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Resumo

Este trabalho apresenta o problema do leiautes e as disposigdes de seus
departamentos considerando seus fluxos produtivos. A problematica de otimizacdo de
leiautes se enquadra na categoria conhecida como problemas da classe NP-completo que sdo
de dificil resolucdo em um tempo polinomial. Para tratar deste problema apresentamos um
sistema completo computacional chamado de AVOLI '(Ambiente Visual para Otimizacéo de
Leiautes Industrial). Este sistema procura ser uma ferramenta util e de facil utilizagdo que
auxilie na construcdo de leiautes totalmente vidveis e realistas, pois trata de uma ampla gama
de varidveis e restrigdes encontradas no mundo real. O sistema AVOLI trata a problematica
do leiaute em duas etapas distintas: geracdo de um leiaute inicial totalmente vidvel e a
otimiza¢do deste leiaute usando uma nova metodologia de sistema multiagente reativa ndo
cooperativa.

A eficiéncia do sistema AVOLI na construgdo de leiautes realistas € validada através
de testes e comparagdes realizadas com problemas reportados na literatura da engenharia da

produgdo.

Palavras-Chave: sistema multiagente, otimizagdo, layout, sistemas produtivos.

! Para obter uma copia do sistema AVOLI escreva-me no e-mail! brunogarciaG9@brturbo.com.br ou

brunogarciab9@msn.com
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Abstract

This work presents the problem of industrial layout and the disposition of departments
considering its productive flows. The problem of layout improvement is including in a
category called NP-completes class, which problems are of difficult resolution in a
polynomial time. To treat this problem we presented a complete computational system called
AVOLI *(Visual Environment for the Improvement of Industrial Layout). This system tries to
be a useful and easy tool to really aid the construction of viable and realistic layouts, because
it is concerned to the wide range of variables and restrictions found in the real world. The
AVOLI system treats the layout problem in two different stages: generation of an initial
layout totally viable and the improvement of this layout using a new methodology based on
multi-agent systems, with reactive and non-cooperative agents.

The efficiency of the AVOLI system in the construction of realistic layouts is
validated through tests and comparisons accomplished on problems described in the technical

literature of production engineering.

Keywords: multi-agent systems, layout improvements, productive systems.

? To obtain a copy of the AVOLI system writes me in the e-mail: brunogarcia69@brturbo.com.br or

brunogarcia69@msn.com
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Abstract
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considering its productive flows. The problem of layout improvement is including in a
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Introducgdgo - 1

1. Introducao

Este trabalho apresenta a concepgdo e implementagdo de um sistema multiagente para
resolver o problema de geragdo e otimizagdo do arranjado de um grande nimero de elementos
ou objetos fisicos (acima de 30) sobre um determinado espago. Cada agenté gerencia um
objeto e tem um objetivo, que € encontrar a melhor posi¢do possivel, sobre o espago ou
ambiente em questdo, para o objeto gerenciado respeitando-se um dado conjunto de
restrigdes. A resolugdo do problema se dard no momento em que cada agente conseguira
satisfazer seu objetivo ou no final de um certo numero de interagdes ou modificacdes no
ambiente. As interagdes entre agentes sdo diretas quando elas se materializam por meio de
trocas de mensagens do tipo oferta / contra-oferta ou indiretas quando elas se dao pela
percep¢ao das modificagdes no ambiente. Estas modificagdes ocorrem essencialmente quando
dois agentes decidem permutar seus objetos de lugar. Os agentes tomam tal iniciativa como
uma forma de cooperagao.

O modelo agente se justifica quando o problema € complexo. Tal complexidade pode
ser medida em fun¢do do grande volume de conhecimentos a manipular ou do elevado
numero de calculos necessarios para se obter cooperativamente a solugao de um problema. A
cooperagdo agente pode ser requerida para alcangar um tipo ou mais de objetivo(s), que sio,
por exemplo:

e acelerar a solu¢do de um problema privilegiando o trabalho paralelo dos agentes (um
dos principais objetivos desta pesquisay;,

e obter varias solugdes locais utilizando as capacidades dos outros agentes;

e melhorar a confiabilidade dos resultados utilizando o fato que os agentes podem
verificar seus resultados;

e reduzir a possibilidade de duplicagdo de processamento atribuindo um subproblema a

um numero limitado de agentes, por exemplo, a um unico; e
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e reduzir o volume de comunicagio trocando unicamente as informagdes necessarias.

O arranjado e distribui¢do de objetos em um determinado espago serdo chamados, doravante,
simplesmente de leiaute. Este espago podera ser, por exemplo, uma superficie industrial, ou
comercial. O termo leiaute, no dicionario Aurélio, possui trés diferentes definigdes:
e esbogo de anuncio, em que se apresentam ressaltados os seus diversos elementos
(titulo, texto, ilustragdo, etc.);
e esbogo, projeto, planejamento ou esquema de uma obra, apresentados graficamente; e

e distribuicdo fisica de elementos num determinado espago.

Os elementos ou objetos aqui tratados podem ser departamentos, células, maquinas, grupo de
pessoas ou outros componentes quaisquer que possuam dimensdes conhecidas e precisam ser
arranjadas num espago conhecido do leiaute3. Estes elementos possuem peculiaridades
préprias como: area, aspecto, orientagéio, relacdes de adjacéncias, etc., que sdo previamente
determinadas de acordo com suas necessidades fisicas e produtivas. Possuem também um
conjunto de interacbes com os demais elementos do leiaute. Estas interacdes podem ocorrer
na forma de recursos, materiais, informagdes ou qualquer outra coisa que afete a produgio
diretamente. Doravante usaremos a palavra departamento para generalizar todos e quaisquer
elementos que serdo dispostos no leiaute.

No projeto de um leiaute, o principal problema ¢ determinar uma estrutura detalhada
da distribuicdo fisica dos departamentos de modo a otimizar a producio diminuindo esforcos.
Esta diminuicdo pode ser obtida através da melhoria da movimentacdo e comunicagao entre as
pessoas envolvidas no processo produtivo, assim como a redugdo do tempo de transporte dos
materiais otimizando seus fluxos. Outros fatores podem ser considerados, tais como:
racionalizagdo do espaco disponivel, observincia da seguran¢a do trabalho e verificagdo das
questdes ergondmicas de um sistema produtivo.

O problema de leiaute € dificil de resolver e extremamente complexo devido a
explosio combinatéria levando em conta as inimeras possibilidades de arranjos dos
departamentos. O problema se torna ainda mais complexo se considerarmos o seguinte fato:
os departamentos podem ter dreas e aspectos variaveis dentro de um limite minimo e maximo
conhecido. Desta forma, encontrar solugdes 0timas para leiautes com inimeros departamentos

usando apenas métodos analiticos puramente matematicos em um tempo computacional

30 projeto de leiautes é um tema abordado em particular no campo da Engenheira de Producao.
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aceitavel ¢ algo bastante dificil. Trata-se assim de um problema cuja solugdo € nio-trivial e
pertencente a classe dos problemas conhecidos como NP-Completos [Gar79].

O problema de leiaute tem sido amplamente pesquisado. Podem-se destacar trabalhos
pioneiros nesta area como o de [Nug68] e trabalhos mais recentes como o de [Tam98] e
[Mar02]. Pode-se encontrar nestes € em outros trabalhos novas técnicas e algoritmos que
encontraram solugdes aceitdveis, bem proximas do 6timo em um tempo computacional
aceitdvel. Dentre estas técnicas e algoritmos pode-se citar como exemplo:

e Busca tabu [Glo89] e [Mar(02];
e Algoritmo genético [Hol75]; ¢

e Recozimento simulado [Kir83].

Entretanto, sdo poucos os trabalhos que tratam de uma gama mais ampla de variaveis e
restrigdes para a constru¢do de leiautes verdadeiramente realistas. Neste trabalho sera
considerado ndo apenas os departamentos, mas também outras éreas que fazem parte do
leiaute. Estas dreas, doravante chamadas de dreas ocupadas, podem ser, por exemplo, pilares
de sustentagdo, escadas e elevadores, assim como outras dreas fixas de posi¢io conhecida no
interior do leiaute que podem afetar diretamente na disposicdo e produtividade dos
departamentos. Considerar-se-d também a restri¢do de localizagdo, como por exemplo,
departamentos que necessariamente devam ocupar uma localiza¢do especifica no interior do
leiaute, assim como a restricdo de adjacéncias dos departamentos. Estas adjacéncias sdo
restricdes que determinam quais departamentos devem necessariamente ficar colados ou
separados. Estas e outras restri¢des serdo explicadas detalhadamente mais adiante.

A abordagem utilizada para resolver o problema de leiaute ¢ do tipo planejamento
multiagente, onde os agentes s@o entidades simples e reativas. A solugio do problema emerge
da interacdo destes agentes. Estes agentes foram implementados em um ambiente de software,
com interface gréfica para visualizagdo / acompanhamento da evolugéio dos agentes. Este
ambiente de software se chama AVOLI (Ambiente Visual para Otimizacdo de Leiautes
Industriais). E possui um conjunto de componentes semelhante aos sistemas multiagente
situados definidos por J. Ferber [Fer95], que contém os seguintes elementos:

e um espago ambiental E, que dispde de uma topologia ¢ uma nogéo de distancia;
e um conjunto de objetos O. Estes objetos sdo situados, i.e. para todo objeto, é possivel,
num dado momento, associar uma posigdo em E. Estes objetos sdo passivos, i.c. eles

podem ser percebidos, criados, destruidos e modificados pelos agentes.
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e um subconjunto A de O que representa as entidades ativas do sistema, os agentes.
e um conjunto de relagdes / acquaintances R que unem os agentes entre si.
e um conjunto de operagdes Op que permitem aos agentes de A de perceber, produzir,

consumir, transformar e manipular os objetos de O.

No contexto de trabalho, o ambiente serd uma superficie qualquer com dimensdes fixas, onde
virtualmente havera um conjunto de objetos fisicos a serem arranjados e distribuidos para
formar um certo leiaute. A manipulagéo destes objetos serd efetuada por um conjunto de
agentes através de um conjunto de operagdes. Estas operagdes serdo articuladas em fungio
das mensagens trocadas ¢ das reagdes do ambiente na tentativa de modificd-lo. Os agentes e o

ambiente AVOLI serdo detalhados posteriormente.

1.1 Desafio

Dado um leiaute conhecido ou previamente construido através de um método qualquer, o
desafio € aplicar técnicas de planejamento multiagente visando otimizd-lo. O processo de
obtencdo deste novo leiaute deve:

e realizar uma distribui¢do de departamentos de forma racional e produtiva;

e oferecer um ganho de produtividade final superior ao leiaute original;

e aceitar um grande nimero de departamentos (acima de 40);

e calcular a nova distribuigdo em um tempo aceitavel computacionalmente;

e respeitar, dentre outras, as restrigdes dos departamentos tais como: 4rea, razio de

aspecto, adjacéncias, sem as violar.

1.2 Motivacao

O esforgo na determinacéo de bons leiautes apresenta dois aspectos motivadores, que sdo:
e aspecto econdmico e

e aspecto cientifico.

Aspecio economico
A redugdo de custos e a flexibilidade sdo itens essenciais para a sobrevivéncia de qualquer

empresa com fins lucrativos ou ndo. A necessidade da flexibilidade se dé pela constante
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reestruturacdo de departamentos que se faz necessaria pela evolucdo tecnoldgica e
necessidade do mercado consumidor. Isto significa dizer que alguns departamentos surgirdo e
outros desaparecerdo em um tempo que pode ser acentuadamente curto, o que forga o
constante planejamento de um novo leiaute. No entanto, este leiaute deve sempre primar pela
eficiéncia, que pode ser medida pela redugdo de custos observados em um bom
posicionamento dos departamentos € um bom aproveitamento do espag¢o total. Este
posicionamento dos departamentos no leiaute afetard diretamente os fluxos produtivos e os
custos do produto final. Considerando que o tempo requerido para a geragdo de um novo e
bom leiaute (sem deixar de levar em conta seus inimeros arranjos possiveis) pode ser
pequeno (de 1 hora a 1 dia), entdo o uso de ferramentas computacionais se tornam ndo so

desejaveis como necessarias.

Aspecto cientifico

A otimizagdo de um leiaute ¢ um problema que pode gerar uma explosdo combinatéria e de
dificil solugdo, i.e., trata-se de um problema do tipo NP-Completo [Gar79]. Tal complexidade
pode ainda sofre um acréscimo quando se procura construir e otimizar leiautes realistas. Eles
podem incluir uma gama considerada de varidveis e restrigdes inflexiveis. Estas dificuldades
tém motivado os pesquisadores da drea em desenvolver novas técnicas e algoritmos para a
otimizag#o de leiautes. Neste sentido, propde-se aqui a experimentacgio de técnicas da area de
inteligéncia artificial, em particular, por meio de mecanismos de geracéo e otimizacio de
planos. Estes ultimos sdo obtidos a partir da interagdo de um conjunto de agentes simples.
Os principais motivos pelo qual escolheu-se o planejamento multiagente para a
otimizacfo de leiautes sdo:
e paralelismo e distribuigdo, onde os calculos podem ser efetuados sobre diferentes
agentes ¢ estes estarem situados sobre diferentes maquinas;
e sistema aberio, onde pode-se inserir e retirar agentes do sistema perturbando
minimamente o andamento da resolucdo de um problema;
o multiplos implementag¢des, onde pode-se chegar ao extremo de implementar cada
competéncia de cada agente utilizando um algoritmo diferente; e
e multiplas competéncias, onde pode-se ter agentes que resolvem diferentes partes de

um problema.
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1.3 Area de pesquisa

As pesquisas podem ser enquadradas basicamente em dois campos distintos, que so:
e planejamento multiagente; e

e sistema produtivo.

O sistema produtivo fornece o dominio de aplicagdo, definindo o problema, suas restri¢des,
informagdes sobre leiautes, departamentos, fluxos entre departamentos, e bem como outras
variaveis.

O paradigma multiagente fornece um modelo de coordenagdo distribuida entre
entidades reativas autdnomas independentes cuja interagdo ¢ motivada por estimulos (trocas
de mensagens, percep¢do do ambiente, modificacdo do ambiente). O resultado das interacdes
deve ser um plano que corresponderd a solugdo do problema, i.e., a sugestdo de um novo
leiaute. Em outras palavras, a solugdo otimizada de um leiaute emergird da interacdo destes

agentes.

1.4 Objetivo geral

O objetivo geral € otimizar um leiaute envolvendo um grande nimero de departamentos
(acima de 30) em tempo computacional aceitavel (de 1 hora a 1 dia), e desenvolver um
ambiente de simulagdo multiagente permitindo testar uma grande gama de algoritmos
distribuidos e paralelos. A otimiza¢do de um leiaute significa reduzir os custos produtivos.
Esta reducdo se dd por um melhor arranjo dos departamentos em uma superficie com
dimensdes definidas. Ela deverd também levar em conta todas as restrigdes impostas pelo

problema e as mais reais possiveis.

1.5 Objetivos especificos e metodologia

Os objetivos especificos correspondem basicamente a um conjunto de atividades ligados a
definigdo, implementagdo e teste de um conjunto de componentes do sistema AVOLI. Este
altimo implementa uma arquitetura multiagente, onde os agentes sdo entidades reativas e
especializadas na resolugdo de problemas de otimizagdo de leiautes com um grande nimero

de departamentos (acima de 30).
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Para facilitar a compreensdo e o cumprimento dos objetivos especificos, optou-se em
executa-los em duas fases distintas, que sdo:
e criagdo do leiaute inicial; e
e otimizagdo deste leiaute por meio da definicdo e implementacdo de um conjunto de

agentes especializados.

Primeira fase
Esta fase compreende um conjunto de atividades ligado a criagdo do leiaute inicial, que sdo:

e levantar as informagdes e restrigGes essenciais para construir leiautes reais;

e estudar e implementar os algoritmos que realizardo tarefas basicas, tais como: geracio
¢ pré-processamento de leiautes, célculo da fun¢éio de avaliag@o da qualidade de um
leiaute, deteccdo de vizinhangas;

e estudar e implementar métodos que permitam obter uma solugdo inicial, como por
exemplo, a geracdo baseada em uma fung¢do aleatoria;

e projetar e implementar uma interface grafica para facilitar a entrada de valores para os
paradmetros do sistema de otimizacdo e permitir o acompanhamento das atividades dos
agentes durante os cdlculos. Incluem-se também formularios, planilhas, graficos e
desenho do leiaute;

e criar uma base de dados com diferentes leiautes para testar e validar o sistema. Os

dados desta base serdo retirados da literatura de Engenharia da Produ¢io.

Segunda fase: otimiza¢do do leiaute criado
Esta segunda fase compreende um conjunto de atividades ligada a solug¢éo proposta, baseado
no modelo agente, para a otimizagdo de leiautes complexos, que sdo:

e montar uma arquitetura genérica de agente que contemple, em particular, modulos
para tratar crencgas, comportamentos multiplos e outras informagoes;

e dotar cada agente de uma interface grafica, privilegiando a exibigdo de elementos de
informac@o que facilitem o acompanhamento visual do grau de sua satisfagdo e
contribuicdo do agente na solucdo do problema;

e projetar e implementar um ambiente para a criagio e execugdo dos agentes.

e definir e codificar os agentes do sistema AVOLIL. Serd implementado um agente

quadro-negro que funcionara como o ambiente do sistema multiagente. Serd também
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definido um conjunto de critérios de avaliagdo que o ambiente usard para avaliar as
contribui¢des dos agentes;

dotar o ambiente de execugdo de procedimentos que facilitem a inclusdo,
acompanhamento e remog¢ao de agentes do sistema de forma dindmica;

padronizar a comunica¢do entre os membros do sistema, incluindo linguagem de
comunicagdo e vocabulario / ontologia; e

verificar o desempenho e performance do método de resolugdo de problemas por
coordenagdo — planejamento multiagente — confrontando-o a outros métodos da

literatura de Engenharia da Producéo.

E importante salientar que a primeira fase deste sistema foi desenvolvida em conjunto ¢ fez

parte também da dissertacdo de mestrado de V. C. Martins [Mar02]. Este altimo desenvolveu

o método de otimizacdo de leiautes em pseudotrocas tabu. Os trabalhos se diferenciam

essencialmente na segunda fase. O método busca tabu com pseudotrocas para otimizar

leiautes serd usado posteriormente para inumeras comparagées de desempenho e esta

disponivel no sistema AVOLI.

1.6 Restricoes e variaveis de um leiaute

As restri¢des e varidveis que devem ser levadas em conta na otimiza¢do de um leiaute sdo as

seguintes:

restricoes de disponibilidade de area, que sao: (a) um departamento deverd ter uma
area igual ou ligeiramente superior (devido a arredondamentos) aquela que foi
inicialmente definida em seu minimo de drea necessaria; ¢ (b) o seu aspecto
geométrico inicialmente definido nas suas razdes de aspecto minima ¢ maxima, i.c., as
proporg¢des de um lado em relag@o ao outro lado do departamento deverdo ser sempre
preservadas, sem violagdes.

restrigoes de localizagdo do departamento, que sdo: (a) um departamento nunca
podera se sobrepor a um outro; (b) um departamento nunca podera ser posicionado em
um local dentro do leiaute onde haja uma desperdicio de sua éarea util total por
sobreposicio de dreas ocupadas superior ao previamente definida; (c¢) um
departamento nunca poderd ser posicionado fora do leiaute; (d) um departamento

poderd ter sua posigdo definida a priori. Este departamento é conhecido como
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departamento fixo; (e) um departamento podera possuir restrigdes de adjacéncias
predefinidas. l.e. o departamento deverd permanecer proximo ou longe de outros
departamentos. Esta restrigdo serd considerada mais relevante do que o fluxo entre os

departamentos em questao.

O leiaute tera forma retangular e suas dimensbes sio conhecidas. Os departamentos que
compordo o leiaute também tém formas retangulares e as proporgdes entre os seus lados sio
previamente especificadas dentro de um limite. Podera haver ainda departamentos cujas suas
posicdes sdo fixas e determinadas. As dreas ocupadas também sdo de aspectos retangulares e

suas posigdes no interior do leiaute sdo predefinidas.

1.7 Contribuicoes

Uma contribuigdo € a otimizacdo de leiautes realistas com um grande numero de
departamentos. Deve-se destacar também uso do modelo multiagente como arquitetura da
solugdo proposta. O ambiente computacional construido para testar uma gama importante de
algoritmos e fazé-los coabitar em um mesmo sistema.

Do pento de vista industrial, a contribuicdo se apresenta por meio de uma ferramenta
computacional que gera, em tempo aceitdvel, leiautes vidveis e aplicaveis ao mundo real.
Espera-se, assim, ajudar as empresas a reduzirem seus custos de produc¢do e aumentar seu
nivel de competitividade e produtividade, aspectos fundamentais para sua sobrevivéncia no

mercado. .

1.8 Organizacao da dissertacgio

Este capitulo apresentou algumas questdes ligadas ao conceito de leiaute, assim como
algumas defini¢des bésicas dos elementos que compdem um leiaute. Apresentou-se também a
motivagao, os objetivos e contribui¢des esperadas.

O capitulo Il apresenta o estado da arte. Examinam-se algumas nogdes ligadas aos
agentes ¢ métodos de otimizagdo de leiautes, bem como algumas consideracdes sobre as
limitagdes destes métodos no tratamento de restrigdes do mundo real.

O capitulo 11 descreve em detalhe o escopo do problema e todos os dados necessarios
para o funcionamento do sistema AVOLI. Estes dados incluem: dreas, razdes de aspectos,

departamentos fixos e moveis, fluxos, restricdes de adjacéncias, distAncias entre
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departamentos, vizinhangas, algoritmo construtivo, pré-processamento, formulas basicas de
avalia¢do de otimizagdo do leiaute.

O capitulo IV apresenta o paradigma multiagente. Aqui s@o detalhados os agentes e o
ambiente onde estes agentes se situam. Este detalhamento inclui: (a) os interesses dos agentes,
suas percepgdes, comportamentos e modos de agir no ambiente; (b) as informagdes que os
agentes precisam para manifestar suas intengdes ¢ reagir de acordo com suas crencas; () 0
comportamento do ambiente e seus mecanismos de controle e avaliagdo das propostas dos
agentes, e, como decidir em prol da coletividade uma mudanga no leiaute; (d) os mecanismos
utilizados para operacionalizar a comunicagdo entre agentes ¢ 0 mundo.

O capitulo V apresenta os testes ¢ os resultados obtidos. Os testes foram subdivididos
em trés fases distintas e com graus crescentes de dificuldade. Estes resultados foram
confrontados a resultados da literatura.

O capitulo VI relata as conclusdes obtidas e os possiveis trabalhos futuros que poderao
ser implementados para melhorar o sistema proposto. As conclusdes concentram-se sobre a
performance individual de cada agente e suas contribui¢des ¢ o papel do ambiente, assim
como o modo de comunicagio empregado entre os membros do sistema.

Finalmente sdo apresentados alguns de anexos que trazem informagdes
complementares sobre a operagdo passo a passo o sistema AVOLL fluxogramas, mensagens
aceitas pelos agentes e pelo ambiente, bem como o leiaute obtido nos testes ¢ as tabelas de

fluxos usadas.
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2. Estado da arte

Este capitulo estd dividido em duas partes, que sdo: inteligéncia artificial e sistemas
produtivos. A primeira contempla um estudo sobre alguns aspectos da inteligéncia artificial
utilizados para desenvolver o sistema AVOLI, notadamente os sistemas multiagente. A
segunda parte centra-se sobre os sistemas produtivos, em particular, sobre quesf(”)es ligadas ao

problema de geracdo e otimizacgdo de leiautes.

2.1 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial busca conceber sistemas computacionais auténomos que tomam
decisdes e apresentam certas caracteristicas encontradas apenas nos seres vivos, em especial,
nos seres humanos. Procura-se assim modelar sistemas computacionais que tenham uma
compreensdo de um mundo especifico e um comportamento proprio e autdbnomo baseado
nesta compreensdo. Agentes que, se possivel. possam aprender e se desenvolver sozinhos,
assim como executar suas tarcfas de forma cada vez mais rdpida e melhor, sem a constante
intervenc¢do humana. Vérios autores como [Rus95] enquadram a 1A a duas definigdes basicas
e duas variacdes que ddo quatro categorias como mostra a Tabela 2-1, combinando
pensamento com agdo e racionalidade com comportamento humano. No entanto nio existe

um consenso Unico entre todos os pesquisadores sobre uma definig¢do de IA.

Sistemas que pensam como os humanos Sistemas que pensam racionalmente

Sistemas que agem cono os humanos Sistemas que agem racionalmente

Tabela 2-1 Definicio ¢ variagdes de 1A
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2.1.1 Inteligéncia Artificial Distribuida

A inteligéncia artificial distribuida (IAD) € considerada um ramo da Inteligéncia Artificial
[Bon88]. Este ramo estd interessado em compreender e modelar agdes e conhecimento de
varios sistemas inteligentes ou ndo que interagem para o alcance de um objetivo comum. As
execucdes destes sistemas podem ser do tipo segiiencial, paralela ou mista. Entre suas
principias caracteristicas podemos destacar:

¢ possibilidade de paralelismo na resolugdo do problema;

e disposicdo e distribui¢do das atividades e/ou da inteligéncia;

e especializag@o das tarefas para um objetivo comum; e

e ndo comprometimento total do sistema multi-agente caso ocorram falhas de alguns

agentes do mundo.

Vale aqui salientar que existem duas dreas fundamentais e distintas na IAD:

e resolugdo distribuida de problemas que esta interessada em como um problema pode
ser dividido em subproblemas e alocé-los a um conjunto de agentes ou nés. Estes nos
geram resultados individuais, os quais sdo recolhidos para dar origem a uma solucio
global. Os nos possuem uma coordenacao intermédulos centralizada.

e sistemas multiagente que estdo interessados no comportamento individual e coletivo
de unidades computacionais resolvedoras de problemas [Mou96]. Estas unidades,
também conhecidas como agentes, tém capacidades de agir e reagir, mudando o
ambiente que as comporta, se preciso; sdo caracterizadas pela auséncia de uma
coordenacdo centralizada e pelo alto grau de independéncia e autonomia dos seus

membros.

2.1.2 Sistemas Multiagente

Qualquer conjunto de agentes que interagem entre si num determinado mundo pode ser
considerado um sistema multiagente [Dur94]. Os agentes possuem ainda uma estrutura de
organizagdo de sociedade, quando o foco se situa no grande numero de agentes, seus
multiplos papeis, atividades e evolu¢do na comunidade como um todo [Shm99]. De uma
forma geral, um sistema multiagente possui, no minimo, os seguintes componentes:

e um conjunto de agentes homogéneos ou heterogéneos, que agem e reagem em um

ambiente comum a todos, através de comportamentos distintos;
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e um ambiente que os comporta, dotado de métricas e padrdes conhecidos pelos agentes,
o que possibilita aos agentes perceberem, localizarem ¢ atuarem sobre os objetos e o
ambiente:; e

e um conjunto de objetos passivos, ndo agentes, que sofrem manipulagdes pelos

elementos do conjunto de agentes.

2.1.3 O que sio agentes?

Pode-se encontrar na literatura uma infinidade tanto de definigdes como de arquiteturas de
agentes, cada qual com a finalidade de explicar o uso da palavra agente. Pode-se destacar
algumas defini¢des tais, como:

e em [Rus95] encontramos: “Um agente ¢ uma entidade que pode perceber o seu
ambiente através de sensores e agir sobre este ambiente através de atuadores™;

* em [Mae95] encontramos: “Agentes autdnomos sdo sistemas computacionais, os quais
inseridos num ambiente dindmico e complexo, percebem e atuam automaticamente
neste ambiente, e fazendo-o, compreendem um conjunto de objetivos ou tarefas para
as quais foram projetados”;

e em [Smi94] encontramos a defini¢do de agentes como uma entidade persistente de
“Software™ dedicada a uma finalidade especifica. O termo persistente é empregado
para distinguir agentes de rotinas; agentes possuem suas proprias idéias de como
devem realizar suas tarefas e as suas proprias agendas;

e em [Hay95] encontramos: “Agentes inte-ligentes exccutam de forma continua trés
fungdes: perceber as condigdes dindmicas do ambiente, agir para afetar as condi¢des
do ambiente e raciocinar para interpretar as percepgdes, resolver problemas, inferir e
determinar acdes™; e

e ecm [Wo095] encontramos: “Agente € utilizado para denotar um sistema
computacional que goza das seguintes propriedades: autonomia: agentes operam sem
a intervengdo direta dos seres humanos ou outras entidades, e exercem algum tipo de
controle sobre as suas ag¢des e estados internos; habilidade social: agentes interagem
com outros agentes; reatividade: agentes percebem os seus ambientes e respondem
rapidamente as trocas que neles ocorrem e, pro-atividade.: agentes ndo agem apenas
em respostas as alteragdes dos seus ambientes; eles sdo também capazes de exibir um

comportamento orientado por objetivos através de iniciativas”.
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2.1.4 Taxionomia de um agente

: [Huh98] o que esté representado a seguir:

Definido o que seja um agente, ainda podemos classifica-los quanto a sua natureza e a classe a
que ele pertence. As classes que definem um agente sdo baseadas em suas dimensdes, sua
concepgdo, constituicdo, granularidade, etc. Estas classes sdo dteis para o enquadramento dos
agentes, permitindo assim decidir a classificagio do sistema como heterogéneo ou

homogéneo. Dentre vérios esquemas possiveis de classificagdo (Tabela 2-2), encontramos em

Agente

Dimensao que caracterizam quanto

a constitui¢do

Natural Artificial origem
I humano ‘ Nio-humano Virtual fisico existéncia
Elementar Super granularidade

Dimensdes que caracterizam quanto as capacidades e comportamentos

...inteligéncia

....racionalidade

.autonomia
_sociabilidade

especialidade

.cogni¢do / reagdo

....Intencionalidade

Tabela 2-2 Algumas das dimensdes para a classitica¢do de agentes

Conforme mostra Tabela 2-2, temos as dimensdes que caracterizam os agentes quanto a

constitui¢do ¢ quanto as capacidades e comportamentos. Quanto a constituicdo dos agentes

pode-se ainda citar:

e Origem: natural quando o agente estd contido no conjunto dos cbjetos ou fendmenos

estudados pelas ciéncias naturais, ou artificial quando o agente é um artefato “man-

made” [Sim68].

e [xisténcia: fisica quando o agente pode alterar o mundo real ou virfual quando se trata

de um componente de “software™.

e Granularidade: elementar quando os componentes do agente ndo sdo qualificados

como agentes ou super quando o agente € constituido por partes menores as quais sao

agentes clementares ou super agentes.
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Quanto as capacidades e comportamentos dos agentes pode-se destacar:

Cognitivos: se dotados de observacdo, raciocinio e memoria e capazes de criar e
executar planos de agdo para o alcance de seus objetivos. Ditos inteligentes podendo
ser qualificados como racionais que buscam seus objetivos de forma certa sem evita-
los. E s@o intencionais na medida que sdo guiados pelas suas crengas, desejos e
intengdes (“BDI-architecture, Beliefs, Desires and Intentions™) [Rao95];

Reativos: quando, na medida que percebem mudangas no seu ambiente, respondem
rapidamente, com uma baixa atividade de raciocinio, a estas mudanc¢as [Gol96];
Autonomia: determina o quanto o agente possui de controle sobre suas agdes [Dav96],
podendo ser de completamente autdnomo até totalmente ndo autébnomo, quando o
controle deste agente se encontra fora dele;

Sociabilidade: classifica os agentes se possuem explicitamente, ou ndo, modelos dos
outros agentes da comunidade ¢ consideram este conhecimento para a tomada de
decisdes; e

Especialidade: determina o dominio especifico que cada agente possui para a

resolugdo de determinado problema e como ele executa tal tarefa especifica.

Em [Wo0094] distingue-se ainda o uso do termo agente denotado por caracteristicas fracas e

fortes, que sdo:

caracteristicas fracas: 0s agentes possuem as seguintes propriedades: autonomia,
sociabilidade, reatividade e pro-atividade; e

caracteristicas fortes: os agentes, além -de possufrem todas as caracteristicas fracas.
possuem também outras aplicaveis usualmente aos seres humanos como:

conhecimento, crengas, intencdes, obrigacdes e emogdes.

2.2 Sistemas produtivos e arranjo de leiaute

A sobrevivéncia de uma empresa em um mercado altamente competitivo depende de uma

reducdo de custos, aumento da qualidade dos produtos e crescimento continuo da

produtividade. Desta forma, € imprescindivel compreender como um leiaute pode influenciar

positivamente nos custos de fabricagio e nos indices de produtividade das empresas.

O letaute ¢ a maneira como homens, maquinas, equipamentos ¢ dentre outros

elementos ligados a um sistema produtivo estdo dispostos em um determinado local. Pode-se
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também definir leiaute como sendo a organizagao das instalagdes de uma companhia para
promover o uso eficiente dos equipamentos, materiais, pessoas e energia [Mar02].

A andlise de fluxo ¢ essencial para a constru¢do de um leiaute. Ela fornece
informagdes importantes ao projeto do leiaute e contribui de forma decisiva para alcancar os
seguintes objetivos:

e minimizar a distincia viajada;

e minimizar regressos (contra-fluxos);

e minimizar fluxos cruzados;

e climinar operagdes ou passos desnecessarios no processo;
e combinar e encadear operagdes no processo; e

e minimizar custos de produgao.

Existem vdrias técnicas e informagdes que se fazem necessarias para analisar um fluxo, tais
como;

e roteiros de fabricacio;

e operacdes;

e {ransportes;

e armazenamentos;

e inspegdes:

e atrasos;

e diagrama de fluxo (fluxograma); e

e relacdo de operagdes.

Pode-se também destacar algumas perguntas chaves que ajudam analisar fluxos, tais como:
e pode-se eliminar este processo?
e pode-se automatizar este processo?
e pode-se combinar este processo com outro?
e pode-se mudar a rota para reduzir as distancias viajadas dos matérias?
e pode-se posicionar os postos de trabalho mais intimamente?
e podem-se justificar apoios de producdo para aumentar a eficiéncia?
e quanto custa produzir esta parte?

e vale a pena produzir esta parte?
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e ha fluxo cruzado?
e ha regressos (contra-fluxos)?

e cxistem transportes excessivos?

2.2.1 Problema de atribuicdo quadratica

Virios pesquisadores trabalharam sobre as questdes ligados a disposi¢do de leiautes e seus
departamentos, cujos pioneiros sdo: Koopmans & Beckman [Koo57], Armour & Buffa
[Arm63] e Nugent [Nug68]. Estes trabalhos concentram-se na otimizagdo das localizagdes
relativas dos departamentos sobre um Unico pavimento, o que caracteriza o problema leiaute
de fabrica como sendo um problema de atribuigdo quadratica ou simplesmente QAP* (do
inglés "Quadratic Assignment Problem").

O QAP foi aplicado a um conjunto de situa¢des que incluem: planejamento urbano,
leiautes de painéis de controle e design de rede elétrica [Baz75]. A formulacdo QAP atribui
toda maquina ou departamento a uma localizacdo no interior de um leiaute € no maximo uma
méaquina ou departamento para cada localizagc@o. O custo de alocacio para uma particular
localizagdo da construgdo ¢ em fungdo da localizacdo dos departamentos que estdo
interagindo no sistema, i.e., para se conseguir um custo menor, ¢ necessario dispor cada
maquina ou departamento de maneira otimizada.

Em um QAP ignoram-se as restricbes comumente encontradas em um sistema de
manufatura real, por exemplo, a 4rea a ser alocada a um departamento especifico, sua razao de
aspectos, localizacdo obrigatéria, adjacéncias, ete. Todos os departamentos possuem areas
quadradas iguais. Desta forma, os trabalhos produzidos nas ultimas décadas ndo consideravam
leiautes realistas, em particular, devido & complexidade inerente ao problema. E importante
salientar que, no contexto desta dissertacdo, sera feito um esfor¢o singular para comparar os
resultados obtidos pelos métodos QAP e AVOLI. Este tltimo possui a capacidade de operar
com um namero de variaveis proprias de situagdes do mundo real.

Um QAP possui uma forma particular de funcionamento. Por exemplo, tém-se m
departamentos que precisam ser atribuidos a » localizagbes. Cada localizagdo possui uma
porcdo de espaco que sera ocupada pelo departamento atribuido a ela. Um fluxo positivo é

associado a cada par de departamentos como forma representacdo da interagdo entre os

4 QAP é um problema do tipo NP-Completo [Gar79].
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mesmos. Desta forma, o problema consiste em atribuir cada departamento a uma localizacdo
especifica de tal forma que a soma dos fluxos produtivos entre os departamentos pelo produto
das distdncias entre todos os departamentos seja a menor possivel. Pode-se inferir que cada
localizagdo sera atribuida a um UGnico departamento e conseqlientemente nunca havera
sobreposicdo de departamentos.

Um artificio para que os departamentos tenham diferentes tamanhos € dividi-los em
varios departamentos. Criam-se entdo para estas fragdes elevados fluxos artificiais, o que os
fardo permanecer juntos. A abordagem QAP, no entanto, apresenta muitas limitacdes quando

se opera sobre um conjunto de restri¢gdes do mundo real.

2.2.2 Algoritmos construtivos

Os algoritmos construtivos fazem com que os departamentos sejam posicionados no leiaute
um de cada vez até que o mesmo seja completado [Tam98]. Assim, definido o problema e as
dimensdes do leiaute, proximo passo € automatizar o processo para dispor todos o0s
departamentos do leiaute de uma maneira rdpida e eficiente. Pode-se destacar, como instancia
destes algoritmos, os seguintes trabalhos:

e CORELAP - “COmputerized RElationship Leiaute Planning” [Lee67]:

¢ ALDEP —“Automated Layout Design Program™ [See67];

e “Hierarchical Approach™ [Tam91]; e

e MIP —“Mixed Integer Program™ [Mon90].

CORELAP

O método constrdi inicialmente um leiaute e calcula a proximidade média total de cada
departamento em relacdo aos demais. Esta média ¢ dada pela soma dos valores numéricos
atribuidos sobre os relacionamentos de cada departamento com todos os outros departamentos
que compde o sistema. O departamento que tem a maior média total de proximidade ¢ entdo
atribuido ao centro do Leiaute.

Em caso de empate entre departamentos, escolhe-se o que tiver maior drea. O proximo
passo ¢ percorrer a tabela de relacionamento e se algum departamento possui um
relacionamento com o departamento inicialmente selecionado, este ¢ posicionado no leiaute

ao seu lado. Pode-se, no entanto, haver departamentos que ndo tenham relacionamentos com o
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departamento selecionado. Neste caso, a tabela de relacionamento ¢ novamente percorrida a
procura de um departamento de média alto ainda ndo posicionado.

Caso dois ou mais departamentos sejam encontrados € que possuem o mesmo
relacionamento com o departamento selecionado, entdo o departamento de maior média total
de proximidade € selecionado. O terceiro departamento a compor o leiaute é determinado
percorrendo-se novamente a tabela de relacionamento para verificar se existe um
departamento ainda ndo atribuido e que possui relacionamento com o primeiro departamento
selecionado. Se existir, este departamento € atribuido ao leiaute. Se houver empate, a média
total de proximidade € usada conforme descrito anteriormente.

Se ndo existe nenhum departamento que mantém relacionamento com o segundo
departamento, o procedimento € repetido considerando, em ordem, o relacionamento do
terceiro, do quarto departamento, etc. O mesmo procedimento € repetido para todos os
departamentos, exceto para os departamentos que ja foram posicionados no leiaute. O
procedimento continua até que todos os departamentos sejam posicionados no interior do

leiaute.

ALDEP

Este algoritmo possui os mesmos objetivos e dados bésicos de entrada do CORELAP. A
diferenca basica entre ALDEP ¢ CORELAP ¢é que CORELAP seleciona o primeiro
departamento a ser posicionado no leiaute e¢ resolve empates usando a média total de
proximidade, enquanto ALDEP seleciona o primeiro departamento e resolve empates
aleatoriamente. A diferenga filosofica basica entre eles ¢ que CORELAP procura produzir um
inico leiaute, enquanto ALDEP produz vérios leiautes e deixa ao projetista a tarefa de
escolher o que lhe mais agradar.

O primeiro departamento selecionado por ALDEP para compor o leiaute € selecionado
aleatoriamente, conforme mencionado anteriormente. A tabela de relacionamento é entido
percorrida para determinar se existe um departamento que tem um relacionamento com o
departamento sclecionado aleatoriamente. Se existe um departamento, ele é selecionado para
compor o leiaute. Se existir mais de um departamento, um deles € selecionado aleatoriamente.
Se ndo existir nenhum departamento com um grau minimo de relacionamento especificado

pelo usuédrio, o segundo departamento a compor o leiaute sera escolhido também
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aleatoriamente. Uma vez que o segundo departamento ja foi selecionado, o procedimento de
sele¢ao continuara até que todos os departamentos sejam sclecionados para compor o leiaute.

O ALDERP inicia a seqiiéncia de construgdo, atribuindo o primeiro departamento no
lado esquerdo da regido de particionamento. Cada novo departamento atribuido ao leiaute sera
disposto a direita do ultimo departamento atribuido & regido do leiaute. Apds todos os
departamentos ja terem sido selecionados e atribuidos ao leiaute, o algoritmo ALDEP avalia a
qualidade do leiaute 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 4 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
leiaute, um relacionamento do tipo U ndo adiciona nada, e se dois departamentos estdo
adjacentes possuindo um relacionamento do tipo X, entdo o valor -1024 ¢ adicionado a
qualidade do leiaute. Toda vez que o ALPED € executado, ele pode gerar até vintes diferentes

leiautes,

Hierarchical Approach

Este algoritmo ¢ recente e foi apresentado por [Tam91] e melhorado por [Fur97] e [Aza00]. O
algoritmo nao usa a abordagem QAP, em particular, porque seus elementos ndo precisam ter
necessariamente as mesmas medidas. Este método ndo considera as razdes de aspectos
minimas e maximas definidas pelas necessidades dos departamentos, esta abordagem
funciona de forma razoavel em situagcdes realistas. Esta abordagem utiliza para construir o
leiaute uma estrutura do tipo drvore bindria.

Inicialmente é produzida uma arvore binaria baseada nos fluxos entre departamentos,
de forma que os departamentos com forte acoplamento fiquem préximos na arvore. A partir
desta organizagdo em darvore € possivel construir um leiaute dividindo-a varias vezes. A
arvore sera percorrida recursivamente a partir da raiz e as dreas correspondentes serdo
assinaladas na regido de divisdo.

Seja arvore de divisdo da Figura 2-1, inicia-se o processo de divisdo da regido da
seguinte maneira: comecando-se pela raiz (n6 -5), calcula-se o somatdrio das dreas dos
departamentos que estdo no ramo esquerdo. O valor obtido ¢ usado como regido de divisdo,
onde se varre a regido até se obter a area correspondente a este somatorio, mostrado na Figura

2.1. Faz-se entdo, a divisdo, e em seguida continua-se a percorrer a drvore seguindo-se para o
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né -4 e novamente a area do ramo esquerdo (nd 1) é calculada e traduzida na regido de
divisdo. Uma vez realizado esta divisdo, a regido dividida ¢ entdo identificada (neste caso, o
departamento 1). O processo de percorrer a arvore € recursivo e continua até que ela seja
percorrida por completo, correspondendo ao final do processo de construgéo do leiaute por
divisoes.

Como se pode aobservar nesta abordagem, o aproveitamento da érea total do leiaute €
6timo. No entanto ela ndo leva em consideracdo as razdes de aspectos dos departamentos e
em decorréncia disto percebe-se que ha violagdes de razdes de aspectos dos mesmos. Além
disto, ndo considera as dreas ocupadas, departamentos fixos e restrigdes de adjacéncias, o que

poderia tornar a solugdo invidvel no mundo real.

&)
(-4) (3) 1 4
G & @ 5
2
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3

Figura 2-1 Arvore de divisdo e Leiaute gerado

Teoria de Grafos

Foulds usa uma abordagem baseada em grafos. Nela € assumido que a localizagdo
desejavel de cada par de departamentos adjacentes seja conhecida previamente. Inicialmente,
o aspecto fisico e a quantidade de area exigida pelo departamento sfo ignorados e cada
departamento ¢ entdo representado por um né no grafo. As relagdes de adjacéncias serdo
representadas por arcos conectando dois departamento adjacentes no grafo. O problema desta

abordagem € que ndo trata nenhuma restrigdo, o que o torna inviavel no mundo real.

MIP

MIP foi apresentado por [Mon90] e [Mon93]. O problema de leiaute também pode ser

modelado como um problema de programacdo inteira mista (MIP). Um caso especial deste
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modelo foi proposto por [Her91], onde sdo especificadas as larguras, comprimentos ¢ as
orientagdes dos departamentos. No MIP, a primeira solugdo obtida para o leiaute, geralmente
¢é referida como um leiaute em “Bloco”™, o qual mostra os contornos que satisfazem os
requerimentos de arca e aspecto de cada departamento. Um leiaute em bloco geralmente ndo
especifica os corredores ou o arranjo de outros objetos como pilares e elevadores no interior
de cada departamento. Em leiaute em bloco os departamentos que o compdem ndo podem ser

divididos em duas ou mais partes.

2.2.3 Busca de uma soluc¢io 6tima

Um algoritmo construtivo permite gerar um leiaute inicial, porém sem garantir que ele seja
6timo. O proximo passo € aplicar um algoritmo de refinamento que melhore a q-ualidade deste
leiaute.

Vérios algoritmos foram desenvolvidos na tentativa de se obter solucdes 6timas para
melhorar o leiaute inicial. Por exemplo, um algoritmo baseado na forca bruta tenta todas as
combinagdes possiveis de arranjos dos departamentos. Este algoritmo ndo permite obter
solu¢des Gtimas para problemas com mais de nove departamentos. O tempo de processamento
¢ proibitivo além de requer uma quantidade gigantesca de memoria. Desta forma, as pesquisas
passaram a concentrar seus esforgos na busca de solugdes proximas da otima através da
utilizacdo de heuristicas. Podem-se destacar algumas implementactes visando minimizar os
custos operacionais com leiaute como, por exemplo: CRAFT [Arm63 ], CORELAP [Lee67],
ALDEP [See67], FLAC [Scr85]. ’

CRAFT (Computerized Relative Allocation of Facilities Technique) [Arm63] foi o
primeiro algoritmo a propor uma técnica computacional para resolver o problema de
leiaute. A técnica busca minimizar o custo de transporte. Este tltimo € dado pela distincia que
um produto percorrer em um processo de fabricagdo, levando em consideracdo o fluxo
estimado (quantidade deste produto em um determinado periodo de tempo). O CRAFT
come¢a determinando os centroides dos departamentos no leiaute inicial. Na seqii€ncia
calcula-se a distancia retangular entre os centrdides dos departamentos. Estas distdncias sdo
armazenadas em uma matriz, em seguida algoritmo avalia as permuta¢des de departamentos
com 4reas iguais ou com uma borda em comum. Varios tipos de permutacdes sdo possiveis, a
saber:

e permutagdo de pares de departamentos;
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e permutagdo de trés departamentos;

e permutacdo de um par, seguida pela permutacdo de trés departamentos;

e permutagdo de trés departamentos, seguida pela permutagdo de um par ou da melhor
dentre a permutagdo de um par ou de trés departamentos; ¢

» permutagdo de departamentos que oferecer a maior redugfo do custo de transporte.

O procedimento continua até ndo existir mais nenhuma permuta¢do que reduza o custo de
transporte. Uma desvantagem deste algoritmo ¢ que o resultado final é inteiramente
dependente da solug@o inicial, assim, € necessario executar o procedimento diversas vezes
para a obtencdo de resultados satisfatérios. Outro problema ¢é que este algoritmo pode ficar
num 6timo local, pois finaliza sempre que nio ha nenhuma melhora.

FACTORY (Cimtechnologies Corp. 1989) [Cor94] atua conjuntamente com o
AUTOCAD (AutoDesk Inc.). Ele representa um avango em relagio as abordagens anteriores,
principalmente, por explorar recursos de computacio grafica e a facilidade de interagir com o
projetista. Existem também, no contexto de projetos graficos, excelentes softwares como o
MICROSTATION (Microsoft 1994) [Mic94] e 3D STUDIO. Porém nfo existem 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 leiaute comercial.

2.2.4 Algoritmo de busca tabu
A busca tabu € uma metodologia heuristica aplicado sobre problemas de otimizacio
combinatoria. Ele ¢ um método de refinamento e pode ser empregado na busca de solugdes
proximas da 6tima ([Glo89a] e [Glo97]). Em geral, este método € utilizado para resolver
problemas ligados a area de pesquisa operacional. Ele segue os seguintes passos:
a) escolher uma lista inicial que possua uma solugfo S.
b) avaliar todas as listas candidatas ao movimento e suas solugdes S’.
¢) selecionar a melhor lista admissivel com solugdo Speinor, ONde: Smemor ¢ @ melhor
solucdo entre todas §” € N(S): 8’ ndo pertencendo a lista tabu e que satisfaca
algum critério de aspira¢do que permite violar a lista tabu.

d) atualizar a solugdo corrente S <— Spemor, @assim como a lista tabu.
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e) parar, se 0 namero de iteragdes informado foi satisfeito, retornando o melhor

resultado de todos, caso contrario voltar (b).

Este método precisa armazenar a melhor solugdo de todas as iteracdes, para retorna-la no final
do processo e para testar os critérios de aspiragdo. Deve-se destacar que existe um tempo tabu
especificado. Ele impede que uma mesma lista seja escolhida mesmo que ela seja a melhor
das solugGes na iteragdo corrente, exceto que esta lista apresente uma solugdo melhor do que
todas as encontradas até entdo. Este tempo tabu € empirico. Ele impede que a solucdo se
estabilize em um 6timo local. Estabelecer este tempo empirico ¢ um grande inconveniente.

Uma variacdo da busca tabu foi sugerida para o refinamento da solucgdo inicial
[Mar02]. Ela baseia-se em uma pseudotroca e um tempo tabu dindmico. Este método esta
disponiveis no sistema AVOLI (versdo 2.0). Ele serd usado essencialmente pafa servir como
uma solucdo a ser confrontada a solugdo baseada em agentes, proposta deste trabalho.

O algoritmo construtivo usado seréd detalhado no Capitulo I11.

2.3 Consideracoes gerais

Pode-se notar que a maioria dos algoritmos e softwares voltados para a solugdo de problemas
de leiautes gera apenas diagramas de blocos, os quais representam solug¢des aproximadas nao
realistas, exceto o método busca tabu empregado em [Mar02]. O redesenho e as modificacdes
por parte do projetista ou engenheiro de producdo podem provocar um distanciamento
significativo de uma solug@o 6tima ou quase Otima encontrada. Estas ferramentas estio longe
de serem praticas e eficientes. O trabalho proposto deve ndo apenas apresentar um novo
método e favorecer um estudo comportamental de agentes para resolver a otimizagdo de
leiautes realistas, mas também contribuir com uma ferramenta computacional util e de facil
manuseio. A Tabela 2-3 mostra um resumo das restrigdes tratadas pelo AVOLI e outros

métodos relatados na literatura.

Os métodos propostos, baseados no modelo multiagente, parte também de uma
solugdo inicial previamente construida por um outro método qualquer e tenta melhora-la. O
mesmo se aplica ao algoritmo da busca tabu e pseudotrocas também incorporado no sistema
AVOLIL O sistema AVOLI pode também sugerir dimensdes iniciais de um leiaute baseado

nas dimensdes de seus departamentos.
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RESTRICOES [Tam91] | [Tam92] | [Fur97] | [Tam98] | [Chi01] | AVOLI
Quadro externo X X X X X
Sobreposigdo X X X X X X
Adjacéncia X
Nao adjacéncia X
Areas desiguais X X X X X X
Razdo de aspecto X X X X X
Razdo de area morta X X X
Razdo de redugao X
Orientagdo (V/H) X X
Departamentos Mdveis 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

Tabela 2-3 - Comparativo de restrigées tratadas por varios métodos
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3. Sistema AVOLI

O sistema AVOLI permite construir e otimizar leiautes. Ele implementa varios métodos de
construcdo e otimizagdo de leiautes, que sdo:

e planejamento multiagente;

e forga bruta;

e busca tabu com pseudotrocas;

e construcdo automatica;

e constru¢io manual; e

e construcdo aleatoria.

O sistema AVOLI deve possibilitar, facilmente, o acréscimo de outros métodos além dos
supracitados. Ele deve também permitir 0 uso de varios métodos de forma seqiiencial para
aproveitar as melhores caracterfsticas de cada um na otimizagdo de um leiaute especifico.
Deve-se salientar que uma caracteristica importante do modelo multiagente ¢ a naturalidade
com que se podem expandir os comportamentos de um agente (um agente pode implementar
varios métodos e ativar um ou outro em funcio de suas estratégias) e conseqilentemente do
sistema.
Um requisito importante € que a entrada de informagdes sobre o ambiente do Ieiaute e

seus departamentos seja mesma para todos os métodos implementados. Isto deve facilitar o
uso da ferramenta AVOLIL. Estas informagdes dizem respeito as definigdes iniciais para o
funcionamento do sistema, tais como:

e arcas do leiaute e departamentos;

e razoes de aspectos dos departamentos,

e redugdes permitidas nos departamentos;

s localizacdes exatas de areas ocupadas e departamentos fixos;

e tipo de solucdo inicial gerada;
¢ g
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e restri¢cBes de adjacéncias entre os departamentos;

Apresentar-se-a, na seqiiéncia, uma breve descrigdo das informagdes iniciais requerida pelo
sistema. Os detalhes de funcionamento e comando do sistema AVOLI sio apresentados no

anexo A.

3.1 Defini¢des de aspecto e area do Leiaute

[lustrativamente, um leiaute pode ser um barracdo ou qualquer outro local fisico disponivel
para a distribuicdo de departamentos no seu interior. Normalmente, as dimensdes de um
leiaute sdo conhecidas. Quando elas ndo o sdo, pode-se calculd-las a partir das dimensées do
leiaute e das areas e razdes de aspecto de todos os departamentos (Figura 3-1). Estas medidas
sdo dadas em termos de uma largura e um comprimento parametrizados (Figura 3-2). Em
principio, o leiaute ¢ um bloco retangular e dimensdes conhecidas. Apesar de ser possivel,
através de alguns artificios, fazer com que a area do leiaute tenha também formatos
irregulares. Para tanto bastaria posicionar alguns departamentos fixos sem nenhum fluxo ou

relacionamentos nos limites do leiaute.

Considera-se 0 metro como a medida padrdo para o leiaute, apesar de que a escala
pode ser mudada dinamicamente. E importante salientar que o sistema, por incremento da
complexidade ¢ uma forte atenuagdo da performance, atua apenas com medidas baseadas nos
nlimeros inteiros para as dimensdes de largura e comprimento, tanto do leiaute, quanto dos
departamentos fixos e méveis, bem como para as areas ocupadas. Para uma maior preciséo, se
necessario, pode-se mudar a escala para decimetros ou centimetros ou ainda milimetros,

apesar de que isto ndo ¢ recomendado, pois acarretaria num acréscimo exponencial no

processamento e no tempo final.
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Figura 3-2 Defini¢Oes iniciais da dimensdo do leiaute, niimero de departamentos, 4rea ocupadas, métodos, etc
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3.2 Defini¢des de aspecto e area dos departamentos

Os departamentos sdo blocos retangulares, que possuem um comprimento na horizontal ¢ uma
largura na vertical. A razdo entre estas duas medidas chama-se de razio de aspecto. Por
exemplo, um bloco quadrado € um caso especial de um retdngulo de razio de aspecto | (um).
Existem dois tipos basicos de departamentos que se pode definir no sistema AVOL]:

e departamentos de tipo mével; e

e departamentos de tipo fixo.

3.2.1 Departamentos méveis e suas informacdes

Os departamentos méveis podem ser posicionados em qualquer parte no interior do leiaute, se
e somente se, eles ndo se sobreporem a outros departamentos moveis ou fixos. Eles também
ndo podem perder sua drea (til por sobreposi¢do de 4reas ocupadas mais do que o definido.
As perdas maximas por sobreposi¢do de dreas ocupadas e outras informagdes sobre os
departamentos moveis sdo definidas na sua grade no item ‘Méveis’ do sistema AVOL]
(Figura 3-3). Estas informagdes sdo:
e drea total do departamento moével, dada pela férmula da area do retangulo que ¢ igual
a largura (na vertical) pelo comprimento (na horizontal);
e sua orienta¢do, que se definida, ¢ uma restrigdo forte, ou seja, ela ndo pode ser violada.
A orientagdo pode ser de trés tipos e sempre estardo dentro dos limites estabelecidos
na sua razéo de aspecto: (a) sem orientagdo ou orientagdo livre (default): o campo na
grade deve ser vazio; neste caso a impressdo visual de que o departamento encontra-se
na horizontal ou na vertical ndo serd levada em consideracio; (b) orientacdo vertical:
marcada na grade do sistema com um ‘V® ou ‘vertical’. Informa ao sistema que
necessariamente a largura do departamento devera ser maior ou igual ao comprimento,
dando assim a impressdo que o departamento se encontra disposto sempre na vertical;
e (¢) orientacdo horizontal: marcada na grade do sistema com um ‘H’ ou ‘horizontal’.
Informa ao sistema que necessariamente o comprimento devera ser maior ou igual a
largura, dando assim a impressdo de que o departamento se encontra na horizontal.
* quanto, em porcentagem, cada departamento pode perder de sua 4rea util sobreposta a

areas ocupadas. Estas especificagdes sdo do tipo restrigdo forte e nunca poderio ser
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violadas no sistema. A menos que se marque nas configuragdes iniciais para ndo
verificar e corrigir esta sobreposi¢io de areas.

e razdo de aspecto minima e méxima de cada departamento. Como os departamentos
tém formatos retangulares, a razdo de aspecto € definida como sendo a razio dada pelo
comprimento do departamento dividido pela largura. Esta configuracdo permite uma
maior flexibilidade em seu formato e uma possivel melhora no arranjo do
departamento no interior do leiaute. Estas especificagdes sdo do tipo restri¢des fortes,
logo nunca serdo violadas no sistema. O aspecto deve ser sempre preservado.

e defini¢do do maximo de redugdo da drea (til que o departamento pode sofrer. Este
valor € dado em porcentagem e se nada for atribuido, sera considerado como zero, ou
seja, ndo serd permitida nenhuma redugdo da érea util do departamento. O motivo para
0 qual existe esta informagdo ¢ para permitir flexibilidade de posicionamento no
sistema. Por exemplo, por mais que se deseje uma drea de 100m” para um determinado
departamento, s6 hd disponivel no leiaute 90m® e por isto este departamento ndo
caberd no leiaute. Mas o departamento aceita uma redugdo méaxima de até 20% de sua
area util total, previamente definida na redug¢do maxima. No entanto deve-se salientar
neste ponto que o sistema tentard medidas intermediarias em um niimero de passos
definidos na sua configuragdo inicial, antes de chegar no minimo de 4rea possivel.
Entdo se a area de 100m” para o departamento ndo caber no leiaute, mas a de 90m~
pode servir, entdo ele ndo usara os 80m” minimos ¢ sim a de 90m>. Por isto quanto
maior o numero de passos, mais refinado serd a resposta, com um aproveitamento de
area mais otimizado. O tempo de processamento serd proporcional ao nimero de

passos definidos.

No AVOLI, € importante notar que por questdes de arredondamento a 4rea total do
departamento podera diminuir um pouco. Mas se a 4rea do departamento ficar abaixo do
minimo definido entdo o lado menor serd arredondado para cima, ou seja, o proximo valor
inteiro. O lado menor sempre sera escolhido para minimizar os efeitos de aumento de drea. As
vezes, devido a este arredondamento para cima, pode vir a acontecer que a drea fique um
pouco maior do que a definida originalmente. Quando isto acontece o valor de reducio na
grade de posigdes € marcada com um valor negativo, que indica o quanto a area foi acrescida

de scu valor inicial por questdes de arredondamento (Figura 3-8).
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Figura 3-3 Informagdes sobre os departamentos moveis

3.2.2 Departamentos fixos e suas informacdes

Os departamentos fixos possuem uma localizagdo pré-definida no leiaute e nio podem ser
movidos para outras posi¢des. Eles sdo previstos para suprir algumas limitacdes do mundo
real, como, por exemplo, se a localizagdo do departamento é dada por alguma caracteristica
do ambiente e s¢ l4 este departamento pode ser posicionado. Eles serdo sempre posicionados
antes dos departamentos méveis, pois ndo possuem a mobilidade dos mesmos, e sua

localizacdo ¢ de inteira responsabilidade do usuério.

Geral Acles Ferramentas Comuricagdo Tabu  Agentes Ajuda

Ambiente | ConfiguracBes | Ocupades Eixos *M_évei:i Layout Manual | Tabelas | Listas | Posiges | Resutta 1 i
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1 50 28 1 0 5] 1

2 450 £9 36 a 1 1

-3 360 4] 1 1] 1 1

-4 200 1 47 g 1 1

-5 80 42 38 h ] .6 1.2

Figura 3-4 InformagGes sobre os departamentos fixos
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A Figura 3-4 mostra as informagdes que devem ser dadas ao sistema no item ‘Fixos’,
que sdo:

® sua drea total dada pela area do retdngulo (igual aos departamentos moveis);

e coordenadas das posigoes X (na horizontal) ¢ Y (na vertical) iniciais que
correspondem ao canto superior esquerdo do departamento que indicara onde o
departamento sera posicionado no leiaute.

* sua orientagdo no leiaute. Os valores destes campos seguem o mesmo padrao dos
departamentos mdveis acima citados.

e razdo da area morta em porcentagem que informa ao sistema o quanto o departamento
pode perder com 4reas sobrepostas as areas ocupadas. No entanto, ao contrario dos
departamentos moveis, néo ha nenhuma restrigdo forte neste caso (a localizacio deste
tipo de departamento € responsabilidade do usudrio). O sistema simplesmente se
limitard a informar as violagdes ocorridas. Ele ndo tem autonomia para mudar a
posigdo de um departamento fixo de lugar.

* razOes de aspecto minimo e méximo. Este item € igual ao dos departamentos maoveis.

3.3 Areas ocupadas

Também conhecidas como dreas mortas, sdo areas inutilizadas no interior de um leiaute. Estas
areas sdo fixas, a saber: pilares, escadas, elevadores, ou outra area caracteristica do local sem
uma utilidade. Porém, ndo podem ser removidas. A existéncia destas areas ira distorcer a
forma retangular da area util e podem compromeier as atividades de um departamento. Assim,
nos departamentos moveis ¢ fixos, para efeitos praticos e realistas, pode-se determinar o
maximo de perdas de suas areas (teis por sobreposi¢do de areas ocupadas.

As perdas maximas da 4rea atil total de um departamento mével sdo tratadas no
sistema como uma restrigéo forte, i.e., elas nunca poderdo ser violadas e conseqiientemente o
departamento moével nunca serd posicionado em um local no interior do leiaute que o faca
perder mais do que o permitido de sua drea util. Para os departamentos fixos tais perdas nio
serdo consideradas como uma situagéo do tipo restri¢do forte. Desta forma, poder-se-a perder
meditas superiores a drea permitida previamente acordada, visto que os departamentos fixos

sdo de inteira responsabilidade do usuério.
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Figura 3-5 Informagdes sobre as areas ocupadas

As informagdes que devem ser fornecidas ao sistema no item ‘Ambiente’ e ‘Ocupados’ sobre

as areas ocupadas sdo:
* numero total de dreas ocupadas na tela do sistema ‘Ambiente’:
e coordenadas no leiaute da posicdo X e Y iniciais da drea ocupada que correspondem
ao canto superior esquerdo da drea ocupada para seu posicionamento no leiaute
(Figura 3-5).

* largura e comprimento da drea ocupada, que determinam sua area de ocupacdo, que

aqui sempre serd no formato retangular (Figura 3-5).

3.4 Restricoes de localizacio

Existem situagdes suplementares, em ambiente realista, que precisam ser consideradas e
tratadas como, por exemplo, restricdes de adjacéncias, que, dependendo da situag@o, podem
ser mais importantes que o proprio fluxo entre os departamentos. Pode haver casos de
departamentos que, apesar de terem um alto fluxo entre departamentos, ndo podem ficar
proximos. Por exemplo, em uma indéstria que possui um departamento de solda e outro de
pintura, o produto sairia direto da solda para a pintura, mas por motivo de seguranca, o
departamento de solda poderia acidentalmente soltar alguma faisca de solda e cair no
departamento de pintura, acarretando um sério acidente. Tais departamentos devem ficar
distantes.

Ha situagdes que sdo exatamente o oposto da citada acima. Ha dois departamentos que
devem ser necessariamente vizinhos um do outro. Por motivos de seguranga ou qualquer
outro. Por exemplo, o ambulatério deve ficar perto de um departamento reconhecidamente
problematico. Nao existe, no entanto, um fluxo entre eles, ou pelo menos ndo se desejaria té-

lo, mas ¢ altamente desejavel que fiquem préximos.
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Figura 3-6 Informagcdes sobre restrigdes de adjacéncias

O sistema AVOLI busca tratar todas estas varidveis. Estas restrigdes nio sio do tipo restricio
forte. No entanto, uma severa penalidade na sua utilidade total final do leiaute podera ocorrer
se estas situagdes indesejdveis de adjacéncias estiverem presentes. diminuindo a qualidade do
leiaute, com sera explicado adiante. O motivo pelo qual isto ndo ¢ tratado como uma restricdo
forte € que pode haver situagdes impossiveis de disposi¢cdes dos departamentos ou por excesso
de restri¢des de adjacéncias, ou por haver poucos departamentos em um pequeno leiaute, ndo
permitindo que um fique afastado um do outro.
Os valores destes pardmetros sdo entrados pelo usudrio através de uma tela de
configuracdes (Figura 3-6). A codificagdo destes pardmetros € a seguinte:
* [ (um) para departamentos que necessariamente devem ficar juntos e serem vizinhos.
* I (menos um) para departamentos que necessariamente devem ficar longe um do
outro, ou seja, ndo podem ser vizinhos.
* 0 (zero) ou campo vazio para situagdes que ndo faz diferenga se o departamento esta
perto ou longe do outro. Neste caso s6 serdo considerados os fluxos que existem entre

eles para efeito dos posicionamentos.

3.5 Analises de fluxos entre os departamentos

A andlise de fluxos € uma metodologia que avalia toda a produgio e suas fases levando em

conta varios fatores, tais como:
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e {ransporte,

e inspegoces,

e demoras,

e armazenamento,

e tipo e caracteristicas do produto.

Esta analise ajuda a determinar quantos departamentos existirdo, suas necessidades e
dimensdes desejadas, assim como os fluxos entre eles. Ela é feita por um especialista
(Engenheiro de produgdo), que conhega a fundo todos os processos e métodos envolvidos na

produgdo do produto.

+1 J+2 143 {24 a5 16 1oz leg 149 ler0le11]e32]0130014)515]
2% W0 5 1 ¢ 1 2 2 2 2 0 4 0 ©
+2 116 ®X1 3 2 2 2 3 2 @ 2 0 10 5 0
2300 1 XXX10 2 0 2 5 4 & 2 2 § 5 §
4415 3 10 XX1 1 5 0 0 2 1 0 2 5 g
1+h 11 2z 2 1 XK 3 5 5 5 1 ] 3 (1] 5 5
610 2 0 1 3 X¥X2 2 1 5 @ 0 2 5 10
+7 11 2 2 5 5 2 KKA B il i 5 k-3 5 1 0
+8 12 3 5 i} 5 2 6 e il 2 i 0 5 a 0
49 (2 2 4 0 5 1 @ 5 X0 105 10 0 2
+1012 o 5 2 1 5 1 2 a KX O 4 1] i} 5
41112 2 2 1 ¢ 0 5 10 10 0 ¥XX5 €0 5 0
+1210 0 2 1] 3 i} 5 0 5 4 5 X3 3 ]
+13]4 10 5 2 0 2 5 5 10 O @ 3 X110 2
446 5 5 5 § 5 1 0 0 B 5 3 10 X4
510 9 5 0 %5 6 0 2 5 6 0 2 4 X

Figura 3-7 Informacoes sobre os fluxos entre os departamentos

Esta andlise devera anteceder os demais processos visto que ela determina todos os fluxos
entre os departamentos (Figura 3-7). De posse destes dados, essenciais para a producdo e
confecgdo do leiaute, o préximo passo serd o preenchimento da tabela de fluxos. Esta tabela
sera a base do processo de otimizagado de todas os métodos suportado pelo sistema. O anexo A

detalha o seu preenchimento.

3.6 Consideracdes sobre as distancias entre os departamentos

Em principio, aproximar os departamentos que possuem os maiores fluxos entre si, melhorara
a performance do processo produtivo. Isto diminuira o esfor¢o e o tempo do transporte de

matérias necessario a produ¢do. Sendo assim, a definigdo das distincias entre todos os
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departamentos € importante. As formas mais usuais para quantificar as distdncias entre dois
pontos sdo ([Ask93] e [Tam91]):
e distdncia retangular; e

e distdncia euclidiana

Exemplo

Seja o ponto P,=(x,ya.) 0 centro geométrico do departamento a e Py=(xp,yp) 0 centro
geométrico de um segundo departamento b. Pode-se obter a distancia entre eles aplicando as

seguintes equagoes:

Para o cdlculo distancia retangular:

Ya— Y

Equacéo 3-1 Distdncia retangular

G = ‘xa = Xb‘ +

Para o cdlculo distancia euclidiana:

di = J(x,—x,)+ (v, - ,)’

Equagao 3-2 Distdncia cuclidiana

Em ([Tam92], [Fur97], [Tam98] e [Chi0Ol]), o calculo da distancia entre departamentos ¢
sempre baseadas no centro dos departamentos e _aplicada ambas equagdes mesmo quando as
entradas e saidas dos departamentos nao sdo conhecidas No sistema AVOLI optou-se pela
equacdo que fornece a distdncia retangular entre os departamentos. Esta op¢do foi feita
considerando o fato que a distdncia retangular € a mais usada, em particular, quando se busca

fazer comparagdes com outros métodos da literatura.

3.7 Consideracoes sobre a fun¢io objetiva

A fun¢éo objetiva fornece a utilidade total do leiaute (Figura 3-8). Esta fung¢@o opera sobre 0s
fluxos e as distdncias entre os departamentos. Deve-se destacar que a utilidade total que

informa a qualidade do leiaute final, e dada pela seguinte formula:



Onde

B o

v

Ap

A

Sistemas AVOLI -37

n I
F - Zz_ﬂ/dy % 2(P+A;;+AL)
i

Equagdo 3-3 Fungdo objetiva

¢ a funcdo objetiva que fornece as utilidades totais do leiaute, que deve ser

minimizada ao maximo;

¢ o fluxo conhecido entre o departamento i e o departamento J;

¢ a distancia retangular centro a centro entre os departamentos i ¢ j;

¢ 0 nimero de departamentos ndo posicionados no interior do leiaute. Isto pode
ocorrer quando por motivos de aspecto e/ou impossibilidade de reducdo de
certo departamento, e conseqiientemente o sistema ndo consegue posicionar
um ou mais departamentos no interior do leiaute. O resultado sera fortemente
penalizado.

¢ o numero de violagdes por adjacéncias, onde dois departamentos deveriam
ficar distantes, porém estdo pertos. Aqui a utilidade também ¢ fortemente
comprometida.

¢ o numero de violagdes por adjacéncias, onde dois departamentos deveriam
ficar proximos, no entanto, estdo distantes. A funcio objetiva ¢ fortemente

penalizada.

A otimizagdo consiste tentar diminuir a0 maximo o valor dado por esta fungdo objetiva. Para

tanto, varios posicionamentos sdo experimentados de varias formas no interior do leiaute

sempre respeitando todas as restri¢des fortes, que sdo:

® a razdo de aspecto do departamento deve necessariamente estar dentro do limite

aceitavel. l.e., deve estar contido no intervalo da razio minima até a razio maxima

definida previamente.

Onde

Aspecto, < Aspecio,, < Aspecto,,

Aspecto,,, € arazdo de aspecto minimo previamente definido para o departamento;
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Aspecto,,, ¢ a razédo efetivamente usada pelo departamento;

Aspecto,,;, € arazdo de aspecto maximo previamente definida para o departamento.

o departamento jamais podera ser posicionado em um local do leiaute que o faca
perder uma parte de sua drea Util por sobreposicio de areas ocupadas além daquela

permitida e previamente definida.

Perdida, < Perdida

dep. midx.

Perdida,,, € quanto o departamento perdeu de sua 4rea por causa de uma sobreposicdo
de areas ocupadas ou mortas;
Perdida,, ¢ quanto o departamento pode perder de sua drea util por causa de

sobreposi¢do de dreas ocupadas, pré-definido na tabelas das informagdes sobre

0s departamentos.

o departamento pode ser reduzido, para um melhor posicionamento no interior do

leiaute, dentro de um limite de redugdes pré-estabelecido. Esta reducéo so sera feita se

necessario.

redugdo,,, < redugdo

mix.

redugdo,,, € quanto o departamento teve sua drea Gtil reduzida do inicialmente

desejado;

redugdo,,, € o maximo de redu¢do permitida para o departamento pré-definida na

tabelas de caracteristicas dos departamentos.
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Figura 3-8 Visualizagdo dos resultados

3.8 Algoritmo basico do AVOLI

A discussdo que se segue explica como funcionam os algoritmos que serviram de base para a
implementacdo do método de otimizagio de leiautes empregando um modelo multi-agente.
Estes algoritmos, que sdo o coragio do sistema, sdo comuns a todas os métodos construtivos e
métodos de otimizag@o de leiautes que o sistema AVOLI suporta ou podera suportar para
futuras expansdes. Apresenta como funcionam.as listas construtivas dos departamentos,

diversos pré-processamento e o pesado algoritmo de construcdo realista.

3.8.1 Métodos de criaciio da lista de departamentos

A construgdo de leiautes comega de definigdo dos departamentos e seus fluxos. Estes
departamentos podem ser mdveis ou fixos. Estes altimos sdo representados, no sistema
AVOLL, organizados em uma lista de nimeros inteiros positivos e negativos especificando
respectivamente os departamentos moveis ¢ fixos. Esta lista possui também outras
propriedades, tais como:

* tamanho, que corresponde a soma do nimero de departamentos méveis e fixos;

¢ histdrico, retne as n melhores listas obtidas com suas respectivas utilidades—n é

configuravel (Figura 3-9);
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=0

{somente moveis. ]

% Pgeudo Trocas

L o Tipo de Tracas
: 1 Simples

 Combinagdo 2 a2

i Atualizar Lapout Geafico durante o
piocesso de olimizagio

Tamanho do historico daz Listas: {13

| ¥ Fluxo Simétrico
|
|

Status: Ativo

Figura 3-9 Configuragdes gerais do sistema

E importante frisar que todos os métodos de construgdo ¢ otimizagdo de leiautes operaram
sobre esta lista de construgdo. Esta lista pode ser obtida inicialmente de trés formas, que s3o:
o método manual;
e método aleatorio; e

¢ método automatico.

O algoritmo de construgéo a partir da lista de departamentos (Figura 3-10), monta o leiaute.
Ele comeca posicionando todos os departamentos fixos no leiaute ¢ na seqiiéncia aplica um
processo andlogo para posicionar os maoveis. Este segundo momento leva em conta
imperativamente todas as restri¢des ¢ penalidades definidas para cada departamento no

momento de sua criagdo. Este algoritmo serd detalhado posteriormente.

3.8.1.1 Método manual

A insercdo da lista de construgdo ¢ feita manualmente no sistema. Nenhum método baseado

em recursos computacionais ¢ empregado. O usudrio constréi o leiaute a partir de suas



Sistemas AVOLI - 41

convicgdes ou conhecimentos. Aplica-se, na seqiiéncia, um algoritmo para determinar e
posicionar efetivamente todos os departamentos no leiaute. Calcula-se entdio sua utilidade

total usando a formula da fungdo objetiva do item 3.7.

AF AVOLI 1.0 - Di\Meus documentos\t C'
Geral AcBes Feramentss (ofvrwacic Protesso  Agentes
Ambiente | Configuracbes | Dcupados | Fixoz | Méveis | Lagout Manual | Lobelas Listas | PosicBes | Resultados | Layout |

Utikdade i1z 13 {4 Is {6 77 Te s Tig D3 Nz 13 114 L5 ]
12696 . . 0+1T 39 a8 41 #2410 e6 414 43 +13 47 412 415 +5  «f
2596 +11 +9 8 41 #2410 6 T4 3 413 o7 412 +15 45  +4
25998 +1Z2 211 #8345 414 +15 +10 +8  +7  +13 +3 42 <1 46 +4
2606 +8 #1143 412 5+ +3 41 4 13 14 32 47 #15 410
2618 +I1 B «Z 1«4 10 45 415 +14 +5 8 312 13 <7 +3
2618 +11 48 +9 412 5 +B 43 +1 +4 413 +14 42 27 +15 +10
2623 +#8 #1149 45 412 410 43 41 A 413 14 42 7 46«15
2635 211 4B 49 35 12 #10 23 61 eh 413 414 2 T 6«15
2641 +10 4312 43 411 414 +2  +3  «1 413 46 415 +7  +5  +8 <4
2645 +8  +11 48 412 5 B 3 415 +2 47 414 +1  +10 +4 13
2653 +11 «8  +8 412 5 «B  «3  +1 4 413 14 22 37 310 315

Figura 3-10 Lista de construgio

3.8.1.2 Meétodo aleatorio

Inicialmente, obtém-se um valor o, gerado a partir de uma fungdio de geracdo de nameros
aleatério. Gera-se o listas de modo que todos os departamentos fixos ¢ moveis sejam
inseridos nas mesmas. Aplica-se, sobre cada lista, o algoritmo de construcdo de leiaute e
calcula-se sua utilidade total. Escolhe-se entdo a lista portadora da melhor utilidade total e

marca-a como a solugio inicial.

3.8.1.3 Método Automatico

A construgdo da lista se da pela ordenacio dos departamentos e seus fluxos. Este método de
construgdo segue um conjunto de passos (Figura 3-11), que sdo:
e identificar o maior fluxo e os departamentos associados ao mesmo;

e inserir tais departamentos no inicio da lista;
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e identificar o proximo maior fluxo e estd ligado ao Gltimo departamento ja inserido na

lista e o departamento associado ao mesmo;
e inserir tal departamento na proxima entrada da lista;

e repetir o terceiro € quarto passo até todos os departamentos sejam inseridos na lista.

Com a lista criada, aplica-se o algoritmo de construgdo e calcula-se a fungio objetiva.

AP AVOLI 2.0 - Di\Met e ol
Geral Agfac  Ferramentas Tabu Agentss
Ajuda
Ucupados ; fizos | Maveis ] Lagout Manual Iabelas 11 r
Vizinhanga Ll—) 2 Autamatic 7‘ Forga Bruta | Busca Tat | *
Por departamento Por Fluxo
] +2 5 1 : +6 10
P +1 +3 2 2 +4 +5 5
3 +1 +4 4 3 +1 42 5
4 +1 +5 1 4 +1 +4 4
5 +1 +6 a 5 2 +3 3
6 +2 +3 3 & +2 +B6 2
7 +2 +4 (1] 7 +1 +3 2
8 +2 +5 2 8 +4 5 2
19 +2 5 2 9 +2  +5 2
10 +3 +4 0 10, |+ +5 1
11 j+3 +5 0 11_1«3 +5 @
12 +3 +6 a 12 +3 +5 a
13 +4 +5 5 13 +1 +8 L]
14 +4 +5 2 14 +2 +4 1]
15 +5 +6 10 15 3 +4 ]

Figura 3-11 Departamentos organizados por {luxos para a construgdo da lista automaticamente

E importante destacar que tal ordenacdo dos departamentos na lista pode influenciar
diretamente o posicionamento dos mesmos no leiaute. l.e. pode haver situagdes onde os
departamentos serdo posicionados fora do leiaute considerando apenas a execugio dos passos
supracitados. Tem-se notado, no entanto, que para tais casos, se 0s departamentos com as
maiores dimensdes forem posicionados em primeiro, entdo os departamentos menores
possuem mais chances de serem posicionados nas dreas desocupadas.
Se o algoritmo construtivo ndo conseguiu posicionar todos os departamentos no
interior do leiaute, aplica-se entdo a seguinte heuristica:
e selecionar o departamento com a maior rea ¢ o insere no inicio da lista— empurrando
0s demais departamentos para uma posi¢ao a direita da lista até a posi¢do em que se
encontrava o departamento que se encontra no inicio da lista.

e tentar re-posicionar todos os departamentos;



Sistemas AVOLI -43

caso ndo tenha sito possivel posicionar todos os departamentos no interior leiaute,
selecionar o segundo maior departamento em area e inseri-lo na segunda posi¢ao da
lista;

repetir 0 processo até que todos os departamentos sejam posicionados na lista e
respeite os limites do leiaute ou ndo que exista mais departamentos a serem deslocados
para o comego da lista (para a proxima posi¢ao da lista)

sugerir ¢ modificar as dimensdes iniciais do leiaute, se necessario e permitido. O
leiaute tera assim um de seus lados aumentado alternadamente de uma unidade e todo
0 processo sera relancado desde a ordenagdo por fluxo.

indicar na lista construtiva, marcando com um 'X' na frente da indicagdo numérica do
departamento os que ndo foram possiveis de posicionar dentro do leiaute. Na
sequiéncia, calcular-se-a a utilidade total, atribuindo uma forte penalidade para cada
departamento ndo posicionado e violagdes de adjacéncias. Isto resultard em uma
solugdo extremamente ruim devido a ndo inclusdo de todos os departamentos no

leiaute ou violagdo de adjacéncias.

As modificagdes nas dimensdes do leiaute sdo sugeridas, alternadamente, iniciando pelo

comprimento e depois pela largura. Este processo se repete até que seja encontrada uma

solugdo inicial vidvel em que todos os departamentos estejam posicionados no interior do

3.8.2 Método de construcio de leiaute do sistema AVOLI

Este ¢ método efetua, com relagdo aqueles apresentado anteriormente um nimero maior de

atribuigdes e conseqiientemente exigindo um esforgo computacional adicional. Ele parte da

lista construida previamente por qualquer método construtivo ou método de otimizacdo. E

importante salientar que todos os métodos construtivos ¢ métodos de otimizacio (SMA e TB)

operam diretamente sobre a lista construtiva e nunca sobre o leiaute diretamente.

» i 5 4 E
O algoritmo de construgdo” implementa as seguintes tarefas:
posicionar no interior do leiaute todos os departamentos fixos e dreas ocupadas;
encontrar uma posi¢do vialida no interior do leiaute para cada departamento movel de

acordo com a lista de construgdo, sempre tentando fazer com que o departamento

5 0 anexo B apresenta de forma detalhada um fluxograma deste algoritmo.
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movel que estd a direita na lista construtiva seja vizinho do departamento mével ou
fixo que esta a esquerda da mesma lista. Ser vizinho significa que um departamento
esteja encostado diretamente ao outro em qualquer ponto de seus limites ou bordas.
Para que isto acontega, se necessdrio, o algoritmo de construgdo pode: (a) fazer variar
a razdo de aspecto do departamento dentro dos seus limites minimo e maximo:
(b) efetuar diversas redugdes de dreas totais dos departamentos até o limite maximo.
Estas redugdes de dreas sdo realizadas inicialmente de um modo individual para cada
departamento. Nao encontrado o posicionamento desejado para o departamento, faz-se
entdo uma redugdo global levando em conta todos os departamentos;

 diminuir as dreas perdidas entre os departamentos (efeito dominé) empurrando todos
os departamentos para cima e para a esquerda;

e determinar as vizinhangas para todos os departamentos; e

e verificar se ndo ha nenhuma viola¢do por adjacéncias. Se houver uma violacdo, tentar
corrigi a violagdo modificando a lista construtiva. O numero de tentativas ¢

parametrizavel.

Este algoritmo construtivo apresentou excelentes resultados, principalmente depois da
implementagdo do pré-processamento que o tornou surpreendentemente mais rapido. Por
exemplo, para posicionar trinta departamentos levou-se um pouco mais de quatro segundos
para concluir o processo sobre um Pentium Il a 600MHz. Estes trinta departamentos tinham
baixa flexibilidade, i.e., ndo se permitia muitas variagdes de areas e razdes de aspectos.
Verificou-se que:
* o tempo ¢ diretamente proporcional ao nimero de tentativas que o algoritmo faz para
posicionar um departamento mével. l.e., se a drea do leiaute for de tamanho adequado
¢ as razoes de aspecto e redugdes do departamento maovel forem bem amplas, existe a
possibilidade de que o algoritmo ndo experimente um ntmero elevando de
combinagdes.
e 0 nimero de passos possiveis para mudar a razio de aspecto e reduzir a area de um
departamento influencia diretamente no tempo de resposta. No entanto, quanto maior
0 namero de passos, maior serd a chance de se obter uma solugdo final refinada e
precisa, i.e., com um bom aproveitamento da drea total do leiaute. Os melhores
resultados foram obtidos com um nimero médio de quatro passos, tanto para a razio

de aspecto como para a redugio de drea.
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e adefini¢do da area total do leiaute depende de um conjunto de varidveis, que inclui as
redugdes possiveis e as razdes de aspecto. Deve-se frisar que raramente ocorre um
aproveitamento de cem por cento da 4rea total do leiaute. Recomenda-se, a partir de
algumas experimentacGes, que a soma total das dreas dos departamentos mdveis e
fixos ndo devem ultrapassar noventa e cinco por cento da area total do leiaute.

e 0s departamentos fixos, caso ndo sejam bem posicionados, provocardo uma perda
importante da édrea de leiaute. Por exemplo, as dreas livres entre departamentos fixos e
bordas em um leiaute dificilmente sdo aproveitadas.

¢ asareas ocupadas € os departamentos mdveis podem perder parte suas areas Gteis com
sobreposi¢des. E importante notar que o método assegura que ndo havera perdas de
area superior as perdas com sobreposicdes previamente acordadas. Todavia, tal
observagdo vale apenas para os departamentos moveis, sabendo que o posicionamento
dos departamentos fixos € de inteira responsabilidade do usudrio. O sistema se limitara
a informar o quanto o departamento fixo perderd de sua area total por sobreposicdo de

areas ocupadas.

3.8.3 Pré-processamento

As primeiras versdes do AVOLI ndo havia pré-processamento. Os cédlculos de todas as
variagdes eram feitos no interior do proprio algoritmo de construgdo. Esta estratégia nio era
boa. Ela fazia com que o mesmo célculo fosse feito centenas de vezes, onerando o
processamento. Os calculos de redugdo de 4rea dos departamentos e as suas razdes de aspecto
com todas as suas variagbes eram as que mais contribuiam para a redugfio da performance do
sistema. Criou-se entdo uma rotina de pré-processamento separa do algoritmo de construgio
(Figura 3-12). O tempo de execugdo de tal pré-processamento € menor que um segundo.

O pré-processamento cria matrizes dindmicas com todas as combinagdes possiveis de
razdo de aspecto e reducdo para que o algoritmo de construgdo possa usar. O proprio
algoritmo de construgdo ficou sensivelmente menor e mais eficiente por causa deste pré-

processamcnto.
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Figura 3-12 Visualizagio do Pré-Processamento

3.9 Posic¢des e informacdes sobre departamentos

A Figura 3-13 mostra diversas informagdes, tais como:

L ]

posi¢do final dos departamentos;

quanto de redugdo ou aumento cada departamento teve sobre sua area (devido ao
arredondamento dos lados de sua érea),

quanto de drea Util cada departamento perdeu devido a sobreposicdo de &reas

ocupadas, etc.



Sistemas AVOLI - 47

AF AVOLY 2.0 - D)\Meus dacuriiritos : : =10l
Geral Aches Ferramentss O i Iabu Agertes Ajuda

Ambiente | Configuragbes | Ocupados | Fixos | Méveis | Layout Manual | Tabelas | Listas  PosicBes iﬂmtmados] Layout |

Xinicio / Xfim [Yinicio / Yfien[Lasg.[Comp. [Xcentio [Yoentio_|Utilidade |FA Usada |Hedusio (%) 10cupnado (%)}

-1 1280/ 37.0 119 /60 600 1000 3250 350 3906 06 0,000 ©6.000

-2 630 / 300 360 / 560 21.00 2200 7950 46,00 54005 1.0 -2.667 o.goa

-3 (410 7 590 1.0 /190 1800 1300 5000 10.00 4175 1.0 0,278 6.000

-4 1.6 / 150 47.0 7 60.0 14.00 1560 800 5350 46265 09 5,000 0.000

-5 420 /7 51,0 38,0 7 450 8,00 10,00 4650 41.50 2531 0.8 0,600 0,000

+1 17.0 7 28.0 150 7 230 380 1200 2250 21.00 38665 08 -8.600 0.000

+2 290 7 370 16,0 / 240 9850 900 3300 21,00 4958 1.0 -1.250 0.000

+3 660 7 73.0 220/ 280 700 900 6950 30,00 55855 08 -12,000 8,600

+4 488 / 58,0 270 7 320 600 11,00 53.00 29,50 4049 0.5 -10,000 06,000

+5 150 7/ 160 350 / 44.0 1000 1200 1850 4050 5514 0.8 2,000 0,000

«6  |56.0 / 630 220 7 260 500 800 5350 2400 4822 0.6 8,000 0,000

+7 1.0/ 40 340 7 380 500 488 250 36.00 4607 13 0.000 0,000

+8 328 7 370 2507 31,8 700 600 3450 29,00 3391 1,2 -5.000 0.0600

+3 |31.8 /7 410 450 / S8.0 1400 11.00 3500 5350 4753 13 -2.667 0.000

+10 117,06 7 31,0 33,0 7 400 800 15080 24.00 42,50 2741 05 0,000 0,000

+11 1320 7 39.0 380 7 440 7.00 8.00 3550 41,00 3738 0.9 -12.000 0.600

+12 190 / 120 210 7 230 300 400 1050 22,00 69965 048 -20,000 0.000

+13 1170 7 210 410 7 440 400 500 19.080 42,50 4710 0.8 0.000 0.000

+14 1740 7 79.0 220 7 280 560 600 83150 25,00 52465 08 0,060 06.000

#15 /810 /7 880 220 7 280 700 B00 8450 25.00 4862 03 -12.000 0,000

16 1220 7 260 10 7 40 400 500 2500 450 31185 038 0,080 0.000

#17 {160 7 250 55.0 7 580 4,06 1000 2050 5850 105 04 0.000 0.000

+18 {850 /7 890 290 /7 320 400 500 8700 36.50 5524 0.8 0.060 0,006

+19 (1307 218 10 7 9.0 580 900 17.00 500 53385 10 -1,250 0,008

:]213_; 7.0 7160 250 7 340 10,00 1000 1150 29,50 43566 1.0 0.000 0,000 J:j
4 i »

Figura 3-13 Informagdes diversas dos departamentos

A Figura Figura 3-14 mostra graficamente como ficardo dispostos os departamentos no

interior do leiaute.
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Figura 3-14 Disposi¢do dos departamentos no interior do leiaute
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4. Sistema multiagente

Este capitulo apresenta a abordagem empregada para construir os agentes, incluindo como
eles percebem o seu mundo, suas crengas e reagdes. Apresentam-se também os mecanismos
de comunicagdo, como funciona o comportamento dos agentes e quais s3o suas intencdes.
Descreve o mecanismo de memoria dos agentes e como eles constroem suas listas de
sugestdes para o mundo. E finalmente explica como o mundo reage as acdes dos agentes e

suas possiveis contribuigdes para a melhoria do leiaute.

4.1 Comunicacio entre agentes

Um fator essencial numa comunidade de agentes autdnomos € as suas capacidades de
comunicagdo e percepgdo do mundo e seus componentes. Esta comunicagio deve ser de facil
compreensdo ¢ conhecida por todos os membros. Ha a necessidade de uma padronizacio e
uma semantica comum. Esta comunicagdo deve ser eficiente e rapida para que ndo haja
atrasos nos processos e demasiadas falhas nos dados transmitidos.

Dentre as linguagens de comunicacdo pode-se destacar KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) que possui protocolos para suporte em programacio em rede
para sistemas baseados em conhecimento ou agentes inteligentes.

O modo de comunicagdo no AVOLI (na op¢do multiagente) € do tipo “broadcast”, i.e,
as informacdes sdo transmitidas através de eventos e lancada simultaneamente a todos os
membros do mundo do sistema. Quando este evento ¢ acionado, ele ¢ monitorado por todos os
membros, os quais decidem se esta informagao lhes interessa ou serd simplesmente ignorada.

Formato padrdo das mensagens no AVOLI:

destinatéario;remetente;acdo;informacdol;...;informacaol

onde:
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* destinatdrio. corresponde ao receptor da mensagem. O valor WORLD faz com que a
mensagem seja enviada para o mundo. O nome de cada agente comeca por AG
seguido de um numero. Este nlimero serd positivo para os agentes moéveis e negativos
para os agentes fixos (e.g., AG7 mével, AG-3 fixo). O valor ALL faz com que a
mensagem seja enviada para todos os agentes do sistema e inclusive para o mundo.

e remetente: identificador do emissor da mensagem; segue a mesma sintaxe da campo
destinatario. O valor ALL ndo é permitido.

* agdo: corresponde a agdo ou informagdo que o remetente deseja transmitir. Cada
acdo/informagdo € composta de palavras e um vocabuldrio bem definido e de rapida
interpretagdo € reconhecimento. As possiveis a¢8es estdo descritas no anexo C.

e informagdol,...;informagdoN: argumentos da acao.

4.2 Heuristicas usadas pelos agentes

Naéo existe unanimidade sobre o que € exatamente um agente. Aqui os agentes sio sistemas
automatos que tem interesses, crengas, satisfacdo e comportamentos independentes (Figura
4-1). Os agentes interagem e observam o seu mundo e, que neste caso € o proprio leiaute,
tentando promover mudangas sobre o mesmo. Cada departamento ¢ representado por um
agente. Cada agente pode ter mais de um comportamento ou estratégia. Ele pode muda-la em
fun¢do da situagdo.

Essencialmente os agentes agem e reagem baseados apenas em seus interesses
individuais e sempre estdo insatisfeitos com sua si-tua(;ﬁo presente. Comportamento inspirado
no mundo real, cujas pessoas, de um modo geral, sempre estdo atras de uma melhor colocagio
na sociedade. As pessoas de um modo geral estdo sempre a procura de locais que consideram
melhores. Estes locais normalmente oferecem melhores condicdes e qualidade de vida.

Baseando-se neste comportamento, os agentes AVOLI, de forma geral nunca estdo
satisfeitos e cobicam seus vizinhos, acreditando que eles tém uma melhor colocagio do que a
sua no mundo — neste caso € o proprio leiaute. Um agente sempre tentara trocar de lugar com
outro agente do mundo que tenha, ou pelo menos acredite, uma vizinhan¢a melhor do que a
sua. A melhor vizinhanga € a que proporciona um maior fluxo com seus vizinhos diretos. Le.,
¢ a soma dos fluxos de todos os departamentos que sdo diretamente adjacentes ao
departamento desejado. Ser vizinho direto significa que existe pelo menos um ponto qualquer

da borda do departamento em contato com outro departamento avaliado.
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Figura 4-1 Representagdo de um agente em Blocos

O agente nunca esta satisfeito com sua propria posi¢do no mundo mesmo que esta seja
melhor do que as outras localidades avaliadas. Desta forma, os agentes sempre tentando
mudar, mesmo quando esta mudanga piora sua situagdo presente. Tal comportamento evita
que a solucdo fique em um 6timo local. Deve-se destacar também que na avaliacio da
vizinhanga sdo considerados os relacionamentos de adjacéncias desejados e indesejados. Estas
restricdes de adjacéncias alteram consideravelmente o resultado final quanto ao desejo de
permuta dos agentes. Se Baseado, neste fato, desenvolveu-se um algoritmo que avalia o
desejo de troca do agente sobre um determinado local ocupado por outro departamento (ou

agente) ¢ cujo maior valor € sempre o mais preferivel. O algoritmo ¢ o seguinte:

A=Y F 7, +3 3R ,.1000-T,
& 7 a j

Equacio 4-1 Algoritmo que expressa o desejo de troca sobre uma localidade

onde:
* A4 ¢ afungdo objetiva que expressa o desejo de troca do agente sobre uma vizinhanga

desejada d;
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* Fy¢ o fluxo entre o departamento a, que corresponde ao departamento do agente que
procura uma nova vizinhanga, e o departamento j, que sdo todos 0s outros
departamentos do mundo em questio;

® Vg informa se o departamento j é vizinho do departamento desejado d. Estes valores
de vizinhangas sdo dados através de uma tabela fornecida pelo mundo e cujo agente
sempre terd uma copia. Os valores possiveis sdo: (a) | (um) para indicar que ;j é
vizinho de d; € (b) 0 (zero) para indicar que j ndo € vizinho de d.

® Ry indica um relacionamento de adjacéncia do tipo deve ficar perto ou deve ficar
longe entre o departamento a, que corresponde ao departamento do agente que procura
uma nova vizinhanga, e o departamento j que sdo todos os outros departamentos do
mundo em questdo. Este relacionamento de adjacéncia pode assumir os seguintes
valores: (a) 0 (zero) indicando indiferente. Nio ha nenhuma restrigdo entre os
departamentos quanto se deve ou nio ficar perto ou longe; (b) 1 (um) indica que os
departamentos em questdo devem ser vizinhos e assim ficarem proximos uns dos
outros; e (c) -1 (menos um) indica que os departamentos em questdo ndao podem ser
vizinhos e devem necessariamente ficar longe uns dos outros.

* 7u¢avariavel que indica quantas vezes o departamento desejado d foi escolhido com

o maior desejo de troca em ciclos anteriores.

A escolha da vizinhanga mais desejada ¢ decidida pelo primeiro valor encontrado mais alto na
lista de fluxos (Figura 4-2). E para ndo haver uma repetigdo constante da mesma troca, foi
acrescentado mais uma variavel 7, que impede a o;zorréncia de tal fato, Este valor de 7} reduz
0 desejo de troca do agente sobre um departamento que ja foi alvo de um desejo maior de
permuta em ciclos anteriores. Toda vez que um departamento ¢ escolhido como o melhor para
permuta, este valor ¢ incrementado em um. Esta variavel funciona como uma memoria de

troca que impede que a mesma troca seja sempre repetida.

A avaliagdo do desejo de troca sempre terd um valor igual a zero quando ela for feita
para o departamento do agente em questdo. Isto ndo impede, no entanto, que a sua propria
vizinhanga seja escolhida como a mais desejada. Isto acontece principalmente por causa da
variavel 7y que pode tornar os valores de desejo negativos para as demais trocas. Um valor
negativo na avaliagdo do desejo pode ser também fruto do relacionamento do tipo deve ficar

longe, que acarreta fortes perdas de desejos da permuta.
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Figura 4-2 Comportamentos, fluxos e memdéria de troca

O agente escolhe, baseado no primeiro maior valor de seu desejo, o departamento que
gostaria de trocar de lugar. Escolhido o departamento, o agente troca, na sua copia da lista de
construgdo, este departamento com o qual ele representa (Figura 4-3). Esta nova lista é
enviada para avaliagdo no mundo, que decidird se troca ou ndo de acordo com o interesse
geral do mundo.

Ap6s o envio da sua lista desejada para o mundo, o agente passa a observar
constantemente se ha mudangas no mundo. Quando observada, ele requisitara a nova lista
construtiva usada pelo mundo naquele momento e a tabela de vizinhangas (Figura 4-4) que tal
lista gerou. De posse destas novas informagdes, seus desejos de troca sdo novamente
reavaliados. Novas listas de desejos sdo criadas ¢ enviadas para 0 mundo e o processo de

repete indefinidamente até que ocorra a eliminag@o do agente.

A eliminagdo de um agente pode se dar por varias formas. A mais comum € quando o
mundo termina o nimero de ciclos previamente determinado e apresenta os resultados
obtidos. O mundo pode eliminar, se assim for configurado, todo o agente em operacdo. Se
assim for e houver novos ciclos, entdo o agente pode aproveitar sua memdria e seus dados,
partindo de onde parou. Todavia, se o agente for encerrado de alguma forma, seus dados e

conhecimentos serdo irremediavelmente perdidos, i.e, ndo hda mecanismo para persisti-lo.
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 Agente
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Figura 4-4 InformagBes que o agente tem da vizinhanga atual do mundo
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Figura 4-5 InformagGes que os agentes tem sobre os fluxos e relacionamentos de adjacéncias

Os agentes possuem a capacidade de troca de mensagens entre si ¢ também com o
mundo (Figura 4-6). Um agente pode matar um outro agente, enviado para tal o comando
KILL, inclusive para préprio mundo. Uma terceira forma de eliminar um participante do
sistema seria simplesmente fechar a sua janela. Isto vale inclusive para o proprio mundo.

Entretanto, apenas o mundo tem a capacidade de criar um novo agente.

-10o] x|

Psim‘;pa‘x\ Intox. KLog Com. \Cempmt.!

DE: 'F’;_:aa: B
AGS [WORLD ~]
Mensagem:

;KiLL] . _:j
@’ E rviar

Figura 4-6 Exemplo de comunicagiio de um agente

Para um agente desenvolver suas atividades é necessério que ele tenha informagdes
sobre os fluxos e relacionamentos de todos os departamentos de um leiaute (Figura 4-5). Estas
informagdes sdo informadas ao agente no evento de sua criagdo. O criador é o mundo. E
importante notar que tais informagdes podem ser alteradas a qualquer momento, mesmo apds

os ciclos determinados terminarem.
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Figura 4-7 Acompanhamento do Agente

o ol
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Figura 4-8 Log de comunicagio do agente

O sistema AVOLI permite que acompanhe qualquer agente em tempo real (Figura
4-7), tomando conhecimento do seu comportamento. Pode-se também conhecer, se ele esta
ativo, que ciclo ele esta avaliando, quantas listas sugeridas foram aceitas e quantas destas
sugestdes melhoraram efetivamente o leiaute. E possivel também monitorar a sua

comunicacdo (Figura 2-1).
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4.3 Ambiente

O mundo ou ambiente também ¢ considerado como um agente. Ele possui sua autonomia,
desejos e percebe os outros agentes (Figura 4-9). O mundo € o tinico que controla diretamente
0 leiaute e suas mudangas. O comportamento do agente mundo diferente dos demais agentes.
Ele sempre age em prol da coletividade e da melhora do leiaute final, e ndo por interesses
individuais. le., o agente mundo sempre dara preferéncia a solu¢do que tenha um maior
ganho geral para o leiaute. O agente mundo optard assim pela lista de construgfo sugerida
pelo agente que resultar na melhor utilidade total para o leiaute dentre as listas sugeridas num
determinado ciclo. Assim sendo, com base na escolha da melhor lista do ciclo corrente, o
agente mundo mudard o leiaute efetivamente, mesmo que piore a solugdo anteriormente feita.
A escolha ¢ data pela fun¢do da utilidade total, que considera nio apenas‘o fluxo, mas
também as distancias de todos os departamentos.
Entre as principais fungdes do agente mundo pode-se destacar:

e criagdo de uma solugo inicial e sua lista construtiva na qual os agentes trabalhardo;

* criagdo dos agentes no lancamento do sistema e passando-lhes as informagdes iniciais
como ciclo inicial, lista construtiva, fluxos e relacionamentos de adjacéncias de todos
os departamentos;

¢ atualizacdo das informagdes sobre as mudancas no mundo, como lista de construcao
corrente, tabela de vizinhangas atuais e ciclo corrente: e

 avaliagdo e teste de todas as listas sugeridas pelos agentes e a escolha da melhor dentre

elas para efetivamente mudar o leiaute.

O mundo € também responsavel por guardar um histérico completo de todas as mudancas
feitas e registrar a melhor de todas as solucdes até entiio (Figura 4-10). Esta informagdo sera
util para calcular os ganhos de qualidade do leiaute desde a solu¢do inicial.

Aqui, os instantes sao contados em ciclos. O tempo pré-determinado foi criado para
atender a situagdo em que um agente pare de responder por algum motivo qualquer como, por
exemplo, se ele encerrou suas atividades ou estd com algum problema com sua comunicacgio.
Assim sendo, o sistema como um todo pode continuar a funcionar sem a presenca de alguns
agentes. O mundo, por sua vez, pode funcionar mesmo sem nenhum agente, apesar de que

neste caso, ndo havera melhora alguma sobre a solugio inicial.
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ar? 5426 5949 +15 +3 10 +5  +4 #9412 11 14 415 #1323 7 41 +8
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978 5426 5801 +8 +3 10 +5  +4 3 #1195 #11 +14 +12 413 o7 +1 +8
980 5426 5336 +8 +3 +10 5 +4 8 415 11 +14 412 413 &7 W1 +9
981 5426 5936 +8 +3  +10 45 +4 +8 415 #1171 +14 12 13«7 +1 +9

982 5426 5336 +15 +3 +10  +5 +4 +8 +15 411 +14 412 #4137 +1 +9
983 5426 5936 +13 +3 10 5 +4 B 415 411 +14 412 413 7 +1 +9

984 15426 5801 +3 +3  +10 5 +4 +9 +15  +11 414 412 +13 7 +1 +8
985 5426 5801 +9 +3  #10  s5 +4 +9 +15 411 414 12 413 47 +1 +8
a86 5426 5841 +14 +3 +10 45 +4 +93 +15 411 414 +12 413 7 +1 +8
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991 5425 5801 +3 +3 +10  +5 +4 +9 +15 411 #1714 412 413 47 +1 +8
992 5426 5685 +13 +3 +10 5 +4 +4 +15 411 314 12 +7 +13  +1 +8
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395 5426 5801 +8 +3 413 +5 w1 3 415 41T M «12 +13 7 el +8
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Figura 4-10 Historico completo de todas a mudangas feitas no Ieiaute pelos agentes

Assim como os agentes, o0 mundo também tem um dispositivo para evitar que as
mesmas trocas sejam escolhidas de um mesmo agente. Esta meméria é simplesmente uma

variavel que indica quantas vezes um determinado agente teve sua lista sugerida e aceita pelo
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mundo. Este valor € somado a utilidade total tornando-o cada vez maior, assim sendo, nos
ciclos subseqiientes, ele perderd um pouco da sua preferéncia no intuito de dar oportunidade a
outros agentes de efetuarem suas listas de trocas sugeridas. Para tanto se usou a seguinte

formula:

F=F+N,
Equagao 4-2 Critério de desempate do Mundo

onde:
* F.¢ a fungdo objetiva total que definird qual a melhor lista sugerida pelos agentes no
ciclo atual;
¢ F ¢ a fungdo objetiva total calculada a partir da lista fornecida por cada um dos
agentes; e
* N, € 0 nimero de vezes que um determinado agente ja foi escolhido em ciclos

anteriores e efetuou uma mudanga no mundo.

Assim como em todos os agentes, o agente mundo também pode ser monitorado a qualquer
momento no sistema AVOLIL Todas as listas sugeridas pelos agentes podem ser vistas em
tempo real (Figura 4-11), bem como outras informagdes como ciclo atual, utilidade real

gerada por cada lista sugerida, i.e., a varidvel Na de cada agente.
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Figura 4-11 Contribuigdes dos agentes e suas listas sugeridas
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5. Testes, Resultados e
Comparacoes

Para verificar a performance do Sistema AVOLI foi tomando como base para comparagio
alguns problemas relatados na literatura ([CHIO1], [NUG68], [MARO2]). No eﬁtanto, deve-se
salientar que o unico destes trabalhos que ¢ realmente similar e possui todas as restri¢des
realistas € o de pseudotrocas usando busca tabu [MARO2]. Vale aqui lembrar que alguns
autores consideram tanto o fluxo como refluxo.

Os testes realizados para compara¢do foram repartidos em trés etapas distintas com
complexidades crescentes. A primeira bateria de testes usa os QAP, onde todos os
departamentos possuem a mesma dimensdo e lados iguais a uma unidade, vastamente
utilizada na literatura, mas bem pouco ou nada realista.

A segunda bateria de testes usa departamentos de tamanhos variados e razdes de
aspectos também variadas, contemplando assim uma gama de casos reais. No entanto. a
complexidade do problema, devido as variaveis adicionais, & exponencial. Relembrarmos que
as restri¢des de area e razdo de aspecto dos departamentos jamais sdo violadas, tornando
assim a solugdo acima de tudo préatica e aplicavel.

A terceira bateria de testes, possui variagdes de tamanho e razdes de aspectos nos
departamentos e também restrigdes de orientagdo e restrigdes de adjacéncias. As restrigdes de
adjacéncias podem ser violadas. Se as restrigdes de adjacéncias forem violadas entdo a
solugdo final sera fortemente penalizada. Esta penalidade ¢ calculada segundo os critérios
adotados na formula de avaliagdo total do leiaute descrito no Capitulo I11.

A forga bruta também foi empregada quando possivel, i.e., com problemas de até no
méximo oito departamentos. Este método é impraticavel devido aos vérios fatores como uso

gigantesco de memoria, tempo de processamento, etc.
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Os testes finais foram realizados em um computador Atlon K7 de 1.2GHz e
256Mbytes de memoria RAM. O sistema AVOLI foi inteiramente desenvolvido em Delphi
sobre o sistema operacional Windows, ha estudos para converté-lo para Kylix sobre
plataforma Linux.

Todo o leiaute obtido nos testes bem como os seus fluxos, pardmetros dos
departamentos (como tipo, area, razdo de aspecto, etc.) e listas construtoras encontram-se

descritos de forma detalhada no anexo D.

5.1 Usando QAP

Nesta primeira bateria de testes foram usados para fins comparativos os trabalhos propostos
por [ChiOl], [Nug68] e [Mar02]. Os QAP caracterizam-se por possuirem todos os
departamentos iguais no formato de um quadrado de tamanho 1x1. O seu maior problema ¢
que ndo € um ambiente realista. Sua principal vantagem é dada pela sua simplicidade, o que o
torna rapido de ser calculado e posicionado no leiaute. Esta primeira bateria de testes esta
dividida em nove fases com um niimero crescente de departamentos que variam de 5 até 40.

Os resultados obtidos e as comparagdes com outras metodologias relatados na
literatura encontram-se na Tabela 5-1. Pode-se encontrar na Figura 5-1 um gréfico
comparativo de tempos aproximados em segundos que se levou para realizar mil ciclos em
cada fase dos testes. Nota-se que o tempo & diretamente proporcional ao nimero de agentes
testados.

Pode-se ainda observar o nimero total de listas construtivas sugeridas por cada agente
que foram efetivamente aceitas pelo mundo no periodo de mil ciclos nos gréficos das Figura
5-2 e Figura 5-3. O nimero de contribui¢des aceita pelo mundo de cada agente sdo bem
variadas.

Encontra-se na Figura 5-4 quantas destas listas construtivas sugeridas pelos agentes e
que foram aceitas pelo mundo, melhoraram efetivamente a qualidade final do leiaute. Nota-se
que as melhorias reais no leiaute sdo poucas em relagio ao nimero total de listas sugeridas

pelos agentes, nédo ultrapassando seis listas sugeridas por agente.
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Numero de | Numero total Melhor Solugdo Solugao Busca Tabu Chiang Nugent Melhoria da
departa- de ciclos solugiio inic;gi multi-agentes MARO2 5001 1968 solygﬁo
mentos encontrada automatica inicial
no ciclo
5 100 47 58 50 50 50 50 13,79%
6 100 - 86 86 86 86 86 0%
7 100 5 146 128 128 144 148 4.11%
8 100 90 228 214 214 212 214 6,14%
B 12 500 278 678 578 578 578 578 13,57%
15 1000 183 1280 1150 1150 1110 1150 10,16%
20 1000 554 3036 2596 2570 2564 2570 14,49%
30 1000 488 7366 6178 6128 6094 6124 15,34%
40 1000 953 16880 14126 16880 - = 16,32%
Tabela 5-1 Testes comparativos — [Chi01], [Nug68] e [Mar02]
|
Teste 1 - termpo de 1000 ciclos |

8

12

2

Nimero de departamentos

30

Figura 5-1 Tempo em segundos que levou cada Lleste da primeira bateria de testes
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Teste 1 - Contribuigdes dos agentes em 1000 ciclos (QAP)
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Figura 5-2 Contribuicio dos agentes no teste 1 com 5,6,7,8 e 12 departamentos

Teste 1 - Contribuigdes dos agentes em 1000 mclos (QAP)
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Figura 5-3 Contribuigio dos agentes no teste 1 com 15, 20, 30 e 40 departamentos
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Teste 1 - Melhorias Efetivas na utilidade em 1000 ciclos
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Figura 5-4 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute em 1000 ciclos

3.2 Usando Departamentos de Tamanhos Variados

Nesta bateria de testes formaram utilizadas as matrizes de fluxos dadas por [Nug68], as
dimensdes dos departamentos dadas por [Tam91] e as dimensdes para o leiaute sugerido por
[Mar02]. Este teste ja contempla mais restri¢des reais do que o QAP e sua complexidade de
combinagdes possiveis é consideravelmente maior. O resultado obtido e as comparagdes com
outros meétodos relatados na literatura podem ser observado na Tabela 5-2. Esta segunda
bateria de testes esta dividida em oito fases com um numero crescente de departamentos que

variam de 5 até 30 departamentos.

Pode-se encontrar na Figura 5-5 um grafico comparativo de quanto tempo,
aproximadamente em segundos, que se levou para realizar mil ciclos em cada fase deste teste.
Pode-se ainda observar o niimero total de listas construtivas sugeridas por cada agente que
foram efetivamente aceitas pelo mundo no periodo de mil ciclos nos graficos das Figura 5-6 ¢
Figura 5-7. As listas construtivas sugeridas pelos agentes mostraram-se bem variadas

indicando que o sistema ndo ficou em um 6timo local.
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Numero de | Nuamero total Melhor solugdo Solugdo Solucdo Busca Tabu | Solucdo | Tamanho do | Melhoria da
departa- de ciclos encontrada no inici’all multi-agentes Mar02 Forga Lelaute s_oiugﬁo
mentos cicla automatica Bruta inicial

5 1000 118 272 232 232 232 14x09 14.71%
6 1000 114 456 376 376 376 13x11 17,54%
7 1000 113 898 676 676 676 16x10 24 72%
8 1000 976 1210 974 974 974 18x10 19,50%
12 1000 181 3228 2444 2444 - 19x13 24,29%
15 1000 232 7104 5022 4946 - 20x15 29,50%
20 1000 510 13778 9917 9722 - 21x15 28,03%
30 1000 996 34274 22090 23312 - 25x16 3155@5::}

Tabela 5-2 Departamentos de tamanhos variados

Teste 2 -Tempo de 1000 ciclos
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Figura 5-5 Tempo em segundos que levou cada teste da segunda bateria de testes
Teste 2 - Contribuicées dos agentes em 1000 ciclos
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Figura 5-6 Contribuigdo dos agentes no teste 2 com 3, 6, 7 ¢ 8 departamentos
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. Teste 2 - Contribuigoes dos agentes em 1000 ciclos |
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Figura 5-7 Contribuigdo dos agentes no teste 2 com 12, 15, 20 ¢ 30 departamentos

As Figura 5-8 e Figura 5-9 apresentam os nlimeros de listas construtivas sugeridas
pelos agentes foram aceitas pelo mundo e melhoraram efetivamente a qualidade final do
leiaute. Nota-se que as melhorias reais no leiaute sdo pequenas em relacio ao nimero total de

listas sugeridas pelos agentes, nao ultrapassando cinco listas sugeridas por agente.

Teste 2 - Melhorias efetivas na utilidade em 1000 ciclos
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Figura 5-8 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 2 com 12, 15. 20 ¢ 30 departamentos
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Figura 5-9 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 2 com 5,6.7 e 8 departamentos

3.3 Usando Departamentos de Tamanhos Variados com

Restri¢des de adjacéncia e orientacio

Nesta bateria de testes acrescentaram-se departamentos fixos ( que sdo indicados pelos seus

numeros negativos) e restrigdes realistas de adjacéncias e orientagdes como sugerido nos

testes usados por [Mar02]. Os resultados encontram-se na Tabela 5-3 e as restricdes sdo as

teste com 8 departamentos: os departamentos 3 e 4 devem ficar na vertical. O 7 deve

teste com 12 departamentos: o departamento 7 deve ficar na horizontal e 0 10 deve

ficar na vertical. O departamento 1 deve ficar perto do 7. O departamento 3 deve ficar

seguintes:
L]
ficar na horizontal:
L ]
perto do 11 porém longe do 4;
L]

leste com 15 departamentos: o departamento 6 deve ficar na vertical. O departamento

4 deve ficar longe do 10 e do 15. O departamento 10 deve ficar longe do 15;

teste com 20 departamentos: o departamento 7 deve ficar na horizontal e o 8 deve

ficar na vertical. O departamento 14 deve ficar longe do 8. O departamento 3 deve

ficar perto do 13. Este teste possui ainda duas dreas ocupadas;
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® teste com 30 departamentos: o departamento 2 deve ficar na horizontal € 0 6 na
vertical. O departamento 16 deve ficar longe do 21. O departamento 1 deve ficar perto
do 20. Este teste possui duas areas ocupadas ¢ quatro departamentos fixos;

® leste com 40 departamentos: possui 3 areas ocupadas. Os departamentos 8, 19 e 29
devem ficar na vertical e os 4, 10 e 17 devem ficar na horizontal. O departamento 5
deve ficar longe do 32. O departamento 2 deve ficar perto do 5 e 32;

® [leste com 35 departamentos: os departamentos 8, 9, 19 e 29 devem ficar na vertical e
0s 10 e 17 devem ficar na horizontal. O departamento 9 deve ficar perto do 47. O
departamento 15 deve ficar longe do 19. O departamento 23 deve ficar longe do -3
(departamento fixo). O departamento 14 deve ficar longe do -4 (departamento fixo).

Este teste possui 5 areas ocupadas e 5 departamentos sdo do tipo fixo.

Numero de | Namero total Melhor Solugdo Solugio Busca Tabu Solugio Tamanho do | Melhoria da
departa- de ciclos solugdo inicial multi-agentes Mar02 For¢a Bruta Leiaute solugio
mentos encontradano | automatica inicial

ciclo
8 1000 62 1172 898 898 898 18x10 23.38%
12 1000 775 4174 2657 2744 - 18x13 32.44%
15 1000 18 6870 5270 5306 - 20x14 16,33%
20 1000 913 14502 9673 10338 - 21x13 28.27%
30 1000 591 28660 22787 22188 - 25x16 21,33%
40 1000 893 99546 75620 76024 - 60x42 22.40%
55 1000 95] 182154 125393 132828 - 90x60 30,56%

Tabela 5-3 Departamentos de tamanhos variadas com restri¢des e dreas ocupadas

Teste 3 -Tempo em 1000 ciclos
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Figura 5-10 Tempo em segundos que levou cada teste da terceira bateria de testes
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Pode-se encontrar na Figura 5-10 um gréfico comparativo de quanto tempo,
aproximadamente em segundos, que se levou para realizar mil ciclos em cada fase deste teste.
As Figura 5-11, Figura 5-13, Figura 5-15 e Figura 5-17 mostram o niimero total de listas
construtivas sugeridas por cada agente que foram efetivamente aceitas pelo mundo no periodo
de mil ciclos. Estas listas se mostraram bem variadas evidenciando assim que o sistema ndo
ficou em um o6timo local.

Encontra-se nas Figura 5-12, Figura 5-14, Figura

5-16 e Figura 5-18 quantas destas listas construtivas sugeridas pelos agentes foram
aceitas pelo mundo e que melhoraram efetivamente a qualidade final do leiaute.

Nota-se que as melhorias reais no leiaute s@o pequenas em relagio ao nmero total de
listas sugeridas pelos agentes, ndo ultrapassando seis listas sugeridas por cada agente. Pode-se
observar, por exemplo, o grifico da Figura 5-17, cujo agente que teve o maior niimero de
listas construtivas sugeridas aceitas, foi o departamento fixo de nimero -5. Este departamento
teve um total de 53 listas aceitas em mil ciclos. No entanto, pode-se observar que de todas as
listas aceitas deste departamento, nenhuma delas melhorou o leiaute inicial. J4 o departamento
fixo -1 melhorou o leiaute inicial duas vezes com suas 27 lista construtiva aceita. Observando-
se o departamento 37 deste mesmo teste (Figura 5-17), teve 19 listas construtivas aceitas em
mil ciclos. Destas 19 listas construtivas aceitas, seis delas melhoraram efetivamente o leiaute
inicial (Figura 5-18). Pode-se concluir que: (a) os departamentos fixos colaboram na melhoria
do leiaute final, pois mesmo que eles ndo possam mudar de posicio dentro do leiaute, eles
podem, através de mudangas na lista construtiva, escolherem seus vizinhos e (b) nem sempre
0s agentes que tem um maior namero de listas construtivas aceitas, sio os responsaveis pelo

maior nimero de contribui¢des que melhoram efetivamente o leiaute inicial.
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R Teste 3 - Contribuicbes dos agentes em 1000 ciclos
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Figura 5-11 Contribuigdes dos agentes no teste 3 com 8 € 12 departamentos

Teste 3 - Melhorias efetivas na utilidade e 1000 ciclos

Figura 5-12 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 3 com 8 e 12 departamentos
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Teste 3 - Contribuicoes dos Agentes em 1000 ciclos
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Figura 5-13 Contribui¢des dos agentes no teste 3 com 13, 20 e 40 departamentos

Teste 3 - Melhorias efetivas em 1000 ciclos
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Figura 5-14 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 3 com 13, 20 ¢ 40 departamentos
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Teste 3 - Contribuicoes dos agentes em 1000 ciclos
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Figura 5-15 Contribuigdes dos agentes no teste 3 com 30 departamentosligura
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5-16 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 3 com 30 departamentos
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Teste 3 - Contribui¢bes dos agentes em 1000 ciclos
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Figura 5-18 Melhorias efetivas na utilidade final do leiaute no teste 3 com 30 departamentos
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6. Conclusoes

6.1 Resultados obtidos

Os agentes mostraram-se um bom modelo para otimizagéo de leiautes. Os resultados obtidos
apresentam um ganho de qualidade surpreendente (da ordem de 19,27%) no leiaute final.
Deve-se salientar que os agentes sdo simples e implementam comportamento reativo sem
mudar de estratégia quando suas contribui¢des sdo inexistentes ou minimas.

Verificou-se que para problemas com até oito departamentos a abordagem multiagente
tem pouca relevancia. Para tal nimero podem-se aplicar métodos extremamente pesados
como da for¢a bruta para descobrir a melhor solugao, ou qualquer outro método. E importante
salientar que para casos onde o nimero de departamentos € pequeno, por exemplo, oito
departamentos, o0 modelo agente nédo € recomendado. A complexidade ligada 4 comunicacéo
entre agentes faz do sistema multiagente um péssimo exemplo do ponto de vista de
performance.

Verificou-se que para problemas médios (de nove a vinte departamentos), os
resultados baseados na abordagem multiagente permaneceram iguais ou pouco abaixo do
método tabu com pseudotrocas com o mesmo niimero de ciclos. A solugio baseada em
agentes € sensivelmente mais lenta que o método tabu.

Para problemas com 20 ou mais departamentos, o modelo multiagente apresentou
excelentes resultados, superando inclusive o método tabu. O tnico inconveniente é que o
tempo final de cada ciclo elevou-se consideravelmente devido principalmente ao nimero de
agentes ¢ ao pesado algoritmo construtivo.

De forma geral, pode-se observar na Figura 6-1 que o computador quando executa os
processos de otimizagio de leiaute ocupa quase toda a sua capacidade de processamento,
independente do método de otimizagéo. Pode-se notar entdo que a performance do sistema é

diretamente proporcional a velocidade do computador e de seus recursos como memoria e
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sistema operacional. Recomenda-se o uso de computadores com multiplos processadores
quando se opta pela arquitetura de multiagente. Os picos de 100% de uso da CPU

normalmente acontecem quando o computador esta executando o algoritmo construtivo.

| Arquivo  Opcdies  Exibir  Desligar

Usudrios

Histdrico do uso de CPU

Totais Memdria fisica (KB)
Identificadores 40910 Total 261604
Segmentos 325 Disponivel 99236
Processos &0 Cache do sistema 71460

Carga comprometida (K8) Memdria usada pelo nacleo (KB)
Total 239232 Total 45864
Limite 33076 Paginada 21920
Pico 264964 MEo-paginada 26944

Processos: 60 Uso de CPU: 88% Carga em uso: 239232K | 63307«

Figura 6-1 Demonstrativo do uso da CPU

Quanto ao ganho de qualidade total do lehiaute, pode-se notar como mostra a Figura
6-2 que ha um elevado ganho de qualidade no inicio do processo. Mas estes ganhos tendem a
diminuir e estabilizar com o passar dos ciclos. As contribuicdes ficam mais raras ¢ de
percentuais cada vez mais baixos. Apesar de ndo se poder determinar exatamente qual a
solugdo otima com um elevado nimero de departamentos, acredita-se que as solugdes
apresentadas estdo proximas das solugdes dtimas.

Considerando todos os ciclos onde se encontrou a melhor solugfo para um leiaute em
cada bateria de teste, obteve-se a média de 22,64. Considerando ainda uma margem de
seguranga, sugerimos que o numero de ciclos inicial minimo para uma boa solu¢io na
otimizagdo de um leiaute seja igual ou superior ao numero de departamentos a serem

posicionados multiplicado por vinte e cinco.
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Figura 6-2 Melhorias efetivas no leiaute
A principal vantagem dos agentes é que eles aprendem e sdo persistentes. Eles podem
ainda ter multiplos comportamentos e mudar de comportamento no intuito de obter uma

melhor solugdo, além do paralelismo.

6.2 Os agentes

Os agentes apresentaram uma surpreendente performance em um computador de um s6
processador. O processador usado para as experiéncias finais foi um microprocessador da
marca AMD modelo Atlon a 1.2GHz, rodando sobre o sistema operacional Windows XP e
com 128MBytes de RAM. Provavelmente os agentes teriam uma performance ainda melhor
se 0 sistema es executasse em um computador multiprocessado.

O comportamento implementado nos agentes apresentou bons resultados. Ele €
simples e requer pouca memoria. Mesmo sem a presenga de alguns agentes, que foram
eliminados propositadamente durante o processo, o sistema teve bons ganhos. Percebeu-se, no
entanto, que alguns agentes t€ém pouca ou nenhuma colaboragdo na melhoria do leiaute. Suas

listas sugeridas raramente sdo aceitas. Pode-se verificar que mesmo no caso da falta de alguns
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agentes o sistema funcionou satisfatoriamente. A eliminagdo dos mesmos ndo ¢ trivial.
Verificou-se, neste sentido, que alguns destes sdo vitais para a otimizacio do leiaute e outros
simplesmente ndo fazem diferenca significativa. A gestdio (entrada e saida de agentes) é
deixada para usudrio do sistema AVOLI. O usudrio pode acompanhar visualmente os agentes
que estdo contribuindo no processo de otimizagao.

Outra observagéo importante ¢ sobre 0os comportamentos individualistas dos agentes
num mundo coletivo. Nota-se um rapido ganho da qualidade final do leiaute j4 nos primeiros
ciclos, mesmo quando os agentes tém comportamentos ndo cooperativos. Mas este ganho

tende a se estabilizar rapidamente em poucos ciclos (Figura 6-3).

G rameckas  fonurke;: Drevesse
Ambinnte | Configuuaghos | foupedas [iko: | Mvesc © Lagout Manual  [abolas  {istas | Posighies | Ansubadon | Lagout |
Yirinhanga | Livta Aulomblics | forga Bruta - fusca Tabu | Agentes

Cenal | Hitorico  Grifica (Methotia X] | Geafico (Ubliidade] | Paticipasso |

il

15

) Mot 1312 2 ff
B Moloe Sohicda dn Cicka 5724
G Melhor Solugda de todes 5539

. Ry Batesenbar

Figura 6-3 Variagao da utilidade total durante 500 ciclos

6.3 O mundo

O agente mundo teve uma baixa performance, como ja esperado. Isto é devido & sua
complexidade natural e as inameras tarefas atribuidas a ele, atrasando o processo como um
todo. Seu algoritmo de construg¢do € pesado e € utilizado muitas vezes para avaliar todas as
possiveis listas sugeridas pelos agentes. Além disto, ele ainda tem a tarefa de manter todos os
agentes atualizados e informados sobre as mudancas do lelaute. O mundo deve também

manter um historico completo de todas as mudancas feitas no leiaute, para, no final,
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apresentar a melhor solugdo de utilidade total. Conclui-se entdo que se deve tentar a0 maximo
deixar todas as tarefas basicas para os agentes e assim atribuir ao mundo sé as tarefas e
fungdes que realmente sé ele pode executar, como, por exemplo, o histérico de todas as
mudangas, acompanhamento dos agentes e suas performances, etc.

Observou-se que a memoria de trocas N, do mundo ndo € tdo eficiente como as dos
agentes. Chegou-se a resultados melhores sem esta variavel. Ela influéncia diretamente nas
escolhas das listas construtivas sugeridas dos agentes. O que leva a concluir que o mundo nao
deve interferir nas sugestdes das listas construtivas sugeridas pelos agentes. Constatou-se que
realmente alguns agentes colaboram pouco ou mesmo com nenhuma melhoria no leiaute. No
entanto a memoria de trocas N, mostrou-se util quando se quer acompanhar a performance
dos agentes (Figura 6-4). Ela fornece uma importante informagéo referente a participagdo de
cada agente em um numero pré-definido de ciclos. Assim, pode-se a qualquer momento,
eliminar os agentes que tiveram pouco ou nenhuma participa¢fio na otimizagdo do leiaute e
continuar de onde se parou sem a perda de conhecimento dos agentes que realmente
colaboram.

Houve melhorias da qualidade final do leiaute mesmo com a sua eliminagéo proposital
de agentes que contribuem pouca ou nada. Pode-se notar, por exemplo, no grafico da Figura
6-4 ¢ Figura 6-5 que o agente +3 em 500 ciclos s6 colaborou duas vezes. Passaram-se na
seqiiéncia de mais mil ciclos e o mesmo agente ndo colaborou mais nenhuma vez. E
importante notar que apos a sua eliminagdo houve uma melhora na performance do sistema
como um todo, principalmente no tempo de resposta que melhorou sensivelmente por ciclo. O
motivo foi & reducdo do numero de agentes, descongestionando o trafego nas linhas de
comunicagio e o agente mundo. Este ultimo ndo teria mais a carga de avaliar as listas

sugeridas pelo agente suprimido.

6.4 A comunicac¢iio entre os agentes e 0 mundo

A comunicagdo é uma parte critica do sistema multiagente. Ela se agrava proporcionalmente
ao namero de agentes que existem no sistema. O modelo multiagente nédo € tdo eficiente como
se recuperasse informagdes diretamente da memoria do computador, como faz, por exemplo,

o método tabu.
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Para reduzir o atraso e a perda de informagdes provocadas pelo congestionamento
sobre o canal de comunicagio, criou-se mais um canal. Este canal adicional é utilizado
exclusivamente pelo mundo para transmitir informagdes aos agentes.

Tal fato leva a conclusido de que a comunicagdo entre os membros do mundo deve ser
a mais breve possivel e apenas quando for realmente necessaria. Eliminar informacdes

redundantes na comunica¢do € uma questdo essencial para a performance final de todo ¢

sistema.
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Figura 6-4 Participagio dos agentes na melhoria geral do leiaute em 500 ciclos

6.5 Trabalhos Futuros

Em relacdo as funcionalidades do sistema proposto, ainda ha muitas coisas que podem ser
melhoradas e/ou acrescentadas. Podemos citar, por exemplo, o melhoramento do algoritmo
construtivo, que €, com certeza, uma parte critica e complexa, ¢ que compromete
sensivelmente a performance total do sistema. Pode-se também melhorar a fungdo de
construgdo realista. Ela opera apenas em duas dimensdes, i.e., em uma Unica camada de
leiaute. A sugestdo seria que ela pudesse construir também os departamentos em multiplos
pisos, i.e., poder-se-ia dispor os departamentos em varios andares, como por exemplo, em

prédios ou mesmo em multiplos barracoes.
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Figura 6-5 Depois de mais 1000 ciclos o departamento +3 nunca colaborou

Sobre o sistema basico do AVOLI, poder-se-ia implementar outros métodos para
compara-los, como por exemplo, algoritmos genéticos e témpera simulada. Alguns métodos
poderiam ser acrescentados nos agentes como op¢des de comportamento.

Sobre os sistemas multiagente sugere-se um estudo para implementar formas de
aprendizagem automdtica, assim como mecanismo para persistir os conhecimentos dos
agentes. Atualmente, todo o conhecimento o agente ¢ totalmente perdido quando este deixa de
existir.

Cada departamento foi representado por um agente individual e auténomo. Uma forma
de melhorar a performance seria distribuir estes agentes em uma rede local. Atualmente os
agentes se executam todos em uma tUnica maquina. Desta forma, se houver um ndmero
acentuado de departamentos serdo criados inimeros agentes, o que forcara o computador a
alocar uma quantidade elevada de recursos para executar todos estes agentes. Outro efeito
colateral € que hd um congestionamento no trafego de informagdes entre todos os membros da
comunidade. Este congestionamento € diretamente proporcional ao nimero de agentes. O que
se pode sugerir, neste caso, € que possa haver um agente cuidando de mais de um
departamento de cada vez. O nimero de agentes entdo nunca deveria ultrapassar os limites
aceitaveis de processos que o computador pode manipular e executar de uma so vez sem.

Claro que isto depende diretamente do computador e seus recursos, como memoria,
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velocidade, sistema operacional e nimero de processadores que o computador possui. No
entanto este numero maximo de agentes ainda € empirico e talvez mere¢a um estudo
separado.

O que nos leva ao proximo ponto crucial no desenvolvimento de sistemas multiagente
que € a comunicagdo que existe entre todos os membros do mundo. A comunicagio aqui se
limitou a um Gnico computador. Esta comunicag@o apresentou alguma demora que prejudica a
performance do sistema como um todo. Por mais que os agentes sejam eficientes e rapidos em
seus processos, eles sdo prejudicados imensamente no momento de transmitir suas conclusdes
¢ recuperar novas informagdes. Este problema pode se agravar se considerarmos a
comunicagdo entre védrios computadores em uma rede fisica qualquer. A complexidade dos
dados envolvidos € os meios fisicos utilizados podem contribuir negativamente na
performance total dos sistemas multiagente.

Os agentes em sua esséncia devem ser simples e eficientes. Eles ndo devem provocar
nenhuma sobrecarga ao mundo. O mundo € apenas um para todos os agentes. Estes ltimos
deveriam ter mais atribuigdes como, por exemplo, calcular o ganho real da utilidade e ja
passar este valor para 0 mundo. O mundo deveria repassar o algoritmo de construgio, que
tanto compromete a performance do sistema, para os agentes. Certamente, passar o algoritmo
de construgdo e tudo o que ele requer para funcionar corretamente para os agentes, os tornaria
bem mais volumosos e pesados. Considerando que eles sdo em grandes quantidades poderia
haver sérios problemas quanto ao gerenciamento de memoria e performance. O que nés leva a
pensar em sistemas futuros distribuidos em vdarios computadores. No entanto, isto recai ao

problema da lentiddo da comunicacao via rede.
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ANEXO A - Usando o sistema AVOLI

Este anexo tem por finalidade explicar passo a passo todos os procedimentos para a operagdo
e obtengdo de resultados no sistema AVOLI. A concepgdo do sistema AVOLI foi feita para
ser de facil utilizagdo, manuseio e rdpida obtencdo de resultados. No entanto € necessario
algum conhecimento sobre a drea de sistemas produtivos para o estudo e coleta de
informagdes minimas para a operacdo do sistema. Estas informacGes sdo as dimensoes
disponiveis ou desejaveis para o leiaute, departamentos, dreas, razdes de aspectos minimas e
madximas, areas ocupadas no leiaute, fluxos, adjacéncias e outras informagdes diversas. Estas
informag@es basicas sdo comuns a todos as metodologias de construgdes iniciais e otimizagao
do leiaute disponiveis neste sistema. Resumidamente o processo de construgdo e otimizacdo

de leiautes segue os seguintes passos no sistema AVOLI:

Entrada de Dados:

- Dimensdes do leiaute; niimero e tipos de departamentos e areas ocupadas e suas
informagdes; configuragdes do método construtivo, configuragdes dos métodos de
otimizagdo; tabelas de fluxo, relacionamentos e custos.

v

Solucao Inicial:
- Método Automatico, aleatoria ou manual

v

Otimizacdo:
- Multi-agentes, Busca Tabu, Forga bruta

v

Resultados:
- Utilidade total, percentual de melhoramento, graficos, posi¢des & informagdes
gerais sobre os departamentos, planta da disposi¢dio dos departamentos.

Devem-se informar inicialmente quais as dimensdes do leiaute nos campos 'comprimento' e
'largura' na pagina 'Ambiente' (Figura A.1). Observe que a unidade de medida utilizada esta
bem a baixo e ela por padrdo esta normalmente em metros. Ainda se tem a opgdo de
decimetros, centimetros e milimetros e pode ser mudado dinamicamente. A &rea total e a

orientacdo do leiaute sdo automaticamente calculadas e mostradas logo a baixo da unidade



ANEXO A - 86

utilizada. Pode-se ainda deixar o sistema AVOLI escolher as dimensdes do leiaute. Ele
escolhera estas dimensoes baseadas na somatéria de todas as areas dos departamentos e suas

razdes de aspectos.

O préximo passo € determinar quantos departamentos mdveis e fixos havera no leiaute
no quadro 'departamentos’. Neste local também informamos quantas areas ocupadas existem.
Este campo dimensiona as grades de informagdes individuais destas areas. Logo o proximo

passo sera o preenchimento das informagdes individuais dos departamentos e dreas ocupadas.

; ﬁuen Total Disponivel i i Depnnumentus-“" Gl e e i ko
. 7 Definida pelo sistema Dactarade. / Usada
Compﬁmeniuf;—S ! : Nt Areas Ocupadaszan 8 /0 -
: ; " g
Largure: {3——‘*—‘ P - N* BDeptas Fixos: gg 070 m?
Unidade : [Watos <] N Paptos Movele: |5 15 /15 m?
Area Total: 15 m*

Raz#o de Aspecto: 0,680 o Estimar fuen] Tote! FRigs =

Orientagfo: Horizontal

SolugAo Otimizada { métados )

: e

L Automdtica & Multi-Agentes : |« Abrir Tabelns_l
 Aleatérialg Listas ¢ Forga Bruta :

| « Salvar Tabelas
" Busca Tabu L £ I

- & Lista Manual

~

7 Layout Manual

-

y Labnuticg

f_ «’ Inicializagéo ! ‘ l « Iniciar Processo : % Encerrar

Figura A.1 Tela da configuracio do ambiente

A pagina 'Ocupados' (Figura A.2) destina-se as informagdes sobre as areas ocupadas e
¢ a mais simples das areas e¢ departamentos de ser preenchida. Suas informagdes podem ser
obtidas na simples observagao do leiaute, se ele ja existe. Nesta pagina teremos que informar
a localizag@o destas areas no leiaute. Sua disposig@o no leiaute e dada por 'Xinicial' e "Yinicial'
que corresponde ao canto superior esquerdo da drea ocupada no interior do leiaute. Observa-
se que os pontos iniciais do leiaute localizam-se também no canto superior esquerdo do
leiaute ¢ comegam inicialmente nas coordenada X igual a 1(um) e Y igual a I(um). Outras

informagdes sobre estas areas correspondem a sua largura e comprimento que devem ser
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iguais ou superiores a uma unidade de medida. Observa-se que todos os objetos do sistema

em questdo, departamentos, areas ocupadas ¢ leiaute, sdo na forma retangulares.

Ses  Ferramentas Comunicacds  Processs

| Configutacdes Oeupad | Fixos | Moveis | Lagout Manual | Iabetas | Listas | Posicer | Resultados | Lagout |
RN " TR .- Larouta Comprimento
1 24 1 4 2

i2 16 1 3 1

Figura A.2 Informag¢oes sobre dreas ocupadas ou mortas

O préoximo passo sera o preenchimento da pagina 'Fixos' (Figura A.3) que
correspondem aos departamentos fixos do leiaute. Nesta pagina o primeiro campo 'Area’
corresponde & area que se deseja para o departamento fixo. A drea ¢ o produto da largura pelo
comprimento. Os proximos campos 'Xinicial' e 'Yinicial' sdo de notagdo iguais as dreas
ocupadas e correspondem as posigdes superiores esquerdas da posicdo deste departamento

fixo no interior do leiaute.

O proximo campo 'Orientagdo’ € opcional, pode ser deixado em branco, o que
significara que a orientagdo do departamento € livre. Se, no entanto o departamento tiver uma
orientagdo pré-estabelecida entdo use 'V' ou '"VERTICAL' para informar ao sistema que o
departamento deverd necessariamente ter uma orientagdo na vertical (a largura € maior ou
igual ao seu comprimento) ou pode-se definir com um 'H' ou 'Horizontal' para indicar que o
departamento devera estar necessariamente na horizontal (a largura ¢ menor ou igual ao seu

comprimento).

No campo 'RA Morta' € destinado a informar em porcentagem a razdo da area morta
do departamento. Ou seja, o mdximo que o departamento pode perder de sua area util com

sobreposi¢do de areas ocupadas. No entanto sendo este um departamento fixo, ndo havera



ANEXO A - 88

nenhum tratamento para respeitar estes limites maximos, pois isto € de responsabilidade do

usuario que determinou sua posi¢do. Apenas o sistema se limitara a avisar se tiver alguma

irregularidade.

Gar. Feresmantas g;ca;éo {‘rn:sa

Ambi { Confi Bes | 0 dos  Firor Ey_ﬁnj: | Layout Manuaf | Tabelas | Listas | Posicies | Resultadar | Lagout |
e Xinicio Yivicio  Orientacio  AAMoa  RAsaMin  AAmMa

- 24 1 1 o 8

2 16 1 4 o 7 115

o) ki 8 8 o 6 1.85

A a 16 14 i} 3 1.1

Figura A.3 Informagdes sobre os departamentos {ixos

Os proximos campos a serem preenchidos sdo 'R.Asp.Mim' e 'R.Asp.Max."; que
correspondem a razdo de aspecto minima e a razdo de aspecto maxima do departamento

respectivamente. Sendo que o valor 1(um) significa que o comprimento e a largura sdo iguais.

Passamos agora para a proxima pagina 'Moveis' (Figura A.4), que define as
informagdes sobre os departamentos mdveis. Os campos sdo bem similares aos anteriores.
Cujos campos “Area”, “Orientagio”, “Perda A. Morta (%)”, “R.Asp.Min.” ¢ “R.Asp.Méx.”
sdo de notagdo iguais aos dos departamentos fixos anteriormente explicados. O que este grade
ndo tem igual ao dos departamentos fixos € uma posi¢do previamente estabelecida, pois serd
de responsabilidade do sistema posiciond-los de acordo com a lista de construg@o em algum
lugar valido no interior do leiaute. O que esta grade tem a mais é o campo "Red.Max.Area
(%)" que informa ao sistema em porcentagem o quanto ele pode, se e somente se necessitar
para posicionar o departamento dentro do leiaute, diminuir a érea total declarada do

departamento movel para um melhor posicionamento do departamento no leiaute. O outro
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campo “Area Minima” ndo deve ser preenchido, pois o sistema se encarregara de preenché-lo

com base nas informacdes disponiveis, este campo e apenas informativo.

Gerd  AcBer Ferramerdas Comunicacdo  Processo
Ambiente | Configuagtes | Doupados | Fixas  Méveiz | Lagout Manual | Tabefas | Listas | Posighes | flesultados | Layout |
{ Area Orientacio Perda A Motta (X] R.AspMin. RAwmp Mar Red MaxAroa (X1 Area Minima
1+l n 0 ] 118 0
2 175 h 0 S5 1 o
+3 36 0 3 14 o
4 154 ] 5 125 hi]
+5 20 | 1 o
46 ____[195 v 0. g 1.8 o
+7 16 0 85 1.1 o
28 3 0 . | 1 ]
+J 3 0 B 11 a
=10 25 a a2 105 0
+11 4 ‘0 85 1.18 [}
412 3 ] A i [t}
+13 4 a 1 1 ¢]
<14 3 0 1 1 [t}
+15 4.5 o ¥ ; 1.1 a
1416 5 a 9 15 0
+17 16 o 85 A ]
+18 3 0 3 1 a
+19 q a9 4 1.1 0
+20 25 1] 92 185 0
+21 4 ] a5 1.15 0
+22 3 2 3 1 i}
+23 4 ] 1 1 i}
+24 k] L] 1 1 0
+25 4.5 0 g i1 i}
R N ] A 1.5 ]

Figura A.4 Informagdes sobre os departamentos moveis

O proximo passo € preencher a tabela de fluxos na grade "Fluxos" na pégina
configuragdes (Figura A.5) e a tabela de "Relacionamentos” que se encontra na pagina ao lado

da de "Fluxos" dentro da pagina de "Configuragdes".

O relacionamento (Figura A.6) tem por netag@o apenas trés possiveis valores: vazio ou

u’.]’!

“0”(zero), para departamentos cuja adjacéncias ndo tem relevancia, (um) para
departamentos que necessariamente devem ser vizinhos um do outro € “-1”(menos um) para

departamentos que ndo podem ser vizinhos.

Preenchido estas informacdes, o sistema j& estara pronto para executar seus processos
e métodos. Ainda ha outras configuracbes possiveis que se encontram na pagina
"Configuragoes" em "Gerais". Mas por padrio, elas estdo todas marcadas com os valores mais
comuns. Sendo esta parte comum a todos os processos € metodologias. Recomenda-se cautela
na alteragdo destes itens, visto que qualquer mudanga nestes itens, afeta diretamente na

performance e resultados do sistema.
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Figura A.5 Informagdes sobre os fluxos entre os departamentos

Depois de todos as informagdes preenchidas, recomenda-se salvar estes dados em
alguma pasta qualquer usando a opgdo “Salvar Tabelas™ na pagina inicial. Estas tabelas serdo

salvas com uma extensio “.tab™ no local escolhido.

Agora o sistema esta pronta para iniciar, para tanto basta escolher uma solugéo inicial
e uma metodologia na pagina inicial e depois clicar no botdo “Iniciar Processo”. Os resultados
serdo apresentados na pagina “Resultados™ em “Geral”. Nesta mesma pdgina em “Log”,
descreve passo a passo o que aconteceu até o resultado final. A posicdo descritiva dos
departamentos e outras informagdes dos mesmos encontra-se na pédgina “Posigdes™ ¢ a
disposi¢do final do leiaute graficamente se encontra na pagina “Layout”. Outros  resultados
interessantes da metodologia escolhida podem ser encontrados na pagina “Tabelas”. Neste
local podem-se encontrar graficos e outras informagdes diversas sobre a metodologia

escolhida.
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Figura A.6 Informagdes sobre relacionamento entre 0s departamentos
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ANEXO B - Algoritmos e

Fluxogramas

Neste anexo descrevem-se os algoritmos e fluxogramas dos principais processos do sistema
AVOLIL. Comegamos pelo algoritmo que gera uma solu¢do inicial vidvel. A partir deste
leiaute inicial aplicam-se os métodos de otimizagdo disponiveis no sistema AVOLI. Existem
trés tipos de metodologias para uma solugdo inicial sendo eles: método manual, método

aleatério e método automatico.

Na opg¢do manual, a lista construtiva ¢ inserida manualmente no sistema através da
pagina ‘Listas’. Este ¢ a solugdo inicial mais simples, mas que ndo garante que seja uma
solucdo inicial boa. A segunda opg¢do seria a de listas aleatérias. Um pouco mais elaborada do
que a primeira, mas que depende essencialmente do fator sorte. Nesta metodologia um
numero determinado pelo usudrio de listas construtivas aleatérias € gerado. Destas listas o
sistema escolhe automaticamente a que apresentar o melhor leiaute. A probabilidade de se
encontrar uma boa lista inicial e diretamente proporcional ao niimero de listas construtivas

geradas aleatoriamente.

A terceira opcdo € mais recomendada, pois oferece resultados iniciais melhores do que
as outras metodologias de solugdes manuais ¢ aleatorias. Esta metodologia monta a lista
construtiva pela simples ordenagdo dos departamentos considerando os seus fluxos. Lla

possui um algoritmo mais complexo do que as anteriores € € mostrado na Figura B. 1.

Outro processo utilizado por todo o sistema € o algoritmo de construgdo realista
(ACR). Este processo e sem duvida alguma o mais complexo devido as inumeras
combinagdes que experimenta para tentar dispor todos os departamentos de uma melhor

forma possivel. Seu funcionamento ¢ descrito passo a passo a seguir:
Passo 1:

Todos os departamentos fixos s@o posicionados de acordo com que foi previamente

estabelecido no tabela dos departamentos fixos, definidos pelo usuario.



Algoritmos:
ATD - Area Total Disponivel
SIV - Solucdo Inicial Viavel

rlnicio -ATD ’

v
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Inicio - SIV

Calcular Comprimento ¢ Largura do
quadro externo usando média das
razoes de aspecto ¢ somatério das dreas
dos departamentos do leiaute

*Na primeira tentativa de posicionar
todos os departamentos, coloca-se o
departamento que lem a maior area na
primeira posi¢do da lista. Na segunda
tentativa, € colocado na sepunda
posi¢do o segundo maior departamento
em arca, considerando-se também o
maior fluxo, e assim sucessivamente até
terminar todas as possibilidades.

Ordena por fluxo e constréia
lista de alocagio

A
| Construa leiaute

Altera a lista construtiva em n
tentativas®.

Solugio

Vidvel?

Dep. fixos e

Encontrar limites

*SIH]

Pode tentar
outras listas?

ocupados dos elementos ;
estdo dentro g né Incrementa dimensdes
dos limites do mais distantes externas: 1° Comp; 2° Larg
leiaute? " A
| Calcula fungdo objetivo
¢ desenha o leiaute Pode alterar »
Comprimento = maior X dimensoes SHE
Largura = maior Y externas?
Caleula quadro
externo < nao
/
Fim Fim
Figura B. 1 Fluxograma da solug@o inicial

Passo 2:

Se o departamento da lista da posigdo n e um departamento fixo entdo o algoritmo
pula para o proximo item, pois este departamento ja foi posicionado. Caso seja um

departamento mével entdo se tenta o seguinte:
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Se o elemento em questdo for o primeiro da lista ou se o elemento a esquerda deste,
ndo ¢ vélido ou nulo, entdo o procura-se o primeiro lugar vaga ¢ valido no interior do
leiaute para posiciond-lo, considerando todas as combinagdes de razio de aspecto e

redugdes possiveis previamente determinadas.

Se o departamento em questao tiver outro departamento valido e ja posicionado a sua
esquerda na lista construtiva, entdo o algoritmo tenta posicionar em lugar valido
dentro do leiaute o departamento mével em questdo no lado direito departamento que
estava a esquerda na lista construtiva, tornando-os vizinho no leiaute. Para isto o
algoritmo construtivo pode deslizar o departamento em questdo de unidade em
unidade de cima para baixo do lado direito do departamento que esta a sua esquerda na
lista construtiva e ja estd posicionado até achar um lugar vélido dentro do layout. Um
lugar valido dentro do leiaute ¢ um local que ndo se sobrepde a outro departamento
qualquer ¢ que ndo faz com que o departamento a ser posicionado nio perca mais de
sua area dtil do que permitida por sobreposi¢do de areas ocupadas. Para tanto, o
algoritmo pode variar a razdo de aspecto e a 4rea total do departamento em cada
deslizamento do minimo at¢ o méaximo em n passos determinado na configuragdo

inicial.

Se mesmo assim o algoritmo construtivo ndo conseguiu posicionar o departamento em
questdo ao lado do departamento desejado, entdo ele tenta posiciona-lo em baixo do
departamento desejado como vizinho. O processo segue os mesmos passos e
combinagbes descritas anteriormente. Se mesmo assim falhar e nio conseguir

posicionar o departamento em questdo, entdo tenta a esquerda e depois a cima.

Se mesmo assim falhar na sua tentativa de posicionamento, entio o algoritmo tenta
achar o primeiro local vago valido no leiaute e tenta posiciond-lo, com todos o0s
recursos de variagdo de razdo de aspecto e redugdes de areas possiveis utilizados

anteriormente.

Se mesmo assim falhar, entdo outro algoritmo e acionado, o chamado Domino. Este
algoritmo empurra todos os departamentos jé& posicionados para cima e para a
esquerda, liberando espagos desperdigados dentro do leiaute que ficavam entre os

departamentos. Mostrou-se altamente eficiente e rapido, apresentando bons resultados.
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Entdo repete todos os passos acima de tentar posiciona o departamento em questao
comecando pelo procedimento de posicionar a direita, seguindo a seqiiéncia

determinada: a baixo, a direita, a cima e finalmente em qualquer lugar.

e Se mesmo assim falhar nestas tentativas anteriores, entdo o algoritmo construtivo faz
uma reducdo global em todos os departamentos posicionados em | passo dos n passos
determinados na configuracdo inicial. E novamente tenta tudo novamente a partir do
passo 1. O que implica que o algoritmo tem que comegcar do inicio da lista, ou seja,

todos os departamentos da lista sdo novamente posicionados.

e Se mesmo assim ndo conseguir posicionar o departamento em questdo, entdo o
programa finalmente desiste de tentar posicionar o departamento mével problematico.
E simplesmente acrescenta um ‘X’ na frente do departamento na lista para indicar que
ndo conseguiu posiciond-lo e ndo tenta mais posiciond-lo. E tenta posicionar o
proximo da lista, repetindo todo o processo. Como o departamento ndo posicionado,
ele passa para o status de departamento ndo valido e o departamento indicada a sua

direita sera posicionado no primeiro local vago vélido no interior do leiaute.

Passo 3:

Depois que o algoritmo construtivo chega ao final da lista e posicionou todos os
departamentos que conseguiu, entdo ele verifica a vizinhanga para ver se ndo ha nenhuma
violacdo de adjacéncia. Ou seja, departamentos que deveriam estar longe um do outro, mas
sdo vizinhos e vice-versa. Relagdo previamente estabelecida e configurada na tabela de

relacionamentos.

Se houver alguma violagdo deste tipo, entdo o algoritmo tenta distancid-los ou
aproxima-los da lista em 1 passo dos n passos definidos na configurag@o inicial. Para tanto, o
algoritmo construtivo, altera as posigdes dos departamentos em questdo na propria lista
construtiva e processa toda a lista novamente. Acredita-se que estes tipos de restrigdo entre os
departamentos ndo sejam freqiientes ou em grande quantidade. Por isto o seu tratamento € de

pouca complexidade e de facil resolug@o, desde e claro, seja possivel a separagdo.
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Passo 4:

Depois de todos os processos acima citados, o algoritmo calcula a utilidade total e
outros resultados relevantes. Bem como também chama o algoritmo que desenha

graficamente o leiaute (Figura B. 2) para uma visualizagdo gréfica.

Amibsents | Configuacdes | Deupados | Fixos © Méveis | Layoul Manusl | Yabelas | Lislas | PoricBes | Alusullador Lagout |
Doupador - Foos e Movers  Gréfico

/[5]v.

Figura B. 2 Leiaute mostrado graficamente
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Posiciona o dep. da
lista no leiaute no
primeiro local que

Y

encontrar livre.

Posicionado?

A

Muda a razdo de
aspecto do dep. um
passo

Pode ainda mudar
razao de aspecto?

A

Diminui area do dep.
um passo. Inicializa
razdo de aspecto.

Pode ainda
diminuir o dep.?

A

Posiciona o dep. neste
espago vazio no
lelaute. Inicializa razio
de aspecto e redugdo.

Alnda existe outro
espaco vazio?

Reduz espago entre os
dep. deslocando-os
todos para cima e para
esquerda. (Domino)

J& reduzir espacos
entre os dep.?

Reduz todos os dep.
em um passo e
micializa a lista de
partigdes.

Figura B. 3 —Fluxograma do algoritmo construtivo

Pode ainda reduzir
todos os dep.?
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departamento nao
posicionado na lista!

Marca como
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ANEXO C - Vocabulario Utilizado

pelos Agentes

Segue os comandos reconhecidos pelos agentes e pelo mundo sendo que os comandos devem

ser separados por ponto e virgula e ndo terem espago entre suas partes. Seu formato padréo é

0 seguinte:

DESTINARIO; REMETENTE; COMANDO;INFORMACAO;...;INFORMACAO;

A lista completa dos comandos implementados e reconhecidos pelos agentes e pelo

mundo € a seguinte:

ACEITA : o mundo (WORLD) informa ao agente destinatario que sua lista foi aceita
no ciclo corrente e que ela modificara o mundo.

CICLO : recupera o valor do ciclo atual do remetente e o copia no destinatario;
CICLO? : o remetente pergunta ao destinatario qual ¢ o atual ciclo que ele esta
usando. O destinatario responde com o comando CICLO ao remetente.

FLUXOS : recupera a tabela atualmente usada de fluxo do remetente na tabela de
fluxos usada pelo destinatério, sobrescrevendo as informagdes:

FLUXOS? : o remetente pergunta ao destinatario qual € sua tabela de fluxos atual. O
destinatario responde com o comando FLUXO ao remetente;

KILL : O remetente pode finalizar o destinatario. Este comando usado com o
destinatario ALL finaliza todos os membros do mundo, menos o remetente em
questdo;

LISTA : recupera a lista principal de constru¢io do remetente e faz uma copia na lista
usada pelo destinatario;

LISTA? : o remetente pergunta ao destinatario qual € a atual lista que ele esta usando.
O destinatario responde com o comando LISTA ao remetente;

MELHOR : 0 mundo (WORLD) informa ao agente destinatario que além da sua lista

ter sido aceita, também ¢ a melhor solu¢do encontrada até o presente ciclo.
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METODO : O remetente define qual a metodologia ou comportamento que o
destinatario deve usar para solucionar o problema de leiaute ;
RELACIONAMENTOS : recupera a tabela atualmente usada de relacionamentos do
remetente ¢ faz uma copia na tabela de relacionamentos usada pelo destinatario;
RELACIONAMENTOS? : o remetente pergunta ao destinatrio qual € sua tabela de
relacionamentos atual. O destinatario responde com o comando
RELACIONAMENTOS ao remetente;

STATUS : O remetente por este comando ativa, desativa ou suspende as operagdes do
destinatario;

STATUS? : o remetente pergunta ao destinatdrio qual € o atual estado de atividade que
ele se encontra. O destinatario responde com o comando STATUS! ao remetente.
STATUS! : o remetente responde ao destinatario qual € o atual de atividade que ele se
encontra. Este comando e puramente informativo e ndo modifica o destinatario.
VIZINHANCAS : recupera a tabela de vizinhangas do remetente e faz uma copia na
tabela de vizinhancas usada pelo destinatario;

VIZINHANCAS? : o remetente pergunta ao destinatirio qual é sua tabela de
vizinhanga atual. O destinatario responde com o comando VIZINHACAS ao
remetente;

ZERAMEMORIA : zera a memoria de trocas. No caso do mundo a memoria € a
conhecida como N,. Cuidado, pois a mundo perde todas as referencias sobre as

participagdes dos agentes. No caso dos agentes a memoria € a Tq.
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ANEXO D - Os Melhores Leiautes
Obtidos Através de SMA

Neste anexo segue os demonstrativos graficos conseguidos nas baterias de testes. Bem como
as tabelas de fluxos utilizadas, as tabelas de relacionamentos de adjacéncias e as listas

construtivas que geraram estes leiautes.

D.1. Primeira Bateria de Testes usando QAP (Quadratic Assignment Problem)
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Figura D.1 - Leiaute dos melhores resultados encontrados pelos agentes na primeira bateria de teste
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Tabela D.1 - Fluxos entre os departamentos da primeira bateria de testes
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Tabela D.3 - Llistas construtoras da primeira bateria de testes
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D.2. Segunda Bateria de Testes usando Departamentos de Tamanhos Variados

8 dep.

15 dep. |

+1

+10 +8

A

Figura D.2 - Leiaute dos melhores resultados encontrados pelos agentes na segunda baterias de testes.
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Tabela D. 4 - Fluxos entre os departamentos da scgunda bateria de testes
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Dep. Utilidade Lista construtora que gerou a melhor solugio no teste 2

> 232 +5,+2, +1, 43, +4

6 376 +3 42, +1, 45, +6, +4

7 676 3.+, +4, 16, +2,+7, +5

8 974 +3, +1, +6, +8, +2, +5, +4, +7

12 2444 +3,+1,+10, +2, +11, +8, +9, +5, +6, +4, +12, +7

15 5022 +3,+12, 49, +11, 48, +1, +5, +14, +6, +13, +7, +4, +15, +10, +2

20 9917 +5, +18, +1, +3, +6, +10, +14, +16, +8, +20, +7, +11, +19, +2, +4, +17, +15, +12, +13 49

30 22090 +5,+3, +18, +10, +12, +24, +6, +15, +8, +11, +9, 42|, 428, +14, +29, +23, +27, +2 +13, +19, +25, +7, +30, +4,

+22, +26, +1, +20, +16, +17
Tabela D.5 - Listas construtoras da segunda bateria de testes
Moveis g
Aiea 'Orientacdo Perda A Morta [Z] R.Asp.Min. R.AspMax. Red MaxArea [Z]

+1 24 0 .8 1 0
+2 16 ] 75 1.15 0
+3 36 0 b 1.85 1]
+4 8 0 3 1.1 0
+5 21 0 9 1.18 0
+6 17.5 0 /5 1 0
+7 3.6 0 3 1.4 ]
+8 15.4 0 6 1.25 0
+9 20 0 s 1 0
+10 195 0 1.2 1.8 0
+11 16 0 .85 1.1 0
+12 9 0 g 1 0
+13 9 0 .8 1.1 ]
+14 25 0 2 1,05 0
+15 4 0 .85 1,15 0
+16 3 0 9 1 0
+17 4 0 1 1 0
+18 9 0 1 1 0
+19 4.5 0 i 1.1 0
+20 5 0 5 1.5 0
+21 16 0 .85 1.1 1]
+22 19 0 .9 1 1]
+23 9 1] .8 1.1 1]
+24 25 0 92 1.05 0
+25 4 0 .85 1,15 1]
+26 {3 0 3 1 a
+27 4 ] 1 1 ]
+28 9 0 1 1 1]
+29 45 0 g 4 1.1 1]
+30 5 1] L 1.5 0

Tabela D.6 - Informacdes sobre departamentos moveis da segunda bateria de testes
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Figura D. 3 Leiaute dos melhores resultados encontrados pelos agentes na terceira baterias de testes.
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40 dep.
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Figura D. 4 Leiaute dos melhores resultados encontrados pelos agentes na terceira baterias de testes (cont.)
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Dep Utilidade Lista construtora que gerou a melhor solucio no teste 3
8 898 +3,+1, +8, +7, +4, +5, 42 +6
12 2657 +5, 42,4+ 8, +7, 46, +10, +11, +3_+9. +12 +4
15 5270 +9,+11, 12,46, +10, +2, +1, +3,+5, 48, +14, +13, +4, +15_+7
20 9673 +3, 414, 18, 410,45, +17, 48, +11, +6, +9, 420, +12,+13, 12, +16, +1, +19, +15, 44, 47
30 22548 -3.45, 46,425 +18, 42 47, +17. 124, +4, +15, +1, 420,422, +13, -4, +19, +14, +10, +23, 412, +3, +11,49, +16, -1,
+8, +26, +21, -2
40 75620 +5, 42,432, 49, 4, +11, 431, +1,+23, +21, +19, +3, +38, +22, +18, +6, +12, +28, +16, +30, 710, 420, +27, 433,
34, +15, 433, 424, +40, +17, 425, 439, +36, 137, +14, +13, +7, 426, +29, +8
55 125393 | +47, -3, +42, +23, +41, 49, 449, +1, +19, 420, 45, +2, 425, 2, +10, +4, +43, +44, -4, 427 429, +13, -1, 439, 3]
+6, +21, +50, 434, +37, +17, +12, +28, +35,+26, 424, +11, 422, +3. +15, +16. +46, +45, 436, -5, +8, +33_+30, +40,
+32.+38,+7, +48, +18, +14
Tabela D.7 - Listas construtoras da terceira bateria de testes
Fixos x
_ ea i Xinicio Yinicio Onentagao RA Morta R.Asp.Min. R.Asp Max.
-1 60 28 1 0 o) 1
-2 450 69 36 0 1 1
-3 360 41 1 0 1 1
-4 200 1 47 0 1 1
-h 80 42 38 h 0 b 1.2

Tabela D.8 - Informagdes sobre departamentos fixos da terceira bateria de testes

Ocupados
inicio Yinicio Larqura Comprimento
1 38 1 37 3
2 41 35 = 3 14
3 60 1 12 N
4 h2 38 23 3
5 55 7 4 36

Tabela D.9 — Informagdes sobre dreas ocupadas da terceira bateria de testes
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Moveis |

" MER
+] 100
+2 80
+3 50
+4 60
+5 120
+5 40
+7 120
+8 40
+9 150
+10 120
+11 50
+12 10
+13 20
+14 30
+15 50
+16 20
+17 40
+18 20
+19 80
+20 100
+21 40
+22 50
+23 80
+24 10
+25 40
+26 10
+27 |40
+28 10
+29 80
+30 40
+31 40
+32 a0
+33 10
+34 140
+35 10
+36 50
+37 20
+38 40
+39 50
+40 {60
+41 150
+42 210
+43 110
+44 60
+45 45
+46 30
+47 80
+48 10
+49 65
+50 30

=DDQQEEQQESQ@GEOGDEQQOEQEEQGDﬂﬁﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂ'ﬁﬂﬂﬁﬁﬂcﬁcﬂﬁﬁ

iOrientacdo Perda A. .Horla %] H.Asp_Hin.

0.7
1
0.7
0.5
0.9
0.6
0.7
1
0.8
0.5
0.7
0.8
0.95
0.75
0.9
0.8
0.4
0.9

0.95

Moo 5

D

D) T

W Wttt w !

[ A

W b

m‘qbﬁ‘m‘ W \
4] o o

0

0

R.Asp.Max.

[ R R Y
Yoy

[==[ 75}

b — —
LY
o

— et ek ok

LS D L T T T SR Y
MR A = =
n

— ot —
o =

§

—
.
wn

\

5
- L =

§

— ko — — —
N
My ot

.

@

[

: - =W

5

Mmoo =mimhw

“
[, K|

== e

5

5

—I—l—l—ﬁuﬂ—l—l.—l—l—&-l._&—l.—l—l_ln—l—&—-l-d—l-d_d—l

Tabela D.10 — Informacdes sobre departamentos méveis da terceira bateria de testes
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Tabela D.11 - Fluxos entre os departamentos da terceira bateria de testes
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Tabela D.12 - Fluxos entre os departamentos da terceira bateria de testes (continuagdo)
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Tabela D.13 - Fluxos entre os departamentos da terceira bateria de testes (continuagio)
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