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RESUMO

Em um mercado cada vez mais competitivo, a gestdo da producdo € um fator muito
importante para o sucesso de uma indudstria. Através dela busca-se organizar o ambiente
de producdo de maneira a economizar custos e tempo de producdo, sem perda de
qualidade. A Manufatura Celular surgiu como importante contribuicdo para industrias
que buscam diferencial competitivo na producdo em baixa escala e alto mix de produtos
(sistema job-shop) para atenderem um mercado consumidor cada vez mais exigente e
conseguirem sobrevir no atual cenario competitivo. A Manufatura Celular, parte da
filosofia da Tecnologia de Grupos, busca agrupar maquinas e partes em células de
manufatura independentes através de sua similaridade. Porém, o Problema de Formacao
de Células de Manufatura é uma tarefa desafiadora, que necessita de técnicas capazes de
reconfigurar os sistemas produtivos de forma eficaz e em tempo habil, minimizando os
tempos de processo, o inventario, os custos, o compartilhamento de recurso e que
responda de forma rapida as necessidades do mercado. Diante desta complexidade, este
trabalho tem como objetivo a geracdo de um modelo para a Formacdo de Células de
Manufatura, otimizacdo dos processos de producdo e a reducédo das perdas produtivas.
Partindo de uma pesquisa bibliografica para compreensdo do assunto, construiu-se um
modelo de meta-heuristica Busca Tabu que, através de seis estratégias de geracdo de
vizinhancas, busca maximizar a Eficacia de Agrupamentos em conjuntos de maquinas e
partes. A arquitetura do modelo é descrita sendo apresentando todas as particularidades
do algoritmo. Diversos experimentos que possibilitaram a comparacdo de estratégias,
pardmetros e a constatacdo de conflitos em relacdo as varidveis de decisdo foram
analisados. A primeira etapa do processo de experimentacdo congregou a partir de
diferentes combinagdes, encontrar a configuracdo que melhor atenda ao algoritmo.
Munido dos parametros definidos na Etapa 1, partiu-se para a etapa 2, onde foram
realizados os testes em 35 instancias do problema. Posteriormente, para a validacdo do
modelo, na etapa 3, as solugdes encontradas foram comparados com trabalhos disponiveis
na literatura para o Problema de Formacdo de Células de Manufatura. Os resultados
obtidos apresentados sdo satisfatorios, mas ressalta-se que h& muito a ser estudado para a
construcdo de um modelo eficaz para o problema, dado néo existir até entdo, um modelo
que supere todos os resultados da literatura e as expectativas do mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Manufatura Flexivel, clusterizacdo, meta-heuristicas, Busca Tabu.



ABSTRACT

In an increasingly competitive market, production management is a very important factor
for the success of an industry. Through it seeks to organize to save the way production
environment costs and production time, without loss of quality. The Cellular
Manufacturing emerged as an important contribution to industries that seek competitive
advantage in low scale production and high product mix (job-shop system) to meet an
increasingly demanding market and survive in the current competitive scenario. The
Cellular Manufacturing, part of the philosophy of Group Technology, seeks to group
machines and parts in independent manufacturing cells through its similarity. However,
the Manufacturing Cell Formation Problem is a challenging task that requires techniques
to reconfigure production systems effectively and in a timely manner, minimizing lead
times, inventory, costs, resource sharing and to respond quickly to market needs. Faced
with this complexity, this paper aims to generate a model for Manufacturing Cell
Formation, optimization of production processes and reduction of production losses.
Starting at a large literature search for understanding of the subject, we built a Tabu
Search meta-heuristic model that, through six neighborhoods structures, seeks to
maximize Grouping Efficacy in sets of machines and parts. The model architecture is
described and presents all the details of the algorithm. Several experiments that enabled
the comparison of strategies, parameters, and the finding of conflicts in relation to
decision variables were analyzed. The first stage of the experimentation process started
from different parameters combinations to find the configuration that best meets the
algorithm. Provided with the parameters defined in step 1, we started the step 2, where
tests were performed in 35 instances of the problem. Later to validate the model, in step
3, the solutions were compared to studies in the literature for Manufacturing Cell
Formation Problem. The results presented are satisfactory, but it is noteworthy, that there
Is much to be studied for building an effective model for the problem since, so far, there
is not a model that overcomes all the results from literature and market expectations.

KEYWORDS: Job Shop system, cluster, metaheuristic, Tabu Search.
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1 INTRODUCAO

No atual momento de economia globalizada, onde a competicdo tem se mostrado
extremamente acirrada, as avangadas tecnologias e 0s novos conceitos de administracdo e
gerenciamento da atividade industrial tem assumido um papel preponderante. A busca pela
exceléncia total no tripé custo-qualidade-flexibilidade abre novas fronteiras no aperfeicoamento
de métodos de producdo, desenvolvimento e incorporacdo de novas tecnologias de
processamento, trabalho participativo e facilidade de reconfiguracdo de sistemas produtivos.
Este contexto manifesta-se pelo fato de o mercados de consumidores de bens mostrar um
crescimento na variedade e uma diminuicdo no ciclo de vida dos produtos. Recentemente,
muitas organizacGes de manufatura fracassaram em competir com as rapidas mudancas do
mercado, perdendo posicao e competitividade. A vida dos produtos tende a ser cada vez menor
com o passar do tempo, isto forca as organizagdes de manufatura a reduzirem o ciclo de
desenvolvimento de novos produtos, aumentarem a resposividade e a flexibilidade da producéo.

A Crise do Petréleo de 1970 representou um marco de transformacdo do mercado
mundial, passando de uma época que a demanda era maior que a oferta, para a situacao atual,
onde a oferta € maior do que a demanda. Com alta variedade de produtos no mercado, 0s
consumidores tornaram-se mais exigentes em relacao a qualidade dos produtos e passaram a ter
alternativas de preco mais baixo. Sendo assim, as empresas necessitam produzir com alta
qualidade, diversificacdo e baixo custo. Segundo Shingo (1996), a producdo torna-se mais
eficiente a medida que atividades desnecessarias, que ndo agregam valor, consideradas perdas,
sdo reduzidas ou eliminadas do processo. A eliminacdo destas atividades possibilita uma
reducdo no lead time (tempo de ciclo de produgéo) e um aumento da produtividade. Por outro
lado, a flexibilizacdo do sistema produtivo conflita com a necessidade das empresas de
diminuirem seus custos e das perdas ocasionadas por uma producao em baixa escala.

A Manufatura Celular surgiu como importante contribuicao na gestdo do conflito entre
a produtividade (caracteristica da produgdo em massa) e a flexibilidade em uma linha de
producédo (PAPAIOANNOU; WILSON, 2010). De acordo com Rodrigues et al. (2013), o
conceito de Células de Manufatura € utilizado a partir do agrupamento de maquinas e partes.
As partes sdo agrupadas em Familias de Partes (FP) de modo a melhorar a produtividade e
eficiéncia nos sistemas de manufatura. Por outro lado Chung et al. (2011) afirma que esses
agrupamentos nédo séo facilmente obtidos e podem demandar aproximacdes sofisticadas, sendo

um problema dificil de ser equacionado.



Diante da complexidade do mercado e a necessidade da reducdo das perdas, o uso de
diferentes técnicas de otimizacdo combinatéria vem notoriamente sendo usado como
importante ferramenta para a Formacdo de Células de Manufatura, contribuindo no
planejamento e rearranjo dos ciclos produtivos. Muitas dessas técnicas produzem resultados
considerados satisfatorios, porém, ndao ha garantia quanto a otimilidade da solugdo em um
tempo computacional aceitavel. Yin & Yasuda (2006) afirma que o problema de Formacéo de
Células de Manufatura (PFCM) é uma tarefa de alta complexidade, sendo classificado como
NP-Dificil.

Nos Ultimos anos importantes consideracdes foram feitas sobre o uso da otimizacao
combinatdria para a formacao e sequenciamento de células de manufatura (L1; BAKI; ANEJA,
2010; NOURI; HONG, 2013; REZAZADEH; MAHINI; ZAREI, 2011; SAYADI;
HAFEZALKOTOB; NAINI, 2013; SHARIFI; CHAUHAN; BHUIYAN, 2014) entretanto,
esses autores tornam evidente a necessidade de continuacao desses estudos, visto que ha muito
a contribuir com o problema e seu emprego em diversos setores da sociedade. As areas de
telecomunicacdes, logistica, metal-mecanico, naval, eletrénica, componentes para cal¢ados
entre outras, apresentam problemas de Pesquisa Operacional com as caracteristicas
mencionadas. Portanto, sdo atividades que tem fomentado o desenvolvimento de técnica
eficientes que sejam capazes de tratar, de forma adequada, a complexidade dos problemas de
otimizacao atuais.

No entanto, estas areas, na busca da exceléncia no mercado através do investimento
tecnologico, da utilizacdo eficiente dos recursos, na automacdo de maguinas/processos e na
qualificacdo de recursos humanos, objetivam o principal ganho estratégico que é o aumento da
produtividade. A busca da produtividade conflita com outra caracteristica de exceléncia do
mercado para uma industria, a flexibilidade do Sistema de Manufatura, ou seja, a capacidade
de reprogramar a producdo através de um mix de diferentes estilos de partes, respeitar as datas
de entrega do cliente, o aproveitamento integral das maquinas de producédo, a facilidade de
processar uma nova parte tdo logo que esta esteja com as caracteristicas do projeto definidas, a
reducdo do trabalho em processo e a facilidade na adaptacdo do sistema a quaisquer mudancas
no mercado, e de oferecerem precos competitivos no mercado (GOMES et. al, 2011).

Gerenciar o conflito entre a flexibilidade, caracteristica de um Sistema de Manufatura
Flexivel, e a produtividade, caracteristica de um sistema de produgdo em massa, séo fatores que
motivaram a realizagéo deste trabalho.

A complexidade do assunto torna evidente a necessidade do estudo e do

desenvolvimento de técnicas para a minimizacdo das perdas produtivas, no aumento da
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flexibilidade das organizacbes e na automacdo dos processos produtivos. Sendo o setup
(periodo de tempo de parada entre o processamento de dois lotes) um ponto critico neste
contexto, por representar a raiz de diversas outras perdas, sua minimizacao torna-se essencial
na manufatura flexivel. A possibilidade da contribuicdo cientifico-tecnoldgica sobre o assunto
e a formacdo intelectual de profissionais capazes de solucionar esse tipo de problema
alicercaram o desenvolvimento deste trabalho. Deste modo, o estudo e desenvolvimento de uma
meta-heuristica para a resolucdo dos PFCM e reducdo dos tempos de setup, pode contribuir nas
diferentes areas para o enfretamento dos desperdicios produtivos e na busca de menores pre¢os
ou no aumento da sua margem de lucro empresarial. Quanto a contribuicéo para a diminuicao
dos precos, existe uma possiblidade ainda mais desafiadora: levar a um novo publico
consumidor, até entdo omisso a diversos bens produzidos pela manufatura, a possibilidade do
consumo de novos produtos e o aumento da qualidade de vida dessa parcela da populacao.

Portanto este trabalho teve como objetivo, a partir da analise das diferentes técnicas de
Otimizacdo Combinatdria, contribuir para o desenvolvimento de um modelo de escalonamento
aplicado ao Problema de Formacdo de Células de Manufatura minimizando o compartilhamento
de recursos e a capacidade limitada de méaquinas, visando otimizar o tempo total de producéo,
a minimizacdo do ndmero de trocas de ferramentas e tempos de setup. Para execugdo da
proposta o processo metodologico é evidenciado pelo modelo proposto e das etapas do processo
de experimentacao.

Esse trabalho esta estruturado em 4 capitulos subsequentes, no Capitulo 2 é apresentado
uma breve revisdo da literatura sobre o assunto, o Capitulo 3 apresenta o detalhamento e
particularidades do modelo proposto, o Capitulo 4 demostra a abordagem utilizada e a
experimentacdo realizada. Por fim, no Capitulo 5 séo apresentados as conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gestdo da producdo é um fator muito importante para o sucesso de uma industria.
Através dela busca-se organizar o ambiente de producdo de maneira a economizar custos e
tempo de producdo, sem perda de qualidade. Industrias que possuem o foco na pequena
variedade e alto volume de producédo geralmente organizam o ambiente de produgdo em linhas
de producdo, sendo que cada linha é composta de varios tipos de maquinas (recursos de
producdo) dedicadas exclusivamente a producdo de um Unico produto, tendo em vista o alto
volume de producdo normalmente requerido (TRINDADE; OCHI, 2006).
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Para o caso de industrias que possuem como foco a grande variedade e volume médio
de producéo, ndo ha a necessidade de que as maquinas sejam dedicadas a producéo de apenas
um produto. Desta forma, € necessaria a aplicacdo de uma nova abordagem de organizacao
destes sistemas de producdo. Uma abordagem muito usada é a Tecnologia de Grupo (Group
Technology), que segundo Wu et al. (2009), parte do principio da similaridade existente entre
os tipos de partes em uma linha de producdo. Conforme Massote (1995), uma aplicacéo bastante
relevante da chamada tecnologia de grupo é a manufatura celular, onde partes que guardam
entre si uma relacdo de similaridade sdo agrupadas em células de méaquinas e varias
metodologias tém sido empregadas para, dentro da manufatura celular, minimizar alguns
inconvenientes, como o transporte intercelular e o tempo de setup. Setup, pode ser definido
como o periodo de tempo de parada entre o processamento de dois lotes. Este periodo de tempo
pode incluir o tempo gasto no descarregamento e carregamento de ferramentas, procedimentos
de limpeza, manutenc&o, controle de qualidade, dentre outros (GOMEZ, 1996).

De acordo com Rodrigues et al. (2013), o conceito de células de manufatura é utilizado
a partir do agrupamento de maquinas e partes. As partes sao agrupadas em Familias de Partes
de modo a melhorar a produtividade e eficiéncia nos sistemas de manufatura. Conforme
mencionado por Wu et al (2010), entre os beneficios da adogédo da tecnologia de grupo para a
formacdo da manufatura celular, estdo a reducdo no inventario, a menor necessidade de
capacidade produtiva, custos em geral, menores lead times, rapida resposta para mudancas
internas e externas (como alteragdes no mix de producdo, nas demandas e falhas de maquinas),
entre outros. E importante mencionar, por outro lado, que no uso de células de manufatura,
conforme Rodrigues et al. (2013), a tarefa de balanceamento de carga de producdo nem sempre

é uma tarefa facil, podendo-se ter maquinas com excesso ou falta de capacidade produtiva.

2.1 O Problema de Formacéo de Celulas de Manufatura

O Problema de Formacdo Células de Manufatura (PFCM) é, segundo Wu et al (2009),
em termos praticos, a implementacdo de Tecnologia de Grupo, onde partes que guardam entre
si uma relacdo de similaridade sdo unidas na forma de familias em uma planta existente. Por
outro lado Chung et al. (2011) afirma que esses agrupamentos ndo sdo facilmente obtidos, e
podem demandar aproximacdes sofisticadas.

O Problema de Formacdo Células Manufatura é facilmente representado na forma de
uma matriz incidéncia Aij (WU et al., 2009). Sendo A uma matriz binaria [0-1] assim descrita,

as linhas correspondem as maquinas e as colunas as partes (ou vice-versa) e se aij =1 entdo a
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parte i necessita da maquina j para sua producdo. Este é o ponto de partida tanto para o
desenvolvimento das varias técnicas voltadas a formacao de células. O objetivo dos algoritmos
de formacdo de familias maquinas-partes é rearranjar as linhas e as colunas da matriz de
incidéncia, de tal maneira que a matriz resultante fiqgue com todos os elementos iguais a 1
agrupados em blocos na diagonal principal, em que cada bloco na matriz rearranjada indique
um grupo de partes e o correspondente grupo de maquinas. Dessa forma, as familias de partes
e as células de maquinas podem ser identificadas. A formacdo de células de manufatura e

exemplificado na Figura 1.

Figura 1 -Matriz de Incidéncia
(A) Antes do agrupamento e (B) Ap6s o0 agrupamento.

PARTES PARTES
1 2 3 4 5 6 1 4 6 3 2 5
1 1 1 501 1 1
2 1 1 . 3101
w =L
Z 3|1 11 = 4 11 1
= o
g 4 1 1 1 < 2 1 1
=
501 1 1 1 1 1 1
(A) (B)

Fonte: O Autor

A Figura 1(A) mostra a disposi¢do inicial das maquinas e partes. A Figura 1(B),
apresenta duas células de manufatura geradas, a célula 1 com as méquinas 5 e 3 e a Célula 2
com as maquinas 4, 2 e 1 (GOMEZ; GALAFASSI, 2010). Os elementos fora da diagonal
principal (*) representam o numero total de processamentos que as partes terdo em magquinas
de outras células. Goméz et. al (2011) considera esse compartilhamento de recursos como
elementos excepcionais, deste modo, quando ndo se consegue a eliminacdo total desses
elementos, o objetivo do problema é a minimizagéo do compartilhnamento de recursos entre as
células. Vale ressaltar que a matriz final sera diferente, quando se usar diferentes métodos de

agrupamento do conjunto maquina-partes.
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2.2 O PFCM como um problema de clusterizacéo

A obtencdo de células de manufatura de forma otimizada é um trabalho dificil, pois um
sistema de manufatura pode ter um elevado nimero de solugGes possiveis, e encontrar a melhor
solucgéo dentre elas exige um alto desempenho computacional.

Conforme afirma Peres (2006), a formacdo de células de manufatura pode ser
classificada como um problema de clusterizacéo, onde é possivel calcular o nimero de solucdes

possiveis através do nimero de Stirling dado pela Equacéo (1).

in

c y ;
;(_1) Tt (c— D] @

Na formacédo de células de manufatura, pode-se dizer que as partes ou as maquinas sao
os dados e as células e familias s&o os clusters. Desta forma o nimero de maneiras de agrupar
n partes ou maquinas em c clusters (mutuamente exclusivos e ndo vazios) é dada pela Equacéo
(1). Porém o problema de formacéo de células de manufatura precisa agrupar as maquinas em
células e as partes em familias. Cada célula pode ser associada a qualquer familia para formacéo
de clusters (TRINDADE; OCHI, 2006). Sendo assim o nimero de possiveis solu¢des para p
partes, m maquinas e c clusters € dado pela Equacédo (2).

(Z( DI l'*(C l)') <Z( DI l'*(C—l)']> (2)

A Tabela 1 ilustra a explosdo no crescimento do numero de solucdes possiveis em
funcdo do numero n de partes e m de maquinas, para um numero de clusters fixado em
p= 3 clusters.

Tabela 1- Crescimento exponencial no numero de solu¢es em funcgéo do crescimento do

numero de partes e maquinas para a formacao de p = 3 clusters

N° de maquinas N°de partes  N°de solucdes

15 10 2,2159683 x 1010
60 40 1,431603835 x 1046
100 70 3,583372838 x 107°

Fonte: Peres (2006). Adaptado.
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Observando os dados da Tabela 1, pode-se concluir que o uso exclusivo de métodos

exatos torna-se inapropriado a medida que as instancias PFCM aumentam; direcionando com

isso a maior parte das pesquisas para o desenvolvimento de métodos heuristicos e meta-

heuristicos para a sua solucao aproximada.

2.3 Representacdo matematica do agrupamento de elementos em clusters

Ainda de acordo com Peres (2006) é possivel modelar matematicamente a alocacdo de

elementos em clusters através do modelo descrito nas Equacdes (3) a (5). Esta formulacdo pode

ser usada para 0 agrupamento de partes em cluster ou de maquinas em cluster, porém néo

contempla a clusterizacdo de ambas simultaneamente.

Maximizar:

Sujeito a:

Onde:
Xik € 0,1
i =12,...,n

k=12..,c

iizsij*xik*xjk (3)

k=1i=1 j<i
C

Z xx=1,i€12, ...,n 4)
k=1

n
ink<u,kel,2,...,c (5)
i=1

¢ = nUmero de clusters a serem formados

n = numero de elementos

u = nmero maximo de elementos por cluster

s;j= indice de similaridade entre os elementos i €

x;, = 1 se o elemento i pertence ao cluster k e 0 caso contrério.

xj, = 1 se o0 elemento j pertence ao cluster k e 0 caso contrario.
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Para cada par de elementos dentro de um mesmo cluster, o resultado da Equacéo (3)
aumenta de acordo com a similaridade entre os dois elementos. Sendo assim, quanto maior a
similaridade entre os elementos de um mesmo cluster maior serd o resultado da equacdo. As
Equacdo (4) garante que um elemento s6 pode estar em um cluster e a Inequacédo 5 garante que
um cluster ndo contém mais elementos que o permitido.

Na literatura 0 PFCM ¢ classificado como um Problema de Clusterizacdo Automatica,
ou seja, um problema de agrupar os elementos de uma base de dados onde o numero de clusters
a serem formados é uma variavel do problema. Uma interessante evolugdo do PFCM é
apresentado por Papainnou & Wilson (2010). Em relagdo as técnicas mais utilizadas destacam-
se as meta-heuristicas.

Meta-heuristicas podem ser definidas como sendo um método de solucdo que orquestra
uma interacdo entre procedimentos de melhoria local e estratégias de alto nivel para criar um
processo capaz de escapar de 6timos locais e produzir uma busca robusta no espaco de solucGes
(GENDREAU; POTVIN, 2010). As meta-heuristicas mais encontradas e consequentemente as
mais aplicadas sdo: Témpera Simulada, Busca Tabu, Algoritmos Genéticos e GRASP. Essas
meta-heuristicas podem ser aplicadas na resolugdo de diversos problemas, tais como: caixeiro
viajante, carteiro chinés, escalonamento de tarefas, corte e empacotamento, entre outros. Em
relacdo ao PFCM diversos contribuices forma feitas sobre meta-heuristica para a solucdo do
problema, em particular: A Busca Tabu (DIAZ; LUNA; ZETINA, 2013; MULLER, 2006;
SUN; AND LIN; AND, 1995), Algoritmos Genéticos (JAMES; BROWN; KEELING, 2007,
RESENDE; GONCALVES, 2004; SHARIFI; CHAUHAN; BHUIYAN, 2014; TRINDADE;
OCHI, 2006), Témpera Simulada (XAMBRE; VILARINHO, 2003) e Algoritmo GRASP
(DIAZ; LUNA; LUNA, 2010; PERES, 2006).

2.4 Busca Tabu

O método meta-heuristico Busca Tabu (BT) foi originalmente proposto por Glover em
1986 para diversos problemas de otimizacdo combinatoria e consiste em numa rotina iterativa
para explorar o espaco de solugfes movendo-se de uma solucao para outra que seja seu melhor
vizinho tendendo a evitar um minimo local (GALAFASSI, 2011). Basicamente, a BT possui
trés principios fundamentais: (a) uso de uma estrutura de dados (fila) para guardar o histérico
da evolucdo do processo de busca, (b) uso de um mecanismo de controle para fazer um
balanceamento entre a aceitagédo, ou ndo, de uma nova configuracao, com base nas informacoes

registradas na lista tabu referentes as restricdes e aspiracfes desejadas e (c) incorporacéo de
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procedimentos que alternam as estratégias de diversificagdo e intensificacdo da busca
(MULER, 2006).

Para a utilizacdo do método BT, é fundamental a definicdo da Funcao Objetivo (FO). O
procedimento comega com uma solucdo inicial s, viavel gerada independentemente e tenta
alcancar um étimo global do problema por movimentos pré-definidos. Sempre que uma solucéo
s € obtida é gerado um subconjunto V* de N(s) e é realizado o movimento para a melhor solucéo
s* em V*. Se N(s) ndo € muito grande é possivel fazer V*= N(s).

A utilizacdo do critério de melhor movimento na BT € baseado na suposi¢do de que
movimentos bem avaliados tem grande probabilidade de conduzir a uma solugdo 6tima. De
maneira a evitar ciclos e minimos locais, ndo é permitido voltar as solugdes que foram visitadas
em um namero k de movimentos anteriores. Esta estratégia é chamada de Lista Tabu (LT) ou
memodria de curto prazo.

Segundo Muller (2006) sempre que um movimento de s para s* é executado, 0
movimento € introduzido no fim da LT e o movimento mais antigo € removido. No momento
em que um movimento que conduz a solugéo s entra na lista, todos 0s movimentos que retornam
a s ficam proibidos nas proximas k iteracoes.

Corroborando ao exposto, Gomez (1996) afirma que 0S mesmos Movimentos
considerados tabu podem levar a solucdes diferentes, deste modo € introduzido um
procedimento para cancelar a situacéo tabu de um movimento quando este leva a uma melhoria.
Uma funcdo de critério de aspiracdo A(z) é definida para cada valor z da FO. Se um movimento
para a solucdo vizinha s* € um movimento tabu, mas f(s*) > A (z = F(s)), quando trata-se de
um problema de maximizacdo, entdo a situacdo tabu deste movimento € retirada e s* é
considerada como um membro normal de V*.

Duas regras podem ser definidas como critério de parada na BT. A primeira é pela
definicdo de um namero maximo de iteracdes que serdo realizadas sem se obter uma melhoria
na melhor solucao obtida (Nbmax). A segunda regra condiciona o critério de parada quando a
melhor solucdo obtida é considerada muito proxima do limite inferior da fungéo para problemas
de minimizacdo ou do limite superior para problemas de maximizacdo. O problema é que,
geralmente, este limite ndo é conhecido com suficiente precisdo o que dificulta sua utilizacédo
(GALAFASSI, 2011).
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3 MODELO PROPOSTO PARA O PFCM

Este capitulo descreve 0 modelo Busca Tabu proposto para a resolucéo do Problema de
Formac&o de Células de Manufatura. Nos topicos a seguir sdo descritas todas as particularidades
do algoritmo proposto e a descricdo de cada componente de sua arquitetura.

3.1 Informacéo de Entrada sobre o PFCM

Como entrada, o algoritmo receberd uma matriz binaria M x P, onde M representa o

nimero de maquinas e P o nimero de partes. Nesta matriz um elemento a,,, = 1 indica que a

magquina m realiza uma operagéo sobre a peca p e um elemento a,,,, = 0 indica o contrario.

3.2 Formato da Solugéo

Conforme proposto em Peres (2006) a solucdo do problema é representada por uma
associacao de maquinas e partes (m + p), onde m representa 0 nimero de maquinas e p 0
namero de partes do problema. Desta forma, uma solucdo é representada como: s =
(%1 - Xm|y1 ... ¥p). Esta associagdo representa um vetor onde as primeiras posicdes
representam as maquinas, as Ultimas posigdes representam as partes e o contetdo (x,y) do
vetor identifica em qual cluster esta maquina ou peca foi alocada. Considere um problema de
12 méaquinas, 15 partes e 4 clusters:

s1 =(232323413431|242411221133443)

Cada x; indica para qual célula cada maqguina € alocada. Por exemplo, em s1 x;=2
significa que a maquina M1 ¢ alocada para a célula 2, do mesmo modo, cada y, indica para
qual familia cada parte é alocada. Deste modo a célula 1 e formada pelas maquinas 8 e 12 e
partes 5, 6, 9 e 10, a célula 2 pelas maquinas 1, 3, 5 e as partes 1, 3 7 e 8, a célula 3 pelas
maquinas 2, 4, 6, 9 e 11 e pelas partes 11, 12 e 15 e por fim a célula 4, composta pelas maguinas

7 e 10 e processa as partes 2, 4, 13 e 14.

3.3 Definigdo do Numero de Clusters

Conforme Peres (2006), uma solu¢do valida deve possuir pelo menos dois clusters, pois

uma solucdo com apenas um cluster consistiria em agrupar todas as maquinas e partes em um
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mesmo cluster. Sabendo que o nimero de clusters de uma solucao possui um limite inferior e
um limite superior, para evitar que sejam geradas solugdes com clusters unitarios, ou seja, com
apenas uma maguina ou uma peca, o limite superior ideal para o nimero de cluster € igual a
metade do nimero de maquinas, ja que 0 mesmo € sempre menor do que o0 numero de partes.
O valor para o limite minimo de clusters usado € igual a 2.

Deste modo neste trabalho, sendo m o nimero de maquinas e este € sempre menor que
0 namero de partes, é sorteado um namero dentro da faixa da faixa [2, m/2] para ser o nimero
de clusters para a referida solucdo. A utilizagdo do limite superior m/2 n&o evita que sejam
formadas solucGes com clusters unitarios, mas restringe o espaco de busca, pois solu¢cbes com

um namero de clusters maior que este limite possuem clusters unitarios.

3.4 Funcéo Objetivo

Para a utilizacdo do método BT, é fundamental a definicdo da Funcao Objetivo (FO) do
problema. A Funcdo Objetivo ou Funcgdo de Avaliacdo que se deseja maximizar € a Eficacia de
Agrupamento (EA) utilizada por varios algoritmos apresentados na literatura (PERES, 2006;
TRINDADE; OCHI, 2006), e sera utilizada neste trabalho para avaliar as solu¢des geradas pelo
algoritmo BT proposto. A Eficacia de Agrupamento, representada por I', tem a seguinte
definicéo:

_e—eg

(6)

e+te,

Onde:

e = o numero de operagdes (1’s) na matriz de entrada;

e, = 0 numero de lacunas nos blocos diagonais (cluster/células);

eo = numero de elementos excepcionais.

A Equacéo (6) procura maximizar a densidade dentro de cada cluster e minimizar o
namero de elementos excepcionais, consequentemente, minimizando a dependéncia entre os
clusters. A EA encontra o valor maximo quando o nimero de elementos excepcionais (e,) € 0

numero de elementos iguais a zero dentro dos clusters (e,,) forem nulos.

3.5 Estruturas de vizinhanga

A definicdo de estrutura de vizinhanga € um dos passos mais importantes de uma meta-

heuristica Busca Tabu, pois ela esta intimamente ligada ao espaco de solugdes percorridos pelo
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algoritmo. A cada iteracdo de uma BT, as transformacdes locais que podem ser aplicadas na
solucéo corrente, denotada por s, definem um conjunto de solugées vizinhas no espaco de busca,
denotado por N(s) (a vizinhanca de s).

No modelo BT proposto séo utilizadas seis estruturas de vizinhanga. As trés primeiras
(VI, V2 e V3) realizaram a troca entre partes: V1 que realiza troca entre duas partes, V2 que
troca duas maquinas e V3 que realiza a de troca de maquinas e partes. As trés ultimas estruturas
de vizinhancas (V3, V4 e V5) realizam o reposicionamento de maquinas e partes, retirando a
partes/maquinas e inserindo em uma nova posicdo. V4 é responsavel por reposicionar partes,

V5 méaquinas e V6 pelo reposicionamento simultaneo de maquinas e partes.

3.6 Lista Tabu

A Busca Tabu trabalha com estruturas de memadria, entre as quais a mais usada é a Lista
Tabu. Nessa lista ficam armazenados os Gltimos movimentos reversos realizados, com a fungédo
de evitar que a busca fique presa em pontos de minimos ou maximos locais, provocados, por
exemplo, pela ocorréncia de ciclos. Os movimentos armazenados na Lista Tabu ficam proibidos
por um determinado numero de iteracdes, onde, geralmente, somente uma pequena e limitada
quantidade de informacdes séo gravadas (Gendreau et al, 2003). Para este modelo o tamanho
da LT sera definida nos testes realizados no Capitulo 4, bem como o tamanho da vizinhangas e
0 Nbmax.

3.7 Critério de Parada

O Critério de Parada a ser utilizado sera 0 Nbmax, ou seja, nUmero maximo de iteracfes
sem que ocorra uma melhora da funcéo objetivo. Esse critério sera determinado pelos testes de
parametros, onde aqueles que obtiverem melhores resultados serdo mantidos na validagdo do

modelo.

3.8 Arquitetura do modelo

Tendo em vista o funcionamento original do modelo proposto por Glover e as defini¢des
do modelo BT proposto, apresentados nas secBes anteriores (3.1 a 3.7), nesta secdo sera
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apresentado o macro processo do algoritmo que detalha cada passo realizado. A Figura 2

apresenta o fluxograma de funcionamento do modelo.

Figura 2- Arquitetura do Modelo BT proposto.

Instincios

Inicio

Geragdo
Solugdo Inicial

crténo de parada
satisféito?

FIM

Solugdes Vizinhas
(V1, V2, V3, 4, V5 e V6)
|

Selegdo da
Melhor Solugdo

Atualizagdo da Agrupamento
Lista Tabu ]

Fonte: O Autor

O algoritmo iniciard carregando as entradas na forma de matrizes Maquinas X
Partes, individualmente. E gerado uma soluc&o inicial de forma aleatoria para a instancia, que
sera avaliada. O Critério de Parada iré verificar o nUmero maximo de iteragdes sem melhoras
na funcdo objetivo. Caso o critério de parada seja satisfeito sdo apresentados os agrupamentos
realizados e o valor da EA. Caso o critério ndo seja satisfeito, é realizado a geracao de solucbes
vizinhas pelas seis estruturas de vizinhan¢a do modelo (sec¢do 3.5), partindo disso, a melhor
solucdo vizinha é selecionada respeitando a Lista Tabu e o Critério de Aspiracdo. Por fim, a

Lista Tabu e os arquivos de saida s&o atualizados.

4 TESTES E RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Para avaliar do modelo proposto, foram utilizadas as 35 instancias utilizadas para o
PFCM e disponiveis em James, Brown & Keeling (2007). As proximas se¢des apresentam 0s

resultados obtidos e os procedimentos experimentais utilizados.
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4.1 Processo metodoldgico e planejamento dos experimentos

Os experimentos para 0 modelo proposto séo realizados de forma gradativa afim de se
verificar o desempenho do modelo proposto, para tanto a execucdo do presente projeto é
dividida em trés etapas. Essa forma de abordagem fez-se necessaria pela complexidade do
problema considerado, bem como a possibilidade de calibrar o algoritmo concomitantemente a
sua execucao.

A primeira etapa do processo de experimentacdo se deu pela escolha dos parametros a
serem utilizados na validagdo do modelo. Para tanto, foi escolhida uma instancia para a
verificacdo do melhor conjunto de parametros a serem utilizados nos testes subsequentes. A
metodologia escolhida baseou-se na combinacao entre diferentes tamanhos de Lista Tabu, LT,
de estruturas de vizinhanga, V, e nUmero maximo de iteracdes sem melhora na FO, Nbmax.
Para realizar essas combinacdes o Nbmax é fixado enquanto os demais parametros sao
combinados entre si. Complementarmente, o tempo de execucdo em cada instancia €
apresentado.

A segunda etapa do processo de experimentacdo congregou-se pela execugdo do
algoritmo proposto em todas as 35 instancias da literatura com os parametros definidos na etapa
anterior. O algoritmo foi executado para cada instancia e posteriormente, munido dos
resultados, foram calculados a média da Eficacia de Agrupamento e o Desvio Padrdo em torno
dessa média. Por fim, a etapa trés realiza a validacdo do modelo através das 35 instancias da
literatura e compara 0s melhores resultados obtidos com outros modelos classicos para PFCM,
também disponiveis na literatura. Em cada uma das etapas os resultados sdo apresentados em
tabelas e gréaficos, com o objetivo de facilitar a visualizag&o e interpretacdo. Os valores da FO,
Eficacia do Agrupamento, sdo apresentados em uma escala 0 a 100 (em termos percentuais),

por assim ser utilizados na literatura e por facilitar as interpretacfes e comparacoes.

4.2 Definicdo dos parametros

A primeira etapa de experimentos tem o objetivo de estudar a influéncia dos parametros
na obtencdo de solucdes. Analisa-se a combinacdo de valores distintos para o tamanho da
vizinhanca, LT e Nbmax. Diferentemente da metodologia utilizada para a definicdo do nimero
de clusters proposta para os testes modelo (secdo 3.3), nesta etapa foram utilizados numero
ideal de clusters para a instancia definidos por Resende & Gongcalves (2004). Essa escolha

aporta para discussdes futuras neste trabalho.
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Os experimentos foram realizados na instancia 10, proposta por Mosier & Taube (1985).
Os valores das vizinhancas e Lista Tabu sdo combinados entre si gerando um total de 36
combinac6es. Quanto ao critério de parada, fixou-se o Nbmax em 1.000 iteracGes sem a
melhora da Funcdo Objetivo. O algoritmo foi executado 30 vezes para cada combinacgéo.

O Quadro 1 apresenta os resultados obtidos para Nobmax = 1.000, LT variando entre 5,
10, 15, 20, 30 e 40 e o tamanho da vizinhanga variando entre 12, 30, 60, 90 e 120 e 150. As
colunas mostram a variacdo do tamanho do tamanho da vizinhanca e as linhas mostram a
variacdo da LT. Os resultados exibidos sdo o valor médio da Eficacia do Agrupamento e o
desvio padrao (o) em torno dessa média, para cada combinacdo. Além disso, os resultados sao
analisados com base em quadrantes evidenciados no Quadro 1. Os cinco maiores valores para
a média da EA e os cinco menores valores para o Desvio Padrao sdo realcados, em negrito e

sublinhado respectivamente, para facilitar o entendimento.

QUADRO 1-Avaliagédo de parametros para BT com Nbmax = 1.000

Lista Vizinhancas
Tabu 12 30 60 90 120 150
5 | ga || 2760 | 3002 | 2845 || 2915 | 2897 | 2932
a 3,59 4,10 3,93 2,97 3,17 2,75
10 | ga || 2892 | 3022 | 2026 || 2871 | 2070 | 29.80
o 3,60 2,90 237 2,85 3,40 2,76
2825 | 2841 | 2027 |[ 2890 | 3022 | 29,32
o 3,01 3,16 3,37 1,78 3,28 2,86
2882 | 2815 | 2880 |[ 3033 | 2971 | 2858
20 | ga
o 2,57 3,51 3,26 3,37 2,38 2,86
2022 | 2855 | 3039 || 2979 | 2945 | 27,80
30 | ga
o 2,23 2,04 229 2,78 3,72 3,12
2050 | 3021 | 2035 || 2836 | 2932 | 29,54
40 | ga
o 2,95 3,45 3,45 3,39 2,75 3,63

Fonte: O Autor
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Analisando o Quadro 1, verifica-se que os melhores resultados sé@o encontrados no
terceiro quadrante (pela sequéncia cartesiana), que combina LT maiores (20, 30 e 40) e as
vizinhancas 12, 30 e 60, obtendo duas das cinco melhores medias para a EA e trés dos melhores
desvios. A Lista Tabu tem influéncia direta neste resultado, pois ela tem a caracteristica de
diversificar a busca, guiando a exploracdo para regides ainda ndo exploradas no espaco de
solugdes. Desse modo, com o aumento desse valor, a Busca Tabu acaba diversificando a busca,
impedindo que regides promissoras sejam melhores exploradas.

Percebe-se, também, que as melhores solugBes concentram-se em vizinhangas de
tamanho médio (30, 60 e 90). Uma vizinhanca pobre ou grande demais compromete a qualidade
das solucdes e tempo de execucdo da BT. Sendo assim a escolha do tamanho da vizinhanca é
um fator determinante na BT. Esse fato pode ser evidenciado pela analise dos quadrantes 1 e 2,
onde as maiores vizinhas obtiveram resultados pouco satisfatdrios.

Analisado em especifico o terceiro quadrante, que obteve os melhores resultados,
percebe-se que a Unica combinacdo que obteve concomitantemente uma boa média e bom
desvio é a combina LT de 30 posicdes e vizinhanca de 60 unidades, essa combinacdo obteve a
melhor EA (30,39%) sendo assim considerada a melhor alterativa e sera utilizada nas proximas
etapas do processo de experimentacéo.

Partindo dos melhores resultados obtidos no experimento anterior, 0 segundo passo para
a definicdo dos parametros compreende a escolha do melhor Nbmax para o modelo. Deste
modo, para essa analise foram fixadas vizinhancgas de tamanho 60 e LT de 30 posi¢des. Nesse
momento, foram analisados diferentes valores para o0 Nbmax (250, 500, 1.000, 1.500, 2.000 e
2.500). Os resultados sdo apresentados no Grafico 1, onde o eixo horizontal apresenta 0 Nbmax
utilizado e o eixo vertical apresenta a média da EA alcancada em cada teste. Também foram
analisados os tempos de execucao do algoritmo, apresentados no Grafico 2.

Conforme evidenciado pelo Grafico 1, os melhores valores para a FO sdo apresentados
para Nbmax 1.000 e 2.000 apresentando EA médios de 29,36% e 29,74%, respectivamente.

Conforme comentado anteriormente, o melhor resultado foi obtido para o teste com
Nbmax de 2.000 interacdes sem melhora da funcéo objetivo, dado que o aumento do Nbmax
permite que a busca seja realizada por um periodo maior de tempo, permitindo que a busca
realize uma exploracdo mais abrangente do espaco de solu¢des. Em contra partida, os resultados
dos testes para a instancia utilizando Nbmax de 1.000 obtiveram valores pouco menores e de
pouca influéncia na qualidade das solucGes. Porém, o aumento do Nbmax produz um aumento
consideravel no tempo computacional, fato que também deve ser analisado na escolha deste

parametro.
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GRAFICO 1- variacdo do Nbmax GRAFICO 2-Tempo de execucio
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Pelo Grafico 2 é possivel observar que o aumento do Nbmax implica no crescimento
exponencial do tempo para realizar os agrupamentos. Com Nbmax de 1000 inten¢des sem
melhora da FO o tempo gasto pelo algoritmo foi de 28,72 segundos, com o Nbmax assumindo
2.000 interacdes o tempo de execucdo saltou para 95,36 segundos, um aumento mais de 232%
no tempo de execucdo final. Sendo assim, a melhor alternativa de combinacgédo de parametros
apresentou-se pela configuracéo de LT de 30 posicdes, vizinhanga de 60 unidades e Nbmax de
1.000 iteragdes sem melhora da FO, sendo utilizado na etapa seguinte para o teste em todas as
35 matrizes da literatura.

4.3 Resultados

Ap0s a definicdo dos parametros a serem utilizados no modelo (Nbmax 1.000, LT 30
Posic¢des e Vizinhanca de 60) o modelo foi executado por 50 vezes nas 35 matrizes da literatura.
A maior e a menor solucdo encontradas para cada instancia sao apresentadas na Tabela 2, bem
como a média da Eficacia de Agrupamento e seu respectivo Desvio Padrdo. Para geracdo das
solugdes o modelo foi criado e compilado em linguagem C++ em um microcomputador com
processador intel core i7 de 1.8 GHz, 8 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows
8.



TABELA 2- Resultados computacionais do algoritmo Busca Tabu proposto

25

Instancia Fonte Tamanho  Menor Maior Média Desvio

1 King & Nakornchai (1982) 5x7 39,29 82,35 59,74 11,65

2 Waghodecar & Sahu (1984) 5x7 50,00 68,00 60,00 4,45

3 Seiffodini (1989) 5x18 37,50 62,71 47,89 5,55
4 Kusiak (1992) 6x8 47,06 76,92 52,50 5,29

5 Kusiak & Chow (1987) 7x11 34,09 40,91 38,40 1,63

6 Boctor (1991) 7x11 34,09 40,48 37,32 2,20

7 Seiffodini & Wolfe (1986) 8x12 53,70 54,24 53,77 0,18

8 Chandrasekaran & Rajagopalan (1986) 8x20 30,39 40,37 35,16 2,48

9 Chandrasekaran & Rajagopalan (1986) 8x20 42,28 56,88 48,48 3,55
10 Mosier & Taube (1985a) 10x 10 26,76 48,78 31,21 4,11
11 Chan & Milner (1982) 10x 15 30,68 40,48 34,47 2,45
12 Askin & Subramanian (1987) 14 x 24 15,10 23,37 19,77 1,79
13 Stanfel (1895) 14 x 24 18,82 24,08 21,08 1,25
14 McCormick (1972) 16 x 24 20,42 26,89 23,92 1,49
15 Srinivasan (1990) 16 x 30 23,13 26,74 24,89 0,94
16 King (1980) 16 x 43 16,39 20,00 18,85 0,77
17 Carrie (1973) 18 x 24 19,73 29,17 24,80 1,96
18 Mosier & Taube (1985b) 20x 20 23,48 31,78 27,70 2,16
19 Kumar (1986) 20 x 23 22,70 27,55 25,13 1,06
20 Carrie (1973) 20 x 35 17,49 20,83 19,65 0,76
21 Boe & Cheng (1991) 20 x 35 17,75 21,80 20,08 0,75
22 Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-1 24 x40 13,21 15,42 13,97 0,47
23 Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-2 24 x 40 13,26 14,78 13,91 0,44
24  Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-3 24 x40 12,87 1458 13,78 0,49
25  Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-4 24 x 40 12,22 15,04 13,29 0,53
26  Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-5 24 x40 12,17 14,24 12,95 0,49
27  Chandrasekaran & Rajagopalan (1989)-6 24 x 40 12,15 15,38 13,40 0,70
28 McCormick (1972) 27 x 27 36,32 40,96 39,25 0,93
29 Carrie (1973) 28 x 46 15,97 24,08 18,95 1,80
30 Kumar & Vannelli (1978) 30 x 41 13,34 1464 13,97 0,33
31 Stanfel a (1985) 30 x50 19,79 20,32 20,29 0,13
32 Stanfel b (1985) 30 x 50 11,22 12,67 11,90 0,37
33 King & Nakornchai (1982) 30x90 8,53 11,32 9,52 0,84
34 McCormick (1972) 37 x53 33,95 41,17 38,78 1,72
35 Chandrasekaran & Rajagopalan (1987) 40 x 100 10,07 11,54 10,74 0,31

Fonte: O Autor

Conforme dados da Tabela 2, em relacdo a melhor solugéo obtida em cada instancia em

termos percentuais, dos 35 problemas analisados, uma instancia apresentou a Eficacia de
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Agrupamento superior a 80%, trés instancias obtiveram a melhor solucgéo entre 60 e 80%, nove
apresentaram solugdes 6timas ente 40 e 60%, doze destas instancias os resultados variaram
entre 20 e 40% e dez matrizes apresentaram desempenho inferior a 20%. Para melhor analisar

os dados citados, o Grafico 3 mostra a dispersdo das instancias em relacdo EA média obtida.

GRAFICO 3 — Disperséo das solucdes pela Eficacia do Agrupamento
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Fonte: O Autor

Vale destacar que das dez instancias que apresentaram desempenho inferior a 20%, seis
dessas sdo as instancias de 24 méaquinas e 40 partes propostas por Chandrasekaran &
Rajagopalan (1989), esses resultados podem estar atrelados as particularidades desses
problemas ou por limitacdes da técnica em percorrer 0s respectivos espacos de solucéo.

Um fato que merece ser observado é a homogeneidade das solu¢es encontradas em
cada instancia, que pela analise dos desvios padrGes calculados, apresentam comportamento
aparentemente correlacionado ao tamanho das instancias. Esse fato pode ser observado no
Gréfico 4, onde sdo apresentados a melhor, a pior e a média das solucGes para cada instancia.

No Gréfico 4 é possivel observar que a diferenca entre o valor da melhor e pior solucéo
em cada instancia tende a ser menor a medida que o tamanho das matrizes aumenta. Enquanto
as matrizes menores apresentam maior diferenca entre a melhor e a pior solugédo e desvios
padrdes mais altos, os resultados para matrizes maiores apresentam-se mais uniformes com
menores variagdes entres os valores da fungdo objetivo e menores desvios padrdes entre 0s
agrupamentos.

Pelos resultados apresentados no Grafico 4, verifica-se que o aumento do nimero de

maquinas e partes do problema proporciona um aumento na complexidade computacional. Em
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outras palavras, o aumento do espaco de busca faz com que a BT proposta tenha dificuldades

em fugir de 6timos locais, uma vez que nao possui politicas de diversificacao de busca.

GRAFICO 4 — Comportamento das solucdes por instancia
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A utilizacdo de valores maiores para 0s parametros citados pode contribuir na qualidade
das solugdes obtidas, dado que a politica de intensificacdo da BT exige que a solugdo seja
constantemente guiada para regides ainda ndo exploradas. Para que isso ocorra, faz-se
necessario que os valores da LT sejam elevados, forcando a busca para outras regides do espaco
de solucBes. Desse modo, o aumento do Nbmax permite que a busca seja executada por mais

tempo, permitindo uma busca mais consistente do espaco de solugdes.

4.4 Comparagdo com a literatura

Para avaliar o algoritmo BT proposto os resultados foram comparados com os resultados
obtidos na literatura sobre o PFCM. Para essa comparacdo foram utilizadas as mesmas
instancias disponibilizadas e os resultados obtidos através dos métodos Zodiac, proposto por
Srinivasan & Narendan (1991); Grafics, proposto por Srinivasan & Narendan (1991); algoritmo
de clusterizagdo proposto por Srinivasan em 1991 (Ca); algoritmo genético proposto por Cheng
et al. em 1998 (Ga).

A Tabela 3 descreve os resultados obtidos pelos algoritmos da literatura e pelo método de BT
proposto. Nesta tabela, a primeira coluna identifica as instancias e as colunas (2 — 5) mostra os
valores obtidos pelas melhores solugdes de cada algoritmo.
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Finalmente a coluna 6 descreve a comparacao entre a EA da BT proposta em relacéo a

melhor solucdo da literatura. Os valores em negrito indicam os melhores resultados obtidos

para a determinada instancia.

TABELA 3- Comparagdo do modelo com a literatura

Instancia Zodiac Grafics Ca Ga BT Comparacéo
(%)

1 73,68 73,68 - - 82,35 111,77
2 56,52 60,87 - 68,00(*) 68,00 111,71
3 77,36 - - 77,36 62,72 81,06
4 76,92 - - 76,92 76,92 100,00
5 39,13 53,12 - 46,88 40,91 77,02
6 70,37 - - 70,37 40,48 57,52
7 68,29 68,29 - - 54,24 79,42
8 58,33 58,13 58,72 58,33 40,37 68,74
9 85,24 85,24 85,24 85,24 56,87 66,72
10 70,59 70,59 70,59 70,59 48,78 69,10
11 92,00 92,00 - 92,00 40,48 43,99
12 64,36 64,36 64,36 - 23,37 36,31
13 65,55 65,55 - 67,44 24,08 35,71
14 32,09 45,52 48,70 - 26,89 55,21
15 67,83 67,83 67,83 - 26,74 39,42
16 53,76 54,39 54,44 53,89 26,89 49,39
17 41,84 48,91 44,20 - 29,17 59,63
18 21,63 38,26 - 37,21 31,78 83,06
19 38,66 49,36 43,01 46,62 27,55 55,81
20 75,14 75,14 75,14 75,28 20,83 27,67
21 51,13 - - 55,14 21,80 39,54
22 100,00 100,00 100,00 100,00 15,42 15,42
23 85,11 85,11 85,11 85,11 14,78 17,36
24 73,51 73,51 73,51 73,03 14,58 19,84
25 20,42 43,27 51,81 49,37 15,04 29,02
26 18,23 4451 44,72 44,67 14,23 31,83
27 17,61 41,67 4417 42,50 15,38 34,83
28 52,14 41,37 51,00 - 40,96 78,56
29 33,01 32,86 40,00 - 24,08 60,20
30 33,46 55,43 55,29 53,80 14,64 26,41
31 46,06 56,32 58,70 56,61 20,32 34,61
32 21,11 47,96 46,30 45,93 12,67 26,42
33 32,73 39,41 40,05 - 11,32 28,27
34 52,21 52,21 - - 41,17 78,85
35 83,66 83,92 83,92 84,03 11,54 13,73

Fonte: O Autor
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Pelos resultados da Tabela 3, podemos notar que a BT proposta conseguiu superar 0s
melhores resultados da literatura em duas instancias (1 e 2) e obteve solucédo igual a da literatura
em outra instancia (4). Cabe ressaltar que a solucdo encontrada para a instancia 2 pelo algoritmo
Ga, como relatado em Resende e Gongalves (2004), contém clusters unitarios que sao
considerados invalidos (célula com uma Gnica maquina e/ou familia com uma Unica parte) no
modelo proposto. Desta forma a solucdo obtida torna-se melhor a encontrada pelo Ga, sendo
assim superior ao algoritmo Grafics, melhor solucdo obtida pela literatura, até entdo, que
despreza os clusters unitarios. O modelo encontrou solucdo que representa 111,71% do valor
obtido com o algoritmo Grafics, um valor satisfatorio, dado a alta complexidade do problema
e a relativa simplicidade da BT proposta, a qual ndo se utiliza de critérios de diversificacdo e

intensificacdo de busca sofisticados.

5 CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo a geracdo de um modelo para a Formacdo de Células
de Manufatura, otimizagdo dos processos de producéo e a reducdo das perdas produtivas. Os
resultados mostram-se satisfatorio pela possiblidade de contribuir, através dos conceitos de
pesquisa Operacional e Tecnologia da Informacédo, para o desenvolvimento da manufatura
Celular, que apesar das inimeras vantagens apresentadas pelos principios do just in time do
Sistema Toyota de Producdo, é uma tarefa complexa, que necessita de técnicas capazes de
contribuir na integracdo entre planejamento, controle e producéo fabril.

Sobre 0 modelo BT propriamente dito, os estudos de parametros por diferentes
combinagOes mostrou-se relevante, pela forma de abordagem e de analise em quadrantes
utilizada. Porém é importante destacar, que apesar dos parametros utilizados apresentaram bons
resultados para instancia testada (Etapa 1), ndo ha& garantias que essa configuracdo tenha
atendido satisfatoriamente todos os problemas, o que necessitaria de uma analise mais
abrangente para suas definicbes e que ndo foi possivel ainda para esse trabalho, podendo
inclusive ter influenciado os resultados obtidos.

Em relagédo a definicdo do nimero de clusters utilizadas, a BT proposta mostrou-se
ainda mais completa que os métodos classicos para PFCM. A escolha do nimero de clusters a
partir do limite superior (m/2) utilizada por esse modelo, aumenta as dificuldades do algoritmo
em explorar o espago de solucdes e o tempo de execucdo, frente a simples inser¢do do nimero
de agrupamento a serem realizados, utilizados pelas outras técnicas. Salienta-se que 0 aumento

do nimero de maquinas no problema implica no aumento do limite superior para o nimero de
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clusters, ocasionado em uma exigéncia maior do algoritmo em encontrar boas solugdes para
problemas maiores. Mesmo assim, os resultados obtidos pela instancia 10, que utilizou na fase
de definicdo de parametros numeros de clusters pré-definidos, apontam o bom desempenho da
BT, encontrando resultados equivalentes tanto pela inser¢do do nimero de clusters quanto pela
utilizag&o do limite superior.

Em termos de comparacdes com métodos da literatura, a BT proposta foi superada na
média pelas técnicas apresentadas. Entretanto, vale aqui ressaltar, que o modelo proposto trata-
se de um algoritmo simples, sem politicas complexas de diversificacdo e intensificacdo de
busca, mas que mesmo assim entre 35 problemas analisados, 0 modelo conseguiu em duas
instancias resultados que superaram aos obtidos até entdo para o problema. Além disso, o
modelo foi comparado com as melhores solugdes de quatro técnicas simultaneamente, mas se
analisado separadamente os dados teriam sido ainda mais promissores.

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam o potencial da BT proposta para a
solugcdo do PFCM. Sobretudo, este trabalho surge como alicerce para o desenvolvimento de
modelos ainda mais eficazes e o aprimoramento da técnica.

Em relagcdo aos trabalhos futuros, pretende-se a partir da meta-heuristica proposta,
realizar uma analise ainda mais detalhada sobre o comportamento da busca em fungdo dos
parametros, a utilizacdo de critérios de parada diferentes do nimero maximo de iteracGes e
mudancas no formato da Lista Tabu. Uma outra contribuigdo futura que pode surgir € o uso da
Busca Tabu na solu¢do de modelos alternativos de formacéo de células de manufatura onde
existem restri¢cdes adicionais, tais como turnos de producéo, tempos de atraso e estoques, o que
torna o modelo mais ainda complexo e realistico.

Por fim, uma possibilidade desafiadora advinda deste trabalho é a hibridizacdo do BT
proposto com outras técnicas, como os Algoritmos Genéticos, 0 GRASP e Témpera Simulada.
Acredita-se, que essas combinagdes possam tornar o algoritmo mais robusto e competitivo.
Podendo, inclusive, ser empregado em outros problemas de Pesquisa Operacional, como o

Roteamento de Veiculos, leiaute fabril e distribuicdo de redes elétricas.
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