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Resumo

Este trabalho evidencia o problema do layout de fabrica e apresenta a ferramenta
computacional AVOLI (Ambiente Visual para Otimizagao de Layout Industrial) que auxiliara
projetistas € engenheiros de produgédo na geragdo de layouts que contemplem restrigdes reais.
A ferramenta foi desenvolvida para resolver problemas que envolvam layouts com restrigdes
geométricas e de localizagdes, fornecendo ao projetista informagdes que irdo auxilid-lo na
tomada de decisdo. O sistema fornece saidas graficas em 2D, entre elas um desenho em
blocos dos departamentos devidamente identificados e graficos que permitem acompanhar o
processo de evolugdo do refinamento da solucdo inicial. Sua performance pode ser
comprovada através de testes em problemas benchmark ¢ em problemas que refletem
ambientes industriais em situagdes realistas. Em sua forma geral, o problema de layout é um
problema de otimizagdo combinatdria que surge em uma variedade de ambientes de produgio.
Assim, dispor fisicamente os diversos departamentos que compdem uma planta industrial de
modo a otimizar recursos, levando-se em conta fatores tanto quantitativos quanto qualitativos,
caracteriza a complexidade do problema, uma vez que ambientes realistas possuem uma
grande quantidade de restrigdes. Buscamos com esta ferramenta minimizar os custos de
producdo, otimizar a qualidade intrinseca do produto, permitir a gestdo dos custos de projeto
(construg@o e/ou modificagdo). promover o uso efetivo das maquinas ¢ equipamentos, espaco
e energia, bem como, proporcionar ao empregado, conveniéncia, seguranga e conforto.
Aplicou-se a metaheuristica busca tabu com as devidas adaptag¢Ges para se atingir o objetivo
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Abstract

This work evidences the factory layout problem and it presents the computational tool AVOLI
(Visual Environment for Optimization of Industrial Layout) that will aid planners and
production engineers in the generation of layouts that contemplate real restrictions. The tool
was developed to solve problems that involve layouts with geometric constraints and of
locations, supplying to the planner information that will aid him to take of decision. The
system supplies graphic outputs in 2D, among them a drawing in blocks of the departments
properly identified and graphs that allow accompanying the initial solution evolution process.
Your performance could be proven through tests in benchmark problems and in problems that
reflect industrial environments in realistic situations. In your general form, the layout
problem is a combinatorial optimization problem that appears in a variety of production
environment. Therefore, disposal physically the several departments that compose a plant
industrial way realist to optimize resources, being considered factors so much quantitative as
qualitative, it characterizes the complexity of the problem. This tool has focused to minimize
the production costs, to optimize the intrinsic quality of the product, to allow the
administration of the project costs (construction and/or modification), to promote the effective
use of the machines and equipments, space and energy, as well as, to provide to the employee,
convenience, safety and comfort. Tabu Search was applied it with the due adaptations to reach

the objective of this study that is the layout optimization in a realist industrial environment.
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através de meios analiticos uma vez que estes problemas envolvem um grande conjunto de
combinagbes vidveis e possuem caracteristicas subjetivas que dificultam um tratamento
puramente matematico. Além disso, o layout industrial engloba fatores quantitativos e
qualitativos que associados, poderdo tornar-se dificeis de serem modelados e analisados
quando apenas técnicas convencionais sdo usadas.

O problema de layout tem sido amplamente estudado, porém encontram-se poucos
trabalhos reportados na literatura que consideram restrigdes geométricas, tais como a
existéncia de pilares usados na sustentagdo da construgéo, a existéncia de areas ocupadas no
interior da constru¢do (por exemplo: escadas, elevadores, sistemas de ar condicionado,
sistemas de ventilagdo, sistemas de resfriamento ou aquecimento, entre outras) e que,
portanto, ndo podem ser usadas para a aloca¢do dos departamentos [TAMO91], [TAM92],
[FUR97] e [TAMY98]. Encontram-se também poucos trabalhos que consideram restrigdes de
localizagdo, tais como, um departamento deve ocupar uma localiza¢do especifica dentro da
fabrica, ou dois departamentos devem ficar afastados um do outro. Outras restricdes de
localizagio também devem ser consideradas por refletir casos realistas.

Usando abordagens convencionais ndo se consegue resolver este tipo de problema em
um tempo computacional razodvel, pois o problema de layout € um problema de otimizacio
discreta que pertence a classe de problemas NP-Completo [GAR79]. Geralmente problemas
desta natureza ndao podem ser resolvidos otimamente em tempo polinomial, por demandar um
tempo computacional exageradamente grande. Recentes avangos nas ferramentas
computacionais € a criagdo de novas técnicas, tais como algoritmos de aproximagdo que
podem encontrar solugdes boas (bem proximo do 6timo), em um tempo computacional
razodvel, estdo permitindo que novas abordagens (Metaheuristicas) como o Algoritmo
Genético (Genetic algorithm — GA) [HOL75], Recozimento Simulado (Simulated Annealing —
SA) [KIR83] e a Busca Tabu (Tabu Search — TS) [GLO89a] e [GLO89b] entre outras, sejam
aplicadas com muito sucesso para resolver problemas de otimizagdo combinatéria.
Tradicionalmente em situagdes praticas, o desenvolvimento e a avaliagdo de layouts tem sido
realizado de forma subjetiva por projetistas que muitas vezes recorrem a técnicas graficas.

A fim de encontrarmos solugdes étimas, considerando a complexidade do problema,
usaremos a metaheuristica busca tabu como sendo o principal mecanismo para atingirmos

nossas expectativas em relacdo ao problema tratado, visto que os resultados obtidos por esta
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(A questdo do layout industrial esta relacionada com o localizagdo € o arranjo dos

departamentos, células ou maéquinas dentro da fabrica) Este problema é normalmente

o

encontrado no campo da engenharia de produgdo industrial. Uma das maiores preocupacdes
de engenheiros e projetistas envolvidos com a definigdo do layout € a determinagdo da melhor
localizagdo relativa para cada um dos departamentos dentro de uma dada area. Assim,
encontrar a estrutura¢do detalhada da distribuigéo fisica de uma planta industrial, comercial
ou de servigos que objetiva melhorar a comunicag@o entre pessoas, melhorar a movimentagio
de materiais, reduzir o tempo de processamento, bem como os custos de manipulagdo de
materiais, € 0 que se espera de um bom layout.

'O problema basicamente se resume em determinar o layout final de um sistema de
manufatura, onde cada departamento possui necessidades particulares tais como: quantidade
de drea, aspecto (formato), orientagdo, relagdes de adjacéncias, entre outras; e mantém um
conjunto de intera¢des especificas com os demais departamentos que interagem no sistema.
Estas interagdes podem ocorrer na forma de recursos, material, ou informagées do fluxo de
pessoas, materiais ou da produgdo.

Os objetivos dos engenheiros e projetistas envolvidos na solugdo dos problemas de
layout sdo muitos, por exemplo: minimizar os custos de manipulagdo de materiais, maximizar
a proximidade dos departamentos, racionalizar o espago disponivel. cuidar da seguranca do
trabalho e tratar das questdes ergondmicas do sistema produtivo a fim de propiciar ao
empregado satisfacdo em seu ambiente de trabalho.

Por causa dos aspectos geométricos e combinatoriais do problema e de acordo com o
incremento de variaveis (restrigdes) no sistema, torna-se muito dificil encontrar solugdes

otimas. Assim, problemas envolvendo layouts sdo complexos e dificeis de serem tratados
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(F5)

técnica em outros problemas de otimizacdo discreta, tais como problemas de Scheduling e
balanceamento de linha [GLO97] e [REE93], tém sido muito bons.

Buscamos com este trabalho desenvolver um layout de fabrica viavel e eficiente. A
eficiéncia de um dado layout pode ser medida pelo arranjo fisico dos departamentos e por
interagdes que ocorrem entre eles. Uma vez que a eficiéncia do layout de fabrica esta
intimamente relacionada com a manipula¢do de materiais [OLI99], ¢la pode ser medida em
termos dos custos gerados pela manipulagdo de materiais no ambiente fabril [FRA92]. A
viabilidade de um layout é aceita quando satisfaz as necessidades de cada departamento,

considerando-se que nenhuma restri¢do imposta seja violada [MEL96].
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1.1 Desafio

Otimizar o layout de ambientes industriais realistas usando a metaheuristica busca

tabu com o intuito de minimizar os custos relacionados a tais ambientes.

1.2  Motivacao

Encontrar um layout de fébrica que permita a redugdo de custos € se preocupar em
achar o arranjo mais eficiente de n departamentos indivisiveis com exigéncias de area
desiguais dentro de uma regido que permita minimizar os custos de produgdo expressados em
termos do fluxo de materiais e da distdncia entre os departamentos, considerando a
complexidade de um ambiente industrial traduzida por um conjunto de restri¢des. Portanto,
objetivando otimizar o layout de fabrica, enfocaremos o problema do layout em um ambiente
industrial realista.

Sabe-se que a geragdo de layouts 6timos tem sido um problema de dificil solugdo por
pertencer a classe dos NP-Completo [GAR79], isto €, nfo existe algoritmo capaz de encontrar
a solugdo otima de um problema de grandes proporgdes em tempo polinomial. Assim,
considerando a grande diversificagdo de produtos e servigos, as exigéncias do mercado que
orientam a produgdo para as necessidades do cliente e a preocupacdo da empresa em obter
baixos custos com alta produtividade, além da pressdo exercida pelo mercado para que esta se
mantenha competitiva, entre outros fatores, ¢ que motivam estudos de pesquisa como este no
sentido de auxiliar a empresa no atendimento de seus objetivos, garantindo sua sobrevivéncia.
Neste sentido, a importéncia do estudo do problema de layout apresenta dois aspectos:

Aspecto econémico. Sabe-se que anualmente parte significativa dos departamentos
construidos € modificada, requerendo novo planejamento, exigindo da empresa a escolha de
um layout vidvel e eficiente. Para que esta possa obter consideravel reducdo nos custos de
produgdo, € necessario repensar o layout. Desta forma, uma indastria que pretenda ser
competitiva e eficiente, deve estar constantemente reorganizando o seu layout fabril devido,
principalmente, a evolugdo tecnoldgica que produz novas maquinas e equipamentos, tornando
o parque de maquinas velho e obsoleto. O espago que se torna vago pelo rearranjo mais
eficiente dos departamentos, pode por si sO constituir-se em fonte de imensos beneficios
econdmicos. Na maioria das empresas, a melhor utilizacdo do espago redunda em muitos

outros importantes e recorrentes beneficios de produtividade. Técnicas concebidas para
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melhorar a utilizagdo do espago eliminam o excesso de estoques em processo e o0s
correspondentes investimentos para manté-los. A redugdo permanente de estoques diminui os
custos financeiros. Além disso, departamentos mais intimamente relacionados, minimizam o
movimento desnecessario de pessoal, maquinario e matéria-prima, produzindo importantes
resultados econdmicos.

Aspecto cientifico. O problema de layout é um problema de otimiza¢do combinatoria
de dificil solugdo para problemas reais, pois estes geralmente envolvem um grande niimero de
restricdes. Devido a grande dificuldade de se resolver analiticamente um problema que reflete
a realidade, ou seja, que existe na pratica, muitos pesquisadores tém se concentrado no

desenvolvimento de novas técnicas para tratar o problema do layout.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O resultado esperado deste estudo, de forma geral, € a reducdo de custos, associada ao
manejo de materiais dentro de um sistema de manufatura realista, bem como o aumento da
produtividade, obtido a partir de uma boa disposic¢do fisica dos departamentos no chdo de
fabrica. Visando minimizar o custo de movimentagdo de materiais entre os diversos
departamentos que compdem um sistema industrial realista, considerou-se um conjunto de
restrigdes que englobam ocupacdo e disponibilidade de drea.

Restri¢des de localizagdo do departamento:
» Posicdo fixa de departamentos.
+ Departamentos ndo podem se sobrepor.
¢ Departamentos sdo necessariamente adjacentes.

o Departamentos sdo necessariamente ndo adjacentes.

Restri¢des de disponibilidade de drea:
e Area total disponivel, bem como o seu formato.
o Quantidade especifica de drea necessaria para cada departamento.

o Restricdes geométricas individuais dos departamentos.
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+ Considerou-se que o espago (a fabrica) destinado ao layout é retangular e de tamanho
fixo conhecido a priori, ¢ que os departamentos que comporao o layout também sio
retangulares, podendo ou ndo haver variagdo de 4rea e formato dentro de intervalos

pré-estabelecidos, isto €, limitados por razdes de aspecto.

1.3.2 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento da proposta descrita no objetivo geral, tornou-se necessario

atingir alguns objetivos mais especificos, descritos a seguir:
» Conhecer as principais caracteristicas de um sistema de manufatura.
« Estudar o problema do layout industrial, suas tendéncias e perspectivas.
« Examinar as abordagens aplicadas ao problema do layout industrial.

* Aplicar a metaheuristica busca tabu ao problema do layout considerando um conjunto

mais abrangente de restrigdes.

 Aplicar os algoritmos por nés desenvolvidos em problemas de Benchmark, reportados

na literatura, comparando os resultados obtidos.

e Analisar e validar os resultados obtidos.

1.4 Contribuicao

Como contribuigdo, apresenta-se uma ferramenta computacional para a geragdo de
layouts vidveis e eficientes capaz de tratar problemas sujeito a um conjunto de restrigoes
realistas que serdo apresentadas um pouco mais adiante. A fim de se gerar solucdes que
englobem tais restri¢des, fez-se uso da metaheuristica busca tabu com algumas adaptagdes
para o tratamento do problema.

Sendo assim e conhecendo o pré-requisito fundamental para a permanéncia da
competitividade, alta qualidade do produto, alta produtividade, baixos custos de producio,
tudo isto aliado ao aprendizado de técnicas de trabalho inovadoras, é que temas de pesquisa
como este contribuem com os diversos sistemas produtivos, uma vez que procuram respostas

para seus problemas.
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1.5 Organizacio da dissertacio

Neste capitulo fizemos uma breve introdugd@o sobre o problema do layout industrial, a
motivagdo que nos leva a prosseguir com este estudo, bem como uma descri¢do rapida dos
nossos objetivos.

O restante desde trabalho estd dividido da seguinte forma: No capitulo 2 apresentamos
uma breve descricdo do sistema fabril, bem como o problema de layout em sistemas de
manufatura. No capitulo 3 apresentamos uma breve revisdo da bibliografia consultada,
mostrando alguns dos conceitos, métodos e heuristicas descritas atualmente na literatura
referentes ao problema estudado. No capitulo 4 encontra-se a contextualiza¢do do problema
de layout, definindo o escopo do problema por nos estudado. Descrevemos ainda neste
capitulo o conjunto de restrigdes tratadas, abrangendo caracteristicas geométricas e de
localizagdo, conceito de distancia e fungdo objetivo usados em nosso estudo. No capitulo 5
apresentam-se os fundamentos da metaheuristica busca tabu como abordagem utilizada, bem
como as adaptagdes que se fizeram necessarias para a sua utilizagio no desenvolvimento deste
trabalho. O capitulo 6 enfoca a metodologia de andlise do problema utilizada e sua respectiva
aplicagdo no problema estudado a fim de validarmos os resultados obtidos. No capitulo 7 séo
apresentados os resultados obtidos para o conjunto de problemas, bem como o desempenho
do algoritmo e as discussdes sobre a validagdo dos resultados. No capitulo 8 apresentam-se as
conclusdes finais sobre este trabalho, além de algumas propostas de trabalhos futuros que
poderdo ser realizados a partir deste estudo. Os detalhes de todos os testes executados no
AVOLI encontram-se nos anexos A, B e C, assim como os dados de entrada para todos os
problemas tratados, bem como, os layouts finais das melhores solugdes encontradas. No

anexo D uma introducdo rdpida ao ambiente AVOLI é apresentada.
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O problema de layout em sistemas de

manufatura

A palavra manufatura derivada do Latim (manus = mdo, factus = fabricado), é
utilizada para descrever a fabricagdo de bens pelas maos ou especialmente por maquinas,
principalmente quando a fabricagdo ¢ realizada em larga escala e com divisdo de trabalho.

Com a abertura do mercado e a globalizagdo, grandes transformagdes vém ocorrendo
nas empresas. Atualmente, a redugdo dos custos de fabricagdo, o aumento da qualidade dos
produtos ¢ um continuo crescimento da produtividade sdo fundamentais para as empresas
atingirem seus objetivos. Nos Ultimos anos o sistema de manufatura vem recebendo
consideravel atengdo no que diz respeito a funcionalidade tanto operacional quanto técnica e
neste contexto, ¢ imprescindivel descobrir como o layout pode influenciar nos custos de
fabricagdo e nos indices de produtividade das empresas.

O layout define e integra os elementos produtivos, ou seja, ¢ a maneira como homens,
maquinas e equipamentos estdo dispostos numa fabrica. Poderiamos definir layout como
sendo a organizagdo das instalagdes fisicas de uma companhia para promover o uso eficiente
dos equipamentos, materiais, pessoas e energia. Para atender a estes objetivos torna-se
necessdrio a elaboragdo de um layout funcional que contemple em seu projeto formas de
minimizar os custos de produgdo, otimizar a qualidade intrinseca do que se produz sob este
layout, bem como, promover o uso efetivo das pessoas, equipamentos, espago e energia,
proporcionando ao empregado, conveniéncia, seguranga e conforto. Um layout funcional deve

permitir a gestdo dos custos de projeto, sejam eles atribuidos a novas instalagdes ou pela
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modificagdo/atualizacdo das instalagdes atuais, bem como permitir que metas e prazos finais

de produgdo sejam atingidos [HALS8], [HARO1], [SLA97] e [GUROO].

2.1.1 Diagramas de fluxo

O diagrama de fluxo € a representacdo gréfica que mostra o caminho viajado por cada
parte desde o recebimento e estoque, até 0 momento da expedi¢do. Em sua andlise devemos
considerar os seguintes topicos [HAL8SS], [HAR91] e [GURO0]:

Hid fluxo cruzado?

Sua existéncia pode resultar em congestionamentos e perigos de seguranga. Podem ser
minimizados ou até¢ mesmo eliminados pela adaptagdo e/ou aquisi¢do de novos equipamentos,
servigos, ou pela criagdo/eliminagao de departamentos.

Hi regressos (contrafluxos)?

Comprovadamente, tais custos poderdo atingir até trés vezes o custo do fluxo correto.
Apenas um contrafluxo pode prejudicar o andamento de varios fluxos diretos. Sendo assim. os
contrafluxos podem e devem ser eliminados pelo posicionamento mais adequado do
departamento. Algumas vezes isso até poderd significar o desmembramento do departamento
em novos departamentos.

Existem transportes excessivos?

A distancia viajada pelas partes custa dinheiro na medida em que aumenta o tempo de

fabricagdo. Devemos considerar ainda que a manipulagao excessiva de material pode degradar

a qualidade do produto final por exigir maior quantidade de mao-de-obra.

2.1.2  Analise do fluxo de produgio

A andlise do fluxo de produgdo prové informagdes criticas ao projetista do layout,
inclusive exigéncias de operagdo, necessidades de manipulacdo de materiais, necessidades de
armazenamento, entre outras.

Com estas informag0es, o projetista do layout é desafiado a eliminar tantos passos
quantos possiveis, combinar passos, idealizar estagdes de trabalho, eliminar contrafluxos e
fluxos cruzados, reduzir a distdncia viajada, reduzir o custo de fabricagcdo, melhorar a

qualidade intrinseca e aumentar a seguranca no trabalho [HAL88], [HAR91] e [GURO00].
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2.2 Tipos de layout

Um layout pode assumir varios tipos de disposi¢des fisicas, sendo dependente
exclusivamente do tipo de atividade econdmica desempenhada em cada empresa. Desta
forma, teremos diferentes tipos de relacionamentos entre departamentos, dependendo da
natureza da atividade desenvolvida. Esta disposicdo iréd influenciar diretamente o trafego entre
os departamentos. Os principais tipos de layout industrial sdo [HAL88], [HAR91], [ASK93].
[SLA97] e [GUROO]:

» Layout de produto estatico.
« Layout orientado ao produto.
e Layout orientado a familia de produto.

« Layout orientado ao processo.

2.2.1 Layout de produto estatico

O layout de produto estitico ¢ aplicado quando o produto a ser fabricado €
consideravelmente grande ou pesado. Neste caso, o produto deve ser processado ou montado
em local fixo determinado previamente. As maquinas, equipamentos ou pessoas € que se¢
deslocardo ao redor deste produto, conforme seja necessario. Este tipo de layout ¢ encontrado
freqlientemente em fabricantes de turbinas hidroelétricas, avides, grandes transformadores de
tensdo, navios, entre outros. A fabricacio de tais produtos ¢ controlada pelo projeto e a

posi¢do do maquinario muda de acordo com a evolugao do projeto [ASKO93].

2.2.2 Layout orientado ao produto

O layout orientado ao produto (também conhecido por linha de produgéo) é utilizado
quando um Unico produto ou um determinado grupo de produtos semelhantes sido produzidos
em grande volume. Maquinas/Postos de operagdo sdo posicionados em uma linha de
produ¢do/montagem. A seqiiéncia dos equipamentos obedece a seqiiéncia das operagdes as
quais os produtos estardo submetidos (ver figura 2.1). A determinagdo deste tipo de layout
esta freqlientemente relacionada com a obtencdo da melhor combinagdo de tarefas/atividades
a serem executadas em cada posto operativo. O problema apresentado por este tipo de

disposicdo fisica, reside em balancear a linha de produgéo.
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Figura 2.1 Planta com layout por linha de produgéo | ASK93].

Tipos de fluxo padrio

Na elaboragdo do layout industrial, é colocada freqiientemente énfase no fluxo de
material entre departamentos. O fluxo de material requer manipulagdo, o que gera custos ¢
ndo agrega valor ao produto. Dependendo da aplicacdo e espago disponivel as maquinas
podem ser colocadas em um dos padrdes mostrados na figura 2.2

O padrao de fluxo em "U" € freqiientemente usado quando for necessario manter o
abastecimento ¢ a descarga da linha de produgdo no mesmo espago fisico. Isto pode se dar
devido a consideragdes de manipulagdo de material (a mesma empilhadeira pode ser usada
para ambos o0s propositos) ou consideragcdes de acesso externas (acesso de estrada, docas de
caminhdo). Também sdo preferidos fluxos em "U" para esteiras de produgido. Neste caso, 0s
trabalhadores sdo colocados no centro do "U" e podem monitorar um ao outro no progresso
do trabalho, colaborando facilmente, sempre que exigido. A proximidade intima também
ajuda no espirito de equipe.

Fluxos em "O" sdo comumente usados em células de maquina que sdo abastecidas por

um unico robd de manipulagdo de material. Planos serpentinos sdo usados para processos de

montagem longos que precisem se ajustar em dreas quadradas [ASK93].
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Figura 2.2 Padrdes de fluxo de material - linha de produgdo [ASK93].

2.2.3 Layout orientado a familia de produto

O layout orientado & familia de produto, também conhecido por layout celular, é
aplicavel quando uma familia de componentes serd processada por uma pequena célula de
fabricacdo. Neste arranjo, um encadeamento de maquinas e equipamentos forma a célula.
Cada célula possui seu proprio sistema de manuseio de materiais, tipicamente um robd ou
sistema de transporte. Se ainda possivel, a parte em questdo ¢ completamente processada em

apenas uma c¢lula (ver figura 2.3). Os diversos componentes oriundos das respectivas células

serdo entdo direcionados para as areas de montagem [ASK93].

A C A —— C
3 v v
B C D F/-“T
: -
AT %
> X
X Y Z W

Figura 2.3 Planta com layout por familia de produto [ASK93].

Legenda: A, B, C, D ¢ E (tipos de maquinas) - X, Y, Z e W (pegas)
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2.2.4 Layout orientado ao processo

Os problemas propostos e tratados neste trabalho sdo comuns ao tipo de layout
orientado ao processo. Este tipo de layout possui grande flexibilidade, sendo utilizado
predominantemente quando a tecnologia de execugfio tem cardter predominante sobre os
outros fatores de produgdo. Assim, o layout orientado ao processo agrupa maquinas que
executam atividades semelhantes em um unico departamento, de modo a realizar operacdes
analogas em um departamento especifico. O material move-se através de secoes
especializadas [ASK93].

Assim, em uma planta com layout por processo, pode-se encontrar um setor de
torneamento, um setor de furadeiras, um setor de plainas, um setor de retifica, drea de prensas,
area de injecdo, areca de solda, drea de pintura, drea de fornos, e assim por diante. Pode nio

haver uma seqiiéncia de operagdes. Exemplo na figura 2.4.

Figura 2.4 Planta com layout por processo [ASK93].
Legenda: A, B.C, D, E eF (tipos de maquinas)

X e Y (pegas - caminho tnico para cada parte)

Tais layouts sdo corriqueiros em inddstrias mais antigas e em "job-shops”. Este tipo de
layout requer o manuseio de grande quantidade de material enquanto as partes, submetidas a
diversas operagdes, se movem entre os departamentos, permitindo que os operarios e

supervisores se especializem em processos especificos. No layout orientado ao processo
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produz-se uma grande variedade de produtos com baixa quantidade de itens por modelo de
produto produzido.

Usa-se layout orientado ao processo quando:
* As maquinas forem de dificil movimentagéo.
« Houver grande variedade de produtos.
 Houver grandes varia¢des nos tempos requeridos para diferentes operacdes.

* Houver demanda pequena ou intermitente.

Caracteristicas do layout orientado ao processo

O layout orientado ao processo apresenta as seguintes caracteristicas: fabricacdo de
varios tipos de produtos; ¢ muito flexivel na variagdo da demanda; freqiiente utilizagdo da
mesma maquina para duas ou mais operagdes; produgdo relativamente baixa de cada
variedade; muitas inspe¢des requeridas durante a seqiiéncia de operagdes; alta proporcdo de
equipamentos que requeiram instalagdes especiais; maquinas executam operacdes diversas
ajustando-se ao tipo de demanda.

Como vantagens do layout orientado ao processo tem-se: grande flexibilidade com a
variagdo do produto; adaptabilidade a produtos de grande variagdo sazonal; melhor controle
de processos complicados ou precisos; possibilidade de utilizar prémios de produgdo
individuais para os operarios; flexibilidade quanto as mudangas na seqiiéncia das operagdes
relativas a um processo; departamento de supervisdo, pois cada segido pode ter um chefe
especializado; a continuidade pode ser mantida quando alguma méquina eventualmente parar

de operar.

Desvantagens do layout orientado ao processo

Grande manuseio de materiais e maior quantidade de material em processamento.

A tabela 2.1 mostra as caracteristicas gerais para os tipos de layouts mencionados.
Cada sistema pode ser representado como uma combinagdo do volume de produgdo versus a
variedade de produtos produzida em cada ambiente. O layout apropriado para as combinagdes

do volume da demanda e a variedade de produtos pode ser visualizado na figura 2.5 [ASK93].



Capitulo 2: O problema de layout em sistemas de manufatura 15
Tabela 2.1 Caracteristicas gerais para os tipos de layouts [ASK93].

CARACTERISTICAS PRODUTO ESTATICO | LINHA DE PRODUCAO | FAMILIA DE PRODUTO PROCESSO
Tempo de processamento Baixo Alto Baixo Meédio
Trabalho em curso Baixo Alto Baixo Médio
Nivel de conhecimento Depende Alto Meédio-alto | Depende
Flexibilidade de produtos Baixo Alto Mé¢dio-alto Alto
Flexibilidade de demanda Meédio Alto Meédio Alto
Utilizagdo das maquinas Alto Médio-baixo Médio-alto Meédio
Utilizagdo do empregado Alto Alto Alto Médio
Custo unitario de producio Baixo Alto Baixo Alto

1000T
1004
- Layout
= Linha
2 Ly de layout
E produgdo celular
& T
Layout por processo
I I |
T T T
0 1 10 100 1000

Nuimero de tipos de partes

Figura 2.5 Volume versus variedade [ASK93].

2.3

Consideracdes sobre o capitulo

Pode-se concluir que o tipo da disposigao fisica do layout ira influenciar diretamente o

trafego entre os departamentos. Para calcular layouts alternativos, uma medida de trafego

precisa ser estabelecida. O trafego pode ser especificado de forma quantitativa ou qualitativa.

Medidas quantitativas podem incluir pegas por hora, movimentos por dia, etc. Medidas

qualitativas dizem respeito a aspectos subjetivos, tais como questdes de ergonomia, satisfagio

do empregado em trabalhar num centro de trabalho especifico, entre outras. As medidas

quantitativas e qualitativas, quando possivel, devem ser consideradas em conjunto.

No proximo capitulo apresenta-se uma breve revisio bibliografica, evidenciando

alguns dos conceitos, métodos e heuristicas descritas atualmente na literatura referentes ao

tratamento do problema proposto.
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Revisao bibliografica

“...heuristicas sdo critérios ou métodos computacionais para decidir o caminho mais
eficiente entre varias alternativas de agdo, buscando encontrar um determinado objetivo,
porém ndo necessitam encontrar o melhor caminho entre todas as alternativas possiveis
[MUL97]™.

A vantagem no uso de heuristicas esta no fato de que elas aumentam a eficiéncia do
processo de busca no espago de solugdes, retornando uma boa solu¢do (que muitas vezes € a
6tima), em detrimento da exploracdo de todas as alternativas. Uma motivagdo para seu uso é
que a solugdo 6tima do problema raramente € requerida e as heuristicas raramente apresentam
desempenho de pior caso (pior desempenho possivel para uma dada instancia).

A seguir faremos uma breve introdugdo apresentando alguns algoritmos descritos na

literatura que sdo empregados para a obtengdo de solu¢des do problema estudado.

3.1 Introducao

Nos ultimos anos, produziu-se um numero considerdavel de trabalhos cientificos
relacionados ao planejamento do layout de fabrica. Os primeiros trabalhos datam do final da
década de 50. Entre os trabalhos pioneiros, destacam-se [KOOS57], [ARM63], [VOL66] e
[MON93]. O foco principal destes trabalhos era otimizar a localizagdc relativa dos
departamentos/recursos sobre um udnico pavimento, formulando o problema do layout de
fabrica como sendo um problema de atribui¢do quadratica (do inglés Quadratic Assignment
Problem QAP).

Inicialmente ignoraram-se restricdes comumente encontradas em um sistema de

manufatura realista, tais como: a quantidade necessaria de drea alocada a um departamento
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especifico, bem como o seu aspecto (formato), etc. Sendo assim, os trabalhos produzidos nas
décadas de 60, 70 e meados de 80, ndo consideravam layouts realistas devido a complexidade
existente em tais sistemas. Layouts realistas podem conter varios departamentos, e estes,
sujeitos a um numero grande de restrigdes.

Determinar a disposi¢do fisica de um conjunto de maquinas e/ou departamentos.
considerando um conjunto de restrigdes as quais estdo submetidos, é geralmente definido
como sendo um problema de layout, o qual tem sido modelado usando-se diferentes
abordagens, destacando-se entre elas: a teoria de grafos, o MIP e a abordagem hierarquica,

usando estrutura de arvore bindria, que ¢ a mais recente delas.

3.2  “Quadratic Assignment Problem” - QAP

O QAP € um problema NP-Completo [GAR79], implicando que, em geral, é um
problema de dificil solugcdo. Usando o QAP podemos encontrar solucdes dtimas para casos
gerais do problema do layout de fabrica. O QAP serve para gerar um layout onde as areas
destinadas as maquinas e/ou departamentos sdo iguais em formato, sendo sempre
retangulares.

[KOO57] introduziram o problema de atribuicdo quadratica (QAP) para modelar o
problema de alocar e interagir plantas de areas iguais (formatos iguais). O QAP foi aplicado a
um conjunto de problemas que incluem planejamento urbano, layout de painéis de controle e
design de rede elétrica [BAZ75]. A formulagdo QAP nomeia toda maquina e/ou departamento
para alguma localizagdo dentro da construgdo e no maximo uma maquina e/ou departamento
para cada localizagdo. O custo de alocagdo a uma particular localizagdo da construglo €
dependente da localizagdo dos departamentos que estdo interagindo no sistema, isto €, para se
conseguir um custo menor, é necessério dispor cada maquina e/ou departamento de maneira
otimizada.

O QAP pode ser interpretado da seguinte maneira: suponhamos que m departamentos
precisam ser atribuidos a n localizagdes e que cada uma delas possui uma quantidade de
espago que sera ocupado pelo departamento atribuido a ela. Para representar a interagéo entre
os departamentos, um peso (trafego) positivo € associado a cada par de departamentos. Assim,
o problema consiste em atribuir cada departamento a uma localiza¢do diferente de todos os
outros de tal forma que a soma dos pesos vezes as distancias entre todos os departamentos

seja a menor possivel (em problemas de minimizagdo). Podemos concluir que para cada
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localizagdo j estd designado um tnico departamento 7, da mesma forma, cada departamento 7 é
atribuido a uma Unica localizacdo j.

Quando existir mais localizagdes que departamentos, é requerida a introducdo de
departamentos abstratos para a adequada formula¢do do problema. Quando departamentos
exigirem diferentes quantidades de espago, estes poderdo ser divididos em sub-departamentos,
com cada sub-parte necessitando apenas de uma quantidade padrio de espago. Para que os
sub-departamentos possam permanecer juntos (pois as sub-partes formam o departamento),
sdo criados fluxos artificiais com altos valores de trafego entre estes, for¢ando-os a
permanecer unidos. Entre as abordagens usadas para tratar o problema do layout de
departamento, o QAP tem sido a mais popular de todas [CHIOI]. As limitagdes que o QAP
apresenta para problemas realistas t€m motivado pesquisadores a se concentrarem e a
desenvolverem outras abordagens que englobem um conjunto maior de restri¢des encontradas

num ambiente fabril realista.

3.3 Teoria de Grafos

Na abordagem da teoria de grafos € assumido que a localizag@o desejdvel de cada par
de departamentos adjacentes seja conhecida previamente [FOU78]. Inicialmente, o aspecto
fisico e a quantidade de area exigida pelo departamento sdo ignorados e cada departamento é
entdo representado por um no no grafo. As relagdes de adjacéncias serdo representadas por

arcos conectando dois nds (departamento) adjacentes no grafo.

3.4 “Mixed Integer Program” - MIP

O Problema de layout também pode ser modelado como um problema de programagéo
inteira mista (MIP) [MONO90] ¢ [MON93]|. Um caso especializado deste modelo foi
desenvolvido por [HER91], onde sdo especificadas largura, comprimento e a orientagdo do
departamento. No MIP, a primeira solugdo obtida para o layout de fébrica, geralmente ¢
referida como um layout em “Bloco™, o qual mostra os contornos que satisfazem os
requerimentos de area e aspecto de cada departamento.

Um layout em bloco geralmente nédo especifica os corredores ou o arranjo dos objetos
dentro de cada departamento e, em um layout em bloco, os departamentos que compdem 0

bloco ndo podem ser divididos em duas ou mais partes.
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3.5 “Hierarchical Approach” - Arvore Binaria

Esta forma de modelar o problema é recente e foi apresentada por [TAMO91], e
posteriormente usada por [FUR97] e [AZAO0O]. O problema de layout foi modelado usando-se
a estrutura de arvore bindria de forma a permitir ampliar as restri¢des e tornar o problema
mais préximo da realidade. Nesta formulagio, inicialmente ¢ produzida uma drvore bindria
baseada no trafego entre os departamentos, de forma que departamentos com alto trafego
entre si fiquem préximos na arvore. A partir da arvore bindria ¢ possivel se construir um
layout, inicialmente obtendo-se as dimensdes da regido onde os departamentos serdo
colocados e, em seguida, realizando-se o processo de particionamento desta regido. A arvore
binaria ¢ percorrida recursivamente a partir da raiz e as areas correspondentes sdo
identificadas na regido de particionamento.

Como exemplo, suponha que ja se dispde da arvore de particionamento, conforme
mostra a figura 3.1; O processo de particionamento da regido a ser particionada da-se da
seguinte forma: Comegando-se pela raiz (n6 -5), calcula-se o somatorio das areas dos
departamentos que estdo no ramo esquerdo (ou direito, tanto faz; neste exemplo, comegamos
pelo ramo da esquerda, isto €, as 4reas dos nds 1, 2 e 3). O valor obtido ¢ usado na regido de
particionamento, onde se varre a regido até se obter a area correspondente a este somatdrio.
Faz-se entdo, o particionamento, e em seguida continua-se a percorrer a drvore bindria
seguindo-se para 0 n6 -4 e novamente a area do ramo esquerdo (né I) € calculada e traduzida
na regido de particionamento. Uma vez realizado este particionamento, a regido particionada é
entdo identificada (neste caso, o departamento 1). O processo de percorrer a arvore binaria €
recursivo e continua até que toda ela seja percorrida, correspondendo ao final do processo a

um layout na regido de particionamento, conforme figura 3.2.

@ & © ©

Figura 3.1 Arvore binaria de particionamento [TAM91].
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Figura 3.2 Layout gerado na regifio de particionamento [TAMO91].

E especialmente importante observar que, ao tentar particionar a regiio que
representard o layout final, algumas vezes torna-se necessario decidir se o particionamento
ocorrerd na vertical ou se na horizontal. Nio existe estudo conclusivo que envolva esta
decisdo, porém, uma boa ope¢do utilizada até o momento se restringe a verificar a distancia
entre os limites inferior ¢ superior para o corte vertical e horizontal no local considerado
naquele instante a ser cortado [TAM91] ¢ [FUR97]. Se a distancia vertical for maior que a
distdncia horizontal, realiza-se entdo, um corte na horizontal, caso contrario, realiza-se um

corte na vertical.

3.6 Algoritmos para o problema de layout

Virios algoritmos foram desenvolvidos na tentativa de se obter solugdes 6timas para o
problema de layout. Os primeiros algoritmos desenvolvidos tentavam obter solugdes Otimas,
principalmente através de algoritmos “branch-and-bound’. O algoritmo branch-and-bound
ndo consegue obter solugdes dtimas para problemas de grandes dimensdes, fazendo com que
o tempo e a quantidade de memoria necessaria para obtencdo das solugdes vidveis sejam
muito grandes. Assim, as pesquisas passaram a se concentrar na busca de solugdes sub-6timas
através de métodos heuristicos. Estes métodos heuristicos podem ser divididos em: algoritmos
construtivos; algoritmos de melhoramento; algoritmos hibridos; algoritmos baseados na teoria

de grafos [TAM98].

3.6.1 Algoritmos para obtencio de solu¢io 0tima

A maioria das modelagens apresentadas para o problema de layout sdo baseadas na
formulacdo do QAP. [BAZ79] procuraram resolver o problema de programag¢do quadratica
usando o algoritmo “branch-and-bound”. Os algoritmos para obtengdo de solugdes dtimas

apresentam algumas desvantagens tais como a necessidade de grande capacidade de meméria,
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tempo computacional para obtengdo da solugio e sua utilizagéio efetiva apenas em problemas

de pequena dimensio.

3.6.2  Algoritmos para obtencio de solucdes sub-6timas

Devido as desvantagens apresentadas anteriormente, as pesquisas passaram a se
concentrar em heuristicas para a obtengdo de solucdes sub-Gtimas a fim de resolver o

problema de layout de departamentos.

Algoritmos construtivos
Nos algoritmos construtivos, os departamentos sdo atribuidos a uma determinada
localizagdo, um de cada vez, até que um layout completo seja obtido. Os principais algoritmos

construtivos sio:

CORELAP

O CORELAP - “COmputerized RElationship LAyout Planning” [LEE67], comeca
construindo um layout calculando a média total de proximidade de cada departamento em
relagdo aos demais, onde a média total de proximidade ¢ a soma dos valores numéricos
(valores diferentes e especificados pelo usudrio ) atribuidos aos relacionamentos (exemplo:
do tipo A=6, E=3, I=4, O=3, U=2 e do tipo X=1, valores diferentes ) entre o departamento e
todos os outros departamentos que compde o sistema. O departamento, tendo a maior média
total de proximidade, ¢ entdo atribuido ao centro da regido de layout.

Empates poderdo ocorrer na verificacio da maior média total de proximidade. Se isto
ocorrer, o departamento com a maior drea ¢ usado. Dando seqiiéncia ao processo, a tabela de
relacionamento € percorrida e se algum departamento tendo relacionamento A com o
departamento selecionado € encontrado, este é também atribuido ao layout. Porém, pode nio
existir departamento algum mantendo relacionamento A com o departamento selecionado. Se
ndo existir, a tabela de relacionamento € novamente percorrida a procura de um
relacionamento E, em seguida I, e assim por diante.

Caso dois ou mais departamentos sejam encontrados mantendo o mesmo
relacionamento com o departamento selecionado, o departamento tendo a maior média total
de proximidade ¢ selecionado. O terceiro departamento a compor o layout é determinado

percorrendo-se novamente a tabela de relacionamento para ver se existe um departamento
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ainda ndo atribuido que possuia relacionamento A com o primeiro departamento selecionado.
Se existir, este departamento ¢ atribuido ao layout. Se existir empate, a média total de
proximidade ¢ usada conforme descrito anteriormente.

Se ndo existe nenhum departamento com relacionamento A com o segundo
departamento, o procedimento € repetido considerando relacionamento E, entiio I, e assim por
diante.

O mesmo procedimento ¢ repetido para o quarto departamento, exceto pelo fato de
que os trés primeiros departamentos que ja foram atribuidos ao layout ndo entram mais na
busca. Desta forma, o procedimento continua até que todos os departamentos sejam

selecionados a compor o layoult.

ALDEP

O ALDEP - “Automated Layout DEsign Program” [SEE67] possui os mesmos dados
basicos de entrada e objetivos como CORELAP. A diferenca basica entre CORELAP e
ALDEP ¢ que o CORELAP resolve empates usando a média total de proximidade, enquanto
que o ALDEP resolve empates aleatoriamente. A diferenca filosofica basica entre CORELAP
e ALDEP € que CORELAP procura produzir um tnico melhor layout. enquanto ALDEP
produz muitos layouts e deixa ao projetista escolher o melhor.

Conforme mencionado anteriormente, o primeiro departamento selecionado por
ALDEP para compor o layout ¢ selecionado aleatoriamente. A tabela de relacionamento &
entdo percorrida para determinar se existe um departamento com relacionamento A com o
departamento selecionado aleatoriamente. Se existe um departamento, ele é selecionado a
compor o layout. Se existir mais de um departamento, um deles ¢ selecionado aleatoriamente.
Se ndo existir nenhum departamento com um grau minimo de relacionamento especificado
pelo usudrio, o segundo departamento a compor o layout serd escolhido também
aleatoriamente. Uma vez que o segundo departamento ji tenha sido selecionado. o
procedimento de selegdo continuard até que todos os departamentos tenham sido selecionados
para compor o layout.

O ALDEP inicia a seqiiéncia de particionamento, atribuindo o primeiro departamento
no lado esquerdo da regido de particionamento. Cada novo departamento atribuido ao layout

serd disposto & direita do tltimo departamento atribuido a regido do layout.
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Apos todos os departamentos ji terem sido selecionados e atribuidos ao layout, o
algoritmo ALDEP avalia a qualidade do layout atribuindo valores aos relacionamentos entre
departamentos adjacentes. Se um departamento for adjacente a outro departamento com um
relacionamento do tipo A, o valor 64 ¢ atribuido & medida da qualidade. Um relacionamento
do tipo E adiciona 16, um relacionamento do tipo I adiciona 4, um relacionamento do tipo O
adiciona 1 & qualidade do layout; um relacionamento do tipo U nio adiciona nada e. se dois
departamentos estdo adjacentes possuindo um relacionamento do tipo X, entdo o valor -1024
¢ adicionado a qualidade do layout.

Toda vez que o ALDEP ¢ executado, ele pode gerar até 20 diferentes layouts, que sio
apresentados mostrando a qualidade dos layouts gerados, conforme avaliagdo comentada

anteriormente.

Algoritmos de melhoramento

Os algoritmos de melhoramento necessitam de uma solugfo inicial a partir da qual
inicia-se 0 processo de melhoria através da permutagiio das posi¢des dos departamentos,
buscando-se melhorar a solugdo inicial. O mais conhecido algoritmo de melhoramento sera

descrito a seguir.

CRAFT

O CRAFT - “Computerized Relative Allocation of Facilities Technique™ | ARM®63] foi
a primeira técnica computacional a procurar resolver o problema de layout. A técnica procura
desenvolver um layout que minimize o custo de transporte, onde o custo de transporte é dado
pelo produto dos trafegos, das distdncias e dos custos unitdrios das distdncias. O CRAFT
inicia determinando os centroides dos departamentos no layout inicial. Entdo ¢ calculada a
distdncia retangular entre os centréides dos departamentos e estas distancias sdo armazenadas
numa matriz de distancias, onde, em seguida, o CRAFT avalia permutagdes de departamentos
com areas iguais ou que tenham uma borda comum. Os seguintes tipos de permuta¢des podem
ser considerados: permutac@o de pares de departamentos; permutagdo de trés departamentos;
permutacdo de um par, seguida por permutagdo de trés departamentos; permutacdo de trés
departamentos, seguida da permutagio de um par ou o melhor entre a permutagfo de um par

ou trés departamentos.
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A permutagdo de departamentos que oferecer a maior redugdo do custo de transporte
sera realizada. O CRAFT continua considerando a permutacdo de departamentos para o novo
layout. O procedimento continua até que nenhuma permutagio encontrada reduza o custo de
transporte. A busca entdo termina.

Uma desvantagem deste algoritmo ¢ que o resultado final é inteiramente dependente
da solugdo inicial, assim, € necessério executar o procedimento diversas vezes para a obtengio
de resultados satisfatérios. Além de CRAFT, existem outros algoritmos de melhoramento
[HER87].

Os softwares existentes, tanto os construtivos quantos os de melhoramento (CRAFT
CORELAP, ALDEP, MAT, PLANET. COFAD, etc.), atuam fundamentalmente com o objetivo
de minimizar o custo de manipula¢do de materiais e/ou maximizar a proximidade dos
departamentos, sendo os resultados fornecidos por eles, uma representacio das posigdes
relativas dos diversos departamentos no chio de fébrica representado por um diagrama de
blocos.

Numa linha mais moderna, existe o software FACTORY [CIM89]. Este software atua
conjuntamente com o AUTOCAD [COR94] representando um avango em relacdo as
ferramentas anteriormente desenvolvidas, principalmente por explorar os recursos da

computagdo grafica e a grande capacidade de interagir com o projetista.

Algoritmos hibridos

Scriabin e Vergin [SCR85] propuseram um algoritmo chamado de FLAC ( Facility
Layout by Analysis of Clusters) que consiste em trés estdgios. No primeiro estigio, os
departamentos sdo alocados de tal forma que as distdncias entre si sejam inversamente
proporcionais aos trafegos. No segundo estagio, os departamentos sio alocados usando o
principio do estdgio 1, mas restricdes de area sio consideradas. O terceiro estigio consiste em
ajuste fino, usando um algoritmo de permutacio.

Elshafei propds um algoritmo que ¢é a combinagdo de um algoritmo construtivo e outro
de melhoramento [ELS77]. O algoritmo construtivo emprega duas estratégias. Na primeira
estratégia, localizagdes sio ordenadas em ordem ascendente de R; , onde R; ¢ a soma das
distincias da localiza¢do j para todas as outras localizages. Departamentos também sdo

ordenados em ordem ascendente de L;, onde L; é baseada no nimero de departamentos tendo



Capitulo 3: 3

wh

trafego com departamento / ¢ a soma destes trafegos. Usando a primeira estratégia a qualquer
estdgio das atribuigGes, o departamento ainda ndo atribuido com o maior L; é alocado para a
localizag@o ainda ndo usada com minimo R;. Na segunda estratégia, a qualquer estagio k, o
departamento ndo alocado e que tenha o maior trifego com o departamento alocado no
estdgio k-1, ¢ atribuido a uma localizagdo ndo usada, que cause o minimo incremento no custo
total. Usando as duas estratégias, ¢ obtido um layout completo e melhorado (se possivel)

através de permutacdes.

3.7 Simulacoes

Para superar essas questdes surge a simulagdo de sistemas, uma opcdo interessante
para tratar situagdes complexas envolvendo disposi¢des de departamentos, andlises dos fluxos
de producdo, ergonomia e seguranga do trabalho. A simulagdo assumiu nos anos 80, uma
posicdo de destaque na drea de pesquisa operacional, ressurgindo como uma poderosa
ferramenta de apoio a tomada de decisdio em sistemas complexos de producdo. Isso se deve
muito ao avango proporcionado pelos chamados "ambientes de simulacdo”. Ao contrario das
tradicionais linguagens de simulagdo, que exigiam muita experiéncia e dedicacdo do usudrio,
esses novos ambientes sdo extremamente amigdveis, consistentes em termos estatisticos e
possuem interfaces gréficas que permitem visualizagdes das simula¢des. Os softwares mais
conhecidos nessa drea sdo: ARENA [SYS99], ALTOMOD [AUT93] e PROMODEL [PRO90].

Na area de projetos graficos existem também excelentes softwares como 0 AUTOCAD
[COR94], MICROSTATION [MIC94] e 3D STUDIO. Mas ndo exisiem sistemas
computacionais que combinem as caracteristicas individuais destes softwares, de forma
amigdvel. Além disso, ndo existe uma metodologia apropriada que absorva o potencial destas
ferramentas para o projeto de layout industrial.

Conclui-se que a maioria dos softwares mencionados acima gera apenas uma
representagdo em blocos do layout, sendo solugdes aproximadas, exigindo redesenho e
modificagdes por parte do projetista, provocando um distanciamento da solu¢do Gtima
encontrada. A atuagdo dessas ferramentas ocorre somente nos primeiros passos do processo

do projeto de layout industriais ndo contribuindo nas etapas de detalhamento e implantacéo.

No proximo capitulo serdo apresentados o escopo do problema abordado e o conjunto

de restrigdes que serd considerado neste trabalho.
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Escopo do problema abordado

O problema de layout pertence a classe de problemas de alocagdo espacial, tendo sido
estudado em varios contextos, incluindo o planejamento do espago arquitetonico, layout de
células de manufatura, layout de escritdrio, etc. Dependendo do tipo de departamento que seré
colocado no layout podemos ter varias aplicagdes em cada contexto. A formulagio do
problema ja foi largamente definida. Em geral, a 4rea de cada departamento bem como o
custo de interconexdo entre todos os pares de departamento € estimado a partir de dados
coletados por engenheiros de produgdo. O custo de interconexdo também pode ser
especificado quantitativamente através de um peso atribuido ao fluxo de material ou pode ser
medido qualitativamente através de requerimentos de adjacéncia. O objetivo é minimizar o
custo total de interconexdo entre os departamentos enquanto todas as restri¢des especificadas
sejam satisfeitas (ex. departamentos ndo podem se sobrepor no mesmo pavimento).

A dificuldade de se resolver o problema do layout se origina no fato de que a
localizagdo de cada departamento depende das localizagBes dos demais. Em adicdo, a
complexidade do problema aumenta a medida que outras restrigdes séo acrescidas a descricdo
do problema, pois estas precisam ser respeitadas [TAM91]. Considerou-se neste trabalho
restricdes que englobam ocupagdo e disponibilidade de drea, onde o espaco (a fabrica)
destinado ao layout ¢é retangular e de tamanho fixo, conhecido a "priori”. O tipo de layout que
estamos tratando aqui € o chamado de “layout por processo”, onde consideramos que todos 0s

departamentos sdo retangulares possuindo mais precisamente as seguintes restrigdes:
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4.1

Restricdes geométricas

Existem importantes caracteristicas geométricas associadas aos departamentos, sendo

que a maioria delas estdo relacionadas a departamentos retangulares. Em relagdo ao problema

tratado, consideraram-se aqui as seguintes restri¢oes:

1.

Formatos (aspectos) dos departamentos. Usualmente os departamentos sio modelados
como sendo blocos retangulares ou quadrados. Um bloco retangular é talvez a
representagdo mais simplificada de um departamento. Um bloco quadrado é um caso
especial de um retangulo, requerendo menos variaveis para ser modelado [TAMO91]. Nos
trabalhos de [TAMO92], [FUR97] e [TAM98], os departamentos também sdo definidos
com formatos retangulares e limitados por razdo de aspecto, tendo muitas vezes o seu
aspecto violado. Considerou-se que todos os departamentos possuem formatos

retangulares e que seus formatos néo sdo violados por razdo de aspecto.

2. Area do departamento. Ao se projetar um layout, os departamentos podem apresentar

diferentes exigéncias quanto a area, dependendo da aplicagdo e objetivo do layout
proposto. Ao contrario dos problemas tratados como problema QAP onde os
departamentos sdo todos considerados iguais em area e formato, em casos realistas
departamentos podem exigir dreas e formatos desiguais. Considerou-se que os
departamentos sdo diferentes em drea e formato, devendo ser arranjados no interior do
espago destinado ao layout, ou seja, todos os departamenios devem ser alocados dentro

do quadro externo dado.

Percentual de redugdo de drea do departamento. Em sua defini¢ao, a area do bloco que
representard o departamento podera sofrer variagdo em sua drea para permitir ajustes de
atribuicdo a uma particular localizagdo. A esta variagdo, chamamos de Percentual de
Redugdo de area do departamento. Por exemplo, considere que um departamento em sua
definicio necessite de 100 m” e ao se atribuir este departamento a uma determinada
localizagdo, constata-se que s6 se dispde de 95m”°. Neste caso, se o departamento na sua
definicdo permitir uma margem de variagdo para menos (exemplo 10%), ele poderd
perfeitamente ser atribuido aquela particular localizagdo. Quando o inverso ocorrer, ndo
representara nenhum problema, visto que a quantidade minima de &rea exigida pelo

departamento foi respeitada. Considerou-se que a drea dos departamentos pode sofrer
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variagdo para menos dentro de um intervalo que vai de zero até o mdximo limite de

redugdo permitido. O limite maximo de redugio ¢ dado.

4. Orientagdo do departamento. Em geral um departamento podera ser colocado na area
destinada ao layout da fébrica com orientagdo vertical (V) ou com orientacdo horizontal
(H). Se um departamento puder ser colocado tanto na vertical quanto na horizontal,
dizemos que possui orientagao livre. caso contrario, dizemos que o departamento possui
orientagdo fixa. Nos trabalhos de [TAM92], [FUR97] ¢ [TAM98], estas situagdes nao

séo consideradas. Aqui, tanto orientagdo livre quanio orientacdo fixa foram consideradas.

5. Razdo de aspecto do departamento. Para departamento de formato retangular, a razdo de
aspecto ; € definida com sendo a razdo dada pelo comprimento do departamento dividido
por sua largura. Departamentos com razdes de aspecto varidvel permitem maior
flexibilidade em seu formato. Se o departamento permite variacio em sua razio de
aspecto, dizemos que este departamento ¢ flexivel, caso contrdrio, dizemos que este
departamento € rigido. Nos trabalhos de [TAM92], [FUR97] e [TAM98], a razio de
aspecto € varidvel, podendo ser violadas. Foram considerados aqui as duas possibilidades
(departamentos flexiveis e rigidos) e ndo se permitiu que os depariamentos tivessem sua
razdo de aspecto violada. Cada departamento € representado como um bloco retangular,
onde sua razdo de aspecto ¢ definida por [TAM91]:

Comprimento do Departamento { i

a; = ; -
Largura do Departamento Li

6. Departamentos fixos ou mdveis. Um departamento fixo terd sua localizacio conhecida a
priori sendo somente atribuido a uma localizagdo previamente escolhida dentro do layout.
Sendo movel, o departamento poderd ocupar qualquer posicdo que ndo esteja ocupada.
Consideraram-se as duas situagoes. Atribuiu-se ao layout primeiramente os
departamentos do tipo fixos quando estes existiam e em seguida, os méveis, respeitando

as restrigoes impostas.

7. Areas inutilizadas no interior da construcdo (drea morta). E comum no interior da
fabrica se encontrar regides proibidas de serem utilizadas. Normalmente estas areas sio
ocupadas por pilares, escadas, elevadores, equipamentos e areas de seguranca, entre outras

(ver figura 4.1). A existéncia destas éreas ird distorcer a forma retangular da area usavel
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do departamento i. Necessita-se de uma medida que represente o grau de distorgdo desta

B .

area. A razdo de area morta ©' do departamento i é introduzida com este propdsito,
podendo ser definida como sendo a 4rea do espago ocupado dentro do departamento i
divida pela area do departamento i. Considerou-se a existéncia de dreas inutilizadas no

interior da fabrica e que os departamentos ndo serdo violados por estas dreas.

m '

Figura 4.1 Layout com espagos ocupados [TAM91].

4.2 Restricoes de localizacio

Existem diferentes situagdes que podem ocorrer em casos realistas. Por exemplo: em
um ambiente industrial de um tnico piso, os departamentos ndo podem se sobrepor, e em
muitos casos praticos, temos a situa¢do onde departamentos sio necessariamente adjacentes,
isto ¢, precisam ficar proximos um do outro, devido a dependéncia que existe entre eles para
que seus objetivos possam ser concretizados (ser adjacentes significa que alguns
departamentos devem manter uma borda comum). Em outras situacdes, departamentos sdio
necessariamente ndo adjacentes, pois estes de alguma forma precisam ficar afastados. Um
exemplo bastante razodvel seria, colocarmos o departamento de pintura afastado por alguma
medida de comprimento do departamento de solda, ndo permitindo que estes figuem muito
proximos tentando assim evitar acidentes. (ser ndo adjacentes significa que alguns
departamentos ndo devem manter borda comum). Consideraram-se as trés situagdes, ou seja,
departamentos ndo podem se sobrepor, departamentos sdo necessariamente adjacentes,

departamentos sdo necessariamente néo adjacentes.
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4.3 Distancia

Um fator muito importante na formulagdo de problemas que envolvem layouts é o

conceito de distancia entre dois departamentos.

As duas formas mais usuais de mensurarmos a distincia entre dois pontos sdo:
distancia retangular (movimento ao longo da direcdo horizontal e vertical) e distdncia
euclidiana (movimento em linha reta entre dois pontos) [TAM91] e [ASK93]. Se fixarmos o
departamento / na localizagdo P; = (x,;) € o departamento j na localizagao P; = (x;y)).

podemos definir a distincia retangular e euclidiana entre os departamentos i e J por:

A distancia retangular entre os pontos P; e P; € dado por:

R _ _ =
d j = J X, xj. | + | M= ¥ ! Equacio 4.1

A distancia euclidiana entre os pontos P; e P; é dado por:

E__ e ¥ oy }P
d {f—\/(xJ x,;) +(, y_;) Equagiio 4.2

No caso de layout de departamentos, a distdncia centro-a-centro (euclidiana ou
retangular) ¢ usada para estimar a distdncia esperada entre dois departamentos, quando os
pontos de entrada e saida dos departamentos ndo sdo conhecidos [TAM91] e [FUR97]. O
nimero e a localizagdo dos pontos de entrada e saida, assim como o tréfego associado a cada
ponto de entrada e/ou saida, sdo ditados principalmente pelos detalhes do layout, os quais sdo
tipicamente desenvolvidos apds o layout final ser obtido. Usou-se na formulagdo distincia

retangular centro-a-centro.
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4.4  Funcao objetivo

O custo de interconexdo pode ser especificado quantitativamente através de um peso f
atribuido ao fluxo de material e a distancia d entre os centros dos departamentos.

O objetivo € minimizar o custo total de interconexiio entre os departamentos fixos e

moveis respeitando todas as restrigdes especificadas dado por:

ses

n n
Min F:Z Z fUdU * M(/(+/-<-f?r)
/ J

Equagdo 4.3

L= 2 o B

Onde:
f;," = custo do fluxo entre o departamento i ¢ o departamento j, por unidade de distancia

d G R . ;
¥ = distancia retangular centro-a-centro entre o departamento i e o departamento j.

k = Numero de departamentos ndo posicionados no layout.

! = Namero de departamentos que violaram adjacéncia (perto).

m = Numero de departamentos que violaram adjacéncia (longe).

M = Big M. Valor positivo e grande, definido em funcdo do problema de

modo que k, 1 e m sejam iguais a zero.

n = Soma dos departamentos fixos mais a soma dos departamentos moveis.

As restricdes de razdo de aspecto e¢ de drea morta sdo definidas respectivamente por
Aymin) S Sy € 0SB <B
Onde:

% = Razio de aspecto do departamento i.

(7 S - i .
‘mn) = Razo de aspecto minima do departamento i.

a, = - .
‘n#) = Razo de aspecto maxima do departamento i.

B, = Razdo de drea morta do departamento i.
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B = Razdo de area morta maxima do departamento 1.

A tabela 4.1 mostra um quadro comparativo das restrigdes tratadas neste trabalho (cujo
modelo denomina-se AVOLI — Ambiente Visual para Otimizag¢do de Layour Industrial) com

as restri¢des tratadas nos trabalhos de [TAM91], [TAM92], [FUR97], [TAM98] ¢ [CHIO1].

Tabela 4.1 Comparativo de restrigdes.

RESTRICC)ES |TAMO91] [TAM92] [FUR97] [TAMY8] | [CHIO1] | AVOLI
Quadro externo X X X X X
Sobreposicio X X X X X X
Adjacéncia X
Nao adjacéncia X
Areas desiguais X X X X X X
Razio de aspecto X X X X X
Razdo de drea morta X X X
Razdo de redugio X |
Orientagdo (V/H) X X
Departamentos Méveis X X X X X X
Departamentos Fixos X X
Areas ocupadas X X X
Tamanho do maior problema 30 30 30 20 40 55

Pode-se observar pela tabela 4.1, que este trabalho trata um conjunto maior de restri¢des que
os anteriores. O grande diferencial é que em alguns problemas todas as restricdes foram
consideradas de uma s6 vez (exemplo problema com 55 departamentos). Outro aspecto
relevante, diz respeito ao maior porte dos problemas considerados neste trabalho. O maior
problema considerado por [CHIOI] é igual a 40 departamentos, onde se considera um
conjunto composto por quatro restricdes, ao passo que neste trabalho, considera-se um
numero maior de departamentos (55 departamentos) sujeitos a um conjunto maior de

restrigdes.
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4.5 Consideracdes sobre o capitulo

Neste capitulo demonstrou-se que as caracteristicas geométricas associadas aos
departamentos, assim como todas as outras restrices presentes em um ambiente indusirial
realista, caracterizam a complexidade do problema. Desta forma se faz necessario tratar o
problema de layout levando-se em conta as suas caracteristicas mais importantes.

Para o tratamento destas restrigdes, o capitulo seguinte apresenta os fundamentos da
metaheuristica busca tabu como abordagem utilizada, bem como, as adaptagdes que se

fizeram necessérias para a sua utilizagdo no desenvolvimento deste trabalho.
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Abordagem utilizada

Com o intuito de se melhorar o resultado da solugdo inicial encontrada, utilizou-se
busca tabu (BT) como estratégia de refinamento. Para se chegar aos resultados obtidos.
iniciou-se gerando uma solugdo de partida, construida a partir de dados basicos e, em seguida
a solugdo encontrada foi melhorada. Assim, o problema ¢ solucionado em 2 passos: No
primeiro, € gerada uma solugdo inicial baseada em heuristica construtiva, ¢ no segundo ¢é
utilizada busca tabu. Sdo analisadas variantes da implementago da busca tabu (estruturas de
vizinhanga e tamanhos da lista tabu).

A seguir sdo descritos os principios basicos da BT, bem como as adaptacdes

necessarias para a sua aplicagao no refinamento da solugiio inicialmente encontrada.

5.1 Busca tabu

A busca tabu ¢ um método heuristico aplicado, com muito sucesso, a um grande
numero de problemas de otimizagdo combinatéria. A metaheuristica busca tabu foi proposta
inicialmente por [GLO89a], [GLO89b] e [HANS86] para resolugio de problemas de
otimizag¢do. Estd baseada em principios de solugdo inteligente de problemas. A metaheuristica
busca tabu, teve origem a partir de uma solugdo de Glover para problemas de programagio
inteira. A busca tabu foi projetada para encontrar boas aproximagdes para a solugio 6tima de
qualquer problema de otimizagéo, possuindo habilidade de guiar o processo de busca de
métodos interativos de melhoria. Neste contexto, a busca tabu fornece meios de explorar o
espago de solu¢des com maior profundidade, de forma a alcangar pontos mais distantes dentro

do espago de busca.
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Definicao:

A busca tabu é um procedimento adaptativo que pode guiar um algoritmo de busca
local na explora¢do continua do espago de busca, sem ser encerrado prematuramente pela
auséncia de vizinhos que melhorem a solugdo corrente.

Caso ocorram retornos a um 6timo local previamente visitado (condi¢do desejada, mas
ndo necessdria), a busca tabu, através de seus mecanismos de controle, permitira que a
exploragdo do espago de solugdes prossiga, evitando ciclagem. O processo no qual a busca
tabu transcende a otimalidade local se baseia em uma fun¢do de avaliagdo, que escolhe, a cada

iteragdo, 0 movimento com o maior valor de avaliacdo.

Os passos genéricos de um processo de busca tabu sdo:
1. Escolher uma solucio inicial S.

2. Enquanto um critério de terminagdo ndo for satisfeito, avalie a lista de candidatos a
movimento. Selecionar a melhor solugdo admissivel, Smethor (Onde: Spethor € a
melhor solu¢do entre todas S° e V(S): S’ ndo pertencendo a lista tabu), ou que

satisfaga algum critério de aspiracdo.
3. Atualizar a solugdo corrente S « Smethor, © também atualizar a lista tabu.

4. Se o critério de parada foi satisfeito, parar retornando o melhor resultado, caso

contrario voltar ao Passo 2.

A fungdo de avaliagdo escolhe 0 movimento que produz a maior melhoria, ou a menor
piora na fun¢do objetivo. O melhor movimento admissivel num dado instante ¢ aquele com
maior avaliagdo na vizinhanga da solugdo corrente em termos de valor de fungdo objetivo e
restricdes tabu. A fim de guardar informagdes dos movimentos realizados ou apenas para
proibir que este ou aquele movimento de troca seja realizado por um certo nimero de
iteragdes, uma lista de elementos tabu ¢ gerada. A lista tabu vai garantir que futuros
movimentos que apresentam caracteristica tabu, sejam proibidos de serem executados,
permitindo que o algoritmo prossiga, saindo de uma possivel situagdo de ciclagem. A
aceitagdo de movimentos que ndo melhorem a solugdo atual, abre a possibilidade de retorno a
solugdes ja visitadas, portanto ciclos poderdo ocorrer, porém, estes nio representardo

problema, pois a fungdo da lista tabu é exatamente evitar que tais ciclos ocorram. Deste modo,
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¢ necessdrio restringir a busca através de uma estratégia de proibicdo cuja fungdo seja
controlar ¢ atualizar a lista tabu. O objetivo da estratégia de proibigao ¢ evitar que seqiiéncias
de solugdes sejam repetidas, induzindo a exploragdo de novas regides.

A busca tabu utiliza estruturas flexiveis de meméria para armazenar o conhecimento
sobre o espago de busca adquirido durante o processo de exploragio do espago de solugdes,
contrariamente a algoritmos que ndo utilizam meméria (e.g. simulated annealing) ou que

utilizam estruturas rigidas de meméria (e.g. branch-and-bound).

A busca tabu estd centrada em trés principios bdsicos:

» Uso de uma estrutura de dados do tipo fila para guardar o histérico da evolugio do

processo de busca.

+ Uso de um mecanismo de controle para fazer o balanceamento entre a aceitagdo, ou
ndo, de uma nova configuragdo, com base nas informagdes registradas na “fila tabu”

representando o conjunto de restrigdes e o critério de aspiragdo desejado.

+ Incorporagdo de procedimentos que alternam as estratégias de diversificacdo e

intensificagdo.

A metaheuristica busca tabu faz uma exploragéo agressiva, fazendo sempre o melhor
movimento possivel em qualquer instante, podendo melhorar ou n@o a solugdo atual, o que
permite alternar os processos de diversificagdo e intensificacdo através da analise dos
atributos proibidos que estdo guardados em uma lista tabu [GLO97].

Na diversifica¢do, o objetivo ¢ direcionar a busca para novas regides, de forma a
atingir todo o espaco de busca evitando assim que a busca pare numa determinada solucio
6tima local que corresponde a repeti¢des ciclicas indesejadas. A idéia ¢ tentar explorar regides
ainda inexploradas ou pouco exploradas modificando as regras de escolha, com o intuito de
desencorajar movimentos e solugdes muito freqiientes no decorrer da histéria da busca
(penalizagdes) e incentivar movimentos e solu¢des pouco freqiientes no decorrer da histdria
da busca (penalizagdes), ou ainda reiniciar a busca utilizando as informagdes de freqiiéncia.

Na intensifica¢do, o objetivo é reforgar a busca em regides onde parece ter maiores
chances de apresentar solugdes de qualidade, ou seja, intensificar a busca na vizinhanca de

uma solucdo historicamente considerada boa. Deve-se modificar as regras de escolha de
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forma a encorajar movimentos e solugdes com caracteristicas “boas™ no decorrer da histéria
da busca, combinar movimentos com a estrutura dessas solu¢des ou reiniciar a busca a partir

de uma solucdo “boa”.

5.2 Visio do geral do sistema

Para entender como o sistema AVOLI estd organizado, observe a figura 5.1. Ela
representa a visdo geral do macro sistema, onde de posse dos dados basicos de entrada e com
as configuragdes necessdrias para o teste em questdo, uma solugdo inicial ¢ gerada para
posterior refinamento utilizando um dos métodos de otimizagdo disponiveis. Em seguida os

resultados encontrados sdo apresentados na forma textual e grafica.

Entrada de Dados:

- Dados bésicos de cada depto. Dimensdes do layout, numero

e tipos de departamentos. Areas ocupadas. Configuracaes em

,

Solucéo Inicial:

- 81V, aleatéria, manual, Layout Manual.

'

Refinamento:

- Forga Bruta, Busca Tabu

'

Resultados:

- Resultados: Fungio objetivo; Percentual de melhoramento; Graficos;

Posicoes e informagdes gerais sobre os departamentos; Planta da disposicédo

dos departamentos (2D) e Conjunto de solucgoes visitadas

Figura 5.1 Fluxograma — Visdo geral do sistema.

O processo se inicia com o fornecimento dos dados basicos de cada departamento e
das dimensdes do quadro externo, sendo que esta ultima pode também ser sugerida pelo

sistema, por meio do procedimento ATN apresentado na figura 5.2.
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O layout € obtido por meio de 4 algoritmos principais, em 2 passos. Q primeiro passo
¢ a geragdo de uma solugdo inicial viavel. Para isso, se utiliza os procedimentos SIV e VCM.
Partindo desta solugdo vidvel, o segundo passo € a aplicagdo de busca tabu (BT) para o
refinamento da solugdo inicialmente encontrada e a obtengdo da solugdo final. Para isso,
utiliza os procedimentos ABTA (Algoritmo Busca Tabu Adaptado), AMT (Algoritmo Matriz
Tabu) e VCM (Algoritmo de alocagio)'.

5.3  Defini¢iio da area total disponivel

A area do quadro externo da fabrica (Area Total Necessaria — ATN) também pode ser
sugerida pelo sistema. O algoritmo ATN ¢ apresentado a seguir na figura 5.2. O ATN pode

gerar automaticamente as dimensdes do quadro externo se o projetista assim o desejar.

Inicio

Calcular Comprimento e Largura do

quadro externo usando média das
Raz@es de aspecto e Somatdrio de

area dos n elementos do lavout

Todos 0s elementos

fixos e ocupados Encontrar limites dos elementos

estdo dentro dos mais distantes de (0,0)

v

Comprimento <- maior X

limites do layout?

Largura <- maior Y

Caleula quadro externo

Fim

Figura 5.2 Fluxograma - Area do quadro externo gerada automaticamente.

"'VCM — Nome dado ao algoritmo de alocagdo (VCM — Valdair Candido Martins).
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5.4  Algoritmo de construcio

Sistemas de layout auxiliados por computador baseados em métodos construtivos
geram layouts a partir de dados basicos. Os departamentos sdo adicionados sequiencialmente

sobre uma drea plana até que todos tenham sido alocados.

5.4.1 Obtencio da Soluc¢do Inicial Viavel (SIV)

O primeiro passo do algoritmo busca obter uma solugdo inicial vidvel para o
problema. O algoritmo que gera a solugdo inicial vidvel (SIV) inicia construindo uma lista
ordenada de departamentos méveis e fixos que por sua vez ¢ a entrada para o algoritmo VCM,
responsavel por alocar cada departamento no espago bidimensional fornecido. O algoritmo
SIV escolhe portanto a ordem em que os departamentos devem ser alocados. [sto € feito da
seguinte forma:

I. Constréi-se uma lista representando os departamentos. Na lista, primeiramente o
maior departamento em 4rea & atribuido, seguido daquele com quem mantém o maior
relacionamento. Em seguida o proximo departamento a entrar na lista ser4 aquele que
mantiver o maior relacionamento com este altimo e assim sucessivamente. Caso 0
altimo departamento que entrou na lista nio mantenha relacionamento com nenhum
outro departamento, o préximo departamento a entrar na lista ser o maior em drea que
ainda ndo entrou na lista. O processo continua até que todos os departamentos tenham
sido colocados na lista.

2. Com a lista jé construida, inicia-se o processo de alocagéio (algoritmo VCM). O
primeiro departamento atribuido ao layout sera o primeiro elemento da lista, o
segundo departamento atribuido ao layout serd o segundo elemento da lista e assim
sucessivamente. O primeiro departamento & atribuido a partir da primeira posicao livre
da esquerda para a direita, de cima para baixo. O préximo departamento que serd
atribuido ao layout é o proximo elemento da lista, atribuido & direita do departamento
anteriormente atribuido ao layout. Caso nio seja possivel esta atribuicio, as proximas
tentativas para se atribuir o departamento ao layout inicia-se pelo deslizamento do
departamento a direita do Gltimo departamento ja atribuido, caso nio seja possivel
atribui-lo a direita, tenta-se atribui-lo abaixo, se ainda ndo for possivel, tenta-se

atribui-lo & esquerda e se mesmo assim ainda ndo for possivel, tenta-se atribui-lo
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acima, sempre deslizando o departamento de uma posicdo ao redor do altimo
departamento atribuido ao layout.

Se o departamento ndo puder ser atribuido a uma localizagdo adjacente ao
departamento anterior respeitando todas as restri¢des, entdo este departamento serd
atribuido a proxima localizagéo livre dentro do layout.

O processo continua até que todos os departamentos tenham sido atribuidos ao layout.
Caso algum departamento ndo seja atribuido ao layout ou viole alguma restricdo, a
lista de alocagdo € refeita colocando-se o segundo maior departamento em area na
segunda posic¢do da lista e os demais elementos da lista de alocagéo sdo deslocados de
uma posicdo para a direita e o processo ¢é reiniciado.

Se em cada tentativa acorrer alguma violagdo, o passo 4 se repete até que todos as n
possibilidades tenham sido testadas (n = ms + fs, onde ms = total de departamentos

moveis e fs = total de departamentos fixos).

Para os testes realizados, a solugdo inicial escolhida foi sempre uma solugio vidvel, ou seja,

ela ndo violou nenhuma das restrigdes impostas. A figura 5.3 apresenta o fluxograma para a

geragdo de uma solu¢do inicial viavel (algoritmo SIV).

m *Na primerra lentaliva de posicionar lodos os

departamentos. coloca-se o departamento que tem a

malor area na primeira posigio da lista. Na sepunda

+ tentativa, € colocado na segunda posigiic o segunde

maior  departamento em  drea, considerando-se

Manual tambem o maior Muxo, = assim sucessivamente até
terminar todas as possibilidades,

Ordena por fluxo e constroi a lista

dm alnearin

Allera a hista de alocagdes, se preciso .
VM A fanativae®

Incrementa dimensdes
nin

externas |" Comp 2° Larg

A

Caleula fungdo objetivo e

Pode alterar ey

desenha o layout

dimensoes

externas’?

Figura 5.3 Fluxograma - Solugdo inicial.
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3.5 Algoritmo de alocaciio

O algoritmo de aloca¢do (VCM) é quem vai dispor fisicamente as dreas ocupadas, os
departamentos moveis e os departamentos fixos dentro do quadro externo que representa a
fabrica. Este algoritmo ¢ o mais complexo de todos os algoritmos utilizados aqui. De posse da
lista de alocagdo gerada manualmente, aleatériamente ou pelo algoritmo SIV, comega
posicionando todos os departamentos do tipo fixos no layout para em seguida posicionar os
departamentos do tipo méveis. Este algoritmo faz a escolha do local apropriado para os
departamentos fixos e moveis dentro do quadro externo proibindo que restrigdes de exigéncia
de drea de cada departamento, de adjacéncias (proximo e longe), de localizagdo (nenhum
departamento ou area ocupada podem ser colocados fora dos limites do quadro externo), de
redugdo de area do departamento, de razdo de aspecto do departamento, de sobreposicio e de
orintagdo dos departamentos (departamentos na horizontal ou na vertical) sejam violadas. A

figura 5.4 apresenta o fluxograma do algoritmo VCM.



e A atribui¢do de um departamento a uma posicio valida no layout segue a seguinte ordem: direita, abaixo, esquerda, acima.
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5.6  Algoritmo de refinamento

Ao contrario dos métodos construtivos, os métodos de melhoramento comegam com
um layout inicial e tentam refina-los através de sucessivas trocas entre as localizagdes dos
departamentos. O algoritmo de busta tabu adapatado (ABTA) recebe uma solucéo inical Spe
tenta durante um ntimero pré estabelecido de iteragdes encontrar uma solugio que apresente
melhor qualidade, ou seja, que apresente a maior reducdo possivel na fungio de avaliagio. A
figura 5.5 mostra o fluxograma para o refinamento de uma dada solugdo inicial. O

gerenciamento da matriz tabu € realizado pelo algoritmo AMT conforme figura 5.6.

Inicio

- e = o o -

S = Solugdo corrente

Smethor = Solugdo melhor

. o T i 5" = Soluglo vizinha de S

Iteragdo € Iteragdo -1

—
ol

b | |
T e oo, . o

Calcula F(x)

y
—P Escolhe S pehor

'

5mclhm' €35 ‘mc[hor

S§€S ‘mc!hur
I

5 . nao
S melhor ©

tabu?

Retire §° 0, de V(S)

Figura 5.5 Fluxograma — Algoritmo ABTA.
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Inicio | - Tempo Tabu Fixo
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Figura 5.6 Fluxograma — Algoritmo AMT.

5.7 Elementos da busca tabu

Escolheu-se a estrutura de dados, o tipo de vizinhanga adotada na heuristica de busca,
a representagdo da solugdo e a forma de verificacdo se certo movimento ¢ tabu.
5.7.1 Representac¢io da solucio

A representagdo da solugdo é um vetor de elementos. Exemplo L(4BCDE).

5.7.2 Tamanho da lista tabu adotada

A lista tabu armazena atributos dos movimentos que foram realizados. O tamanho da

lista tabu reportado na literatura é geralmente de tamanho fixo e igual a 7. Para 0 QAP, o
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tamanho da lista escolhida esta geralmente entre (n/3) e (n/2) [CHIOI1], onde 1 é o tamanho do
problema tratado. Em nosso trabalho realizamos testes utilizando lista estatica (TTF — Tempo
Tabu Fixo) considerando o tempo tabu como niimero fixo conforme sugerido na literatura e
lista dindmica (tamanho varidvel) com tempos tabus descobertos experimentalmente
relacionados com o tamanho do problema e com a vizinhanga adotada. A lista tabu dindmica

fol testada também com numeros sorteados aleatoriamente entre [Twins Trmax] (Tmin € Tinax

escolhidos como niimeros fixos).

A lista dindmica foi implementada de duas formas:

Lista aleatéria (TTA — Tempo Tabu Aleatorio): A cada iteracdo um nimero aleatério ¢
escolhido dentro do intervalo especificado por [Toin, Tmax], € € atribuido ao elemento tabu que
acaba de entrar na lista.

Lista varidavel (TTV - Tempo Tabu Varidvel): Se nfo ocorrer nenhuma melhora na fun¢do
objetivo no tempo de T iteragdes, a lista tabu ¢ zerada ¢ o seu tamanho ¢ modificado para um

valor escolhido dentro do intervalo especificado por [T, Tmax]. T € dado por:

T = (INT (TempoTabuCorrente + \/ Numerodelteragdes) ) Bquacios.]

5.7.3 Estrutura de vizinhanca adotada

As estruturas de vizinhangas V{(S) adotadas foram as seguintes: TSS (Trocas SimpleS),
PTS (Pseudo Troca Simples) e PTE (Pseudo Troca Expandida). Estas estruturas serdo
descritas a seguir. Para ilustrar como estas estruturas de vizinhan¢a funcionam, considere

como exemplo a lista [ formada pelos elementos A, B, C, D.EEG,H1el

TSS - Troca simples (Numero de vizinhos 10): Ex Troca A com B, Bcom C, Ccom D, D
com E, E com F, F com G, G com H, H com I, I com J e J com A, escolhendo-se o melhor
movimento admissivel ou o movimento que satisfaga o critério de aspiragéo.

PTS - Pseudo troca simples (NUmero de vizinhos igual a 10): similar a troca simples, porém
0s movimentos ndo sdo efetivamente realizados, sio apenas avaliados, sendo posteriormente
escolhido para ser realizado o melhor deles. O melhor movimento que sera efetivamente

realizado ¢ escolhido da seguinte forma: das U pseudo avaliagdes realizadas ¢ escolhido um
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subconjunto W [0 U para ser efetivamente testado. O melhor movimento admissivel dentro
deste subconjunto serd realmente realizado.

Ser um movimento apenas avaliado significa que ndo é necessdrio utilizar o algoritmo VCM
para a alocagdo efetiva dos departamentos dentro do quadro externo. A PTS considera que
todos os departamentos sdo iguais em drea, formato e aspecto, o que possibilita as pseudo
trocas entre si. Como as relagdes de fluxos entre os departamentos ndo mudam, o que
realmente pode alterar nos calculos verdadeiros sdo as distncias entre eles. A PTS entio
trabalha com as pseudo distdncias encontradas. Pode-se assim avaliar a pseudo vizinhanca
sem a necessidade de alocar os departamentos para se encontrar as distancias verdadeiras.
Aquele subconjunto de movimentos W que for mais promissor sera verdadeiramente
realizado, sendo finalmente escolhido o melhor deles para a geragdo da solucdo atual.

PTE - Pseudo troca expandida: V(S) ¢ maior (Namero de vizinhos 45). Nimero de vizinhos
igual a n*(n-1)/2, similar a pseudo troca simples. Os movimentos sio apenas avaliados,
tomando-se uma parcela menor que n melhores pseudo-solugdes para a sua realizacio efetiva.
ApOs a realizagdio efetiva destes pseudomelhores movimentos, a melhor solugdo gerada é
aceita e escolhida como a melhor solugdo atual. O processo continua até que o nimero

maximo de iteracdes seja atingido.

A tabela 5.1 mostra a estrutura da matriz tabu. E importante observar que o atributo
(A,B), isto ¢, tanto o movimento de 4 para B quanto o movimento de B para A ficam
proibidos de serem realizados durante um certo tempo tabu que vai sendo decrementado a
cada itera¢do (tempo tabu escolhido: TTF ou TTA ou TTV). O sinal “+” antes dos nameros
que identificam as linhas e colunas da matriz Tabu representa departamentos do tipo
“moveis”.

Tabela 5.1 Estrutura da matriz tabu.

Tabela Tabu
+1 [+2 [+3 |+4 {+5 [+6 [s7 [+8 [+9 [4q0 (511 512 1513 [s14 {415 ]
1 XXX 0 0 0 0 0 ]
2 0 XX} 0 0 0 07 1]
+3 0 0 xXxx0 3 0 0 0 0 o0
+4 |0 D XXO0 0 0 4 0
+5 0 3 0 X% 0 0 o 6 Af 1 o
+6_|0 0 preied 12 8 5
+7 0 0 0 0 WX 0 B 0 0
+8 0 0 0 D XXX 9 2 0
+9 7 0 B9 XX 0 o
+10 ] 12 KX 10
11 0 0 2 0 sl
412 0 4 11 8 0 0 0 0 XX
413 0 0 1 w0
+14 |0 0 0 0 XX
+15 0 5 10 Feted
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A figura 5.7 mostra virias possibilidades de configuragdes tabu (tempo tabu e estrutura de

vizinhanca adotada).

~ConfiguragBes Tabi + =i

| Tempo Tabu

 Fian _iam. 1’5““_ ._i,_ttj.‘;;-':_!coe.ﬁ_r.. _
e Aleatdrio do -
.c: Variéve_l._.r_fe ;’g‘““ 5 j“ﬁ}“‘““ ‘E
Numemdes ‘it:ei;i.t;‘ﬁ_é; {gﬁ“ﬁ“‘ i

- Estiutura de Vizinhanga Utilizada

- Tmca.'s_impiés L

seudo Trocas
Py Simples :
* Combinagio 2 a 2

Avaliagtes

Verdadeiras: |12 X

Figura 5.7 Configuracgdes tabu e vizinhanga.

5.7.4 Estratégia de Proibiciio e de Liberacio

Inicialmente ¢ preciso definir como serd caracterizado o que ¢ tabu. Este decisio
envolve a escolha de um atributo ¢ a maneira como serd feita a regra de ativacdo tabu.
Estratégia de Proibicdo: Esta estratégia vai gerenciar o que serd incluido na lista tabu. A
estratégia se resume em classificar como proibidos certos movimentos ou solugdes, através de
atributos, armazenando-os na lista tabu por um certo tempo. O objetivo é estabelecer um
mecanismo que proiba certos movimentos (faga-os receber o status tabu), no sentido de evitar
ciclagem e que remova a restrigio tabu de um movimento de modo que ele possa novamente
ser escolhido a partir de um certo momento ou por algum critério especifico. Os atributos de
um movimento tabu permanecem na lista de elementos tabu durante 7' iteragdes. Se o tempo
de permanéncia dos atributos na lista se esgota, entdo eles sdo liberados do seu status tabu.
Apds um movimento ter sido realizado, o atributo deste movimento & imediatamente
assinalado na matriz tabu com um tempo tabu escolhido (TTF ou TTA ou TTV).

Estratégia de Liberacdo: Esta estratégia vai gerenciar o que serd retirado da lista tabu
€ em que momento isto ocorrerd, removendo as restrigdes tabus de um movimento de modo
que ele possa ser escolhido a partir do instante da liberagao do seu status tabu. Os atributos de
um movimento tabu permanecem na lista durante T iteragdes, sendo liberados do seu status

tabu quando o tempo de permanéncia na lista se esgota.
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5.7.5 Critério de aspiraciio

Para tornar a busca mais flexivel também temos como classificar um movimento de

suas restri¢des tabu ndo forem violadas ou quando algum critério de aspira¢io retirar seu

itus tabu. Os critérios utilizados foram:

1. Um movimento deixa de ser tabu se levar a uma solugéo melhor que a melhor

solug@o encontrada até 0 momento.

2. Se todos 0os movimentos possiveis de serem realizados estdo tabu, o que menos

piora a fungdo objetivo é liberado.

3. Se ndo ocorrer melhora na fungdo objetivo em T iteragdes (PTE), libere todos

0s elementos tabus.

5.7.6 Critério de parada

O critério utilizado para parar a busca tabu foi: nimero pré estabelecido de

iteracoes.

5.8 Consideracoes sobre o capitulo

Observa-se que a escolha mais adequada da lista de candidatos a troca serve para
restringir 0 nimero de elementos a serem analisados. Por exemplo: Podemos usar uma
vizinhanga reduzida quando o nimero de candidatos é muito grande. Poderiamos apenas
analisar as trocas que possuem um bom histdrico, ou selecionar aleatoriamente um vizinho, ou
selecionar o primeiro movimento que passe por um critério especifico.

Segundo [MUL97] a busca tabu tem-se mostrado muito eficiente na solucio de

problemas de otimizagfio combinatorial, encontrando solugdes, algumas vezes até melhores
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do que as até agora encontradas. Para um maior detalhamento de busca tabu (BT) pode-se
recorrer as referéncias citadas no final deste trabalho, principalmente [GLO89%a], [GLO89b],

[GLOY0] e [GLO97].

O capitulo seguinte enfocara a metodologia utilizada na andlise do problema.



Capitulo 6

Metodologia de analise do problema

Em relacdo a metodologia desenvolvida, a mesma fundamenta-se no conceito de
departamento como centro de producéo podendo ser entendido como "qualquer unidade de
funcionamento independente da fabrica que colabora diretamente para a transformacgéo de
qualquer matéria prima em produto acabado"” [OLI85] e [GAR89]. A partir desse conceito.
gera-se uma representacdo na qual sdo consideradas: necessidades espaciais definidas pelos
equipamentos, operagdes, manutengoes, processamentos, transportes, servig:os, acessos e
seguranca, para cada um dos centros produtivos.

A implementagéo da metodologia visa permitir a efetiva utiliza¢do do software criado,
para a obten¢do de resultados satisfatorios no tratamento de questdes que envolvam o
problema de layout, bem como, a publicagdo dos resultados através de artigos. trabalhos de

graduacdo, dissertagdes, semindrios, palestras e apresentagdes em congressos.

6.1 Materiais e Métodos

Nesta secdo encontram-se discriminados as ferramentas e os equipamentos utilizados
no desenvolvimento deste trabalho. Apresenta-se, nos capitulos subsegiientes, o
desenvolvimento da metodologia proposta, da etapa de descrigdo do problema aos resultados

obtidos pela aplicagdo da metaheuristica busca tabu.
6.1.1 Materiais
Os materiais utilizados foram os seguintes:

» Computador 4AMD Athlon (tm) 1,2 GHz, 256 MB RAM.

* Monitor SVGA color, tela de 17”resolugdio 1152 x 864 e High Color (16 bits).
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6.1.2

Impressora HP 690c.
MS-Windows 2000.

Object Pascal usando Delphi 5.0 - (Ferramenta utilizada para desenvolver o sistema).

Métodos

A metodologia de trabalho que foi empregada como forma de cadenciar o estudo

proposto, em sua forma geral, possui os seguintes itens:

Identificacdo e prova do problema dentro do contexto de complexidade
computacional, identificando em qual categoria de complexidade o problema esta
inserido. Em seguida, fez-se a analogia com problemas propostos pela literatura

provando a complexidade do problema.
Formulagdo/representagdo do problema como um modelo heuristico.

Implementagdo do sistema. Aqui, ocorreu a aplicagdo do problema diante de uma
abordagem 6tima (forga bruta) e de uma abordagem aproximada usando a busca tabu.
Para ambos os casos. uma solugéo inicial foi gerada (método construtivo) ou de forma
aleatoria, ou de forma manual ou através de am algoritmo que constréi a solucdo
inicial considerando o grau de relacionamento que cada departamento mantém com os
demais. Este relacionamento € aqui representado pelos fluxos entre os departamentos

que estdo interagindo no sistema.

Testes, Andlise e comparagdo dos resultados obtidos. Para verificar ¢ desempenho do
sistema desenvolvido, utilizou-se alguns problemas descritos na literatura a fim de se
comparar os resultados obtidos pelo sistema com os respectivos resultados
encontrados pelos problemas de benchmark. Baterias de testes foram realizadas
abrangendo um ntimero razodvel de situagdes realistas. A bateria de testes fornece a
possibilidade de andlise e permite a comparagdo dos resultados com trabalhos
similares desenvolvidos anteriormente. Desta forma, permite-se verificar a eficacia do

sistema através da solugdo obtida.

Os testes foram realizados sobre quatro baterias de problemas usando-se os seguintes

procedimentos para a realizacdo dos testes:
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Primeira bateria de problemas:

Problemas benchmark. Usamos como referéncia 0 banco de problemas proposto por
[NUG68], testes 3, 6, 7,8,12, 15,20 e 30 departamentos, onde os departamentos sio

quadrados de 1x1.
Testes executados apenas uma vez.
Nuamero maximo de iteragdes: 500.
Lista tabu estatica.

Estrutura de vizinhanca: TSS.

Segunda bateria de problemas:

Problemas com 3, 6, 7, 8, 12, 15, 20 e 30 departamentos. As caracteristicas de cada
departamento sdo fornecidas por [TAM91], as matrizes de fluxos por [NUG68], ¢ as
dimensdes do quadro externo para cada teste foram sugeridas por nés com base em

casos realistas.

Testes executados apenas uma vez.
Nuamero méaximo de iteragdes: 1000.
Lista tabu dindmica: TTV.

Estrutura de vizinhanga: PTE.

Terceira bateria de problemas:

Problemas com 8, 12, 15, 20 ¢ 30 departamentos. As caracteristicas de cada
departamento sdo fornecidas por [TAMO1], as matrizes de fluxos por [NUG68]. e as
dimensées do quadro externo para cada teste foram sugeridas por nés com base em

casos realistas.

Testes executados trés vezes.
Numero méximo de iteragdes: 1000.
Lista tabu dindmica: TTV.

Estrutura de vizinhanca: PTE.
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Capitulo 6: Metodologia de analise do problema

* Os departamentos estdo sujeitos a um conjunto de restricdes realistas.

Quarta bateria de problemas:

* Dois novos problemas sio sugeridos. Um problema com 40 departamentos ¢ outro
com 55. Todos os dados de entrada sio sugeridos por nds com base em casos realistas

(Matrizes de fluxos, caracteristicas geomeétricas, etc). Para maiores detalhes, consultar

0 anexo C.
» Testes executados trés vezes.
« Numero maximo de iteragdes: 1000,
» Lista tabu dindmica: TTV.
* Estrutura de vizinhanca: PTE.

 Os departamentos estdo sujeitos a um conjunto de restri¢des realistas.

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo da

metodologia, bem como o desempenho do algoritmo e as discussdes sobre 0s mesmos.



Capitulo 7

Resultados e discussoes

Os resultados experimentais foram obtidos com a aplicagdo da metodologia
desenvolvida em problemas reportados na literatura, bem como em outros trés conjuntos de
problemas que envolvem situagdes realistas. Foram tomados problemas solucionados em
trabalhos anteriores e os resultados obtidos foram comparados com as melhores solucdes
conhecidas na literatura. Os resultados obtidos mostraram solugdes iguais ou ligeiramente

inferiores, com um nimero de iteragdes e tempo computacional bastante reduzido.

7.1 Resultados

Para efeitos de comparagdo de resultados e facilidade de entrada de dados. considera-
se para a andlise dos resultados que o volume de trafego (fluxo) entre os departamentos é
constante e que o fluxo entre os departamentos ¢ simétrico, ou seja. o volume de trafego do
departamento A para o departamento B ¢ igual ao volume de tréfego do departamento B para
o departamento A. Vale lembrar que para qualquer problema tratado aqui pode-se considerar
uma matriz de fluxo assimétrica, onde neste caso, o fluxo entre A e B pode ser diferente do
fluxo entre B e A. Realizou-se uma avaliagio de maneira objetiva sobre o sistema
desenvolvido.

Na primeira bateria de problemas, usou-se como referéncia o banco de problemas
proposto por [NUG68], testes 5, 6, 7, 8, 12, 15, 20 e 30, onde os departamentos sdo quadrados
de IxI. Sugeriu-se aqui um novo teste com 40 departamentos (quadrados de 1x1). Os
resultados experimentais encontram-se na tabela 7.1.

Para validar os nossos resultados, comparamos os resultados obtidos pelo sistema

AVOLI com os resultados apresentados por [TAT95], [SUR95], [CHIO1] e com as melhores
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solu¢Oes conhecidas para [NUG68], testes 5, 6, 7, 8, 12, 13, 20 e 30, conforme tabela 7.2.
Todos os detalhes desta bateria de testes encontram-se no anexo A e os layouts

correspondentes a melhor solugdo final de cada teste encontram-se no anexo B, figuras 8.2 a

8.10.

Tabela 7.1 Desempenho do algoritmo para problemas 1x1.

N®dep | N°Iter | Tempo | Melhor Melhor Solugio Forga Solucio | Melhoria
total (S) | iteracdio | Tempo (S) Inicial bruta Final (%)
5 100 3 8 0 58 50 50 13,79
6 100 3 1 0 86 86 86 0
7 100 3 23 1 162 148 148 8,64
8 100 3 8 0 228 214 214 6,14
12 300 29 39 5 678 - 578 1475
15 200 30 120 18 1280 - 1150 10,16
20 300 202 300 172 3036 - 2570 15,35
30 500 1159 171 393 7366 - 6128 16,8
40% 250 1058 205 865 16880 - 14250 | 15,58

e *-teste 40 — teste sugerido, detalhes no apéndice B.

Tabela 7.2 Testes comparativos — [NUG68]. [TAT95], [SUR95] e [CHI01].

6 100 3 1 0 86 86 86 86 86 0.00
7 100 3 23 1 148 148 148 144 148 2,70
8 100 3 § 0 214 214 214 212 214 0,93
12 300 29 39 5 578 578 578 378 578 0,00
15 200 30 120 18 1150 1150 1150 1110 1130 3.48
20 500 202 300 172 2570 2598 2570 2564 2570 0,23
30 500 1159 171 393 6124 6184 6168 6094 6128 0,55
40% 250 1058 205 863 - - - - 14250 -

A lltima coluna da tabela 7.2 mostra em termos percentual a distincia das solugdes encontradas pelo AVOLI em
relacdo a melhor solugdo apresentada para os testes de [CHIO1]. * - teste 40 — teste sugerido, detalhes no

apéndice B.

Na segunda bateria de experimentos, os testes foram realizados utilizando-se as
matrizes de fluxos dadas por [NUG68] e as dimensdes dos departamentos dadas por
[TAMO1], testes 5, 6, 7, 8, 12, 15, 20 e 30. Sugerimos as dimensdes do quadro externo para

cada teste. A tabela 7.3 mostra os resultados obtidos. Todos os detalhes desta bateria de testes
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encontram-se no anexo A e os layouts correspondentes & melhor solugdo final de cada teste

encontram-se no anexo B, figuras 8.11 a 8.18.

Tabela 7.3 Desempenho do algoritmo usando [NUG68] e [TAMO1].

NS * Quadro N | Tempo | ~ | Melhor | Melhor - Solugao For¢a Solu¢iio | Melhoria
| depto | externo | Iteraclo | total (8) | TTV | PTE iteragio | Tempo () | Inicial | bruta | Final (%) W
5 | 1409 250 | 9 5-9 4 38 l 272 232 237 14 717

f>6 13x11 230 ( 10 5-9 6 93 3 ‘ 456 ‘ 376 ’ 376 ( 17.54
7 16x10 ‘ 250 12 J 7-12] 6 J 9 , 4 ' 1030 ( 676 [ 676 l 24, ?144

8 18x10 250 13 TedZ | 6 66 } 3 1210 1 974 } 19.50

12 19x13 1000 135 [s5-12| 10 312 41 3229 - ‘ 2347 r 27,31

15 20x15 500 141 g-18| 15 378 104 7104 = ‘ 4853 31,69
20 21x15 1000 320 [9-20]( 10 527 175 13779 . ' 9722 297444'
30 25x16 500 1176 [10-15] 30 90 208 34274 2 | 22113 35,48 ‘

A ultima coluna da tabela 7.3 mostra o percentual de melhoria da solugdo final em relagdo a solucdo inicial.

*C(h) x L(v) - Comprimento na horizontal e Largura na vertical.

Na terceira bateria de experimentos, os testes foram realizados acrescentando-se
restri¢des realistas, utilizando-se as matrizes de fluxos dadas por [NUG68] e as dimensdes dos
departamentos dadas por [TAM91], testes 8, 12, [5, 20 e 30. Sugeriu-se as dimensdes do
quadro externo para cada teste. A tabela 7.4 mostra os resultados obtidos em trés execugdes
para cada problema. Os experimentos foram realizados considerando-se as seguintes

restrigdes:

* Problema com oito departamentos. O departamento 3 ¢ o departamento 4 devem

ficar na vertical, enquanto que o departamento 7 deve ficar na horizontal.

e Problema com doze departamentos. O departamento 7 deve ficar na horizontal, o
departamento 10 na vertical, o departamento 1 deve ficar perto do departamento 7, o
departamento 3 deve ficar perto do departamento 1, o departamento 3 deve ficar

longe do departamento 4.

¢ Problema com quinze departamentos. O departamento 6 deve ficar na vertical, o
departamento 4 deve ficar longe do departamento 10 e longe do departamento 15

também, o departamento 10 deve ficar longe do departamento 15.
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* Problema com vinte departamentos. O departamento 7 deve ficar na horizontal. o 8§
na vertical, o departamento 14 deve ficar longe do departamento 8, o departamento 3

deve ficar perto do departamento 13 e possui 2 4reas ocupadas.

* Problema com trinta departamentos. O departamento 2 deve ficar na horizontal, o
departamento 6 deve ficar na vertical, 0 departamento 16 deve ficar longe do
departamento 21, o departamento 1 deve ficar perto do departamento 20, possui 2
areas ocupadas e 4 departamentos fixos. Sdo chamados de departamentos fixos os

departamentos previamente atribuidos a localizagdes especificas dentro do layout.

Observagdo: “Deve ficar perto” significa ser adjacente e “deve ficar longe™ significa ser

ndo adjacente.

Os resultados finais desta bateria de testes encontram-se na tabela 7.4. Todos os
detalhes desta bateria de testes encontram-se no anexo A ¢ 0s layouts correspondentes a

melhor solugdo final de cada teste encontram-se no anexo B, figuras 8.19 a 8.23.

Tabela 7.4 Resultados considerando-se restrigdes de adjacéncia e de localizagdo.

depia i externo . le’E'I_t'é:_i'

TTV | PTE | nicial | Melho cragho|  (S) | MelhorSolugio Final | Melhoria (%)

8 10x17 1000 55 7-12 6 LIi72

12 18x13 1000 177 5-12 10 4174

15 20x14 1000 154 8-18 10 6870

20 21x15 1000 448 9-20 12 14502

30 25x16 1000 1786 8-18 12 28660

Para cada teste os procedimentos foram exccutados trés vezes. As trés (iltimas colunas da tabela 7.4 mostram 0
percentual de melhoria da solugdo final em relagiio a solugdo inicial em cada E execucio.

*C(h) x L(v) - Comprimento na horizontal e Largura na vertical.

** Tempo (S) Tempo total para a Execucédo (E) do melhor teste,

Uma das vantagens da metodologia desenvolvida em relagdo as solucdes consultadas
na literatura foi o fato de se poder considerar um conjunto mais abrangente de restri¢des em
um Unico trabalho, bem como, a possibilidade de se configurar os pardmetros da BT para
tornar a busca mais explorativa. A obtengdo de resultados compativeis com os resultados

apresentados pelos problemas benchmark foi outra vantagem observada. Estas vantagens
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podem caracterizar o sistema apresentado como uma nova ferramenta para o auxilio na
geragdo de layouts otimizados, permitindo ao projetista do layout configurar varios
parametros para uma busca mais afinada, bem como, consultar o histérico gerado na solugdo
dos problemas, a fim de testar outras solugdes também apresentadas em termos quantitativos
como igualmente boas, podendo assim optar por esta ou aquela solugdo que melhor se

adequar as exigéncias impostas.

7.2 Validacio dos Resultados

Como forma de comprovar a eficécia da ferramenta desenvolvida executaram-se 0s
procedimentos em uma nova bateria de testes. Para a quarta bateria de experimentos propds-
se dois novos problemas. Realizaram-se testes com 40 e 55 departamentos. Os experimentos

foram realizados considerando-se as seguintes restrigdes:

e Problema com quarenta departamentos. Neste teste foram consideradas 3 dreas
ocupadas. Os departamentos 8, 19 e 29 devem ficar na vertical, os departamentos 4, 10
e 17 devem ficar na horizontal, o departamento 5 deve ficar longe do departamento 32,
o departamento 2 deve ficar perto do departamento 5 e também deve ficar perto do

departamento 32.

* Problema com cinquenta e cinco departamentos. Neste teste os departamentos 8, 9,
19 e 29 devem ficar na vertical, os departamentos 10 e 17 devem ficar na horizontal, o
departamento 9 deve ficar perto do departamento 47, o departamento 15 deve ficar
longe do departamento 19, o departamento 23 deve ficar longe do departamento fixo 3
¢ o departamento 14 deve ficar longe do departamento fixo 4, considerou-se ainda 5
areas ocupadas, as quais em situagdes reais poderiam representar corredores, drea de
carga/descarga, etc. Dos 55 departamentos do teste, 5 sdo atribuidos previamente a
localizagdes especificas dentro do layout, por isso sdo chamados de departamentos

fixos.

Observagdo: “Deve ficar perto” significa ser adjacente e “deve ficar longe” significa ser
ndo adjacente.
A tabela 7.5 mostra os resultados obtidos em trés execugOes para cada problema.

Todos os detalhes desta bateria de testes encontram-se no anexo C.
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Tabela 7.5 Resultados — Problemas propostos.

| N° | *Quadrof N° | Tempo ] [Solgao |
Solugdo Final Melhoria (%)

dépfo externo | Iteragdo (S)** TTV| PTE | Inicial ;‘]\'Is}hs')'r'itera.gﬁu

40 GOn4Z L0y s036 B-18 12 H9546 703 79488 TUUEN

35 DOx60 500 12315 T-14 20 182134 139 140222 [ 39038

Para cada teste os procedimentos foram executados trés vezes.

As trés (ltimas colunas da tabela 7.5 mostram o percentual de melhoria da solucao final em relagdo a solugio
inicial em cada E exccugdo.

*C(h) x L(v) - Comprimento na horizontal ¢ Largura na vertical.

** Tempo (S) Tempo total para a Execugéo (E) do melhor teste.

Uma das vantagens destacadas para estes testes vém do fato de que para todos os dois
problemas propostos obteve-se bons resultados, condizentes com os esperados. Pode-se
concluir que a metodologia desenvolvida foi capaz de encontrar resultados satisfatorios. se
comparados em termos da melhora percentual com os resultados ja validados reportados pela

literatura.

7.3  Consideracoes sobre o capitulo

A eficiéncia do sistema pode ser comprovada através do conjunto de experimentos
realizados, onde ndo se considera apenas o custo de interconexio entre os departamentos, mas
também um conjunto de caracteristicas geométricas associadas. As vérias restricdes realistas
incorporadas ao problema de layout foram consideradas simultancamente em alguns testes, o
que serviu para validar os resultados obtidos pelo sistema. Os detalhes de todos os
experimentos realizados nesta dissertagdo encontram-se nos anexos A, B, C. No anexo D ¢
apresentado uma introdugfo ao sistema AVOLI.

O sistema desenvolvido pdde resolver problemas realistas com 55 departamentos em
tempo computacional razodvel. Ainda em relagdo ao tempo computacional, pode-se concluir
que, devido as caracteristica mais ou menos estaticas do layout de uma dada planta industrial,
este, ndo ¢ tao significativo, uma vez que as modificagdes que venham a ser realizadas no
layout, passardo antecipadamente por uma fase de analise, onde durante este periodo, o
sistema podera estar sendo executado em background, procurando por solucdes de melhor

qualidade que tornardo o projeto e a execugdo muito mais confidveis.
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No capitulo seguinte encontram-se as conclusdes finais sobre este trabalho, além de

algumas propostas de trabalhos futuros que poderdo ser realizados a partir deste estudo.



Capitulo 8

Conclusédes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentamos algumas conclusdes sobre os resultados obtidos neste

trabalho e propomos alguns trabalhos que poderao ser desenvolvidos a partir deste estudo.

8.1 Conclusades

Este trabalho apresentou a ferramenta computacional chamada de Ambiente Visual
para Otimizagdo de Layout Industrial (AVOLI) para resolver o problema de layout com
restri¢Ges geométricas quando o local destinado ao layout tem suas dimensées previamente
conhecidas. A metodologia desenvolvida mostrou-se adequada para a realizacio do objetivo
proposto, visto que bons resultados foram obtidos para problemas similares. Nossos
experimentos demonstram que as restrigdes consideradas tém um impacto significante na
resposta dada pelo sistema, e que também, o quadro externo pode influenciar nos resultados
obtidos, portanto, a escolha mais adequada de suas dimensdes e o tratamento de um nimero
menor de restri¢des, pode produzir melhores resultados.

A abordagem de solucdo utilizada pode ser dividida em dois passos. No primeiro
passo, obteve-se construtivamente uma solugdo inicial vidvel. No segundo passo, aplicou-se a
busca tabu para o melhoramento da solugdo inicial. Trés estruturas de vizinhanga foram
implementadas para o problema, € seus efeitos analisados, tomando por comparagdo
problemas de solu¢do conhecida na literatura. As solugdes obtidas se mostraram iguais ou
ligeiramente inferiores que as melhores solugdes conhecidas para os problemas analisados na

primeira bateria de problemas.
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Um fator importante foi observar o efeito da aplicagdo da lista tabu dinimica em
conjunto com as estruturas de vizinhanga implementadas e testadas.

Fica claro que com uma vizinhaga grande, o universo de possibilidades ¢ muito maior
e se torna inviavel a realizacdo efetiva da verificacio de cada possibilidade, assim, a fim de se
poder ver a “cara” das possiveis boas solu¢des foi desenvolvida a vizinhanga pseudo troca
expandida para permitir a analise prévia do que aconteceria se este ou aquele movimento
fosse verdadeiramente realizado. A estrutura de vizinhanga pseudo troca expandida (PTE)
mostrou-se muito mais eficiente que as demais (TSS e PTS) na maioria dos testes realizados,
0 que nos permitiu concluir que, quando se tem um numero maior de possibilidades para se
explorar, tem-se muito mais chance de encontrar solugdes melhores.

Quando a configurag@o de lista tabu dinAmica variavel e a estrutura de vizinhanga
pseudo troca expandida foram combinadas e conjuntamente aplicadas na terceira e quarta
bateria de problemas, obtivemos excelentes resultados para a maioria dos testes. Uma vez
detectada esta melhor qualidade nas solugdes geradas a partir da combina¢do acima
mencionada, passamos entdo a variar o tamanho da lista tabu, modificando os limites
inferiores ¢ superiores. Observou-se que para problemas pequenos com até oito
departamentos, um tempo tabu variando entre 5 e 8 iteragdes apresenta os melhores
resultados, ja para problemas de maiores proporgdes sujeitos a uma conjuto de restricoes,
portanto muito mais proximos de um problema real, o tempo tabu que permitiu melhoras mais
significativas teve seus litimes variando entre 8 e 18 iteragdes.

Problemas maiores foram propostos e tratados em tempo computacional aceitavel.,
Uma vez que ndo se encontrou na literatura problemas de maior porte e que considerasse o
conjunto de restricdes impostas para serem comparados, aceitamos que os resultados
encontrados, se comparados em termos percentuais, com os problemas benckmark, sdo
satisfatorios. Os maiores problemas tratados por [CHIO1] possuem 40 departamentos (um
problema com quadrados de 1xI e outro com areas variadas), porém os dados de entrada do
problema (exemplo: matriz de fluxo, dimensdes do quadro externo, entre outros) nio sdo
fornecidos, assim € impossivel a comparagdo dos resultados do problema proposto por
[CHIOT] com o problema de 40 departamentos quadrados de 1x1 proposto por nds na primeira

e quarta baterias de problemas.



Capitulo 8: Conclusées ¢ Trabalhos Funros 63

Para a primeira bateria de problemas, dos 8 problemas conhecidos, 3 tiveram a melhor
solucdo igualada, 3 tiveram uma solugdo menos de 1% inferior e 2 tiveram solugdo cerca de
3% inferior. J4 os tempos computacionais mostraram-se plenamente aceitdveis.

Para a segunda bateria de problemas, os problemas 5, 6, 7, ¢ 8, obtiveram solugdes
Otimas (forga bruta), que foram igualadas pelo modelo heuristico aqui descrito. Para os
problemas 12, 15, 20 e 30, comparagoes sdo inapropriadas. uma vez que ndo foram
encontrados na literatura problemas que fossem tratados nas mesmas condigdes aqui testadas.

Observa-se que a melhoria alcancada na solugdo final dos problemas da segunda
bateria, varia de 14% a 32%. Nota-se também que a eficiéncia de convergéncia do algoritmo ¢é
grande, visto que menos de 10% das iteragdes previstas foram suficientes para encontrar a
melhor solugdo. Para os problemas 12, 15, 20 e 30 ndo se pode garantir que a solugdo
encontrada seja 6tima.

Para a terceira bateria de problemas, nota-se inicialmente que a melhor solucdo é
alcancada geralmente com um namero inicial ou intermedidrio de iteragdes, o que demonstra
que o numero de iteragdes poderia ser reduzido. Observa-se ainda que a inclusio das
restrigdes adicionais nesta bateria de problemas modificou substancialmente os tempos
computacionais, pois todos os problemas levaram mais tempo até que se encontrasse a melhor
solugdo. A melhoria das solugdes obtidas no passo dois comparadas com as solugdes iniciais
do passo um variaram de 19% a 34%.

Pdde-se observar que para problemas maiores, como é o caso da quarta bateria de
problemas, que a diferenca entre a qualidade das solugdes nas trés tentativas variou de 19% a
21% para o problema 40 ¢ de 23% a 27% para o problema 55.

Dessa forma, fica claro que o objetivo inicial desta dissertagdo que era a otimizac¢do de
layout em ambientes industriais realistas usando busca tabu foi alcangado, uma vez que na

maioria dos problemas tratados houve uma redugdo no custos finais.
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8.2 Trabalhos Futuros

A partir deste estudo torna-se possivel o desenvolvimento de alguns trabalhos futuros.

As propostas sdo as seguintes:

* Melhorar a performance do algoritmo;

e Criar um ambiente visual mais flexivel (ambiente grafico);

* Desenvolver layouts detalhados:

¢ Adaptar o sistema para o tratamento de layouts de multiplos pisos (mu [ti-niveis);
¢ Considerar departamentos com formas irregulares.

* Desenvolver uma metodologia para a geracdo automadtica da lista tabu dindmica.
 Utilizar outras abordagens.

¢ Considerar outras restricdes realistas.

Para atender a todos estes objetivos, torna-se necessario pesquisas mais aprofundadas
para fratar as questdes aqui levantadas. Um objetivo decorrente ¢ criar uma metodologia de

trabalho para atuar no projeto de layouts de empresas de manufatura.
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Dados de entrada

As informagdes pertinentes aos problemas tratados nesta dissertagdo encontram-se a

seguir descriminados.

A.1 Matrizes de fluxos

A seguir encontram-se as matrizes de fluxos (as matrizes sdo simétricas), para a

primeira, segunda e terceira bateria de testes.

Tabela 8.1 Matriz de fluxo — para 5 deptos.
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Tabela 8.2 Matriz de fluxo — para 6 deptos.
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Tabela 8.3 Matriz de fluxo — para 7 deptos.
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Tabela 8.4 Matriz de fluxo — para 8 deptos.
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Tabela 8.5 Matriz de fluxo — para 12 deptos.
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Tabela 8.6 Matriz de fluxo — para 15 deptos.
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Tabela 8.7 Matriz de fluxo — para 20 deptos.
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Tabela 8.8 Matriz de fluxo — para 30 deptos.
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Tabela 8.9 Matriz de fluxo — teste 1x1 com 40 deptos.
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A.2  Caracteristicas geométricas

A seguir encontram-se as dimensdes de todos os departamentos (caracteristicas
geométricas), bem como os detalhes mais importantes para a compreensdo dos testes

realizados.

Tabela 8.10 Caracteristicas geométricas — testes 1x1.

_JArea IOrientacdo  Perda A Morta (21 FAss Min FAsHin Red Max Area (%] Area Minima
0 1

r
el T iy

+
ot
bk ko | e

R
(==
[r—

1 1]
1] 1 1 0
0 1 1 0
o 1 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1]
0 1 1 1]
0 1 1 0
1] 1 1 0
1] 1 1 0
1] 1 1 0
0 1 i 0
0 1 1 0
0 1 1 0
1] 1 1 i}
0 1 1 1]
0 1 1 ]
0 1 1 o
0 1 1 0
0 1 1 0
1] 1 1 o
0 1 i) 0
1] 1 1 0
1] 1 1 0
0 1 1 0
i] 1 1 0
1] 1 1 1]
0 1 1 0
0 1 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1]
0 1 1 0
0 1 1 0
1] 1 1 1]
0 1 1 1]
1] 1 1 1]
1] 1 1 0
0 1 1 0
0 1 1 1]
0 1 1 0

-
(%)
T
Ll S —y



Tabela 8.11 Caracteristicas geométricas — testes - [TAMO91].
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Anexo B

Bateria de testes

Os layouts finais da primeira, segunda e terceira bateria de testes sio apresentados a

seguir.

: diss_valdair Testest
Card biBos Ferramencas Preesss
: dmbients - Configurac8es | Orupados | Fixos | Moveis | Lapout Manuat | Tabalos | Listas : Posigles | Mesultados | Layout |

sl'r":t\i'n\m

Areas ocupadas

I Area Total Dispomveal Depanamentas
Comprimenta:lai’ - Declarads { Usada
§ i - I . 4 il
Lsguiar e Nt Arens Grupadas: § 250 750 -
m . P
N* Deplos Fixes: g 1150
e # 10 mt
unidnde - [uios ] 1o F Departamentos fixos
Nf Deptos Mavais: i85 045 40 o 5 p
Area Total: 5580 m® 7
Orientag@ar Honzontat st Estimar ‘.f.f.i.“; Total 4445 / 750 m?
v » .
Solughn Inigial Solugho Otimizndn { mélodos § e Departamentos mOVEIS
+ Automatica 7 Forge Brata m” Abre Tabelas |

U Aleatariac s Listas 4 Busca Tnby "
" s o Eaivac Tanslas |

“ Lists Manual i i ' Areas nio OCUpadaS

Layout Manual

7 Multi-Agentes

« Inicializag@o | " Iniciar Processo | # Encerras

Legenda

s

Figura 8.1 Area de trabalho do AVOLI.
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B.1 Layouts finais - Primeira bateria de testes

A seguir encontram-se os layouts finais da primeira bateria de testes. Todas as figuras

foram geradas pelo software desenvolvido.

o5 +4

i A A G il
e s o
,__..4 .K‘,- /..-_." .y 4
LI
& R Y i

LA
Ay +2

Figura 8.3 Layout final —teste 1x1 com 6 deptos.



Bateria de testes

g 2

(“}-

Lo

Figura 8.5 Layout final — teste 1x1 com 8 deptos.
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Figura 8.7 Layout final — teste 1x1 com 15 deptos.
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Figura 8.9 Layout final — teste 1x1 com 30 deptos.
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Figura 8.10 Layout final — teste Ix1 com 40 deptos.
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i

B.2  Layouts finais - Segunda bateria de testes

A seguir encontram-se os layouts finais da segunda bateria de testes. Todas as figuras

foram geradas pelo software desenvolvido.

+5 '

+4

Figura 8.11 Layout final - teste com 5 deptos.

Figura 8.12 Layout final - teste com 6 deptos.
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Figura 8.14 Layout final - teste com 8 deptos.
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+10

Figura 8.16 Layout final - teste com 15 deptos.

Este quadro externo pode ser ajustado para um valor menor apos a otimizagio



30

opdterid de lestes

Figura 8.17 Layout final - teste com 20 deptos.

Figura 8.18 Layout final - teste com 30 deptos.
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B.3  Layouts finais - Terceira bateria de testes

A seguir encontram-se os layouts finais da terceira bateria de testes (layouts das

melhores solugdes encontradas). Todas as figuras foram geradas pelo software desenvolvido.

o o n" 3 t » - o ¢

Figura 8.19 Layout final - teste com 8 deptos.

O departamento 3 ¢ o departamento 4 devem

ficar na vertical, enquanto que o departamento 7 deve ficar na
horizontal.
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Figura 8.20 Layout final - teste com 12 deptos.

O departamento 7 deve ficar na horizontal, o departamento 10 na vertical, o departamento 1 deve ficar perto do
departamento 7, o departamento 3 deve ficar perto do departamento 11, o departamento 3 deve ficar longe do
departamento 4.

Figura 8.21 Layout final - teste com 15 deptos.

O departamento 6 deve ficar na vertical, o departamento 4 deve ficar longe do departamento 10 ¢ longe do
departamento 15 também, o departamento 10 deve ficar longe do departamento 15.
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,/ 7

Figura 8.22 Layout final - teste com 20 deptos.

O departamento 7 deve ficar na horizontal. o 8 na vertical, o departamento 14 deve ficar longe do departamento
8. o departamento 3 deve ficar perto do departamento 13 e possui 2 areas ocupadas.

Figura 8.23 Layout final - teste com 30 deptos.

O departamento 2 deve ficar na horizontal, o departamento 6 deve ficar na vertical. o departamento 16 deve ficar
longe do departamento 21, o departamento 1 deve ficar perto do departamento 20, possui 2 dreas ocupadas e 4
departamentos fixos. Sdo chamados de departamentos fixos os departamentos previamente atribuidos a
localizagdes especificas dentro do layout.



Anexo C

Problemas propostos

Para validar o sistema desenvolvido executou-se os procedimentos em uma nova
bateria de testes. Dois novos problemas foram propostos. Todos os detalhes dos dois
problemas propostos estdo a seguir descriminados, bem como, os layouts finais da quarta

bateria de testes. Todas as figuras foram geradas pelo software desenvolvido.,

C.1 Teste com 40 departamentos

C.1.1 Caracteristicas geométricas

Areas ocupadas no interior da planta.

Neste teste tem-se trés dreas ocupadas e identificadas seqiiencialmente pelos niimeros
I, 2 e 3. Para identifica-las no interior da planta, ¢ necessario informar as coordenadas
(Xinicio,Yinicio) e as dimensdes (Largura x Comprimento) de cada 4rea, conforme tabela

8.12.

Tabela 8.12. Areas ocupadas para 40 departamentos

Dcupados
Kinigio............ Yinicio Larqua  Comprimento
N 40 19 a8 3
2 143 24 3 10
3 |59 1 12 2
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Caracteristicas geométricas dos departamentos moveis.

Este teste possui 40 departamentos identificados sequiencialmente pelos nimeros +1,
+2, +3,...., +40. Para que o sistema possa atribui-los a planta, é necessério informar a area, a
orientagdo, o quanto de 4rea o departamento pode perder para as dreas ocupadas, as razoes de
aspectos ¢ a redugdo maxima de 4rea permitida para cada departamento. O campo “Area
minima” ¢ um campo de saida de dados. Neste campo o sistema informa qual € a area minima
necessdria para se alocar o departamento em questio. A tabela 8.13 mostra todas as
informagdes necessdrias que o sistema precisa sobre os departamentos. O sinal “+” identifica

departamentos do tipo “mdveis”.

Tabela 8.13. Caracteristicas geométricas para 40 departamentos

Maveis |
Area :Orientacdo  Perda A. Morta [%] R.Asp.Min. R.Asp Max. RedMax.Area (%] Area Minima
+1 100 0 0.7 1 0
) 80 0 1 1 0
+3 50 0 0.7 1.3 0
+4 60 h 0 05 0,8 0
#5120 0 0,9 1 0
+5 40 0 0.6 1 ]
+7 20 0 0.7 1.4 0
+ 40 ¥ 0 1 1 0
+9 1150 0 0.8 1,1 0
410 120 h 0 05 15 0
+11 50 0 0,7 1.1 0
+12 10 0 0,8 1,2 0
+13 20 i} 0,95 15 0
414 130 0 0.75 1.25 0
g +15 50 0 0.9 1.1 0
+16 20 0 0.8 1.5 0
417 40 h 0 0,4 1.4 0
+18 20 0 0.9 1.9 0
419 80 v 0 1 1 0
+20 100 0 0.95 1.15 0
+21 40 0 0.5 1.5 0
422 50 0 1 14 0
+23 80 0 0.6 1 0
+24 10 0 0.3 i 0
425 40 0 0.8 1.1 0
+26 10 0 05 1,2 0
+27 40 0 0.8 1 0
+28 10 0 0.5 13 0
+29 80 ¥ 0 A 1,05 0
+30 40 0 0.9 1.1 0
+31 40 0 9 1,2 0
+32 80 0 9 1.5 0
+33 10 0 9 1.1 0
+34 40 0 8 1 0
+35 10 0 8 1,3 0
436 50 0 8 1.2 0
+37 20 0 8 1.5 0
+38 40 0 3 16 0
+39 50 0 9 1.1 0
+40 60 0 1 18 0
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C.1.2 Matriz de fluxos

Esta matriz é simétrica e representa o fluxo (volume de trafego) entre cada par de

departamentos. A tabela 8.14 mostra esta matriz.

Tabela 8.14. Matriz de fluxo — 40 departamentos
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C.1.3 Layout final — 40 departamentos

Figura 8.24 Layout final - teste com 40 deptos.

Neste teste foram consideradas 3 dreas ocupadas. Os departamentos 8, 19 ¢ 29 devem ficar na vertical. os
departamentos 4, 10 ¢ 17 devem ficar na horizontal, o departamento 5 deve ficar longe do departamento 32. o
departamento 2 deve ficar perto do departamento 5 ¢ também deve ficar perto do departamento 32.
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C.2 Teste com 55 departamentos

C.2.1 Caracteristicas geométricas

Areas ocupadas no interior da planta.

Este teste possui 5 areas ocupadas e identificadas seqgiiencialmente pelos nimeros 1, i
3, 4 e 5. Para identifica-las no interior da planta, é necessario informar as coordenadas
(Xinicio,Yinicio) ¢ as dimensdes (Largura x Comprimento) de cada area, conforme tabela

8.15.

Tabela 8.15. Areas ocupadas para 55 departamentos

Dcupados
FEINICI........... :Yinicio Larqura Comprimento
1 |38 1 37 3
2 41 35 3 14
3 60 1 12 |
4 |52 38 23 3
5 155 by 4 36

Caracteristicas geométricas dos departamentos fixos e moveis.

Este teste possui 55 departamentos, onde os cinco primeiros sio do tipo fixos. A
identificagdo dos tipos de departamentos € a seguinte: se o sinal “-* estiver antes do namero,
identifica departamentos do tipo “fixos” e se o sinal “+’estiver antes do namero identifica
departamentos do tipo “moveis”. Os departamentos sio numerados seqiiencialmente (-1, -
2,y =5, +1, +2, +3,...., +50). Para que o sistema possa atribuir os departamentos do tipo
“fixos” a planta, é necessario informar a area, as coordenadas (Xinicio,Yinicio), a orientacdo,
0 quanto de area o departamento pode perder para as dreas ocupadas, as razdes de aspectos
(ver a tabela 8.16). Para que o sistema possa atribuir 0os departamentos do tipo “moveis” a
planta, ¢ necessdrio informar a drea, a orientagdo, o quanto de drea o departamento pode
perder para as dreas ocupadas, as razdes de aspectos e a reducdo maxima de 4rca permitida
para cada departamento. O campo “Area minima” ¢ um campo de saida de dados. Neste
campo o sistema informa qual € a drea minima necessaria para se alocar o departamento em
questdo. A tabela 8.17 mostra todas as informagdes necessérias que o sistema precisa sobre 0s

departamentos.
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Tabela 8.16 Caracteristicas geométricas dos deptos Fixos

Fixos

s S e o TN Y VA VAV 0 VR 0 o 5

. 1ea inicio Orientacdo  RA Morta R.Azp Min. R.Asp Max
1 60 1 0 5 1
-2 |450 36 0 1 1
-3 _ 360 1 0 1 1
-4 _ 200 47 0 1 1
-b 80 38 h 0 b 1.2

Tabela 8.17 Caracteristicas geométricas dos deptos Moveis

164 i Orientacdo Red Max Area (%] Area Minima
1 1100 0
2 80 0 1 0
3 50 o 0.7 1.3 0
4 60 h 0 0.5 0.8 1]
5 120 1] 0.8 1 1]
[ 40 0 0.6 1 1]
i 20 0 0,7 1.4 1]
] 40 v 0 1 1 0
9 150 ¥ 0 0.8 1.1 0
10 120 h 1] 0.5 15 0
11 150 0 0.7 1.1 0
12 10 0 0.8 1.2 1}
13 20 0 0,95 1.5 0
14 30 0 0.75 1.25 1]
15 150 0 0.9 1.1 0
16 120 0 0.8 1.5 0
17 40 h 0 0.4 1.4 1}
18 20 0 0.9 1.9 0
19 180 v 0 1 1 o
20 1100 1] 0,95 1.15 0
21 40 0 0.5 1.5 1}
22 50 0 1 123 0
23 80 0 0.6 1 0
24 10 0 0.9 1 0
25 40 1] 0.8 1.1 0
26 10 0 0.5 1.2 1}
27 40 0 0.8 1 0
28 10 0 0.5 1.3 0
29 80 v 0 I 1.05 0
30 40 0 0.9 11 1]
3 40 0 8 1.2 0
32 20 0 3 1.5 0
33 10 0 3 1.1 0
34 40 0 .8 1 0
35 10 1] .8 1.3 0
36 50 0 .8 1.2 0
37 20 1] ] 1,9 1}
38 40 0 n. | 1.6 0
39 150 0 | 1.1 0
40 |60 0 1 1.8 0
41 150 0 e 1.6 0
42 210 0 x| 1 1]
43 110 0 .5 1 0
44 |60 1] .85 1.6 0
45 45 1] 9 1.2 0
46 30 1] Er 1.05 0
47 80 i} 85 1.15 0
48 10 0 .8 Tl 0
49 (4] 0 4] 1.2 0
50 30 0 .6 1 0
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C.2.2 Matriz de fluxos

Esta matriz ¢ simétrica e representa o fluxo (volume de trifego) entre cada par de

departamentos. A tabela 8.18 mostra esta matriz.

Tabela 8.18 Matriz de fluxo — 55 departamentos

O
L
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C.2.3 Layout final — 55 departamentos

Figura 8.25 Layout final - teste com 55 departamentos.

Neste teste considerou-se que os departamentos 8, 9, 19 e 29 devem ficar na vertical, os departamentos 10 e 17
devem ficar na horizontal. o departamento 9 deve ficar perto do departamento 47, o departamento 15 deve ficar
longe do departamento 19. o departamento 23 deve ficar longe do departamento [ixo 3 e o departamento 14 deve
ficar longe do departamento fixo 4 ¢ possui cinco éreas ocupadas. Dos 55 departamentos do teste. 5 sdo
atribuidos previamente a localizagdes especificas dentro do layout (sdo os chamados departamentos f1x0s).
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Anexo D

AVOLI

Este anexo tem por finalidade apresentar os principais procedimentos para a operacdo do

sistema AVOLI.

D.1 Introdugio

D.1.1 Bem-vindo

Bem-vindo a0 AVOLI (Ambiente Visual para Otimizagéo de Layout Industrial).

Este software faz o a otimizagdo do layout considendo restricGes realistas presentes no
ambiente industrial. O AVOLI pode tornar o trabalho de engenheiros e projetistas de layout
muito mais eficiente através dos resultados fornecidos pelo sistema. Para permitir o seu uso, o

sistema possui uma interface visual de facil acesso.

D.1.2 Instalacio do AVOLI

Nao € necessario instalar o AVOLI. Para que o sistema possa ser utilizado, basta copiar o

arquivo executdvel de nome LAYOUT1.EXE para o computador.

D.1.3 AVOLI — Ambiente

O ambiente AVOLI foi desenvolvido para processamento em plataforma Windows, permite a
realizacdo de testes, configuracio de pardmetros, coleta de dados (historico), coleta de
resultados dos testes (Log) e a visualizagdo dos macro blocos através de saidas graficas que
representam os departamentos no layout. O sistema também disponibiliza graficos que

mostram a evolucdo do processo de refinamento de uma solugd@o, escolhendo em termos
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quantitativos, a melhor solu¢do encontrada que ndo viole nenhuma das restri¢des impostas. E
flexivel, oferece um conjunto de outras solugdes vidveis que oportunamente poderdo ser

avaliadas pelo projetista.

D.1.4 Acesso

Apds ser executada a aplicagio AVOLL a interface de acesso ao sistema serd apresentada

conforme figura 8.26:

=10

Geral  Acdes  Perramentas 56 Agentes
Ambiente }_gonﬁgmacaeﬁ § Deupadas i Fixos ;\ Méveis | Lapout Manga!i Tabelas i Listas | Posigies | Resultados { Lapout |

Amn Total Diapaniv&f iy ;Oepamﬂmenws ,,,,,,,, O
E COM;}Ti?REn!OIW - : Declarada / Usada

| N* Areas Ocupadas: g '
Largura: 151} > ! 738 ;738 m*
! i . N® Deptos Fixos: !5 1150 70 .
Unidede %Metms B i _ m

H * Eaalb
; | - N® Deptos Maveis: fsg} 2790 49 o
Area Total: 5480 m* ; | |
:' Orientagdo: Horizontal ; ‘ [Estimar Aren | Total: 4678 7738 m*
- Soluglo Inicigl e Solugiio Otimizada { métodos ) :
& Automatica | Forga Bruta ! « Abrir Tabelas } i
 C Aleatoria; Listas . & Busca Tabu _
A P E « Salvar Taheiag—ij
7 Lista Manual ! : i
- 1 Algaritma Déneticr
" Layout Manual Sulk: et ¥ .
; ¢ Multi-Agentes
i_ ”’f mic":ﬁlizﬂf;gﬂ j ; I v/-inéciﬁr Processao i ! ¥ Encerrar { ;

Figura 8.26 — Interface de acesso ao sistema

O sistema pode ser acessado atraves da barra de menu (ver figura 8.27) ou diretamente atraveés

de um conjunto de guias.

OPCOES DE MENU
Geral  Acdes  Ferramentas carae L PrOCRSSo

Figura 8.27 — Barra de Menu
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MENU GERAL

Novo: Cria  um novo arquivo  com

configuragdes default,

o Ejpasdos | Fixos | Méw ) .
Abrir : Abrir: Abre um arquivo que Ja existe.
Salvar - Dep '
Salvar coma. .. P Salvar: Salva os arquivos correntes.
, s 4 Ean :
Imprinnir Tela Visivel : Ne £ Salvar Como...: Salva os arquivos correntes,
Corfiquracfes da Irpressora £
A g’ Nt permitindo a escolha por um nome e um local
P it
' sk N especifico.
Figura 8.28 — Menu Geral Imprimir Tela Visivel: Imprime o contetdo

de uma tela.

Configuracoes da Impressora: Permite a
escolha da impressora, bem como, as
configuragdes de impressao.

Sair : O AVOLI é encerrado.

MENU ACOES

Inicializagdo: Gera uma solucdo inicial a

Geral g,}{ﬁes Ferramentas © Processo partir dos dados basicos de entrada.
Ambi  Incidizacds  Ses | Deupados | Fisos | Processo: Inicia o processo de melhoria de
Processo .
———— solugdo, baseando-se em um dos métodos de

Area Total Disponivel

Figura 8.29 — Menu Agdes otimizagdo previamente escolhido.
gura 8.2

id Cilculos: Permite a execucdo do utilitario

Geral Agdes Ferramentas
Ambiente | (  Calculos - Dcupados | Fixos |
. | |

A

Brocesso Célculos diversos, conforme figura 8.31.

Figura 8.30 ~Menu Ferramentas
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CALCULOS DIVERSOS
=100 ]

Area]zg

Largura: [5 6920997

Comprimento: |6 3245553

Raz#o de aspecto |p 8999999

larl X Limpar[ il §ai;f

Figura 8.31 —Utilitario Cdlculos Diversos

MENU PROCESSO

Geral  Acfies Ferramentas SO Provesso

Ambiente ; ConfiguracBes | Jcupados

Pausa %S

AR T

Figura 8.32 ~Menu Processo

95

O usudrio devera preencher apenas dois dos
quatro campos. Os demais sedo preenchidos
automéaticamente pelo sistema.

Botdes:

Calcular: Efetua os célculos com base nas
informagdes fornecidas pelo usudrio.
Limpar: Limpa todos os campos para um
novo célculo.

Sair: O utilitario é finalizado.

Continuar:  Continua a execucdo do
programa, caso o mesmo tenha sido
interrompido através do botdo pausa.

Pausa: Para um processo que estd em

execucio.

D.1.5 Area de Trabalho do AVOLI

A drea de trabalho do AVOLI ¢ basicamente composta por 11 telas. O usuario interage com o

sistema fornecendo entradas de dados e de configuracdes e o sistema disponibiliza para o

usudrio um conjunto de informagdes contenplando os resultados obtidos.

D.1.6 Exemplo - Dados de entrada

As figuras 8.33, 8.34, 8.35, 8.36 ¢ 8.37 sdo exemplos de entrada de dados no AVOLI .
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GUIA AMBIENTE

Ambiente

Area Total Disponivel

Cumprimenlu:f‘éﬁi- m
L ST .
argura: 60 m
Ui T '
Arga Total: 5400 m*

Orientag@o: Horizontal

Solugdo Inicial

* Automéatica
Aleatoria:'g  Listas

<" Lista Manual

* Layout Manual

|« inicializagiio |

Departamentos

N* Areas Ocupadas: 5

Nt Deptos Fixos: 5

N Deptos Méveis: [5g

Solugéo Otimizada ( métodos )
" Forga Bruta
% Busca Tabu

<" Multi-Agentes

| + Iniciar Processo

Figura 8.33 — Guia Ambiente

Declarada / Usada

738 4738 m*
1150 #1173 m?*

2790 /2911 m*

4678 /4852 m*

" Abrir Tabelas
»j Salvar Tahalﬁ

¥ Encerrar |
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Para a guia ambiente, as informagdes necessérias sio: as dimensdes do ambiente (quadro

externo para o layout), nimero de departamentos fixos, méveis e dreas ocupadas. Para poder

iniciar os calculos, o sistema necessita que todas as informagdes referentes ao numero de

departamentos declarados sejam fornecidas. Assim, é necessario realizar o preenchimento das

guias OCUPADOS, FIXOS e/ou MOVEIS.

TABELA DE AREAS OCUPADAS

Ocupados
{ inicin :Yinicio Larqura Comprimento
i 38 1 37 3
2 41 35 3 14
3 60 1 12 k1]
4 h2 38 23 3
14 155 57 4 36

Figura 8.34 — Guia Areas Ocupadas

Descricdo dos campos
Xinicio: Permite a configura¢do das coordenadas X iniciais de cada area ocupada.

Yinicio: Permite a configuragéo das coordenadas Y iniciais de cada area ocupada.

Largura: Largura de cada area ocupada.

Comprimento: Comprimento de cada area ocupada.
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TABELA DE DEPARTAMENTOS FIXOS

Fixos |
Area _.i Xinicio Yinicio Orientacio  RA Morta R.Asp.Min. R.Asp.Max.
-1 60 28 1 1} 8 1
-2 450 69 36 0 1 1
-3 360 41 1 0 1 1
-4 200 1 47 0 1 1
-5 80 42 38 h 0 6 1.2

Figura 8.35 — Guia Departamentos Fixos

Descri¢ao dos campos

Area: Quantidade minima de area para os departamentos do tipo fixos.

Xinicio: Permite a configurag@o das coordenadas X iniciais de cada area ocupada.

Yinicio: Permite a configuragdo das coordenadas Y iniciais de cada area ocupada.

Orientagdo: Permite ao usudrio definir a orientagdo do departamento dentro do layout.

RA Morta: O quanto o departamento pode perder de drea por sobreposicdo de areas mortas.

R. Asp. Min: Limite inferior minimo da razio de aspecto permitida.

R. Asp. Max: Limite superior maximo da razdo de aspecto permitida.

TABELA DE DEPARTAMENTOS MOVEIS

Hoveis
tacdo Perda A Morta (2] R.Asp.Min.
0 0.7
0 1
0 0.7
0 0.5
0 0.8
0 0.6
Ty gu = e u i . =5
+47 80 0 .95
+48 10 i} .8
_+49 65 0 75
“+50 30 0 B

Figura 8.36 — Guia Departamentos Moveis

HA;—D Ma" %

1
1
1.3
0.8
1
1

HedHéxﬂlca [Z] “hrea Minma

oo ooco

oo o6

97
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descri¢do dos campos

Area: Quantidade minima de drea para os departamentos do tipo moveis.

Orientagdo: Permite ao usuario definir a orientagao do departamento dentro do layout.

Perda A Morta (%): O maximo permitido de area perdida por sobreposicdo de dreas mortas.

R. Asp. Min: Limite inferior minimo da razdo de aspecto permitida.

R. Asp. Mdx: Limite superior méximo da razio de aspecto permitida.

Red. Mix. Area (%): Caso seja necessaria uma redugdo de area, esta serd a maxima redugdo de
area permitida para o departamento.

Area Minima: Campo preenchido pelo sistema.

CONFIGURACOES INICIAIS

VOLL 1. ;
Geral  Acfies  Ferramentss o
Ambiente Configurages },chpadas | Fixos i Maveis i Layout Manual j Tahelas | Listas | ,oniq;ﬁe3¥ Resultados | Layout |

=10 x}

Brocesso  Agentes

Geral jf,h,mm } ﬁelaeinnamemosi Cuxh}s? Pré—Precas.!t&éveis}% Pré—Pmces.iFixas}% Pié-Proces. [Fluxo X Cuxtn]%

i ConfiguragBes do Particionamento s “ConliguracBes Tabu oo 1 “ConfiguragBes dos Agentes

‘Tempo Tabu  Mimero de Eiﬁ!m:}gﬁ '

r Fixﬂ em r"-’““*" iieras;ﬁvs ] > i E;.Age'nie;.uw e L i ;
: Canmm__iamenm:
gl_ﬂfﬂﬁ

¥ Busca da Razdo de Aspecto
Himero maximo de intervalos: 54

W Hedugdo de drea
: Namero maximo de intervalos: ‘4

L Alaatdrio da

i

I Mata-dos no final dos ciclos | |

| ¥ Coneglio das violagBes de proximidade

Numero maximo de tentativas: ig | ¥ Crialos se necessino

e {

| Nimero de iteracdes: !’ﬁgw

£ " -
; ¥ Diminair espage entie os departamentos - Estratura de Vizinhanga Utilizada

¥ Corrigir perda de drea por sobreposicio : I Troca Simples

somente maveis, Ll
{ ] | ¥ Pseudo Tiocas i it

: [ Atualizar Lapout Grafico durante o Pl ¢ Tipo de Trocas
processo de olimizagan 1 Simples

i Tamanho do historico das Listas: 319 @ Combinagsio 2 8 2

g :: Avaliagies
i . Verdadeiras: %9 :}'

Status: Ativo |

Figura 8.37 — Guia Configuracdes Iniciais
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D.1.7 Exemplo — Saida de Dados

Através das guias de saida de dados o usuario poderd consultar

informagdes

instantaneas para o teste que estd sendo realizado pelo sistema. As figuras 8.38, 8.39, 8.40,

8.41, 8.42, 8.43, 8.44

¢ 8.45 mostram exemplos de saidas de dados.

Sub-guia HISTORICO

Vizinhanga ? Lista Automatica | Forca Bruta

Varidveis | Tabela Tabu Hi

Tabelas

Agenles

i

storico |

i :

elho

| Gréfico ( Melhoria % ) | Grafico ( Utilidade ) |
|Lista Usada na Solucdo Atual )

. ; _|Atal
i1 88231 88231
2 86214 86214
3 86214 787780
4 86214 777480
5. 86140 86140
[ 86140 799710
i 86140 712470
8. 86140 90778
9. 79299 79299
10 79299 80894
i1t - Fan4da Fanda

Figura 8.38 — Historico do

21-31+421-4] +41 [+31+10 [ +5] +43 | +20 | +1 | +2 1 +32 | -5 | +47 |
21-31+42 1 +451+41 [ +9 | +10 | +5 | +43 | +20 | +1 | +2 1432 1-5| +4;
+43|—3|+42|+45I+41I+9I+1l]|+5|-2|+20]i1I+2l+32i"5|+41
+43 | -3 +42 | +45 | +41 1491 +10145]-2]+20 | +1 | +2 ] +32 | -5 | +4;
+43 -3 +42 ] +45 | +41 | +9 | +10 | +5 | +30 | +20 | +1 1+21+32]1-5] +
+43 -3 1 +42] +45 | +41 | +9 | +10 ] +5 | +30 | +20 | +1 142 1+321-5] +
+43L3|+42[+45I+41I+9]+TI’JI+5]+30I+2[]I+1If2[+32|m5]+
+43|v3[+¥2|+45]+4‘f|+9|+1l]|+5|+3l]|+2l]|+1|+2I+32|-5I+
+43|-3|+42]+45|+41Ii9[+1ﬂlf5|+3ﬂ]+201+1|+2|+32I—5|f
+43|—3|+42|+45|+4TI+9|+‘Il]|+5|+3l]|+2l]|+1 |+2]+32|-5] +
2421 -2 442 1 s 4R 1 241 TaQ 11N R 122001 4201 21 14214221 .R1a

conjunto de solugdes visitadas

Sub-guia GRAFICO MELHORIA

vanent

Geral Aglies el
Ambiente | GonkiguragBes | (cupados i

e

Fixos | Maveis | Layout Manual | 12

otessh  Agentas

Listas f Posigbes l Hetuﬂadasé Lagout l

Vizsichanga | Lista Automatics | Forga Buta  Busca Taby EAgan!us.g

Vasigveis | Tabela Tabu | Histénico Girafico { Methoria % ) | Grafice { Utifidade ) |

=1CH

A

2Bl =
I
;zz.i;
1930
;w.zlrt /“’\\//
1545
1148 |
a 84
Iteragdo: 89 Mglhoria: 265,53 %
Soluglo Inicial: 3552
B Mothor Solugdo da lteraglo 2655
EEH Melbor Soluglo de todas 26485
ﬁ' Hedesenhar |
R T T ST |

X

Figura 8.39 — Solugdo inicial — Grafico de melhoria em percentual
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Sub-guia GRAFICO UTILIDADE

4 AVOLL 1.0 -0 =130
Geral Acdes Ferramentas o Processo  Agentes
Ambiente g LonfiguiagBes } QOcupados | Fizos E ymévais.g Layout Manual l.ﬂbeias--i Listas } Ensicﬁes'i Resultados f Lapout ;
Vizinhanga | Lista Automatica | Forga Bruta  Busca Tabu iAg_en{es !
Varidveis | Tabela Tabu | Histérico | Grafico { Melhoria % ) Grafico [ Utilidads ) i
] it;;at;&:; ﬂlﬂ ” Nie*ﬁ:mia: 13.53 Z

[SotugBy Inicial: | | | 605
Melhor Solucdo de todas | 487
Hyih?r o da teraglo 611
F ﬁ Redesenhar J

ST T

i
pord
=
i

457 32 B4 36

Figura 8.40 — Grafico de evolugdo da busca Tabu

A sub-guia LISTAS funciona como entrada e saida de dados

Listas §
Utilidade b l2 [3 [4 [5s {6 [z [8 {9 [10 [11_[1z2 [13 (1
6884900, ... 1+34 -3 +42 +45 +41 +49 +10 17 +31 +6  +1 +2 #4473
73280000 +47 +3 415 +3  +2 44 +5  +21 435 +22 +25 6 426 +1
8298200 -2 +3 415 43 42 44 45 21 435 422 425 +6 426 +1
8862800 -2 -3 +15 43 +2 4 #5421 135 422 +25 46 +26 +1
802510000 -2 -3 +42 43 42 +4 #5121 35 422 +25 +6 126 +1
¥5882000 20 -3 +42 -4 2 44 45 421 435 422 425 4B 426 +1
694930000 -2 -3 +42 -4 441 +4 45 421 435 422 +29 46 +2B 41
80658000 -2 -3 +42 -4 +41 +9  +5 421 +35 422 425 b +26 +1
7986600 -2 -3 +42 4 +41 49 +10 +21 +35 +22 425 +6  +26 +1
7968000 2 -3 442 4 41 49 410 45 +35 422 125 46 +26 +1
aanFinnn ok -1 +42 -4 +41 =9 1N &K +47 427 47R 4R +2F a1

Figura 8.41 — Melhores solugdes geradas
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GUIA DE POSICOES
Esta guia, em conjunto com o diagrama de blocos do layout, mostra as localiza¢des exatas de,

assim como, largura e comprimento de cada departamento.

Posicbes
, Xinicio / Xfim | Yinicio / Yfim |Larg. _[Comp. [Xcentro [Ycentro |Utilidade |RA Usada [Redugdo (2) |Ocupado (%)
-1 28.0 1.0 6.00 10,00 3250 3.50 36805 0.8500 0.000 0,000
-2 69.0 36.0 21,00 22,00 79,50 46.00 4528 1.0000 -2.667 0.000
-3 41.0 1.0 19.00 19.00 50.00 10.00 3971.5 1.0000 -0.278 0.000
-4 1.0 47.0 14.00 15,00 8.00 53.50 3563.5 0,6500 -5.000 0.000
-5 |42.0 38.0 8.00 10,00 46,50 41.50 1898 0.9500 0.000 0.000
+1 21.0 14.0 9.00 12,00 3150 22.00 3262 0.7500 -8.000 0,000
+2 25,0 23.0 9,00 9.00 30,00 31,00 3272 1.0000 -1.250 0.000
+3 17.0 24.0 700 800 2050 32,00 2963 08750 -12.000 0,000
tad 2N w2n R nn 11T nn 2 an W RN 27R9 N RARKR -1n nnn n nnn

Figura 8.42 — Solucao Final Detalhada

GUIA DE RESULTADOS - GERAL

Resultados
Log |
Resultados
Utilidade total: 70111 Utilidade total x 2 = 140222
Deptos n3o posicionados: 0
Deptos violados por areas ocupadas: 0
ViolagGes por relacionamento:
- Deve ficar longe: 0
- Deve ficar perto: 0
Area total Utilizada: 4114 m?2 (sem considerar as areas ocupadas)
Percentual de Utilizag8o: 76.19 2 (sem considerar as areas ocupadas)
Tempo de Processamento: 02:43:49
Melhoria usando o método Busca Tabu: 23.02 %
_ X Limpar Log_|

Figura 8.43 — Resumo dos resultados



AVOLI 102

GUIA DE RESULTADOS - LOG

Resultados

00:00:00 - Inicio da Solut;ao Inicial Lista Automatica

:00:05 - Departamento nao posicionadol Tentando Lista alternativa 1 de 53
00:00:05 - Departamento ndo pesicionado! Tentando Lista alternativa 2 de 53
00:00:05 - Fim da Soluc3o Inicial- Lista Automatica - Utilidade Tatal= 91077

00:00:30 - Inicio do Método: Busca Tabu

- Namero de Iteragdes: 500

- Tempo Tabu Yanavel de 7 4 14 lleragoes

- Usando estrutuia de vizinhanga com pseudo lincas em combinagtes de 2 4 2
00:00:46 - Método: Busca Tabu - lteragdo = 1 - Wlilidade = 88231 / 88231
00:01:02 - Método: Busca Tabu - lteragio = 2 - Utilidade = B6214 7 86214
00:01:19 - Método: Busca Tabu - Iteragio = 3 - Utilidade = BE214 7 787780
00:01:35 - Método: Busca Tabu - lteragdo = 4 - Utilidade = 86214 7 777480
00:01:52 - Método: Busca Tabu - Iteragio =5 - Utilidade = 86140 / 86140
00:02:09 - Método: Busca Tabu - lteragao = 6 - Utilidade = 86140 / 799710
00:02:24 - Hétodo: Busca Tabu - lteragdo = 7 - Utilidade = 86140 / 712470
00:02:40 - Método: Busca Tabu - Iterag3o = 8 - Utlidade = 96140 / 90778
NN-N2-5R - Métndn: Rusea Taho - lteranin = 9 - ltilidade = 79299 / 79799

UZ:33:3% - Metodo: Busca | abu - Iteragao = 44U - Utlidade = fULL 1 7 b8 400U
:02:39:58 - Método: Busca Tabu - Iteragio = 491 - Utilidade = 70111 7 6814000
:02:40:21 - Método: Busca Tabu - Iteragdo = 492 - Utilidade = 70111 / 6814000
(2:40:45 - Método: Busca Tabu - lterac3o = 493 - Utilidade = 70111 7 6814000
02:41-089 - Método: Busca Tabu - lterag3o = 494 - Utilidade = 70111 /7 6814000
02:41:33 - Método: Busca Tabu - Iterac3o = 495 - Utilidade = 70111 / 6671200
02:41:57 - Método: Busca Tabu - lteragdo = 496 - Utilidade = 70111 / 6671200
02:42:24 - Método: Busca Tabu - Iterac3o = 437 - Ulilidade = 70111 / 6840200
02:42:52 - Método: Busca Tabu - Iterag3o = 498 - Utilidade = 70111 / 6840200
02:43:21 - Método: Busca Tabu - lteragdo = 439 - Utilidade = 70111 / 6823700
:02:43:48 - Método- Busca Tabu - Iteragdo = 500 - Utilidade = 70111 / 6797500
02:43:49 - Fim do Métedo: Busca Tabu - Utilidade Total= 70111

Figura 8.44 — Log de resultados

GUIA LAYOUT - GRAFICO

s

bk i

P [ B

Gerdl agles Faramentas | Processs  Agentes
Ambiente | Configuragdes | (oupados | Fixos | Miveie | Lagout Manual | Iabelas | Listas | Posighes | Resulados  Lavout
Deupades | Fixor e Moveis  Firsfico %

Figura 8.45 —Layout grafico - Representagdo em 21D
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