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1. Introdugdo

A Tecnologia de Grupo (TG) ¢ uma técnica de
producdo que permite organizar de maneira agil e
eficiente os sistemas de manufatura dedicados a
fabricagdo sob encomenda e/ou de lotes pequenos e
médios. Esta técnica consiste em agrupar pegas
similares em familias com o objetivo de fabrica-las
em células ou ilhas que relnem maquinas
especialmente selecionadas para este fim. Isto
permite maior automatizagdo, redugdo do tempo de
preparagdo das maquinas (set up), padronizagdo das
ferramentas utilizadas e reducdo dos ciclos de
fabricagdo [26].

Em um sistema de produgdo organizado em
células de manufatura, a administragdo torna-se
mais simples e eficiente, decorréncia imediata da
decomposi¢do do sistema global de produgdo em
subsistemas de menor dimensdo. Ha4 uma reducdo
do tempo gasto em transferéncias entre os postos de
trabalho, do tempo de preparacdo das maquinas, da
quantidade de ferramentas, do tamanho dos lotes e
do tempo total de fabricagdo [19].

No entanto, o projeto das células de manufatura
exige a resolu¢do de um problema matematico
bastante complexo [16]: Dada a matriz incidéncia na
forma [pecas x maquinas] ou [pegas x tipos de
maquinas], onde os tipos de maquinas seriam os
tornos, fresadoras, etc., e as maquinas seriam um
torno ou uma fresadora especificos dentro do parque
de maquinas disponivel, trata-se de rearranjar as
linhas e as colunas desta matriz, de modo a dar-lhe
uma estrutura bloco-diagonal. Os elementos
concentrados dentro dos blocos diagonais integram
as células de fabricagdo e os que se situam fora dos
blocos diagonais sdo chamados de movimentos
inter-células e, na pratica, sdo indesejaveis. Por isto,
quando do projeto das células de fabricagdo procura-
se minimizar o nimero de movimentos inter células,
a0 mesmo tempo em que se busca igualmente um
equilibrio de cargas de trabalho entre as diferentes
células projetadas.

Numerosas técnicas tém sido utilizadas nos
ultimos anos [28] para efetuar a bloco-
diagonaliza¢do da matriz de incidéncia, projetar as
células de fabricacdo e implantar a TG na fabrica.
Entre elas podemos citar a programacao
matematica: [1], [4], [5], [16], [27], [33], [36];

branch and bound: [23], [24]; logica fuzzy: [8], [37];
algoritmos genéticos: [10], [32], [38]; redes neurais: [17],
[18], [21]; metaheuristicas como busca tabu e simulated
annealing: [4], [29], [31]; andlise estatistica de dados:
[9], [20], [25], [26]. Uma aplicacdo [14] da Tecnologia
de Grupo na industria DMB Implementos Agricolas,
Sertdozinho, SP ¢ apresentada em [22]. Um outro estudo
sobre a aplicagdio da Tecnologia de Grupo em 3
indtstrias brasileiras ¢ apresentado em [11]. Os
resultados alcangados por 33 empresas brasileiras
usuarias da Tecnologia de Grupo sdo descritos em [2].

2. Teoria dos Grafos

Alguns conceitos fundamentais da Teoria dos Grafos
sd0 necessarios para a apresentagdo do método de
obtencdo de células de manufatura proposto neste artigo.

Um grafo G(V, A) é um conjunto finito ndo vazio V
constituido de elementos denominados vértices ou nos e
um conjunto A que pode ser de pares ordenados ou ndo
ordenados de elementos de V, denominados arestas ou
arcos de G. Se A ¢ constituido de pares ordenados, diz-se
que G é um grafo orientado; caso contrario, G serd ndo
orientado. Em nosso método para o projeto de células, o
grafo ¢ ndo orientado.

Cada aresta a €A sera denotada pelo par de vértices a
= (i,)) que a define. Neste caso, os vértices 1 e j sdo os
extremos da aresta a e denominados adjacentes. A aresta
a ¢ dita incidente a ambos i ¢ j. Duas arestas que possuem
um extremo em comum sdo chamadas de adjacentes. A
notacdo |V| e |A| indica o numero de elementos de V e A,
respectivamente. Em grafo G(V,A), define-se grau de um
vértice 1 €V, como sendo o numero de arestas incidentes
ai.

Sejam G(V,A) e Gi(V1,A) dois grafos. Se VicV e
AcA dizemos que G1(Vi, A) € um subgrafo de G(V,A).
Um nome especial dado aos subgrafos G(V,A;) de um
grafo G(V,A), a saber, subgrafos induzidos, se G;(V,A})
satisfazer a seguinte propriedade: toda aresta (i,j) de
G(V,A) ¢ aresta de G(V,A;) onde i,je V), ou seja, se
i,je V| e a aresta (i,j)€ A entdo (i,j)eA;. Um grafo parcial
Gi(V1,A ) de um grafo G(V,A) € um grafo tal que A;cA.

Diz-se que um grafo G(V,A) ¢ valorado quando a cada
aresta de A ou vértice de V, estd associado um peso
o (a). O sentido deste peso depende de cada problema
especifico, podendo corresponder a distancia, fluxos, etc.
Em um grafo valorado, o comprimento de uma aresta a
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=(i,j) em um grafo valorado ¢ a imagem de uma
funcdo peso ® associado a aresta a.

Dado um indice s >0, define-se como grafo-
threshold. G4(V,A;), o subgrafo parcial de G(V,A)
tal que (x;, X)) €As < O (X, X)) = 8.

Um grafo é completo quando existe uma aresta
entre cada par de seus vértices. Utiliza-se a notacao
K, para designar um grafo completo com n vértices.
Diz-se que um subgrafo de G(V,A) é uma clique se
este for completo. Um subgrafo induzido de G(V,A)
¢ um conjunto independente de vértices ou “stable”,
se este for totalmente desconexo, isto €, ndo existem
arestas entre os vértices. O tamanho de uma clique
ou de um conjunto independente de vértices ¢ igual
ao numero de elementos de seu conjunto de vértices.

Um “matching”de um grafo G € um subconjunto
de arestas de G tal que duas arestas quaisquer
pertencentes a este subconjunto ndo sejam
adjacentes.

Seja G(V,A) um grafo e C={c;, ieN} um
conjunto de cores. Uma coloragdo de G(V,A) é uma
atribuicdo de alguma cor de C para cada vértice de
V, de tal modo que a dois vértices adjacentes sejam
atribuidas cores diferentes, i.e., uma coloracdo de G
¢ uma fungdo f: V— C tal que para cada par de
vértices v,weV tem-se (v,w)eA = f(v) = f(w).

Uma k-coloragdo de G é uma coloragdo que
utiliza um total de k cores. Diz-se entdo que G ¢ k-
colorivel.

Denomina-se nimero cromatico, A(G), de um
grafo G, ao menor nimero de cores k, para o qual
existe uma k-coloragdo de G.

Os conceitos de coloragdo, clique e conjunto
independente de vértices estdo naturalmente
relacionados: De fato, como sdo necessarias k cores
para colorir os k vértices de uma clique de tamanho
k, isto implica que A(G) ¢ maior ou igual ao
tamanho da maior clique de G. Considere agora uma
k-coloragdo de G(V,A). Sejam Vi, V,, ... , Vi os
subconjuntos disjuntos de V onde os vértices de V;,
V,, ..., Vi sdo coloridos com as cores ¢y, Cy, ..., C,
respectivamente. Entdo UV; =V, i=1, ... , k e cada
V; é um conjunto independente de vértices. Com
isto, o problema de determinar uma coloragdo de G
pode ser formulado em termos de particionar V em
um numero minimo de conjuntos independentes de
vértices (maximais ou nao).

3. Projeto de Células e Coloragao em Grafos

Para construir o grafo G(V, A), associado ao
sistema de produgdo, faz-se: 1°) V = {conjunto de
pecas a fabricar}, 2°) calcula-se uma distancia d;;
entre quaisquer dois pares de pegas a fabricar com
base no material em que as pecas sdo fabricadas ou

em seus roteiros de fabricacdo, por exemplo, ¢ existira
uma aresta a a;; ligando dois vértices i e j se a distancia d;
for maior ou igual ao valor de uma distincia critica
fixada a priori e que pode ser alterada a qualquer instante
com o objetivo de aumentar ou diminuir o nimero
arestas do grafo e, por conseguinte, o numero de células
projetadas.

Dado que 2 nods adjacentes ndo podem receber a
mesma cor, a coloracdo de G ndo colocard em uma
mesma célula de manufatura pecas cujas distancias entre
si sejam maiores ou iguais a um valor estabelecido de
distancia critica. As pecas que receberem a mesma cor
serdo reunidas em uma mesma familia de pegas, e serdo
fabricadas por uma mesma célula de maquinas,
distribuidas as familias de produtos, segundo o nimero
de operagdes que executam em cada familia de pecas.

4.1 Problema

Os dados do problema estdo contidos na matriz
formada de elementos 0/1 [pecas a fabricar x maquinas
disponiveis] representativa do processo de produgdo da
industria. A partir desta matriz, obtém-se a matriz de
dissimilaridade [pecas x pecas]. Em seguida constroi-se
o grafo de fabricagdo e aplica-se um algoritmo de
coloragdo para a obtencao das familias de pegas em um
nimero igual ao nimero fixado de células. Uma vez
determinadas as familias, obtém-se os grupos ou células
de maquinas, atribuindo-se cada uma das maquinas a
familia que necessitar mais do seu trabalho.

4.2 Algoritmo

O algoritmo correspondente ao método proposto €

constituido de 4 passos fundamentais:
— Determinac¢ao da matriz de cargas de trabalho
— Computagdo das dissimilaridades entre as pegas
Enquanto o N° fixado de células ndo for obtido fazer:

— Efetuar a coloracao do grafo G(V, A)

— Obter as familias de pegas
Fim Enquanto
— Obtenc¢ao dos grupos de maquinas

4.3 Matriz de Carga de Trabalho

A partir dos dados iniciais obtém-se uma matriz
[pecas x maquinas], que fornece o tempo total que cada
peca gasta na passagem em cada maquina do seu roteiro.
Esta matriz é chamada de matriz de carga de trabalho e
seus coeficientes sdo calculados da seguinte maneira:
unidade[i] x 2 duragéo[i,k]

k | roteiro[i,j] =]

o cargalij] =

onde:



e unidade[i] = niimero de unidades da pega[i] a
fabricar.

e duracdo[i,k] = duragdo da operagdo k sobre a
pecali].

e roteiro[i,k] = tipo de maquina utilizada para
executar a operagao k sobre a pecal[i].

4.4 Calculo das dissimilaridades

O calculo das dissimilaridades entre pegas
adotado no método proposto leva em consideracdo
as diferencas existentes entre os roteiros de
fabricagdo das pegas. Dadas as pegas P; e P;
definidas pelos vetores 0/1 abaixo:

Pi = [ail, A2y eer 5 Ajky ee s aim]

Pj = [ajl, Aj2, e s Ajs oee s ajm]
onde:
m = ¢é o nimero de maquinas disponiveis

1 se apeca i sofrer operagdo na maquina k
0 caso contrario

Ak =

Denota-se por d[P;,P;] a dissimilaridade entre as
pecas P; e P; e esta é dada por:

m

e d[P,P]= Ylai,aj]
k=l
onde:
Y[a,au] = a se ay # aj
S€ Ak = A = 0
¢ se aj = aj= 1

Nos testes realizados, utilizou-se, a=1, b=0, ¢ = -1

4.5 Obtengao dos grupos de maquinas

Uma vez realizada a colorag@o do grafo e obtidas
as familias de pecas, realiza-se a atribuicdo das
maquinas as familias projetadas. Esta atribuicdo ¢
feita segundo o numero de operagdes realizadas
pelas maquinas em cada uma das familias. Uma
maquina serd sempre atribuida & familia onde
executar o maior niumero de operagdes. O par
[familia de pegas x grupo de maquinas] constitui a
célula de manufatura.

4. Técnica de Coloragdo dos Vértices

Seja o problema de particionar um conjunto X
de n objetos munidos de uma dissimilaridade, em
um namero k, fixo, de classes tal que o didmetro
d(P) entre as classes seja minimo. Isto corresponde a
construir um grafo-threshold de teto minimo, G,
subgrafo parcial de G(V,A), que seja k-colorivel.

Para colorir os vértices do grafo, empregou-se

uma técnica baseada em [12]. Este algoritmo enumera
todas as partigdes em um numero fixo de classes de
didmetro minimo. Este se baseia na coloracdo de um
grafo-threshold em p cores, cada cor definindo uma
classe. Utiliza-se varias heuristicas para aproximar o
diametro e enumera-se as particdes de diametro minimo
unicamente no passo final.

Um limite superior, s, para d(P) é determinado de
maneira heuristica. Em seguida, enumeram-se, as k-
coloragdes para G,. Enquanto existir a0 menos uma k-
coloragdo possivel, decrementa-se o valor de s ¢ uma
nova iteragdo € processada. Quando o algoritmo péra, o
teto obtido ¢ igual ao didmetro das parti¢des restantes.
Para enumerar todas as possiveis particdes de X, em k
classes de didmetro minimo, aplica-se este algoritmo
constituido de 3 etapas e que tem complexidade O(k™™).

Na 1* etapa, utiliza-se um método heuristico para
determinar o teto s, aproximagao superior de d(P) tal que
G; seja k-colorivel. O teto s é determinado por método de
subdivisdes dicotdmicas do intervalo de variagdo das
dissimilaridades ¢ um método seqiiencial de coloragéo,
no caso, o algoritmo de saturacdo ou “Dsatur”. Neste
algoritmo, a cada iteracdo, define-se o grau de saturagdo
DSi(x) como o numero de cores ja utilizadas pelos
vizinhos de x. O procedimento consiste em: a) colorir o
vértice de maior grau com a cor 1; b) nas etapas
seguintes, pegar o vértice livre de DS maximo e colori-lo
com a cor de menor indice possivel.

Na 2% etapa, uma vez fixado o teto s, enumera-se
todas as coloragdes de G, em k cores. Com o auxilio do
“Dsatur”, obtém-se uma clique se possivel maxima, de
G,, onde cada no representa uma classe. Em seguida,
colore-se os outros vértices, segundo a ordem de
saturacgdo, de todas as maneiras possiveis. Se um vértice
¢ adjacente a vértices coloridos, estas cores ndo poderdo
ser utilizadas para colori-lo. Obtém-se, assim, todas as
partigoes em k classes de didmetro inferior a s.

Na 3? etapa, considera-se as arestas na ordem ndo-
crescente dos valores de dissimilaridades, a partir de s.
Uma aresta pode ser inserida no grafo enquanto existir
uma parti¢do compativel, isto €, se a aresta liga nds de
classes diferentes. Cada aresta inserida elimina, assim,
algumas partigdes obtidas anteriormente. A primeira
aresta que ndo puder ser inserida, uma vez que se o for
ndo restariam mais parti¢gdes compativeis, tem valor igual
ao maior valor de dissimilaridade inter-classes. As
parti¢des restantes sdo de didmetro minimo, para um
namero fixo de classes.

5. Resultados Computacionais

O programa correspondente ao método apresentado
acima foi escrito em linguagem C e estd implantado em
um micro-computador: PRO-C (Programa para o Projeto
de Células por Colorag@o). Os resultados obtidos sobre
exemplos da literatura sdo equivalentes ou melhores do



que aqueles propostos até o presente momento, em
termos do numero de movimentos inter-células
(mic) e da dimensao das células projetadas.

A Tabela 1 resume 15 testes realizados sobre
exemplos cléassicos extraidos da literatura. Os
exemplos estdo indicados pelo numero de referéncia
da literatura fornecido na Tabela 2. Os resultados
obtidos provocaram diminuigdo do numero de
movimentos inter-células para os trés primeiros
exemplos da Tabela 1, ao mesmo tempo em que as
dimensdes das células continuaram as mesmas ou
praticamente as mesmas da melhor solucdo até
entdo conhecida. O tempo computacional exigido
para resolu¢do de todos os problemas tratados
esteve sempre abaixo de 1 minuto. As medidas de
tempo foram feitas em um Pentium 200 MHz com
64 Kbytes.

Ex Solugdo mi Dimensdo das
c Células
1 1 1 4 4x6,5x6
PRO-C 2 4x6,5x6
2 2 2 24 5x4,10x6,15x6
PRO-C 16 5x3,10x6,15x7
3 2 2 15 6x5,4x4,4X5,
3x3,3x3
PRO-C 14 5x4,4x3,4x5,
3x4, 4x4
4 2 2 1 7x7,6x5,4x5,3x3
PRO-C 1 7x7,6x5,4x5,3x3
5 3 3 0 2x5,3x3,2x6,3x6
PRO-C 0 2x5,3x3,2x6,3x6
6 4 1 0 16x8,7x4,20x8
PRO-C 0 16x8,7x4,20x8
7 4 1 1 -
PRO-C 1 13x5,7x4,23x10
8 5 5 6 -
PRO-C 6 12x9,10x8,19x13
9 5 6 3 -
PRO-C 3 25x19,16x11
10 2 2 0 6x4,9x5,5x3
PRO-C 0 6x4,9x5,5x3
11 7 7 0 4x5,3x5,3x5
PRO-C 0 4x5,3x5,3x5
12 1 1 1 4x3,3x4
PRO-C 1 3x3,4x4
13 8 8 0 2x2,3x2
PRO-C 0 2x2,3x2
14 9 9 2 3x2,4x3
PRO-C 2 3x2,4x3
15 10 10 2 3x2,4x3
PRO-C 2 3x2,4x3

Tabela 1: Testes Realizados

N® Referéncia

1 Meguelati, 1998 [20]
2 Harhalakis et al, 1990 [13]
3 Srinivasan et al, 1990 [30]
4 Burbidge, 1975 [6]
5 Kumar e Vanelli, 1987 [15]
6 Wei e & Kern, 1989 [35]
7 Chan & Milner, 1981 [7]
8 Kusiak, 1987 [16]
9 Ballakur e Steudel, 1987 [3]
10 Waghodekar e Sahu, 1984 [34]

Tabela 2: Exemplos da Literatura
6. Conclusdo

Um método de coloragdo em grafos para auxiliar o
projeto de células de manufatura foi apresentado neste
artigo. O método baseia-se em um procedimento que
computa as dissimilaridades entre as pegas ¢ a coloragéo
de um grafo-threshold, com o objetivo de reunir as pegas
em familias e as maquinas em subconjuntos, de tal modo
que a cada familia de pecas corresponde um Wnico
subconjunto de tipos de maquinas e vice versa. A solucao
obtida procura minimizar o nimero de movimentos inter-
células.

Os exemplos tratados mostram a eficiéncia do
método, tanto na qualidade das solucdes obtidas
(reduziu-se o nimero de movimentos inter-células em 3
exemplos extraidos da literatura), quanto em tempo
computacional (alguns segundos de célculo para todos os
exemplos testados) ou em ocupacdo do espaco da
memoria da maquina, o que o torna, portanto, acessivel a
um grande numero de inddstrias, principalmente aquelas
de porte pequeno e médio.
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