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APRESENTAÇÃO

O ramo da engenharia de produção ganhou cada vez mais espaço no decorrer dos 
anos, sendo hoje um dos principais pilares para o setor empresarial. Analisar os campos 
de atuação, bem como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande 
importância, buscando desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua 
de processos.

Desta forma estudar temas relacionados a engenharia de produção é de grande 
importância, pois desta maneira pode-se aprimorar os conceitos e aplicar os mesmo de 
maneira mais eficaz.

Neste livro são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
engenharia de produção, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente.

Apresenta capítulos relacionados a gestão como um todo, assim como a aplicação de 
ferramentas para melhoria de processos e produtos e a redução de custos. Outro destaque 
se dá a interação entre o homem e o trabalho, sendo um dos ramos da engenharia de 
produção e que está cada vez mais em voga no momento atual.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: Há diferentes métodos de solução 
do problema de planejamento de instalações de 
Layout. Métodos aplicados com o objetivo de 
minimizar o custo de movimentação de materiais 
entre diferentes postos de trabalho. No caso 
de estaleiros há uma divisão por processos 
de fabricação por departamento, o que requer 
uma matriz de fluxo estruturada a partir do 
volume de material a ser transferido entre os 
departamentos do estaleiro em uma sequência 
lógica de fabricação e montagem. O presente 
trabalho é o resultado do projeto de pesquisa 
que divide o problema em dois estágios: o 
primeiro estágio com o propósito de otimização 
topológica, visa reduzir a distância entre os 
departamentos considerando as restrições 
de aproximação e volume de materiais com 

o uso de um algoritmo genético. A partir do 
resultado do 1º estágio que define a posição dos 
centroides dos departamentos em um grid pré-
dimensionada, os centroides são transcritos para 
a grid que representa o terreno real do estaleiro 
respeitando a aproximação do 1º estágio. O 
procedimento de transição apresentado neste 
trabalho tem a função de transferir os centroides 
respeitando as dimensões dos departamentos e 
as restrições de aproximação e espaço físico do 
terreno real. A partir da posição dos centroides 
é aplicado no 2º estágio outro algoritmo, 
podendo ser outro genético ou um algoritmo de 
crescimento estocástico. Os resultados obtidos 
são apresentados.
PALAVRAS-CHAVE: Problema instalação de 
layout; Estaleiros; Procedimento de transição 

TRANSITION PROCEDURE FROM 
THE TOPOLOGICAL GRID TO THE 

GEOMETRIC GRID IN THE PROCESS OF 
OPTIMIZING FACILITIES IN THE LAYOUT 

OF A SHIPYARD
ABSTRACT: There are different methods of 
solving the Layout installation planning problem. 
Methods applied in order to minimize the cost 
of moving materials between different jobs. 
In the case of shipyards, there is a division 
by manufacturing processes by department, 
which requires a flow matrix structured from the 
volume of material to be transferred between the 
shipyard departments in a logical manufacturing 
and assembly sequence. The present work 
is the result of a research project that divides 
the problem into two stages: the first stage for 
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the purpose of topological optimization, aims to reduce the distance between departments 
considering the restrictions of approach and volume of materials using an algorithm genetic. 
From the result of the 1st stage that defines the position of the centroid of the departments in a 
pre-dimensioned grid, the centroids are transcribed to the grid that represents the real terrain 
of the shipyard respecting the approach of the 1st stage. The transition procedure presented 
in this work has the function of transferring the centroid respecting the dimensions of the 
departments and the restrictions of approach and physical space of the real terrain. From the 
position of the centroid, another algorithm is applied in the 2nd stage, which may be another 
genetic or a stochastic growth algorithm. The results obtained are presented. 
KEYWORDS: Facility Layout Problem; Shipyards; Transition procedure.

OBJETIVOS
Há na literatura trabalhos com a aplicação de métodos de programação matemática 

para a solução do problema de facilidades de layout (Facility Layout Problem (FLP)). O 
presente trabalho é parte de um projeto de pesquisa que estuda o FLP com a divisão do 
método de solução em dois estágios: o primeiro estágio trata da otimização por aproximação 
dos departamentos de um estaleiro a partir da matriz de fluxo e do cálculo da distância 
euclidiana considerando uma matriz n x m com espaços individuais dos departamentos 
iguais a 1 x 1. Após a distribuição dos departamentos considerando o fluxo de material 
entre os departamentos e as restrições de aproximação a função objetivo de minimização 
do custo de movimentação define uma solução próximo do ótimo com o uso de algoritmos 
genéticos. Com o resultado do 1º estágio os centroides dos departamentos, de acordo 
com o resultado, são transferidos para a grid geométrica que representa o terreno do 
estaleiro em escala. O objetivo do procedimento de transição apresentado neste trabalho 
é a transferência dos centroides dos departamentos da grid do 1º estágio para a grid do 2º 
estágio quando o processo de otimização entra na última fase de definição da configuração 
de layout.

MÉTODOS E PROCEDIMENTOS
A Figura 1 apresenta o pseudocódigo correspondente ao procedimento de transição 

entre as grid´s topológica e geométrica.
Como dados de entrada são considerados o número de departamentos N, a lista de 

departamentos com posições fixas e suas coordenadas fixedPos quando há e a lista de 
pares de departamentos com restrição de adjacência e alinhamento dep_constraints

01– >>    Criar vetor de zeros solution de tamanho N;

02– >>    Criar vetor de zeros array_pos de tamanho N;

03– >>    Se houverem departamentos com posição fixa

04– >>    >>    Para cada departamento i com posição fixa
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05– >>    >>    >>    solution(i) = -1;

06– >>    >>    >>    Calcular a posição j de i no vetor de posições, de acordo com as 
coordenadas em fixedPos;

07– >>    >>    >>    array_pos(j) = i;

08– >>    Se houverem departamentos com restrição de adjacência

09– >>    >>    Para cada departamento i que não possuir restrição de adjacência

10– >>    >>    >>    solution(i) = rand();

11– >>    >>    Armazenar o estado atual de solution;

12– >>    >>    Para cada item i em dep_constraints

13– >>    >>    >>    Se algum dos departamentos já estiver adicionado ao vetor 
array_pos

14– >>    >>    >>    >>    Inserir o departamento da dupla que ainda não foi 
adicionado. Esse departamento terá sua posição escolhida aleatoriamente dentre 
um espaço amostral composto apenas por posições que não desrespeitem as 
restrições impostas;

15– >>    >>    >>    >>    Caso não seja possível, restaurar o estado de solution para 
o armazenado no passo 12 e voltar ao passo 13;

16– >>    >>    >>    Se não

17– >>    >>    >>    >>    Inserir o primeiro departamento de modo totalmente aleatório;

18– >>    >>    >>    >>    Inserir o departamento restante. Esse departamento terá 
sua posição escolhida aleatoriamente dentre um espaço amostral composto apenas 
por posições que não desrespeitem as restrições impostas;

19– >>    >>    Criar um vetor order vazio;

20– >>    >>    Para cada departamento i em solution

21– >>    >>    >>    Se solution(i) > 0

22– >>    >>    >>    >>    Se order estiver vazio

23– >>    >>    >>    >>    >>    order(1) = i;

24– >>    >>    >>    >>    Se não

25– >>    >>    >>    >>    >>    j = 1;

26– >>    >>    >>    >>    >>    Inicia loop;

27– >>    >>    >>    >>    >>    >>    Se j == length(order) + 1

28– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Adicionar i na última posição do vetor order;

29– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Sair do Loop;

30– >>    >>    >>    >>    >>    >>    Se não, se solution(i) >= solution(order(j))
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31– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    j = j + 1;

32– >>    >>    >>    >>    >>    >>    Se não

33– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Se j == 1

34– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Adicionar i na primeira posição do vetor 
order;

35– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Se não

36– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Adicionar i entre as posições j-1 e j;

37– >>    >>    >>    >>    >>    >>    >>    Sair do Loop;

38– >>    >>    Para cada posição i em array_pos

39– >>    >>    >>    Se array_pos(i) == 0

40– >>    >>    >>    >>    array_pos(i) = order(1);

41– >>    >>    >>    >>    order(1) = [ ];

42– >>    >>    >>    Se order estiver vazio

43– >>    >>    >>    >>    Sair do loop;

44– >>    >>    Para cada departamento i em solution

45– >>    >>    >>    Se solution(i) == 0

46– >>    >>    >>    >>    pos = posição do departamento i em array_pos;

47– >>    >>    >>    >>    Encontrar uma posição posJ o mais próximo possível de 
pos, sendo que

48– >>    >>    >>    >>    solution(array_pos(posJ)) > 0 e posJ < pos;

49– >>    >>    >>    >>    Encontrar um departamento posK o mais próximo possível 
de i, sendo que

50– >>    >>    >>    >>    solution(array,pos(posk)) > 0 e posK > i;

51– >>    >>    >>    >>    Se for possível encontrar as posições posJ e posK

52– >>    >>    >>    >>    >>    solution (i) = (solution(array_pos(posJ)) + solution(array_
pos(posK)))/2;

53– >>    >>    >>    >>    Se não, se foi possível encontrar a posição posJ

54– >>    >>    >>    >>    >>    solution(i) = solution(array_pos(posJ)) +

55– >>    >>    >>    >>    >>    (1 – (solution(array_pos(posJ)))/2;

56– >>    >>    >>    >>    Se não

57– >>    >>    >>    >>    l>>    solution(i) = solution(array_pos(posK))/2;

58– >>    Se não
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59– >>    >>    Para cada departamento i de solution

60– >>    >>    >>    Se solution(i) == 0

61– >>    >>    >>    >>    solution(i) = rand();

Figura 1: Pseudocódigo correspondente ao procedimento de transição entre as grid´s 
topológica e geométrica.

A transição é feita por meio de um algoritmo que analisa a posição dos departamentos 
resultantes do primeiro estágio, dividindo em grupos relativos à fileira horizontal dos 
departamentos. A grid se inicia na primeira coordenada em Y e na última em X (Y = 1, X = 
46)

A cada fileira escolhida é primeiro analisado se existe espaço suficiente para 
que todos os departamentos sejam organizados lado a lado. Caso não seja possível, é 
analisada a presença de algum departamento com posição fixa na fileira. Se houver esse 
departamento é colocado na sua posição pré-determinada.

Se não houver, é selecionado o departamento com maior extensão horizontal e é 
colocado nas atuais coordenadas X e Y. Em seguida, a coordenada X volta a 46 e a Y é 
acrescida do valor da extensão vertical do departamento adicionado.

Caso seja possível todos os departamentos serem organizados lado a lado são 
adicionados na fileira, na ordem proposta pelo resultado do primeiro estágio, tendo seus 
centroides em posições que respeitem suas dimensões horizontais e os fluxos de saída e 
chegada de material.

Em seguida, a coordenada X volta a 46 e a Y é acrescida do valor da maior extensão 
vertical dos departamentos adicionados. Esse processo se repete até que todas as fileiras 
tenham sido organizadas. 

RESULTADOS
A Figura 2 representa a distribuição dos centroides dos departamentos na grid 

Geométrica a partir do resultado selecionado do 1º estágio.
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Figura 2: Representação Grid Geométrica – Terreno do Estaleiro com os centroides distribuídos

As Figuras 3 a 8 mostram o resultado do layout de dois cenários, assim como a 
dispersão da área requerida e da relação de aspecto comparando com o resultado do 
trabalho dos autores de Choi et al (2017).

Figura 3: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 1 – 2º Estágio)
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Figura 4: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 1 – 2º Estágio – Área Requerida 
versus Área alcançada)

Figura 5: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 1 – 2º Estágio – Relação de Aspecto 
Requerida versus Relação de Aspecto alcançada)
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Figura 6: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 2 – 2º Estágio)

Figura 7: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 2 – 2º Estágio – Área Requerida 
versus Área alcançada)
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Figura 8: Algoritmo de Crescimento Estocástico (Cenário 2 – 2º Estágio – Relação de Aspecto 
Requerida versus Relação de Aspecto alcançada)

CONCLUSÕES
A conclusão derivada destes gráficos aponta que houve redução considerável 

do valor das penalidades totais dos departamentos, ainda que tenham ocorrido pioras 
pontuais em relação à satisfação dos requerimentos de área. Tal fator se deve aos pesos 
de penalidades dados a estas restrições, que são equivalentes.

Desta maneira não existe prioridade entre ambos, fazendo com que os valores que 
apresentarem menor intervalo de possibilidade (o intervalo das áreas possíveis se dá como 
[0 Xi], sendo Xi o valor inteiro representante da área ideal de cada departamento i e Xi > 1, 
e o intervalo dos aspectos se dá, em todos os departamentos, como [0, 1]) se tornem mais 
sensíveis e afetem mais facilmente o custo final.

Ao autores deste trabalho como objetivo futuro estão desenvolvendo, a partir dos 
resultados obtidos, um procedimento de transição com a incorporação dos dados da matriz 
de fluxo com o apoio da FAPESP (processo-2019_18605-2).
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