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Resumo. Nos sistemas de producéo atuais, a filosofia da Tecnologia de Grupo (TG) ainda
desempenha um papel importante, mesmo que novos modelos de producdo tenham ganhado
maior enfoque. Desta forma, o problema de formacdo de células de manufatura, umas das
aplicacdes diretas de TG, ainda desperta o interesse para muitos pesquisadores, por ser um
problema de grande importancia pratica para o processo de implementacdo e manutencdo de
um sistema de manufatura celular e por ser um problema de solucéo complexa, pois depende
da andlise de restri¢des de origens variadas, em geral relacionadas ao tipo de producéo. Este
€ um dos pontos motivadores para prosseguir com pesquisas nessa linha. Uma ferramenta
gue tem proporcionado grande avango nas analises desse problema € o algoritmo genético.
Contudo o bom desempenho do algoritmo genético depende da adequada escolha de alguns
parametros e fungdes. Neste trabalho, fazemos uma revisio das formas de representacdo do
problema de formacéo de células de manufatura ( definicdo do cromossomo) mais usuais,
conjuntamente com a funcdo de avaliagdo, destacando as principais vantagens e
desvantagens de tais formas de representacéo e avaliacao.

Palavras chave: Formagcédo de células, Manufatura celular, Algoritmos genéticos

1. INTRODUCAO

Um novo cenério mundial esta sendo formado, como resultado de muitas mudancgas na
forma de pensar, de consumir, de administrar, enfim, temos novos paradigmas para coordenar
as empresas em harmonia com as mudancgas econdmicas, sociais e politicas. Desta forma,
existe uma preocupacdo constante em buscar novas formas de obter vantagens competitivas,
sgja com a introducéo de novas tecnologias, ciéncia ou pelo uso da criatividade nos meios de
producdo. Complementando esta idéia, um sistema de producéo cujos conceitos se baseiam
em regras ssimples e até mesmo intuitivas, como a manufatura celular, ainda encontram
adeptos para sua implantacéo ja que fornecem a base para apoiar outras mudancas no modo de
produzir e inclusive de relacionamento em grupo na empresa. Embora ndo sgjam idéias novas,



datam de meados da década de cinqlenta, ainda ndo atingiram todo o seu potencial de
utilizagdo, e sempre encontram novas formas de aplicacéo.

A formacgdo de células de manufatura é afase inicial para aimplementacéo do sistema
de manufatura celular. Esta € uma etapa de primordial importancia, ja que todo o
plangamento e controle da producéo sera afetado por esta organizacdo, incluindo o
compartilhamento das tarefas pelos grupos de trabalho da célula. Devido a esta importancia,
muitos algoritmos foram desenvolvidos para auxiliar ao processo de decisdes na implantacéo
de células, como: programacdo inteira, andlise de clusters, inteligéncia artificial, redes neurais,
teoria de grafos, algoritmos genéticos. Os a goritmos genéticos geraram uma nova perspectiva
para o projeto de células de manufatura, na busca por um avango incremental na solucéo do
problema. Os algoritmos genéticos avaliam muitas solugdes ab mesmo tempo, necessitando
paratal, de uma peculiar caracteristica de pesquisa e de representacdo do problema. Em geral
a implementacdo € simples e os resultados sdo satisfatorios, mas para tal, duas caracteristicas
devem ser muito bem analisadas. a forma de representacdo do problema e a funcédo de
avaliacdo do mesmo. Na verdade sdo 0s principais e primeiros pontos a serem definidos e
assim podemos compreender a importancia dos mesmos. Neste trabalho, elaboramos uma
revisdo das principais formas de representacdo e funcbes de avaliagdo com comentérios
comparativos.

2. FORMACAO DE CELULASDE MANUFATURA

Um ponto de concordancia no gerenciamento da producdo € o fato de que a
manufatura celular possibilita melhorias para a organizacdo, mas as custas de ateracéo
radicais no modo de produzir, envolvendo muitos setores e despendendo certo tempo para a
sua efetivacdo. Para obtencéo de ganhos significativos, as mudancas ndo séo elementares.

O problema de formacéo de células de manufatura em geral € visto como um processo
de agrupamento de maguinas e familias de pecas. A formacdo de células envolve restricoes
gue variam conforme a empresa, tornando o problema de dificil generalizacdo. Para a solucéo
deste problema, foram propostos varios métodos e técnicas com o objetivo de alcancar sempre
uma solucdo viavel para implementagéo real. Em muitas situagfes, o projeto de células de
manufatura serd composto de quatro subproblemas com alta interacéo: formacao de familia de
peca e maquinas, duplicacdo de maéquinas, definicdo do layout intracelular e layout
intercelular, ARVINDH & IRANI, (1994). Esses subproblemas dificultam freqlentemente a
identificacdo de composi ¢Oes permanentes de familias de pecas/maquinas.

Segundo IRANI et al. (1993) a manufatura celular moderna com os novos sistemas de
manipulacdo e controle de chado-de-fabrica, deve ser projetada prevendo movimentos inter-
células, ou sgja, células ndo independentes. 1sso pode ocorrer ja que existe a possibilidade de
guebra de maguinas ou hora-extra de maquinas, etc. Os procedimentos que utilizam a
representacdo de agrupamento matriz peca-maquina para projeto de célula ndo incorporam a
informagdo de distancias entre células e intra-células, direcéo do fluxo, volume, localizacdo de
magquinas e configuracdo do sistema de manipulacéo de materiais. A informacdo de tamanho,
forma e proximidades das maguinas sdo perdidos no arranjo linear. Os elementos
excepcionais, fora da diagonal principal ndo caracterizam como 0s movimentos inter-células
sdo afetados. Muitos autores tém investigado a utilidade do layout hibrido, similar ao conceito
de célula virtual. Um outro conceito de manufatura celular, proposto inicialmente em 1982
pelo National Bureau of Standards é o de manufatura celular virtual. A manufatura virtual é
definida como a integracdo de model os computacionais que representem a estrutura completa
e precisa dos sistemas de manufatura e a ssmulagéo de seus comportamentos |6gicos e fisicos



referentes a uma determinada operacdo, IWATA et al. (1995) apud VALERIO NETTO et al.
(1998).

3 ABORDAGENS PARA FORMACAO DE CELULAS

Na pratica, dificilmente as indUstrias utilizam um método especifico para resolver o
problema de formagdo de células, mas utilizam informagdes de tipo de peca, roteiro de
producdo, volume de producdo, tipo de material, etc. Contudo MEREDITH (1992), define
quatro abordagens para resolver o problema de formac&o de céulas:

» tecnologia de grupo (Sistema de Classificagéo e Codificagdo - SCC) como uma primeira
etapa, jaque o SCC ndo identifica cdlulas e nem familias;

» andise de cluster, programagdo matemética;

» roteiros de fabricacéo paraformar familias, ndo formacéulas;

* identificacdo de familias e células simultaneamente ( s8o uma coletdnea de métodos como
a utilizacdo de coeficientes de similaridade, etc).

Devido a existéncia de grande quantidade de métodos e técnicas, podemos encontrar
vé&rias abordagens para resumir 0 problema de projeto de células, dentre as quais,
anaisaremos a descrita em TAHARA et al. (1997). Segundo a referida abordagem, podemos
inicialmente dividir o projeto de células como: orientado pelo projeto e orientado pelo
processo. A partir dessa divisdo, encontramos 0os métodos associados a cada abordagem e as
diversas técnicas que podem ser implementadas para o desenvolvimento do projeto. A figura
1 ilustra a abordagem.



Formacao de Células
de Manufatura

ABORDAGENS
Abordagem Abordagem
Orientada pelo Projeto Orientada pela Produgéo
\ METODOS \
Classificagdo | Analise de |Programagdo| Inteligéncia | Teoria de -
e Codificacéo | CLUSTERS | Matematca |  Artficial | Grafos | Heuristcas | - Outros

ALGORITMOS / TECNICAS

Programagéq
Linear
Inteira

Agrupamentos | Agrupamentos

I t Algoritimos| Redes | Légica | Branch and
Hierarquicos | n&o-hierarquicos|

Genéticos | Neurais | Fuzzy Bound Outros

Figura 1. Classificagéo das abordagens para formacdo de células

Antes de iniciar aimplantacéo das células de manufatura, a administracéo da empresa
deve realizar um plangjamento global das atividades ou dos estégios a serem desenvolvidos. O
projeto de células de manufatura compreende uma série de decisdes, as quais devem ser
organizadas e integradas para que um bom resultado seja obtido, desde a escolha do tipo e
guantidade de equipamentos que formardo a célula e que conjunto de componentes seréo
produzidos, etapas descritas em CHOOBINEH (1988). Esta € uma dificil tarefa, ja que existe
uma gama de combinacfes bastante ampla. A célula de manufatura deve ser o resultado de
uma interacdo entre o nivel de projeto e o nivel operacional, pois tanto a carga de trabalho de
cada célula (formacdo de filas) quanto a flexibilidade sdo pontos vitais para uma boa

implantacéo.
3. ALGORITMOSGENETICOS

Os problemas de otimizacdo sdo resolvidos por meio de muitas técnicas, sendo
algumas de simples utilizagdo com resultados aproximados e outras mais sofisticadas
envolvendo maior tempo computacional mas fornecendo 6timos resultados. Contudo, muitos
problemas, principalmente aqueles com caracteristicas combinatorias encontram dificuldade
de solucéo devido a complexidade computacional. Estes problemas sdo bem resolvidos com a
utilizacdo de algoritmo genético(AG).



Algoritmo genético € um método computacional de busca baseado em mecanismos de
evolucdo natural e genética. Estes mecanismos combinam a sobrevivéncia dos mais ajustados
com uma estrutura de troca al eatéria de informagoes.

O principio bésico de funcionamento dos algoritmos genéticos é de simples programacéo
e descricéo, mas seu comportamento muitas vezes pode ser complexo, ja que dependem da
utilizacdo de operadores que realizam funcbes de reproducdo, cruzamento e mutagdo,
semelhante ao processo bioldgico. O algoritmo genético funciona iterativamente com uma
populacéo de possivels solucdes e cada iteracdo corresponde a uma nova geracdo de solucdes,
sendo que as mais aptas ( que fornecem um maior valor para a funcéo de guste) continuam
para as proximas geragfes. Assim, O primeiro passo para a aplicagdo dos AGs é a
representacdo das possiveis soluces no espaco de busca como uma sequéncia de simbol os,
uma string de bits, nimeros, etc. A solugdo estruturada € chamada de cromossomo artificial
sendo que cada elemento dessa seqiiéncia é chamado gene e o0 seu possivel valor é chamado
aelo.

Inicia-se a otimizagdo com um conjunto de solugdes obtidas aleatoriamente ou por algum
processo heuristico de forma que a populacéo gerada seja representativa do espaco de busca.
Novos candidatos a solucdo so, entdo, obtidos a partir da populagdo atual por meio da
aplicacdo de operadores genéticos artificiais. Com base em uma politica de selecéo natural, a
populacéo de solucdes retorna ao seu tamanho original, sobrevivendo apenas as melhores
solugdes.

Os operadores genéticos comumente empregados sdo: cruzamento, mutacdo e
reproducdo. O operador cruzamento € utilizado para obter-se solugdes a partir de partes
trocadas de duas solugdes selecionadas na populacdo atual. O operador mutacdo € empregado
para promover ateracdes arbitrérias em um ou mais elementos da string de uma solucéo. Este
processo € controlado por uma probabilidade de mutacdo que em geral € pequena. A mutacéo
garante uma chance de maior exploracdo no espaco de solugbes. O operador reproducéo
duplica o cromossomo com afuncéo de avaliagdo mais gjustada. Este operador garante que 0s
Cromossomos mais agjustados sobrevivam para geraces futuras e que novos Cromossomos
herdem suas caracteristicas. A politica de selecéo, que avalia a funcéo de guste, mantém o
numero de solucdes da populagdo constante, pela sobrevivéncia das solucdes que mais se
aproximam da meta, as solugbes mais adaptadas num paralelo com a teoria da evolucéo.
Assim, com uma boa estruturacdo do problema, definida pela representacdo cromossdmica do
problema e forma de avaliacdo, e uma combinacdo conveniente dos operadores as solucdes
convergem em direcéo a solucéo 6tima do problema.

3.1 Formasderepresentacdo e avaliacao

Os problemas resolvidos pelos agoritmos genéticos abrangem muitas areas do
conhecimento, bastando para tal que se encontre uma forma adequada de representacéo da
solugdo. O tipo mais comum e mais facil de ser trabalhado pelo algoritmo genético é a
representacdo por uma string binaria. Nesse caso, 0s operadores tornam-se diretamente
aplicaveis e de facil manipulacdo. Contudo, em muitos casos ndo € possivel encontrar uma
representacdo tédo elementar do problema, tornando necessaria a criagdo de estruturas mais
elaboradas.

VENUGOPAL & NARENDRAN ( 1992), € o primeiro artigo de aplicacdo do
algoritmo genético para formacdo de células de manufatura. O tempo de processamento de
cada peca em diferentes maquinas, demanda de cada peca e carga de trabaho em cada
maquina para diferentes pecas sdo incluidos na andlise. Contudo, a consideracdo explicita de



muitos objetivos é dificil, sendo entdo muito importante definir um numero tratavel de
objetivos que sejam distintos e mensuraveis.
O agoritmo genético tem a propriedade de paralelismo implicita, pois trabalha com
uma populacdo de solucdes simultaneamente. A estrutura € feita da seguinte forma:
* O adelorepresentao nimero dacélula;
* A string com o0s numeros das células representa um cromossomo ( Cromossomo maquina-
célula);

O cromossomo tem um alelo para cada méaguina. O tamanho do cromossomo é igual
ao numero de maguinas. A posicdo do alelo representa a maquina enquanto o valor representa
a célula. Utiliza duas populagdes, uma para avaliar cada critério. Os operadores utilizam um
cromossomo de cada populacdo. Os elementos sdo selecionados de acordo com uma
probabilidade calculada. Os resultados foram animadores, mostrando-se efetivos em oferecer
uma colecdo de solugdes satisfatorias.

Em GRAVEL et a.(1998) um algoritmo genético € apresentado para resolver o
problema de formagdo de células para produtos com multiplos roteiros. O método gera um
conjunto de solucdes que podem ser selecionadas pelo gerente de producdo de acordo com
objetivos especificos. Um particular procedimento para implementagcdo do agoritmo é
utilizado chamado procedimento genético double-loop. O loop externo usa cromossomos que
representam a locacdo de maguinas para células. Os genes do cromossomo maguina-célula
representam todos as méaquinas do sistema de producdo em questdo. O valor de cada gene
indica a célula a que a maquina pertence. Cada cromossomo € avaliado por um segundo
procedimento genético, o loop interno, no qual 0s cromossomos representam a alocacéo de
pecas aos roteiros. Cada gene desse cromossomo representa uma pega e o valor assumido pelo
gene representa o roteiro alocado para a respectiva peca.. Cada célula produzida no loop
externo é avaliada de acordo com o alocacdo de peca-roteiro encontrada no loop interno. Esta
forma de representacdo determina como 0s operadores genéticos serdo implementados e
utilizados, contudo mantendo as mesmas caracteristicas basicas.

Em GUPTA et al. (1996) o problema de formagéo de células é representado como cada
gene sendo um numero de célula e a posicéo do gene No cromossomo representa 0 nimero de
maquina. O tamanho do cromossomo representa o numero de maquinas considerado no
problema.

A representacéo do problema de formagdo de células para JOINES et a. (1996) é
realizada por um vetor de (m + n) variaveis inteiras, em que m e n indicam as maquinas e
pecas respectivamente. Em JOINES et al. (1995) € sugerida a mesma forma de representacéo.

Em AL-SULTAN & FEDJKI (1997) a solucdo do problema é definida como um vetor
de tamanho n onde o valor do i-ésimo elemento representa a familia para a qual a pecai foi
alocada. Esta é uma tipica representacéo para o problema e em geral os resultados obtidos séo
bastante satisfatorios, ja que os operadores podem ser aplicados diretamente sem grande
necessidade de melhorias.

HSU & SU ( 1998) mencionam também que a primeira tarefa critica € a representacéo
genética da solucdo do problema. Entdo também sugerem que cada solucéo, representada por
um cromossomo, 0 gene representa a célula em que a maquina ( representada pela posi¢céo do
gene) deve ser alocada.

Resumidamente, as informactes anteriores estdo listados natabela 1.

4. CONCLUSAO

E notdria a importancia da manufatura celular para os sistemas de producio e
consequentemente o problema de formagdo de células. Muitos algoritmos sdo sugeridos e



novos enfoques para o problema sdo levantados, como por exemplo a utilizacdo das idéias de
selecdo e evolucdo natural, os agoritmos genéticos, para incorporar novas perspectivas de
maior aplicabilidade da técnica. Neste trabalho elaboramos uma breve revisdo, ja que ainda
s80 poucos os trabalhos propostos para o problema de formacdo de céulas utilizando os
algoritmos genéticos, enfocando as formas de representacdo e avaliacdo. Dos trabahos
analisados, verificamos que apesar de ainda pouco explorada para resolver o problema de
formacdo de células, a técnica possui uma grande flexibilidade para incorporagdo de novas
idéias e para contornar problemas reais, necessitando para tal de recursos computacionais
relativamente simples. Contudo, isto depende em muito da familiaridade com o problema e de
todos os detalhes peculiares a ele. Espera-se que com as pesquisas observadas, tenhamos uma
solucdo que realmente represente um avango incremental em novas direcbes, com novas
propostas para problemas antigos.
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A REVIEW OF THE REPRESENTATION AND EVALUATION FORMSOF THE
CELL FORMATION PROBLEM USING GENETIC ALGORITHMS

Abstract. In the current production systems, the philosophy of the Group Technology (GT)
still plays an important part, even though new production models have received more
attention. Therefore, the problem of cell formation of manufacturing, one of the direct
applications of GT, still raises the interest of many researchers, as it is a problem of great
practical importance for the implementation process and maintenance of a cellular
manufacturing system and it al'so forms a complex solution, because it depends on the analysis
of constraints of varied origins, in general related to the production type. This is one of the
points of motivation for continuing research in that line. A tool that has been providing great
progress in the analysis of that problem is the genetic algorithm. However, the good acting of
the genetic algorithm depends on the appropriate choice of some parameters and functions. In
this paper, we present areview of the forms of representation (definition of the chromosome)
and evaluation of the problem of cell formation for manufacturing.

Keywords: Cell formation, Cellular manufacturing, Genetic algorithms



Tabela 1: Tipos de representacéo e funcio de avaliacio para o problema de formag&o de células.

Tip Representacdo Funcéo de Avaliacao
0
1 |Cada gene representa um|Funcéo Multi-objetivo ponderada:
nimero de célula e a posicao — - -
do gene no cormgsso%.o F= (i > (L= Fy) +wp X (L= Fp) +Wo (1= o)) Penalidade
A1 )i (W, + W, +w;)
representa uma maguina.
(1,1,2,3,2,1,3)
Célula 1: méquina 1,
méquina 2 e maguina 6
Célula2: mdguinas 3 e5
Célula3: mgguinas4 e 7
2 |Cada gene representa um Of .. —g(t) quando g(t) < f,_
namero de célulaeaposicio| f(t) = %) L
do gene no Cromossomo caso contrario
representa uma maquina. g(t) é afuncdo objetivo de uma solugdo, fmax é o maior valor da
funcéo objetivo na geracéo
3 |Asprimeiras m varidveisdo| . | e-eg
CromoSsOmo representam as Eficiéncia do grupo: N
m maquinas e as n demais , i & L . .
representam as pegas. & € 0 nimero (_1e elementos excepcionais e € 0 numero de
operagdes na matriz.
4 |Cada gene representa um f, =F™ -F™ quando F, < F,™
ndimero de célula e a posicéo L
do gene no cromossomo| — 0 caso contrario
representa uma maquina. f,=F™ -F,™ quando F, < F,™
=0 caso contrario
Flmax e Fzmax
podem ser escolhidos como coeficiente de entrada positivos
suficientemente grandes.
5 | Procedimento genético | Dois objetivos sdo considerados:
double-loop. O loop externo | F1 = minimizar movimentos inter-celular;
usa cromossomos  que|F2 = balanceamento da carga de maquinas dentro da célula
representam a locagdo de| E considerada entdo uma soma ponderada:
méquinas para células. Os|F=w1F1+ w2F2
genes do  Cromossomo
méquina-célula representam
todos as maguinas do
sistema de producdo em
gquestdo. O valor de cada
gene indica a célula a que a
méquina pertence.
6 | O problema é definido como f —f

um vetor de tamanho n onde
o valor do i-ésimo elemento
representa a familia para a
qual apecai foi alocada.

p="

Z(f mac = Ti)

p, = probabilidade de selecéo

f, = func&o objetivo

n = tamanho da populacdo

f = Maximovalor da fungéo objetivo




Tabela 1: Continuagéo

Tip Vantagens Desvantagens Referéncia
0
1 |1 O adgoritmo considerall. Os procedimentos ndo sdo bem|HSU & SU (1998)
muitos aspectos redistas, adaptados para problemas de diferentes
2. O impacto do layout da|escalas,
célulaé analisado; 2. A otimizagdo simulténea de multiplos
3. Otimizacdo de multiplos|objetivos é dificil e alguns tradeoffs
objetivos devem ser feitos.
2 |1 Otimizacdo de multiplos|1l. Paraa otimizagdo da fungdo objetivo| GUPTA et 4.
objetivos; multipla, ndo € possivel obter um|(1996)
2. Andlise de dois tipos de Unico resultado;
layout da célula 2. O nimero de células deve ser
3. Tratamento estatistico para informado
escolha do parémetros
4. Elaboragéo diferenciada de
operadores genéticos
3 |1 Utilizagdo de um|1l. Maior complexidade de|JOINES e 4.
procedimento para implementacao; (1997)
melhorar a buscalocal 2. Maior complexidade para
2. A abordagem responde a incorporacéo de restri¢coes
agumas limitagbes de importantes ao problema.
outros métodos
4 |1 Independe da funcdo| 1. Utilizaexemplos pequenos VENUGOPAL &
objetivo NARENDRAN,
2. considera varios aspectos (1992)
reais
3. primeiro trabalho aplicando
algoritmos genéticos para
resolver o problema de
formacdo de células
5 |1. Problema de formagdo de|l. Existe a dependéncia do sistema por | GRAVEL et 4.
células para produtos com um especialista para decidir por uma| (1998)
multiplos roteiros; solugdo dentre um conjunto de
2. O méodo gera um solugdes possivels;
conjunto de soluces que
podem ser selecionadas
pelo gerente de producéo
de acordo com objetivos
especificos
6 |1 Umaheuristicasimples, 1. Especificagdo dos par@metros como: | AL-SULTAN &
tamanho de cada familia de pegas, | FEDJKI (1997)
numero de familias de pegas.
2. Analisa apenas solucdes propostas na
literatura




