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Este artigo aborda uma solucdo computacional para o problema de layout industrial considerando
hard-constraints ndo tratadas em trabalhos anteriores. O problema é solucionado em duas etapas. Na
primeira, uma solugdo inicial baseada em heuristica construtiva é gerada e na segunda, por intermédio
da aplicagdo da meta-heuristica busca tabu, a solugdo inicial é melhorada. Como contribuicdo, apresenta-
se a ferramenta computacional denominada Ambiente Visual para Otimizacdo de Layout Industrial
(AVOLI), a fim de gerar layouts vidveis e eficientes capazes de tratar problemas de grande porte sujeitos

a um conjunto de restri¢oes realistas.
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1. Introducao

A aplicacdo de metodologias eficazes de
projeto e otimizagdo para resolugdo do
problema de FLD (facility layout design) é de
vital importancia para melhorar a disposicao de
equipamentos e funciondrios em uma empresa.
Nesse contexto, aplicacdes industriais e diversas
metodologias para o problema de FLD tém sido
abordadas na literatura (Kusiak & Heragu, 1987;
Meller & Gau, 1996). Entre os trabalhos
pioneiros, destacam-se Koopmans & Beckman
(1957), Armour & Buffa (1963), Nugent et al.
(1968) e Vollman & Buffa (1966), cujo foco
principal era otimizar a localizacdo relativa dos
departamentos em um tnico pavimento, formu-
lando o problema do layout de fabrica como um
problema de atribuicdo quadratica (do inglés,
quadratic assignment problem — QAP).

O QAP € um problema NP-Completo (Garey
& Johnson, 1979), em geral, de dificil solucdo, ou
seja, ndo ha algoritmo capaz de encontrar a solu¢@o
6tima de um problema de grandes propor¢des em
tempo polinomial. O QAP pode ser interpretado
da seguinte maneira: suponha que m departamentos
precisam ser atribuidos a n localizacdes, de modo
que, para cada localizac@o j, seja atribuido um tinico
departamento i e, da mesma forma, que cada
departamento i seja atribuido a uma dnica loca-
lizacdo j. Para representar a interagdo entre os
departamentos, um peso positivo € associado a cada
par de departamentos. Assim, o problema consiste
em atribuir cada departamento a uma localizag@o
diferente de todos os demais, de forma que a soma
dos pesos vezes as distancias entre todos os
departamentos seja a minima possivel (em proble-
mas de minimizagao).

O QAP foi introduzido para modelar o
problema de alocar e interagir plantas de areas
e formatos iguais (Koopmans & Beckman, 1957),
podendo ser aplicado a problemas que incluem
planejamento urbano, layout de painéis de
controle e projetos de redes de energia (Bazaraa,
1975). Entre as abordagens usadas para tratar
o problema do layout de departamento, o QAP
tem sido muito utilizado (Chiang, 2001).

O problema de layout tem sido modelado por
diferentes abordagens, destacando-se a teoria de
grafos (Foulds & Robinson, 1978), 0 MIP (mixed
integer program) (Montreuil, 1990; Montreuil
et al., 1993; Heragu & Kusiak, 1991) e a
abordagem que utiliza estrutura de arvore bindria,
apresentada por Tam & Li (1991) e, posterior-
mente, empregada por Furtado & Lorena (1997)
e Azadivar & Wang (2000). Os layouts presentes
no meio industrial podem conter vérios depar-
tamentos sujeitos a um grande nimero de restri-
cOes. Ao projetar o layout, o projetista deve
considerar entre outros fatores: (a) a estrutura das
dreas de circulagdo (corredores, passagens,
desniveis e outros), (b) o sistema de movimentacio
de materiais, (c) a escolha da localizacdo das
maquinas dentro dos departamentos e (d) a
localizagio dos pontos de entrada/saida. Os layouts
podem ser construidos a partir de dados basicos
(algoritmos construtivos) ou melhorados quando
ja existem (algoritmos de melhoramento).

Algoritmos como CORELAP (Lee & Moore,
1967), ALDEP (Seehof & Evans, 1967) e PLANET
(Apple & Deisenroth, 1972), baseados em
heuristica construtiva, atribuem os departamentos
a 4drea destinada ao layout, um de cada vez, até
obter a solucio final. Sob outro ponto de vista, os
algoritmos de melhoramento necessitam de uma
solucdo inicial a partir da qual se inicia o
procedimento de otimizacdo. Dentre os algoritmos
de melhoramento, o CRAFT (Armour & Buffa,
1963) e 0 COFAD (Tompkins & Reed Jr., 1976)
sdo exemplos conhecidos (Heragu & Kusiak, 1987).
Nesse contexto, a combinagdo de algoritmos
construtivos e algoritmos de melhoramento pode
resultar em abordagens promissoras de algoritmos
hibridos (Elshafei, 1977; Scriabin & Vergin, 1985),
e, assim, em melhor compromisso entre precisao
da solucdo, complexidade computacional, proprie-
dades de convergéncia, robutez e flexibilidade da
metodologia de otimizacdo adotada.

Outras abordagens, como algoritmos genéticos
(Holland, 1975), simulated annealing (Kirkpatrick
et al., 1983) e busca tabu (Glover, 1989a, b),
também tém sido aplicadas com sucesso para
resolver problemas de otimizagdo e de layout.
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Os ambientes computacionais propostos na
literatura, tanto os construtivos quanto os de
melhoramento, atuam fundamentalmente com o
objetivo de minimizar o custo de manipulacdo de
materiais e/ou maximizar a proximidade dos
departamentos. Em uma concep¢io de projeto mais
atual, ha o software FACTORY (Cimtechnologies,
1989), que atua conjuntamente com 0 AUTOCAD
(Coraini & Nolla, 1994), representando um avango
em relacdo as ferramentas anteriormente desen-
volvidas. Embora o problema tenha sido ampla-
mente estudado, ainda sdo poucos os trabalhos que
consideram restri¢des realistas.

Este artigo propde a solug@o do problema de
layout industrial considerando um conjunto
abrangente de restricdes, para isso utiliza uma
abordagem de solucdo com base em busca tabu.
Esté organizado da seguinte maneira: a descri¢do
e as caracteristicas do problema sdo apresentadas
na Secdo 2. A abordagem de otimizacio de
layout proposta € detalhada na Sec@o 3. Na Secdo
4, os resultados de simulacdo sdo apresentados
e discutidos. Finalmente, a conclusido e as
perspectivas de futuros trabalhos sdo tratadas
na Sec¢do 5.

2. Escopo do problema

Uma solucdo vidvel é aquela que ndo viola
nenhuma das restricdes impostas. Considerou-
se o seguinte conjunto de restri¢des:

1. Quadro externo: (dimensoes da fabrica) o
espaco destinado a conter todos os departa-
mentos € retangular. Todos os departamentos
devem ser alocados dentro da fébrica.

2. Area: os departamentos apresentam exigén-
cias individuais de 4rea fisica.

3. Formatos: os departamentos sdo modela-
dos como blocos retangulares ou quadrados.

4. Orientacdo: livre (vertical ou horizontal)
ou fixa (somente vertical ou somente hori-
zontal).

5. Razdo de aspecto: a razdo de aspecto q,
do departamento i € dada pelo comprimen-
to C do departamento i dividido por sua
largura L. Departamentos com razao de

aspecto varidvel permitem maior flexi-
bilidade em seu formato retangular.

. Sobreposi¢do: em ambientes de piso Unico,

os departamentos ndo podem se sobrepor.

. Fixos e moveis: departamentos do tipo

“fixos” a priori possuem localizagdo
conhecida. Sendo mdvel, o departamento
pode ocupar qualquer local ainda ndo
utilizado.

. Porcentual de redu¢do: um local dispo-

nivel a atribuicdo de um departamento
qualquer ndo podera sofrer variacdes de
drea além do permitido.

9. Areas inutilizadas (drea morta): € comum

no interior da fbrica haver regides impedidas
de serem utilizadas (pilares, escadas,
elevadores, etc.). Essas dreas poderdo
distorcer a forma retangular da drea util do
departamento i. Uma medida que represente
essa possivel perda de area é necessaria. A
razdo de drea morta 3, do departamento i
¢ introduzida com esse propdsito, sendo
definida como a drea inutilizada dentro do
departamento i dividida pela drea total do
departamento i.

10. Adjacéncia entre departamentos: em muitos

casos praticos, os departamentos sao necessa-
riamente adjacentes, isto é, precisam ficar
proximos em razio da dependéncia existente
entre eles. Em outras situagdes, os departa-
mentos s30 necessariamente ndo adjacentes,
devendo ficar afastados por algum motivo.
Os departamentos sao considerados adja-
centes quando suas fronteiras apresentam
ao menos dois pontos em comum.

11. Adjacéncia entre departamento e fronteira

12.

do quadro externo: em casos praticos, os
departamentos podem se localizar na
regido fronteirica do quadro externo. Em
outras situacdes, ndo.

Distancia: duas formas usuais de mensurar
a distancia entre dois pontos sdo: distancia
retangular e distancia euclidiana (Tam &
Li, 1991; Askin & Standridge, 1993). Se
fixarmos o departamento i na localizacao
P, = (x,y) e o departamento j na
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localizagdo P = (xj,yj), entdo pode-se
definir a distancia entre os departamentos
i ejpor:
d = Ix{=x{1 + 1yl =y51 (D
distincia retangular;
E c c\2 c c\2
d¥y = o -x) +(i—y)T (@)

distancia euclidiana.

Para estimar a distancia entre os departa-
mentos i e j, no caso de layout de departamentos,
usa-se distancia centro a centro (euclidiana ou
retangular), quando os pontos de entrada e saida
ndo sdo conhecidos.

A Tabela 1 mostra o comparativo de restricdes
tratadas pelo AVOLI com as restri¢des tratadas
por Tam (1991, 1992), Tam & Chan (1998), Furtado

& Lorena (1997) e Chiang (2001). Pode-se observar
na Tabela 1 que o conjunto de restricdes realistas
considerado pelo AVOLI incorpora as restrigdes
jé tratadas em trabalhos anteriores. Outro aspecto
relevante diz respeito ao maior porte dos problemas
considerados e ao tratamento de todas as restrices
em conjunto no mesmo problema.

O maior problema considerado por Chiang
(2001) conta com 40 departamentos, em que se
considera um conjunto composto por quatro
restricdes (este artigo ndo traz os dados
necessdrios para uma efetiva comparacao de
resultados), ao passo que aqui se considerou um
problema com 40 departamentos e outro com
55 departamentos sujeitos ao conjunto de
restri¢des apresentado na Tabela 1. Todos os
dados de entrada necessarios a resolucao desses
problemas encontram-se descritos no Anexo A.

Tabela 1 — Comparativo das restricoes tratadas na abordagem proposta em relacao as
apresentadas na literatura.

Restrigoes (3;11) (I;;;) Fum?:&%orena Tan(ll‘;;sc)han (fzho'ﬁ'f)g AVOLI
Adjacéncia/nao adjacéncia X
Areas desiguais X X X X
Areas ocupadas X
Departamentos fixos X
Departamentos méveis X
Quadro externo X
Orientacdo
(vertical/horizontal) X X
Razdo de drea morta X X X
Razao de aspecto X X X
Razdo de redugéo X
Sobreposi¢do X X X X X X
Quantidade de
departamentos 30 30 30 20 40 55
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2.1 Funcao objetivo

Em geral, a drea de cada departamento e o
custo de interconexdo entre todos os pares de
departamentos sao estimados a partir de dados
coletados por engenheiros de producdo. O custo
de interconexio também pode ser especificado
quantitativamente por intermédio de um peso
atribuido ao fluxo de material ou pode ser medido
qualitativamente por requerimentos de adja-
céncia. A funcdo objetivo visa minimizar o custo
total de interconexdo entre todos os depar-
tamentos fixos e méveis e € regida pela equagao:

%lg”l Fzz 2 C;jF:‘jD;jM(HHm)
i J

emque i,j=1, 2, .., n (3)
sendo:

C,: custo do fluxo entre o departamento
i e o departamento j por unidade de
distancia;

F: fluxo entre o departamento i e o
departamento j;

Dl.j: distancia retangular centro a centro entre
o departamento i e o departamento j;

k: nimero de departamentos nio posicio-
nados no layout;

[: nimero de departamentos que violaram
adjacéncia (perto);

m: nimero de departamentos que violaram
adjacéncia (longe);

M: valor positivo e alto definido em funcio
do problema. Se restri¢des k, [ e/ou m
forem violadas, a fun¢@o de avaliagdo seréd
rigorosamente penalizada;

n: porte do problema tratado, ou seja,
ndmero de variaveis a serem otimizadas.

As restricdes de razio de aspecto e drea morta
sdo definidas, respectivamente, por:

iiminy S i S i) € 0<B; < ﬁi(mdx) , em que:

a: razdo de aspecto do departamento i;
a, . :razdo de aspecto minima do departa-

i(min)®

mento i;

a, . :razao de aspecto maxima do departa-

i(mdx)

mento i;
fB: razdo de drea morta do departamento i;

B :razdo de drea morta maxima do

i(mdx)®

departamento i.

3. Abordagem de solucao

O processo de solucdo € iniciado com o
fornecimento dos dados especificos para cada
problema. Os principais procedimentos utilizados
sdo:

o Area total necessdria (ATN): sugere as

dimensdes do quadro externo.

e Solucdo inicial vidvel (SIV): gera uma

solucdo de partida factivel.

o Algoritmo matriz tabu (AMT): gerencia a

lista de elementos tabus.

o Algoritmo de busca tabu (ABT): busca a
melhor soluc¢do na vizinhanga atual.

e Algoritmo de alocagdo (VCM): executa a
alocacdo fisica dos departamentos dentro
do quadro externo.

3.1 Obtencéao da solucao inicial

O procedimento SIV inicia construindo a lista
de alocagdo que define, para o algoritmo VCM,
a seqiiéncia de alocacdo dos departamentos do
tipo “fixos” e do tipo “modveis” no espaco
bidimensional. Na lista, primeiramente € inserido
o departamento com maior drea, seguido daquele
com o qual mantém mais relacionamento. Em
seguida, o préximo departamento a ser inserido
na lista serd aquele que mantiver o maior
relacionamento com o ultimo departamento
inserido e assim sucessivamente. Se o ultimo
departamento inserido na lista ndo se relaciona
com nenhum outro departamento, o proximo
departamento candidato a entrar na lista serd o
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maior em 4drea, que ainda ndo se encontra na lista
de alocagdo. O processo continua até que todos
os departamentos sejam inseridos. Com a lista
jé construida, inicia-se o processo de alocacdo
fisica dos departamentos.

O algoritmo VCM primeiramente aloca os
departamentos do tipo “fixos” e, em seguida, os
do tipo “mdveis”, escolhendo a melhor localizacdo
dentro da fabrica e evitando que as restri¢des
impostas sejam violadas.

O primeiro departamento alocado ao layout
€ o primeiro elemento da lista, o segundo é o
segundo elemento da lista e assim sucessi-
vamente. O primeiro departamento € alocado
a partir da primeira posi¢ao livre da esquerda
para a direita e de cima para baixo. O préximo
elemento da lista é posicionado a direita do
departamento anteriormente alocado ao layout.
Caso ndo seja possivel essa atribui¢do, a préxima
alternativa para alocar o departamento corrente
ao layout inicia-se pelo deslizamento do de-
partamento a direita do ultimo departamento ja
posicionado. Caso ndo seja possivel alocd-lo a
direita, tenta-se aloca-lo abaixo, se nao for
possivel, a esquerda e se, mesmo assim, ainda
nio for possivel, tenta-se aloca-lo acima, sempre
deslizando o departamento de uma unidade de
comprimento ao redor do ultimo departamento
posicionado no layout. Se o préximo elemento
da lista ndo puder ser alocado na vizinhanga de
seu antecessor, respeitando todas as restrigdes,
entdo esse departamento poderé ser atribuido
a proxima localizacao livre dentro do layout.

O procedimento continua até que todos os
departamentos tenham sido alocados. Caso algum
departamento ndo seja atribuido ao layout ou
viole alguma restricdo, o procedimento € rei-
niciado pela reformulacdo da lista de alocagao,
colocando-se o segundo maior departamento em
drea na segunda posi¢do da lista, obrigando o
deslocamento de uma posi¢ao para a direita dos
demais elementos. Os departamentos maiores
tém prioridade no inicio da lista pelo fato de que,
ao alocar primeiramente os departamentos de
maior area, os menores sao mais facilmente
alocados nos espacos livres entre os demais ja

atribuidos ao layout, conseqiientemente, hd maior
chance de conseguir alocar todos os depar-
tamentos. Se em cada tentativa acorrer alguma
violagdo, a lista de alocagdo serd reformulada
até que todas as m possibilidades tenham sido
testadas (m = df + dm, em que df = total de de-
partamentos do tipo “fixos” e dm = total de
departamentos do tipo “moéveis”). Em todos os
testes realizados a solug¢do inicial escolhida foi
sempre uma solucdo vidvel, ou seja, ndo violou
nenhuma das restrigdes impostas.

3.2 Melhoramento da solucao inicial

Com o intuito de melhorar o resultado inicial-
mente encontrado, utilizou-se a busca tabu (BT)
como estratégia de refinamento. A BT é um
método heuristico aplicado com sucesso a diver-
sos problemas de otimizac¢do combinatéria (Glover
& Laguna 1997); foi proposta inicialmente por
Glover (1989a, b) para resolucao de problemas
de otimizac¢ao, sendo um procedimento adapta-
tivo que pode guiar um algoritmo de busca local
na exploracdo continua do espaco de busca, sem
ser encerrado prematuramente pela auséncia de
vizinhos que melhorem a solucgdo atual.

A BT explora a vizinhanca de uma dada
solucdo e seleciona a melhor solugdo, mesmo
que esta piore a solucdo atual. Essa estratégia
permite que a busca escape de um 6timo local
e explore outra parcela do espaco de solugdes.
Se ocorrer retornos a um 6timo local previamente
visitado (condic¢do desejada, mas ndo necessdria),
a BT, por meio de seus mecanismos de controle,
permite que a explorag¢do do espago de solugdes
prossiga, evitando o efeito de “ciclagem”. Se
um movimento estd presente na lista tabu, ele
podera ser aceito somente se minimizar o valor
da func¢do objetivo.

O processo no qual a BT transcende a oti-
malidade local se baseia em uma fungio de
avaliacdo, que escolhe a cada iteracdo o mo-
vimento com o maior valor de avaliagdo na
vizinhanca. Para tornar a busca mais flexivel,
classifica-se um movimento de tabu para nao-
tabu por algum critério de aspiracao. Esse critério
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libera um movimento de seu estado tabu antes
que seu tempo tabu termine. Um movimento sera
aceito quando suas restrigdes tabus nao forem
violadas ou quando algum critério de aspiragcdo
retirar seu estado tabu. Os parametros basicos
da BT (Glover, 1989a, b; Glover & Laguna,
1997) sdo: (a) a estrutura de memoria, (b) o
critério de aspiracdo e (c) o critério de ter-
minag¢do. Os passos genéricos da otimizacdo com
base em BT sdo:

1. Partir de uma solucéo inicial D.

2. Iniciar os parimetros lista tabu € 0 e
Melhor Solucdo < D.

3. Enquanto um critério de terminac¢do ndo
for satisfeito, avaliar a lista de candidatos
a movimento (candidato = {D’ ¢ N(D),
D’ ¢ a lista tabu ou D’ satisfaz a um
critério de aspiracdo} e selecionar a melhor
solucdo admissivel; D* ¢ solucdes can-
didatas.

4. Atualizar a lista tabu; atualizar a solugdo
corrente D € D*; se F(D) < F (Melhor
Solucdo), entdo, Melhor Solucdo < D.

5. Retornar a melhor solucido encontrada.

Segundo Miiller (1997), a BT tem se mos-
trado eficiente na solugdo de problemas de
otimiza¢do combinatorial, encontrando solugdes,
algumas vezes, até melhores do que as en-
contradas por outras técnicas. Para melhor
detalhamento da BT, pode-se recorrer a Glover
(1989a, b).

3.2.1 Configuracoes da lista tabu

Foram realizados testes utilizando-se lista tabu
estdtica e dinamica. Na lista tabu estdtica o tempo
tabu € fixo (TTF) e predefinido de acordo com
o tamanho do problema. A lista dindmica possui
duas variantes:

Tempo tabu aleatorio (TTA)

1. A cada iterac@o, um ndmero aleatério é
escolhido dentro do intervalo especificado
porT eT e atribuido ao elemento tabu

min md.

que acaba de entrar na lista.

Tempo tabu varidavel (TTV)

1. Se ndo ocorrer melhora na funcio objetivo
durante o tempo de T iteracdes:

(T = Tempo Tabu Corrente =

\/ Niimero de Iteragées),

todos os elementos que estdao na lista tabu
sdo liberados de seu estado tabu. A lista
tabu € zerada e seu tamanho € modificado
para um valor escolhido dentro do intervalo
especificadopor T, e T ..
3.2.2 Estrutura de vizinhanca
Para ilustrar como as estruturas de vizinhanca
funcionam, considere a lista L (a, b, ¢, d, e, f, g,
h, i e j) formada pelos n departamentos a serem
alocados (n = total de departamentos). Foram
utilizadas tré€s estruturas de vizinhanga V(S):

1. Troca simples — 'TSS: (nimero de vizinhos
V(S) = 10). Os possiveis movimentos de
troca sdo: a com b, b com ¢, c com d, d
com e, e com f, fcom g, g com h, h com
i, i com j e j com a, escolhendo-se o melhor
movimento admissivel ou o movimento
que satisfaca o critério de aspiragdo.

2. Pseudotroca simples — PTS: (nimero de
vizinhos V(S) = 10). Similar a troca
simples, porém os movimentos nao sao
efetivamente realizados, sdo apenas
avaliados, sendo posteriormente escolhido
o melhor deles. O melhor movimento a
ser efetivamente realizado € escolhido da
seguinte forma: das U pseudo-avaliagdes
realizadas, € escolhido um subconjunto W
e U para ser efetivamente testado. O
melhor movimento admissivel dentro desse
subconjunto € realmente realizado, levando
uma solucdo § a uma solucdo S’ na
vizinhanca V(S). Ser um movimento
apenas avaliado significa que ndo é
necessdrio utilizar o algoritmo VCM para
alocacdo efetiva dos departamentos dentro
dos limites da fabrica. A PTS considera
que todos os departamentos possuem a
mesma drea, formato e aspecto, possi-
bilitando as pseudotrocas entre si. Como
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as relacdes de fluxos entre os depar-
tamentos ndo mudam, o que realmente
pode alterar os calculos verdadeiros sao
as distincias e os custos de transportes
entre os departamentos. A PTS entdo
trabalha com as pseudodistancias encon-
tradas. Pode-se, assim, avaliar a pseu-
dovizinhanga sem a necessidade de alocar
os departamentos para encontrar as
distancias verdadeiras. O subconjunto W
¢ verdadeiramente testado, sendo final-
mente escolhido para ser realizado o
melhor movimento admissivel para a
geracdo da nova solucdo corrente S.

3. Pseudotroca expandida — PTE: V(S) é maior.
O ndmero de vizinhos € igual a V¥V —-1)/
2, isto €, 10*(10 — 1)/2 = 45. A PTE utiliza
a mesma légica da PTS, diferindo no
tamanho da vizinhanca avaliada.

O algoritmo de busca tabu (ABT) recebe uma
solugdo inicial S, e tenta determinar, durante um
numero preestabelecido de iteragdes, uma
solugcdo que apresente a maior redugdo possivel
na funcdo de avaliagdo.

3.2.3 Visao geral da busca tabu utilizada

Representacdo do problema:
Lista de alocacio

Vizinhanga V(S):
Troca simples (TSS)
Pseudotroca simples (PTS)
Pseudotroca expandida (PTE)

Elementos da estrutura de controle:
Matriz tabu:
e Tempo tabu fixo (TTF)
o Tempo tabu aleatério (TTA)
e Tempo tabu varidvel (TTV)
Critério de aspiragdo:
o« Um movimento deixa de ser tabu se

levar a uma solu¢ao melhor que a melhor
solu¢@o encontrada até o momento.

e Se todos 0os movimentos admissiveis
estdo tabus, o que menos piorar a fungao
objetivo serd liberado.

e Se ndo ocorrer melhora na funcgio
objetivo em T iteracdes (PTE), libere
todos os elementos tabus.

Critério de parada:
o Numero preestabelecido de iteracdes.

Decodificagdo (alocagdo fisica dos departamentos):
Algoritmo VCM

4. Resultados obtidos e
analise comparativa

Para avaliar o desempenho do sistema AVOLLI,
realizaram-se testes em quatro estudos de caso.

Estudo de caso I: reporta-se ao banco de
problemas proposto por Nugent et al. (1968), com
os problemas 5, 6, 7, 8, 12, 15, 20 e 30, apre-
sentando um ndmero maximo de 500 iteracdes
cada. Os resultados obtidos foram comparados
aos resultados apresentados por Tate & Smith
(1995), Suresh & Sahu (1995), Chiang (2001)
e as melhores solucdes apresentadas por Nugent
et al. (1968), os quais se encontram resumidos
na Tabela 2. A primeira coluna dessa tabela se refere
ao porte do problema tratado e a segunda, ao
nimero de iteracdes. O tempo é medido em
segundos. Na terceira coluna o tempo total se refere
ao tempo decorrido entre a primeira e a tltima
iteracdes. As colunas quatro e cinco mostram,
respectivamente, em qual iteracdo a melhor solucio
(coluna 10 — AVOLI) foi encontrada e o tempo
necessdrio para encontrid-la. A dltima coluna
apresenta, em termos porcentuais, a que distancia
as solugdes encontradas pelo AVOLI estdo das
melhores solucdes apresentadas por Chiang (2001).
No primeiro caso utilizou-se tempo tabu fixo igual
a 5 para os 4 primeiros problemas e 8 para os
demais, com estrutura de vizinhanga e pseudotroca
simples de tamanho n. Em todos os casos, o custo
de transporte entre cada par de departamentos foi
considerado unitério.
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Tabela 2 — Andlise comparativa para o estudo de caso 1.

Total de .Total ~de Tempo Melh(zr Melhor Nugent Tate Surech Chiang AVOLI Distancia
departamentos iteracdes total (s) iteracdo tempo (s) 1968) (1995) (1995) (2001) (%)
5 100 3 8 0 50 50 50 50 50 0,00%
6 100 3 1 0 86 86 86 86 86 0,00%
7 100 3 23 1 148 148 148 144 148 2,70%
8 100 3 8 0 214 214 214 212 214 0,90%
12 300 29 39 5 578 578 578 578 578 0,00%
15 200 30 120 18 1.150 1.150 1.150 1.110 1.150 3,47%
20 500 2.002 300 172 2.570 2.598 2.570 2.564 2.570 0,23%
30 500 1.159 171 393 6.124  6.184  6.168 6.094 6.128 0,55%

Como se observa na Tabela 2, dos oito
problemas-teste, trés obtiveram solucdes igualadas
as das outras abordagens comparadas, trés obtive-
ram solucio menos de 1% inferior e duas, solucio
cerca de 3% inferior. Os tempos computacionais
mostraram-se aceitaveis pela complexidade dos
problemas. Nesse caso, deve-se observar que os
tempos computacionais apresentados neste trabalho
se referem ao tempo decorrido até a iteragdo
referente a2 melhor solucdo encontrada.

Estudo de caso 2: utilizaram-se as matrizes de
fluxos dadas por Nugent ef al. (1968) e as
dimensdes dos departamentos utilizadas por Tam
& Li (1991), abordando os problemas 5, 6, 7, 8,
12, 15, 20 e 30 e adotando um nimero maximo
de 1.000 iteragdes. Sugeriu-se o quadro externo
(comprimento x largura, em metros) para alocagdo
dos departamentos em cada problema. A Tabela
3 mostra os resultados obtidos.

A 1tltima coluna da Tabela 3 mostra o
porcentual de melhoria da solu¢do final em
relacdo a solugdo inicial. Nos problemas 5, 6,
7 e 8, o modelo heuristico apresentado obteve
solucdes Otimas iguais as encontradas pelo
método exato. Para os problemas 12, 15, 20 e
30, comparagdes sdo inapropriadas, ja que o
método exato ndo permite encontrar a solucdo
Otima para problemas desse porte em tempo
computacional razodvel. Observa-se que a
melhoria que utiliza a BT em relacdo a solugédo
inicial varia de 14% a 32%, pode-se concluir,
portanto, que a eficiéncia de convergéncia do
algoritmo € promissora. Nota-se que a escolha
adequada de TTV e PTE (colunas 5 e 6) pode
resultar em solu¢des de melhor qualidade em
tempo computacional razodvel. Para os pro-
blemas 12, 15, 20 e 30 ndo se pode garantir que
a solugdo encontrada seja a Gtima.

Tabela 3 — Desempenho do algoritmo usando Nugent ef al. (1968) e Tam & Li (1991).

Total de Quadro Totalde Tempo TTV V(S) Melhor Melhor Solucio Solucio final Melhoria
departamentos externo iteracdes total (s) tmm-tmsx PTE iteracio tempo (s) inicial Exata Heuristica (%)
5 14x 09 250 9 5-9 4 38 1 272 232 232 14,71
6 13x11 250 10 5-9 6 93 3 456 376 376 17,54
7 16 x 10 250 12 7-12 6 96 4 1.030 676 676 24,72
8 18x 10 250 13 7-12 6 66 3 1.210 974 974 19,5
12 19x13  1.000 135 5-12 10 312 41 3.229 2.347 27,31
15 20x 15 500 141 8-18 15 378 104 7.104 4.853 31,69
20 21x15  1.000 329 9-20 10 527 175 13.779 9.722 29,44
30 25x16  1.000 1.264 8-18 10 620 783 34.274 23.312 31,98
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Estudo de caso 3: nesses testes foram utili-
zados os problemas 8, 12, 15, 20 e 30 da segunda
bateria de problemas, acrescentando-se restri¢oes
ndo tratadas nos modelos originais. Todos os
testes foram realizados com 1.000 iteragdes,
utilizando PTE e lista tabu dindmica TTV. A
Tabela 4 resume os resultados obtidos.

Foram consideradas as seguintes restricdes
adicionais:

e No problema 8 o departamento 3 e o
departamento 4 devem ficar na vertical,
enquanto o departamento 7 deve ficar na
horizontal.

« No problema 12 o departamento 7 deve
ficar na horizontal, o departamento 10, na
vertical, o departamento 1, préximo ao
departamento 7, o departamento 3, préximo
ao 11 e o departamento 3, longe do depar-
tamento 4.

e No problema 15 o departamento 6 deve
ficar na vertical, o departamento 4, longe
dos departamentos 10 e 15 e o depar-
tamento 10, longe do departamento 15.

e No problema 20 o departamento 7 deve
ficar na horizontal e o 8, na vertical, o
departamento 14 deve ficar longe do

departamento 8 e o departamento 3, perto
do departamento 13 e hd 2 dreas ocupadas.

o No problema 30 o departamento 2 deve ficar
na horizontal e o departamento 6, na vertical,
o departamento 16 deve ficar longe do depar-
tamento 21 e o departamento 1, perto do 20,
ha 2 4reas ocupadas e 4 departamentos fixos.

Observa-se que a inclusdo de restricdes no
estudo de caso 3 modificou discretamente os
tempos computacionais. A melhoria das solugdes
obtidas, quando comparadas as solu¢des iniciais,
variou de 22,77% a 34,26%. Quando se comparam
os melhores tempos e as melhores iteragdes do caso
3 com o caso 2, observa-se que a inclusdo de
restricdes, além de modificar os tempos computa-
cionais, pode influenciar a solug@o final obtida.

Estudo de caso 4: aqui dois novos problemas
sdo propostos. O primeiro possui 40 departamentos
e o segundo, 55. Adota-se um niimero méiximo de
500 iteragdes para cada experimento. As seguintes
restri¢des sdo consideradas:

e No problema 40 foram consideradas trés
dreas ocupadas. Os departamentos 8, 19 e
29 devem ficar na vertical e os departamentos
4, 10 e 17, na horizontal; o departamento
5 deve ficar longe do 32 e o departamento
2, perto do 5 e também préximo ao 32.

Tabela 4 — Resultados com restricoes de adjacéncias e de
localizacido para o estudo de caso 3.

Total de Quadro Totalde Tempo TTV V(S) Solucio Melhor Melhor Solucio Melhoria
departamentos externo iteracdes total (s) tmin-tmax PTE inicial iteracdo tempo (s) final (%)
8 10x 17  1.000 55 7-12 6 1.172 54 2 898 23,38
12 18x 13  1.000 177 5-12 10 4.174 769 134 2.744 34,26
15 20x 14 1.000 154 8-18 10 6.870 531 83 5.306 22,77
20 21x15 1.000 448 9-20 12 17.502 982 440 10.338 28,37
30 25x 16  1.000 1.786 8-18 12 28.660 768 1.359 221.888 22,58
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¢ No problema 55 foram consideradas 5
dreas ocupadas e 5 departamentos do tipo
“fixos”. Os departamentos 8, 9, 19 e 29
devem ficar na vertical e os departamentos
10 e 17, na horizontal, o departamento 9
deve ficar perto do 47, o departamento 15,
longe do 19, o departamento 23, longe do
departamento fixo 3, o 14, longe do
departamento fixo 4 e o departamento 20
deve ficar na borda do quadro externo.

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos
em cada problema. A ultima coluna mostra o
porcentual de melhoria da solugdo final em
relacdo a inicial. A performance das solucdes
para cada problema desse caso encontra-se na
Tabela 6. Os layouts correspondentes a melhor
solu¢@o final de cada problema, bem como todos
os valores utilizados nos problemas propostos,
encontram-se no Anexo A.

Nesse caso, a melhor solucdo obtida, quando
comparada a solugdo inicial, teve melhora de
29,07% para o problema com 40 departamentos
e de 30,27% para o problema com 55 depar-
tamentos. Observa-se que a escolha mais
adequada da lista de candidatos a troca restringe
o numero de elementos a serem analisados.
Dessa forma, pode-se usar uma vizinhanga
reduzida sem comprometer a qualidade da
solugdo encontrada. Tanto no estudo de caso
3 quanto no 4, os limites inferior e superior de
TTV e o tamanho da PTE foram escolhidos com
base em vdrias tentativas. As melhores
combinagdes para TTV e PTE, que ndo
comprometeram a performance do sistema
AVOLLI, variaram entre 5 e 14 para TTV e entre
20 e 25 para PTE, pode-se observar que o

tamanho mais apropriado de vizinhanca esta
em torno de n/2 para este caso.

Por intermédio desses problemas pdde-se
comprovar a eficicia do AVOLI. A melhor
combinagdo entre vizinhanga e tempo tabu foi
detectada quando se considerou a lista tabu
dinamica (TTV) em conjunto com a vizinhanga
V(S) pseudotroca expandida (PTE). A escolha
mais adequadade 7 e T . permitiu balancear
a exploracdo do espago de solucdes, intensificando
ou diversificando, quando os atributos de
movimento foram mais fortemente restringidos.
A escolha mais apropriada do tipo de vizinhanga,
bem como a escolha do tamanho da lista tabu mais
adequada, permitiu obter excelentes resultados,
constatados pelos porcentuais de melhoria
atingidos nesses dois novos problemas propostos.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou um modelo heuristico
para solucdo de problemas de layout industrial
considerando a imposi¢ao de restricdes geo-
métricas e de localizacdo, freqiientemente
encontradas em problemas reais e ndo tratadas
adequadamente em outros modelos.

A abordagem de solug¢do utilizada foi dividida
em 2 passos. No primeiro obteve-se, por meio de
uma heuristica construtiva, uma solugao inicial
vidvel, ndo violando nenhuma das restricdes
impostas. No segundo passo obteve-se uma solucio
melhorada pelo uso da busca tabu com as devidas
adaptacoes. Nesse contexto, trés estruturas de
vizinhan¢a foram implementadas para o problema
e seus efeitos foram analisados, tomando por
comparagdo problemas cujas solucdes ja foram
demonstradas anteriormente na literatura.

Tabela 5 — Resultados da quarta bateria de problemas.

Total de Quadro Total de Tempo TTV  V(S) Solucao Melhor Melhor Soluc¢io Melhoria
departamentos externo iteracoes total (s) typm-tmsx PTE inicial iteracdo tempo (s) final (%)
40 60 x 45 500 11.692 5-12 25 111.027 190 4.229 78.755 29,07
55 90 x 60 500 20.011 7-14 20 187.770 89 3436  130.930 30,27
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Por meio dos testes realizados, observou-se
que as dimensdes do quadro externo podem
influenciar diretamente nos resultados obtidos,
portanto, a escolha adequada de suas dimensdes
pode produzir melhores resultados.

As solucdes obtidas pelo sistema AVOLI
(Anexo A) se mostraram tdo promissoras e
“boas” quanto as melhores solu¢des conhecidas
para os problemas-teste. Problemas maiores que
os até entdo reportados foram propostos e
tratados em tempo computacional aceitavel,
porém ndo foi possivel realizar uma comparagao
detalhada de resultados, uma vez que nao foram
encontrados na literatura problemas semelhantes.
Dentre as possibilidades de trabalhos futuros
incluem-se: a) adaptar o sistema para o
tratamento de layouts de multiplos pisos (multi-
niveis); b) considerar departamentos com formas
irregulares; ¢) gerar ambiente visual mais flexivel
(ambiente grafico); d) desenvolver layouts
detalhados; e) desenvolver metodologia para
geracdo automatica da lista tabu dinimica; f)
considerar restrigdes realistas mais complexas;
e g) analisar as propriedades de convergéncia
e precisdo da BT/AVOLI.

Anexo A

Este anexo apresenta a interface de trabalho
do sistema AVOLI, bem como os dados de
entrada para os dois problemas propostos € 0s
melhores layouts encontrados. A Figura 1 mostra,
respectivamente, a interface de trabalho do
software AVOLI e a legenda utilizada para
representar o layout grafico em duas dimensdes.

A identificacdo dos tipos de departamentos
e das dreas inutilizadas apresenta o seguinte
padrdo: se o sinal “~” estiver antes do niimero,
identifica departamentos do tipo “fixos” e se o
sinal “+” estiver antes do ndimero, identifica
departamentos do tipo “moveis”. As Figuras 2
e 3 mostram os layouts correspondentes a solu¢ao
inicial e a melhor solucio final para o problema
com 40 departamentos. As Figuras 4 e 5 apresen-
tam os layouts correspondentes a solu¢@o inicial
e a melhor solugao final para o problema com 55
departamentos. As Tabelas 6, 7 e 8 mostram,
respectivamente, as dareas ocupadas, as caracte-
risticas geométricas de cada departamento do tipo
“moveis” e a matriz de fluxo para o problema com
40 departamentos.

Arquivo  Acfies  Ferramentas BuscaTabu  Ajuda

mbionts | Confguogaes | 0

| Fixos | Méveis | Layout Manual | Tabelas | Listas | Posicdes | Resultados | Layout

e Areas O

Area Total Disponivel Departal p

I Definida pelo sistema

Comprimento:|30 Nt Areas Ocupadas: |5

Largura: E] - N¢ Deptos Fixos: [5

Nt Deptos Méveis: 5g

b Estimar Area | Total:

Solugéo Otimizada

Unidade : iMelrus L
Area Total: 5400 m*
Raz&o de Aspecto: 0,667

Orientac&o: Horizontal

Solugdo Inicial
 Automatica
 Aleatoria:[q Listas " Método Exato

" Lista Manual  Busca Tabu

" Layout Manual

Ver construg&o do layout

(4 Inicializag&o

Pausa de
|10
mseg.

@ Iniciar Processo

Declarada / Usada

1150 0 m*

2790 /0 m*

['/1 VCM - AYOLI 1.0 D:Waldair\Testes\Teste 55 - 5deptoFixos - Socup - 10h17h - 8v9v19v29v - 9p47- 23L-3 - 15... |- |\ 01/E]

Areas ocupadas

738 {738 m*

Deptos. tipo “fixos”

4678 /738 m* p
e Deptos. tipo “moéveis”

Areas nao utilizadas

= Abrir Tabelas

& Salvar Tabelas J

§ Assistente

4[] Encerrar

Figura 1 — Interface de trabalho do AVOLI e legenda utilizada no layout grafico em 2D.
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A Tabela 9 apresenta as caracteristicas
geométricas dos departamentos do tipo “fixos”.
A Tabela 10 apresenta as dreas ocupadas e as
Tabelas 11 e 12 apresentam, respectivamente, as
caracteristicas geométricas dos departamentos do
tipo “mdveis” e a matriz de fluxo para o problema
com 55 departamentos. O sistema AVOLI foi
desenvolvido em Object Pascal, usando Delphi

5.0 e executado em um computador AMD Athlon
(tm) 1,2 GHz com 256 MB RAM.

Problema com 40 departamentos

No problema com 40 departamentos ha trés
éreas inutilizadas e identificadas seqiiencialmente
pelos nimeros 1, 2 e 3, conforme mostrado na
Tabela 6.

Tabela 6 — Problema com 40 departamentos: areas ocupadas.

Arguivo BuscaTabu

Acdes  Ferramentas

Ajuda

Ambiente | Configuragdes DOcupados IEi:ms ! Moveis | Layout Manual | Tabelas I Listas ] Posicoes ] Resu ! i 4

Xinicio iYinicio
1 45 27 ]
2 38 24 3
3 59 1 16

Largura

Comprimento
3

10

2

Tabela 7 — Caracteristicas geométricas dos 40 departamentos do tipo “méveis”.

i1 VCM - AVOLI 1.0 D:Waldair\Testes\Teste 40 3deptoFixos - 3ocup - 4h10h17h - 8v19v29v - 5p-3 8p-3 ... E}u
Arquivo  Apdes  Ferramentas BuscaTabu  Ajuda
Ambi | LConfi GO ] DOcupad | Fixos Moveis i Layout Manual | Tabelas i Listas i Posigies i Resultados | Layout |
Area Orientag3o  Perda A Morta (%) R.Asp.Min. R.Asp.Max. Red.Max.Area (%] Area Minima
+1 100 1] 0.7 1 0
12 80 1] 1 1 0
+3 50 1] 0.7 1.3 0
+4 60 h 1] 0.5 0.8 0
+5 120 1] 0.9 1 0
+6 40 1] 0.6 1 0
+F 20 1] 0.7 1.4 0
+8 40 ¥ 1] 1 1 0
+9 150 1] 0.8 1.1 0
+10 120 h 1] 0.5 1.5 0
+11 50 1] 0.7 1.1 0
+12 10 1] 0.8 1.2 0
+13 20 1] 0,95 1.5 0
+14 30 1] 0.75 1.25 0
+15 50 1] 0.9 1.1 0
+16 20 1] 0.8 1.5 0
+17 40 h 1] 0.4 1.4 0
+18 20 1] 0.9 1.9 0
+18 80 ¥ 1] 1 1 0
+20 100 1] 0,95 1.15 0
+21 40 1] 0.5 1.5 0
122 50 1] 1 1.1 0
+23 80 1] 0.6 1 0
+24 10 1] 0.9 1 0
+25 40 1] 0.8 1.1 0
+26 10 1] 0.5 1.2 0
+27 40 1] 0.8 1 0
+28 10 1] 0.5 1.3 0
+29 80 ¥ 1] i 1.05 0
+30 40 1] 0.9 1.1 0
+31 40 1] 9 1.2 0
+32 80 1] 9 1.5 0
+33 10 1] 9 1.1 0
+34 40 1] .8 1 0
+35 10 1] .8 1.3 0
+36 50 1] .8 1.2 0
+37 20 1] .8 1.5 0
+38 40 1] ] 1.6 0
+39 50 1] 9 1.1 0
+40 60 1] 1 1.8 0




Base em Busca Tabu

lals com

de Layouts Industri

imizagao

Martins et al. — Ot
Tabela 8 — Matriz de fluxo para o problema com 40 departamentos.

82

problema com 40 departamentos.

.
.

1

micia

Figura 2 - Layout

=
Ed S
locococcccccccocccccococccccococoooooooococooccccae
8
Hoocococococococococcocococoocoocccccccooo0o0c000000000as
3
Hoecococoooccccccococooococcocococooooooocoooooocccae
5
H-nNo-nomomn-rANocnonoANrC TR ONOONY-TTr-~OnNN Yoo oo
8
Hocococoooocccococooowococcococcoooooocooocooco T
8
Hocococcoccccccocncccomocccocococoooooococooccccanacse
E i
JoocoococecsooroooeNeNooocco oo oo0DoEeEES BN OO r_
B
Hoecococoooocccconccoco-cccocooooooooc00o0ooocccae -
B
Hocooececcccccacnccccccccccccooocooccsscssa~aas —
= t
7 =
Hocoooooownn~rnooeneN-oTo-rNO o000 OOOOOOO O TO oS =
= 3 |E w
Hevonono-orornoran-orneenNOOOOOOCOOOCOOC Yo OO g m
b = | o
g
e -~ NAN MO~ TONMNO DD OO0 0000000000000 000 -+ m
=2 1 w
B 2 =]
Hrnmtnonoononumoccccccccococooooooocoooocoocorooe = =
~
N = d | /g o = B =]
H-oaw-—onaanrnne®-cfmornccofnnooccsscsssnaas o & N
=] = =
N o = nz] w
Hefownmronnnown-nnofnonnorooNoNoooooooocccoe k4
'
o
Y s = =~
b Rt I = L Rl L R R e e L s e Rt e R R e G G o =
< —
3 o 4 g P o ]
HromN-oNnNEmoownnon-ron-rooooooRooo-~ooooonooe e ]
o (-]
B o
HrNocon+ocomEnmooocooWoONLO YT N-rO0C00000000000BEOD = e o) 3]
o =9 w 0 D ol +
I o a @ o 'n 5 s
5 Slunonocormnoae-~noommMON-oYeNO~O-~OoD0OANNOODOO MO OO = i Y -,
- SR~ - o = ey
= 5 HE--o-omanancfonanontom-occonnorococcom-oococoowmoce 5 i -,
e = ol = w“ = =
) o & = -+ m i B
- g HoonwnonnnocvnrwronwErrornococeeronnoocroococorooo A S
- m o “ X
& Z = o . 2 i ] Ly
3 Hr-~oNoFRPNonUTrNONDOFNATONOTTNoONNODTTOOODD0o 0D 7 P + R #33
n 8 mo -
ol a fule)
i o = ", By +
2 % HrsnannNcnoemocwoonNoNLLS-S-SComoSSoLSoSSSSS-Sos = 3 & = NN o«
g T d zlz £ ENE RN ERNERY
= 5 He-n-ocoroonoNO R ~NO o ORN MR DO DDMOO T RO ONDODo 00 -] M = + - I
™ g = e oo,
2 & H oo oo 8 =t - Ei R
e Heoom-roorromoormooNBOo OB roMN N RO ONDSSSONSoS ﬁ et e 23 — S s
AN o m ] - + N
& % g sc 1= o 2
3 i e NGB - NN N SN FMNS NN P eSO N oSO N TN MmO NS oS = | &= Sl RN fArE B -
= Si = mE " 5 + +
= = Hroo-noAmonooNoNOONNOCCYINMNODV-OLANSCOOS 0000 = |2 m L e
—_ [ m
el § 2 s e ) L = L *
= 2 HoowwonEemn-ow-wroomonnonononnnEconnooccanaas E I =s T e
= i
ANIE o =8 = = o[
el = Hnoononmono-nNoONOwN-o-oRoNCON--~ooYmnooooooooS HEI=0 = = e & o
E [} = [T T + 3
2 3 = = + +
= o +
& 5 Heoswrwono oS rbNON oM EFO SR NSO RNNLM O VO S SSOnSSS = m w ©
' X 4 a
e = E < B | sE = = L
£ 3 Howenervonwe o NS TAN-rSEN-rNNOS -V VELENRTEOS oSS i} - B + A
il 4 - w =t -t
i " o oo ] -l i oo — 3]
£ W -oNFFO N oWBNOoDONOTINF-~O000-B--~00C0ONSOS = Fo | o +
2| — & w I | +|
g oz E = o = 5 o= RS [
- 2 L Rl e el L s B Rl e e R R R s B T s Rl e = |: 2 w oA
¢ = =3
g 5 8 b | S EEl Y e +
- 2~ = oo -
T = & Hon-corwnfonwvorbwonnmnornERroNoN eSS oonO00 — .
£ o i = ] - Y
d o & u o = = (] (=] =8 + o
282 B¥YcnmnonZ-cfnrnnononNcs Yo NS NNLNTNSvOSSSoRSaS E | zilalis ¥ o A |
E2 = ,
A= = = 2 £ B + NN e
257 S HoovncntormnooonTnNnE oA NOBNoONDO~oo o oo Do 00D 3 | Sl S =
e85 B i
22 R £ wo oo oo = =
25 & £ YPcwon-of i luocofn-Ernnannono-mr-roco0ocono0D \
= 8 3 §
=2 S8 E o oo ) =
o — E N0 OO AN rNONOINOO0 00000~ ~U-NO000000000
Z 58 2
b 5ol o
S E%® & HorwooWNCOCONOROENrOENEN-rON-ON-~ o000 S0 NaOS
2 4
= mm (=
- 5 2 HloomoococoANNC O ANLANNE - -FANNYONONANNLYTINSDCS00-0oD
253
=8 o Mt omeo NN ~OTOrToOUMARNNN ~OOM-ONmM~COOoDooOoD 00O
= |15 =
gt o o o
= 2 Mwo+oSvoonnronoooonororornan-Enntnoocooconooe
Slz £ EEREEEEEEEEEREEREREREEFEEREEEEE
5 e s I B e I e i ot B e S e S B e e B B b b e s b e e B
12§ o 4 o B e B i s A I s v e v
im| =




GESTAO & PRODUCAO, v.10, n.1, p.69-88, abr. 2003 83
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Figura 3 - Layout final: problema com 40 departamentos.

O problema possui 40 departamentos
identificados seqiiencialmente pelos nimeros +1,
+2, +3,.., +40. A Tabela 7 retne todas as
informagdes necessdrias que o sistema precisa
receber sobre cada departamento do tipo “mdveis”.

Problema com 55 departamentos
Dos 55 departamentos, cinco sdo do tipo
“fixos” e estdo cadastrados conforme a Tabela

9. Esse problema possui 5 dreas ocupadas e
identificadas seqiiencialmente pelos nimeros
1, 2, 3, 4 ¢ 5, conforme mostrado na Tabela
10.

As informagdes dos outros 50 departamentos
do tipo “moveis” sdo apresentadas na Tabela
11. A matriz de fluxo (volume de trafego) entre

cada par de departamentos é mostrada na Tabela
12.

Tabela 9 — Caracteristicas geométricas dos departamentos do tipo “fixos”.

1} VCM - AVOLI 1.0 D:Waldair\Testes\Teste 55 - SdeptoFixos - Socup - 10h17h - 8vvl9v29v - 9pa7-2... |- || O/[F

Arquivo  Acfes Ferramentas BuscaTaby Ajda /7

Ambiente | ConfiguragGes | Deupad Fixos lﬂéveis | Layout Manual | Tabelas | Listas | Posigdes | Resultados | Layout |
Area i Xinicio Yinicio Orientagdo RA Morta R.Azp.Min. R.Asp Max

-1 60 28 1 LI} il 1

-2 450 63 36 LI} 1 1

-3 360 41 1 LI} 1 1

-4 200 1 47 LI} 1 1

il 80 42 38 h LI} B 1.2
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Tabela 10 — Areas ocupadas para o problema com 55 departamentos.

“i1 VCM - AVOLI 1.0 D:Waldair\Testes\Teste 55 - SdeptoFixos - Socup - 10h17h - 8v9v19v29y - 9p47- 2., |

|[=1/X]

Arquive  Agdes Ferramentas BuscaTabu  Ajuda

Ambiente | Configuragges Dcupados ]Eixos | Méveis | Layout Manual | Tabelas | Listas | Posigdes | Resultados | Layout |

Xinicio iYinicio Largura Comprimento
1 38 1 37 3
2 41 35 3 14
3 60 1 12 A
4 52 38 23 3
5 55 57 4 36

Tabela 11 — Caracteristicas geométricas dos departamentos do tipo “moveis”.

"1 VCM - AYOLI 1.0 D:Waldair\Testes\Teste 55 - SdeptoFixos - Socup - 10h17h - 8v9v19v29v - 9p47- 2... |- |04

-P.rc-luivo- E Agﬁes- i %erramentas : -BuscaTabu . -P.juda :

Ambiente | Confi ¢O | Ocupados | Fixos Moveis | Layout Manual | Tabelas | Listas | Posigdes | Resultados | Layout |
Area iDrientagdo  Perda A. Morta [%) R.AspMin. R.Asp.Max. RedMaxArea (%) Area Minima
+1 100 0 0.7 1 1]
+2 80 0 1 1 1]
+3 50 0 0.7 1.3 1]
+4 60 h 0 0.5 0.8 1]
+5 120 0 0.9 1 1]
+6 40 0 0.6 1 1]
17 20 0 0.7 1.4 1]
+8 40 ¥ 0 1 1 1]
+9 150 ¥ 1] 0.8 1.1 1]
+10 120 h 1] 0.5 1.5 1]
+11 50 0 0.7 1.1 1]
+12 10 0 0.8 1.2 1]
+13 20 0 0,95 1.5 1]
+14 30 0 0.75 1.25 1]
+15 50 0 0.9 1.1 1]
+16 20 0 0.8 1.5 1]
+17 40 h 1] 0.4 1.4 1]
+18 20 0 0.9 1.9 1]
+19 80 ¥ 1] 1 1 1]
+20 100 1] 0,95 1.15 1]
+21 40 0 0.5 1.5 1]
+22 50 0 1 1.1 1]
+23 80 0 0.6 1 1]
+24 10 0 0.9 1 1]
+25 40 0 0.8 1.1 1]
+26 10 0 0.5 1.2 1]
+27 40 0 0.8 1 1]
+28 10 0 0.5 1.3 1]
+29 80 ¥ 1] i 1.05 1]
+30 40 0 0.9 1.1 1]
+31 40 0 | 1.2 1]
232 80 0 i | 1.5 1]
+33 10 0 i 1.1 1]
+34 40 0 8 1 1]
+35 10 0 8 1.3 1]
+36 50 1] .8 1.2 1]
+37 20 1] ] 1.5 1]
+38 40 0 | 1.6 1]
+39 50 0 | 1.1 1]
+40 60 0 1.8 1]
+41 150 1] il 1.6 1]
+42 210 1] .3 1 1]
+43 110 1] i 1 1]
+44 60 0 .85 1.6 1]
+45 45 0 i 1.2 1]
+46 30 0 o 1.05 1]
+47 80 0 .95 1.15 1]
+48 10 0 .8 1.1 1]
+49 65 0 .75 1.2 1]
+50 30 0 B 1 1]
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Matriz de fluxo para problema com 55 departamentos.

Tabela 12 -
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Figura 5 - Layout final: problema com 55 departamentos.
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OPTIMIZATION OF INDUSTRIAL
LAYOUTS BASED ON TABU SEARCH

Abstract

This paper approaches a computational solving of the industrial layout problem considering hard-
constraints not handled in previous works. The problem is solved in two steps: first a constructive-
heuristic-based initial solution is generated and then tabu search heuristic is used to improve it. As a
contribution, it shown a computational tool named AVOLI (Visual Environment for Optimization of
Industrial Layout) that will aid planners and production engineers in the generation of layouts that
contemplate real constraints.

Key words: layout, optimization, hard-constraints, tabu search.



