
Uma Aplicação de Coloração em 

Grafos para a Tecnologia de Grupo 

Ricardo Cezar Ferreira 

Orientador: Prof. Dr. José Francisco Ferreira Ribeiro 

Dissertação apresentada ao Instituto de 

Ciências Matemáticas de São Carlos, da 

Universidade de São Paulo, para 

obtenção do Titulo de Mestre em 

"Ciências de Computação e Matemática 

C omputacional" . 

São Carlos 

1996 



"A educaçao é a caminhada 

do homem da ignorância 

excessivamente confiante 

para a incerteza refletida". 

Don Clark 



A minha esposa, 

aos meus pais e 

meus irmaos. 



Agradecimentos 

Ao Prof. Dr. José Francisco Ferreira Ribeiro pela orientação dedicada, participativa, 

segura e objetiva. 

Aos professores do ICMSC pelas lições recebidas que tanto contribuíram na minha 

formação acadêmica. 

A minha esposa Neuza pelo companheirismo, compreensão, apoio e dedicação em todos 

os momentos. 

A Universidade Estadual de Londrina pela oportunidade e apoio. 

Aos funcionários do ICMSC que proporcionaram um ambiente de trabalho agradável. 

A todos os amigos que compartilharam tantas dificuldades e alegrias. 

Aos meus pais e irmãos que compreenderam a necessidade de minha ausência. 

À CAPES e CNPq pelo apoio financeiro concedido. 



Resumo 

Nesta dissertação é apresentado um algoritmo de coloração em grafos para o 

projeto de células de manufatura em Tecnologia de Grupo. O algoritmo proposto 

computa as dissimilaridades entre as peças e estabelece uma partição de peças e 

máquinas por meio da construção e coloração de uma árvore de peso máximo em um 

número de cores igual ao número requerido de células. Este algoritmo permite a 

resolução eficiente de exemplos da literatura, apesar do caráter não polinomial do 

problema estudado. O programa correspondente foi escrito em Turbo-Pascal e está 

implantado em um microcomputador. 



Abstract 

In this thesis a graph colouring algorithm is presented for cellular 

manufacturing design in Group Technology. The proposed algorithm computes 

dissimilarities between parts and establishes a partition of parts and machines through the 

construction and colouring of a maximum spanning tree in a number of colours equals to 

the desired number of cells. This algorithm allows us to solve efficiently some examples 

of the literature, despite the non-polynomial nature of the problems studied. The 

corresponding program is written in Turbo-Pascal and runs on a micro-computer. 
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Introdução

Em países industrializados como o Brasil, 75o/o da produção mecfuiica é

realizaÅaem fäbricas destinadas à produção em lotes pequeno!¡ e médios, com a cadência de

fabricação va¡iando de I a 50 peças por lançamento [09]. Neste tipo de fäbricq a ordem de

utilização dos centros de trabalho pelos lotes de peças é variável e além disto, fabrica-se um

grande número de peças diferentes ou de variantes de uma me$na peça. Na terrrinologia da

áreaf27l,denomina-se este tipo de fabricação de produção intermitente do tipo'Job shop",

enquanto que a produção em massa de peças padronizadas é denominada intemitente do

tipo'low shop". Em um sistema de produção'îow sltop", as peças, as maquinas, a mão

de obrq etc., podøn ser total ou parcialmente instaladas em runâ linha de produção fixa, o

que não pode ser realizado no caso de um sistema de produção 'Job shop". O método

Kanban [42], implementado pela Toyota Motor é reconhecido oomo urna ferramenta efreaz

e bem adaptada à gestão da produção do tipo'îow shop".

Numerosos estudos e c,ontribuições tem sido realizados na årea de fabricação

'Job shop" ao longo dos ultimos anos. De um lado, as contribuigões estão relacionadas com

o aprimoramento da maquinuia disponÍvet com o desenvolvimento de robôs, AGVs

('automated guided vehicles') e os sistemas fle:<íveis de manuåtura. De outro, a

proposição de novos procedimentos de gestão, como a Tecnologia de Gnrpo [06] e as

diferentes técnicas de administração da produção ar¡xiliada por computador como a CIM

('computer integrated manufacturing:). O metodo MRP: Lfanufacturing Ressource

Planning f39\, capazde estabelecer r¡m plano diretor de produção e um sequenciamento da

produção ao mais tarde é uma das ferramentas mais utilizadas em planejamento e controle

da produção do tipo'Job shop" [09].

Uma das idéias de base da Tesriología de Grupo consiste em decompor o

sistema de fabricação em subsistemas ou celulas mais fåceis de gerenciar que o sistema

global. Nesta técnic4 as maquinas, as ferramentas, a mão de obr4 etc., são reagrupadas e

dedicadas à fabricação de subconjuntos de peças. Este procedimento tem por objaivo

melhorar os índices de produtividade e eñciência da fábrica" na medida em que proporciona

uma diminuição do percurso das peças, do tempo de regulagem das máquinas ('set up

time"), etc. Grosso modo, trata-se de identificar as peças que sofrem as me$nas operações

e de reuniJas de maneira a obter sub-fibricas independentes umas das outras. A
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organização de uma fá¿brica em celulas de manufaa¡ra não é, entretanto, uma tarefa simples

e pode odgir a resolução de um probleura maternático bastante complexo [0], dado o

caráter NP-completo do problema estudado [16].

Nesta dissertaçäo, apreõ€ritamos o esh¡do que realizamos acerca da Tecnologia

de Grupo e do Projeto de Células de Manufatura.

No primeiro capítulo são introduzidos os conceitos de Tecnologia de Grupo e

de Células de lvfanufatura. Também são apresentadas as principais vantagens advindas da

aplicação desta técnica juntamente com sua eûciência em sistemas de produção destinados à

fabricação de lotes de pequeno e médio porte.

Uma revisão bibliografica é apresentada no segundo capítulo. Nesta revisão é

proposta um¿ classificação dos metodos de particionamento para o projeto de celulas, assim

como uma apresentação zucinta dos principais métodos estudados.

O terceiro capítulo é dedicado à apresentação dos principais conceitos e

problønas pertinentes à Teoria dos Grafos. Neste estudo, interessa-nos fi,¡ndamentalmente

as técnicas de coloraçäo em grafos, tendo em vista a aplicabilidade das mesmas na

resolução de problemas de particionariento.

No capítulo 4 é apresentado um estudo detalhado do metodo e da

implementação computacional desenvolvida neste trabalho. Trata-se de um metodo para o

projeto de celulas de manufatura baseado em coloração em grafos que a exemplo de I l],
[2] e [41], apresenta bons rezulødos em termos de qualidade da solução obtida e de tempo

de cálculo. O programa computacional foi escrito em lingu4gem Turbo-Pascal e testado

utilizando-se um microcomputador IBM-PC compatível.

Na conclusão é apresentada urna reflexão acerca do trabalho realizado e as

perspectivas que julgamos mais interessantes para a continuidade deste trabalho.



Capítulo I

O Problema da l)ecomposição de Sistemas de

Manufatura

Neste capítulo é apresentada uma filosofia de organizaçilo e produção

indr¡strial denominada Tecnologia de Grupo, destinada principalmente à aplicação em

sistemas de manufatura dedicados ò produção de lotes pequenos e médios.

1 Tecnologia de Grupo

Em um sistema de manufatura procura-se agrli,zar a produção, torná-la mais

eficiørtg sem perder a qualidade. Isto decorre do ar¡mento da competitividade e do

desenvolvimento de novas tecnologias e aperfeiçoa¡nento das o¡istentes. Na busca por

maior eficiênci4 surgiu por volta de 1945 una nova técnica de produção industrial

denominada Tecnologia de Grupo (TG). Segundo Grayson [20], os primeiros relatórios

sobre essa nova tecnica são provenientes dos países da Europa Oriental" principalmente

da antiga União Sovietica" onde foi publicado, em 1959, por Mtrofanov [38], um dos

primeiros liwos sobre o assunto, intitulado "scientific Principles of Group Tecbnology".

Burbidge [06] e Ham [24] deram continuidade às suas pesquisas, realizando importantes

trabalhos e publica@es.

A idéia básica da Tecnologia de Grupo (TG) consiste em decompor o

sisterna global de manufatura em zubsistemas mais'fáceis de administrar que o sisteria

considerado em zua totalidade. Est¿ decomposição é feita procurando-s€ agrupar as

peças que apresentam similaridades geométricas e/ou que se nrbmetem às me$nas

operações durante o processo de fabricação, e agupar as maquinas que orecuta¡n as

operações necessá¡ias sobre estas pças de maneira a obter zub-fábricas o mais

independentes possíveis umar¡ das outras.

Durante o desenvolvimento da indústri4 principalmente nos países da

Europa Ocidental, constatou-se que em certos setores da indústria seria mais vantajoso
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trabalha¡ com lotes pequenos e médios, mesmo no caso de indústrias de grande porte.

Com esta visão do sistema industrial, a Tecnologia de Gnrpo conquistou rapidamente o

s€u espaço no ca¡npo científico, onde muitos pesquisadores passara¡n a se dedicar ao

estudo da técnica.

Urn¿ decomposição de um sistem¿ de manufatura em sub-frbricas

completamente independentes está ilustrada na figura 1.1. Na nova configuração, o lote

de peças I será processado em uma zub-fibrica independentg compostå pelas rnrâquinas

8,9 e l0; o lote 2 pelas máquinas 5,6 e 7 e o lote 3 pelas mriquinas 1,2,3 e 4.

lf9 ltfi8
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figura l.l - Decomposição de uma übrica ern três zub-Ëbricas independentes.
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figura 1.2 - Decomposição de uma fárbrica em duas sub-frbricas independentes.
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Definição 1.1 Um conjunto de peças que apresentam similaridades de projeto e/ou 

fabricação é chamado de família. 

Definição 1.2 Um conjunto de máquinas agrupadas para executar todas (ou a maior 

parte) as operações sobre as peças de uma determinada família é 

chamado de grupo. 

A figura 1.2 mostra o agrupamento de peças em duas famílias e das 

máquinas em dois grupos, a saber: 

família 1= {P 1,P2 } 

família2= {P3,P4,P5} 

grupol= {M1, M2, M6} 

grupo2= {M3, M4, M5) 

Às vezes pode não ser interessante fazer o agrupamento fisico das máquinas 

e isto pode ocorrer, por exemplo, nos seguintes casos: 

• o chão de fábrica não permite o rearranjo das máquinas; 

• o custo para rearranjar as máquinas é alto; 

• quando há mudanças frequentes na linha de produção; 

• se as máquinas estão fixas e não se pode removê-las do lugar. 

Quando uma destas situações ocorre, descarta-se então a implementação 

integral de todas as alterações fisicas previstas em um plano de implantação da 

Tecnologia de Grupo. Pode-se, entretanto, fazer um uso lógico das informações contidas 

em um projeto de famílias e grupos, levando-se em conta peças que utilizam as mesmas 

máquinas, das máquinas que deveriam estar fisicamente mais próximas, etc. 

Definição 1.3 O par formado por uma família de peças e um grupo de máquinas é 

chamado de célula de manufatura. 

Nem sempre é possível obter as células de manufatura totalmente 

independentes umas das outras. Quando tal situação ocorre, existe pelo menos uma peça 

que requer operações em máquinas que não estão em sua célula de atribuição. Este 

problema pode ser resolvido da seguinte maneira: 
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. trarisportando a peça até a m&uina requerida;

o duplicando as máquinas que estão sendo requeridas em mais de uma

celula;

. paf,ar de fabricar esta peça;

. em vez de produziJa, pode ser mais viável passar a compráJa.

Definição 1.4 O transporte de uma peça de um¿ célula de manufatua para outra

celula é chamado demovimento inter-cëlulas.

Definição 1.5 A peçu que necessita do movimento inter-celulas é chamada d" prg
problema.

Definição 1.6 As máquinas que executåm movimentos inter-células são chamadas de

naÍquinas problema.

Definição 1.7 A passagem de uma peç¿ por uma maquina é chamada de operação.

Definição 1.8 A maquina que executa o maior número de operações em uma fábrica

é chamada deyáWina gøgalo,levando-se em conta a disponibilidade
¿

de capacidade.

Quando a sobrecarga de trabalho sobre a nuâquina gargalo é muito alta"

alguns cuidados devem ser tomados. O ideal seria duplicar esta maquina e caso isso não

seja possível, deve-se frequentønente fazer rwisões na mesma para evitar quebras que

prejudicariam bastante a produção.

2 Algumas Vantagens da Tecnologia de Grupo

A implantação da TG no sistema de manufan¡ra pode fornecer as seguintes

vantagens [09]:

o as celulas de manufatura podøn aumentar a produtividade da indústria"

diminuindo assim o tempo de fabricação e consequentemente o tempo de

mtrega;
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o o tempo perdido para o'transporte das pças às máquinas e a decisão

sobre a maquina efetiva par,a o(esutar' u¡na dada operaçilo deixam de

existir, um¿ vez que ü'abalha-se com células de m¿rufatura. Em outras

palavras, tui diminuição do trabalho em processo;

o quando jri se conhece a destinação de cada peç4 o transporte é facilitado

e cons€quentemente pode-se intensificar o trabalho;

o executando-se as operações sobre as peças nas máquinas mais adequadas,

espera-se diminuir o número de horas de reûrabalho e os reû¡gos;

o as simila¡idades entre as peças a serem fabricadas em r¡ma me$na célula

de manufatua permitem uma redução do tempo de regulagem das

maquinas, a utilização de um mesmo ferramental" uma diminuição do

traj€to das peças pela fäbrica" etc;

o pode-se ainda" reduzir a burocracia e melhorar o relacionamento humano

entre os funciona¡ios;

3 Anátise da Eficiência d¡ Tecnologia de Grupo

Existem dúvidas quanto à eficiência da decomposição de um sistema de

manufatt¡ra automatizado. Alguns estudos [32] tem mostrado que a partição das

máquinas em grupos pode limitar a floribilidade do sistema. Entretanto, Püô muitas

aplicações industriais, Hyer e Wemmerlöw [26] mostram que é nnrito dificil operar um

sistema de manufatura de grande porte sem a decomposiçåo do mesrno em células de

manufatura. Existem pelo menos quatro fatores que sustenta¡n esta tese, a saber:

I - Volume de Informeções : O volume de informações em um sistema de manufatura

automatizado de grande porte é geralmente grande e pode ser muito caro efetivar o

processamento das informações sem a decomposição do sistema.

2 - Sistema de lUanuseio e Transporte de M¡teriais : Em um sistema de marn¡fatura

automatizado tlpico, para carregar o material podem ser utilizados "ar¡tomated guided

vehicles" ( AGV - veículos guiados automaticamente ) ou robôs. Cada um destes
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carregadores (AGV ou robô ) pode atender someûte um número limitado de máquinas.

Esta limitação é imposta por:

r número nr¡áximo de viagens que um AGV pode fazer por unidade de

tempo;

o o c¿minho de orientação do AGV, por exemplo, um trilho, que não

poderia ser interceptado por outro caminho de oríentação na årea de

trabalho de AGV. Quando um AGV se aproxima de uma interseção, a sua

velocidade dwe diminuir, o que pode reduzir sra utilização.

3 - Erigências Tecnotógicas : Algumas måquinas devem ser arranjadas fisicamente

próximas devido a exigências tecnológicas, por e,(emplo: uma nuáquina de forjar e una

estação de tratamento por calor (aquecedor).

4 - Controle ou Administração : Na maior parte de um sistema automatizado de

manufatura" o grau de automatização é maior que nos sistemas clássicos. A mão de obra

humanq erifietanto, será por um longo tempo aindq uma parte importante destes novos

sistemas de manufatura. Dada a dimensão limitada de cada gr¡po de máquinas, o

sistema de manufatura d.ro*pärto em celulas é mais ücil de gere,lrciar que um sistema

orgørizado por função (seção de tornos, seção de fresadores, etc.).

Ferreira e Resende [4] apresentam a aplicação da Tecnologia de Grupo em

3 indústrias paulistas e Stabile de Am¡da [44] descreve os rezultados obtidos ern 33

empresar¡ paulistas usuárias da Tecnologia de Grupo.

I
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Revisão Bibliográfica

Numerosos algoritmos e modelos foram propostos nos ultimos anos para

realizar o projøo de celulas de manufatura. Neste capítulo, apressritamos algumas destas

técnicas e, quando possível, as formula@es matemáticas corespondentes.

O diagrama acima fornece uma classificação para os diferentes metodos

propostos na literatura.

AGC

SE

AGP

FG AGG

MPF

MPQ

Í?M
MPMG

MPM
MÉTODOS

PARA
TG

CIAFM

BEActsM

MC
IICASBA

ROCscM
MV

PFA
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1 MV - Método Visual [321

O método visual agn¡pa as peças a serem fabricadas considerando zuas

semelhanças geométricas. O julgamento destas semelhanças é feito por um profissional

habilitado, de acordo com sua opinião pessoal. Assinq para cada projetista pode-se obter

agrupamentos diferentes. Esta técnica é indicada somente em situações onde o rumero

de peças a repartir em famílias seja reduzido.

2 MC - Método da Codificação [321

O método da codificação agrupa a¡¡ peças de acordo com as seguintes

características:

o complexidade e forma geométrica;

o tipo do material;

o forma da matéria prima;

r precisão do acabamento das peças.

Usando um sistema de codificação, por exemplo: OpúZ Vuoso, Brisclr" etc.,

[a7] as peças recebem um cóligo numérico, alfabético ou alfanumérico. Cada dígito

deste codþ representa uma característica da peça e as famílias são formadas realizando-

se t¡ma comparação entre os dígitos dos seus respectivos códigos. Fu [l5] considera que

a implementação do método da codificação em um sistema de manufatura é um processo

caro e dificil. Est¿ é provavelmente a razão pela qual muitas companhias decidem não

implemørtar este método.

3 FM - Formulação Matricial [321

Na formulação matricial, uma matnz de incidência mriquina-peça é

construída. A matriz de incidência [a¡¡l é constituída de elementos 0 ou l, onde o

inteiro I (0) indica que a máquina i é utilizada (não usada) para processar a peça j. Os

algoritmos rearranjam as linhas e colunas da matnz de incidência de modo a obter os

agrupamentos desej ados.

Pa¡a resolver o modelo matricial, os seguintes metodos foram desenvolvidos:

r production flow analysis; (PFA)
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o similarity coefficient methods;

o sorting-based algorithms;

o cost-based method;

o cluster identiûcation algorithm.

n

I¿'(a¡, a¡k)

(scM)

(sBA)

(cBM)

(cIA)

3.1. PFA - Production Flow Analysis [471

Este método é constituído de çatro passos, a saber:

Passo I - Realizaçeo de uma análise do fluo da frbrica' preocupando-se

com os roteiros das peças, com o objetivo de obter um roteiro

simples e eûciente. A rÍiatÅz de incidência peça-måquina é

resultado desta análise.

passo 2 - Tenta-se obter os agruparientos rearranjando linhas e colunas da

ßrntrizde incidência.

P¡sso 3 - É feita uma análise da sequência em que as peças usam as

m.iquinas do grupo, determinando-se quais mâquinas dwem ûcar

próximà! unas das outras a fim de se obter um fluxo o mais

próximo possível de uma produção ern linha'

Passo 4 - A última etapa da PFA é a análise do ferramental, onde é

re,alizadauma pesquis¿ com o objetivo de determinaf a melhor

sequência de fabricação de cada peça minimizando-se assim o

tempo de preparação das rniquinas. Isto é feito dando

preferência às peças que requerem o ferr¿mental mais complexo.

3.2 SCM - Similarity Coefficient Methods [321

Esta classe de metodos é baseada em um coeficiente de similæidade S¡ entre

duas máquinas i, j. O coeficiente de simila¡idade pode ser calcr¡lado como segue:

n

f,dl(a¡, a¡r)
k=lsü=

k=l
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onde

I sea¡=ôjk=l
dr 1a¡,a¡t) : 0 casocontrário

d2 1a¡,a¡) =
0 se a¡¡ =ajk =0
I casocontrário

n: número de peças.

Pa¡a realizar o projeto de celulas de manufatura usando SCM todas as

partições possíveis são geradas. Com base em um valor dado do coeficiente de

simila¡idade entre as peças, as mråquinas vilo sendo aglomeradas e as células formadas.

Uma desvantagem do SCM é que este não evit¿ a duplicação das máquinas.

Assirq para aplicar esse método é interessante saber se haverá movimentos inter-células

na solução. Os movimentos inter-celulas podem ser calculados da seguinte forma:

n
NflC(A)= ld3(v¡,v¡r)

k=l

onde

A é uma rrratnz gx rL constituída de elementos não negativos, onde m é o

número de nuiquinas e n o número de peças. Na formula abaixo MC-t identifica as

celulas formadas onde t va¡ia de I até o número total de celulas.

e

vik:

d3 (v¡,v¡):

I se la¡*0
ieMC-t

0 caso contrário

I se v¡¡=vjk=l
0 caso contrário

Quando d( v¡,v¡t/ = l, isto signiñca que a peça k requer operações em

ambas as células de máquinas MC-i e MC-j e assim a peça k é uma peça problema.

Entre os métodos que utilizam um coeficiente de simila¡idade 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 Lashka¡i [22], Srinivasan et aI [43], Gupta e Seifoddini [23], Feneira
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Ribeiro e Pradin [l0]. Um estudo detalhado accrca dos coeficientes de simila¡idades é

apresentado em Witte [50].

3.3 SBA - Sorting Based Algorithms [321

Entre os métodos pertencentes a esta classe, podønos citar: ROC, DCA e

BEA. King t28l desenvolveu o R¿nk Order Clustering (ROC).Este algoritmo incorpora

os seguintes passos:

Passo l - Pa¡a cada linh¿ da maarø de incidência, calsula-se um peso

biruirio e um peso decimal equivalente.

P¡sso 2 - Arranja-se as linhas dz matÅz de incidência seguindo a ordem

decrescente dos correspondentes pesos decimais.

Passo 3 - Repetir os passos acima para as colunas.

P¡sso 4 - Repetir os passos acima até que a posþão d¿s linhas e colunas

damatÅz não seja mais alterada.

O peso de c¿da linhà i e coluna j é calculado como segue:

linha i :

m
coluna j: I.rd2t - k 

, onde m é o número de mfuuinas.
k=l

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

desenvolvido por Chan and Mlner [07]. O DCA co¡siste dos seguintes passos:

Passo I - Determina-se o número total de "l" s em cad¿ linha e coluna na

¡r¡ratÅzde incidência.

Passo 2 - Coloca-se as linhas em ordem decrescente do número total de

ttl tts.

Passo 3 - Coloca-se as colunas em ordem decrescente do número total de

ttltts.

n

I.itZn -k, onde n é o número de peças.

k=l
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Passo 4 - Repetir os passos acima até que cada elemento não seja mais

trocado de linha e coluna

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

BEA procura obter uma estrutura blocodiagonal para a nwtrtø de incidência a¡ através

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

tnß(A )::å 
å"rþii-r 

+ ali+r + ai-r,j + .i*LiI

onde

A é uma mñtzn x m, constituída de elementos não negativos, n é o número

de peças e m o número de nuiquinas.

O algoritmo BEA envolve os sqguintes pas¡sos:

Passol- Seja i=l
Selecionar uma das colunas arbitrariamente.

P¡sso 2 - Posicionar cada uma das n - i colunas restantes, uma de caÅavez,
¿

em cada uma das i + I posições e calcula¡ cada contribuição das

colunas por ME. Posicionar r coluna que tem a maior

contribuição incrementada por ME na melhor localização,

incrementar i de I e repetir até i: n.

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

procedimento para as linhas.

3.4 CBM - Cost-Based Method [321

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

consiste dos seguintes sustos de manufatura:

o custo fixo e variável das maquinas;

. tempo de preparação das máquinas f'set up');

o custo do estoque;

o custo dotrabalho emprocesso;
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. custo de manuseio e transporte

Este algoritmo é desenvolvido em três estágios. No primeiro estágio, as

peças são classificadas usando um sistema de codificação. No segundo estágio, uma

tentativa para desenvolver um possível agrupamento entre as peças, baseado e,rn custos

de manufatura, é realizado. No terceiro estágo, o arranjo fisico das maquinas é

estabelecido.

3.5 CIA - Clusúer ldentilication Algorithm [321

Kusiak e Chow [32] desenvolveram o algoritmo CI.{- Este permite verificar

a existência de um agrupamento sem movimento inter-células em una matriz de

incidência lpeças x rnriquinas], desde que este exista. O algoriuno tem um tempo

computacional baixo, de complexidade O(2nm). O algoritrno de Al-Qattan [02] executa

uma busca a¡borescente com o mesmo objetivo.

4 FPM - Formulação Programação Matemática [321

Muitos dos modelos de programação matemáticautilizados para o projeto de

celulas de manufatura considera*uma distância" ou dissimila¡idadg d¡ medida entre duas

peças i e j. Esta medida é uma fi¡nção de valor real que em muitas implementações

obedece aos seguintes æriomas [5]:

o reflexividade d¡ = Q;

¡ simetria d¡ = d¡ii

o desigpaldade triangular d¡ < d¡o + dn¡ .

As medidas de distâncias mais usadas são as seguintes:

l. MedÍda de distância de Minkowski [031

, onde r é um número positivo e n o número de
["

dû:lIþ"-ajr
Lk=l

I

''l'peças.

Dois casos especiais desta medida são:
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o medida da metrica absolut¿ para r: l;
o medida da métrica absoluta parar = 2.

2. Medida de distânci¡ de Minkowski com peso [031

I

[Ë*-þ* - ajr
Lk=l

f

]'
dû , onde w¡ é o peso correspondente e n o

Dois casos especiais desta medida são:

. medida da métrica absoluta oom peso para r: 1;

. medida da métrica absolut¿ com peso parar:2.

3. Medida de distância de H¡mming [341

número de peças.

onde

d¡ : Z4aç, a¡r)
n

k=l

n: número de peçeb.

z(a¡,a¡r)=
I se a¡ *rjk
0 caso contrário

Os seguintes modelos de programação matemática foram propostos para

auriliar no projøo de celulas:

¡ modelo da p-mediana;

o modelo da p-mediana generalizado;

r modelo da programação quadrátic4,

¡ modelo da programação fracionária.

( ruPM )

(MPMG)

( lvPQ )

( lufF )

4.1 MPM - Modelo da P-Mediana [321

Este modelo é usado para agrupar n peças em p famílias de peças. A fim de

apresørtáJo, as seguintes va¡iáveis são definidas:

n = número de peças
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p : número de famílias de peças

d¡: medida da dissimilaridade €ntre a¡ peças i e j

xij:

1 se a peça i encontra-se na família

formada em torno da peça j

0 caso contrário

A função objetivo do modelo da p-mediana consiste em minimizar a sorna

total das dissimila¡idades enüe as peças reuridas em um& mesma fa¡nília e a peça em

torno da çal esta família foi formada.

nn
(Ml) minlldi¡*i¡

i=lj=l

n

n

I*U = l, Paratodo i=1,2,..',n
j=l

s.a

I*i = p

Fl

(01)

(02)

(03)

(04)

(i = 1,2,...,n

tj = 
',',"',n

(i = 1,2,...,n

ti : ',',"',n

xij < xü , Para todo

x¡ =0,1 paratodo

(01) - assegura que cada peça pertença a uma só família.

(02)- especifica o número de famílias.

(03)- assegura que a peça i pertencerá a família formada em torno da peça j somente

quando esta família existir.

(04)- fornece os valores possíveis para a variável x¡.

4.2 MPMG - Modeto da P-Mediana Generalizado [321

O modelo (Ml) foi desenvolvido com base na existência de um único roteiro

de fabricação. Para cada uma das peças, Kusiak [30] modificou (Ml), de modo a

considerar mais de um roteiro de fabricação para cada peça. Para formular o problema

as seguintes notações são usadas:
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n : número de peças

q : número de roteiros

F*= conjunto de roteiros possíveis Þ1,2,...,q

p : número requerido de famílias

di¡= medida da dissimilaridade entre as peças i e j

I se a peça i encontra-se na fa¡nília

formada em torno da peça j
v..:o{

0 caso contrário

A função objetivo do modelo da p-mediana generalizado consiste em

minimizar a som¿ total das dissimila¡idades entre as peças reunidas em urna mesma

família e a peça em torno da qual esta famfia foi formada.

nn
(M2) minlldt¡*¡

i=lj=l

n

I*ii = P
j=l

xrj= l,k--1,2,...,q
nI> (0s)

(06)

(07)

(08)

s.a

x¡ < xji, para todo 
{"|t'i, 

""n
xä =o ,t, para.* 

{; 
:='r?,, 

',nn

(05) - assegura que para cada peça i somente um roteiro é utilizado.

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

4.3 MPQ - Modelo de Programação Quadrática [321

Para apresentar a formulação do modelo da programação quadrática as

seguintes variáveis são definidas:
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n : número de peças

p : nimero de família de peças

n¡ : número de peças de cada farnília j = 1,2,...,9

d¡ = dissimilaridade entre as peças i e j

1 se a peça i encontra-se na fa¡¡rília

formada em tomo da PeCa jxä:
0 caso contrário

Esta formulação pode s€r €r(pressa na forma do seguinte modelo de

prog¡amação matemritica quadratica 0 - I :

n-lnp
(M3) minf I ldi¡x¡xjr

i=l j=i+l k=l

I*U = l, Paratodo i = 1,2,",î'l
n

j=i+l
n-l

(0e)

I*U : ni, para todo j =i+l'2,...,n
i=l ä

x¡:0,1, paratodo 
{; --::'r;;r::":

(10)
s.a

(t 1)

(09)- diz que cada peça é atribuída a uma só família.

(10)- impõe que cada família contenha etøtamente n¡ Pe9as.

(ll)- corresponde a restrição (04).

4.4 MPF - Modelo da Programação Fracionária [321

Lashka¡i er al [33] estendzu o modelo (Ml) ao modelo (M4) apresentado

abaixo. Em sua formulação as seguintes variáveis são usadas:

n : número de peças

p = número de familias de pças

d¡ = dissimilaridade entre as peças i e j

s¡ = similaridade entre as Pças i e j
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L : número mínimo de peças em cada família de peças

A função objetivo consiste em minimizar a razãro da soma total das

dissimilaridades e similaridades entre peças i e j .

n

ld¡.x¡¡.x¡
(M4) min

k=l i=l j=i+l
Pn-l n

I I )ri¡.*¡.*¡¡
k=l i=l j=i+l

p

I *tt = l, Para todo i : 1,2,...,î'l (l l)
k=l
n-l
I*t* >- L,paratodo k= 1,2,...,P (t2)

P n-lTI

s.a

i=l

xik:0,l,paratodo
i = l12,...rn-1

k =12,-.-,P
(13)

(11)- conesponde a restrição (09).

(12)- diz que cada fa¡nília consiste no mínimo de L peças.

(13)- conesponde a restrição (Q4).

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

introduzida por Glover e Woolsey [7], que consiste na substituição de cada termo

x¡.x.¡r pela variável Yi.¡r . O novo modelo é mostrado a seguir:

Pn-l n

I Z ld¡yär
(Ms) min

k=l i=l j=i+l
pn-l n

I I ls¡v¡r
k=l i=l j=i+l

xik*xjt- Yür< 1

Y¡t < xit

Y¡t < x¡t

i = 1,2,...,n-l
j = i+1,...,n
k : 1,2,...,p

s.a

Yijk =0,1 , Paratodo



Capítulo 2 - Revislo biblioe¡dfic¡ 2t

5 FG - Formulação por Grafos [321

Três tþos de grafos, a saber: [05], [l9] e [45], têm apresentado interesse

especial na literatura para o modelamento e proposição de algoritmos para tratamento do

problema do projeto de celulas de manufatura.

Grafo Bipartido: Em um grafo bipartido o conjunto de nós represent¿ as pegas e as

máquinas.

Grafo de Transição: Em um grafo de transição uma peça é representada por um nó

ørquanto as rnåquinas são represørtadas por arcos.

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

cada nível deste gfafo, os nós representaÍi Íxáquinas ou peças.

Na formulação por grafos, amatíu de incidência biná¡ia tpeças x máquinasl

pode ser representada por um dos grafos acima. Três algoritmos baseados em teoria dos

gafos são apresentados a seguir.

5.1 AGG - Algoritmo Gr.afo-Gargalo [351
¿

Seja:

N = número de nós no grafo

K: número máximo de nós no sub-grafo

O algoritmo Grafo-Gargalo [35] é constituído dos seguintes passos:

passo I - Determinar o valono' = fE])j t I¡svvwv. 
L K J

ora. [f-Ul é o menor valor inteiro maior q* P-__-L K J

Passo2- Faça m:m'
Escolha m nós iniciais, um para cada zub-grafo'

Passo 3 - Determinar o nó comum de cada sub'grafo'
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Passo 4 - Remover o nó comum do gfafo. Adicionar o nó não-comlrm ao

corespondente zub-grafo.

Passo 5 - Repita os passos 3 e4 atétodo nó ser atribuído.

O algoritmo de Lee et al [35] acima foi estendido em Vaûieli e Kumar [a6].

5.2 AGP - Algoritmo Grafo-Particionamento [411

Este metodo decompõe um sistema de manufatura constituído de n peças e

m máquinas a partir da obtenção de uma ß:rrtñz de cargas de trabalho þeças x

nuôquinas]. Representa-se esta matra por um grafo, de modo que, o conjunto de nós

representa as nuâquinas e as peças e o conjunto de arcos representa as ligações erhe o

conjuntodenós-rniquinaseoconjuntodenós-peças,ousejgumarco(i,j)indicaque

amriquinaiéutilizadanoprocessamentodapeçaj.Opesodoarco(i,j)represent¿o

tempo de processamento dou volume de produção. Feito isto, particiona-se o grafo em

um número de subgrafos igual ao número desejado de celulas tal que cada subgrafo

corresponda auma célula. Esta partição é feita de modo que a soma dos pesos dos a¡cos

que conestam os subgrafos sejamínima e além disso, o número de nós em cada subgrafo

esteja limitado zuperiormente e inferiormente. Este método pode ser dividido em quatro

passos, a saber:

Passo 1 - Obter a nlurtítø de cargas de trabalho, C = þeças x nuâquinas],

de dimensão n x m, onde n é o número de peças e m é o

número de rnâquinas. Os coeficientes da matriz C = [c¡l nodem

ser obtidos da seguinte maneira:

c[i,jJ :unidadesl i ] * | duraçaoli, kl

lclroteiro[i, k]:j

unidade[i] : número de unidades da peça[i] a fabricar.

duração[i,k] = duração da operação k sobre a peça[i].

roteiro[i,k]: tipo de mriquina utilizada para executar a

operação k sobre a peça[i].
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Passo2- AmatrizC: þçasx máquinas] geradanopasso I pode ser

represent¿da por um grafo G: (VÐ onde V r€presenta o

conjunto de nós'peças e nós-rnrâquinas e A é o conþnto das

arestas que indicam as conexões existentes entre as máquinas e

as peças.

Passo 3 - Enquanto o número desejado de subgrafos não for obtido faça:

o Particione o grafo frzendo um corte de um conjunto de

arestas (conjunto-corte) tal que se obtenha dois zubgrafos

conestados pelo conjunto-corte. A soma dos pesos das arestas

representa o movimento inter-celular. O objetivo é encontra¡

o conjunto-corte que possr¡a a menor soma de pesos. Para

isto, aplica-se o algoritmo de Gomory e Hu [18]. Se o número

desejado de celulas foi obtido, ñm do laço. Senão, particione

cada um dos zubgrafos obtidos até obter o número desejado

de zubgrafos, com o conjunto-corte que possua a menor soma

de pesos;
t

Fim do enquanto.

Passo 4 - Obtenção das células de manufatura.

5.3 AGC - Algoritmo Grafo-Coloração [121

Em uma primeira fase, esse metodo obtém a nlrtntz de cargas de trabalho

lpeças x máquinas] e computa as dissimila¡idades entre as peças a fabricar. Feito isto,

calcula-se a dissimilaridade crítica que é igual ao valor da dissimilaridade médi4

constrói-se o grafo de dissimila¡idades de maneira que existirá arest¿ entre dois nós que

representam peças somente se a dissimila¡idade entre essas peças for maior ou igual a

dissimilaridade crítica e faz-se então a coloração do grafo, onde nós adjacentes recebem

cores diferentes. Esta coloração é realizaÅz procurando-se utilizar o menor número de

cores possível. As peças que possu€m as mesrnas cores são aglomeradas formando-se as

famílias de peças, de modo que o número de cores é rgual ao número de famílias. Se o

Èo

rag:tC

@
número de cores obtido é igual ao número desejado de células, o prooesso para e
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são obtidos os grupos de maquinas: estas são atribuídas à família onde executam o maior

número de operagões. Se o número de cores é maior (me,nor) do que o número de

células desejado aumenta-se (diminui-sÐ o valor da dissimilaridade crítica de uma

unidade até que o rnimero de cores encontrado sejaigual ao número de celulas.

O algoritmo correspondente ao metodo proposto em [12] é constitr¡ído de

quafio passos fundament¿is:

P¡sso I - Determinação da matriz de cargas de trabalho

P¡sso 2 - Computação das dissimilarid¿des erfire as peças.

Passo 3 - Enquanto o número desejado de celulas não for obtido fazor:

r determinação da dissimilaridade críticq,

o construção do grafo de dissimilaridades;

o coloração do g¡afo de dissimilaridades (através do metodo de

ligações-contrações [05], [a5] );

Fim do enquanto.
¿'

Passo 4 - Obtenção dos grupos de máquinas.

6 SE - Sistemas Especialistas [321

Kusiak [29], [3U aplica um sistema de arquitetura Tandem para tratar o

problema da TG. O sistema proposto permite realizar o projeto de células de manufatura

paraum sistema de produçäo de gfande porte em tempo computacional aceitável.

Este sistema considera roteiros de fabricação alternativos para as peças e

avalia cada solução parcial gerada através de um algoritmo de partição selecionado.

O problema de agrupamento em um sistema de manufattlra automatizado é

formulado por Kusiak 1291 da seguinte forma: determinar as celulas de máquinas e as

famílias de peças e selecionar um AGV (transportador automático de material), com

correspondente susto mínimo, levando-se em consideração as seguintes restrições:

Restrição f - O tempo de processamento disponível em cada maquina não é

excedido.
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Restrição 2- O limit¿nte superior sobre a frequência de viagens do

transportador de material paraeadzoélula não é excedido.

Restrição 3 - O número de måquinas em cada celula ¡rão excede o limite

zuperior ou a dimensão de cada cétula não é srrc€dida.

Restrição a - Agumas m¡áquinas devem ser incluídas nas me$nas celulas

devido as necessidades tecnológicas.

Um ocemplo numérico resolvido por este método pode ser encontrado em

Kusiak [29]

7 Comentirios

Neste capítulo, fora¡n apresentados vários metodos e modelos para

decompor um sistem¿ de produção em células de manufatura. Estes métodos foram

divididos em seis classes principais:

¡ metodo vizual;

o metodo da codi8cação;

o formulação matricial;

o formulação por progranração matemática;

o formulação por grafos;

o sistemas especialistas.

Em nosso trabalho é proposto, implementado e test¿do um metodo de

formação de celulas de manufatura baseado em teoria dos grafos e mais especificamente

em coloração em grafos. Os conceitos fundamentais de grafos e coloração, o metodo

desenvolvido e os resultados obtidos são apresentados nos capítulos seguintes.
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O gafo da figura 3.1 poszui V = { l, 2, 3, 4, 5, 6,7, I }, lVl : g 
'

A = { (1,2), (1,4), (1,5), (1,6), (1,8), (2,3), (2,4), (2,8), (3,4), (3,7), (4,5), (4,6), (4,7),

(4,g), (5,6), (5,7), (5,8), (6,7),(6,8), (7,8))

figura 3.1 - Representação geométrica de um gafo.

Definição 3.3 Uma sequência de vértices y1,Y2,...,Yk tal que (.t¡,t¡r).,t,
¿

I< j< k-1, é denominado cøninlp fu v,av¡. Se todos os vértices

do caminho v1¡v2¡...rv¡ forem distintos, a sequência recebe o nome

decatninho simples ou elementø.

Definição 3.4 lJmciclo é um caminho v¡¡v2:...rv¡rvk+l sendov¡ = vk+r e k> 3.

Se o caminho v¡,v2¡...,v¡ for simples, o ciclo v¡¡v2,...,vk,vk+l é

denominado simples ou elementør.

No grafo da figura 3.1 o caminho 1,2,3,4,1é um ciclo simples-

Definição 3.5 Um grafo C(V,A) é denominado conexo quando existe caminho entre

cada par de vértices de G(V,A). Caso contrário G(V"{) édesconexo.

Seja G(V,A) um grafo, aep. uma aresta. Denota-se por G ' a o grafo

obtido de G pela exclusão da aresta a. Se v,w é um par de vertices não adjacentes em G,

a notação G + (v,w) representa o grafo obtido adicionando-se a aresta (vÐ.
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Analogamente, seja veV um vértice de G. O grafo G - v denot¿ aquele obtido de G pela

remoção do vértice v. Observe que excluir t¡m vertice implica €m remov€r de G o vértice

em questão e as arestås a ele incidentes. Da me$na forma, G + w represefit¿ o gafo

obtido adicionando-se a G o vértice w.

De um modo geral, se G é um gfafo e S um conjunto de arestas ou vértices,

G-SeG+Sdenotanr,respectivammte,ografoobtidodeGpetaorclusãoeinclusãode

S, respectivamentg veja figura 3.2.

G G-(2,3) G-l G+ (r5)

figura 3.2 - Soma e subtração"de vértices e arest¿s.

figura 3.3 - Articulação e ponte.

Definiçâo 3.6 Um vértice v é denomin¿do articatação quando zua remoção de G o

desconecta" isto g G -.v torna-se desconexo.
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Definição 3.7 Uma aresta ae{ é chamada ponte quando sua remoção de G o

desconecta. Nesse caso, G - a também torna-se descono<o.

Na figura 3.3 os vértices 2 e 3 são uma articulação, e a aresta (2,4) é uma

ponte.

Dcfinição 3.8 Um grafo G(V,A) é ch¿mado detrivial quando lf = t.

Definição 3.9 Seja V'EV, cuja remoção de G o desconecta ou o transforma no

grafo trivial e para todo nrbconjunto próprio V"cV' , G -V"é

conexo e não trivial. Diz-se que V' é vm corte de vértices de G.

fuialogamente, um corte de Øestas de G é um zubconjunto A'c A,

cuja remoção de G o desconecta, e para todo zubconjunto próprio

A"c A', G- Au éconexo.

G c - {3t}
(a)

G - { (r¡), (2,3), (4,5) }

(b)

figura 3.4 - Corte de vértices e arestas.

Na figura 3.4 o subconjunto {3,4} é um corte de vértices, pois sua remoção

desconecta o grafo G. A figura 3.a.@) ilustra o caso. Em relação a este mesmo grafo, o

subconjunto de arestas {(1,3),(2,3),(4,5)} é um corte de arestas, porque removendo-o de
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G produz-se o grafo desconexo figt¡ra 4(b). Observe tåmbém que removendo de G o

zubconjunto de vértices {3,4,71, G é desconestado. Contudq {3,4,71fião é um corte de

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

Definição 3.10 Diz-se que um grafo é completo quando existe uma aresta e'l¡tre cada

par de seus vértices.

Definição 3.ll Um grafo G(V,A) é biryfrdo quando o seu conjtrnto de vertices V

puder ser particionado em dois subconjuntos Vr,Vz tais que toda

aresta de G une um vértico de Vr I outro de Vr. Um grafo bipøtido

completo possui um¿ arest¿ para cada par de vértices v¡¡v2 sendo

' vr €Vr e vr eV,

figura 3.5 - Grafo bipartido e bipartido completo.

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

grafo bipartido completo.

Definição3.I2 Sejam Cr(Vr,lr) e G,(V,,A,) dois grafos. Se V2ÇV1 e

A, cA, dizemos que Cr(vr,er) e um vbgraþ do grafo

c,(v,,4,).
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Um nome especial é dado aos subgrafos G2(V2,42) de um grafo

Gr(Vr,lr), a saber, vbgraþs induzidos, sÊ Gz(V2,42) satisfizer a segpinte

propriedade: toda aresta (vÐ de G,(\,4,) é aresta de Gr(Vr,Ar) onde v,w€ V2,

ou seja, se v,ur e V2 e a aresta (v, w) eA, então (v, w) e A2,veja figura 3.6.

Um subgrafo gerador de um grafo Gr(Vr,Ar) é um zubgrafo Gr(Vr,Ar)

tal que Vz = Vr.

(¡) (b) (c)

figura 3.6 - Subgrafo gerador e induzido.

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

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

Definição 3.12 lJmaárvore é um grafo conexo e sem ciclos. Um conjunto de árvores é

umatloresta.

Teorem¡ lz Tda fuvore com n vértices possui n-I arestas.

Teorema 2¿ Um graÍo G(V,A) é uma fuvore se e somente se eristir um único caminho

entre cada par de vértices de G(V,A).

Teorema 3z Seja G(V,A) um graÍo. As seguintes afirmações são eEtivalentes:

a- G(V,A) é uma ántore

b- G(V,A) é conexo e l/tl e mínima

c- G(V,A) não possui ciclos ø lel = lf - t
d- G(V,A) é conexo, lAl = lvl- I

e- G(V,A) não possui ciclos e Wa Y ij eY a adição da øesta (i,j) ø A prúuz um

graÍo com exatænente um ciclo.
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Teorem¡ 4: Túo graÍo conexo G(V,A) posnri un a ówore geradora.

Definição 3.14 Diz-se que um gfafo G(V, [) ét valorado quando a cada aresta de A

estrâ associado um peso. O signiñcado deste peso depende de cada

problema específico, podendo corresponder a distânciasr fluxos, etc'

Definição 3.15 Um grafo G(V,A) é dito orientadoquando os elementos de A são

ordenados.

A figura 3.7, abaxo, mostra um grafo valorado e orientado. Neste grafo,

V : {1, 2, 3, 4 }, lvl : 4, Ã: { (1,2), (1,3)' (2,3), QA), (31) } com pesos

respectivamente iguais a3,2,5, I e 4.

2 4

3 1

figura 3.7 - Grafo valorado e orientado

Definição 3.16 Uma árvore é chamada de áwore de prc mMmo (mínimo) quando

for um subgrafo gerador de um g¡,iafo c(v,A) e a soma dos pesos

pertencentes às zuas arestas for rnixima (mínima)'

3 4

ûgura 3.8 - Uma árvore de peso máximo.
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A figura 3.8 fornece a árvore de peso máximo associada ao gfafo da figUra

3.7

Definição 3.17 Seja G(V,A) um gafo. Dizemos que um zubgrafo de G(V,A) é uma

cliqre se este for completo.

(a) o)

figura 3.9 - Representação de uma clique.

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

Definição 3.18 Seja G(V,A) um gafo. Diz-se que um zubgrafo induzido de G(V,A) é

um subconjrnto independente de vërtices, se este for totalmente

desconexo, isto g não tui arestas entre qualquer par de vertices.

Na figura 3.9 (a) o conjunto {1,3,5} é independente de vértices.

O tamanho de uma clique ou conjunto independente de vértices é igual à

ca¡dinalidade de seu conjunto de vértices.

Definição 3.19 Em um grafo G(V,A), define-se grau de um vértice v e V, denotado

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

2 Coloração de Grafos

Considere um gafo C(V,A) e um conjunto de cores C ={ c¡ : i eN }. Uma

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

modo que a dois vértices adjacentes sejam atribuídas cores diferentes.
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Definição 3.20 lJma, coloraç.ão de G é r¡rna função fV-+ C tal que para cada par de

verticesv;weVtem-se(v,w)e A = (v) + {w).

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

se então que G é k-colorível.

Definição 3.21 Denomina-se mimero cromático de r¡m grafo G e denota-se por

(N(G)) ao menor número de cores lq para o çal oriste uma k-

coloração de G.

É muito åcil colorir um gafo de n vértices: basta utilizar n oores, uma para

cada vertice. PorerL o problema de se determinar um procedimento eûciente para

ræliz,ar a coloração de um grafo com um número mínimo de cores é basafite complexo.

Até o presente momento, não se conhece algoritmo eficierite [45] para a determinação

do número cromático de um grafo. Contudo, o caso especial de bicoloraçãq pode ser

resolvido de forma simples.

Teorema 5z Um graÍo G(l/,A) é bicromático se e somente sefor birytido [05], [45].

Dem: Se G(V,A) é bipartido podemos separar V em dois conþtos Vr, V2 GV, tal que,
¿

VrUVr:V. Aribua a cor q aos vértices de Vr e a oor c2 aos de V2, portanto

G(V,A) é bicrornritico. Reciprocamente se G é bicromritico, considere uma bicoloração

de G(V,A), oom cores cl e c2 . Sejam V, e Vz os zubconjuntos de vértices que

possuem as cores e¡ a s2,respectivamente. Então Vt e Vz biparticionam G(V,A).

Os conceitos de coloração, clique e conjunto independente de vértices estão

naturalmente relacionados. De fato, como são necessárias p cores para colorir os p :
1,...,k vertices de uma clique de tamanho h conclui-se que o número cromático de um

grafo G é maior ou igual que o tamanho da maior clique de G. Considere agora uma k-

coloração de G(V,A). Sejam \,V2,...,V¡ os zubconjuntos de V onde os vértices de

V1,V2,...,V¡ são coloridos com as oores c¡,c2,...,c¡ respectivamente, assim UV, = V,

i: 1,2,...,k, e cada V. é um conjunto independente de vértices. Então o problema de

determinar uma coloração mínima de G pode ser formulado em termos de particiona¡ V

em um número mínimo de conjuntos independentes de vértices.
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3 Algoritmos de Coloração

Neste itenç apresentamos dois procedimentos clássicos desoritos na literatura

para a coloração em grafos: o procedimento guloso de Prim [0U, [19] e o procedimento

por ligações-contrações [05], t451. O primeiro é um procedimento polinomial sem

garantia de otimalidade para a soluçilo obtida. O segundo tem complexidade avaliada ern

O(t'), mas garante a obte,nção da solução ótima.

3.1 Algoritmo Guloso [0U' [191

O algoritmo guloso para coloração em grafos é baseado no grar¡ dos nós,

procurando-se colorir em primeira instância os nós de maior grau.

figuras 3.10 - Coloração utilizando o algoritmo guloso.

figura 3.11 - Coloração ótima.
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A utilização do algoritmo gr¡loso para colorir os nós do grafo da ñgura 3.10

fornece uma solução com 4 oores.

A solução ótima figura 3.11 possui 3 cores.

Algoritmo guloso

Dado G(V,A)

Enquanto existir nó a ser colorido fazq:

o colorir o nó de maior gfau (em caso de empate, colorir o nó de menor

rótulo);

FimEnquanto.

3.2 Algoritmo de Ligações-Contrações [05]' [451

O algoritmo de ligações-contrações é baseado na transformação estrutural de

um grafo G(V,A) em um gr*. G'(V',A') de modo que se possa resolver um problema

P'em G' correspondente à resolução de um problema P em G. Duas transformações

estruturais são bastante comuns:

. Ligação: Introdução de uma aresta (tJ øn em G(V,A)

¡ Contraçäo: Fusão de dois nós não adjacentes ij e V em um só nó

Seja o gafo G(V,A) tal que oristern 2 vértices não adjacentes i, j e V. Caso

contrário, G seria completo e o número mínimo de cores necessárias para colorí-lo seria

igual a lVl. Se¡a G¡ o grafo obtido de G pela ligação dos nós i, j e Gz o grafo obtido

de G pela contração dos vértices i e j. Repete-se o processo nos grafos Gr, Gz obtendo

novos subgrafos. Este procedimento continua até que todos os zubgrafos sejam uma

clique. Faz-se então a coloração destes obtendo o número de cores desejado. A figura

3.12 ilustra esse procedimento.
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4 oo¡s

3 con¡ 4 oorc¡ 4oonl 3 oorr¡

figura 3.12 - Aplicação do algoritmo de ligações e contrações.



Capítulo 4

Um Atgoritmo de Coloração para o Projeto de

Células de Manufatura

Neste capítulo apresentamos um estudo detalhado do metodo prfa

decomposição de sistemas de produção em celulas de manufatura desenvolvido com base

na bicoloração de uma árvore de peso ma:¡imo.

I Dados do Problema

para a implementação do metodo de particionamento em celulas proposto e

a zubsequente programação das tarefas a executar é necessário colher do sistema de

produção os seguintes dados:

r os roteiros de fabdcacão das peças;

r a duração das operações feitas pelas mrâquinas sobre as peças;

o quantidade a ser produzida de cada peça.

l0 I 2 7 l01l 12 lllll
9 1 4 6 914 11ll
8 I 3 5 81315 1 I I I I
7 1 7l0ll12 ltll
6 I r46914 I I I I I
5 I 3 5 81315 lllll
4 I t 4 914 llll
3 I l6 914 rlll
2 I 3 5 81315 I I I I I
1 I 2l0ll12 I I I I

peças unidades roteiro duração

tabela4.l
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para ilustrar a apresentação do metodo passo a passo é utilizado o o(emplo

mostrado na tabela 4.1 devido a Chan e Mlner [07]. Esta tabela fornece os roteiros de

fabricação e duração das peças de um sistema de produção composto de 10 peças e 15

rnáquinas e deve-se particiona-lo em 3 celulas de manufatr¡ra.

2 Algoritmo

O algoritmo correspondente ao maodo proposto é constitt¡ído de quatro

passos fundamentais:

Passo I - Determinação da m¡triz de cargas de trabalho'

Passo 2 - Computação das dissimila¡idades entre as peças.

Passo 3 - Enquanto o número desejado de celulas não for obtido fazf,f:

o identifica¡ a família de peças com o maior diâmero;

. construir uma árvore de peso máximo com os membros desta

família;

o efetuar a bicoloração da árvore constn¡ída no item anterior;

o obter as famílias de peças.
¿'

Fim Enquanto.

Passo 4 - Obtenção dos grupos de máquinas.

Nos itens 3, 4, 5 e 6, aseguir, os passos fi¡ndament¿is do algoritmo acima

são explicados com o auxílio do exemplo ilustrativo.

3 Matriz de Cargas de Trabalho

A partir dos dados iniciais obtém-se uma matriz [peças x maquinas], que

fornece o tempo total que cada peça gasta na passagem em cada máquina do seu roteiro-

Esta matriz é chamada derr:rttføde cargas de trabalho e seus coeficientes são calculados

da seguinte maneira:

Cargatijl : unidade[il* I duração[i,k]

k/roteiro[i,k]:j

onde

unidadeli] : número de unidades da peça[i] a fabricar.
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duração[i,k] : duração da operação k sobre a peça[i].

roteiro[i,k] : tþo de maquina utilizada para executar a operação k sobre a peça[i].

A ¡p¡ilz de cargas de trabalho [peças x máquinas] correspondente ao

sistema de produção mostrado na tabela 4.1 é fornecida pela tabela 4.2-

tabela4.2

4 Computação das Dissimilaridades
i'

O metodo de computação das dissimilaridades entre peças adotado no

método proposto leva em consideração as diferenças existentes entre os roteiros de

fabricação das peças. Dadas as peçasQ e P¡ definidas pelos vetores 0/1 abaixo:

4 : [uir,uO,...,a¡,...,aim]

Pj : þjr,u¡r,...,ajk,...,ajml

onde

m: é o número de mråquinas

8ik: 1 se a¡¡ *0
0 caso contrário

Obs: quando ôa * 0 a peça[i] sofre uma operação na maquina k.

Denota-se por O(4,n¡) a dissimilaridade entre as peças Pr e P¡ e esta é

dada por:
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e(n,ni)= io þn,"ir)
k=l

onde

o ("ç,"¡r)
I se a¡ ?å ajk

0 caso contrário

A matriz de dissimila¡idades para o oremplo utilizado é dada abaixo pela

tabela 4.3

tabela 4.3

5 Decomposíç:io do Sistema de Manufatura

Após a obtenção das matrizes de cargas de trabalho e de dissimilaridades, é

realizaÅaa decomposição do sistema de manufatura da segUinte maneira:

¡ identificação da famítia de peças de maior diâmetro;

o construção e coloração de uma árvore de peso máximo;

o obtenção das famílias de peças;

¡ obtençäo dos grupos de maquinas.

5.1 Escolha da Família de Maior Diâmetro

Seja V o conjunto das peças e O=[ai¡] uma matriz de dissimilaridades entre

as peças ij eV, corn dü > 0 e d¡ = 0. Seja I¡ = {C1,C2,...,Cn}uma 
partição de V em

q famílias. O diâmetro de uma família é igr¡al à maior dissimilaridade intra-famílias, ou
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sej* õ(Ck) = { *o(d¡) ; i,l e Cr } e o diâmetro de uma paftição é iguat ao maior

diâmetro das famílias, ou sejq 
^(P) 

= { maxa(C¡) I ; t : 1,2,"',91'

5.2 Construção e Coloração de uma Árvore de Peso Máximo

O algoritmo utilizarlo no metodo proposto para construir e colorir uma

â¡rore de peso máximo é o algoritmo guloso de Prim [l9]: inicia-se a construçilo da

árvore de peso máximo por qualquer peç4 atribuindo-lhe uma cor qualquer. A peça que

poszui o maior valor de dissimila¡idade com a peça escolhida inicialmente será a próxima

a ser inrierida na ánrore, e receberá uma cor diferente da cor atribuída à peça inicial. O

processo continua escolhendo a peça que poszui a maior dissimila¡idade entre a peça

inicial e a segunda peça escolhida e assim sucessivamente. A coloração da árvore é feita

de maneira que as peças adjacentes possu€m cores diferentes e as não adjacentes

recebem a mesma cor. No final do processo a árvore de peso máximo estará colorida

com duas cores apenas, de modo que as peças que poszuírem a mesma cor seräo

aglomeradas, formando duas famílias de peçás. O resultado obtido através deste

algoritmo é ótimo, urna vez que o problema de obtenção de uma árvore de peso mánimo

é um matróide [19].

Uma árvore de peso máximo para o exønplo proposto está construída

abaixo:

Esta árvore de peso máximo não é única: observe que a peça 9 poderia

receber qualquer uma das duas cores, uma vez que esta possui uma dissimilaridade com

a peça l0 igual a dissimila¡idade que esta possui com a peça 5'

O teorema 6 proposto por Guénoche, demonstrado abaixo, garante que a

bipartição obtida pela bicoloração de uma árvore de peso máximo é de diâmetro mínimo'

Este rezultado é a base sobre a qual podemos desenvolver um metodo de partição de

sistemas de manufatr¡ra que possibilita a aglomeração de peças semelhantes em uma

mesma célula de manufatura.
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Teorcma 6z A partição en duas classes obtidas pela bicoloraç'ito de uma ántore de

peso máximo é de diâmetro mínimo f2ll.
Dem: Seja P:{Cr,Cr} a partição obtida pela bicoloração de uma árvore de peso

máximo A. Seja (i, j) uma aresüa tal que ô(i, j): maior diâmetro intra-classe. Est¿ aresta

não pode pertencer a A uma vez que i e j estão na mesm¿ classe e que as arestas da

árvore de peso máximo, por construção das classes ligarn um nó de C1 a um nó de C2.

Seja U : {, = i¡,i2,...,ip = j} o caminho em A entre i e j e T:$r,iz,...,io}. nor

construção das classeg T tem um número ímpar de nós. A inserção de (i, j) ern U forma

um ciclo de comprimento ímpar. Disto se deduz que para toda bipartição de T existe

uma aresta ô(i",in+r) > ô(i, j) . De onde conclui que toda bipartição de T tem diâmetro

zupøior ou igual a 0(i,¡) e portafito a bipartição de P tem diâmetro mínimo.

5.3 Obtenção das Famílias de Pças

O metodo é iterativo e na primeira iteração as peças são particionadas em

duas famílias¡ através da bicoloração da árvore de peso máximo. Caso o número desejado

de famílias seja igual a2, o proç€sso pára e as famfias são apresentadas. Caso contrário,

inicia-se a segunda iteração escolhendo-se a família de maior diâmetro: constrói-se então

uma árvore de peso máximo para esta família particionando-a em duas famílias de peças.

AssinrL obtém-se três famílias e se este é o número de famílias desejado, o processo pára

e as f¿mílias são apresentadas. Se este não for o caso, o processo continua até que o

número desejado de famílias seja obtido.

As peças que no processo de construção da árvore de peso máximo puderem

ser atribuídas a duas famílias distintas por apresentar empate no valor de dissimilaridade,

não são atribuídas a nenhuma delas em um primeiro momento. Após ter-se obtido todas

as famílias de peças desejadas, faz-se uma varredura" onde as peças que ainda não

pertencem a nenhuma família são então atribuídas à família que poszuir a menor

dissimilaridade com est¿s.

Para o exemplo proposto, tem-se na primeira iteração as seguintes famílias:

famílial : {2,5,8}
far,lriliaz: {1, 3, 4,6,7,l0}
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Nesse o<emplo a peça 9 não será atribulda inicialmente a nenhuma família

pois esta poderia estar em qualquer delas.

A famílial tem diâmetro 0, a família2 tem diâ¡netro 9. Escolhe-se, então, a

farrlútal. Constrói-se a árvore de peso máximo para esta família particionando-a da

seguinte maneira:

família2.l : {1,7, l0}

faniliaz.2: {3,4,61

A peça 9 será atribuída e.ftrmilia2.2, pois são com as peças atribuídas a esta

família que a peça 9 possui a menor dissimilaridade (igual a zerQ.

As três famílias obtidas são:

famílial = {2,5,8}

åmília2: {1,7, l0}

família3 : {3,4,6,9}

5.4 Obtenção dos Grupos de Máquinas

As ¡n¡âquinas disponíveis na frbrica são atribuídas às fa¡nílias de peças onde

executam o maior número de operações de modo a definir-se células de manufatura com

o menor número de movimentos inter-células possível.
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tabela 4.6
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tabela4.7

A tabela 4.6, mostra a contagem do número de opera@es exscutadas pelas

máquinas 1,2,...,15 eûi cadag3 d* famílias formadas no prooesso de coloração.

Atabela a.Z tpeças'x máquinas] apresent¿ as celulas de manufatura.

Com este resultado o sistema de produção está particionado em três células

de manufatura, que são dadas abaixo:

Célula I

lvfáquina[O3]
Ivláquina[O5]
Máquin{08l
il4áquindl3l
Máquindl5l

Peca[O2]
Peca[O5]

Peça[O8]

Célula 2

MáquinatO2l
Måquina[O7]
I\,faquinal10]
Máquindl ll
Ivfáquindl2l

Peça[O1]

Peça[07]
Peçall0l

Célula 3

Peça[03]
Psca[04]
Peça[06]
Peça[09]

lt{åquinatO
Ldáquinat04l
I\dáquin{O6l
Máquina[09]
Mhuinatl4l

U
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A solução obtida não apresenta movimentos inter-células, ou seja, os

agrupamentos são independentes. Esse resultado coincide oom o res¡ltado apresentado

na literatura [07].

6 Aplicações

Efetuamos algumas aplicações do algoritmo proposto, com o objetivo de

testar a zua eficiência, comparando com rezultados €ncontrados ¡a literatura.

1:¡ Kusiark [32] particiona um sistema de produção fonnado por cinco peças

e quatro máquinas, em duas células de manuåtr¡ra s€m nenhr¡m movimento inter-células.

Esse sistema é fornecido na tabela 4.8.

Aplicando o algoritmo proposto no sisterna acim4 obtemos o mesmo

resultado proposto pelo autor, que se encontra na tabela 4.9-

5 I 1 I
4 ¿tI I 3 I I
3 I 2 4 I 1

2 I I 3 I I
1 I 2 4 I 1

peças unidades roteiro duração

tabela 4.8

tabela 4. 9

2e) Waghodekar and Satru [aS] decompõem um sisterna de produção,

constituído de sete peças e cinco máquinas, em duas celulas de manufatur4 com dois

movimentos inter-celulas. Esse sistema é fornecido na tabela 4.10:
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7 1 l3 I I
6 I 45 I I
5 I 25 I I
4 I 135 111
3 1 245 lll
,, I l3 I I
I 1 34 I I

peças unidades roteiro duração

tabela 4.10

Utilizando o algoritmo proposto no sistema acima obtemos o mesmo

resultado proposto pelo a¡tor, que se en@ntra na tabela 4' 11' Esta solução apresenta 2

movimentos inter-celulas.

tabela 4.1I

3:) Meguelati [37], resolve um exemplo constituído de nove peça!¡ e doze

maquinas, particionando-o em duas celulas de manufatura. A tabela 4.12 fornece o

roteiro de fabricação das peças desse sistema.
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9 I t 3 5 9t2 2.0 1.7 5.O 2.O 1.0

8 I 357 3.3 1.0 2.0

7 I 5 l012 1.0 2.0 3.0

6 I t248ll 2.0 2.0 3.0 1.0 3.0

5 I 24811 2.0 2.O 3.0 1.0 3.0

4 I 3 7 910 0.8 2.0 3.0 3.0

3 I I 4 6 8 3.0 1.0 4.0 1.0

2 I 12468 2.0 3.0 2.o 1.0 2.0

I I I 2 6 I tl 1.0 2.0 2.0 3.0 1.0

peças unidades roteiro duração

tabela4.l2

A solução apresentada por Meguelati t37l poszui qt¡atro movimentos inter-

élulas e duas celulas de dimensão 5 x 6 e 4 x 6. O algoritmo proposto forneceu uma

solução com dois movimentos inter-celulas e duas celulas de mesma dimensão mostrada

na t¿bela 4.13. Pode-se, poft¿çto, concluir que o algoritmo proposto foi mais eficiente

para resolver este oremplo que o algoritmo de [37]'
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4e) Ilarhalakis et al [25], decompõem um sistema de produção formado por

vinte peças e vinte rnr[quinas em cinco células de manufatr¡ra oom quatorze movimentos

inter-celulas. Esse sistema de produção é fornecido na tabela 4.16. O algoritmo proposto

forneceu o mesmo rezultado. Este resultado está natabela4.l7.

I20 I l0 12 l8 3241
t9 I 2 3 5ll 2t43

Il8 8 101920 r423
I17 213t 9l2

l6 I 6 7 1519 3214
Il5 13 t4 16 17 123 4

Il4 3412t 2 810
t3 I 6 7 1517 1234
t2 I I 5 9 12l8 5 3 | 42

Il1 3123 ll 14

Il0 8 1920 3 I 2

9 I I 9 I I I2 I8 42 3 5l
I I 4 7 9 1315 s3421
7 I 51617 t23

I6 5 ll 14 1617 5123 4

I5 4 6 715 t 3 42
4 I 2 3 l0ll 3142
3 I 8 1920 132
n I 2311 321
I I I 9 12 1820 23 t 4 5

unidadespeças roteiro duração

tabela 4.16
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7 Comentários 

O algoritmo para auxiliar no projeto de células de manufatura baseado na 

bicoloração de uma árvore de peso máximo estudado neste capítulo apresentou 

resultados de boa qualidade nos testes realizados com exemplos extraídos da literatura. 

O tempo computacional foi irrelevante (menos de um segundo) para todos os exemplos 

testados. O programa computacional correspondente ao algoritmo proposto foi escrito 

em Turbo-Pascal e está implantado em um micro-computador IBM-PC 386 -40 MHZ. 

Para o exemplo proposto em [37], foi obtida uma solução de melhor 

qualidade, com dois movimentos inter-células em lugar dos quatro movimentos originais. 

As duas células apresentam a mesma dimensão. 



Conclusão

Nesta dissertação foram apresentados os principais conceitos da Tecnologia de

Gnrpo e do projeto de Células de lvfantrfatura. Realizou-se um estudo do interesse que a

aplicação desta técnica tem para aumentar a produtividade das ñbricas que operam na base

da produção em lotes pequenos e médios. Estas fäbricas são responsóveis por 75o/o da

produção mecânica em países industrializados como o Brasil e o objetivo de ar¡mentar a

eficiência das mesmas a partir do emprego de novas formas da organização é de grande

relevâ¡rcia.

A revisão bibliografica realizadapermitiu o levantamento de diversos modelos

¡natemáticos e algoritmos para a resolução do problema de particioriamento de um sistema

de produção em celulas de manufatura. Um grande número de metodos utilizam a

computação de um coeficiente de simila¡idade entre as peças fabricadas e em seguidafaz'ent

uso de tecnicas simples de rearranjo de linhas e colunas de uma matriz ou de tecnicas mais

complexas como e programação inteir4 os sistemas especialistas e a teoria dos grafos.

Com o objetivo de desenvolver um algoritmo original para o projeto de celulas

de manufatura baseado em teOria dos gfafos, ønpreendemos um estudo aprofundado da

mesma o; glr particular, de conceito de coloração em grafos e das tecnicas disponíveis para

efetuar uma coloração de cardinalidade mínima. Em seguida, escolhemos dois dos métodos

descritos na literatura [1U, [12] para a organização de uma fabrica em celulas desenvolvido

com base na coloração de nós de um grafo e realizamos um estudo detalhado dos

algoritmos e das implementa@es propostas.

O resultado destes estudos e implementações levou-nos a propor um método

original pafa a realização do projeto de celulas de manufatura com base no Teorema

proposto por Guénoche [21]. Este método identifica iterativamente as famílias de produtos

de diâmetro máximo e efetua uma bicoloração das peças pertencentes a estas até que o

número desejado de celulas seja obtido' A obtenção das årr¡ores de peso máximo e a

bicoloração das mesmas é feita com o auxílio do algoritmo guloso de Prim [19] e o

resultado obtido tem a otimalidade garantida" una vez que este probløna está inserido na

classe dos matróides [19J.

O programa computacional correspondente ao método proposto foi escrito em

linguagem Turbo-Pascal e está implantado em um microcomputador IBM-PC 386-40 MIIZ'
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os cinco testes realizados com exemplos ortraídos da literatura mostraram a boa qualidade

das solugões obtidas: no caf¡o do exemplo proposto em [37], dimirui-se 2 movimentos

inter-celulas da solução existente, conservando-se a dimensão das celulas e pafa os outros

exemplos testados obteve-se a solução original proposta pelos ar¡tores' O tempo

computacional exigido para a resolução dos problemas foi irrelevante (inferior a um

segundo) para todos os exemplos considerados'

O metodo desenvolvido, o programa computacional codificado e os testes

realizados proporcionaram a zubmissão e aceitação deste trabalho para publicação em um

congresso nacional [l 3].

Entre as tarefas a executar, como continuidade do trabalho apresentado nesta

dissertação, destacam-se:

o realização de testes computacionais para exemplos reais de médio e grande

porte çgm o objetivo de avaliar o tempo de cálculo, a utilização de memória

e a qualidade das soluções obtidas;

o continuação do levantamento bibliografico realizado, constrltando-se outras

áreas que ta¡nbém têfn sc dedicado ao estr¡do do projeto de células de

manufaturg taisðomo: conjuntos nebulosos e algoritmos geneticos;

. implementação do método proposto nesta dissertação m forma de um

sisteria especialista, fazendo-se uso de conhecimentos específicos de dificil

modelamento;

. implementação de um programa computacional com processa¡nento em

paralelo, caplr. de resolver um dos modelos matemáticos de programação

inteira estudados no capítulo 2 em um tempo de processamento aceitável'



Referências Bibtiográficas

tOU - AIIO, A, HOPCROFT, J., ULLMAN, f., (1983), Data strustures and

algorithms, Addison-Wesþ.

t02l - AL-QATTAII, (1990), Designing flexible manufacturing cells using a branch

and bound metho{ Int. J. Prod. Res., 28, 2,p.325'336-

t03] - ARTIIANARI, T. S., DODGE, Y., (1981), I,lathentatical Programming in

Statistics, New Yorþ NY, rililey.

104] - ASKIN, R, SUBRAI\,ÍANIAI{, S., (1987), A cost-based heuristic for Group

Technology configuratior¡ lrit. J. Prod. Res.,25, l, p.101-114.

t05l - BERGE, C., (1970), Graphes, Gar¡thier-Villars.

t06l - BLJRBIDGE, J. L' (1975), The introduction of Group Technology - John

Willey.

t07] - CHAN, H M., lvflñIE& (1981), Direct clustering algorithm for group

formation in cellular manufacturing J. I\dariuf. Syst. vol.l ,tro l, P. 65-74.

tOsl - CHANDRASEKHARAI.I, M. P., RAJAGOPALAII, R, (1987), ZODIAC: an

algorithm for concurrent formation of part-families and machine cells, Int. J.

Prod. Res., 25, no6, p. 835-850.

[09] - FERREIRA RIBEIRO, J. F., (1991), Constitution d'Ilots et Ordonnancernent

dans un Atelier de Production, Tese de Doutorado LAAS/INSd Toulouse,

França.

tlOl - FERREIRA RJBEIRO, J. F., PRADIN, 8., (1993), A methodology for cellular

manufacturing desigq ktt. J. Prod. Res., 31,1, p.235'25O.

tl l] - FERREIRA RIBEIRO, J. F., RIBEIRO, C. M., (1993), Um algoritmo de

coloração de grafos para o projeto de celulas de manufatura, )flV CILAI\{CE,

São Paulo, p. 898-903.



55
Refer€nci¡s

Ít2l

[13]

ll4I

llsl

ll6I

[17]

llsl

[1el

[20]

[2tl

Í221

FERREIRA RIBEIRO, I. F., ALVES, P. M. R., (1994), Projeto de Células de

tvlanufatura por meio de Ligações"Contrações CILAIVICE, Belo Horizonte

(MG), p.1470-1476.

FERREIRA R C., FERREIRA RIBEIRO, J. F., (1995), coloração ern Grafos:

uma aplicação em Tecnologia de Grupo, XV ENEGEP/trCIE, p. 1142-1147 '

FERREIRA M. S., RESENDE, M. o., (1995), Um qrame à prática do

controle de produção em celulas de manufatr¡rg )ry ENEGEP/trCIE, p' 1579-

r583.

FU, K. S., (1980), Rec€nt developments in pattern recognition' IEE Trans.

Comput., vol. C-29,no 10, P. 845-854.

GAREY, M. R., JOHNSOII, D. S., (1979), Computers and irtractability: a

gt¡ide to the theory of no-completeness, Freernan.

GLOVE& F., \ryOOLSEY,8., (1974), Converting the 0-1 polynomial problem

to a 0-1 linear programming; Oper. Res., vol. 22,p. 180-182'

GOMORY, R. E., nÜ, T.. C., (1961), Multi-terminal Network Flows, SIAM

Journal of Applied Mathematics, g, 4, p. 551-570.

GONDRAII, M., MINOUX, M., (1935), Graphes et algorithmes, Eyrolles.

GRAYSON, T. J., (1971), Group Technology - a brief international appraisal .

In peklenih J., - Advances in manufaturing systems research and development.

s.1., s.e., Paper no5. p. 5l-61.

CUÉNOCIæ, A, (1989), Partitions with minimum dia¡net€r, 2nd Conf., IFCS,

CharlottesvillE USA.

GLJNASINGII, K.R., LASHKARI, R. S., (1989), Machine grouping problem

in cellular manufacturing systems - an integer programming approact¡ Int. J.

Prod. Res., 27, 9, p. 1465-1473.



Rcfer€nci¡s 56

Í231 - GUpTAs T., SEIFODDDü' H.' (1990), Produstion d¿ta based similafity

coefficient form¡chine-component grouping decisions in the desþ of a cellular

manufacturing system, Int. J. Prod. Res., 28, 7, p. 1247 -1269'

Í241 - HAS I., HITOlvfI, K., YOSHIDAÞ T., (1985), Group Technology, Boston.

MA, Kluwer- Ñjhotr Publishing.

t25] - HARHALAKIS, G., NAGI, R, PROfiI, J. M., (1990), An efrcient her¡ristic in

manufacn¡ring cell formation for Group Technology applications, Int. J. Prod.

Res.,28, l, p. 185-198.

Í26l - I{VER' N. L., and \ilEMMERLÓW, U., (1989), Group Technology in the US

manufactgring industry: a surv€y ofcurrent practices, IfIt. J. Prod. Res., 27,8, p.

1287-t30/.

Í27t - JOHNSON, L, A, MONTGOMORY, D. C., (1974\, Operations Research in

production ptanning scheduling and inventory control, John Wiley & Sons.

t28I

[zel

[30]

[31]

Í321

[33]

KING, J. B., (1980), Machine-oomponent grouping formation in Group

Technology: review qpd extensior¡ Int. J. Prod.Res.,25,l2,p. t7l5'1728.

KUSIAK A, (1987), Artificial intelligence and operations research in flexible

manufach¡ring system" Information Syst. Operat. Res., (INFOR), vol.25, p. 2'

12.

KUSIAK A, (1937), The generalized Group Technology concept, Int. J. Prod.

Res.,25,4, p. 561-569.

KUSIAK 4., (1988), EXGT-S: A knowledge bas€d system for Group

Technology, Int. J. Prod. Res.,26,5, p. 887-904.

KUSIAK 4., CHOW, W. S., (1988), Decomposition of manufacturing

systems, IF F Journal ofRobotics and Automatior¡ 4, îo 5,p. 457471.

LASHKARI, R S., DUTTA S. P. NADOLI, G., (1987), Part family formation

in flexible manufacturing rystems- An integer programming approach' in A



57Referências bÍblioqrfficss

Kusiatr, Ed., Modern Production Ìvlanagemørt Systems, Amsterda¡q The

Netherlands: North Hollan{ p. 627 ó35 -

t34l - LEE, ¡¡ C. T., (1981), Clustering anatysis and its applicæions' in I. T. Totl Ed.

Advances in Information Systems Science, New York, US.{.

t35l - I FF, !.L., VOGT.,\V. G. MICKLE., M. H., (1932), Calculation of shortest

paths by optimal decomposition, IEEE Trans. Syst. lvlan Cybçrn. Vol. SMC-12

p.410-415.

t36l - MoCORMCIÇ W. T. , SCHWEITæ& P. J., WHffE, T' \V', (1972),

Problem decomposition and data reorganization by cluster techniçe, Oper.

Res., vol. 20,n" 20,P.993-1009-

Í371 - MEGUELATI, S., (1983), Methodes de classiñcation pour la constitt¡tion

d'flots de fabrication et I'ordonnancernenf Tese de Doutorado LAAS/INS.\

Toulouse, France.

t3gl - MIIROFAI{OV, S.P., (1959), The scientific principles of Group Technology,

National Lending. Lifary London.

t39l - ORLICKY, J., (1965), lvlaterial Requirements Planning Librairie Lavoisier.

t40l - RAJAGOPALAI\¡, R, BATRA I. L., (1975), Design of cellular production

systems - a graph theoretic approacl¡ Int. J. Prod.Res., Int. J. Prod. Res., 13,

no6, p. 567-579.

t4u - RoNcoNI, D. P., ARMENTAIIO, V. À, (1993), Um metodo heurístico

baseado em grafos para formação de celulas de manufaturg cadernos DEP-

UFSCar, 21,p.24-28.

Í421 - SCHONBERGER, R J., (1982), Japanese manufacturing techniques, The Free

Press.

t43l - SRINMSA}I, G., NARENDAI.I, T. T., MAHATVEDAII, B., (1990), An

assignment model for the part-families problem in Ciroup Technology, Int. J.

Prod. Res., 28, l,p.145-152.



RsfeÉnc¡¡¡ bibliocrúic¡¡
58

Í441 - STABILE DE ARRLJDA, P. 8., VILA F". E. G. , (1994), Loirantamento do

esûågio atual de implantação da Tecnologia de Cirupo e Células de Manr¡åtura

do Estado de são Par¡lq )ff ENEGEP/trCIE, p. 1559'1562.

[45]

t46l

í47]

[48]

[4e]

t50l

SZWARCTITE& J.L., (1983), Grafos e Algoritmos Compgtacionais, Campus'

VAI.IELLI, A IruMAR, K. R, (1986), A mettrod for finding minimal

bottleneck cells for grouping part-machine frmilies, Int. L Prod. Res., vol. 2d

î"2,p.387-400.

VILA F". E. G. , (1982), Introdução à TG: um novo enfoque em sistemas de

produção, Tese de Mestrado, usP-EESC-DE¡vr, são carlos (sP).

WAGHODEKAR, P. H., SÆIU, S., (1984), tvlachine-component cell

formation in Group Technology: IVIACE,Int. J. Prod. Res.,22, 6,p.937'948.

wE[ J. C., GARY, M. K., (1989), commonality analysis: a linear cell

clustering algorithm for Group Technology, Int. I. Prod. Res., 27, no 12, p.

2053-2062.

\ryITTE, I., (19S0),U*" use of similarity coefficients in production flow

analysis, Int. J. Prod. Res., 18, 4,p- 503'514.


