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Resumo.  Neste  artigo é  apresentado um algoritmo de coloração  em grafos para o projeto de
células   de   manufatura.   O   algoritmo   proposto   computa   as   dissimilaridades   entre   produtos   e
estabelece uma partição dos produtos e das máquinas por meio da construção e coloração de uma
árvore  de  peso  máximo   em  um número  de   cores   igual   ao  número  desejado  de   células.  Este
algoritmo  permite  a   resolução  eficiente  de  exemplos  de  grande  porte,  apesar  do  caráter  não
polinomial do problema estudado. O programa correspondente foi escrito em linguagem Fortran  e
testado em microcomputador.
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1. INTRODUÇÃO

Uma das idéias de base da Tecnologia de Grupo (Burbidge, 1975), (Ribeiro e Meguelati, 2002),
(Kamrani, 2004), (Hales et al., 2004), (Stansfield e Longenecker, 2006) consiste em decompor o
sistema de produção em células de manufatura, ou seja, em subsistemas ou células de manufatura
mais fáceis de administrar que o sistema considerado globalmente.

As similaridades de projeto e fabricação existentes entre os produtos reunidos em uma mesma
célula   de   manufatura   permitem   uma   redução   do   tempo   de   regulagem   das   máquinas   e   a
padronização das ferramentas (Ribeiro e Meguelati, 2002). Da mesma forma, a concentração da
fabricação em células minimiza o trajeto dos produtos e possibilita uma diminuição dos tempos
não­produtivos de fabricação.

Os fundamentos da Tecnologia de Grupo podem, em princípio, ser aplicados a todas as áreas
da empresa: fabricação, compras, administração, etc.



O projeto células de manufatura compreende a partição dos produtos a fabricar em famílias e
do parque de máquinas disponíveis em grupos ou células. A cada família de produtos corresponde
um só grupo ou célula de máquinas e vice­versa.

Trata­se de um problema combinatório para o qual não se dispõe de algoritmo de resolução
polinomial (Garey­Johnson, 1979) e a proposição de algoritmos heurísticos para resolvê­lo é um
recurso freqüente encontrado na literatura.

Numerosas técnicas têm sido utilizadas nos últimos anos para efetuar a bloco­diagonalização
da matriz de incidência [produtos x máquinas], projetar as células de manufatura e implantar a
Tecnologia de Grupo nas fábricas. Entre elas podemos citar:

a) programação   matemática:   Won   (2000),   Albadawi   et   al.   (2005),   Panchalavarapu   e
Chankong (2005),   Slomp et al. (2005), Rajagopalan e Fonseca, (2005); Adil e Ghosh
(2005), Yin et al. (2005), Foulds et al. (2006).

b) branch and bound: Boulif e Atif (2006).
c) lógica fuzzy: Chu e Hayya (1991).
d) algoritmos  genéticos:  Zhao e  Wu  (2000),  Dimopoulos   e  Mort   (2001),  Gonçalves  e

Resende   (2004),   Hicks   (2004),   Solimanpur   et   al.  (2004),   Rajagopalan   e   Fonseca,
(2005), Vin et al. (2005), Gonçalves e Tiberti (2006), Jeon e Leep (2006).

e) redes   neurais:   Lozano   et   al.  (2001),   Guerrero   (2002),   Solimanpur   et   al.   (2004),
Pashkevich e Kazheunikau (2005).

f) metaheurísticas como busca tabu e simulated annealing: Caux et al. (2000), Baykasoclu
(2003), Spiliopoulos e Sofianopoulou (2003), Xambre e Vilarinho (2003), Chen e Cao
(2004), Cao e Chen (2005), Ribeiro e Barbosa (2005).

g) análise de dados: Ribeiro e Pradin (1993), Diallo et al. (2001), Rios (2002), Ribeiro e
Meguelati (2002), Ribeiro (2003).

h) teoria dos grafos: Ribeiro e Azevedo (2005).

Oliveira et al. (1999) apresentam a aplicação da Tecnologia de Grupo em uma fábrica da região
de São Carlos, SP, a DMB Implementos Agrícolas.

Um outro  estudo sobre  a   aplicação  da  Tecnologia  de  Grupo em 3   indústrias  brasileiras  é
apresentado  por  Ferreira  e  Rezende   (1995).  Os   resultados  obtidos  por  33  empresas  brasileiras
usuárias da Tecnologia de Grupo são descritos por Arruda e Gonçalves (1994).

Estudos importantes sobre as métricas utilizadas para efetuar o cálculo das dissimilaridades
foram realizados e podem ser encontrados em Brenan et al. (2003) e Yin e Yasuda (2006).

2. ALGORITMO

O dado do problema é a matriz de elementos 0/1 [produtos x máquinas] representativa do
processo de produção. A partir  desta matriz, obtém­se a matriz de dissimilaridades [produtos x
produtos], constrói­se o grafo de fabricação, a árvore de peso máximo e aplica­se um algoritmo de
coloração   para   obtenção   das   famílias   em  número   igual   ao  número   fixo  de   células.  Uma  vez



determinadas as famílias, obtém­se os grupos ou células de máquinas, atribuindo­se as máquinas à
família  onde  executarem o  maior  número  de  operações.  O  "algoritmo  células  de  manufatura",
abaixo, resume o método proposto.

algoritmo células de manufatura
Dado : matriz [produtos x máquinas]
1) computação das dissimilaridades e construção do grafo de fabricação
2) obtenção e coloração da árvore de peso máximo
3) determinação das famílias de produtos e projeto das células de máquinas

fim algoritmo células de manufatura

3. COMPUTAÇÃO DA DISSIMILARIDADE ENTRE PRODUTOS

O método de computação das dissimilaridades entre produtos adotado leva em conta as
diferenças existentes entre roteiros de fabricação. Dados os produtos Pi e Pj definidos pelos vetores
0/1 abaixo:

Pi = [ai 1, ..., ai k, ..., a i mq]      e     Pj = [aj 1, ..., aj k, ..., a j mq]
onde :  mq  =  número de máquinas disponíveis.

ai k = 1  se o produto i sofre uma operação do tipo k
0 caso contrário

A dissimilaridade entre os produtos Pi e Pj é dada por:
mq

d[Pi, Pj]    = Σ   ϕ[ai k, aj k]    onde : ϕ[ai k, aj k]     =  1  se    ai k ≠ aj k
k=1 0  caso contrário

4. PROJETO DE CÉLULAS DE MANUFATURA

4. 1 Construção do grafo de fabricação
O grafo de dissimilaridades é um grafo G(N, A), onde N é o conjunto dos nós (ou produtos) e

A é o conjunto dos arcos. Existe um arco k ligando dois nós i e j se a dissimilaridade entre os
produtos i e j for maior ou igual ao valor de dissimilaridade mínima fixada pelo operador.

4. 2  Obtenção e coloração de uma árvore de peso máximo
A árvore de peso máximo é construída a partir de G(N, A) através do algoritmo "greedy" (Aho

et al., 1983) e sua coloração é efetuada tendo em vista o teorema abaixo. A árvore de peso máximo
obtida é ótima, dado que este problema pertence à classe dos matróides (Gondran e Minoux, 1985).



Teorema (Guénoche, 1989):  A partição em 2 classes obtida pela bicoloração de uma árvore de
peso máximo tem diâmetro mínimo. Obs: O diâmetro da classe é igual à maior dissimilaridade
intra­classe.
Demonstração: Seja P=(C1,C2) a partição obtida pela coloração da árvore de peso máximo A. Seja
(x,y) uma aresta tal que d(x,y)=maior dissimilaridade intra­classe. Esta aresta não pertence a A pois
x e y estão na mesma classe e as arestas da árvore de peso máximo ligam nós de C1 a C2. Seja u=
{x=x1,.., xp=y} o caminho em A entre x e y e Y={x1,.., xp}. Por construção, Y tem número ímpar

de nós. A inserção de (x,y) em u forma um ciclo ímpar. Deduz­se que para toda partição de Y existe
uma aresta   (xj,xj+1)   tal  que  xj  e  xj+1  pertencem à  mesma classe.  Como A é  árvore  de  peso

máximo, toda aresta de u tem comprimento ≥ d(x,y), em particular d(xj,xj+1)≥d(x,y). Deduz­se que

toda partição de Y tem diâmetro ≥ d(x,y) e, então, que a partição de P tem diâmetro mínimo.

4. 3 Determinação das famílias de produtos
O método é iterativo e na 1a  iteração os produtos são particionados em 2 famílias através da

bicoloração da árvore de peso máximo.  Caso o número desejado de famílias  seja   igual  a  2,  o
procedimento  pára.  Senão,   inicia­se   a   2a  iteração   escolhendo­se   a   família   de   maior   diâmetro:
constrói­se,  então,  uma árvore  de peso  máximo para  esta   família,  particionando­a  em 2 novas
famílias. Assim, obtém­se 3 famílias e caso este seja o número desejado de células, fim. Se este não
for o caso, o procedimento continua até que o número desejado de células seja obtido.

4. 4 Projeto das células de manufatura
As   máquinas   são   atribuídas   às   famílias   de   produtos   onde   executam   o   maior   número   de

operações  de modo a  obter­se  as  células  de  manufatura.  No caso  de uma partição  perfeita  de
produtos e máquinas, as células são totalmente independentes umas das outras e cada produto sofre
suas   operações   em   sua   célula   de   atribuição.   Na   prática,   pode   subsistir   um   certo   número   de
movimentos   inter­células   que   correspondem  às   operações   executadas   em células   diferentes   da
célula de atribuição.

5. EXEMPLO ILUSTRATIVO

O exemplo considerado para ilustrar o procedimento é apresentado na Tabela 1 (Kusiak, 1987):
o sistema de produção é composto de 5 produtos e 4 máquinas e deve­se particioná­lo em 2 células.

A Tabela 2 fornece a matriz de dissimilaridades entre os produtos.

As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, o grafo de fabricação (fixando­se a dissimilaridade
mínima = 1) e a árvore de peso máximo com a coloração correspondente.

A Tabela 3 apresenta as famílias de produtos, a Tabela 4 o número de operações realizadas
pelas máquinas em cada célula e a Tabela 5 as células de manufatura.



Tabela 1. Matriz [produtos x máquinas]
máquina 1 máquina 2 máquina 3 máquina 4

produto 1 0 1 0 1
produto 2 1 0 1 0
produto 3 0 1 0 1
produto 4 1 0 1 0
produto 5 1 0 0 0

Tabela 2. Matriz de dissimilaridades [produtos x produtos]
produto 1 produto 2 produto 3 produto 4 produto 5

produto 1 ­
produto 2 4 ­
produto 3 0 4 ­
produto 4 4 0 4 ­
produto 5 3 1 3 1 ­

4 4
1 2 verde 1 2    azul
       3                                 
 4 5             3  5     

      3        4         4 azul     
4 3 azul 4 3     verde

Figura 1. Grafo de Fabricação Figura 2. Árvore e bicoloração

Tabela 3. Famílias de produtos
família 1 (verde) produtos 1, 3
família 2 (azul) produtos 2, 4, 5

Tabela 4. Máquinas e número de operações
máquina família 1 família 2
1 0 3
2 2 0
3 0 2
4 2 0



Tabela 5. Células de Manufatura
máquina 2 máquina 4 máquina 1 máquina 3

produto 1 1 1 0 0
produto 3 1 1 0 0
produto 2 0 0 1 1
produto 4 0 0 1 1
produto 5 0 0 1 0

6. DISCUSSÃO E CONCLUSÃO

A aplicação do algoritmo apresentado neste artigo sobre exemplos da literatura forneceu resultados
equivalentes ou melhores – como no caso de Meguelati (1988) e Harhalakis et al (1990) – que
aqueles apresentados anteriormente, tendo­se como critérios de referência o número de movimentos
inter­células (mic) e a dimensão das células obtidas. O tempo de obtenção de uma solução em
microcomputador é irrelevante ou da ordem de centésimos de segundos.
O procedimento adotado para a coloração da árvore de peso máximo mostrou­se eficiente nos testes
realizados. Outros algoritmos heurísticos de coloração em grafos que descrevem resultados de boa
qualidade na literatura são a busca arborescente por ligações e contrações (Ribeiro e Alves, 1994), o
algoritmo   "greedy"   inicializado  pelo  nó   de   maior   grau   (Gondran   e   Minoux,   1985)   e   técnicas
específicas de particionamento de grafos (Ronconi e Armentano, 1994).

Tabela 6. Resultados e tempos de cálculo
parâmetros exemplo 1 : Meguelati (1998)

2 células, mic = 4
exemplo 2 : Harhalakis et al. (1990)
5 células, mic = 15

mic 2 14
mic/ no. de operações 5 % 18 %
dimensão das células (5 x 6), (4 x 6) (4 x 5), (5 x 4), (5 x 4), (3 x 3), (3 x 4)
tempo cpu (s) ­ 0.01
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Abstract. In this paper is presented a graph coloring algorithm for manufacturing cells design. The
proposed algorithm computes dissimilarities between parts and obtains a partition of parts and
machines by coloring a maximum spanning tree in a number of colors equals to the desired number
of   cells.  This  algorithm solves  efficiently   large­scale  problems,   in   spite  of   the  non­polynomial
nature of the studied problem. The corresponding program was written in Fortran and tested in a
microcomputer.
Keywords: Group Technology, Manufacturing Cells, Graph Theory


