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2 METODOS DE FORMACAO DE CELULAS BASEADO EM
ARRANJO MATRICIAL

Esta dissertacdo trata da pesquisa e analise dos métodos existentes que utili-
zam arranjo matricial (array-based clustering), para obtencdo de células de pro-
ducdo em layout celular. Algumas outras denominagdes sdo utilizadas para estes
procedimentos, como “métodos baseados em matriz” ¢ “matriz de King”. Esta
ultima em referéncia ao criador do algoritmo Rank Order Clustering (ROC) ou
Agrupamento por Ordenacéo, cujo autor € J. R. King.

No trabalho publicado em 1971, Burbidge desenvolveu um sistema para re-
solver o problema de formagao de células chamado de “Production Flow Analy-
sis” (PFA), ou Andlise do Fluxo de Producdo. Chan e Milner (1982) descrevem a
PFA como um processo de trés estagios, o primeiro, de cunho mais estratégico,
analisa a estrutura do fluxo de producdo. O segundo estagio trata da formacao das
células de producdo e, por fim, o terceiro define o layout destas células de produ-
cao.

Burbidge (1971) apud McAuley (1972) define a PFA como um método pre-
ocupado apenas com os procedimentos de fabricacdo, ou seja, ndo levando em
consideracao as caracteristicas do projeto ou a forma dos componentes como um
todo. Este sistema foi o principal suporte para a posterior criagdo dos métodos
baseados em matriz (RIBEIRO FILHO, 1998).

Estes métodos, integrantes do Sistema de Manufatura Celular, consistem em
otimizar o arranjo de maquinas-pecas disponivel com um determinado grau de
similaridade, de modo a criar familias de produtos afins, capazes de serem produ-
zidos em conjunto.

Um aspecto importante para a analise dos métodos de formacdo de células
de producéo estd em como determinar a qualidade do algoritmo. Para isso, alguns
autores criaram indicadores de desempenho capazes de parametrizar os resultados
gerados pelos algoritmos, e assim medir sua eficacia.

As proximas sec¢Bes deste Capitulo irdo abordar os principais métodos base-
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ados em arranjo matricial desenvolvidos para a formacéo de células de producéo,
além de descrever os principais indicadores de desempenho para validacdo dos
algoritmos.

Os métodos baseados em matriz que serdo apresentados nesta se¢do sdo o
Rank Order Clustering, Direct Clustering Analysis e Cluster Identification Algori-
thm, considerados os principais métodos de formacéo de células de producéo.

Para cada método apresentado, serdo feitos comentarios sobre sua relevan-

cia, aplicabilidade e, em seguida, descritas as etapas com exemplos ilustrativos.

2.1METODO DO AGRUPAMENTO POR ORDENACAO (RANK ORDER
CLUSTERING - ROC)

O Meétodo de Agrupamento por Ordenacdo ou matriz de King é um método
com procedimentos simples e regras faceis de serem aplicadas.

Segundo Chu e Tsai (1990), o método utiliza uma matriz binaria inicial,
também conhecida como “matriz de incidéncia”, que ao sofrer alteracbes para
rearranjar linhas e colunas formam uma EBD que determina as células de manufa-
tura.

Para Massote (2006), o ROC mostrou ser uma ferramenta eficiente, segundo
equacdes que medem o desempenho dos métodos baseados em matriz. Como e-
xemplo desses indicadores de desempenho pode-se citar trés: percentual dos ele-
mentos de excecdo (%EE), utilizacdo de maquinas (%MU) e eficiéncia de agru-
pamento (%GE), que tem como objetivo, respectivamente, (i) analisar a quantida-
de de elementos excepcionais que ndo integraram uma célula, (ii) avaliar a utiliza-
cao das maquinas em suas células e (iii) medir a eficiéncia da composicao das
células geradas.

Para iniciar a explicacdo das etapas do funcionamento do ROC, considere-
Mos uma matriz m X n com elementos a;; binarios de zeros e uns, onde:

m = ndmero de maquinas;

n=0 numero de pecas;

a;; = 1 quando a peca i for processada na maquina j;
a;; = 0 quando a peca i ndo for processada na maquina j;

As equacdes para 0 peso binario (BW) de linhas i e colunas j séo:
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e Peso Binario para a linha i = BW; = 2™

o Peso Binério para a coluna j = BW; = 2™

E as equacdes do decimal equivalente para as linhas i e colunas j sdo:

e Decimal Equivalente para a linha i = DE; = }72; a;; X 2m=J

« Decimal Equivalente para a coluna j = DE; = Y\ ; a;; X 2"

Em seguida serdo descritos os passos das operacdes para obtencdo da Estru-

tura Bloco Diagonal através do ROC.

Passo 1: atribuir um peso binario (BW;) a cada coluna j da matriz de inci-

déncia e, em seguida, determinar o decimal equivalente (DE;) do valor binario de

cada linha i;
Maguinas
ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3

P1 | 1 1 1 164 _
o P2 1 6
g P3| 1 1 1 165 2
0 —_
Pa 1 1 1 82 m
=

Pg 1 1|1 1 90

27 25 25 2% 2? 2 2 27
Peso Bindrio

Figura 2. Exemplo passo 1 do ROC. Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplificando a obtencdo do decimal equivalente para a linha 1:
2"+2°+2°= 128 + 32 + 4 = 164

Passo 2: rearranjar as linhas da matriz na ordem decrescente dos valores dos

decimais equivalentes, desempatando arbitrariamente;

Maguinas
ML M2 M3 M4 M5 Me M7 MS

P3 | 1 1 1
P P1 1
> Ps | 1 1 1 1
o

Pa 1 1 1

] 1 1|1 1

Figura 3. Exemplo passo 2 do ROC. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo 3: para cada linha i da matriz atribuir um peso binario (BW;) e calcu-
lar o decimal equivalente (DE;) para cada coluna j;

Maguinas
ML M2 M3 M4 M5 M6& M7 M8
P3 | 1 1 1 2
w P1 1 1|2 §
g Ps [ 1 1 1 1|2
= Py 1 1 1 » T
P2 1 1] 1 1 e °

20 3 28 3 1 20 3 12

Decimal Equivalente

Figura 4. Exemplo passo 3 do ROC. Fonte: Elaborado pelo autor.

Exemplificando a obtencdo do decimal equivalente para a coluna 1:
2'+2°=16+4=20

Passo 4: rearranjar as colunas da matriz na ordem decrescente dos valores

dos decimais equivalentes da esquerda para a direita, desempatar arbitrariamente;

Maguinas
M3 ML M ME M2 M4 M7 M3

p3 | 1| 1|1
w P11
m
& P5 1 1 1
o

Fa 1 1 1

P2 11|11

Figura 5. Exemplo passo 4 do ROC. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo5: Repetir os passos de 1 a 4 até ndo haver mais mudancas de posi¢oes
dos elementos em cada linha ou coluna e determinar a EBD;
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Maguinas
M3 M1 Me ME M2 M4 M7 MS

p3 | 1| 1|1
gp11
s ps | 1|11
o
Pa 1 1] 1
P2 1| 1] 1)1

Figura 6. Exemplo passo 5 do ROC. Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste exemplo, os dois blocos em destaque formam a EBD e indicam a
formacdo de duas células de producgdo, gerando a seguinte configuracao:

Célula 1: Maquinas M1, M3, M6 e M8. Pecas: P1, P3 e P5;

Célula 2: Maquinas M2, M4, M5 e M7. Pecas P2 e P4.

2.2METODO DE ANALISE DE AGRUPAMENTO DIRETO (DIRECT
CLUSTERING ANALYSIS- DCA)

O Método de Analise de Agrupamento Direto (DCA) foi elaborado por
Chan e Milner (1982) e funciona, basicamente, rearranjando as linhas em ordem

(61”

crescente do somatorio dos elementos “1”, enquanto que as colunas sdo realoca-
das em ordem decrescente da esquerda para a direita, também segundo somatorio
de elementos “1”.

A seqguir serd explicado cada estagio de resolucao do algoritmo do DCA:

Passo 1: Determinar o somatorio do nimero total de elementos “1” em cada

linha e em cada coluna na matriz de processamento;

Maguinas

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3
P1 | 1 1 1 3
m P2 1 2
;:3" Pa | 1 1 1 4
Pa 1 1 1 3
Ps 1 1|1 1 4

2 3 2 1 2 2 2

Figura 7. Exemplo do passo 1 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo2: Rearranjar as linhas na ordem crescente do nimero total de elemen-

tos 1;

Maguinas
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3

p2 1 1| 2
p P1 | 1 1 1 3
& Pa 1 1 1 3
“op

3| 1 1 1 1| a

Pg 1 1|1 1 a

Figura 8. Exemplo do passo 2 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 3: Rearranjar as colunas na ordem decrescente do nimero total de e-

lementos 1,
Maguinas
M3 M1 M2 M4 M6 M7 M8 M5
p2 | 1 1
o P1 | 1] 1 1
o Pa 1 1 1
P31 1 1
Ps
3 2 2 2

Figura 9. Exemplo do passo 3 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Observando apenas a primeira coluna da matriz, mover as linhas
que apresentem o elemento “1” para a parte superior da matriz. Concluida a mo-
vimentagdo para a primeira coluna, realizar o mesmo procedimento para as de-

mais, sem que a primeira coluna seja alterada posteriormente;

Maguinas
M3 M1 M2 M4 M6 M7 M3 M5
p2 | 1 1
o F1 1 1 1
o P3| 1] 1 1 1
Ps 1|1 1 1

Figura 10. Exemplo do passo 4 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Passo 5: Realizar a mesma logica para as colunas, movimentando para a es-
querda as colunas que apresentam elementos “1”, sempre iniciando pela primeira

linha e assim por diante, até que forme uma EBD;

Maguinas
M3 ME ML ME M2 M4 M7 M5
p2 | 1|1
w P1 1
S P3| 1|1
o Pa
Ps 1

Figura 11. Exemplo do passo 5 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6: Caso ainda seja possivel repetir os passos 1 a 5, prossiga. Caso

contrario as celulas ja estardo formadas, indicadas pela EBD.

Maguinas
M3 M8 M1 M6 M2 M4 M7 M5
p2 | 1| 1
p P1 | 1
e P31 1|11
Ps 1111

Figura 12. Exemplo do passo 6 do DCA. Fonte: Elaborado pelo autor.

As células geradas estdo compostas dessa maneira:
Célula 1: Maquinas M1, M3, M6 e M8. Pecas: 1, 2 e 3;
Célula 2: Maquinas M2, M4, M5 e M7. Pecas 4 e 5.

2.3METODO DO ALGORITMO DE IDENTIFICACAO DE AGRUPA-
MENTO (CLUSTER IDENTIFICATION ALGORITHM — CIA)

Método elaborado por Kusiak e Chow (1988), é também conhecido como
método de Kusiak. De acordo com os autores, a analise de agrupamento é usada
na busca de grupos homogéneos “embaragados” na matriz.

Segundo Massote (2006), o CIA permite verificar a existéncia de grupos
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mutuamente separaveis na matriz de processamento.

Enquanto o ROC e o DCA apresentam mecanismos similares entre si para
rearranjar linhas e colunas para obtencéo da Estrutura Bloco Diagonal, o CIA a-
presenta regras diferentes, as quais consistem em decompor a matriz de processa-
mento em submatrizes, sendo que no final do processo cada submatriz representa-
r& um bloco da EBD.

Os passos do método CIA séo:

Passo 1: A matriz de processamento A® seré a iteragéo k=1;

Maguinas
M1 M2 M3 M4 M3 Me MY ME

pl | 1 1 1
w P2 1
&
oop3 | 1 1 1
ol

Fa 1 1 1

Fs 1 1|1 1

Figura 13. Exemplo do passo 1 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 2: Selecionar uma linha i na matriz de processamento e desenhar uma

linha horizontal h;;

Maguinas
M1 M2 M3 MA M MEe M7 MB

P1 1 I I b
0 F2 1 1
o P3| 1 1 1 1
o

Fa 1 1 1

Ps 1 1|1 1

Figura 14. Exemplo do passo 2 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 3: Para cada elemento “1” encontrado na linha h; desenhar uma linha

vertical v; passando por esse elemento;
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F2
P3
Pa

Pegas

Maguinas

ML M2 M3 M4 M ME M7 ME

Va

27

s

Figura 15. Exemplo do passo 3 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 4: Para cada elemento “1” encontrado nas linhas verticais vj, tragar

uma linha horizontal h;;

Pl
F2
P3
Pa
Ps

Fegas

Maguinas

ML M2 M3 M4 M M6 M7 MBS

M| H

Wi

Va2

Va

h2
hz

Figura 16. Exemplo do passo 4 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 5: Esgotada a matriz A® passa-se para a segunda iteracido k=2, com

os elementos “1” que nao foram marcados pela matriz anterior. Portanto, passa-se

a ter a seguinte matriz A®;

Pecas

[ B

Maguinas
M2 M4 MS M7
1 1 1
1 1 1 1

Figura 17. Exemplo do passo 5 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 6: Como no Passo 2, selecionar uma linha i na matriz de processa-

mento e desenhar uma linha horizontal h;
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Maguinas
M2 M4 Ms M7
P4 113 H—h

Pegas

P3 1 1 1 1

Figura 18. Exemplo do passo 6 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 7: Para cada elemento “1” encontrado na linha h; desenhar uma linha

vertical v; passando por esse elemento;

Maguinas
M2 M4 M MY
B P4 +— by
2 Ps |1 1|11
Vi Va Va

Figura 19. Exemplo do passo 7 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 8: Para cada elemento “1” encontrado nas linhas verticais vj, tracar

uma linha horizontal h;;

Maguinas
M2 M4 M3 MT
B P4 +— h
c P5 4134113
W Va Va

Figura 20. Exemplo do passo 8 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

Passo 9: As duas iteraces k=1 e k=2 das matrizes AV e A® quando rea-

grupadas, resultam na matriz final, indicando a EBD:

Maguinas
ML M3 Me M8 M2 M4 MS M7

pr |l 1| 1] 1
gP?_ 1 1
P3|l 11|11
o
Pa 1|1 1
Ps 1| 1] 11

Figura 21. Exemplo do passo 9 do CIA. Fonte: Elaborado pelo autor.

As células e familias obtidas, portanto, foram:
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Célula 1: Maquinas M1, M3, M6 e M8. Pecas: 1, 2 e 3;
Célula 2: Maquinas M2, M4, M5 e M7. Pegas 4 e 5.

2.4INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores de desempenho citados nesta se¢do foram utilizados pela
maioria dos pesquisadores que desenvolveram algum algoritmo de formacéo de
células baseado em agrupamento a partir de matriz. Estes indicadores servem co-
mo um parédmetro para estabelecer comparagoes e anélises de resultados de modo
a validar e mensurar a qualidade de seus algoritmos.

Alguns autores como Chu e Tsai (1990) e Albadawi et al. (2005) citam que
o primeiro indicador para medir a qualidade dos métodos array-based foi elabo-
rado por McCormick et. al. (1972). Este indicador, chamado de medida de efici-
éncia (measure effectiveness) foi usado para avaliar o algoritmo Bond Energy Al-
gorithm (BEA), que varia um pouco dos métodos baseado em matriz, e é classifi-
cado como um método que utiliza energia por vinculacao.

Outros indicadores de desempenho que serdo descritos nesta secdo séo (i)
percentual de elementos de excecdo, (ii) percentual de utilizacdo de maquinas e
(iii) eficiéncia de agrupamento. Tanto Chu e Tsai (1990) quanto Albadawi et al.
(2005) citam os trabalhos de Chan e Milner (1982) e King (1980) como utilizado-

res desses parametros.

2.4.1 Percentual de elementos de excecao - %EE (Exceptional Ele-

ments)

Chan e Milner (1982) apud Albadawi et al (2005) consideram que a quali-
dade do agrupamento pode ser mensurada de acordo com o nimero de maquinas-
pecas que estdo contidas fora da Estrutura Bloco Diagonal.

Para entender melhor o que séo estes elementos de excecdo, pode-se obser-

var a matriz da Figura 22:
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Maguinas
M3 M1 M6 MB M2 M4 M7 M5

P3| 1| 1| 1
p P1 | 1 1 1
e P5 | 1| 1] 1
o

Fa 1|11

Pa 1 1111

Figura 22. Exemplo de matriz final com elementos de excecdo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 22, a matriz possui dois elementos que ndo estdo contidos na
EBD, trata-se do elemento “1” na maquina M4 para a peca 1 e o elemento “1” na
maquina M1 para a peca 2. Eventualmente estes elementos podem aparecer na
matriz e o calculo deste indicador ira determinar se o percentual destes elementos
¢ aceitavel ou ndo. Portanto, se o percentual for muito alto, a solu¢do da EBD por
qualquer que seja o algoritmo podera estar comprometida.

A equacdo abaixo indica como é calculado este percentual:

namero de elementos fora da EBD
%WEE = — — — X 100
nuamero total de elementos "1" da matriz

Exemplificando para o calculo da matriz da Figura 22, tem-se:

2
%EE = — X 100 = 119
Y% 18 00 Y0

Neste trabalho foi estabelecido um limite de aceitacdo de até 20% para o
percentual de elementos de excec¢éo, visto que um alto indice de fluxo entre célu-
las descaracteriza o conceito de manufatura celular. N&o foi encontrado um valor
padrdo adotado por outros autores que utilizam este indicador, como Chu e Tsai
(1990) e Massote (2006). Logo, o percentual de 11% é considerado baixo e viabi-
liza a aceitacdo da formac&o das células propostas. Quanto menor o percentual de

elementos de exce¢do melhor sera o resultado da EBD formada.

2.4.2 Percentual de utilizacdo de maquinas - %MU (Machine Utiliza-

tion)
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Este indicador de desempenho foi desenvolvido por Chandrasekharan e Ra-
jagopalan (1986). Serve para mensurar o percentual de utilizacdo de maquinas
para a producdo das pecas da célula.

O percentual de utilizacdo de méaquinas (machine utilization) é calculado
baseado na quantidade de “vazios” contidos na Estrutura Bloco Diagonal. Cada
“vazio” indica que a peca i ndo utiliza a maquina j.

A equacdo abaixo a seguir indica como é calculado este percentual:

numero de elementos "1" dentro da EBD
%WMU =

numero total de elementos da EBD

Exemplificando, para o célculo da matriz da Figura 22, tem-se:

16
%MU = 0" 80%

Para este indicador, o elevado percentual de utilizacdo de maquinas significa
que as maquinas estdo com uma boa margem de capacidade de processamento
sendo utilizado nas células, ou seja, ndo ha subutilizacdo. Recomenda-se um per-

centual igual ou superior a 80% para que seja considerado bom.
2.4.3 Eficiéncia de agrupamento - %GE (Grouping Efficiency)

Segundo Chu e Tsai (1990), o indicador de eficiéncia de agrupamento mede
o resultado agregado dos dois indicadores anteriores, ou seja, leva em considera-
cao tanto o percentual de elementos de excecdo quanto o de utilizacdo de maqui-
nas.

O %GE utiliza um peso a para balancear a atribui¢cdo do grau de importan-
cia para o percentual de elementos de excecdo e para a utilizacdo de maquinas.

A equacéo abaixo indica como é calculado este percentual:

nl n2
WGE = “(m) +-a) (m)
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Onde:

a = fator de peso

nl = nimero de elementos “1” dentro da EBD;

nT1 = ndmero total de elementos dentro da EBD;

n2 = namero de elementos “0” fora da EBD;

nT2 = numero total de elementos fora da EBD;

Exemplificando, para o célculo da matriz da Figura 22, considerando o =

0.5, tém-se:

16 18
%GE = 0,5 (%) + (1 - 0,5) (%) == 85%

Um percentual alto para este indicador, como o apresentado para a matriz da
Figura 22, indica que € um resultado considerado satisfatorio. Recomenda-se um
percentual acima de 70% para este indicador.
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