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1- INTRODUCAO

O problema de lelaute € um problema antigo e apds a sua apresentagéo por
Armour e Buffa (1963) e o advento dos computadores, recebeu consideravel atencdo de
muitos pesquisadores nas Ultimas quatro décadas. Ao longo deste tempo, por véarias
razdes, diferentes formulagbes para o problema foram apresentadas na literatura. Dentre
estas formulagles, as de programacdo quadratica e teoria de grafos sdo as que mais se
destacaram. Além disso, formulagbes mais recentes, usando como estrutura de dados
uma arvore binéria, tém demonstrado grande capacidade de envolver restricdes mais
abrangentes, bem como obter bons resultados.

O problema de leaute foi modelado como sendo um problema de
programagdo quadrética por Koopmans e Beckman (1957), ocorrendo refinamentos
posteriores (Heragu e Kusiak - 1987). Muitos trabalhos seguiram esta modelagem
(Bozer e Mdler - 1993; Skorin-Kapov-1990) e até hoje ainda é uma das principais
abordagens usadas.

Em 1976, Foulds e Robinson criaram uma nova formulacdo baseada na
teoria de grafos. Nesta abordagem, um grafo é formado, onde cada vértice representa
uma facilidade e cada aresta representa a possibilidade de atribuicdo de facilidades
adjacentes.

Uma modelagem mais recente foi apresentada por Tam (1992). Nesta
abordagem, uma arvore binédria € usada como estrutura de dados e um algoritmo
genético usado no processo de busca de solugBes. Esta moddagem também foi usada
por Furtado e Lorena (1997), mas com significativas alteragdes no processo de busca,
usando-se 0 método heuristico de busca tabu (Glover, 1989a, 1989b, 1990).

Existem diferentes situagbes praticas que geram a necessdade de se
construir lelautes eficientes. Por exemplo, o leiaute de componentes em placas de
circuitos detronicos, de méquinas numa indistria, salas de um escritério, hospitais,
instituigdes governamentals, aeroportos, etc. Assim, alguns termos podem assumir
significados diferentes, como por exemplo, o termo facilidade (do inglés “facility”) que
num leiaute de um escritério é atribuido a cada sala que ira compor este escritério. Ja



num lelaute industrial, facilidade pode significar o prédio todo da industria. Também os
objetivos variam conforme a aplicagdo do problema. Desta forma, num lelaute de placa
de circuito eetronico geralmente desgja-se minimizar a &rea ocupada pel os componentes
eletronicos, 0 que N&o € preocupacdo em outras situacoes.

A importancia do estudo do problema de leiaute apresenta dois aspectos:
econdmico e cientifico. Sob a ética econémica, um lelaute eficiente numa industria pode
obter consideravel reducdo nos custos de producdo. A dimensdo do investimento em
novas facilidades nas industrias e outras ingtituigdes, a cada ano, incentiva a busca de
novas aternativas ao problema. Além disso, uma porcentagem significativa das
facilidades construidas sdo modificadas anualmente e requerem um replangamento. A
reorganizacao do lelaute de facilidades precisa ser uma atividade constante em qual quer
organizacdo que pretenda ser competitiva e eficiente em sua &rea de atuacdo, devido
principalmente a evolucdo tecnoldgica que produz novas méquinas e equipamentos,
tornando mode os e méodos obsoletos. O problema também é muito estudado no lelaute
de componentes detrénicos, i.e.,, médulos retangulares de um circuito detrénico que
precisam ser distribuidos sobre uma superficie de uma placa e conectados entre si.

Sob a dtica cientifica, o problema de lelaute € interessante pois é um
problema de otimizacdo combinatéria de dificil solucdo para problemas com grandes
dimensdes. O problema de programacdo quadratica, que é uma das principais
abordagens, foi demonstrado ser NP-completo por Sahni e Gonzalez (1976). Vérios
métodos heuristicos tem sido propostos para obtencdo de solugdes satisfatorias.

Na tentativa de se obter solugbes Gtimas, foram propostos agoritmos
“branch and bound” (Bazaraa e Elshafei-1979). Este tipo de algoritmos ndo consegue
obter solugdes Gtimas para problemas de grandes dimensdes, bem como o tempo e
memoria necess&ria para obtencdo das solugfes é muito grande. Assim, as pesguisas
passaram a concentrar-se na busca de solugbes sub-Gtimas através de métodos
heuristicos.

Hoje, temos diferentes tipos de algoritmos, que podem ser classificados em:

algoritmos construtivos,
algoritmos de melhoramento;
algoritmos hibridos;
algoritmos dateoria de grafos.

Apresentaremos na secdo 2 conceitos e definigdes basicas sobre o problema de
letaute. Na se¢cdo 3 sdo descritas as diferentes abordagens de formulagéo do problema
encontradas na literatura, e na secéo 4, os métodos usados para obter as solucdes. Ja na
secao 5, algumas considerages finais sGo apresentadas.

2 - DEFINICOESE CONCEITOSBASICOS

Conforme comentado na se¢éo 1, existem diferentes situagBes préticas que
exigem a otimizacdo de lelautes. No entanto, o problema é mais frequentemente
estudado em lelautes de componentes numa placa de circuito eetrénico e em lelautes de
facilidades, i.e., leaute de salas num escritdrio, maguinas numa indlstria, etc. Uma vez
gue este problema é bastante estudado nos ambientes industriais, € interessante mostrar



como €e se insere neste contexto. Desta forma, vamos iniciamente estudar o
plangjamento de facilidades na indistria, em seguida, veremos o |elaute de componentes
num circuito € etronico.

2.1- OPLANEJAMENTO DE FACILIDADES

O problema de leiaute é parte importante de todo o plangamento de
facilidades naindistria.

Precisamos esclarecer que o termo facilidade representa a organizagio
industrial, a qual é dividida em departamentos. Entretanto, frequentemente o termo
também pode significar cada departamento individualmente. Neste trabalho usaremos as
duas formas, de acordo com a conveniéncia.

No plangamento de facilidades, termos como: localizacdo de facilidades,
projeto de facilidades, leiaute de facilidades, ndo devem ser tratados como sinénimos.
Para distinguir entre plangamento de facilidades e esses termos correlatos, € conveniente
analisar uma facilidade em termos da sua localizag&o e seus componentes.

A localizagdo da facilidade refere-se a0 local em relagdo aos clientes,
fornecedores, e outras facilidades com a qual interage. Também, a localizagdo inclui o
local e orientagdo sobre o solo.

Os componentes da facilidade consistem da estrutura, do lelaute e o
sistema de trafego (mangjo). A estrutura consiste da construgdo e servigos, o leiaute
consiste da disposicéo de todos equipamentos, méquinas, e mobilia dentro da estrutura;
0 sistema de tréfego consiste de mecanismos atraves dos quais todas interacles exigidas
pelo lelaute sdo satisfeitas.

A estrutura para uma facilidade de manufatura inclui a construgéo (prédio)
€ Servicos como: &gua, gas, energia eétrica, ar e luz. O lelaute consiste do arranjo de
areas de producdo, areas de suporte, e &reas pessoais dentro da construgdo. O sistema de
trafego consiste de material, pessoas, informagdes, e sistema de manejo de equipamentos
exigidos peo leiaute.

Determinar como a localizacdo de uma atividade (industrial) influi na
obtencg&o dos objetivos dessa atividade € conhecido como localizagdo de facilidades. A
determinagdo de como os componentes de uma atividade influem nos objetivos dessa
atividade é conhecido como projeto de facilidades. Portanto, plangamento de
facilidades pode ser subdividido em: localizagcdo de facilidades e projeto de facilidades.

Plangamento de facilidades pode ainda ser subdividido através da
separacdo de projeto de facilidades em trés componentes da facilidade: a estrutura,
lelaute e sstema de tréfego. A figura 2.1 apresenta a hierarquia de plangamento de
facilidades.

Portanto, o problema/projeto de leiaute é parte importante do plangamento
de facilidades. Assm, quando um leiaute € produzido numa organizacdo industrial, deve-
se considerar todo o contexto no qual esta inserido.
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Figura 2.1: Esguema de como o plangamento de facilidades é constituido.

2.2- ORELACIONAMENTO ENTRE FACILIDADES

Em lelaute de facilidades, teremos diferentes tipos de relacionamento entre
departamentos, dependendo da natureza da atividade desenvolvida. Assm, num sstema
de fluxo de material (tréfego) numa industria podem ocorrer diferentes situagbes, de
acordo com esta natureza. Temos quatro tipos bésicos de disposicdo de departamentos
numa indiugtria:

departamentos de linha de producéo;
departamentos com |ocalizagdo fixa de material;
departamentos com familia de producéo;
departamentos de processos de produgao.

Edta disposicdo ira influenciar diretamente o tréfego entre as facilidades.
Para calcular lelautes alternativos, uma medida de trafego precisa ser estabelecida. O
trafego pode ser especificado de uma forma quantitativa ou qualitativa. Medidas
quantitativas podem incluir pecas por hora, movimentos por dia, nimero de relatorios.
Medidas qualitativas variam da absoluta necessdade que dois departamentos estggam
proximos um ao outro a preferéncia que dois departamentos estgam afastados.
Frequentemente as medidas quantitativas e qualitativas devem ser consderadas em
conjunto.

Em leiaute de componentes el etronicos, o relacionamento sera determinado
pea necessidade de conexdes entre os componentes. Como 0 objetivo do leiaute é
minimizar o comprimento total das conexfes, componentes com grande fluxo de
informagbes entre s, devem permanecer mais proximas no leiaute, enquanto
componentes que ndo interagem podem permanecer fastados.

2.3- DISTANCIA
Um dos eementos basicos para a formulagdo de problemas de |eiaute € o
conceito de distdncia. A disténcia retangular entre dois pontos & = (a1,a2) € 8= (&1,82)

€ dado por

di(a,a) = [ | an-al + | aiz- a2l | (2.1



E adistancia euclidiana é dada por
dx(a,a) = [ (ain- &)+ (aiz- a2)* ] %2 (2.2)

No caso de lelaute de departamentos, a distancia centro-a-centro
(euclidiana ou retangular) é usada para etimar a distancia esperada entre dois
departamentos, quando os pontos de entrada e saida (E/S) dos departamentos ndo sdo
conhecidos. O ndmero e a localizagdo dos pontos de E/S, assm como o tréfego
associado a cada ponto de E/S, sdo principa mente ditados pelos detalhes do lelaute, os
guais sao tipicamente desenvolvidos apos o leiaute final ser obtido, através de métodos
de otimizagéo.

Na auséncia de um lelaute detal hado, a justificativa para se usar o centro da
facilidade como um ponto de E/S é que a entrada (saida) de tréfego é igualmente
possivel em qualquer ponto no interior da facilidade. Como exemplo de um problema
gerado ao se utilizar a medida centro-a-centro, considere o caso em que uma facilidade
tenha o formato L, tal que seu centro de gravidade caia fora da mesma. Neste caso 0
tréfego ndo entrard, nem saira da mesma.

2.4 - AREAS DAS FACILIDADES

Ao s proetar um lelaute, as facilidades podem apresentar diferentes
exigéncias quanto a &rea, dependendo da aplicacdo e objetivo do lelaute proposto.
Assm, no problema de leiaute de componentes e etronicos numa placa (PCBs-printed-
circuit boards e ICs), além de objetivar minimizar o comprimento total das conexdes do
circuito, geralmente busca-se minimizar a area total ocupada pdo leaute (Quinn e
Breuer,1979; Goto e Kuh, 1978; Y eap e Sarrafzadeh,1993).

No entanto, existem situagbes que 0 espago destinado ao leiaute é
previamente definido e as facilidades devem ser arranjadas no interior deste espago.

Recentemente, foram apresentados (Tam-1992 e Furtado e Lorena-1997)
estudos que também usam um espaco previamente determinado e destinado ao |eiaute,
mas gue incluem regides proibidas de serem utilizadas no interior deste espago, conforme
figura 2.2, que, em casos préticos representariam, pilares, escadas ou elevadores no
interior de um prédio.

Figura 2.2: Lelaute com espagos ocupados.



2.5- LEIAUTE DE COMPONENTES ELETRONICOS EM PCBSE ICs

Na sua forma mais smples, um problema de lelaute requer que objetos smilares
sgiam atribuidos a posi¢des fixas num plano, de tal forma que a medida da disténcia total
das conexdes do sistema inteiro sga minimizada. 1sto pode ser facilmente visualizado
como um numero de componentes e etrénicos que ocupam posi¢des particulares sobre
uma placa e as conexdes entre esses componentes. Numa abordagem mais geral, os
componentes poderiam apresentar formas diferentes e ndo precisariam ser atribuidos a
posi¢des fixas, além de objetivos adicionais poderiam ser desgjados, como por exemplo,
minimizar a area total da superficie do circuito e a determinacdo de um leiaute que néo
apresente excessivo congestionamento de conexdes bem como evitar que conexdes se
sobreponham.

O problema descrito ocorre em projetos de circuito, no entanto, 0 mesmo
problema pode ser encontrado em uma grande diversidade de aplicagdes, onde se possa
fazer analogia com componentes e conexoes.

3 - MODELAGENS DO PROBLEMA DE LEIAUTE

O problema de lelaute de facilidades tem sido modelado de diferentes
maneiras, entre as quais se destacam:
1. Programagdo quadrética;
2. Teoriade grafos;
3. Formulagdo usando estrutura de arvore binéria.

Vamos estudar estas trés modelagens, sem ter a pretensao de ser um estudo
conclusivo, uma vez que existem outras possi bilidades de model agens.

3.1 - PROBLEMA DE LEIAUTE COMO SENDO UM PROBLEMA DE
PROGRAMACAO QUADRATICA

O problema de programagao quadrética é um problema combinatorial que €
de grande interesse e pode ser formalizado da seguinte forma:
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onde Tix € 0 peso ndo-negativo que multiplica a distdncia entre as facilidades i e k; d; €
adistancia entre aslocalizagoesj el; e



= 1 seafacilidadei éatribuida alocalizacdo j,
Xj= 0 caso contrario.

O problema pode ser interpretado da seguinte maneira. Suponhamaos que m
facilidades ou objetos precisam ser atribuidos a m localizagdes. Cada localizagdo tem
uma certa quantidade de espago que sera ocupada pela facilidade atribuida a ela. Para
cada par de facilidades um peso ndo-negativo € associado representado o nivel de
atividade entre estas facilidades (trafego). O problema consiste em atribuir cada
facilidade a uma localizagdo diferente de todas outras facilidades de tal maneira a
minimizar a soma dos pesos vezes a distancia entre as facilidades.

Cada termo da soma quédrupla consiste da atribuicdo de um par de
facilidades a um par de localizagbes. O produto do trafego-x-disténcia Tk dy € o
componente da funcdo objetivo resultante do trafego entre afacilidade i e afacilidade k e
entre as localizagbes | e l. O primeiro conjunto de restrigdes exige que cada localizagéo
tenha uma Unica facilidade associada. O segundo conjunto de restricbes assegura que
cada facilidade € atribuida a uma Unica localizagao.

Podem ocorrer sSituagbes em que existam mais localizagbes do que
facilidades ou cada facilidade poderia exigir diferentes quantidades de espago. No
primeiro caso, introduzem-se facilidades artificiais na formulagéo e no segundo caso,
dividem-se as facilidades em sub-facilidades, cada uma, requerendo uma quantidade
padrdo de espaco e usando altos valores artificiais de tréfego entre estas sub-facilidades,
de forma a permanecerem unidas.

3.2 - PROBLEMA DE LEIAUTE COMO UM PROBLEMA DA TEORIA DE
GRAFOS

Na formulagdo em termos da teoria de grafos é assumido que a localizacdo
desgdvel de cada par de facilidades adjacentes sgja conhecida “a priori”. Sgjam:
G = (V, E) - grafo com conjunto V n&o vazio de vertices (facilidades), e E conjunto de
arestas,
Tij - razdo de aproximagdo, indicando a medida desgavel de localizar a facilidade i
adjacente afacilidadej (tréfego);
V - conjunto de facilidades,
N - conjunto de pares de facilidades que necessitam estar adjacentes em qualquer
possivel solucao;
F - conjunto de pares de facilidades que ndo necessitam estar adjacentes em qualquer
possivel solucéo; e

E={{ii}:x=1{i,j}1 E},

= 1 seafacilidadei é adjacente afacilidadej,
Xj= 0 caso contrario.

Entéo a formulacdo na teoria de grafos &

Maximizaraol 601 T % (3.2

iE jiE



sujeito a xi =L{i,j}T N,
xj =0,{i,j}T F,
(V, E'E N) éum grafo planar.
Um grafo planar é aguele que pode ser mapeado no plano, sem que
guaisquer duas arestas se intercess onem.

3.3- PROBLEMA COM ESTRUTURA DE ARVORE BINARIA

Tam (1992) e Furtado e Lorena (1997) modelaram o problema de lelaute
de forma a permitir ampliar as restri¢des e aproximar o problema da realidade.

Nesta formulagdo, inicialmente é produzida uma érvore binaria. A arvore
binéria é produzida baseada no trafego entre as facilidades, de forma que facilidades com
alto trafego entre g, figuem proximas na arvore. A partir da arvore binéria é possive
construir um leiaute, conforme explicagao a seguir.

Dispondo da &rvore binaria e das dimensdes da regido onde as facilidades
serdo introduzidas, iniciase 0 processo de particionamento desta regido. Para isso,
percorre-se recursivamente a arvore binaria a partir da raiz e verificam-se as areas
correspondentes na regido de particionamento. Por exemplo, na figura 3.1, inicia-se na
raiz (n6 -5) e calculase 0 somatério das areas das facilidades que estdo no ramo
esquerdo (as areas dos n6s 1, 2 e 3). O vaor obtido é usado na regido de
particionamento, onde varre-se a regido até obter a area correspondente, figura 3.2.
Neste momento um particionamento é realizado. Em seguida, continua-se a percorrer a
arvore binéria (seguindo para o né -4) e novamente a area do ramo esguerdo € calculada
(éreado n6 1) etraduzida em particionamento na regido de particionamento (& colocada
a identificagdo da regido particionada, ou sga, facilidade nimero 1). O processo
continua até toda arvore binaria ser percorrida, o que corresponde, no final do processo,
a um leiaute na regido de particionamento. A cada particionamento € necessario decidir
se 0 particionamento seré horizontal ou vertical. O critério € o seguinte: verificamos a
distancia entre os limites inferior e superior da regido de particionamento para os cortes
vertical e horizontal no local considerado naquele instante a ser cortado. Se a distancia
vertical € menor do que a horizontal realizamos um corte vertical, caso contrério, o corte
serd horizontal. Usamos este critério por acreditar que desta maneira produziremos
leiautes que violem menos as limitagdes da razéo de aspecto méxima e minima.

é> é

Figura3.1:Arvore binéria
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Figura 3.2: Leiaute produzido pela processo de particionamento

A forma da facilidade é descrita por dois parametros. razdo de aspecto e
razéo de“areamorta’. A razéo de aspecto a; da facilidade é definida como:

Altura da particdo alocada a facilidade i
A =3%YaYaY0YaYaYaY0YaYaYaY0YaYaYaYs (3.3)
Largura da particdo alocada a facilidade i

Podemos impor restri¢cdes na forma da facilidade, restringindo sua razéo de
aspecto a [ &igminy, &imax)] , ONAE Bi(min) € Bimaxy SA0 OS limites inferior e superior da razéo de
aspecto a. NOs podemos também impor restricdes na orientacdo da facilidade,
classificando facilidades em duas categorias. facilidades de orientagdo livre e facilidades
com orientagdo fixa A facilidade com orientacdo livre permite orientagdo vertical ou
horizontal. Para estas facilidades, sua raz&o de aspecto pode ser & ou 1/a. Entéo, o
possivel intervalo darazdo de aspecto torna-se:

intervalo darazdo de

aspecto do facilidade i = [min{ Aimin)» ﬂa(max)}, max{ Bi(max)» 1/aa(mm>}] (3.4

A facilidade com orientacgo fixa, permite somente orientagdo vertical (ou
horizontal), e seu intervalo permitido para razéo de aspecto € simplificado:

intervalo da raz&o de aspecto do facilidade | = [ Ai(min)» a(max)] (3.5

Os interval os das razdes de aspecto dependem das restri¢des impostas pelo
tipo de trabalho a ser realizado por cada facilidade. Por exemplo, num ambiente
industrial, cada facilidade poderia representar uma sala de produgéo em que sua forma
ainda estgja sendo definida pela disposi ¢do das méguinas que nela devem operar.

Freglientemente, existem regides no lelaute, que ndo podem ser usadas para
alocar integramente as facilidades, porque jA etéo parciamente ocupadas, com
construgdes, tais como elevadores, escadas, pilares, etc. Estas éreas ocupadas precisam
ser subtraidas da area a ser alocada a facilidade e distorcerdo a forma retangular da érea
usavel. Portanto, é necessario providenciar uma medida que reflita o grau de distor¢éo
daforma. A raz&o de“areamorta’ é introduzida com este proposito.

A razdo de“areamorta’ dafacilidadei denotada por s; € definida como



areatotal do espaco ocupado na particédo alocada a facilidade i
Si = %Y YaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYaYa (36)
area da particdo alocada a facilidade i

Se o lelaute estiver livre de areas ocupadas, a razdo de “area morta’ de
todas facilidades sera zero. Para cada facilidade i, podemos restringir o valor de s; a
cair dentro de [0, Simax)], ONde, Simax) €0 limite superior des;..

O objetivo é aocar espago para as facilidades de tal maneira que facilidades
com grande volume de trafego estggam proximas entre si, a0 mesmo tempo em gue
satisfazem individualmente as restricdes de area e forma. Dada uma arvore de
particionamento sT S, o problema de al ocagio de espaco pode ser formulado como:

d & -
mnF= aa Tid;, sl S (3.7)

i=1 j=1

ujetoa amin £ & £ 8igmax

Of£s,E Si(max)
Lj=12, ...,n
onde
Tj = Volumedetréfego entre asfacilidadesi ej.
d; = Distanciaretangular entre o centro da particéo alocada as facilidadesi ej.
a = Razdo de aspecto da particdo alocada a facilidade .
aimin) = Limiteinferior de &.
aimay = Limite superior de &;.

Simax) = Limite superior des;.
Na formulagdo, as restricdes sdo convertidas em fungdes de penalidades.
Desta forma, temos:

Jd & J o
mnF= aa Tid; + a Wyac+wib), sT S (3.8)
k=1

i=1 j=1

onde:
ax = max { 0, max{(ax - max{amax, L/akmin}), (MnN{amin), Lakma} - a)}},
bk = max { O, Sk - Skmax}
W, Wi 3 0,
i, k=12 ....n.

O primeiro termo de F mede o volume de trafego. E definido como o
produto da disténcia retangular d; entre duas facilidades e o volume de trafego T;. O
segundo termo representa uma fungdo de penalidades para restrigbes geométricas. O
primeiro termo da fungéo de penalidades mede quanto a raz&o de aspecto € violada. Uma
vez que cada facilidade tem um Unico nivel de tolerdncia para a violagdo destas
restrices, ax € multiplicada por um fator w’.
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Igualmente, o segundo termo by penadliza a existéncia de espagos
ocupados dentro da facilidade. Pesos individuais w 3 O podem ser atribuidos as
facilidades para refletir seus niveis de tolerancia de irregularidade de forma.

4 - ALGORITMOS PARA O PROBLEMA DE LEIAUTE

Neste capitulo vamas apresentar os principais algoritmos desenvolvidos na
tentativa de obter solugOes para o problema de lelaute.

Nas primeiras tentativas para se obter a solu¢do do problema, buscou-se
obter solugbes dtimas, principalmente através de agoritmos “branch-and-bound”. Este
tipo de algoritmo ndo consegue obter solugbes dtimas para problemas de grandes
dimensdes, bem como o tempo e memoria hecessaria para obtencdo das solugdes € muito
grande. Assim, as pesquisas passaram a concentrar-se na busca de solugdes sub-6timas
através de métodos heuristicos.

Estes algoritmos heuristicos podem ser divididos em:

algoritmos construtivos,

algoritmos de melhoramento;
algoritmos hibridos;

algoritmos baseados na teoria de grafos.

Vamos entdo, estudar inicialmente os algoritmos para obter solugdes
Gtimas e, em seguida, os que buscam solugdes sub-6timas.

4.1- ALGORITMOS PARA OBTENCAO DE SOLUCAO OTIMA

Como vimos no capitulo 3, a maioria das modelagens do problema de
leaute sdo formulagbes de programacdo quadrética. Bazaraa e Elshafe (1979)
procuraram resolver o problema de programacdo quadratica usando o algoritmo
“branch-and-bound”. O agoritmo “branch-and-bound” para o problema de lelaute de
facilidades apresenta um leiaute parcial P que esta disponivel a cada estagio. Um limite
inferior LB do custo de todos possiveis complementos do lelaute parcial P é
determinado. Se LB é menor que o custo do melhor leiaute disponivel C°, o algoritmo
prossegue com a atribuic¢do de uma nova facilidade e portanto incrementa o tamanho /P/
do leiaute parcial. Caso contrario, a busca nesta diregéo é terminada e a Ultima atribuicéo
€ proibida e uma nova atribuicdo € procurada. A busca continua usando o procedimento
acima até que um leiaute compl eto sgia obtido.

4.2 - ALGORITMOS PARA OBTENCAO DE SOLUCOES SUB-OTIMAS

Os algoritmos para obtencdo de soluges étimas apresentam as seguintes
desvantagens:
necessi dade de grande memoria e tempo computaciona para obtengéo da solucéo;
o maior problema resolvido otimamente apresenta 19 facilidades (Heragu, 1992).
| sto tem levado as pesquisas a concentrarem-se em heuristicas para resolver
0 problema de lelaute de facilidades.
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4.2.1 - ALGORITMOS CONSTRUTIVOS

Nos agoritmos construtivos as facilidades sdo atribuidas a uma localizago,
uma de cada vez, até que um leiaute completo sgja obtido.
Vamos estudar os principais algoritmaos construtivos.

CORELAP

CORELAP - “COmputerized RElationship LAyout Planning” (Lee e
Moore-1967) constr6i um leiaute calculando a média total de proximidade (MTP) de
cada facilidade, onde MTP é a soma dos vaores numéricos atribuidos aos
relacionamentos (A=6, E=5, 1=4, O=3, U=2, X=1) entre a facilidade e todas outras
facilidades. A facilidade tendo a maior MTP é entdo atribuido ao centro da regido de
lelaute. Se exigtir um empate na verificagdo da maior MTP a facilidade com maior érea
usada. Em seguida a tabela de relacionamento € varrida e se uma facilidade é encontrada
tendo relacionamento A com a facilidade selecionada, esta € levada ao leiaute. Se ndo
existe, a tabea de rdacionamento é varrida procurando um relacionamento E, em
seguida |, e assm por diante. Se duas ou mais facilidades sGo encontradas tendo o
mesmo relacionamento com a facilidade selecionada, entdo a facilidade tendo a maior
MTP é sdecionada. A terceira facilidade a compor o Ielaute é determinada varrendo a
tabela de relacionamento para ver se existe uma facilidade ainda ndo atribuida que possui
relacionamento A com a primeira facilidade sdecionada. Se exigtir, esta facilidade é
levada ao leiaute. Se existir empate, 0 MTP € usado, conforme anteriormente. Se ndo
existe nenhuma facilidade com relacionamento A com a segunda facilidade, o
procedimento € repetido considerando relacionamento E, entdo |, e assm por diante. O
mesmo procedimento é repetido para a quarta facilidade, exceto pdo fato de que as trés
primeiras facilidades ndo mais entram na busca. Assim, o procedimento continua até que
todas facilidades sgjam sel ecionadas a compor o lelaute.

ALDEP

ALDEP - “Automated Layout DEsgn Program” foi apresentado por
Seehof e Evans (1967) e possui 0s mesmos dados basicos de entrada e objetivos como
CORELAP. A diferenca bésica entre CORELAP e ALDEP é que CORELAP sdeciona a
primerafacilidade a entrar no lelaute e resolve empates usando a medida M TP, enquanto
ALDEP sdeciona a primeira facilidade e resolve empates aleatoriamente. A diferenca
filosofica basica entre CORELAP e ALDEP é que CORELAP procura produzir um
unico mehor lelaute, enquanto ALDEP produz muitos leiautes e deixa ao projetista
escolher o melhor.

Como dito anteriormente, a primeira facilidade selecionada por ALDEP
para compor o leiaute é sdecionada aleatoriamente. A tabela de relacionamento é entdo
varrida para determinar se existe uma facilidade com relacionamento A com a facilidade
sdecionada aleatoriamente. Se existe uma facilidade, €la € sdecionada a compor o
lelaute. Se existem mais de uma facilidade, uma delas é selecionada aeatoriamente. Se
ndo existe nenhuma facilidade com um grau minimo de rel acionamento especificado pelo
usuério, a segunda facilidade a compor o lelaute sera escolhida aleatoriamente. Uma vez
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que a segunda facilidade sga selecionada, o procedimento de selecdo continuara até
todas as facilidades terem sido sel ecionadas para compor o leiaute.

ALDEP inicia alocando a primeira facilidade no lado esquerdo da regido
onde o leiaute sera construido (figura 4.1). Cada facilidade adicional serd acrescentada a
direita da dltima facilidade atribuida a regido do |eiaute, conforme esquema da figura 4.1.

Quando todas as facilidades forem sdlecionadas e atribuidas a regido do
letaute, ALDEP avalia a qualidade do leiaute atribuindo valores aos relacionamentos
entre facilidades adjacentes. Se uma facilidade é adjacente a outra facilidade com
relacionamento A, um valor 64 é atribuido a medida da qualidade. Um relacionamento E
adiciona 16, | adiciona 4, e um relacionamento O adiciona 1 a qualidade do leiaute. Um
relacionamento U néo adiciona nada e se duas facilidades estdo adjacentes e possuem um
relacionamento X, o valor 1024 é subtraido da qualidade do leiaute.

Toda vez que ALPED é executado pode gerar até 20 diferentes leiautes,
gue sdo apresentados mostrando a qualidade do leiaute, conforme avaliagdo comentada
anteriormente.

ABD
ABD
ABD
AB
AA
AA

Figura 4.1: Procedimento de al ocagéo.
4.2.2 - ALGORITMOS DE MELHORAMENTO

Os agoritmos de melhoramento iniciam o procedimento a partir de uma
solugdo inicial, onde através de permutagbes de facilidades, busca-se melhorar esta
solucdo inicial.

CRAFT
CRAFT - “Computerized Relative Allocation of Facilities Technique’
(Armour e Buffa-1963) foi a primeira técnica computacional a procurar resolver o
problema de leiaute. A técnica procura desenvolver um leiaute que minimiza o custo de
transporte, onde custo de transporte € o produto dos tréfegos, das distancias e custos
unitarios das distancias.
CRAFT inicia determinando os centrdides dos departamentos no lelaute
inicial. Entdo é calculada a disténcia retangular entre os centroides dos departamentos e
estas distancias sdo armazenadas numa matriz. CRAFT em seguida avalia permutagoes
de departamentos com areas iguais ou que tenham uma borda comum. Os seguintes tipos
de permutagdes podem ser consideradas:
permutacao de pares de departamentos,
permutagéo de trés departamentos;
permutacao de um par, seguida por permutacao de trés departamentos;
permutacdo de trés departamentaos, seguida da permutacdo de um par;
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o melhor entre a permutagdo de um par ou trés departamentos.

A permutagéo de departamentos que oferece a maior reducéo do custo de
transporte € realizada. CRAFT continua considerando a permutacdo de departamentos
para o novo leiaute. O procedimento continua até que nenhuma permutacdo encontrada
reduza o custo de transporte. A busca entéo termina.

Vemos que o resultado final depende grandemente da solugdo inicial, assm,
€ necessario executar o procedimento diversas vezes para obter melhores resultados.

Além de CRAFT, existem outros algoritmos de melhoramento (Heragu e
Kusiak, 1987).

4.2.3- ALGORITMOSHIBRIDOS

Scriabin e Vergin (1985) propuseram um algoritmo que consiste de trés
estégios. No primeiro estégio, as facilidades sdo alocadas de tal forma que as distancias
entre s, sgam inversamente proporcionais aos trafegos. No segundo estagio, as
facilidades sdo alocadas usando o principio do estagio 1, mas restrigdes de area sdo
consideradas. O terceiro estagio consiste de ajuste fino usando um agoritmo de
permutagao.

Elshafel (1977) propds um algoritmo que € a combinagdo de um algoritmo
construtivo e outro de melhoramento. O algoritmo construtivo emprega duas estratégias.
Na primeira estratégia, |ocalizagbes sdo ordenadas em ordem ascendente de R, , onde R;
€ a soma das disténcias da localizagdo j para todas outras localizagbes. Facilidades
também sdo ordenadas em ordem ascendente de L; , onde L; € baseada no nimero de
facilidades tendo trafego com facilidade i e a soma destes trafegos. Usando a primeira
edtratégia, a qualquer estdgio das atribuigbes, a facilidade ainda ndo atribuida com o
maior L; € alocada para a localizagdo ainda ndo usada com minimo R. Na segunda
estratégia, a qualquer estagio k, a facilidade ndo alocada e que tenha o maior trafego com
afacilidade alocada no estagio k - 1, € atribuida a uma localizaggo n&o usada que cause 0
minimo incremento no custo total. Usando as duas estratégias, um leiaute completo é
obtido e melhorado (se possivel) através de permutagdes.

4.2.4 - ALGORITMOS NA TEORIA DE GRAFOS

Foulds e Robinson (1976) propuseram um algoritmo que iniciamente
determina um tetraedro, isto é, um tipo particular de grafo onde cada um de seus quatro
Vértices sdo conectados aos outros trés vértices. Note (figura 4.2) que o tetraedro possui
guatro facesincluindo aface externa: f, , f,, f3, f4 .

Os Vértices restantes sdo inseridos um de cada vez, em uma das faces do
grafo. A qualquer estdgio do algoritmo, um lista de vértices V, arestas E e faces F séo
mantidas. Por exemplo, se o0 vértice a é inserido na face f; que consiste das arestas pq,
pr e gr, entdo as arestas correspondentes ap, aq e ar sdo também adicionadas ao grafo.
A ligaV, E e F so atualizadas da seguinte forma:

V consiste dos vérticesa, p, q, I, S,
E consiste das arestas ap, aq, ar, pq, pr, dr, ps, rs, gs,
F consiste dasfacesf, , fo, f3, f4, 5, f5 .
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q 3

Figura4.2: Tetraedro
4.2.5 - BUSCA TABU E ALGORITMO GENETICO

A busca tabu € um méodo heuristico aplicado, com muito sucesso, a um
grande nimero de problemas de otimizagdo combinatoria. A forma basica moderna € de
Glover (Glover, 1989a e 1989b), bem como seus mehoramentos (Glover, 1990). A idéa
bésica € evitar minimos locais na busca, usando algumas estruturas para solugdes (ou
movimentos) proibidas (tabu).

O agoritmo foi usado por Furtado e Lorena (1997) para resolver o
problema de lelaute, usando a formulag&o descrita na segéo 3. Segue abaixo, a descricdo
do algoritmo.

Inicializacdo geraa érvore bindria (usando um agoritmo de aglomeracéo ou
produzida al eatoriamente)
solugdo inicial paraoldautes] S enbmax;
calcule f(s) (fungéo objetivo);
Pegue umalistatabu T; nbiter := 0 (nbiter = nimero de iteractes);
while nbiter < nbmax do
Gere repetidas solugdes s, T N(S) com [s® s] T Touf(s) £ A(f(9);
Verifique o melhor s gerado;
atualizealist tabu T;
atualize A(f(9)); { remova o tltimo movimento tabu e introduza o movimento

S® st
S:=§,;
nbiter := nbiter + 1;
endwhile

A arvore binériainicial é produzida de duas formas. através do processo de
aglomeracfo ou aleatoriamente. A solucdoinicial sT Séum vetor de dimensio N. Cada
componente € uma facilidade diferente e corresponde as folhas na é&rvore binéria. S é o
espaco de todas solugdes possiveis, um espago de dimensdo N!.

Caracterizamos como sendo um movimento duas situagdes. a) 0 movimento
corresponde a permutacdo de folhas da &rvore binéria; b) 0 movimento correspondente a
permutacdo de nés internos da érvore binaria.

N(s) € a vizinhanca de s, isto € 0 conjunto das solucfes que podem ser
obtidas através dos movimentos a partir de s. N(s) é dada através de todas as possivels
permutacdes (movimento) de duas diferentes facilidades ou dois diferentes nés internos.
O pardmetro nbmax fornece 0 nimero de iteragbes do algoritmo e A representa o
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critério de aspiracdo, ou sga, quando um movimento classificado como tabu pode ser
ignorado.

Tam (1992) usando a formulagédo descrita na se¢do 3.3, usou o agoritmo
genético para resolver o problema de leiaute. Neste trabalho, a arvore binaria apresenta
uma representacdo para se adaptar ao algoritmo genético. Cada n6 interno da érvore
binéria representa a forma de corte da particéo retangular. O tipo de corte é denotado
por uma letra atribuida a cada né interno. ParticOes reservadas as facilidades residem nas
folhas da arvore. A cada folha é atribuido um Unico nimero inteiro correspondendo a
identificacdo da facilidade. A estrutura de érvore é representada numa forma pés-fixada.
Por exemplo, a figura 4.3 apresenta a seguinte representacéo: 65c4€32clbd, onde: d:
direita, e esquerda, c. em cima, b: em baixo.

5

Figura 4.3 - Arvore binaria usada com a goritmo genético.

A representacdo pos-fixada constitui uma seqiiéncia de operadores, que por
sua vez, congtitui uma estrutura para o algoritmo genético. Se mantivermos as folhas
fixas, isto é se 0s niUmeros permanecerem fixos na estrutura, podemos oculta-los. Por
exemplo, a estrutura 65c4e32c1bd pode ser representada como cecbd.

Usando a terminologia do algoritmo genético, uma estrutura € 0 mesmo
gue uma sequéncia de operadores. Todas as estruturas sdo geradas do alfabeto
{e,c,b,d}"*, onde n é o niimero de facilidades.

Uma vez tendo uma estrutura e usando os operadores genéticos mutacéo e
recombinacdo, solugdes so geradas e avaliadas.

5 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, vemos que o problema de leiaute de facilidades € um
problema antigo e muitos esforcos foram dispendidos para tentar resolvé-lo.

Verificamos que o problema surge em muitas sSituagbes préticas e
definigdes podem sofrer alteracbes em funcao deste problema estudado.

As primeiras tentativas para solucionar o problema foram através de
métodos exatos, como o0 procedimento “branch and bound”’. Considerando que de
apresentava  desvantagens, como a necessdade de grande memoéria e tempo
computacional, aém de ndo conseguir resolver problemas com grandes dimensdes, 0s
meétodos para obtencdo de sol u¢tes sub-6timas ganharam impul so.
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Devido a importancia do problema, tanto econdmica quanto cientifica e
devido ao surgimento de novos méodos heuristicos, um renovado interesse tem surgido
por novas tentativas de solucionar o problema de forma mais eficiente.
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