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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do problema de Geracdo de Células de Manufatura,
através de métodos de geracdo de Familias de Partes que consideram o compartilhamento de
recursos, a minimizacdo do nimero de troca de ferramentas, os setups e o limite do nimero de
méaquinas nas células de manufatura. Devido a complexidade do problema, sdo utilizados dois
métodos exatos para a formagdo das Familias de Partes. Para gerar o seqlienciamento das partes
minimizando o nimero de troca de ferramentas utilizou-se a Busca Tabu, a Busca Loca Guiadae
a Busca por Exaustdo. Ao fina do trabalho sdo apresentados experimentos, de modo a avaliar a
qualidade das solugdes obtidas. Os resultados mostram que as metas-heuristicas geraram solucdes
de boa qualidade.

PALAVRAS CHAVE. Familia de Partes. Células de Manufatura. Metas-heuristicas.
Metas-heuristicas (MH).

ABSTRACT

This paper presents a study of the problem of Generation Manufacturing Cell, through
methods of Part Families witch consider the sharing of resources, the minimization of the tools
change number, setups and the limited number of machines in manufacturing cells. Due to the
complexity of the problem are used two exact methods for the formation of Part Families. To
generate the sequencing to minimizing the number of switching tools are used Tabu Search,
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Guided Local Search and an Exact Method for Exhaustion. At the end, experiments are presented
in order to assess the quality of solutions. The results shown that meta-heuristics produced good
quality solutions.

KEYWORDS. Part Families. Manufacturing Cells. Metaheuristics. M etaheuristics (MH).

1. Introducao

Nas industrias do ramo eletroeletrnico, a inovacdo, cada vez mais se firma como uma
estratégia de manutencao e de ganho de novos mercados, transformando o que antes era detalhe
em um diferencial competitivo. Nesse contexto, a Tecnologia de Grupo oferece uma contribuicao
importante na gestdo do conflito entre a produtividade e a flexibilidade em uma linha de
producdo (Papaiocannou et al., 2008). A Tecnologia de Grupo € uma filosofia de manufatura onde
partes sdo identificadas e agrupadas, conforme alguma similaridade de projeto ou manufatura.
Partes similares sdo agrupadas em Familias de Partes (FPs). Groover aponta trés formas de
identificar esses agrupamentos:. inspegdo visual, classificagdo e codificagdo e andlise do fluxo de
operacdo (Groover, 2001). Além disso, outros métodos foram implementados, como a andlise do
fluxo de producdo (Burbidge, 1971) aplicada aos modelos de méguinas-pegas, que se baseavam
nos atributos de fabricac8o, ou operagdes necessérias para a fabricagdo de uma Familia de Partes
(King e Nacornchai, 1982) e (Kusiak, 1987). A partir das FPs so obtidas as Céulas de
Manufatura (CM). A CM é o agrupamento de méaquinas e pessoas, onde cada célula deve
processar, preferencialmente, uma tnica FP (Groover, 2001). O problema de formacéo de Células
de Manufatura consiste em determinar como as maguinas devem ser agrupadas (Groover, 2001)
de modo que as pegas com necessidades de processamento similares possam ser completamente
manufaturadas em uma mesma célula. Este artigo apresenta um estudo do Problema de Geragao
de Células de Manufatura, através de métodos de geracdo de Familias de Partes, que consideram
0 compartilhamento de recursos, a minimizacdo do nimero de troca de ferramentas, 0s setups e
gque a quantidade de méquinas € limitada nas células de manufatura. Nesta abordagem sio
utilizados dois métodos exatos para a formagdo das Familias de Partes, o Rank Order Clustering
(ROC), inicialmente proposto por King, em 1980, (King, 1980) e o Cluster Identification
Algorithm Modified (Gomez, 1996). O Cluster Identification Algorithm foi proposto por Kusiak
e Chow em 1988. Em 1996, Gémez (Goémez, 1996), propds o Cluster Identification Algorithm
Modified (CIAM), para atender as restricbes de quantidade de ferramentas por magazine e
nimero maximo de méquinas por células de manufatura. Para gerar o seqiienciamento das partes
utilizou-se um método exato chamado de Busca por Exaustéo e as metas-heuristicas Busca Tabu
(BT), proposta por Glover, 1977 e a Busca Local Guiada, do inglés Guided Local Search (GLS),
proposta Voudouris, 1997. Ao final do trabalho sdo apresentados experimentos de modo a avaliar
a qualidade das solucBes obtidas. O artigo estd organizado como segue. Na secdo 2 sdo
apresentados conceitos basicos sobre Células de Manufatura e Familia de Partes. Na se¢do 3 sdo
apresentados conceitos basicos do Problema do Seqguienciamento das Partes e a formulacéo do
Job Shop Scheduling Problem. Na se¢do 4 sdo apresentados 0s métodos que serdo utilizados para
geracdo das Familias de Partes e para redlizar 0 sequenciamento das partes. Na se¢do 5 é
apresentado o modelo desenvolvido, sua formulagdo e arquitetura. Na sec8o 6 sd0 apresentados
0S experimentos e na secdo 7 as e consideracdes finais.

2. O Problema de Formacéao de Células de M anufatura

As Células de Manufatura podem ser caracterizadas como sendo um agrupamento de
duas ou mais maquinas (Mohamed, 1996) que podem processar uma Familia de Partes com
pouco ou nenhum movimento intercelular (James et al., 2007), provendo beneficios como a
reducdo de custos com movimento de materiais e paradas para setup. Setup pode ser definido
como o periodo de tempo de parada entre o processamento de dois lotes consecutivos. Este
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periodo de tempo pode incluir os tempos gastos no descarregamento e carregamento de
ferramentas, procedimentos de limpeza, manutencdo e de controle de qualidade dentre outros
(Gbémez, 1996). O problema de formacdo de células de manufatura é considerado NP - Dificil
(Spiliopoulos e Sofianopoulou, 1998), (James et al., 2007) e (Spiliopoulos e Sofianopoulou,
2008). Para resolver tal problema foram propostos métodos exatos (Kusiak, 1987) e (Foulds et
a., 2006), heuristicas (Mukattash et a., 2002) e (Chan et al., 2002), metas-heuristicas (Bajestani
et a., 2009), (Durén et al., 2008) e (Spiliopoulos e Sofianopoulou, 2008), redes neurais (Saidi-
Mehrabad e Safaei, 2007) e teorias fuzzy (Safaei et al., 2008) e (Papaioannou et al., 2008). O
problema de Geragdo de Céulas de Manufatura pode ser formulado como um problema de
diagonalizacdo de blocos que tem por finalidade agrupar 0 maior nimero de partes em uma
mesma célula, considerando o tamanho limitado do magazine, onde a matriz A = [a;] é definida
por: & =1, seoj-ésimo componente visitaai-ésimamaguina e &; = 0 (King, 1987). A Figura 1
ilustra a matriz A. A geracdo das Células de manufatura pode ser feita pela aplicacdo dos
agoritmos acima citados. Para exemplificar se for aplicado o Cluster Identification Algorithm na
matriz de incidéncia A é obtida a matriz ilustrada na Figura 2.

PARTES PARTES
1 2 3 4 5 6 1 4 6 3 2 5
1 1 1 5 1 1 1 *
g 2 1 1 g 3 1 1 *
g 3 1 1 1 g 4 1 1 1
4 1 1 1 2 1 1
5 1 1 1 1 1 1 1
Figural— Matriz de Incidéncia Figura2 —Matriz A processadapelo CIA

Na Figura 2, vé-se que foram geradas duas células de Manufatura; CM1, com as
maquinas 5 e 3 e a Célula 2 com as méaquinas 4, 2 e 1. Os elementos * indicam as partes 2e5
necessitam de maquinas da células de Manufatura 1 e 2. Este compartilhamento de recursos pode
ser interpretado como elementos excepcionais (King, 1980). Na formulacdo das Familias de
Partes, os gargalos podem ser representados por uma maguina sendo requerida por duas ou mais
Familias de Partes ou por partes que devem ser processadas em duas ou mais células de
manufatura (Ang, 2000) e (Arikan e Glingor, 2005). Apesar de varios métodos serem propostos,
€como Visto acima, a maioria dos autores com excecdo de Gomez (Gomez, 1996) ndo abordam a
existéncia de compartilhamento de recursos, conhecidos como gargal os (bottleneck).

3. Problema de Sequenciamento das Partes

Na minimizacdo do nimero de trocas de ferramentas, o problema consiste em encontrar
a melhor sequiencia para processar os jobs de acordo com a disposicdo e substituicdo das
ferramentas no magazine (Tang e Denardo, 1987). Este problema torna-se complicado, quando o
tempo necessario para troca de ferramentas é significante quando comparado aos tempos de
processamento das partes ou quando muitos lotes pequenos de diferentes partes devem ser
processados em série (Neto, 2004). Dado num conjunto de "n" jobs a serem processados em um
conjunto de "m" maquinas. Cada job é composto de "i" operagdes que devem ser processadas
através de um roteiro; para cada operacdo é definida uma méaguina com tempo de processamento
padrdo. O objetivo é minimizar o tempo total de producdo. Existem algumas restri¢des para 0s
jobs e as méaguinas: (i) ndo existe regra de precedéncia entre as operacles de diferentes jobs, (ii)
as operacOes que iniciarem 0 processo ndo podem ser interrompidas e uma maguina pode
somente processar um job por vez e (iii) um job pode somente ser processado em uma méaguina
por vez. Das diversas formulacBes para o Job-shop, é apresentada abaixo a formulagdo cléssica
utilizada para o modelo proposto, onde, V =0, 1, ..., n representa o conjunto de operagdes, "0" €a
primeira operacdo de todos os jobs e "n" sera a Ultima operacéo para todos os jobs. O conjunto de
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"m" méquinas é representado por "M" e "A" é a representacdo para 0 conjunto de pares
ordenados das restricdes de operacdes pela precedéncia das relagdes de cada job. Para cada
maquina "k", o conjunto de "E," descreve todos os pares de operacBes fornecidos pela maguina
"k". Para cada operacdo "i" é processado num tempo "p;" (fixo) e o processo inicia de "i" € "t;"
(Gbémez, 2006). A partir destas defini¢bes, 0 modelo pode ser representado como:

MinT, (1)
Sujeito a
t-t= pv(i,j)e A 2
t, -t 2out, -t >p,Vi,jeE,,Vke M, ©)
t>0veV 4

A funcdo abjetivo (FO) (1) busca minimizar o tempo total de producdo. A restricéo (2)
assegura gque a sequéncia de processamento das operacfes para cada job corresponda a uma
ordem pré-determinada. Ja a restricdo (3) é a demanda existente, ou sgja, somente um job em
cada maquina num determinado tempo e a restricdo (4) representa as restricbes de néo
negatividade. Tang e Denardo (1987) e Bard (1988) foram os primeiros a descrever este
problema. Crama, Kolen, Oerlemans e Spieksma (1994) mostraram que este problema € NP -
Dificil e que o problema de decidir se existe uma sequiéncia de partes que requer exatamente um
nimero fixo de “setups’ de ferramentas é NP - Completo. Follonier (1994) apresentou duas
heuristicas para a solu¢do do problema: uma baseada em um método de insercéo e outra
utilizando técnicas de Busca Tabu. Tang e Denardo (1987) propuseram a resolucéo do problema
de minimizacdo do nimero de trocas de ferramentas, considerando como limitada a capacidade
do magazine, utilizando a politica “Keep Tool Needed Soonest” (KTNS). Dada uma seqiiéncia
inicial de partes e um conjunto de ferramentas necessarias para processé-las, cujo nimero é maior
gque a capacidade do magazine, no instante em que ferramentas devem ser removidas do
magazine para dar lugar a outras necessérias ao processamento da proxima parte, devem
permanecer no magazine as ferramentas que serdo necessarias em um futuro préximo. Conforme
Neto (2004), o objetivo principal é a otimizacdo da funcéo objetivo, também chamada de critério
de selecdo, que pode variar de acordo com as necessidades do sistema de producdo. Como
exemplo de algumas fungdes objetivo freqlentemente utilizadas, pode-se citar: a duragéo total do
seqUenciamento (makespan); o0 somatério dos tempos de inicio das operagles, o ciclo de
producdo médio; o ciclo de producdo médio ponderado; o atraso algébrico maximo; o atraso
médio; atraso médio ponderado; e, 0 nimero de produtos em atraso.

4. Métodos Aplicados

A seguir s80 apresentados os métodos que serdo utilizados para geracdo das Familias de
Partes e pararealizar 0 seqlienciamento das partes.

4.1 Rank Order Clustering

Desenvolvido por King (King, 1980), o algoritmo tem como objetivo calcular o peso de
cada linha e cada coluna na Matriz de Incidéncia e reordenar essa Matriz de Incidéncia conforme
esses valores. Segue 0 algoritmo abaixo:

Passo 1 - Para cada linha da matriz de incidéncia A, designar um peso binério e calcular
0 peso decimal equivalente.

Passo 2 - Rearranjar as linhas da matriz na ordem decrescente de valores dos pesos
decimais equivalentes.

Passo 3 - Para cada coluna da matriz obtida no passo 2, designar um peso binério e
calcular o peso decimal equivalente.
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Passo 4 - Rearranjar as colunas da matriz na ordem decrescente dos valores dos pesos
decimais equivalentes.

Passo 5 - Repetir os passos de 1 a 4 ate ndo haver mais mudancas de posicdes dos
elementos em cadalinha ou coluna

Considerando n = numero de pecas, m = numero de maquinas e uma varidvel k, os
pesos para cadalinhai e colunaj sdo cal culados da seguinte forma:

Linhai: > g,.2" )
k=1

colunaj: > gq..2"" (6)
k=1

A equacdo (5) define o calculo utilizado para encontrar 0 peso total de cada linha. A
equacdo (6) designa calculo utilizado para encontrar o peso total de cada coluna.

4.2 Cluster Identification Algorithm Modified

Gbmez, em 1996, realizou uma modificagdo no conceito cléssico do CIA, proposto por
Kusiak e Chow em 1988. Esta modificagdo viabiliza a consideracdo de gargalos, durante a
formacdo dos agrupamentos (Gomez, 1996). Abaixo, segue o algoritmo dada uma matriz
incidente partes x ferramentas, considerando a limitagdo do niUmero de ferramentas no magazine.
Passo 1 - Atudlizeiteracdo k = 1.
Passo 2 - Selecione a linha i, da matriz incidente A(k), que possui 0 menor nimero de
a; =1 (A(k) representa a matriz na iteracdo k) e trace uma linha horizontal hy
sobre ela.
Passo 3 - Para cada j, tal que g = 1, cruzado pela linha horizontal h;, trace uma linha
vertical v;.
Passo 4 - Verificar se 0 nlUmero de linhas verticais tragadas supera o limite estipulado
do ndmero de ferramentas.
SE superar ENTAO
Selecionar de maneira crescente em relagdo ao nimero de linhas
verticais v; tragadas todas as linhas horizontais h; tragadas tal que o
limite do nimero de ferramentas sgja respeitado (nimero de linhas
verticais tragadas).
V4 a0 passo 6.
SE NAO
Passo 5 - Para cada i, tal que b = 1, cruzado pela linha vertical v;,
trace uma linha horizonta h;.
Passo 6 - Transforme a matriz incidente A(k) em A(k+l) pela remocéo das linhas e
colunas tragadas nos passos 1 a 3 . As colunas da matriz incidente A(k) onde
a; = 1, devem continuar aparecendo namatriz A(k).
Passo 7 - Se matriz A(k+1) = nula, pare; caso contrério facak = k+1. Volte ao passo 1.

4.3 Busca por Exaustao

Dados os agoritmos exatos existentes, baseados em técnicas de otimizagdo
combinatéria e programacdo inteira para a abordagem de geracdo de Familia de Partes e de
seqiienciamento das partes, preferiu-se desenvolver, neste trabalho, um método exato que se
baseia em Busca por Exaustdo (BE), forca bruta, para que servisse de comparacdo, tanto na
qualidade das solugcdes como no tempo de processamento. Este método desenvolvido, aborda
tanto a formagdo de Familias de Partes como o sequenciamento das partes para problemas de
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larga escala em um tempo computacional aceitavel. O mesmo, tem por finalidade testar todas as
possibilidades de sequienciamento das partes geradas pelo CIAM. Com isso, mostra-se que para
problemas de grande porte, os métodos exatos tem seu desempenho prejudicado uma vez que o
tempo de processamento aumenta exponencia mente em fungdo do tamanho do problema.

4.4 Busca L ocal Guiada

Proposta por Christos Voudouris (1997), a GLS é um método de busca por tragjetéria.
Ela se baseia em um método de Busca Local que utiliza penalidades para escapar de minimos ou
maximos locais e platbs. Partindo de uma solugdo inicia vidvel, solugdes vizinhas sdo geradas, a
partir de movimentos, que nada mais sdo do que pequenas modificagdes introduzidas na solugdo
(Voudouris, 1997). Tal meta-heuristica foi escolhida devido a qualidade das melhores solugdes
encontradas aplicada ao CV (Voudouris, 1999). Maiores detalhes sobre a meta-heuristica podem
ser consultados em (Voudouris, 1997) e (Voudouris, 1999).

4.5 Busca Tabu

Proposta por Glover (1977), aBT é um método de busca por trajetéria que se baseia na
melhora da solucdo inicial, através da busca de novas solucfes pela geracdo de vizinhangas.
Fazendo uso de uma Lista Tabu de movimentos, a BT pode escapar de minimos locais e platds e
explorar 0 espaco de solucdes (Barbarosoglu e Ozgur, 1999). Maiores detalhes sobre a meta-
heuristica podem ser analisados em (Barbarosoglu e Ozgur, 1999) e (Bolduc et a., 2010). Esta
meta-heuristica foi escolhida devido a ela ser considerada a melhor meta-heuristica para
Problema de Roteamento de Veiculos (Cordeau et al., 2002), (Toth e Vigo, 2003), (Prins, 2004) e
(Xu e Kdlly, 1996), como uma variacdo do Caixeiro Vigjante (CV). Neste trabalho, a geracdo de
vizinhangas foi realizada, através de movimentos de retirada e insercdo em todas as partes; cada
movimento de retirada e insercéo gera uma nova solugdo. O tamanho da Lista Tabu utilizado foi
de 25 e o critério de parada adotado foi o nimero maximo de iteragdes sem melhora da funcéo
objetivo, nbmax o com valor 100.

5. Modelagem

O problema de seqlienciamento das partes serd agqui abordado, através do Job Shop
Scheduling Problem. A Funcéo objetivo é definida pela equacao 7, abaixo:

k
Min @=>T, tdque Ti>0e TieZ",ie{l.k 7)
i=1

Onde k representa 0 nimero de instantes de parada para a troca de ferramentas. A
funcdo objetivo representa o numero total de trocas de ferramentas no magazine no
processamento de todas as partes. Consideram-se as restricdes abaixo listadas:

— Néo existe regra de precedéncia entre as operacoes de diferentes partes,

— Nenhuma pecafoi pré-processada;

— Uma parte pode somente ser processada em uma méguina por vez;

— A capacidade do magazine é respeitada;

— As operagBes gque iniciarem 0 processo ndo podem ser interrompidas e uma magquina
pode somente processar uma parte por vez,

— Assumimos gue cada ferramenta ocupa somente um espago no magazine e que cada
processo necessite de no maximo 4 ferramentas, sendo esse o limite do magazine;

— Umatroca de ferramenta ocorre quando uma ferramenta é removida da maguina e outra
€inseridano lugar da mesma.
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O objetivo é obter sequiéncias para 0 processamento das partes e para o carregamento de
ferramentas, de modo que sgja minimizado o nimero de trocas de ferramentas. O job shop
considerado é formado por uma Unica maguina versatil. Ou sgja, uma Unica maguina é capaz de
processar qualquer parte que lhe sgja destinada. Neste aspecto, cabe salientar que no caso de um
job shop, formado por vérias méquinas, sdo as ferramentas designadas a elas que determinam
suas diferencas funcionais. Dado que todas as maguinas possuem a mesma flexibilidade é
possivel tratar o sistema inteiro como uma Unica maguina (Gémez, 1996). E considerado que
cada parte a ser processada requer um conjunto de ferramentas especifico. Além disso, nédo
existirdo lagos na producédo (Muller et al., 2006), ou seja, uma parte que comegar a ser processada
terd seu processo concluido e ndo retornard. Cada lote deve estar no magazine antes do inicio do
processamento (Gomez, 1996) e 0 magazine possui uma capacidade limitada ((Tang e Denardo,
1987) e (Gémez, 1996)), fazendo com gque somente um determinado grupo de parte possa ser
produzido continuamente. Se ndo houvesse tal restricdo ndo seria necessdria a selecdo de partes
(GOmez, 1996). Para abordar o problema de Geracdo de Familias de Partes foram aplicados e
comparados dois métodos exatos, 0 ROC e o CIAM. Para gerar os seqiienciamentos das partes
foram aplicadas duas metas-heuristicas, a Busca Tabu e a Guided Local Search, e um algoritmo
exato baseado em Busca por Exaustdo. A arquitetura do modelo é ilustrada na Figura 3.

Entradados dados emforma de 1000 Matrizes ]
Matrizes— Arquivo Fonte

v I ¥
Execucdo do Algoritmo responsavel
pelo Clusterizagédo das Familia de ROC ClA-Modificado
Partes

Andlise Quantitativa das
Familias de Partes Geradas

Geracdo dos dados de entrada
para o Seqgiienciamento das Partes

____________________________________________________________ ii

Busca Local Guiada Método Exato por
(GLS) Exaustdo

Geracdo das Solucdes Iniciais a partir da Geragdo de Familias de Partes

Anélise Quantitativa e Qualitativa Busca Tabu (BT)
da minimizag&o do niimero de trocas de

ferramentas pelo Seqgiienciamento das v
o ° e

Figura 3. Arquitetura do Modelo

Inicialmente, sdo geradas 1000 matrizes iniciais (MI) de maneira aleatéria, utilizando
uma distribui¢do uniforme. As matrizes M| sdo do tipo partes x maquinas, tendo 40 linhas e 20
colunas. Em seguida, sGo executados os algoritmos responsaveis pela geracéo das FPs. Nas
Figuras 4 e 5 s80 apresentadas duas matrizes exemplificando as técnicas CIAM e ROC,
respectivamente aplicadas em uma mesma matriz incidente. As matrizes sdo do tipo partes x
méquinas e possuem 10 linhas e 6 colunas .

PARTES
AJC]IE]JF]B]D
1 1 1
311 1 1
81 1 1
% 411 1
2 1
5 1 1
6 1 1
7 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1
Figura4 — Matriz Processada CIAM Figura5— Matriz Processada ROC
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Observa-se que as duas técnicas obtém duas FPs. O CIAM obteve a FP1 composta
pelas partes { A, C, E, F} com as méquinas {1, 3, 8, 4} e a FP2 composta pelas partes {E, F, B,
D} com as maquinas {2, 5, 6, 7, 9, 10}. O ROC obteve a FP1 composta pelas partes { A, F, C}
com as maguinas {3, 8, 4} e a FP2 composta pelas partes {C, B, D, E} com as méaquinas {5, 10,
2, 7,9, 6, 1}. Entretanto, o nimero de trocas de ferramentas entre a FP1 e a FP2 obtidas pela
matriz do CIAM é menor do que o nimero de trocas entre a FP1 e FP2 da matriz do ROC. No
CIAM sdo necessérias duas trocas de ferramentas para se passar do processamento da FP1 para a
FP2. No ROC sdo necessarias 3 trocas de ferramentas. O algoritmo ROC néo agrega o conceito
de FPs, com isso, seus resultados seréo analisados para comparar seu desempenho na formagéo
de FPs em relacéo ao CIA Modificado.

Apls a obtengdo das FPs sdo geradas as solugbes iniciais correspondentes. Os
algoritmos responsaveis pelo seqlienciamento das partes, o TB, o GLS e o Método Exato por
Exaustdo processardo 2000 matrizes;, 1000 agrupamentos formados por cada técnica. O
seqlienciamento das partes, realizado pelas metas-heuristicas, faz alusdo ao Problema do Caixeiro
Vigjante (Tasgetiren et a., 2010). As metas-heuristicas GLS (Voudouris, 1997) e BT (Bolduc et
a., 2010) irdo trabalhar praticamente do mesmo modo que trabalham no CV, a Unica diferenca é
gue ndo sera contabilizado o nimero de trocas de ferramentas do Ultimo instante para o primeiro,
caracteristica do CV. Por fim, os resultados obtidos sdo comparados quantitativamente e
qualitativamente. Na literatura podem ser encontrados trabalhos que avaliam a eficiéncia da
formacdo dos agrupamentos, uma relacdo entre as partes agrupadas e 0s €lementos excepcionais
gerados, (James et al., 2007), (Spiliopoulos e Sofianopoulou, 2008) e (Bajestani et al., 2009).
Entretanto, estes artigos ndo abordam os gargalos. Portanto, ndo sdo apresentadas analises
comparativas com resultados de outros trabalhos. Todos os testes foram aplicados em um
computador com dois nticleos de processamento com clock de 1,66 em cada nicleo e com 1 GB
de memoria RAM.

6. EXperimentos

Os experimentos foram realizados em duas fases: formacdo das Familias de Partes e
geracdo do seqiienciamento das partes. A Tabela 1, mostra a média do nimero de FPs geradas,
através do processamento de cada uma das 2000 matrizes M1, bem como o desvio padrdo em
relacéo ao numero de FPs encontradas.

Tabela 1 — Formagéo de Familias de Partes

Algoritmo  Numero Médio de FPs Desvio

Geradas Padr ao
ROC 21 3,627
CIAM 15 3,549

Observa-se que o CIAM apresentou melhores resultados, com relagdo a obtencdo do
menor nimero médio de Familias de Partes geradas. Isto significa, que o CIAM privilegia de
maneira mais efetiva, a minimizacdo do nimero de instantes de parada para a troca de
ferramentas e, por conseguinte, a minimizacdo do setup. Como informagdes adicionais,
considerando o universo dos experimentos realizados, o CIAM obteve como menor resultado 9
FPs, rodando-se 0 ROC para esta matriz, obteve-se 18 FPs. Analogamente, 0 ROC obteve como
menor resultado 15 FPs, rodando o CIAM, para esta matriz, obteve-se 10 FPs. O CIAM mostrou-
se mais robusto, pois em todas as 1000 matrizes processas, 0 CIAM gerou menor niimero de FPs.
Os resultados do CIAM s8o de melhor qualidade quantitativa e qualitativamente. Refletindo um
menor nimero de paradas parasetup. Na Tabela 2, € analisado o nimero de trocas de ferramentas
gue as técnicas ROC e CIAM geraram. A Tabela 2 mostra, através do processamento de cada
uma das 2000 matrizes M1, o nimero médio de trocas de ferramentas, o desvio padréo e o tempo
médio de processamento de maguina.

1452



XLIISBPO O

Tabela 2 — Desempenho das Familias de Partes

NUmero Médio de Desvio Padrao Tempo Médio de
Trocasde Processamento
Ferramentas
ROC 58,7 6,859 ~=1s
CIAM 444 5,652 ~=1s

O CIAM obteve resultados de melhor qualidade com relagdo a minimizagdo do nimero
de troca de ferramentas. Como informag&o adicional, A técnica ROC, considerando o universo
dos experimentos, encontrou para o0 nimero de trocas de ferramentas o valor de 33 como menor
valor e 77 como maior valor. Analogamente, o CIAM obteve como o menor valor de 26 trocas e
63 trocas como maior valor. Apés, todas as 1000 matrizes M| terem sido processadas pelo ROC e
CIAM, foram obtidas 2000 matrizes, as quais foram submetidas ao seqlienciamento pelas trés
técnicas: BT, GLS e BE. Na Tabela 3 sdo apresentadas, para as trés técnicas. o valor médio da
funcdo objetivo, seu percentual médio de melhoria em relagdo ao valor da fun¢do objetivo da
solucdo inicial, o desvio padrédo médio da FO, o tempo médio de processamento e 0 nimero de
matrizes processadas.

Tabela 3 - Seqlienciamento das Familias de Partes

Valor % Médio Desvio TempoMédio  NUmerodematrizes

Médio de Padr&o de processadas
daFO Melhoria Médio  Processamento
GLS 298 41,568% 3,858 ~=31,27s 2000
TB 26,4 49,866% 3,471 ~=25,3s 2000
BE* 24,9 47,351% 2,871 ~=15h 37m 7

A técnica BE* teve seu tempo processamento muito superior ao previsto. O nimero de
matrizes processadas foi de apenas 7, enquanto que as metas-heuristicas processaram todas as
matrizes. Observa-se, na Tabela 3, que a BT apresentou solucdes de melhor qualidade que a
GLS em todos os itens. A tabela 4 mostra a analise do desempenho daBT eda GLS em relagéo a
escala do problema, desde problemas pequenos até larga escala Neste experimento foram
utilizadas somente as 1000 matrizes geradas pelo CIAM como solugbes iniciais. A coluna
Numero de FPs indica o nimero de Familias de Partes das matrizes. A coluna nimero de
matrizes apresenta a quantidade de matrizes correspondentes a coluna anterior. Partindo desse
ponto, s8o mostrados o percentual médio de melhora de cada meta-heuristica com relacdo ao
valor da funcdo objetivo em comparacdo com a solucéo inicial, 0 desvio padrdo médio dos
valores da FO e o tempo médio de processamento, medido individualmente para cada uma das
matrizes A.

Analisando os dados da Tabela 4, mostrada a seguir, pode-se ver que gquando o nimero
de FPs aumenta o tempo de processamento também aumenta. Além disso, pode ser verificado
gue o percentual de melhora em relagdo a Solugdo Inicial melhorou com o aumento das FPs. Na
Tabela 4 ndo foi comparada a técnica BE, pois seu tempo de processamento torna inviavel a
utilizacdo e comparagéo de seus resultados. Os resultados da BT sdo sempre melhores que o da
GLS. NaFigura 5, a seguir, € mostrado um gréfico comparativo das metas-heuristicas BT e GLS
com relac8o aos seus comportamentos dado o nimero total de iteracbes das metas-heuristicas e
os valores correspondentes da fungdo objetivo. Para obtencéo deste gréfico foi considerada uma
matriz com 22 FPs e com uma Solucgéo Inicial de 63 trocas.
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Tabela4 — Desempenho daBT e GL S considerando o Tamanho das Matrizes

Namero Numero GLS BT
deFPs de
Matrizes

% Média Desvio Tempode % Médiade Desvio Tempode

deMelhora Padrdo  Process. Melhorada Padrdo  Process.

daFO Médio Médio FO Médio Médio
daFO daFO

9 55 33,57% 2,870 ~=22,7s 34,69% 2,609 ~=18,3s
10 98 33,24% 2,886 ~=23,3s 34,64% 2,632 ~=19,7s
11 77 33,98% 2,911 ~=24,3s 35,12% 2,867 ~=20,4s
12 45 32,16% 2,892 ~=25,1s 34,59% 2,379 ~=21,8s
13 51 34,86% 2,955 ~=26,9s 37,24% 2,713 ~=22,6s
14 55 37,68% 3,012 ~= 27,55 38,56% 2,469 ~=23,1s
15 215 37,43% 3,167 ~=28,9s 39,38% 3,015 ~=23,4s
16 29 36,99% 2,782 ~=29,4s 39,25% 2,528 ~=24,9s
17 129 39,77% 3461 ~=29,84s 41,97% 3,291 ~=25,1s
18 44 39,54% 2,962 ~=30,7s 41,92% 2,699 ~=26,3s
19 81 40,58% 3,542 ~=31,5s 43,68% 3,241 ~=26,9s
20 39 41,62% 2,975 ~=32,8s 47,15% 2,745 ~= 27,65
21 75 43,86% 4759  ~=33,71s 54,22% 4511 ~=28,8s
22 7 44,12% 2,839 ~=3491s 55,69% 2,496 ~=30,2s

Observa-se, naFigura 5, que a BT obteve um resultado de melhor qualidade em relacéo
a GLS convergindo mais rapido para a melhor solucdo. Os melhores valores das funcfes
objetivos obtidos foram 31 para BT e 33 para a GLS. O tempo total de processamento néo foi
considerado no grafico, porém seus tempos ficaram em 29,3 segundo para a BT e 35,3 para a
GLS, além disso, a técnica BE ndo foi aplicada, pois seu tempo de processamento seria muito

elevado.
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Figura 5 — Desempenho das Metas-heuristicas

7. Consider acOes Finais

Nu des
1 11 21 31 41 51 61 71 81 Sl 101 111 121 131 141 umero deTteragde

Neste trabalho foi apresentado um estudo do problema de Geracdo de Células de
Manufatura, através de métodos de geracdo de Familias de Partes que consideram o
compartilhamento de recursos, a minimizacdo do nimero de troca de ferramentas, 0s setups € o
limite do nimero de méquinas nas células de manufatura. Para a abordagem do problema de
Geracdo de Células de Manufatura foram utilizados os algoritmos ROC e CIAM. Para gerar o
sequienciamento das partes minimizando o nimero de troca de ferramentas utilizou-se a Busca
Tabu, Busca Local Guiada e aBusca por Exaustéo.
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Nos experimentos, voltados a andlise da geracdo de Células de Manufatura, observou-se
gue o ROC nao aborda o problema da existéncia dos gargal os, ndo gerando células de manufatura
gue prevéem o compartilhamento de recursos minimizando o nimero de trocas de ferramentas.
Apesar de seu tempo de processamento ser muito baixo, aproximadamente 1 segundo, seus
resultados s&o de menor qualidade se comparados ao CIAM. Devido as diferengas nas técnicas de
formacdo de FPs, pode ser verificado que o CIAM gerou solucdes de melhor qualidade quanto a
minimizagdo do numero de FPs. Nos experimentos, o nimero médio de Familias de Partes
geradas foi de 21 parao ROC e de 15 parao CIAM. A qualidade do CIAM, em relacdo ao ROC,
fica evidente, também quanto ao nimero de trocas de ferramentas onde o ROC encontrou uma
média de 58,7 trocas enquanto que o CIAM encontrou uma média 44,4 trocas tendo impacto
direto no setup.

Nos experimentos visando a minimizacdo do numero de trocas de ferramentas
constatou-se que 0 desempenho das metas-heuristicas foi superior a0 método exato. Foi
verificado que todas as trés técnicas, TB, GLS e BE, obtiveram resultados que minimizaram
significativamente o nimero de trocas de ferramentas, entre 41% e 49%, contudo, o tempo de
processamento muito elevado tornainviave a utilizagcdo da BE. A BT mostrou-se mais robusta e
eficiente que a GLS. Isto pode ser observado pela qualidade dos resultados obtidos: obteve
resultados melhores na minimizagcdo do nimero de troca de ferramentas, com desvios padrfes
médios da FO e tempos de processamento menores gque os obtidos com a GLS.

Por fim, como projetos futuros, outros métodos, como as metas-heuristicas
populacionais, Algoritmos Genéticos e Colénia de Formigas, também podem ser aplicados ao
seqlienciamento das partes. Bem como, podem ser implementados, outros algoritmos, como de
geracao de colunas para a geracdo de Células de Manufatura.
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