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RESUMO

O objetivo deste artigo é propor um procediment@ aprojeto de arranjos fisicos
distribuidos por meio de otimizacdo da simulacdua oauso de algoritmos genéticos. Formula-se
inicialmente o projeto de arranjo fisico distribmidomo um problema quadratico de alocacéo
(QAP). Constroi-se entdo um modelo de simulagd@mpetrizado, de forma que a funcao
objetivo calculada em cada solucao factivel sejatimativa do inventario médio em processo, o
qual é obtido como resultado da simulagdo. Utigasm algoritmo genético para a evolugdo das
solugBes, de forma a gerar boas solugdes parabepra. O método é aplicado a um problema
teste, com o objetivo de verificacdo e experimeigaConclui-se, por fim, que a otimizacédo da
simulacao permite gerar arranjos fisicos distribsidom consideravel ganho de desempenho em
termos de inventério em processo.

PALAVRAS CHAVE. Arranjos fisicos distribuidos. Otim iza¢éo da simulac¢do. Algoritmo
genético. SIM - Simulacdo

ABSTRACT

The objective of this paper is to present a procethr the design of distributed layouts
via simulation optimization and genetic algorithriiee design problem is initially formulated as
a gquadratic assignment problem (QAP). Then, a sitimul model is built, so that the estimated
mean work-in-process, obtained as an output ofsimeilation, is assigned to the value of the
objective function at each feasible solution. Ag@nalgorithm is used so as to guide the search,
yielding good solutions. The method is applied toyaproblem, with the aim of verification and
experimentation. Finally, it is concluded that siation optimization is able to generate
distributed layouts with considerable improvementerms of work-in-process.

KEYWORDS. Distributed layouts. Simulation optimization. Genetic algorithms. SIM -
Simulation.
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1. Introducéo

O objetivo deste artigo é propor um procediment@ aprojeto de arranjos fisicos
distribuidos por meio de otimizagdo da simulacém couso de algoritmos genéticos. Existem
varios métodos utilizados no projeto de arranj@disNo entanto, muitos destes métodos néo
consideram medidas de desempenho operacional, doraatario em processo e tempo de
atravessamento. Logo, o horizonte vislumbrado &qaida obtencdo de arranjos fisicos que,
intrinsecamente, apresentem baixos inventérios.

A partir dos anos 80, com a implantacdo, pelosrjapes, de estratégias de manufatura
como diferencial competitivo, indUstrias em todanondo passaram a buscar melhorias de
processo e redugcdo de desperdicios. Essa nova @sdproducdo deu origem a varios
movimentos inspirados em experiéncias bem sucedidesscomo a manufaturdust-in-time,
Qualidade Total, e mais recentemente a Producaot&nx

Uma caracteristica comum a todos esses movimergasgortancia dada a reducéo de
desperdicios. Sob essa 6tica, movimentagfes desdgies devem ser minimizadas e inventario
em processo deve ser reduzido ao maximo, de forgesaa menores custos de capital e melhorar
0 nivel de servico ao cliente por meio de tempoatde/essamento mais curtos.

Arranjos fisicos distribuidos surgiram como umaralativa a arranjos tradicionais, e
séo obtidos pela desagregacdo dos departamento®rfais e distribuicdo individual das
maquinas no chao-de-fabrica (Montreuil et al., 3981l6gica subjacente ao conceito deste tipo
de arranjo é a de que, sob um ambiente de meracdéki \a distribuicdo dos recursos aumentaria
a probabilidade de se encontrar bons roteiros déugéo, viabilizando também a formagéo de
células virtuais (Nomden et al., 2006).

Com isto em mente, foram propostas muitas abordagara o projeto deste tipo de
arranjo. Montreuil, et al. (1991) estdo entre ameiros a desenvolver um procedimento para o
projeto de arranjos fisicos distribuidos, aos qudéam o nome de “arranjos fisicos
holograficos”. O método que empregaram tenta adbterelhor alocacdo de maquinas a locais
predefinidos de forma que a proximidade entre e@ifegs tipos de maquinas seja uniforme.
Outros artigos que tratam do projeto de arranjsgd$ distribuidos sdo os de Benjaafar e
Sheikhzadeh (2000), e o de Baykasoglu (2003).

A sequéncia de apresentagdo deste artigo € a seguitem 2 faz uma introducédo dos
métodos e técnicas utilizadas, e descreve o proeatld proposto; o item 3 apresenta um
problema-teste e os resultados obtidos com a gfticdo procedimento; finalmente, o item 4
discorre sobre algumas implicacfes dos resultadapleracdes futuras do tema.

2. Metodologia

2.1 Problema quadratico de alocac¢éo

O problema de projeto de arranjo fisico trata daahicéo fisica de maquinas, estacdes
de trabalho, departamentos e equipamentos de suportchdo-de-fabrica (Tompkins et al.,
2002). Ha vérias abordagens e metodologias naatliter, revisadas em artigos como os de
Kusiak e Heragu(1987) e Singh e Sharma (2006).

Entre as vérias abordagens existentes, adota-deaamodelagem como problema
quadratico de alocacéo (QAP). No QAP classicongda objetivo é definida como o custo total
de movimentacdo de materiais, buscando-se sua magéo respeitando-se um conjunto de
restricdes. Neste artigo, no entanto, a funcaotigbjeonsiderada € o inventario em processo,
chamado em inglés deork-in-process (WIP). A formulacdo matematica consiste nas eqemdo
a 4. Seja:

» dq— medida de distancia entre lockisl. Utiliza-se aqui a distancia Hamming;
* Xk -1 se o departamento (ou maquinejta alocado no lockl 0 caso contréario;
* N- numero de departamentos (ou maquinas);
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* M - numero de locais disponiveis &N ).

O problema é entéo:

Min  E[WP] (1)

sujeito a

ixik =1 [k0O{,2,..M} (2)
M

> =1 0i0{,2,..,N} 3)
k=1

%k X 0{0,1} 4)

A funcéo objetivo dada pela equacéo 1 €, teorictanenvalor esperado do WIP no
arranjo fisico distribuido, para o qual se desafostrar a alocacdo que produz o WIP esperado
minimo. N&o obstante, dada uma alocacéao factiwel|ar esperado de WIP é estimado com base
em uma amostra, gerada pelo conjunto das replisag@eimulacdo executada para a alocacao
atual.

A restricdo 2 assegura que somente 1 departamebcado ao local k, e a restricdo 3
assegura que o local i tera apenas 1 departamiertiada a ele, definindo desta maneira uma
relacdo biunivoca. A restricdo 4 limita as variéwd® deciséo a valores binarios, 0 ou 1. O QAP
€ um problema combinatorio e pode ser solucionadtamente para o caso deterministico por
enumeracdo completa ou implicita. Entretanto, o @&Pparte da classe de problemas NP-
dificeis (Garey e Johnson, 1979), para os quaistesri poucos algoritmos eficientes para a
obtencéo de solugdes 6timas. Logo, utilizam-seiitas e meta-heuristicas para a obtencéo de
“boas” solucbes para os problemas. Isso é muitsezgiante no ambito da engenharia, visto que,
frente a infinidade de solucBes possiveis para uablgma, a obtencdo de uma solucdo
satisfatoria em termos econdmicos € desejavelieientt. Por essa razdo, empregam-se neste
artigo algoritmos genéticos para orientar a buscaplucoes satisfatérias.

2.2 Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos surgiram nos anos 70 em dogesstigos e livros. A logica deste
tipo de algoritmo € inspirada na evolucdo DarwiaigGoldberg, 1989; Gen e Cheng, 1997).
Cada solucédo no espaco de solucdes € consideranfalividuo em uma populacdo. O problema
em si é tratado como o “ambiente” no qual os imtlies estdo inseridos, e a fun¢céo objetivo que
se pretende otimizar é vista como uma medida dguagéo (ou medida diness) do individuo
ao ambiente. A medida que o algoritmo avanca, 8ekidactiveis passam pelos processos de
selec¢do, reproducdo e mutacdo, até o encontrgdm aritério de parada. Em geral, o critério de
parada € especificado como um ndmero maximo dec@Esaa serem evoluidas. Apds a
execucao, a solugdo mais adequada (com melhordedidness) € considerada a melhor solugéo
encontrada.

2.2.1 Codificacdo e operadores evolutivos utilizado

Algoritmos genéticos possuem propriedades dessj@eea a solu¢do de problemas de
otimizacdo combinatédria, especificamente o0 QAP (Ta892). No caso considerado aqui, o de
arranjos fisicos distribuidos, a representacdonda solucéo factivel € feita por uraaing de
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nameros inteiros, na qual cada posicdo representibeal, e o inteiro associado a posicao é a
maquina alocada aquele local. A figura 1 apresewtadificacéo utilizada.

357289146

|—> Maquina 7 alocada ao
local 3.

Figura 1: Codificagdo de um individuo.

Como em um arranjo fisico podem existir muitas icégl de um mesmo tipo de
maquina, utiliza-se um mapeamento para represtmnsy os tipos quanto as réplicas em uma
mesmastring. Na figura 2, por exemplo, a maquina de indiceé'2ha realidade, a réplica ‘1.2’
do tipo de maquina ‘1’.

indices das
magquinas

Tipos das
maquinas

Figura 2. Mapeamento dos indices das maquinas @sregpectivos tipos.
Os operadores utilizados s&o os seguintes (GerrgCh997):

« Operadores de selecio: E usado o mecanismo da, notetiual cada individuo tem
uma probabilidade de selecdo proporcional ao fieass, complementado pela
selegdo por torneio, na qual um par selecionadm quééta é comparado, e aquele
que possui maiditness é eleito para reproducao;

e Operador de cruzamento: Utiliza-separtial mapped crossover (PMX), o qual
consiste numa troca de material genético interidrppntos aleatérios datrings,
com um procedimento que evita a producastidegs invalidas;

« Operador de mutacdo: E usada a mutacdo do tipesivena qual 2 pontos s&o
selecionados aleatoriamente em ustrang, e asubstring interior aos 2 pontos é
invertida especularmente.

2.3 Otimizacao baseada em simulagao

A simulacdo de eventos discretos trata da modelatgemmm sistema real de forma a
permitir a realizacdo de experimentos estatistiznsum computador (Law e Kelton, 2000). E
uma ferramenta largamente utilizada para a anélserojeto de sistemas de manufatura, gragas
a sua flexibilidade e capacidade de captar a vlidatte em sistemas complexos, principalmente
sistemas com filas.

Da-se 0 nome de “otimizacdo da simulacdo”, ou “i@@géo baseada em simulacdo” a
técnicas de otimizacdo estocastica que tentam astimvalor da funcdo objetivo em um
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determinado vetor de decisdo por meio da simulé€dao2002, 2005). Tais técnicas representam
uma alternativa a otimizacdo de modelos estoc&stieomanufatura, visto que existem poucos
modelos capazes de captar todas as nuances edgstemt um sistema real, e 0s mesmos
baseiam-se fortemente em hipo6teses simplificaderasstritivas (Buzzacott e Shanthikumar,

1993).

Encontram-se na literatura, exemplos do uso daiz#g@io da simulacdo em sistemas
de manufatura, as quais se tornaram possiveis camntento progressivo da capacidade
computacional a partir do inicio dos anos 90. Azaxde Tompkins (1999) utilizam um algoritmo
genético e o paradigma da orientagdo a objetosgpatianizacdo de um modelo de simulacdo de
um sistema de manufatura considerando aspectasatjuak. Pierreval e Paris (2003) tratam da
otimizacdo da propria configuracdo do modelo, edhza e Wang (2000) apresentam uma
aplicagcéo no projeto de arranjos fisicos funcianais

A figura 3 exibe o esquema geral do procedimentotirizacdo da simulacdo (FU,

2002).
Simulador
y| de eventos
discreto.
N Estimativa das
Solugoes medidas de
candidatas desempent
Rotina de
otimizacao

Figura 3: Procedimento de otimizagdo da simulacéo.

2.4 Implementac¢do computacional de um procedimentte otimizac&o da simulacao

O procedimento de otimizacdo da simulacdo apredemaste artigo baseia-se na
construgdo de um modelo de simulacdo de eventesetis de um arranjo fisico distribuido.
Este modelo consiste de um conjunto de maquinas;amunto de nds, aos quais as maquinas
serdo alocadas, e do sistema discreto de movin&ntacqual é uma abstracdo de qualquer
transportador discreto. Os nds séo os centrosgifieequadradas de um diagrama em blocos, no
qual qualquer par de blocos adjacentes possuindiatiHiamming igual a 1 unidade. A figura 4
exibe um exemplo de um diagrama de blocos.

4.3

JNNa a

13 2.2 4.2 2.1

Figura 4: Representacdo de um chdo-de-fabrica comdiagrama em blocos. Neste caso, um
arranjo fisico distribuido é apresentado.
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O procedimento para a geracao de arranjos fisist#bdidos é o seguinte:

0. Gere aleatoriamente uma populacéo stténgs de nameros inteiros, cada uma
representando um arranjo fisico;

1. Para cada arranjo fisico na populacdo, execute simalacdo com um numero

especificado de replicacbes, de forma a obter ustanativa da medida de

adequacaditness);

Atribua o resultado da simulacao fitoess de cada individuo;

Verifique se algum individuo na populacdo posstieis maior que o melhor

individuo encontrado até o momento. Caso positmme esse individuo o melhor

individuo até o momento;

4. Se o critério de parada for atingido, encerre &@gao;

5. Gere uma nova populacao utilizando operadoreslded&e cruzamento e mutacgéo,
e retorne para o passo 1.

wn

A figura 5 exibe o procedimento implementado pararojeto de arranjos fisicos

distribuidos.
Simulador
de eventos
_ discreto
String o
representando a Estimativa do
alocacgéo do WIP baseada em
arranjo fisico : N replicacoe
Algoritmo
genético

Figura 5: Procedimento para o projeto de arrangicos distribuidos baseado em otimizacao da
simulacao.

Para a implementagéo, utilizou-se o software deulsigho discreta ProModel versao
7.0. Estepackage exibe uma interface ActiveX, que pode ser utilzaun qualquer linguagem
gue possua bibliotecas para lidar com componenttiseX. Neste caso, implementou-se um
algoritmo genético baseado na biblioteca GALIB pamguagem C++, e na biblioteca de algebra
linear uBLAS, a qual compde o conjunto de bibliae®0OOST para C++. A aplicacdo utiliza
métodos da biblioteca de tipos disponibilizada mddeto ActiveX do Promodel, e é compilado
em .NET, no ambiente de desenvolvimento Visual C2305 express, disponibilizado
gratuitamente para fins académicos.

3. Experimentacdes e resultados

Para a verificacdo do procedimento proposto, fbzatio um problema teste de arranjo
fisico distribuido gerado aleatoriamente. O problemmonsiste em um chao-de-fabrica
representado por um diagrama de blocos de 4 liploass colunas, configurando-se numa
instancia de tamanho 20. Um conjunto de 20 maqudeas tipos diferentes (tabela 1) deve ser
alocado a um conjunto de 20 locais disponiveistetepde-se obter uma alocacdo que possua
baixo WIP. O cenério de demanda criado possui Slisnde pecas, que sao processadas de
acordo com seus respectivos roteiro de producdabéla 2 indica os roteiros de produgao e as
demandas de cada familia, enquanto na tabela hd@ados os tempos médios de producao
para um lote. O tamanho dos lotes é consideradd gara todas as familias, de tal forma que
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esse fator ndo influenciard a andlise. Para geadabilidade, admite-se que 0 processo de
chegada de pedidos segue um processo de Poisgoa,ds tempos de processamento em cada
maquina seguem distribuicdes triangulares.

Tabela 1: Tipo de maquinas e os respectivos nunaerodplicas.

Tipo de Numero de
maquina réplicas
1 5
2 2
3 4
4 6
5 3

Tabela 2: Roteiros de producdo e demandas.

Familia de produtos  Roteiro de produgéloDemandal por un|~dade
de tempo (fracdo)

P1 1>4->5->3->2 0,45
p2 3->4->1->2 0,20
P3 5->3->1 0,15
P4 1->4->3->5 0,10
P5 2->1->5>4 0,10

Tabela 3: Tempos de processamento. Os numerospamnénieteses indicam o namero de réplicas
de cada tipo de maquina.

Familia Maquina (tipo)

de
produtos 1(5) 2(2) 3(4) 4(6) 5(3)
P1 12 5 8 20 5

P2 8 8 10 15 O
P3 6 0 7 0 7
P4 10 O 12 13 9
PS5 9 5 0 14 10

Nas simulac@es foi considerado apenas 1 transportiscreto, que em uma situacao
real pode ser uma empilhadeira ou paleteira. Orwddosua velocidade foi determinado por
simulacdes iniciais de forma que o transportadohdeuma taxa de servigo suficiente para o
sistema atingir o estado estacionario.

Outra questdo importante na simulacéo de arrafga$ distribuidos é a politica de
alocacdo de carga entre as diversas réplicas dasimad. Visto que a tabela 2 especifica os
roteiros de producdo em termos apenas do tipo dplim&@ e ndo de réplicas em particular,
admite-se que todas as réplicas de um determiip@lado apresentam diferencas significativas
em termos de processamento. Logo, a deciséo de r§phta deve ser alocada para o
processamento de um determinado lote depende d#caale alocacdo de carga durante a
operacédo do sistema real. Ndo obstante, adotatseauiaq distribuicdo de carga uniforme entre
as diversas réplicas, sem prejuizo da validade ddelo, visto que, em situagbes de alta
utilizacéo, as cargas de trabalho entre réplicasrdenesmo tipo de maquina se distribuem quase
que uniformemente.

A simulagéo foi configurada para rodar um tempold® horas, o que representa
aproximadamente 1 més de operagéo de um sistemamgatura descontando-se intervalos. O
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tempo de aquecimento considerado foi de 20 horasa pvitar que as estatisticas sejam
influenciadas pelas condi¢des iniciais do sisteesafo transiente). O numero de replica¢des

utilizado foi de 20.

O ambiente evolutivo do algoritmo genético é daaltaiela 4.

Tabela 4: Ambiente evolutivo

Parametros Valor adotado
Tamanho da
~ 30
populacéo
Numer9 de 20
geracdes
Probabilidade 06

de cruzamento

Probabilidade
de mutacéao

1 e 0,01 a partir
da segunda
geracao

A evolucao do algoritmo genético é exibida na fegr Nela pode-se ver que had uma

reducao progressiva no valor do WIP nos arranficofs.

Evolucéo do algoritmo genético

73.00

o 68.00 .

3 . Voo RN

£ 6300 - T

o RN '

= 58.00 S

= TeTTTelel
53.007‘H
48.00\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1 4 7 10 13 16 19 22

Geragéo

- - - -Média
populacional

— Melhor solucgéo
encontrada

- - - Pior solucdo na
geracao

Figura 6: Evolugéo do algoritmo genético ao longe deracdes

A melhor solugdo encontrada possui valor de WIP il 50,2 lotes Ou seja, em
estado estacionario, o melhor arranjo fisico possumédia 50,2 lotes em processamento ou em
espera no chao-de-fbricasting que representa o arranjo é:

1714191152162010513961881241173

O valor obtido representa uma melhoria de 22% datde ao valor médio de WIP
para a populacdo inicial do algoritmo genético §8dtes, em média), e uma melhoria de 42%
em relacéo ao arranjo de pior WIP observado (88¢5) em média) durante a evolugéo.

A figura 7 apresenta o melhor arranjo fisico digtilo encontrado, enquanto a tabela 5

apresenta os dados referentes a figura.
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Figura 7: Arranjo fisico distribuido de melhor W8Rcontrado durante o processo evolutivo.

Tabela 5: Informac@es referentes a figura 7.

Tipo de Numero de réplicas Cor indices das réplicas
maquina
1 5 Azul {1,2,3,4,5}
2 2 Vermelho {6,7}
3 4 Amarelo {8, 9,10,11}
4 6 Verde {12, 13,14,15,16, 17}
5 3 Laranja {18,19,20}

Pode-se observar que o arranjo fisico obtido ndoassemelha a um arranjo
maximamente distribuido. De fato, algumas réplicks maquinas foram completamente
separadas, como no caso das maquinas do tipolitdsep,2,3,4 e 5) e tipo 3 (réplicas 8, 9, 10,
11), enquanto outras permaneceram reunidas furigienge, como no caso das maquinas tipo 4
(réplicas 12, 13, 14, 15, 16, 17) e tipo 5 (ré@idé®, 19 e 20). Observa-se que as maquinas do
tipo 1 ficaram nas proximidades das concentragéesidnais de maquinas 4, e uma possivel
razdo é a de que ambas sao maquinas com alta(eajgapor exemplo, Benjaafar (2002) sobre
a proximidade de departamentos funcionais altameraeegados), e isso permitiria a
minimizacdo da distancia percorrida pelo transplartatanto em viagens com efetivo transporte
de material, quanto em viagens em que o transmortsel movimenta vazio. Isso daria alta
fluidez ao fluxo entre esses 2 tipos de maquinasndindo o tempo de atravessamento, e como
conseqlUéncia da Lei de Little, a diminuicdo do WAR.oncentracdo de maquinas tipo 4 pode se
dever a um balanceamento adaptativo de capacidatieque os tempos de processamento neste
tipo de maquina sdo maiores que os tempos de gayoesto nas maquinas do tipo 1. Um
fendbmeno semelhante é observado entre as maquirngo® e 5, mas ndo tao fortemente, o que
pode ser devido ao fato de serem maquinas menosgaedas, e pelo fato do ndamero de
magquinas do tipo 5 ser menor.
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4. Consideracdes finais

Neste artigo, procurou-se investigar o projeto mlangos fisicos distribuidos de baixo
inventario com o uso de otimiza¢do da simulacatyeriemos genéticos. Apresentaram-se, em
caréter introdutorio, o problema de arranjo figliribuido, visto como um problema quadrético
de alocacdo, e como algoritmos genéticos podemti#igados para a exploracdo do espaco de
solu¢cBes em busca de bons arranjos, avaliadosipaléacao de eventos discretos.

Pode-se observar, pela evolugdo das solugbesequitados significativos podem ser
obtidos por meio da otimizacdo da simulacdo de foed#e arranjos fisicos. De fato, o melhor
arranjo encontrado representa uma melhoria de 286 dm relacdo ao pior arranjo, 0 que
significa que ha grande possibilidade de gerac@ardenjos fisicos distribuidos com bom
desempenho operacional.

Muitas questdes ainda precisam ser esclarecidagayaa projeto de arranjos fisicos
distribuidos, e sua implantacdo pratica. Nesteath@mbndo foram abordadas questdes como a
influéncia do tamanho do lote de transferéncia erdducédo, o numero de transportadores, e a
alocacdo de mao-de-obra. Também se fazem neceaseatimos comparativos que demonstrem
em que situacBes os arranjos distribuidos sdo waaitajosos, e em quais ele se apresenta
inviavel.

Como trabalhos futuros, sugere-se o uso de simuldigiibuida ou paralela, visto que
a otimizacdo da simulacdo é um procedimento corpjmtalmente exigente, e as solucbes de
instancias maiores de problemas demandam altaidagaade processamento para a obtengéo de
resultados em um tempo satisfatério. Também devemesgperimentadas outras técnicas
promissoras, como a meta-heuristica busca tabu, éodos baseados em distribuicGes
estatisticas, como o0 método da entropia cruzadsawatm intelligence. Alguns esforcos nessa
direcéo ja estdo sendo empreendidos pelos autores.
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