OTIMIZACAO DE LEIAUTE USANDO
BUSCA TABU

GESTAO
& ~
PRODUCAO

Joao Carlos Furtado
LAC/INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Av. dos Astronautas 1758 - Sao José dos Campos - SP

Luiz Antbnio Nogueira Lorena
LAC/INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
Av. dos Astronautas 1758 - Sao José dos Campos - SP

v.4,n.1, p. 88-108, abr. 1997

Resumo

A busca por leiautes de facilidades de alta qual@l@aode ser vista como um problema de
otimizacdo combinatéria que surge numa grande dade de contextos de planejamento
espacial. Examina-se aqui o problema de otimizadgiteiaute de facilidades numa area que
pode incluir espacos ocupados. O espaco do leiautas areas das facilidades séo
retangulares e limitados por razfes de aspecto.si@@nando a complexidade do problema,
propde-se uma heuristica de busca tabu para suac8ol Primeiro um leiaute inicial é
produzido, usando um procedimento de aglomeracaaleatoriamente. Considerando n
facilidades, a representacdo é dada por meio de @mvare bindria com um espaco de
solucbes n!. A busca tabu € entdo aplicada, usawgldeiautes iniciais (aglomeracdo e
aleatoriamente). Resultados com alta qualidadec#a@os para problemas da literatura.

Palavras-chave: busca tabu, leiaute de facilidadesmizacao.

1. Introducao

planejamento de facilidades é um todas envolvidas em planejamento de
assunto complexo, amplo, e é temafacilidades.

de diferentes disciplinas Num sistema de manufatura, o projetista,

especializadas. Por exemplo: engenhariaque € responsavel por projetar o leiaute,

civil, elétrica, industrial, e mecéanica estdo deve considerar o numero de facilidades, o

volume de trafego entre as facilidades, a
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area necessaria e restricbes geomeétricas das Um dos grandes problemas dos
facilidades individuais. algoritmos citados e de outros do género
Para ajudar o projetista no seu trabalho,(BLAND & DAWSON, 1991; CO &
diversas técnicas, auxiliadas por computadorREISMAN, 1989; COHOONet al, 1991;
foram desenvolvidas e sdo uteis naDIAZ, 1992; GLOVER & MCcMILLAN,
determinacdo de leiautes. Leiautes podeml985; HERAGU & ALFA, 1992; KIMet
ser gerados ou melhorando um leiauteal., 1991; LANCE & WILLIAMS, 1966;
existente ou construindo um leiaute a partirO'BRIEN & BARR, 1980; SKORIN-
de dados béasicos. Quando o algoritmo gera&KAPOV, 1990 e YEAP &
um leiaute mediante o melhoramento de uUmMSARRAFZADEH, 1993) € a incapacidade
leiaute existente, o algoritmo € chamado dede tratar restricbes geométricas, tais como
algoritmo de melhoramento. Sdo exemplosuma construcdo que ndo seja um retangulo,
de algoritmos de melhoramento: CRAFT ou a existéncia de regides no interior da
(ARMOUR & BUFFA, 1963) e COFAD construcdo que ndo possam ser usadas pelas
(TOMPKINS & REED, 1976) Quando o facilidades, pois ja estdo ocupadas, como
algoritmo constroi um leiaute em uma areapor exemplo, a existéncia de elevadores,
livre, o algoritmo € chamado de algoritmo escadas, pilares de sustentagdo da
de construcdo. Sdo exemplos de algoritmosconstrugcdo e outras. Um dos poucos
de construcédo: PLANET (DEISENROTH & trabalhos que consideram  restrices
APPLE, 1972), CORELAP (LEE & geblestedasbahdepfdddrét6a)s atacar esse
MOORE, 1967) e ALDEP (SEEHOF & problema, usando como estrutura de dados
EVAN&SL96GNicas adotam a programacdouma arvore binaria. Apés obter duas
quadratica para a formulacdo do problemasolugdes iniciais: uma com procedimento de
de leiaute. Foi demonstrado que este proceaglomeracdo e outra aleatoriamente, uma
dimento pertence a classe de problemas NPbusca tabu é usada para melhorar essas
completo (SAHNI & GONZALEZ, 1976). solucdes. Finalmente os dois resultados séo
comparados.

2. Busca Tabu

aplicado com grande éxito a um meio de uma funcdo que utiliza informacdes
bom numero de problemas de histéricas do processo de busca. Um
otimizacdo combinatéria. A forma basica elemento importante na busca tabu € a
moderna € de Glover (GLOVER, 1989a e incorporacdo da aspiracad(f(x)), critério
1989b), bem como seus melhoramentosque permite que um movimento seja
(GLOVER, 1990). realizado mesmo sendo tabu. Uma das
A idéia basica consiste em evitar caracteristicas da busca tabu é apresentar-se
minimos locais na busca, usando algumasomo uma forma de busca em vizinhancga.
estruturas para solugdes (ou movimentos)Desta forma, cada soluc&o/7 X, tem um
proibidas (tabu). conjunto de vizinhod\(x) /7 X, chamado de
SejaX o conjunto de possiveis solugcdes evizinhancade x. Cada elementx’] N(X)
S(x)o conjunto denovimentogjue levam de pode ser alcangcado diretamente a parti,de
uma solu¢dx para uma outra solu¢&. E ~ mediante um movimento. A qualidade de
criado um subconjuntoT de S cujos cada solucaa gerada é avaliada mediante o
elementos sdo chamado®vimentos tabu célculo da funcao objetivigx).

A busca tabu € um método heuristico,Os elementos dd sdo determinados por
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NGs usamos o seguinte o algoritmo de busca tabll)(ABaptado de (GLOVER, 1989a):

Inicializacdo: a arvore binaria (usando o algoritmo de aglon&rapu produzida
aleatoriamente). Solucéo inicial para o leiasit® S e nbmax(nbmaxrepresenta o
namero maximo de iteracdes);

calculo: f(x);

Inicializacdo: uma lista tabd’; nbiter := 0;

while nbiter < nbmaxdo
Gerarrep solucoes<’ /7N(x)com [k —Xx'] /7T ou satisfazer A(f(x));
Verifiqgue a melhok’ gerada por meio dgx’);
atualize a lista tabli, com 0 movimento que gerou a melkgr
atualizeA(f(x)); { valor da melhoff(x) gerada até a presente iteracéo}

X=X
nbiter := nbiter + 1;
endwhile

A arvore binaria inicial é produzida de Para a permutacdo dos nos interngéx)
duas formas: pelo processo de aglomeracdaepende da estrutura da arvore binaria, uma
(secdo 3.3) ou aleatoriamente. A solucdovez que nédo é possivel permutar um né filho
inicial x /7 X € um vetor de dimenséo(n com o nd pai ou qualquer outro ancestral.
representa o numero de facilidades do pro-Além disso, a estrutura da arvore binaria
blema). Cada componente € uma facilidadeesta variando ao longo do processo de busca,
diferente e corresponde a uma folha napor meio da permutacdo de nés internos.
arvore binéria.X € o espago de todas as Caracterizamos como sendo um
solucbes possiveis, um espaco de dimensamovimentoduas situacfes: a) movimento
nl. A vizinhangaN(x) € dada por todas as corresponde a permutacdo de folhas da
possiveis permutacbes (movimentos) dasarvore binaria; b) anovimentocorresponde
diferentes facilidades ou dos diferentes n6sa permutacdo de ndés internos da arvore
internos. O tamanho dN(x) € dado pela binaria. Na implementacdo, as duas
somaf-1+n-2+..+1)=(n-1)n/Zparaa situacdes foram testadas e comparadas.
permutacdo das folhas da arvore binaria.

3. Formulagao do Problema

3.1 A estrutura de Dados

estrutura de dados usada € umaconstrucdo da arvore (ver secdo 3.3). Cada
arvore binaria, conforme figura facilidade requer uma quantidade de area,
3.1.1. A arvore apresenta numeros conforme coluna 2 da tabela 3.1.1. As
positivos nas folhas que correspondem asolunas 3 e 4 serdo discutidas
facilidades e numeros negativos nos ndsposteriormente.
internos como resultado do processo de
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Figura 3.1.1 - Arvore binaria

Tabela 3.1.1 - Exemplo de seis facilidades

Facilidade Area Razédo de aspecto Razdo de aspecto
(limite inferior) (limite superior)

1 100 0.5 1.2
2 80 0.4 11
3 50 0.3 3

4 60 0.1 5.5
5 120 0.9 1.9
6 40 0.4 1.2

Dispondo da arvore binaria e das particionamento (é colocada a identificacdo
dimensdes da regido onde as facilidadesda regido particionada, ou seja, facilidade
serdo introduzidas, inicia-se o processo denumero 1). O processo continua até toda a
particionamento dessa regido. Para issoarvore binaria ser percorrida, 0 que
percorre-se recursivamente a arvore binariacorresponde em um leiaute na regido de
a partir da raiz, verificando as areas particionamento, no final do processo. A
correspondentes na regiao de cada particionamento é necessario decidir se
particionamento. Por exemplo, na figura o particionamento sera horizontal ou ver-
3.1.1, inicia-se na raiz (n6 -5) e calcula-se otical. O critério é o seguinte: verificamos a
somatorio das areas das facilidades quelistancia entre os limites inferior e superior
estdo no ramo esquerdo (as areas dos nos fhara os cortes vertical e horizontal no local
2 e 3). O valor obtido € usado na regido deconsiderado naquele instante a ser cortado.
particionamento, na qual se varre a regidoSe a distancia vertical € menor do que a
até obter a area correspondente, figura 3.1.2horizontal realizamos um corte vertical, caso
Nesse momento um particionamento écontrario, o corte sera horizontal. Usamos
realizado. Em seguida, continua-se aeste critério por acreditar que desta maneira
percorrer a arvore binaria (seguindo para oproduziremos leiautes que violem menos as
no -4) e novamente a area do ramo esquerdbmitacdes das razGes de aspecto maxima e
é calculada (4rea do no6 1) e traduzida emminima (secao 3.4).
particionamento na regiao de
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Figura 3.1.2 - Leiaute produzido pelo processo deapticionamento

3.2 A Geracao de Novos Leiautes

Apoés a obtencao da solucéo inicial (arvo- Conforme o0 conceito demovimento
re binaria), obtida pelo método de (sec¢do 2), implementamos duas situagdes:
aglomeracédo ou aleatoriamente, procuramos
melhorar o resultado por meio da busca
tabu.

3.2.1 Movimento Mediante Troca de Folhas da Arvor8inaria

No primeiro caso, para obter novos binaria. Assim, conforme a sequUéncia
leiautes, caracterizamosmeovimentocomo  abaixo, vemos que para cada permutacao de
sendo a permutacdo de folhas da arvordolhas geramos um novo leiaute.

ORO 1 :
5

OO @@ 2
3 6

Figura 3.2.1.1 - Arvore binéria e leiaute correspodente

Figura 3.2.1.2 - Arvore binaria e leiaute correspodente.
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Figura 3.2.1.3 - Arvore binaria e leiaute correspodente.

Assim, vemos que na primeira iteragdoe um novo leiaute foi produzido.
permutamos as folhag e 6, e geramos Percebemos que a cada permutacdo de
consequentemente um novo leiaute. Nafolhas da arvore binaria, geramos um novo
segunda iteracdo permutamos as fobha$ leiaute.

3.2.2 Movimento Mediante Troca de No6s Internos

De forma analoga a permutacéo de folhasa cada iteracdo, conforme a sequéncia de
na arvore binaria, podemos permutar os nédgiguras abaixo:
internos na arvore e produzir novos leiautes

1 4
2 5
3 6

Figura 3.2.2.1 - Arvore binéria e leiaute correspodente.

(5
4 3 ! :

@ @ @ 5 |6
& ©® @6

Figura 3.2.2.2 - Arvore binéria e leiaute correspodente.




94 GESTAO & PRODUCAO v.4, n.1, p. 88-108, abr. 1997

©
@ @ S
oJoxeJo s
@ @

Figura 3.2.2.3 - Arvore binaria e leiaute correspodente.

Na primeira iteracdo permutamos os ndésleiaute. E importante observar que quando
internos-1 e -2, consequentemente os filhos permutamos nos internos alteramos a estru-
destes nés mudaram de posicdo na arvoréura da arvore binaria, produzindo
binaria, produzindo um novo leiaute. Na modificagbes mais profundas no leiaute
segunda iteracdo permutamos 0s nogyerado.
internos -2 e -3 e produzimos um novo

3.3 O Processo de Construcdo da Arvore Binaria

Foram construidas duas arvores binariasaglomerado (ANDERBERG, 1973 e
Uma aleatoriamente e outra usando umZUPAN, 1982). O processo € descrito pelo
método de aglomeracéo, no qual facilidadesseguinte algoritmo de aglomeracao (AA):
com alto trafego entre si formam um

Passo 1. { Inicializacdo da matriz de trafego }
Gxn=1[8;]. 1, ] =1,...,n(simetricamente) g aglomerados formados pelas
facilidades individuais;

Passo 2: { Geracdo de um novo aglomerado combindgmidaglomerados }
Geragédo de um novo aglomerado com os aglomerajgsara os quai§]; €
maxima,

Passo 3: { Atualizacao na matriz de trafego }
A nova matriz de trafego é formada:
» Excluindo as linhas ( e colunas ) corresponderissglomeradosej;
* Mantendo os trafegos antigdgy (em que os aglomeradgs e q ndo pertencem aos
aglomerados ouj unidos no passo 2, e
* Incluindo um novo conjunto (linha e coluna) de gl §;)n entre 0os novos aglomerados
(i}) e os aglomerados antigos remanescentes (refadesraqui poh);

Passo 4. { Aglomerado final ? }
Parar com um aglomerado final ou voltar ao passo 2
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Existem diferentes possibilidades para oonden; € o aglomeradg n; € o aglomerado
passo 3.3. NO0s usamos a seguinte rela¢ap eny € o aglomerado formado pela unido
para calcular os novos trafegos: dos aglomeradase .

3.3.1 Exemplo

Usando o procedimento descrito acima, eaglomerado, o que é traduzido num ramo da
considerando que a matriz de trafego seja arvore binaria. Vemos na figura 3.3.1.1 a
da tabela 3.3.1.1, construimos um exemplo. sequéncia de aglomeracdes até a formacao

A cada iteracdo, as duas facilidades comda arvore final.

0 maior trdfego entre si sdo unidas num

Tabela 3.3.1.1 - Matriz de trafego

1 2 3 4 5 6 7

1 —
2 5
3 2 3
4 4 0 1
5 1 2 0 5
6 0 2 2 10
7 0 2 5 2 0 5
Inicialmente, cada aglomerado aglomerados 6 e 5 devem ser unidos num

corresponde a uma unica facilidade, ou sejajinico aglomerado, conforme mostrado na

temos 7 aglomerados, com uma facilidadeiteracdo 1 da figura 3.3.1.1. Seguindo 0s

para cada aglomerado. passos do algoritmo de aglomeracéo, temos
Verificamos o maior trafego na matriz, e a sequéncia de construgdo da arvore,

percebemos que os aglomerados 6 e 5 apresonforme a figura 3.3.1.1.

sentam o maior trdfego entre si. Portanto, os
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Iteracdo 1 Iterag8o 2 Iteragdo 3 lteracdo 4 Iteracéo 5 Heréc

EEEHE &

Figura 3.3.1.1 - Sequiéncia de construgdo da arvobinaria.

Percebemos que ao final do processopermanecem mais proximas na estrutura de
encontramos uma Unica arvore binaria, nadrvore, produzindo conseqientemente um
qual as facilidades com alto trafego entre si,leiaute inicial de melhor qualidade.

3.3.2 A Arvore Binaria Produzida Aleatoriamente

Vimos na secdo anterior como ¢é e de folhas correspondem exatamente aos
produzida a arvore binaria pelo das produzidas pelo procedimento de
procedimento de aglomeracdo. Tambémaglomeracdo, ou seja, a estrutura da arvore
produzimos aleatoriamente arvores binariasbinaria € preservada como base. Séo geradas
para a solucdo inicial. No entanto, na arvorealeatoriamente as facilidades e colocadas
binaria aleatéria os numeros de nés internosias folhas da arvore binaria.

3.4 Restricoes Geométricas

A forma das facilidades é descrita por as facilidades, isto porque ja estdo
dois parametros: a razéo de aspecto e a razgmarcialmente ocupadas, com construcdes,
de area morta. A razdo de aspeaioda tais como elevadores, escadas, pilares, etc.

facilidadei € definida como: Essas areas ocupadas precisam ser
_hp subtraidas da area a ser alocada a facilidade.
&= Ip Considere o0s trés espagos ocupados
onde: hp = altura da particio alocada a mostrados na figura 3.4.1, a area alocada a
facilidadei; facilidade 1 é igual & area da particdo
Ip = largura da particdo alocada a retangular menos a porgédo de espago ja
facilidadei. ocupada.

Podemos impor restricbes na forma da A existéncia de areas ocupadas dentro da
facilidade, restringindo sua razéo de aspectdacilidade distorcera a forma retangular da
a [Aimin), &(may], ONdeamin) € &max) S80 0s area usavel; portanto, € necessario
limites inferior e superior da razdo de providenciar uma medida que reflita o grau
aspecta;. de distorcdo da forma. A razdo de area

Frequientemente existem regiGes no leiautenorta é introduzida com esse proposito. A
que ndo podem ser alocadas integralment#azao de area morta da facilidadéenotada

por g; é definida como:

area total do espaco ocupado na particdo aloctddidadei
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area da particdo alocada a facilidade

Se o leiaute estiver livre de areas podemos restringir o valor dgao intervalo
ocupadas, a razdo de area morta de todas 8, Gimax], onde ,Gimax € 0 limite superior
facilidades sera zero. Para cada facilidade ded.

Figura 3.4.1 - Leiaute com espacos ocupados.

3.5 Funcao Obijetivo

Distancia retangular entre os

O objetivo € alocar espacgo as facilidadesd;

de tal maneira que facilidades com grande centros das particbes alocadas as
volume de trafego estejam proximas entre si, facilidades ej.
enquanto ainda satisfazem individualmente asg; = Razdo de aspecto da particdo
restricbes de area e forma. Dada uma arvore alocada a facilidadie
de particionament® /X, o problema de alo- &aminy = Limite inferior dea;.
cacao de espago pode ser formulado como: amaxy = Limite superior dey.
Rl I Omax) = Limite superior des.
min ;; Gidy, xOX Considerando que o centro da particdo
alocada a facilidadieseja(a:, o2) € 0 centro
sujeito a:  aymin) < & < Amax) da particdo alocada a facilidagleeja (g,
0 < G5 < Gigma) A2), a distancia retanguldy; € dada por:
i=1,2,..,n di =101 - ol + |92 - Aal.
onde
Gi = Volume de trafego entre as Na formulagdo, as restricdes s&o
facilidaded ej. convertidas em funcdes de penalidades.
Desta forma, temos:
n n n
min 2.Y. Gidj + 2, Wika+wiB) , XOX
i=1 j=1 k=1
onde:

aic = max { 0, max{(a- max{amaxy 1/amin}), (Min{axminy L/amax} - a)}}
G« = max { 0,0k - Gkmax},

Wak, VVGk =0,

k=12, ..,n
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O primeiro termo da funcdo objetivo tolerancia para a violagdo destas restri¢coes,
mede o volume de trafego. O segundo termoax é multiplicada por um fatom”.
representa uma funcdo de penalidades para Igualmente, o segundo term@ pune a
restricoes geométricas. O primeiro termo daexisténcia de espacos ocupados dentro da faci-
funcdo de penalidades mede a extensdo erfidade. Pesos individuais > 0 podem ser
que a razdo de aspecto € violada. Uma veatribuidos as facilidades, para refletir seus ni-
que cada facilidade tem um Gnico nivel deveis de tolerancia de irregularidade de forma.

4. Testes Realizados

ealizamos sete grupos de testesconstruido, os dados de trabalho de TAM
usando como matriz de trafego os (1992).
dados do trabalho de NUGGEMNT O programa de computacao foi
al. (1968) e como areas das facilidadesimplementado na linguagem C++, usando
dimensdes da regido em que o leiaute ser&gompilador Borland, em um computador PC-
486, DX2-66.

GRUPO 1: rep = 4 (vizinhanca, sado escolhidos quatro pares thedoaleatoriamente e
permutados),
t = 3 (tamanho da lista tabu),
nbmax= 150, e
Xinicial = @ Solucao do algoritmo AA,
movimentoexclusivamente permutacao de folhas na arvoreibina

GRUPO 2: rep=4,

t=3,

nbmax= 400, e

Xinicial = @ Solucao do algoritmo AA,

movimentoexclusivamente permutacao de folhas na arvoreibina
GRUPO 3: rep=4,

t=3,

nbmax= 150, e

Xinicial = @ geracdo de uma solucédo aleatéria (mas com anestrutura de

arvore binéria gerada pelo algoritmo AA),

movimentoexclusivamente permutacao de folhas na arvoreibina
GRUPO 4: rep=4,

t=3,

nbmax= 400, e

Xinicial = @ geracdo de uma solucédo aleatéria (mas com anestrutura de

arvore binéria gerada pelo algoritmo AA),

movimentoexclusivamente permutacao de folhas na arvoreibina
GRUPO 5: rep=4,

t=3,

nbmax= 150, e

Xinicial = @ Solucao do algoritmo AA,
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movimentopermutacao de folhas e de nds internos.
GRUPO 6: rep=4,

t=3,

nbmax= 400, e

Xinicial = @ Solucao do algoritmo AA,

movimentopermutacéo de folhas e de nos internos.
GRUPO 7: rep = toda vizinhanca, ou seja, a permutacédo de tosagds internos, seguido

da permutacéo de todas as folhas;

t=3,

nbmax= 150, e

Xinicial = @ Solucao do algoritmo AA,

movimentopermutacéo de folhas e de nos internos.

Os grupos de testé e 2 usam como quanto existe troca de nds internos. Como
solucdo inicial o algoritmo de aglomeracdo h4 uma alteragdo mais profunda na estrutura
AA. Estas solucdes iniciais apresentam bonsda arvore binéria, acreditamos que a troca de
resultados e consequentemente de dificilnGs internos pode ser vista como um
melhoramento. As figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4processo de diversificagcdo na busca tabu. Os
mostram os leiautes finais para os problemagesultados obtidos para 150 iteracoes
teste usando os dados do grdpds figuras  encontram-se na tabela 4.6 e para 400
4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 mostram os leiautes finaistera¢des na tabela 4.7.
para os problemas teste usando os dados do No grupo de teste7 usamos como
grupo?2. A tabela 4.1 mostra a qualidade dossolucao inicial o resultado obtido pelo
leiautes iniciais produzidos pelo AA. A algoritmo AA. A cada iteracdo é realizada a
tabela 4.2 mostra a qualidade dos leiauteppermutacdo de todos os ndés internos e a
apos aplicacdo do algoritmo ABT, usando opermutacdo de todas as folhas da arvore
grupo de dadod, e tabela 4.3 mostra a binaria, ou seja, toda a vizinhanca é
qualidade do leiaute para o grupo considerada. Nesta implementacdo, duas

Os grupos de test® e 4 sdo formados listas tabu sdo usadas. Na primeira lista, os
para verificar a eficiéncia do algoritmo ABT movimentos tabu relativos a permutacdo de
numa inicializagédo aleatdria. N6s usamos ands internos sdo armazenados e na segunda
arvore binaria gerada pelo algoritmo AA, os movimentos tabu relativos a permutacao
mas com facilidades introduzidas de folhas s&o armazenados. Vemos na tabela
aleatoriamente nas suas folhas. Cinco4.8 que os resultados obtidos sdo melhores
instincias sdo consideradas para cadgue os dos testes anteriores, usando-se
problema. A tabela 4.4 mostra os resultadosnenos iteracdes (50 iteracdes). No entanto, €
para 0 grupo3, e a tabela 4.5 mostra os necessario destacar que cada iteracdo
resDkadosuesade greg® e 6 sdo formados apresenta tempo de execucdo maior que o
para verificar o comportamento na buscados casos anteriormente estudados.
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Figura 4.1 - Leiaute ap0s 150 iteracgdes, para 12di&dades.
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Figura 4.3 - Leiaute ap0s 150 iterac¢des, para 20di&dades.
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Figura 4.4 - Leiaute ap0s 150 iteracgdes, para 30di&dades.
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Figura 4.5 - Leiaute ap0s 400 iteracdes, para 12di&dades.
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Figura 4.6 - Leiaute ap0s 400 iteracOes, para 15di@dades.
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Figura 4.7 - Leiaute ap0s 400 iteracdes, para 20di@dades.
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Tabela 4.1 - Qualidade dos leiautes iniciais produdos pelo processo de aglomeracao

Numero de facilidades Funcéo objetivo Tempo(segsindoNUumero de violagdes
12 5083 4 7
15 7961 7 9
20 14667 14 10
30 27392 31 14

Tabela 4.2 - Qualidade dos leiautes produzidos ap&50 iteraces, com leiaute inicial
produzido por meio do procedimento de aglomeracéo

Numero de facilidades  Funcéo objetivo % Melhoria  mpe (min) Violacdes
12 5041 0,83 13,40 7
15 7678 3,55 14,01 8
20 12713 13,32 19,24 10
30 26065 4,84 23,08 13

Tabela 4.3 - Qualidade dos leiautes produzidos apd€0 iteracfes, com leiaute inicial
produzido por meio do procedimento de aglomeracgéo

Numero de facilidades  Funcéo objetivo % Melhoria  mpe (min) Violacoes
12 4990 1,83 34,23 6
15 7609 4,42 36,52 8
20 12616 13,98 49,60 10
30 24152 11,83 58,31 13

Tabela 4.4 - Qualidade dos leiautes iniciais e ap&50 iteracdes, com leiautes iniciais
produzidos de forma aleatoria

- Para 12 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLAGOES
6620 5160 22,05 13,41 7
6365 5117 19,61 13,38 8
5439 5353 1,58 13,35 6
7123 5069 28,84 13,44 5
6871 5175 24,68 13,40 8

Média Inicial: 6483,6
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Média Final: 5174,8

% Média de Melhoria: 20,19
Média Tempo (min): 13,39
Violacdes: 6,8

- Para 15 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLACOES
8165 7826 4,15 14,08 10
8431 7545 10,51 14,10 4
8405 7598 9,60 13,97 6
8861 8086 8,75 14,01 8
8474 7571 10,66 13,96 9

Média Inicial: 8467,2
Média Final: 7725,2

% Média de Melhoria: 8,76
Média Tempo (min): 14,02
Violacdes: 7,4

- Para 20 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLAQOES
15123 13033 13,82 19,20 11
14895 13334 10,48 19,19 10
14937 12966 13,19 19,15 9
15420 12840 16,73 19,21 10
15008 13457 10,33 19,23 10

Média Inicial: 15076,6
Média Final: 13126

% Média de Melhoria: 12,94
Média Tempo (min): 19,19
Violacdes: 10

- Para 30 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLAQOES
30393 26559 12,61 23,10 14
32201 27384 14,96 23,20 15
30251 27866 7,88 23,08 13
28857 27172 5,84 22,95 12
31522 26972 14,43 22,90 14

Média Inicial: 30644,8
Média Final: 27190,6

% Média de Melhoria: 11,27
Média Tempo (min): 23,05
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Violacdes: 13,6

Tabela 4.5 - Qualidade dos leiautes iniciais e apd80 iteracbes, com leiautes iniciais
produzidos de forma aleatoéria

- Para 12 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLAGOES
6973 5075 27,22 34,27 8
7267 5078 30,12 34,19 6
5966 5081 14,83 34,20 6
6780 4980 26,55 34,20 7
7122 5112 28,22 34,30 6

Média Inicial: 6821,6

Média Final: 5065,2

% Média de Melhoria: 25,75
Média Tempo (min): 34,23
Violacdes: 6,6

- Para 15 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLACOES
7983 7688 3,69 36,40 8
8836 7746 12,34 36,41 7
8430 7693 8,74 36,37 6
8511 7610 10,59 36,40 9
8632 7701 10,78 36,43 8

Média Inicial: 8478,4
Média Final: 7687,6

% Média de Melhoria: 9,33
Média Tempo (min): 36,40
Violagoes: 7,6

- Para 20 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLACOES
14830 12676 14,52 49,73 8
15557 12754 18,02 49,71 9
15030 12710 15,44 49,75 10
14995 12642 15,69 49,61 8
15423 12627 18,13 49,69 11

Média Inicial: 15167

Média Final: 12681,8

% Média de Melhoria: 16,39
Média Tempo (min): 49,70
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Violagdes: 9,2

- Para 30 facilidades:

INICIAL FINAL % MELHORIA TEMPO (MIN) VIOLACOES
31150 24671 20,79 58,42 15
28055 24530 12,56 58,30 13
30548 25278 17,25 58,45 12
32105 24960 22,26 58,37 16
31482 24734 21,43 58,36 13

Média Inicial: 30668

Média Final: 24834,6

% Média de Melhoria: 19,02
Média Tempo (min): 58,38
Violagdes: 13,8

Tabela 4.6 - Qualidade dos leiautes apds 150 itefms, com leiautes iniciais produzidos pelo
processo de aglomeragdo e movimento caracterizadela troca de nos internos e de folhas

Numero de Funcéo objetivo  Funcéo objetivo % Melhoria  Tempo (min)
facilidades inicial final
12 5083 5083 0 14,53
15 7961 7421 6,78 15,46
20 14667 13325 9,15 21,54

30 27392 26552 3,07 26,00
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Tabela 4.7 - Qualidade dos leiautes apds 400 itefas, com leiautes iniciais produzidos pelo
processo de aglomeragdo e movimento caracterizadel@ troca de nos internos e de folhas

Numero de Funcao objetivo  Funcéo objetivo % Melhoria  Tempo (min)
facilidades inicial final
12 5083 4994 1,75 36,58
15 7961 7393 7,13 39,04
20 14667 13078 10,83 54,11
30 27392 26988 1,48 63,50

Tabela 4.8 - Qualidade dos leiautes apos 50 iterag) com leiautes iniciais produzidos pelo
processo de aglomeragcdo e movimento caracterizadela troca de nds internos (vizinhanca:
todos o0s nos e todas as folhas possiveis)

Numero de Funcéo objetivo  Funcé&o objetivo % Melhoria  Tempo (min)
facilidades inicial final
12 5083 4990 1,83 42,23
15 7961 7575 4,85 48,11
20 14667 12301 16,13 61,22
30 27392 23754 13,28 87,02

5. Conclusoes

ste trabalho apresenta restricdbesNo entanto, devemos observar que esse
maiores que as dos normalmenteaumento na qualidade torna-se dificil de ser
encontrados na literatura. muito significativo, uma vez que o leiaute
Consideramos areas ocupadas no interior danicial € de uma boa qualidade e que durante
regido a ser usada para alocacdo da® processo de busca, a maioria das
facilidades, o que torna mais complexo epermutacdes (movimentos tabu) realizadas
demorado o processo de busca. O Unicqgpioram a qualidade da solucéo inicial.
trabalho que trata destas restri¢cdes, citado na A busca tabu conseguiu melhorar mais
literatura, € o de TAM (1992). acentuadamente a qualidade das solucdes
No trabalho realizado, podemos observariniciais (em termos percentuais) produzidas
que a solugcdo inicial encontrada € dealeatoriamente do que quando a busca foi
qualidade consideravel, devido ao processaplicada as solucdes iniciais produzidas pelo
de aglomeracdo que aproxima facilidades deprocedimento de aglomeracéo. Isso se deve
alto trafego e afasta as de baixo trafego.ao fato de que, em regra, as solucdes iniciais
Vemos também que o processo deobtidas pelo procedimento de aglomeracao
aglomeracéao é bastante rapido. estdo mais proximas de uma solucéo de boa
A busca tabu implementada conseguiuqualidade do que aquelas obtidas
melhorar a qualidade dos leiautes iniciaisaleatoriamente.
produzidos com o processo de aglomeragao.
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A introdugcdo do procedimento de solucdes iniciais obtidas pelo procedimento
diversificacao, representado pela de aglomeracdo se comparada a aplicacdo da
permutacdo de nos internos foi responsavebusca tabu em solugfes iniciais produzidas
pelos melhores resultados para 20 e 30aleatoriamente.
facilidades, quando toda a vizinhanca foi Como atividades que podem ser
comndetestas realizados com o programa dedesenvolvidos em  trabalhos  futuros,
computacdo, observamos que o0 aumento dalestacamos: os critérios de aspiracdo podem
namero de iteracbes processadas pela buscser aperfeicoados, o numero de iteracdes
tabu implicou sistematicamente uma melho-pode ser aumentado, a lista tabu pode ser
ria da solucéo final. Para os testes em que @ariada. Acreditamos que os valores dos
nimero maximo de iteragbes foi estendidoparametrosw? e w’ devam ser mais
para 400, a busca tabu obteve resultadoglevados, para que a razdo de aspecto das
ligeiramente superiores quando aplicada enfacilidades nao seja tao fortemente violada.
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FACILITY LAYOUT OPTIMIZATION USING TABU SEARCH

Abstract

The search for high quality facility layouts can Wiewed as combinatorial optimization
problems arising in a wide variety of spatial plamg contexts. We examine here the problem
of optimizing a layout of facilities in a supplisdace that can include unallowed areas. The
layout space and facility areas are rectangular dintited by aspect rations. Considering the
problem complexity, we propose a tabu search hecrfer the problem. First, an initial
layout is generated using a clustering procedurengidering n facilities, the representation
is given by a binary tree with solution space sizeThe tabu search is then applied twofold,
using the initial layout and using a random genedatayout that maintains only the tree
structure of the first layout. Quality results footh cases are obtained for problems of the
literature.

Key words: tabu search; facility layout; optimizata.



