehicles” ( AGV - veiculos guiados automaticamente ) ou robds. Cada um destes
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carregadores (AGV ou robd ) pode atender somente um nimero limitado de méaquinas.

Esta limitagdo € imposta por:

e numero maximo de viagens que um AGV pode fazer por unidade de

tempo;

e o0 caminho de orientagdo do AGV, por exemplo, um trilho, que ndo
poderia ser interceptado por outro caminho de orientagdo na éarea de
trabatho de AGV. Quando um AGYV se aproxima de uma interse¢do, a sua

velocidade deve diminuir, o que pode reduzir sua utilizagdo.

3 - Exigéncias Tecnolégicas : Algumas méaquinas devem ser arranjadas fisicamente
proximas devido a exigéncias tecnologicas, por exemplo: uma maquina de forjar e uma

estagdo de tratamento por calor (aquecedor).

4 - Controle ou Administracio : Na maior parte de um sistema automatizado de
manufatura, o grau de automatizagio é maior que nos sistemas classicos. A méo de obra
humana, entretanto, sera por um longo tempo ainda, uma parte importante destes novos
sistemas de manufatura. Dada a dimensio limitada de cada grupo de maquinas, o
sistema de manufatura decomp:;sto em células é mais facil de gerenciar que um sistema

organizado por fungdo (se¢do de tornos, se¢do de fresadores, etc.).

Ferreira e Resende [14] apresentam a aplicagdo da Tecnologia de Grupo em
3 inddstrias paulistas e Stabile de Arruda [44] descreve os resultados obtidos em 33

empresas paulistas usuarias da Tecnologia de Grupo.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

Numerosos algoritmos e modelos foram propostos nos ultimos anos para
realizar o projeto de células de manufatura. Neste capitulo, apresentamos algumas destas

técnicas e, quando possivel, as formulagSes matematicas correspondentes.

PFA
MV
SCM l— ROC
SBA DCA
MC |_
CBM BEA
4 ™ CIA
METODOS
PARA MPM
TG
MPMG
FPM
MPQ
MPF
FG AGG
AGP
SE
AGC

O diagrama acima fornece uma classificagdo para os diferentes métodos

propostos na literatura.
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1 MV - Método Visual [32]

O método visual agrupa as pecas a serem fabricadas considerando suas
semelhangas geométricas. O julgamento destas semelhangas é feito por um profissional
habilitado, de acordo com sua opinifio pessoal. Assim, para cada projetista pode-se obter
agrupamentos diferentes. Esta técnica é indicada somente em situagSes onde o nimero

de pegas a repartir em familias seja reduzido.

2 MC - Método da Codificacio [32]

O método da codificagio agrupa as pecas de acordo com as seguintes

caracteristicas:

e complexidade e forma geométrica,
e tipo do material,
e forma da matéria prima;

e precisdo do acabamento das pegas.

Usando um sistema de codificagio, por exemplo: Optiz, Vuoso, Brisch, etc.,
[47] as pegas recebem um codigo numérico, alfabético ou alfanumérico. Cada digito
deste codigo representa uma c;racteristica da pega e as familias sdo formadas realizando-
se uma comparagio entre os digitos dos seus respectivos codigos. Fu [15] considera que
a implementagio do método da codificagio em um sistema de manufatura € um processo
caro e dificil. Esta é provavelmente a razio pela qual muitas companhias decidem néo

implementar este método.

3 FM - Formulagio Matricial [32]

Na formulagio matricial, uma matriz de incidéncia maquina-peca €
construida. A matriz de incidéncia [a;] ¢é constituida de elementos O ou 1, onde o
inteiro 1 (0) indica que a méaquina i é utilizada (nfio usada) para processar a peca j. Os
algoritmos rearranjam as linhas e colunas da matriz de incidéncia de modo a obter os

agrupamentos desejados.

Para resolver 0 modelo matricial, os seguintes métodos foram desenvolvidos:

e production flow analysis; (PFA)
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e similarity coefficient methods; (SCM)
e sorting-based algorithms; (SBA)
e cost-based method, (CBM)
e cluster identification algorithm.  (CIA)

3.1 PFA - Production Flow Analysis [47]

Este método é constituido de quatro passos, a saber:

Passo 1 -

Passo 2 -

Passo 3 -

Passo 4 -

Realizagio de uma anilise do fluxo da fébrica, preocupando-se
com os roteiros das pegas, com o objetivo de obter um roteiro
simples e eficiente. A matriz de incidéncia peca-maquina €

resultado desta analise.

Tenta-se obter os agrupamentos rearranjando linhas e colunas da

matriz de incidéncia.

E feita uma analise da sequéncia em que as pegas usam as
maquinas do grupo, determinando-se quais maquinas devem ficar
proximas umas das outras a fim de se obter um fluxo o mais

proximo possivel de uma produgdo em linha.

A dltima etapa da PFA é a andlise do ferramental, onde ¢
realizada uma pesquisa com o objetivo de determinar a melhor
sequéncia de fabricagdo de cada peca, minimizando-se assim 0
tempo de preparagio das maquinas. Isto ¢ feito dando

preferéncia as pegas que requerem o ferramental mais complexo.

3.2 SCM - Similarity Coefficient Methods [32]

Esta classe de métodos é baseada em um coeficiente de similaridade S; entre

duas maquinas i, j. O coeficiente de similaridade pode ser calculado como segue:

Sij_

n
Zdl(aik, ajk)
k=1

n
Zd2(aik> ajk)

k=1
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onde
1 seay =aj =1

1
d a: ’a. = .
@ik,2 ) { 0 caso contrario

2 _J Oseap=ay=0
d” (a.ax) = { *
1 caso contrario

n = nimero de pegas.

Para realizar o projeto de células de manufatura usando SCM, todas as
partigdes possiveis sio geradas. Com base em um valor dado do coeficiente de
similaridade entre as pegas, as maquinas vio sendo aglomeradas e as células formadas.

Uma desvantagem do SCM ¢é que este ndo evita a duplicagio das maquinas.
Assim, para aplicar esse método ¢ interessante saber se havera movimentos inter-células
na solugdo. Os movimentos inter-células podem ser calculados da seguinte forma:

MIC(A)= 3 d?

(A) kz=:1 (Vike> V jic)
onde

A ¢ uma matriz mx n, constituida de elementos nio negativos, onde m € o
nimero de méaquinas e n o nimero de pecas. Na formula abaixo MC-t identifica as

células formadas onde t varia de 1 até o nimero total de células.

1 se Dayg#0
= ieMC-t

0 caso contrario

1 se vig=vi =1

3
d” Vi, viK)= oo
Wike»V jic) { 0 caso contrario

Quando d(vi,vik) =1, isto significa que a pega k requer operagdes em

ambas as células de maquinas MC-i e MC-j e assim a pega k é uma peca problema.

Entre os métodos que utilizam um coeficiente de similaridade para efetuar o
projeto de células de manufatura, podemos citar: Rajagopalan e Batra [40],
Waghodekar e Sahu [48], Chandrasekharan e Rajagopalan [08], Kusiak [31], Wei e Gary
[49], Gunasingh e Lashkari [22], Srinivasan et al [43], Gupta e Seifoddini [23], Ferreira
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Ribeiro e Pradin [10]. Um estudo detalhado acerca dos coeficientes de similaridades é

apresentado em Witte [50].

3.3 SBA - Sorting Based Algorithms [32]

Entre os métodos pertencentes a esta classe, podemos citar: ROC, DCA e
BEA. King [28] desenvolveu o Rank Order Clustering (ROC). Este algoritmo incorpora

0s seguintes passos:

Passo 1 -

Passo 2 -

Passo 3 -

Passo 4 -

Para cada linha da matriz de incidéncia, calcula-se um peso

binario e um peso decimal equivalente.

Arranja-se as linhas da matriz de incidéncia seguindo a ordem

decrescente dos correspondentes pesos decimais.
Repetir os passos acima para as colunas.

Repetir os passos acima até que a posi¢io das linhas e colunas

da matriz n#o seja mais alterada.

O peso de cada linha i e coluna j é calculado como segue:

n
linhai: D ay2"" k  onde n é o namero de pegas.
k=1

m
colunaj: D ay2™" k  onde m é o nimero de méaquinas.

k=1

Outro algoritmo desta classe é o Direct Cluster Algorithm (DCA),

desenvolvido por Chan and Milner [07]. O DCA consiste dos seguintes passos:

Passo 1 -

Passo 2 -

Passo 3 -

Determina-se o nimero total de “1” s em cada linha e coluna na

matriz de incidéncia.

Coloca-se as linhas em ordem decrescente do nimero total de

‘Gl,,s.

Coloca-se as colunas em ordem decrescente do niimero total de

“I’QS .
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Passo 4 - Repetir os passos acima até que cada elemento no seja mais

trocado de linha e coluna .

McCormick et al [36] desenvolveram o Bond-Energy Algorithm (BEA). O

BEA procura obter uma estrutura bloco-diagonal para a matriz de incidéncia a; através

da maximizagio de uma medida de eficacia. Esta medida pode ser definida por:

ME(A) =+
2

uMg

n
Z gl2ia + aipa * 8y * i+, ]

onde
A é uma matriz n x m, constituida de elementos ndo negativos, n ¢ o nimero

de pecas e m o nimero de maquinas.
O algoritmo BEA envolve os seguintes passos:

Passo1- Seja i=1

Selecionar uma das colunas arbitrariamente.

Passo 2 - Posiciogar cada uma das n - i colunas restantes, uma de cada vez,
em cad:l uma das i + 1 posigdes e calcular cada contribuigdo das
colunas por ME. Posicionar a coluna que tem a maior
contribuicdo incrementada por ME na melhor localizagdo,

incrementar i de 1 e repetir até i=n.

Passo 3- Quando todas as colunas tiverem sido posicionadas repetir 0

procedimento para as linhas.

3.4 CBM - Cost-Based Method [32]

Askin e Subramanian [04] desenvolveram um algoritmo de agrupamento que

consiste dos seguintes custos de manufatura:

e custo fixo e variavel das maquinas;
e tempo de prepara¢do das maquinas (“set up”),
e custo do estoque;

e custo do trabalho em processo;
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e custo de manuseio e transporte.

Este algoritmo ¢ desenvolvido em trés estagios. No primeiro estagio, as
pecas sdo classificadas usando um sistema de codificagdo. No segundo estagio, uma
tentativa para desenvolver um possivel agrupamento entre as pegas, baseado em custos
de manufatura, é realizado. No terceiro estagio, o arranjo fisico das maquinas ¢

estabelecido.

3.5 CIA - Cluster Identification Algorithm [32]

Kusiak e Chow [32] desenvolveram o algoritmo CIA. Este permite verificar
a existéncia de um agrupamento sem movimento inter-células em uma matriz de
incidéncia [pegas x maquinas], desde que este exista. O algoritmo tem um tempo
computacional baixo, de complexidade O(2nm). O algoritmo de Al-Qattan [02] executa

uma busca arborescente com o mesmo objetivo.

4 FPM - Formulacio Programacio Matematica [32]

Muitos dos modelos de programagio matematica utilizados para o projeto de
células de manufatura considera’'uma distincia, ou dissimilaridade, dij medida entre duas
pecas i e j. Esta medida é uma fungdo de valor real que em muitas implementagdes
obedece aos seguintes axiomas [15]:

e reflexividade dj; =0;

o simetria djj =d jj;

e desigualdade triangular dy < djp + dp; -

As medidas de distincias mais usadas s@o as seguintes:

1. Medida de distincia de Minkowski [03]

|

n T
dij = ZIaik -a .ikl , onde r é um numero positivo € n 0 nimero de
k=1

pegas.

Dois casos especiais desta medida sdo:
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e medida da métrica absoluta parar =1,

¢ medida da métrica absoluta parar = 2.

2. Medida de distincia de Minkowski com peso [03]

| -

T
n
d; = Zwklaik - ajk| , onde wy € o peso correspondente € n 0
k=1

numero de pegas.
Dois casos especiais desta medida sdo:

o medida da métrica absoluta com peso parar = 1;

e medida da métrica absoluta com peso parar = 2.

3. Medida de distincia de Hamming [34]

n
djj= X 2, aj)
k=1

onde
n = nimero de pegas.
1 se aj #ajx
z(aj,a k)= { =
0 caso contrario
Os seguintes modelos de programagdo matematica foram propostos para
auxiliar no projeto de células:

e modelo da p-mediana; (MPM)
modelo da p-mediana generalizado, ( MPMG)

modelo da programagédo quadratica; (MPQ)

modelo da programagéo fracionaria. ( MPF )

4.1 MPM - Modelo da P-Mediana [32]

Este modelo ¢ usado para agrupar n pegas em p familias de pegas. A fim de

apresenta-lo, as seguintes variaveis sdo definidas:

n = nimero de pecas
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p = numero de familias de pegas
d;j= medida da dissimilaridade entre as pegas iej

1 se a peca i encontra-se na familia

formada em torno da peca j

0 caso contrario

A fungdio objetivo do modelo da p-mediana consiste em minimizar a soma
total das dissimilaridades entre as pegas reunidas em uma mesma familia e a peca em

torno da qual esta familia foi formada.

n n
M1) minY_ > djX;;

i=1j=1
(
n
inj =1, paratodo i=1,2,...,n (01)
=1
n
ijj =p (02)
say Tl
¢ i=12..,n
Xjj <Xjj , paratodo {j —12..n (03)
i=12,..,n
xjj =0, 1 paratodo {j “12..n (04)

(01) - assegura que cada pega pertenga a uma s6 familia.

(02)- especifica o nimero de familias.

(03)- assegura que a pega i pertencera a familia formada em torno da pega j somente
quando esta familia existir.

(04)- fornece os valores possiveis para a variavel x;.

4.2 MPMG - Modelo da P-Mediana Generalizado [32]

O modelo (M1) foi desenvolvido com base na existéncia de um unico roteiro
de fabricagio. Para cada uma das pegas, Kusiak [30] modificou (M1), de modo a
considerar mais de um roteiro de fabricagdo para cada peca. Para formular o problema

as seguintes notagdes sdo usadas:
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= nimero de pegas
q = nimero de roteiros
Fy = conjunto de roteiros possiveis k=1,2,...,q
p = namero requerido de familias

d; = medida da dissimilaridade entre as pegas iej

1 se a pega i encontra-se na familia

e formada em torno da pega j
Y

0 caso contrario

A fungdo objetivo do modelo da p-mediana generalizado consiste em
minimizar a soma total das dissimilaridades entre as pegas reunidas em uma mesma

familia e a pega em torno da qual esta familia foi formada.

nn
(M2) minz Z dijxij

i=1j=1
n
T Yxi= 1, k=12.. 05)
ieFg j=F
n
2.Xji=P (06)
j=1
s.a <
i=12,..,n
Xjj S Xijo para todo i=12,.n 07)
i=12,.,n
x; =0, 1, para todo < . (08)
j = 1,2,...,n

S

(05) - assegura que para cada pega i, somente um roteiro ¢ utilizado.

(06)-(07)-(08) correspondem as restrigdes (02)-(03)-(04) respectivamente.

4.3 MPQ - Modelo de Programacio Quadratica [32]

Para apresentar a formulagio do modelo da programagdo quadratica as

seguintes variaveis sdo definidas:
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n = namero de pegas
p = ntmero de familia de pegas
n; = numero de pecas de cada familia j = 1,2,...,p

d; = dissimilaridade entre as pegas iej

1 se a pega i encontra-se na familia
formada em torno da peca

0 caso contrario

Esta formulagio pode ser expressa na forma do seguinte modelo de

programagdo matematica quadratica 0 - 1:

n-l1 n p
(M3) minz Z Zdijxikxjk

i=1 j=i+1 k=1
n
> xj=1, paratodo i=12,...0-1 (09)
j=it+l
n-1
s.a > xj= nj, paratodoj=i+1,2,..,n (10)
’ i=12,..,n-1
x;=0,1, paratodo{, 11
i P {] =i+12,..,n (an
L

(09)- diz que cada pega ¢é atribuida a uma s6 familia.
(10)- impde que cada familia contenha exatamente n; pegas.

(11)- corresponde a restrigéo (04).

4.4 MPF - Modelo da Programacio Fracionaria [32]

Lashkari et al [33] estendeu o modelo (M1) ao modelo (M4) apresentado

abaixo. Em sua formulagdo as seguintes varidveis sdo usadas:

n = nimero de pegas
p = numero de familias de pegas

djj = dissimilaridade entre as pecas iej

s;j = similaridade entre as pecas iej
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L = nimero minimo de pegas em cada familia de pegas

A fun¢do objetivo consiste em minimizar a razio da soma total das

dissimilaridades e similaridades entre pegasiej .

P n-l1 n

Z Zdij-xik~xjk

. k=1i=1 j=i+l
min

(M4) P nl n
2.2 28 Kik-Xjk
k=1i=1 j=i+1
P
> xj =1, paratodoi=1,2,...,n-1 (11)
k=1
n-1
S8) 3 xj = L,paratodo k=1,2,..,p (12)
i=1
i=12,..,n-1
Xy =0,1, tod 13
\ " para todo {k “12...p (13)

(11)- corresponde a restrigéo (09).
(12)- diz que cada familia consiste no minimo de L pegas.

(13)- corresponde a restrigé@o (04).

Para resolver este modelo, Lashkari et al [33] aplicou a transformagdo

introduzida por Glover e Woolsey [17], que consiste na substituiio de cada termo

Xy -Xj pela variavel yy . O novo modelo € mostrado a seguir:

P n-1 n
2 > dijyiik
. k=1i=1 j=i+1
5 min
(M ) P n-l1 n
> sk
k=1i=1 j=i+l

xik-%-xjk— Yijk< 1
Yijk <Xijk
s.a4 Yik SXjk

i=12,..,n-1
yijk =0, 1 , paratodo j=1i+1,...,n
| k=12,.,p
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5 FG - Formulagio por Grafos [32]

Trés tipos de grafos, a saber: [05], [19] e [45], tém apresentado interesse
especial na literatura para o modelamento e proposigéo de algoritmos para tratamento do

problema do projeto de células de manufatura.

Grafo Bipartido: Em um grafo bipartido o conjunto de nés representa as pegas € as

maquinas.

Grafo de Transi¢io: Em um grafo de transi¢do uma peca € representada por um né

enquanto as maquinas s3o representadas por arcos.

Grafo limitado: Um grafo limitado consiste de uma hierarquia de grafos bipartidos. Em

cada nivel deste grafo, os nos representam maquinas ou pegas.

Na formulagéio por grafos, a matriz de incidéncia binaria [pecas x maquinas]
pode ser representada por um dos grafos acima. Trés algoritmos baseados em teoria dos

grafos sdo apresentados a seguir.

5.1 AGG - Algoritmo Grafo-Gargalo [35]

Seja:
N = nimero de nos no grafo

K = niimero maximo de nés no sub-grafo

O algoritmo Grafo-Gargalo [35] € constituido dos seguintes passos:

Passo 1 - Determinar o valor m’ = [—O:I—I_(-—l—)] >1

(N-)

K

onde [—(N—I;—l)-] é o menor valor inteiro maior que

Passo 2- Faca m=m’

Escolha m nds iniciais, um para cada sub-grafo.

Passo 3 - Determinar o n6 comum de cada sub-grafo.
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Passo 4 - Remover o n6 comum do grafo. Adicionar o n6 ndo-comum ao

correspondente sub-grafo.
Passo 5- Repita os passos 3 e 4 até todo no ser atribuido.

O algoritmo de Lee et al [35] acima foi estendido em Vanneli € Kumar [46].

5.2 AGP - Algoritmo Grafo-Particionamento [41]

Este método decompde um sistema de manufatura constituido de n pegas e
m mAaquinas a partir da obtengio de uma matriz de cargas de trabalho [pegas x
maquinas]. Representa-se esta matriz por um grafo, de modo que, o conjunto de nds
representa as maquinas e as pegas € o conjunto de arcos representa as ligagbes entre o
conjunto de nés-maquinas e o conjunto de nds-pegas, ou seja, um arco (i, j ) indica que
a maquina i é utilizada no processamento da pega j. O peso do arco (i, j ) representa o
tempo de processamento e/ou volume de produgdo. Feito isto, particiona-se o grafo em
um nimero de subgrafos igual ao nimero desejado de células tal que cada subgrafo
corresponda a uma célula. Esta parti¢io ¢é feita de modo que a soma dos pesos dos arcos
que conectam os subgrafos seja minima e além disso, o nimero de n6és em cada subgrafo
esteja limitado superiormente e(inferiormente. Este método pode ser dividido em quatro

passos, a saber:

Passo 1- Obter a matriz de cargas de trabalho, C = [pecas x maquinas],

de dimensd3o n x m, onde n é o nimero de pegcas e m € o

nimero de maquinas. Os coeficientes da matriz C = [ cij] podem

ser obtidos da seguinte maneira:

cfi,jl=unidades[i]* D  duragdo[i, k]

k/roteiro[i , k] =j

unidade[i] = nimero de unidades da pega[i] a fabricar.
duragio[i,k] = duragdo da operagdo k sobre a pegali].
roteiro[i,k] = tipo de maquina utilizada para executar a

operagdo k sobre a pegal[i].
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Passo 2- A matriz C = [pegas x maquinas] gerada no passo 1 pode ser
representada por um grafo G = (V,A) onde V representa o
conjunto de nos-pegas € nds-maquinas e A ¢ o conjunto das
arestas que indicam as conexdes existentes entre as maquinas e

as pegas.
Passo 3- Enquanto o niumero desejado de subgrafos néo for obtido faga:

e Particione o grafo fazendo um corte de um conjunto de
arestas (conjunto-corte) tal que se obtenha dois subgrafos
conectados pelo conjunto-corte. A soma dos pesos das arestas
representa 0 movimento inter-celular. O objetivo € encontrar
o conjunto-corte que possua a menor soma de pesos. Para
isto, aplica-se o algoritmo de Gomory e Hu [18]. Se o nimero
desejado de células foi obtido, fim do lago. Sendo, particione
cada um dos subgrafos obtidos até obter o numero desejado
de subgrafos, com o conjunto-corte que possua a menor soma

de pesos;
.(?

Fim do enquanto.

Passo 4 - Obtencdo das células de manufatura.
5.3 AGC - Algoritmo Grafo-Coloragio [12]

Em uma primeira fase, esse método obtém a matriz de cargas de trabalho
[pecas x maquinas] e computa as dissimilaridades entre as pegas a fabricar. Feito isto,
calcula-se a dissimilaridade critica que é igual ao valor da dissimilaridade média,
constroi-se o grafo de dissimilaridades de maneira que existira aresta entre dois nés que
representam pegas somente se a dissimilaridade entre essas pegas for maior ou igual a
dissimilaridade critica e faz-se entdo a coloragio do grafo, onde n6s adjacentes recebem
cores diferentes. Esta coloragdio é realizada procurando-se utilizar o menor numero de

cores possivel. As pegas que possuem as mesmas cores sdo aglomeradas formando-se as

familias de pegas, de modo que o niimero de cores € igual ao nimero de familias. Se o
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sio obtidos os grupos de méaquinas: estas sdo atribuidas a familia onde executam o maior
niimero de operagdes. Se o nimero de cores ¢ maior (menor) do que o mimero de
células desejado aumenta-se (diminui-se) o valor da dissimilaridade critica de uma

unidade até que o mimero de cores encontrado seja igual ao nimero de células.

O algoritmo correspondente ao método proposto em [12] é constituido de

quatro passos fundamentais:
Passo 1 - Determinacdo da matriz de cargas de trabalho.
Passo 2 - Computagdo das dissimilaridades entre as pegas.
Passo 3 - Enquanto o mimero desejado de células ndo for obtido fazer:

e determinagdo da dissimilaridade critica;

e construcdo do grafo de dissimilaridades;

e coloragdo do grafo de dissimilaridades (através do método de
ligagBes-contragdes [05], [45] ),

Fim do enquanto.
??

Passo 4 - Obtengio dos grupos de maquinas.
6 SE - Sistemas Especialistas [32]

Kusiak [29], [31] aplica um sistema de arquitetura Tandem para tratar o
problema da TG. O sistema proposto permite realizar o projeto de células de manufatura
para um sistema de produgdo de grande porte em tempo computacional aceitavel.

Este sistema considera roteiros de fabricagdo alternativos para as pecas €
avalia cada solugdo parcial gerada através de um algoritmo de parti¢do selecionado.

O problema de agrupamento em um sistema de manufatura automatizado €
formulado por Kusiak [29] da seguinte forma: determinar as células de maquinas e as
familias de pegas e selecionar um AGV (transportador automético de material), com

correspondente custo minimo, levando-se em consideragéo as seguintes restrigdes:

Restrigio 1 - O tempo de processamento disponivel em cada méquina ndo €

excedido.
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Restricdio 2 - O limitante superior sobre a frequéncia de viagens do
transportador de material para cada célula ndo € excedido.

Restri¢iio 3 - O nimero de maquinas em cada célula ndo excede o limite
superior ou a dimensdo de cada célula ndo ¢ excedida.

Restri¢iio 4 - Algumas maquinas devem ser incluidas nas mesmas células

devido as necessidades tecnologicas.

Um exemplo numérico resolvido por este método pode ser encontrado em

Kusiak [29].
7 Comentirios

Neste capitulo, foram apresentados varios métodos e modelos para
decompor um sistema de produgdo em células de manufatura. Estes métodos foram

divididos em seis classes principais:

e método visual,

e método da codificagdo;

e formulagdo matricial,

e formulagdo por programagdo matematica;
e formulagdo por grafos;

e sistemas especialistas.

Em nosso trabalho é proposto, implementado e testado um método de
formagdo de células de manufatura baseado em teoria dos grafos e mais especificamente
em coloragdo em grafos. Os conceitos fundamentais de grafos e coloragdo, o método

desenvolvido e os resultados obtidos sdo apresentados nos capitulos seguintes.
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O grafo da figura 3.1 possui V= { 1,2, 3,4,5,6,7,8}, V| =8e
A={(1,2), (1,3, (1,5, (1,6), (1,8), (2,3), (2,4), (2,8), (3.4), (3,7), (4,5), (4,6), (4,7),
(4,8), (5,6), (5,7), (5,8), (6,7), (6,8), (7.8)}

figura 3.1 - Representagio geométrica de um grafo.

Definicio 3.3 Uma sequéncia de vértices v,,v,,...,vy tal que (vj,v jﬂ) €A,
.(‘.'

1< j<k-1, é denominado caminho de v, avy. Se todos os vértices

do caminho v,,v,,...,v, forem distintos, a sequéncia recebe o nome

de caminho simples ou elementar.

Defini¢io 3.4  Um ciclo é um caminho v,,V,,...,Vy,Vyy Sendov, =vy,, ek23.
Se o caminho v,,v,,...,v, for simples, o ciclo v;,vy,...,Vy, Vi €

denominado simples ou elementar.
No grafo da figura 3.1 o caminho 1,2,3,4,1 ¢ um ciclo simples.

Defini¢io 3.5 Um grafo G(V,A) é denominado conexo quando existe caminho entre
cada par de vértices de G(V,A). Caso contrario G(V,A) ¢ desconexo.

Seja G(V,A) um grafo, ac A uma aresta. Denota-se por G - a o grafo
obtido de G, pela exclusio da aresta a. Se v,w é um par de vértices nfio adjacentes em G,

a notagio G + (v,w) representa o grafo obtido adicionando-se a aresta (v,w).
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Analogamente, seja veV um vértice de G. O grafo G - v denota aquele obtido de G pela
remogdo do vértice v. Observe que excluir um vértice implica em remover de G o vértice
em questdio e as arestas a ele incidentes. Da mesma forma, G + w representa o grafo
obtido adicionando-se a G o vértice w.

De um modo geral, se G é um grafo e S um conjunto de arestas ou vértices,
G - S e G + S denotam, respectivamente, o grafo obtido de G pela exclus@o e inclusdo de

S, respectivamente, veja figura 3.2.

G+(15)

figura 3.3 - Articulag@o e ponte.

Definiciio 3.6 Um vértice v é denominado articulagdo quando sua remogdo de G o

desconecta, isto é, G - v torna-se desconexo.
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Defini¢io 3.7 Uma aresta acA é chamada ponfe quando sua remogdo de G o

desconecta. Nesse caso, G -a também torna-se desconexo.

Na figura 3.3 os vértices 2 e 3 sdo uma articulagdo, e a aresta (2,4) ¢ uma

ponte.
Definiciio 3.8  Um grafo G(V,A) é chamado de #rivial quando [V|=1.

Defini¢cio 3.9 Seja V' cV, cuja remogdo de G o desconecta ou o transforma no
grafo trivial e para todo subconjunto proprio V' V' , G -V"é
conexo e ndo trivial. Diz-se que V' é um corte de vértices de G.
Analogamente, um corte de arestas de G é um subconjunto A'c A,
cuja remogio de G o desconecta, e para todo subconjunto proprio

A"c A’, G- A" éconexo.

L)

figura 3.4 - Corte de vértices e arestas.

Na figura 3.4 o subconjunto {3,4} € um corte de vértices, pois sua remogdo
desconecta o grafo G. A figura 3.4.(a) ilustra o caso. Em relagio a este mesmo grafo, o

subconjunto de arestas {(1,3),(2,3),(4,5)} € um corte de arestas, porque removendo-o de
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G produz-se o grafo desconexo figura 4(b). Observe também que removendo de G o
subconjunto de vértices {3,4,7}, G é desconectado. Contudo, {3,4,7} ndo é um corte de

vértices, pois contém propriamente o corte {3,4}.

Definigiio 3.10 Diz-se que um grafo é completo quando existe uma aresta entre cada

par de seus vértices.

Defini¢do 3.11 Um grafo G(V,A) ¢ bipartido quando o seu conjunto de vértices V

puder ser particionado em dois subconjuntos V,,V, tais que toda
aresta de G une um vértice de V; a outro de V,. Um grafo bipartido
completo possui uma aresta para cada par de vértices v,,v, sendo

vieEV, evy eV, .

figura 3.5 - Grafo bipartido e bipartido completo.

A figura 3.5 ilustra dois grafos bipartidos, mas somente o da direita € um

grafo bipartido completo.
Definicio 3.12  Sejam G,(V,,A,) e G,(V;,A,) dois grafos. Se V,cV; e
A,cA, dizemos que G,(V,,A,) é um subgrafo do grafo

G,(Vi.A,).
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Um nome especial é dado aos subgrafos G,(V,,A;) de um grafo
G,(Vi,A,), a saber, subgrafos induzidos, se G,(V,,A,) satisfizer a seguinte
propriedade: toda aresta (v,w) de G,(V},A,) é aresta de G, (V2,A;) onde v,we V,,
ou seja, se v,we V, e a aresta (v, w) €A, entdo (v, W) € A2 , veja figura 3.6.

Um subgrafo gerador de um grafo G,(V;,A,) é um subgrafo G,(V,,A;)
tal que V, = V.

(©

figura 3.6 - Subgrafo gerador e induzido.

Os grafos da figura 3.6(b) e 3.6(c) sdo ambos subgrafos da figura 3.6(a).

Mas somente o da figura 3.6(c)'?é induzido.

Defini¢iio 3.12 Uma drvore é um grafo conexo e sem ciclos. Um conjunto de arvores é

uma floresta.
Teorema 1: Toda drvore com n vértices possui n-1 arestas.

Teorema 2: Um grafo G(V,A) é uma drvore se e somente se existir um unico caminho

entre cada par de vértices de G(V,A).

Teorema 3: Seja G(V,A) um grafo. As seguintes aﬁrmag&es sdo equivalentes:

a- G(V,A) é uma arvore

b- G(V,A) é conexo e |A| é minima

c- G(V,A) ndo possui ciclos e |A| = |V|-1

d- G(V,4) é conexo e |A|=|V|-1

e- G(V,A) ndo possui ciclos e para ¥ ije V a adigdo da aresta (i,j) ¢ A produz um

grafo com exatamente um ciclo.
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Teorema 4: Todo grafo conexo G(V,A) possui uma drvore geradora.

Definiciio 3.14 Diz-se que um grafo G(V,A) ¢ valorado quando a cada aresta de A
esta associado um peso. O significado deste peso depende de cada

problema especifico, podendo corresponder a distincias, fluxos, etc.

Definicdo 3.15 Um grafo G(V,A) ¢ dito orientado quando os elementos de A sdo

ordenados.

A figura 3.7, abaixo, mostra um grafo valorado e orientado. Neste grafo,
V=1{1,27341} V| =4, A = { (1,2), (1,3), (2,3), (2,4), (3,4) } com pesos

respectivamente iguais a 3,2, 5, 1 e 4.

figura 3.7 - Grafo valorado e orientado

Definicio 3.16 Uma arvore é chamada de drvore de peso mdximo (minimo) quando
for um subgrafo gerador de um grafo G(V,A) e a soma dos pesos

pertencentes as suas arestas for maxima (minima).

figura 3.8 - Uma arvore de peso méaximo.
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A figura 3.8 fornece a arvore de peso méximo associada ao grafo da figura

3.7.

Definiciio 3.17 Seja G(V,A) um grafo. Dizemos que um subgrafo de G(V,A) ¢ uma

clique se este for completo.

(b)

(@)

figura 3.9 - Representagdo de uma clique.
O subgrafo ilustrado na figura 3.9(b) é uma clique do grafo 3.9(a).

Definicdo 3.18 Seja G(V,A) um grafo. Diz-se que um subgrafo induzido de G(V,A) é
um subconjunto independente de vértices, se este for totalmente

desconexo, isto ¢, ndo ha arestas entre qualquer par de vértices.
Na figura 3.9 (a) o conjunto {1,3,5} ¢ independente de vértices.

O tamanho de uma clique ou conjunto independente de vértices € igual a

cardinalidade de seu conjunto de vértices.

Definicdo 3.19 Em um grafo G(V,A), define-se grau de um vértice ve V, denotado

por grau(v), como sendo o niimero de vértices adjacentes a v.

2 Coloracio de Grafos

Considere um grafo G(V,A) e um conjunto de cores C ={c;: ieN }. Uma

coloragio de G(V,A) é uma atribuigio de alguma cor de C para cada vértice de V, de tal

modo que a dois vértices adjacentes sejam atribuidas cores diferentes.
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Definiciio 3.20 Uma coloragdo de G ¢ uma fungdo £V — C tal que para cada par de

vértices v,w €V tem-se (v,w) € A = f{v) = f{w).

Uma k-coloragéio de G é uma coloragio que utiliza um total de k cores. Diz-

se entdo que G € k-colorivel.

Defini¢fio 3.21 Denomina-se nimero cromdtico de um grafo G e denota-se por
(N(G)) ao menor niimero de cores k, para o qual existe uma k-

coloragdo de G.

E muito facil colorir um grafo de n vértices: basta utilizar n cores, uma para
cada vértice. Porém, o problema de se determinar um procedimento eficiente para
realizar a coloragdo de um grafo com um niimero minimo de cores ¢ bastante complexo.
Até o presente momento, niio se conhece algoritmo eficiente [45] para a determinagdo
do numero cromatico de um grafo. Contudo, o caso especial de bicoloragdo, pode ser

resolvido de forma simples.

Teorema 5: Um grafo G(V,A) é bicromadtico se e somente se for bipartido [05], [45].

Dem: Se G(V,A) ¢ bipartido podemos separar V em dois conjuntos V;,V, cV, tal que,
??

V,UV, _ V. Atribua a cor c, aos vértices de V; e a cor ¢, aos de V,, portanto

G(V,A) é bicromatico. Reciprocamente se G ¢ bicromatico, considere uma bicoloragdo

de G(V,A), com cores ¢, € ¢C, . Sejam V; e V, os subconjuntos de vértices que

possuem as cores C; € C,, respectivamente. Entdo V; e V, biparticionam G(V,A).

Os conceitos de coloragdo, clique e conjunto independente de vértices estdo
naturalmente relacionados. De fato, como sdo necessarias p cores para colorir os p =
1,...,k vértices de uma clique de tamanho k, conclpi-se que o0 nimero cromatico de um
grafo G é maior ou igual que o tamanho da maior clique de G. Considere agora uma k-
coloragdo de G(V,A). Sejam V,,V,,...,V; os subconjuntos de V onde os vértices de
V,, V,,..., ;. sdo coloridos com as cores ¢,,c,,...,C, Tespectivamente, assim UV, = V,
i=1,2,.,k ecada V, ¢ um conjunto independente de vértices. Entdo o problema de

determinar uma coloragio minima de G pode ser formulado em termos de particionar V

em um mimero minimo de conjuntos independentes de vértices.
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3 Algoritmos de Coloracio

Neste item, apresentamos dois procedimentos classicos descritos na literatura
para a coloragio em grafos: o procedimento guloso de Prim [01], [19] e o procedimento
por ligagdes-contragdes [05], [45]. O primeiro € um procedimento polinomial sem
garantia de otimalidade para a solugdo obtida. O segundo tem complexidade avaliada em

0( “) , mas garante a obtengdo da solugdo 6tima.

3.1 Algoritmo Guloso [01], [19]

O algoritmo guloso para coloragdo em grafos é baseado no grau dos nds,

procurando-se colorir em primeira instancia os nos de maior grau.

figuras 3.10 - Coloragdo utilizando o algoritmo guloso.

figura 3.11 - Coloragéo 6tima.
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A utilizagdo do algoritmo guloso para colorir os n6s do grafo da figura 3.10
fornece uma solugio com 4 cores.

A solugdo 6tima figura 3.11 possui 3 cores.

Algoritmo guloso

Dado G(V,A)
Enquanto existir né a ser colorido fazer:

e colorir o n6 de maior grau (em caso de empate, colorir o né de menor

rétulo);

Fim Enquanto.

3.2 Algoritmo de Liga¢des-Contracgdes [05], [45]

O algoritmo de ligagdes-contragdes é baseado na transformagdo estrutural de
um grafo G(V,A) em um grafo G'(V',A’) de modo que se possa resolver um problema

P’'em G’ correspondente i resolugdo de um problema P em G. Duas transformages

estruturais sdo bastante comuns:

e Ligacdo: Introdugio de uma aresta (i,j) ¢ A em G(V,A)

e Contragio: Fusdo de dois nds nio adjacentes i,j € V em um s6 nd

Seja o grafo G(V,A) tal que existem 2 vértices ndo adjacentesi,j € V. Caso
contrario, G seria completo e o nimero minimo de cores necessarias para colori-lo seria
igual a |V|. Seja G, o grafo obtido de G pela ligagdo dos nés i, j e G, o grafo obtido
de G pela contragdo dos vértices i € j. Repete-se o processo nos grafos G,, G, obtendo
novos subgrafos. Este procedimento continua até que todos os subgrafos sejam uma
clique. Faz-se entdo a coloragdo destes obtendo o numero de cores desejado. A figura

3.12 ilustra esse procedimento.
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figura 3.12 - Aplicagfio do algoritmo de ligagGes e contragdes.



Capitulo 4

Um Algoritmo de Coloragio para o Projeto de

Células de Manufatura

Neste capitulo apresentamos um estudo detalhado do método para
decomposicdo de sistemas de producio em células de manufatura desenvolvido com base

na bicoloragio de uma arvore de peso maximo.

1 Dados do Problema

Para a implementagdo do método de particionamento em células proposto e
a subsequente programagio das tarefas a executar é necessario colher do sistema de

produgdo os seguintes dados:

e os roteiros de fabricagio das pecas;
e a duragdo das operagdes feitas pelas maquinas sobre as pegas;

e quantidade a ser produzida de cada pega.

pecas unidades roteiro duragdo
1 1 2 10 11 12 1 1 1 1
2 1 3 5 8 13 1511 1 1 1 1
3 1 1 6 9 14 1 1 1 1
4 1 1 4 9 14 1 1 1 1
5 1 3 5 8 13 15(1 1 1 1 1
6 1 1 4 6 9 141 1 1 1 1
7 1 7 10 11 12 1 1 1 1
8 1 3 5 13 15f1 1 1 1 1
9 1 4 6 9 14 1 1 1 1
10 1 2 1011 1241 1 1 1 1

tabela 4.1
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Para ilustrar a apresentagio do método passo a passo € utilizado o exemplo
mostrado na tabela 4.1 devido a Chan e Milner [07]. Esta tabela fornece os roteiros de
fabricagdo e duragio das pegas de um sistema de produgéo composto de 10 pegas e 15

maquinas e deve-se particiona-lo em 3 células de manufatura.
2 Algoritmo

O algoritmo correspondente a0 método proposto é constituido de quatro

passos fundamentais:
Passo 1 - Determinagdo da matriz de cargas de trabalho.
Passo 2 - Computacio das dissimilaridades entre as pegas.
Passo 3 - Enquanto o niimero desejado de células néo for obtido fazer:

e identificar a familia de pegas com o maior didmetro;

e construir uma arvore de peso maximo com os membros desta
familia;

e efetuar a bicoloragio da arvore construida no item anterior;

e obter as familias de pegas.
Fim Enquanto.
Passo 4 - Obtengdo dos grupos de maquinas.

Nos itens 3, 4, 5 e 6, a seguir, os passos fundamentais do algoritmo acima

sdo explicados com o auxilio do exemplo ilustrativo.
3 Matriz de Cargas de Trabalho

A partir dos dados iniciais obtém-se uma matriz [pegas x maquinas], que
fornece o tempo total que cada pega gasta na passagem em cada méaquina do seu roteiro.
Esta matriz é chamada de matriz de cargas de trabalho e seus coeficientes séo calculados

da seguinte maneira:

Cargafi,j] = unidade[i]* D duragao[ik]

k/roteiro[i,k]=j
onde

unidade[i] = nimero de unidades da pegali] a fabricar.
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duragio[i,k] = duragdo da operagdo k sobre a pecali].
roteiro[i,k] = tipo de maquina utilizada para executar a operagdo k sobre a pecali].

A matriz de cargas de trabalho [pegas x méquinas] correspondente ao

sistema de produgio mostrado na tabela 4.1 é fornecida pela tabela 4.2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 0 1 O o0 o0 O O o0 O 1 1 1 0 0 0
2 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0O O 1 0 1
3 1 o o 0 o0 1 o0 o0 1 O O O O 1 O
4|11 o o 1 o0 0 O O 1 o0 O O O 1 O
s!lo o 1 0 1 0 0 1 0 O O O 1 O 1
6/1 o o 1 o 1 o0 0o 1 o0 O O O 1 O
710 o o0 o0 0 0 1 O O 1 1 1. 0 O O
8lo o 1 0 1 o0 o0 1 0o O O O 1 O 1
9/0 o 0 1 o0 1t o0 o0 1 o0 O O O 1 O
101 0 1 0 0O O 0 1 0 O 1 1 1 0 0 0
tabela 4.2

4 Computagio das Dissimilaridades

O método de computagio das dissimilaridades entre pecas adotado no
método proposto leva em consideragio as diferengas existentes entre os roteiros de

fabricagdo das pegas. Dadas as pegasP; e P; definidas pelos vetores 0/1 abaixo:

Pi = [ail,an,...,aik,...,aim]
P, = [ajl,ajz,...,ajk,...,ajm]
onde

m = é o nimero de maquinas

ag = { 1 seay #0 -
0 caso contrario
Obs: quando a, # 0 a pega[i] sofre uma operagio na méaquina k.
Denota-se por d(Pi,Pj) a dissimilaridade entre as pegas P, e P; e esta €

dada por:
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d(p.p;)= lzn:@(aik,ajk)

k=1
onde
1 seay #ajk
Ofan aa) = { J
(a‘k’ajk) 0 caso contrario
A matriz de dissimilaridades para o exemplo utilizado é dada abaixo pela
tabela 4.3. '
1 Y4 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 9 8 8 9 9 1 9 8 1
2 9 0 9 9 0 10 10 0 9 10
3 8 9 0 2 9 1 9 9 2 9
4 8 9 y 0 9 9 9 2 9
5 9 0 9 9 0 10 10 0 9 10
6 9 10 1 1 10 0 10 10 1 10
7 1 10 9 9 10 10 0 10 9 0
8 9 0 9 9 0 10 10 0 9 10
9 8 9 2 2 9 1 9 9 0 9
10 1 10 9 9 10 10 0 10 9 0
tabela 4.3 B

5 Decomposicdo do Sistema de Manufatura

Apos a obtengdo das matrizes de cargas de trabalho e de dissimilaridades, ¢

realizada a decomposigdo do sistema de manufatura da seguinte maneira:

e identificagdo da familia de pegas de maior didmetro;
e construgiio e coloragdo de uma arvore de peso maximo,
e obtengdo das familias de pegas;

e obtengdo dos grupos de maquinas.
5.1 Escolha da Familia de Maior Diimetro

Seja V o conjunto das pegas € D=[dij] uma matriz de dissimilaridades entre
as pegasijeV,com d;; 20 e djj =0. Seja P = {CI,CZ,...,Cq}uma particdo de V em

q familias. O didmetro de uma familia € igual a maior dissimilaridade intra-familias, ou
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seja, 8(Cy) = { max(dij); i,jeCy } e o didmetro de uma partigio ¢ igual ao maior
didmetro das familias, ou seja, A(P) = { max3(Cy) |; k=1.2,...q }

5.2 Construgio e Coloragio de uma Arvore de Peso Maximo

O algoritmo utilizado no método proposto para construir € colorir uma
arvore de peso maximo € o algoritmo guloso de Prim [19]: inicia-se a construgdo da
arvore de peso méaximo por qualquer peca, atribuindo-lhe uma cor qualquer. A pega que
possui 0 maior valor de dissimilaridade com a pega escolhida inicialmente sera a proxima
a ser inserida na arvore, e recebera uma cor diferente da cor atribuida a pega inicial. O
processo continua escolhendo a peca que possui a maior dissimilaridade entre a pega
inicial e a segunda pega escolhida e assim sucessivamente. A coloragdo da arvore ¢é feita
de maneira que as pegas adjacentes possuem cores diferentes ¢ as ndo adjacentes
recebem a mesma cor. No final do processo a arvore de peso maximo estara colorida
com duas cores apenas, de modo que as pegas que possuirem a mesma cor serdo
aglomeradas, formando duas familias de pegas. O resultado obtido através deste
algoritmo ¢ 6timo, uma vez que o problema de obtengdo de uma arvore de peso maximo
é um matroide [19].

Uma arvore de peso maximo para o exemplo proposto esta construida

abaixo:

- ©0—E—0G
n—C—m—

Esta arvore de peso maximo ndo é Unica: observe que a pega 9 poderia

receber qualquer uma das duas cores, uma vez que esta possui uma dissimilaridade com
a pega 10 igual a dissimilaridade que esta possui com a pega 5.

O teorema 6 proposto por Guénoche, demonstrado abaixo, garante que a
bipartigdo obtida pela bicoloragdo de uma arvore de peso maximo € de didmetro minimo.
Este resultado ¢ a base sobre a qual podemos desenvolver um método de particdo de
sistemas de manufatura que possibilita a aglomeragfio de pegas semelhantes em uma

mesma célula de manufatura.
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Teorema 6: A particdo em duas classes obtidas pela bicoloragdo de uma drvore de
peso mdximo é de didmetro minimo [21].

Dem: Seja P= {C,,Cz} a particio obtida pela bicoloragio de uma éarvore de peso
maximo A. Seja (i, j) uma aresta tal que 8(i, j)= maior didmetro intra-classe. Esta aresta

ndo pode pertencer a A uma vez que i e j estdo na mesma classe e que as arestas da

arvore de peso maximo, por construgio das classes ligam um n6 de C, a um n6 de C,.
Seja U = {izil,iz,...,ip =j} o caminho em A entre i e j T={i1,i2,...,ip}. Por

construgdo das classes, T tem um niimero impar de nés. A insergdo de (i, j) em U forma

um ciclo de comprimento impar. Disto se deduz que para toda biparti¢do de T existe

uma aresta 8(i,,in.g) = 8(, j) . De onde conclui que toda bipartiggo de T tem didmetro

superior ou igual a 8(i,j) e portanto a biparti¢do de P tem didg