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Abstract. This paper proposes the application of a new similarity measure to identify similarities among parts and machines in cellular manufacturing. The clusters identification is considered the first step in cell design. It allows to obtain the parts and machines, that will be the components of each cell There are several methods based on cluster analysis to identify parts and machines using different similarity criteria. The algorithms based on similarity coefficient methods allow to obtain different solutions for clustering, using the same data set. The proposed method analyze the application of this similarity measure and present some examples of the application. Key words: Cellular Manufacturing, Grouping Algorithms, Similarity Coefficient Method 1. INTRODUÇÃO As células de manufatura são utilizadas para organizar o fluxo produtivo e diminuir os tempos improdutivos, para os sistemas de fabricação que operam com pequenos e médios lotes. Dentre os métodos utilizados na fase inicial do projeto de células (a identificação dos agrupamentos para formação das famílias de peças e grupos de máquinas), destacam-se os métodos baseados em formulação matricial. Estes métodos representam os processos de fabricação das peças através de matrizes de incidência peças x máquinas. A manipulação das linhas e colunas das matrizes de incidência através de algoritmos de agrupamento, permite identificar os grupos, que formarão, após as etapas de dimensionamento e balanceamento, as células de manufatura. Existem muitos algoritmos de agrupamento disponíveis na literatura. Este trabalho aborda os algoritmos baseados em medidas de similaridade e propõe uma nova medida de similaridade, para efetuar a seleção de máquinas e peças de cada agrupamento. A medida proposta baseia-se no produto escalar entre dois vetores. Ela considera cada máquina da matriz de incidência como um vetor, e determina o produto escalar entre eles. O co-seno do ângulo formado pelos dois vetores (duas máquinas da matriz) é utilizado como medida de similaridade. O item seguinte deste trabalho apresenta a base teórica necessária para a compreensão dos algoritmos de agrupamento baseados em medidas de similaridade e sua aplicação.
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2. ALGORITMOS DE AGRUPAMENTO BASEADOS EM MEDIDAS DE SIMILARIDADE O primeiro algoritmo que utilizou medidas de similaridade como critério de agrupamento, foi publicado em 1973 (Chu and Tsai, 1990). Os algoritmos deste tipo utilizam técnicas hierarquizadas baseadas em coeficientes de similaridade. Por existirem inúmeras medidas de similaridade, existe também um grande número de algoritmos que se baseiam nelas. Os algoritmos baseados em medidas de similaridade apresentam as seguintes características: • • • •



São de simples aplicação, quando comparados a outros algoritmos de agrupamento, pois não exigem muitas manipulações das matrizes de incidência (Seiffodini, 1989); Permitem a identificação de diferentes soluções, para a mesma configuração original da matriz de incidência; As medida de similaridade usadas por estes algoritmos são simples de serem calculadas, facilitando a sua utilização; Variando-se os limites de similaridade pode-se obter soluções em que o número de máquinas e peças presentes em cada célula será também variável, aumentando a flexibilidade de escolha por uma solução de layout mais adequada.



Para se ter uma noção sobre o número de algoritmos que utiliza medidas de similaridade como critério de agrupamento, as tabelas seguintes (tabela 1 e 2.) apresentam medidas de similaridade e a “relação de contingência” que define as condições de similaridade entre dois objetos quaisquer. Estes objetos, no caso da formulação matricial, poderão assumir valores “0”e “1” e por isso, serão particularmente úteis neste estudo. TABELA DE RELAÇÕES 1 0 TOTAL 1 A B A+B 0 C D C+D Tabela.1.: Relações de contingência entre objetos Para aplicar as “relações de contingência” entre objetos às MI, pode-se assumir como “objetos” , tanto as máquinas (linhas de MI) quanto as peças (colunas de MI).A aplicação de medidas de similaridade às peças considera que: a) quanto maior a coincidência ou semelhança entre os roteiros das peças (objetos), maior a similaridade entre as peças; b) portanto, para as peças cujo fluxo de produção provoca a sua passagem pelas mesmas máquinas, terão o valor máximo de similaridade. Por outro lado, peças em cujo fluxo de produção não são encontradas máquinas comuns, terão valor mínimo de similaridade; Analogamente às peças, a consideração dos objetos feita para as máquinas, mostra que: a) quanto maior a semelhança entre o conjunto de peças que passa por duas máquinas determinadas, maior a similaridade entre elas; b) máquinas que executam operações nas mesmas peças terão similaridade máxima e máquinas que executam operações em peças diferentes, sem operações comuns, terão similaridade mínima.



ENEGEP 2002



ABEPRO



2



XXII Encontro Nacional de Engenharia de Produção Curitiba – PR, 23 a 25 de outubro de 2002 MEDIDA



DENOMINAÇÃO DO COEFICIENTE Russel e Rao



A [ A + B +C + D]



[ A + D] [ A + B +C + D] A [ A + B +C]



“Simple Matching”



2A [ 2( A + D ) + B + C ] 2A [ 2A + B + C ]



----



Jaccard



Dice (Jogo de dados)



2( A + D ) [ 2( A + D ) + B + C ] ( A + D) [ A + D + 2( B + C )]



Sokal e Sneath I Rogers e Tamimoto



2( A + D ) [ 2A + B + C ] A A + 2( B + C ) A (B + C ) ( A + D) (B + C )



---Sokal e Sneath II -------



Tabela 2: Medidas de Similaridade (adaptado de Shafer and Rogers, 1993) O algoritmo baseado em medidas de similaridade mais conhecido é o algoritmo SLC (Single Linkage Algorithm), Ele utiliza como medida de similaridade, o coeficiente de Jaccard. O cálculo do valor do coeficiente de Jaccard é exemplificado na tabela 3 seguinte. MÁQUINA (J + 1)



1 0



1 A C



0 B D



MÁQUINA J TOTAL A+B C+D



MEDIDA



A A + B +C Tabela 3: Valores do coeficiente de Jaccard para medida de similaridade entre máquinas A similaridade entre as máquinas J e (J+1) será dada pelos valores de A, B e C da tabela 3 : A: indica o número de peças que sofrem operação tanto na máquina J como na máquina (J+1), simbolizado pelo elemento “1” em ambas as passagens; B: indica o número de peças de MI que sofrem operação na máquina (J+1); C: indica o número de peças de MI que sofrem operação na máquina J. Uma vez definida a medida de similaridade , os algoritmos obedecem à mesma “lógica de agrupamento” . O procedimento de aplicação do algoritmo SLC (Seiffodini, 1989) está detalhado a seguir e serve como base para se entender o funcionamento desse tipo de algoritmos. Os passos para aplicação do procedimento são: 1.) Obter a matriz de incidência (MI) representativa da situação que se pretende estudar; 2.) Definir o coeficiente de similaridade a ser usado para calcular a medida de similaridade (neste caso é utilizada a medida de Jaccard); ENEGEP 2002
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3.) Calcular a similaridade entre cada par de máquinas da MI e registrar o valor na denominada “matriz de similaridade” ; 4.) Formar as primeiras células com os valores mais altos encontrados para a similaridade; 5.) Definir os valores limite (“threshold value”) , que será o parâmetro utilizado para estabelecer o nível de similaridade que duas ou mais máquinas devem possuir para formar um grupo; 6.) Estabelecer as diferentes configurações de agrupamentos, baseando-se em diminuições gradativas do valor limite, e usando a seguinte lógica: • Máquinas ou grupos de máquinas com medida de similaridade inferior ao valor limite são agrupadas em células maiores; • Máquinas ou grupos de máquinas com medidas de similaridade igual ou superior aos valores limite, formam células entre si. 7.) O passo anterior é repetido até que se consiga agrupar adequadamente todas as máquinas. 8.) Fim do procedimento. 3. PROPOSTA DE USO DO PRODUTO ESCALAR COMO MEDIDA DE SIMILARIDADE Para utilizar o produto escalar entre dois vetores como critério de similaridade, deve-se proceder aos seguintes passos: a) considerar cada máquina da matriz de incidência peças x máquinas, como um vetor (neste caso, tem-se assegurada a condição de que todos os vetores serão não nulos, pois pela regra de formação da matriz, sempre haverá pelo menos uma coordenada do vetor que será diferente de zero); b) proceder ao produto escalar dos vetores, dois a dois, e considerando o valor do coseno do ângulo formado por eles, como a medida de similaridade a ser adotada; c) construir o quadro de similaridade, de forma análoga ao exposto no item 2 deste trabalho; A partir deste ponto do procedimento, a lógica de agrupamento passa a ser a mesma utilizada por qualquer algoritmo que utilize medidas de similaridade. A matriz de incidência da figura seguinte (figura 1) será utilizada para exemplificar a aplicação da medida de similaridade proposta neste trabalho. Utilizando-se o co-seno do ângulo entre dois vetores como coeficiente de similaridade, deve-se neste caso, determinar o valor da similaridade entre cada par de máquinas (que representam os vetores para o produto escalar). Peças 1 M Á Q.



1 2 3 4 5 6



2 1



3 1



4



5 1



1



6



7



8



1 1



1



1



1 1



1



1



1



Figura 1: Matriz de Incidência Considera-se a matriz de incidência da Figura 1, onde as linhas representam as máquinas e as colunas representam as peças. Para aplicar o produto escalar às máquinas da matriz, deve-se considerar que a cada vetor corresponde uma linha da matriz de incidência (máquina). Assim, tem-se, neste caso, os seguintes vetores: ENEGEP 2002
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ρ m1 = (0 , 1 , 1 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0) ρ m3 = (0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1 , 0) ρ m5 = (0 , 0 , 1 , 0 , 1 , 0 , 0 , 1)



ρ m2 = (1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0) ρ m4 = (1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0) ρ m6 = (0 , 0 , 0 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0)



ρ ρ Segundo (Steinbruch e Winterle,1987), dados dois vetores quaisquer a e b , o produto escalar entre eles será dado pela expressão:



ρ ρ ρ ρ a . b = a ⋅ b ⋅ Cosα , e então, desse modo, tem-se: ρ ρ a⋅b Cosα = ρ ρ = medida de similaridade proposta a⋅b O cálculo dos coeficientes de similaridade, utilizando o co-seno do angulo entre dois vetores, para este exemplo e no caso da máquina representada pelo vetor m1 , será dado por: ρ ρ 0 similaridade entre m1 e m2 : Cosα = =0 3⋅ 2 ρ ρ 0 = 0 similaridade entre m1 e m3 : Cosα = 3⋅ 2 ρ ρ 0 similaridade entre m1 e m4 : Cosα = = 0 3⋅ 2 E assim, sucessivamente, calculando-se os valores do coeficiente de similaridade para cada par de máquinas representado na matriz de incidência, obtém-se o quadro de similaridade mostrado na figura seguinte (figura 2) . A partir do quadro obtido, procede-se `a aplicação dos passos previstos para o algoritmos baseados em medidas de similaridade e obtém-se as seguintes soluções, para o exemplo dado: M1 ---0 0 0 0,67 0



M1 M2 M3 M4 M5 M6



M2



M3



M4



M5



M6



---0 0,82 0 0



---0 0 0,70



---0 0



---0



----



Figura 2: Quadro de Similaridade para Matriz de Incidência



ρ



Agrupamento 1, formado pelas máquinas M2 e M4, representadas pelos vetores m2 e



ρ ρ ρ m4 ; agrupamento 2, formado por M1 e M5, representadas por m1 e m5 e agrupamento 3, ρ ρ formado por M3 e M6, representadas por m3 e m6 . A Figura 3 mostra a matriz de incidência reordenada, resultante desta solução encontrada, e que corresponde à melhor solução, para o valor limite de similaridade de 0,67 (ou 67%).



M Á Q.



2 4 1 5 3 6



1 1 1



6 1 1



2



3



Peças 5



8



1



1 1



1 1



1



4



7



1 1



1



Figura 3: Matriz de Incidência reordenada ENEGEP 2002
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Medindo-se a eficiência desta solução usando-se as medidas de eficiência apresentadas em (Shafer and Rogers, 1993), tem-se que %EE = 0 (a solução apresenta estrutura bloco diagonal perfeita) e que GE = 0,5 x (13/16) + 0,5 x (32/32) = 0,91 ou 91% de eficiência de agrupamento. 4. AVALIAÇÃO DA MEDIDA DE SIMILARIDADE PROPOSTA Para avaliar a medida de similaridade proposta, utiliza-se um exemplo em que se consideram as possibilidades de solução apresentadas por duas medidas de similaridade: o co-seno do ângulo entre vetores e o coeficiente de Jaccard. Considera-se a matriz da figura seguinte (figura 4, composta por 22 peças e 11 máquinas).



A B M C Á D Q E UI F N G A H S1 I K L



P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1



P1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0



P1 2 0 1 1 0 0 1 0 1 0 1 0



P13 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0



P1 4 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0



P1 5 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0



P1 6 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0



P1 7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1



P1 8 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1



P1 9 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0



P2 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0



P2 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0



P2 2 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0



Figura 4: Matriz de Incidência para aplicação do algoritmo SLC A aplicação do algoritmo SLC sobre a matriz MI da figura 4. resulta nos seguintes passos: Passo (1): MI já obtida; Passo (2): Escolha do coeficiente de Jaccard para determinação das medidas de similaridade entre as máquinas A até L; Passo (3): Construção da matriz de similaridade, determinando os valores do coeficiente de Jaccard para cada par de máquinas de MI. Seja S o coeficiente de similaridade entre duas máquinas. De acordo com a medida de Jaccard utilizada, o valor de S entre as máquinas A e B da MI da figura 3.22. será dado por: SAB = (No.de peças processadas em A e B) / (No. de peças processadas em A ou B) Ou SAB = A / (A +B + C) Neste caso, tem-se : A = 1 peça (apenas a peça P11); B = 5 peças (peças P5, P8, P11, P12 e P19); C = 8 peças (peças P1, P2, P3, P15, P16, P20, P21, e P22; E portanto, tem-se: SAB = 1 / 13 = 0,076 ~ 0,08 Usando-se a mesma regra, os demais valores de similaridade são determinados, obtendo-se a matriz de similaridade do quadro 1. Usando-se o mesmo conjunto de dados, mas utilizando-se o co-seno do ângulo formado pelos dois vetores (máquinas de MI) como medida de similaridade, obtem-se o quadro 2, mostrado a seguir. Comparando-se as soluções obtidas, pode-se avaliar os valores de similaridade para cada caso. Esta comparação está mostrada no gráfico 1 - a curva CS1 se refere aos valores obtidos usando-se o coeficiente de Jaccard, enquanto a curva “cos alfa” refere-se aos valores obtidos usando-se o cos-seno. ENEGEP 2002
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A B C D E F G H I K L



A



B



C



D



E



F



G



H



I



K



0,08 0 1,0 0,8 0 0 0 0 0,43 0



0,43 0,08 0 0,8 0 0,25 0 0,45 0



0 0 0,5 0,1 0,5 0 0,23 0



0,8 0 0 0 0 0,43 0



0 0 0 0 0,43 0



0 0,27 0 0,36 0



0,45 0,83 0 0,57



0,36 0,17 0,36



0 0,67



0



L



Quadro 1: Similaridade medida pelo coeficiente de Jaccard Analisando-se este gráfico, percebe-se que as medidas de similaridade apresentam valores distintos, para cada par de máquinas analisado. Os valores obtidos mostram que, no caso da medida de similaridade baseada no co-seno, tem-se maior variação, para o mesmo conjunto de dados. Esta é uma vantagem desta medida, pois quanto maior a variedade de valores obtida, maior será o número de soluções que podem ser geradas – o que confere maior flexibilidade quanto ao número de opções de soluções a serem avaliadas para cada caso. A B C D E F G H I K L



A



B



C



D



E



F



G



H



I



K



0,08 0 1,0 0,8 0 0 0 0 0,43 0



0,43 0,08 0 0,8 0 0,25 0 0,45 0



0 0 0,5 0,1 0,5 0 0,23 0



0,8 0 0 0 0 0,43 0



0 0 0 0 0,43 0



0 0,27 0 0,36 0



0,45 0,83 0 0,57



0,36 0,17 0,36



0 0,67



0



L



Quadro 2: Similaridade medida pelo co-seno Comparação das Medidas de Similaridade



Valores de Similaridade



1,2



1



CS1 cos alfa



0,8



0,6



0,4 0,2



0 CG AB BD HK CK BH FH FK HI HL EK AK BC DK GH BK CF CH GL IL BF AE DE GI AD



Pares de Máquinas



. Gráfico 1: Comparação entre os valores obtidos para as medidas de similaridade ENEGEP 2002
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No caso do exemplo em estudo, a melhor opção para as soluções encontradas, usandose como medida de similaridade o co-seno, está mostrada na matriz de incidência seguinte, reordenada



A D M E Á K Q B UI C N F A H S1 G I L



P1 P3 P1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



P2 P1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



P2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0



P2 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0



P2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0



P7 P1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0



P8 P1 9 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0



P5 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0



P1 2 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0



P1 3 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0



P6 P1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0



P1 8 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1



P9 P1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 1



P1 7 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1



P4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1



Figura 5: Configuração da Matriz de Incidência após reordenamento 5. CONSIDERAÇÕES FINAIS A comparação entre soluções obtidas na identificação de agrupamentos deve basear-se em medidas de eficiência. Este problema tem natureza heurística e as soluções são dependentes das configurações iniciais dos dados das matrizes (Shafer and Meredith, 1990). Por isso, não se pode concluir que a aplicação de um ou outro algoritmo, bem como a utilização de uma ou outra medida de similaridade possa garantir sempre a melhor opção de solução. Para cada caso, deve-se tentar obter o máximo de soluções possíveis, para poder compará-las e optar pela melhor. O uso da medida de similaridade proposta neste trabalho, ou seja, o co-seno do ângulo formado pelos vetores representados pelas máquinas da matriz de incidência apresentou uma vantagem significativa , para o exemplo estudado, pois apresentou maior variação de valores para o mesmo conjunto de dados. Esta variação permite ampliar os valores limite de similaridade e consequentemente, aumentar o número de opções de solução. No entanto, estes estudos devem ser aprofundados, para verificar se este comportamento ocorrerá sempre, independentemente da configuração de dados das matrizes analisadas. Uma vez que isto ocorra, poder-se-á então, concluir pela validade desta medida, em relação aos coeficientes de similaridade normalmente utilizados. 6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS SHAFER,S.M.e ROGERS,D.F.,1993, Similarity and Distance Measures for Cellular Manufacturing.Part I- A Survey. International Journal of Production Research, 31(5), 1133-1142. SHAFER,S.M.e ROGERS,D.F.,1993, Similarity and Distance Measures for Cellular Manufacturing.Part II- An Extension and Comparison. International Journal of Production Research, 31(6), 1315-1326. STEINBRUCH,A . e WINTERLE,P. , 1987, Geometria Analítica. 2º edição. McGraw Hill.1987. CHU,H.C., e TSAI,M.1990, A Comparison of Three Array Based Clustering Techniques for Manufacturing Cell Formation. International Journal of Production Research, 28(8), 1417-1433. SHAFER,S.M., e MEREDITH,J.R.,1990, A Comparison of Selected Cell Formation Techniques. International Journal of Production Research, 28(4), 661-673. ENEGEP 2002
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