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Abstract


Cellular Manufacturing Systems have been used for many industries as a step to achieve the advantage  competitive and competitiveness. Cellular Manufacturing benefits include flexibility, adaptability, work in process reduction, quality assure, set up reduction and production flow improvements. The first step to introduce de Cellular Manufacture Systems is the Cell design, or the part-family and machine-cell formation. This cell formation and design is made by cluster analysis method based on matrix formation by part and machine.  This paper develop a new cluster method based on ROC algorithm (Rank Order Clustering),  and show a comparative algorithms complexity study of some of theses Clusters Algorithms, as ROC (Rank Order Clustering), CIA (Cluster Identification Algorithm), BEA (Bond Energy Algorithm), SLA (Single Linkage Algorithm) and others.
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Gestão  da Produção

1. INTRODUÇÃO


Os atuais níveis de competitividade impõe as empresas a necessidade de lançarem no mercado novos produtos em períodos cada vez menores, produzindo-os sempre a custos menores e com qualidade assegurada, tornando-os personalizado às preferências do cliente e com entrega imediata do produto.


Essas exigências do mercado devem ser compreendida pela industria manufatureira como requisitos de competitividade ( Agostinho, 1995 ), e esta, deve modificar-se internamente para desenvolver esses requisitos e, consequentemente, atender essas necessidades do mercado e permanecer com   capacidade de competir. 


Algumas das exigências do mercado, como as citada no primeiro parágrafo, são compreendidos como os seguintes requisitos: certificados de qualidade, flexibilidade da produção, adaptabilidade ao mercado, alta capacidade de resposta, redução de preço crescente, redução de lead time de produção, entre outros...; esses requisitos são adquiridos através da utilização de novas técnicas de produção que permite atender a essas necessidades do mercado.


Os conceitos de Manufatura Celular surgiu como uma alternativa ao sistema de produção em série e ao sistema de produção funcional, caracterizando-se pela disposição de um conjunto de máquinas em uma célula de manufatura, esse grupo de máquinas processam uma família específica de peças, sendo as operações desta família de peças disposta em série, como uma pequena linha de produção, mas para apenas uma peça, ou um pequeno conjunto de peças semelhantes ( Batocchio, 1992).


A definição de uma célula de manufatura requer uma análise muito mais ampla que apenas a simples identificação das máquinas que são capazes de processar uma família de peças, pois a aplicação da Manufatura Celular envolve outros setores além do sistema produtivo, pois a Manufatura Celular é geralmente aplicada com outros conceitos, como : Tecnologia de Grupo, Manufatura Enxuta, Just-in-time, entre outros...(Womack, 1998; J.T. Black, 1996; Burbidge, 1992)


Independente das questões citadas acima sobre a implementação da Manufatura Celular, há a necessidade da utilização de métodos que auxiliam o projeto da célula de manufatura, estes métodos visam a definição da célula de manufatura, a disposição física das máquinas internas a célula ( ‘lay out’ ), dimensionamento do número de máquinas em uma célula, critérios para compartilhamento de máquina entre células, definição do fluxo da peça e seqüenciamento da produção na célula de manufatura ( Batocchio, 1992).


Para a formação de uma célula de manufatura é necessário definir anteriormente quais máquinas pertencerão a célula em formação, consistindo os métodos de formação de células de manufatura o principal objeto de estudo deste artigo.

2. MÉTODOS DE FORMAÇÃO DE CÉLULAS DE MANUFATURA


O agrupamento de máquinas em uma célula deve ser feita através de algum método que identifique características comuns ao processos de fabricação das peças que permitem o reconhecimento das máquinas necessárias para a fabricação  destas peças.


Supõe-se que a Célula de Manufatura esteja sendo aplicada em uma empresa que tenha um número de máquinas e fabrique um número de peças suficientemente grande para excluir qualquer possibilidade de um agrupamento feito baseando-se somente na capacidade mnemônica  humana de identificação de similaridades suficientes entre máquinas e peças para um possível agrupamento. 


Exclui-se assim o chamado método manual de agrupamento, que é constituído de uma inspeção visual nas peças fabricadas identificando as similaridades existentes entre as peças baseado na intuição e na memória.



Os métodos não manuais utilizam procedimentos específicos para a determinação das células, estes procedimentos são executados sobre atributos e características identificadas nas peças e máquinas, as atribuições e características utilizadas por esses procedimentos devem ser suficientemente excludentes para a execução em computadores; os critérios para o agrupamento também devem ser rigorosamente estabelecidos para evitar ambigüidades, o que fatalmente impediria a execução do método.


Os métodos de formação são procedimentos baseados em informações empíricas, extraídas dos processos de fabricação, das características da peças e da máquina, do fluxo da peça na fábrica, do roteiro de fabricação, etc.; ou seja, por mais informações que o algoritmo possa considerar, jamais contemplará todos as variáveis que influenciam na decisão de formar uma célula, portanto os métodos são apenas uma sugestão inicial de agrupamento, requerendo uma posterior análise para a efetivação das células. 


Para um método ser considerado um algoritmos, este deve conter necessariamente, uma condição de parada, uma análise de complexidade algorítmica e esforço computacional e de uma prova que realmente funcione quando os dados de entrada são condizentes com as hipóteses elaboradas para a execução do algoritmo (Udi Manber, 1989).


Análise de Grupo, ou “cluster analysis”,  são os  métodos mais conhecidos e utilizam como única  informação a relação das peças que são processadas em cada máquina disposta em uma matriz binária, também chamada de matriz de incidência máquina x peça.

3. MÉTODOS BASEADOS EM ANÁLISE DE GRUPO


Para a formação de células de manufatura utiliza-se a informação das máquinas e das peças dispostas em uma matriz, de conteúdo binário, chamada de matriz de incidência.


O elemento da Matriz ( mi j  )  igual a 1 significa que a peça i é operada pela máquina j, ou o inverso.
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Quadro 1 – Matriz de incidência binária  máquina x peça ( Batocchio, et. al, 2000)


A característica principal que classifica estes algoritmos em Análise de Grupo é a maneira de atuar sobre a matriz de incidência.


O objetivo dos algoritmos é identificar um conjunto de máquinas e peças que possam ser agrupadas sem que essas peças necessitem de outras máquinas e que essas máquinas não processem outras peças, essa configuração final desejada é definida como Estrutura Bloco Diagonal.


Os algoritmos atuam sobre a matriz de incidência permutando suas linhas e colunas a procura da Estrutura Bloco Diagonal.
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Quadro 2 – Matriz de incidência permutada mostrando a estrutura bloco diagonal ( EBD ) 

( Batocchio, et. al, 2000)


O método mais conhecido para permutar a matriz de incidência baseado nesse critério é o ROC ou “ Rank Order Clustering ” , que será visto a seguir.

3.1.
Rank Order Clustering – ROC


O método ROC foi desenvolvido por King em 1980 (Batocchio, 1992) tem como objetivo a formação de células através de manipulações na matriz binária de incidência.


O método ROC, a grosso modo, converte cada linha em um número decimal, como se a linha fosse um número escrito em base binária, e depois ordena as linhas em ordem decrescente de cima para baixo; em seguida ordena as colunas em ordem decrescente da esquerda para a direita  utilizando o mesmo critério, até que esta matriz não possa ser mais modificada. 


O algoritmo está descrito abaixo:

[image: image4.wmf]P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

M1

0

1

0

1

1

0

0

0

0

0

M2

1

0

0

0

0

0

0

1

1

0

M3

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0

M4

0

0

0

0

0

1

0

1

1

0

M5

0

0

0

0

0

0

1

0

0

1

M6

0

0

1

0

0

0

1

0

0

1

M7

0

1

0

0

1

0

0

0

0

0

PECAS

M

Á

Q

U

I

N

A

S


Quadro 3 – Algoritmo ROC 


É conveniente citar que existem duas modificações do ROC, são elas : ROC 2 desenvolvido por King e Nakornchai em 1982 e MODROC desenvolvido por Chandrasekaran e Rajagopalan em 1986 ( Sing & Rajamani, 1996 ).

3.2. As Limitações do ROC


A primeira dificuldade que surge ao implementar o ROC é a limitação em transformar as linhas ou colunas da Matriz em um número inteiro, isto porquê na maioria dos computadores o número inteiro é representado por no máximo pelo algarismo 
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, assim a dimensão máxima do ROC é 47 linhas ou colunas ( Sing & Rajamani, 1996 ).


Os resultados finais dependem da Matriz inicial, e também não é garantido que se chegue a uma solução ótima, sendo necessário um tratamento dos elementos excepcionais as grupos formados.


Não há garantias de que o ROC chegue a uma solução final na forma Estrutura Bloco Diagonal, mesmo que a matriz de incidência possa ser reordenada de modo a constituir uma Estrutura Bloco Diagonal; a única forma de garantir que um algoritmo chegue a um resultado final esperado é através da indução matemática, este processo é chamado de prova de corretude do algoritmo (Lucchesi, 1979 ; Udi Manber, 1989), essa condição define o método como uma heurística.


Também não é explicita as condições de parada deste algoritmo, o que não garante que este algoritmo não entre em um ‘loop infinito’ ao encontrar uma situação onde : após ordenada as linhas inicia-se a ordenar as colunas, e após o ordenamento das colunas chega-se a uma configuração idêntica a obtida anterior ao ordenamento imediatamente anterior das linhas, assim ordena-se novamente as linhas e depois as colunas e novamente têm-se a mesma configuração, provocando um ‘loop infinito’ .


Também é notado uma ineficiência deste algoritmo no que se refere ao uso de espaço na memória do computador.


Após cada ordenação dos números decimais originados das linhas ou colunas é necessário que estas linhas ou colunas sejam dispostas na ordem definida pela ordenação sobre os decimais, e para isto é necessário uma matriz auxiliar com as mesmas dimensões que a matriz original, pois é reproduzida nesta matriz as linhas ou colunas na ordem de leitura do cursor definida pela ordenação.

3.3. Complexidade Algorítmica  do ROC


A complexidade algorítmica é medida através da notação O, que indica uma expressão em função do número de entradas, e representa a quantidade de operações elementares que será necessário para executar o algoritmo.


Para o ROC a complexidade algorítmica será:


Seja Matriz de incidência com M linhas e P colunas


No passo 1 é calculado para cada linha a expressão ( 1 )


Esta expressão possui P operações, como são M linhas será gasto M*P operações para calcular o equivalente decimal das linhas.


Depois é necessário ordenar os números decimais, sabe-se que para PC’s a cota mínima para ordenação é O( n * log n )  ( Udi Manber, 1989 ) , portanto como são M elementos a complexidade final do passo 1 será :     O ( M2.P.log M )


Procedendo de forma completamente análoga no passo 2 obtém-se :  O ( P2.M. log P ) .


Logo a complexidade do algoritmo será:     O ( M.P2.log P + P.M2. log M ).

4. RADIX  ROC 


Este é um método baseado no algoritmo de ordenação chamado Radix Sort ( Udi Manber, 1989 ), e possui algumas vantagens em relação aos algoritmos mais conhecidos de ordenação no que refere-se a complexidade algorítmica e esforço computacional.


O Radix Sort é um algoritmo de ordenação utilizado em computadores que permitem acessar o código binário que representa os caracteres dos números que compõe a seqüência a ser ordenada.


Embora os sistemas operacionais que permitem o acesso ao código binário não são convencionais, não será preciso este acesso para  implementar o algoritmo, pois a idéia básica do Radix Sort será aplicada na matriz de incidência e não no código binário.


A grande vantagem desse algoritmo é que ele ordena em tempo linear, ou seja, O ( n ) , qualquer outro algoritmo de ordenação que não goza do artifício de acessar o código binário ordena, necessariamente, em pelo menos O ( n . log n ) operações ( Udi Manber, 1989 ).  


A princípio o objetivo era aumentar a eficiência do algoritmo ROC, Rank Order Clustering, pois este transforma as linhas e colunas em números decimais para ordená-los e depois dispor as linhas e colunas na seqüência destes números ordenados.


Quando o ROC ordena esses números decimais, ele gasta, no mínimo   O ( n . log n ), entretanto pode-se ordenar diretamente as linhas e colunas da matriz de incidência operando como o Radix Sort e gastando O ( n ) .


Substituindo a etapa de transcrição das linhas e colunas em números decimais e sua posterior ordenação pela utilização pelo Radix Sort resultará em uma menor complexidade algorítmica, no entanto o seguinte método apresenta uma complexidade algorítmica ainda menor.
O algoritmo esta escrito sucintamente a seguir :
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Quadro 4 – Algoritmo Radix ROC

4.1.
Complexidade Algorítmica e Limitações do Radix ROC

O algoritmo percorre duas vezes M linha de dimensão P, e percorre duas vezes P colunas de dimensão M, portanto :      O ( 2.M.P + 2.P.M )  =  O (4.M.P )


Por enquanto esse algoritmo não passa de uma heurística, pois sua prova de corretude ainda não foi feita, embora os testes feitos até agora indicam que funcionará para qualquer matriz , revelou-se não seguro quando trata-se de matrizes com uma grande diferença de dimensão entre linhas e colunas, ou seja M>>P ou P>>M.

5. ANÁLISE COMPARATIVA E COMENTÁRIOS FINAIS


Será comparado, em termos de esforço computacional e complexidade algorítmica, a maioria dos algoritmos vistos até aqui.


Para simplificar, assume-se que o número de máquinas seja da mesma ordem de grandeza do número de peças, assim ao invés de escrever-se a complexidade algorítmica em termos de M e P, escreve-se em termos de n .


A diferença entre o número de operações elementares requerida por cada algoritmo é cada vez mais evidente quanto maior for o parâmetro de entrada, neste caso utilizamos como maior dado de entrada o valor de 10.000.


A tabela a seguir mostra o número de operações requeridas para executar cada um dos algoritmos vistos até aqui, para diferentes valores de entrada; cada um dos algoritmos e suas complexidades expostos na tabela são extraídos de Sing & Rajamani.

Número de operações

Algoritmo
complexidade
n = 10
n = 100
n = 1000
n = 10000

ROC
2 n3 . log n
2000
4 x 106
6 x 109
8 x 1012

BEA
2.n3
2000
2 x 106
2 x 109
2 x 1012

CIA
2.n 2
200
2 x 104
2 x 106
2 x 108

Radix ROC
4.n 2
400
4 x 104
4 x 106
4 x 108

SLC
n2 /2 + n3.log (n2/2)
1800
3.7 x 106
5.7 x 109
7.7 x 1012

LLC
n2 /2+ n3.log (n2/2)
1800
3.7 x 106
5.7 x 109
7.7 x 1012

Grafo
2.n + n2
120
102
106
108

Quadro 5 – Comparação da complexidade algorítmica para diferentes valores de entrada


Para se obter uma maior evidência da diferença de esforço computacional requerido por cada um desses algoritmos, será feita uma comparação no tempo de execução teórico (3) em um computador cuja capacidade de processamento seja de 2 milhões de operações elementares por segundo.


Tempo gasto em um Computador ( 2 x 106 operações por segundo )

Algoritmo
n = 100
n = 1000
n = 10000

Grafos
0.005 Seg.
0.5 Seg.
50 Seg.

CIA
0.01 Seg.
1 Seg.
( 1,6 min.

Radix ROC
0.02 Seg.
2 Seg.
( 3,3 min.

SLC
1.85 Seg.
( 47.5 min.
( 44.6 dias

ROC
2 Seg.
( 1 hora
( 46 dias

Quadro 6 – Comparação do tempo de execução dos algoritmos


A tabela acima mostra a gigantesca diferença que existe entre os algoritmos, dispensando comentários.


Outros critérios também são de extrema importância para a comparação entre algoritmos, como a utilização de espaço em memória, facilidade de programação, utilização de linguagem recursiva ou iterativa, entre outros.


Entre os algoritmos pesquisados e sob os critérios definidos acima, recomenda-se o uso do CIA, Radix ROC e do baseado em grafos, pois possuem a menor complexidade algorítmica, como mostrado na tabela acima.


É interessante relatar que o CIA e o método baseado em teoria dos grafos são realmente algoritmos, havendo uma prova matemática que estes chegarão a um resultado final, se este existir.


Entretanto, é relevante citar que os algoritmos apenas utilizam a informação contida na matriz de incidência, o que os tornam incapazes de distinguir uma máquina rígida de uma máquina flexível e qualquer outra característica não contida na matriz de incidência e atribuída ao sistema, prejudicando uma eficaz  implementação da Tecnologia de Grupo na organização industrial.


Esses critérios de comparação em nada levam em consideração fatores conhecidos da engenharia e cruciais à determinação da célula, como problemas com temperatura, ruídos, vibrações, ergonometria e outros.


Os algoritmos são apenas uma sugestão inicial, e o agrupamento definitivo deve considerar diversas questões excluídas aqui.


Mas nas organizações industriais que produzam quantidade muito grande de peças e utilizam igual proporção de máquina, é impraticável a aplicação da Tecnologia de Grupo sem o auxílio de um algoritmo, porém a sua utilização deve ser acompanhada de uma posterior análise para a confirmação das células determinadas pelo algoritmo.


O objetivo da pesquisa é apresentar um tratamento dado ao algoritmo quanto a sua forma de execução, sem o questionamento efetivo do que esta sendo executado, observando detalhe de esforço computacional e complexidade algorítmica.


Esse critério pode revelar grandes surpresas quanto a escolha do algoritmo a ser usado, segundo a tabela comparativa entre os tempos de execução dos principais algoritmos, o algoritmo mais utilizado revelou-se requerer muito esforço computacional, enquanto que outros algoritmos utilizavam menos esforço computacional; esta diferença entre é muito evidente ao observar os tempos de execução para uma matriz de mesma dimensão.
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Passo 1 - Para a linha m=1,2,...,M, calcula o número decimal Lm equivalente :


� EMBED Equation.3  ���( 1 )


		Reordena as linhas em ordem decrescente de Lm de cima para baixo.





Passo 2  - Para a coluna p=1,2,...,P, calcule o número decimal Cp equivalente:


� EMBED Equation.3  ���( 2 )


Reordenar as colunas em ordem decrescente de Cp da esquerda para a direita.





Passo 3 - Se houver alteração em relação a Matriz anterior recomece, senão esta é a


 Matriz com configuração final.








Passo 1 - Escolha a última linha e  percorra esta linha, copiando em uma matriz auxiliar a coluna que contém o elemento da linha que esta sendo percorrida se este elemento for igual a 1, depois percorra novamente esta linha copiando na mesma matriz auxiliar as colunas que contenham os elementos iguais a 0 . 





Passo 2 - Faça o mesmo para a última coluna, mas utiliza a matriz auxiliar do passo anterior como a matriz de incidência.





Passo 3 - Repita os passos 1 e 2 mas para as linhas e colunas anteriores até chegar na primeira linha e depois na primeira coluna, a matriz auxiliar dessa última iteração estará agrupada.
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