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Resumo

O bom desempenho operacional do layout maximamente distribuido para o processamento de um conjunto de
pegas (com ou sem flexibilidade de processo) em relagdo aos demais layouts distribuidos se deve ao fato de que
mdquinas do mesmo tipo possuem bom espalhamento. Entretanto, a obtengdo deste tipo de layout (e seu res-
pectivo grau de distribuicdo) pelo algoritmo genético demanda elevado tempo computacional quando o layout
é de porte grande (muitas mdquinas). O layout aleatoriamente distribuido, apesar de demandar menos tempo
para a geragdo, é o que mais aproxima dos resultados do maximamente distribuido em relagdo aos layouts par-
cialmente distribuidos e funcionais, porém ainda com desempenho operacional um pouco inferior. O objetivo
deste trabalho é apresentar novas metodologias para a geragdo dos layouts distribuidos de grande porte que
possam satisfazer tanto o desempenho operacional quanto o tempo na geragdo dos layouts. Para comprovar a
eficdcia dos métodos apresentados, resultados computacionais séo coletados e comparados entre si variando-se
os tamanhos de layouts e tipos de mdquinas.

Palavras-chave: Layouts distribuidos; Graus de distribuicdo; Tempos de CPU.

Abstract

Maximally distributed layout has exceptional operational performance to process parts (considering processing
flexibility or not) in comparison to other types of distributed layouts due to the fact of good machine distribu-
tion. Nevertheless, most size of it (and its distribution degree) demands huge computational time when done
the traditional way (genetic algorithm). Randomly distributed layout requires less computational effort and it
is more efficient than partially and processed layouts since its results are quite inferior to the maximally dis-
tributed layout. The main goal of this paper is to present new methodologies for elaborating large distributed
layouts to satisfy operational performance in a low computational time. Computational results are presented
and compared with each other by varying the size of layouts and types of machines to illustrate the effectiveness
of presented methods.

Key-words: Distributed layouts; Distribution degree; CPU time.
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Novos métodos para a elaboragéo de layouts distribuidos visando minimizar
0 grau de distribuicdo a um tempo computacional satisfatorio

1. INTRODUGAO

Os layouts distribuidos sdo assim denominados por terem maquinas de diferentes tipos espalhadas no
chéo de fabrica. Sdo concebidos para atuarem em um ambiente instavel (produtos e quantidades variando
constantemente), dispondo méquinas de tal forma que pegas tenham o menor deslocamento possivel du-
rante o processamento.

Este artigo tem como objetivo apresentar trés novas metodologias para a geragio de layouts distribu-
idos de grande porte, cujo espalhamento é baseado apenas em quantidades de maquinas, que satisfagam
tanto o tempo CPU quanto desempenho operacional. A primeira busca melhorar a solu¢do do aleatoria-
mente distribuido fazendo remover as maquinas que constantemente se repetem nas linhas (e colunas),
principalmente aquelas que estejam encostadas uma das outras, dando assim maiores chances para os de-
mais tipos de maquinas serem usadas na alocagdo. A segunda é bem similar a primeira, porém a escolha
da médquina (do conjunto das maquinas removidas) é aquela que resulte no menor grau de distribui¢ao. E
por fim, a terceira, a escolha das maquinas para alocagdo é baseada sempre naquela que resulte no menor
grau de distribuicdo. Ou seja, todas as maquinas sao testadas em cada local por vez e aquela que fornecer o
menor grau de distribui¢do é entdo mantida. Todos os métodos sao implementados na linguagem de pro-
gramagdo e os resultados (tempo CPU e grau de distribui¢ao) dos métodos sdo comparados entre si.

2. METODOLOGIA DE PESQUISA

Este topico apresenta brevemente a literatura sobre a metodologia cientifica e, a partir disso, define-se
as mais adequadas para que os objetivos deste artigo possam entao ser alcancados.

Cervo & Bervian (1983) comentam que, em geral, existem trés tipos de pesquisa: bibliografica (permi-
te conhecer e analisar as contribui¢des existentes sobre o tema), descritiva (observa, analisa e correlaciona
as variaveis sem manipula-las) e experimental (o pesquisador controla as variaveis do objeto em estudo).
Para Gil (1987), a pesquisa é desenvolvida com base nos conhecimentos disponiveis, com a utilizagdo cui-
dadosa de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos. Com relagdo a coleta de dados, Chizzotti
(1991) afirma que existem basicamente dois tipos de dados: quantitativa (mensuragdo das variaveis pré-es-
tabelecidas, procurando verificar e explicar sua influéncia sobre outras variaveis) e qualitativa (fundamen-
ta-se em dados coligidos nas interagdes interpessoais, na co-participacao das situagdes dos informantes,
analisadas a partir da significacdo que estes dao aos seus atos).

Conforme a apresenta¢do da metodologia cientifica, este trabalho adota o tipo de pesquisa de nature-
za bibliografica, fazendo revisdo da literatura referente ao layout distribuido sobre os problemas enfrenta-
dos para a geragdo de layouts de grande porte. O método para a geragdo dos layouts bem como obtencio
dos resultados é simulagdo computacional e os dados coletados sdo de natureza quantitativa. Estes foram
adotados porque julgou-se como suficientes para alcancar aos objetivos propostos.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Benjaafar & Sheikhzadeh (2000) fazem comparagoes de desempenho entre os layouts distribuidos
(parcialmente distribuido e seus respectivos graus de desagregagdo) em relacio ao funcional. Concluiram
que, ao fazer a primeira desagregacio a partir do funcional, ¢ possivel obter grandes redugdes de fluxo. A
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medida que o grau de desagregacdo aumenta, esta redugdo de fluxo passa a nao ser tio significativa. Em
seguida, Lahmar & Benjaafar (2002) apresentam um estudo comparativo e concluiram que o parcialmente
distribuido, além de superar o funcional em termos de desempenho operacional, supera o aleatoriamente
distribuido. Além disso, o desempenho do parcialmente se aproxima do maximamente.

Aparentemente, os estudos levam a concluir que o parcialmente distribuido ¢ a solugdo inclusive
até mesmo para substituir o préprio maximamente distribuido. Entretanto, Junior & Filho (2007), ana-
lisando sobre a questio da flexibilidade de processamento de pegas, concluiram que o aleatoriamente se
sobressai em relagdo ao parcialmente distribuido e funcional, porém o maximamente se sobressai em
relacdo a todos.

Os trabalhos citados levam em consideragdo layouts de pequeno porte (abaixo de 50 mdquinas) e até
10 tipos diferentes de maquinas. Para layouts grandes, maiores sdo as opgdes de alocagdo dos grupos de
maquinas de mesmo tipo no chio de fabrica e, portanto, maiores deslocamentos de pegas. Isso quer dizer
que o desempenho do parcialmente distribuido e funcional sera prejudicado. Este problema ja nao é visto
em aleatoriamente e nem em maximamente distribuidos.

Comumente, em projetos de layouts faz se do uso de algoritmo genético (AG), fundamentada em uma
fungao-objetivo de minimiza¢do ou maximizagao. No caso do funcional, por exemplo, ndo é necessario
aplicar AG porque o agrupamento do mesmo tipo de maquina acaba restringindo o nimero de possibili-
dades. O mesmo acontece para parcialmente distribuido. Quanto a0 maximamente distribuido, é neces-
sario fazer uso desta ferramenta porque existem vérias combina¢des de maquinas em cada local do chao
de fabrica. A fungao-objetivo usada também é chamada de grau de distribui¢ao. Quanto menor o grau de
distribui¢io, melhor o espalhamento das méquinas e, portanto, melhor desempenho operacional.

O grande problema para a obtengdo do maximamente pelo AG é quando se trata de grandes quanti-
dades de médquinas, o que resulta em elevado consumo de tempo computacional (CPU) para a obtencédo de
um arranjo fisico e grau de distribuigao satisfatérios. O aumento dos tipos de maquinas também contribui
no aumento do tempo de CPU, mas ndo ¢ significativo. Junior (2006) comenta que para gerar o maxima-
mente pelo AG do arranjo de Montreuil et al. (1993), contendo um total de 1296 maquinas (e 125 tipos de
maquinas), o computador levaria cerca de 84 dias obtendo um grau de distribuigao de valor 902,0626. Por
outro lado, o consumo do tempo computacional para gerar o aleatoriamente distribuido é praticamente
desprezivel, porém mesmo com desempenho operacional pior apresenta bons resultados em comparagio
aos demais layouts distribuidos.

Por causa da ineficiéncia de AG, Montreuil e Venkatadri (1991) apresentam um procedimento heu-
ristico para o desenvolvimento de um layout distribuido. A primeira etapa desta heuristica encontra as
posicoes ideais de cada tipo de maquina. Considera-se posi¢des ideais como sendo aquelas que permitam
0 mesmo distanciamento entre os mesmos tipos de maquinas. Como podem existir sobreposi¢cdes de ma-
quinas distintas que ocupe a mesma posicao ideal, deve-se ter um critério de desempate para definir qual
maquina a ser priorizada na alocagdo (que é a segunda etapa). Mais tarde, Montreuil et al. (1993) nomea-
ram esta heuristica de TARGET.

Os critérios de desempate, adotados pelos autores para a escolha das mdquinas, foram baseados na
taxa esperada de utilizagdo e lote esperado para processamento. Contudo, estas informagdes sao dificeis de
serem obtidas ja que seria necessdrio analisar as curvas esperadas de chegada e de atendimento (processa-
mento) de pecas em cada maquina. Ou seja, por estar atuando em um ambiente instével, nao se sabe quais
pegas serdo solicitadas pelos clientes e, por causa disso, torna-se imprecisa a defini¢ao sobre quais tipos de
maquinas serdo usadas no processamento.

Devido aos problemas para a geracao de layouts de grande porte, este artigo apresenta, entdo, trés
novas metodologias (detalhadas nos sub-topicos 4.1, 4.2 e 4.3).
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Novos métodos para a elaboragéo de layouts distribuidos visando minimizar
0 grau de distribuicdo a um tempo computacional satisfatorio

4. METODOS PROPOSTOS

Janior (2006) utiliza um critério de desempate baseado apenas nas quantidades de cada tipo de ma-
quina (as maquinas de menor quantidade sao priorizadas para serem alocadas nas posi¢des ideais; livres e
mais préximas do centro, caso houver disputa). Esta metodologia é denominada ALVO. Apods a execugiao
do método proposto, tanto para processamento rigido quanto para processamento flexivel das pegas, os
autores concluiram que o tempo CPU ¢ praticamente desprezivel na geracao dos layouts e os graus obtidos
sao levemente superiores (pior solu¢ao) ao maximamente do AG, mas que, se comparado aos demais dis-
tribuidos, tem bons resultados resultado. O problema é que ALVO s6 pode ser usado para réplicas distintas
de maquinas. Os trés métodos apresentados neste trabalho servem tanto para réplicas distintas quanto para
iguais e sem lidar com nenhum tipo de critério de desempate oriunda de sobreposigdes.

Inicialmente, o usudrio deve inserir o nimero de tipos de maquinas e réplicas. Ao ler as informagoes
das réplicas de cada maquina, dependendo do método proposto, deve-se gerar layout aleatoriamente dis-
tribuido como comentados nos sub-tdpicos seguintes.

4.1. Método 1 — Escolha aleatoria de maquinas removidas

Este método surgiu ao se questionar sobre a possibilidade de aumentar o desempenho do aleatoria-
mente distribuido, melhorando o seu método de espalhamento de maquinas do mesmo tipo. Isso porque,
ao gerar amostras deste tipo de layout, muitas maquinas do mesmo tipo ainda tinham chances de encostar
uma nas outras. Caso isso fosse evitado, melhor seria o espalhamento. E claro que quanto maior a diferen-
¢a na quantidade entre os tipos de maquinas, maior é a chance de encostamento. Um novo procedimento
proposto consiste em balancear os tipos de maquinas nas linhas e colunas do chao de fébrica. A idéia é dar
prioridade as maquinas que ainda nio foram alocadas, evitando repeticoes do mesmo tipo de maquina. A
proposta consiste de 4 passos:

« Passo 1) Aplicar procedimento de geracio como se fosse de um layout aleatoriamente distribuido
deixando as maquinas ja na configuragdo do chio de fabrica;

o Passo 2) Contar o nimero de maquinas de cada tipo em cada linha. Se o valor absoluto da diferenca
do niimero de maquinas de um tipo (A, por exemplo) em relagdo ao outro (B) for maior ou igual a
dois, entdo remova uma maquina A que repete e preencher o local da maquina removida por zero.
Repita o passo 2 quantas vezes forem necessarias. Fazer o mesmo para todas as linhas. Armazenar as
maquinas removidas em um vetor;

« Passo 3) Criar, em linguagem de programacgao, um procedimento de sele¢do aleatoria das maquinas
deste vetor e inserir estas no chdo de fabrica (regides armazenadas como zero).

o Passo 4) Executar os passos 2 e 3 também para as colunas;

No passo 2 se a diferenga for maior ou igual a 2, isso quer dizer que algum tipo de maquina esta repe-
tindo enquanto outras ainda néo foram alocadas ainda. O procedimento proposto evita que maquinas do
mesmo tipo esteja na mesma linha (ou coluna), mas nao impede que isso ocorra porque o critério adotado
no passo 3 é de escolha aleatoria.

Para entender melhor o procedimento, considere o seguinte exemplo (figura 1). Sabe-se que no chao
de fabrica deve possuir nove tipos de maquinas, denominados de m1,... e m9. Ja é conhecido o numero de
réplicas de cada tipo de méquina, dados por Qm1=4, Qm2=1, Qm3=1, Qm4=4, Qm5=3, Qm6=3, Qm7=3,
Qm38=2, Qm9=4.
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A analise sempre inicia da seguinte forma: - (sinal de menos).
{|maql-mdq2|, [méql-mag3|... |/mdql-maq9|}; {|maq2-mdiq3|, |méq2-mag4|... |/mdq2-mdaq9|}; {E assim por
diante}.

Aplicando o passo 1, temos:

0N W NI A
o = W U1 =
U AN O — O
O — U1 N
N B~ O N

Figura 1 - Geragao aleatoria do layout

A figura 1 apresenta uma vista superior do chao de fabrica, onde os nimeros representam os tipos de
maquinas. Na linha 1, por exemplo, existe um tipo de maquina A, cuja diferenca em relagdo ao outro tipo
B ¢ maior ou igual a dois. Isso ocorre, por exemplo, entre as maquinas 4 e 2. Assim, existem 2 réplicas de
madquina 4 e 0 réplica de maquina 2. O mesmo acontece entre as maquinas 4 e 5 e assim por diante. Ou seja,
amaquina 4 estd impedindo que outros tipos estejam proximas a ela. Por causa disso, remove-se a maquina
4. Caso houvesse uma terceira madaquina 4 nesta mesma linha, esta também deveria ser removida. O vetor
obtido de méquinas removidas (passo 3) é: {4,7,9, 1, 8}

O layout alterado sera o apresentado na figura 2.

O N WO A
o O = U1 =
U N O = O
O = U1 N O
N R O N

Figura 2 - Layout alterado

Note que no momento, visualizando apenas as linhas, a diferenca entre os tipos de maquinas nunca é
superior ou igual a 2. Este método também permite que cada linha tenha as mesmas quantidades de cada
tipo de maquina, salvo se existir diferenca entre as réplicas, ou seja, no exemplo acima, nem todas as ma-
quinas estdo presentes em todas as linhas justamente por causa da restrigdo do numero de réplicas.

Deve-se agora escolher aleatoriamente uma méaquina do vetor formado e preenché-la no layout (onde
constam os valores nulos). Considere que a ordem de escolha das maquinas obtida pela linguagem de pro-
gramagdo seja {9, 7, 1, 4, 8 }. Assim, o novo layout ficaria como mostrado na figura 3.

(o= S IRRCS IR N e
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Figura 3 - Novo layout
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Aplicar o mesmo procedimento para as colunas (que é o passo 4).

O procedimento parece demandar elevado tempo, mas em alguns centésimos de segundos, uma
amostra bastante grande de layout é obtida. Para fins de ilustra¢do, os layouts obtidos pela linguagem de
programacao (duas amostras) aplicados a um conjunto de nove maquinas de quantidades 4, 6, 5,4, 5, 4,4, 5
e 5 respectivamente estdo apresentados na figura 4. Note que nenhuma maquina se repete tanto na mesma
linha quanto na mesma coluna.
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Figura 4 - Exemplo de layouts finais

4.2. Método 2 — Escolha direcionada de maquinas removidas

Como dito anteriormente, o método 1 procura nio alocar os mesmos tipos de maquinas juntos, mas
nao evita que isso ocorra. Por coincidéncia, nos exemplos do método 1 apresentados ndo foram vistos ma-
quinas do mesmo tipo juntas. Quanto maior a diferenga entre as réplicas das maquinas, elas juntas tendem
a serem vistas com mais freqiiéncia. Portanto, para minimizar este impacto, considerou-se a possibilidade
de melhorar o espalhamento do método 1. Uma possivel solugdo escolhida neste trabalho para minimizar
este problema ¢ escolher a maquina (entre as removidas) que resulte no menor grau de distribuicdo. Estao
descritos abaixo os passos para a obtenc¢do do layout pelo método 2. O niimero de iteragdes depende do
numero total de maquinas que foram removidas.

« Passo 1) Aplicar os passos 1 e 2 do método 1;

« Passo 2) Removidas < leia 0o nimero total de maquinas removidas; {Conta quantas maquinas foram
removidas}

« Passo 3) i<1; Melhor <10000; {Ou um outro valor suficientemente grande}
Se i <= Removidas entdo
maq[i] < ler mdquina removida; {Identifica o tipo de maquina removido}
i€i+1;
repetir passo 3 até i>Removidas;
« Passo 4) P< Encontrar um local ainda nao alocado; {Procura no layout os nulos}
o Passo 5) i<1;
o Passo 6) Alocar “temporariamente” maq[i] na posi¢ao P; {Testar a maquina no local ndo alocado}
o Passo 7) Grau de distribuicdo [i] < Calcular o grau de distribui¢do para toda fabrica;

Se Grau de distribuigéo [i] < Melhor entao
Melhor_maquina:=méq([i]; {Identifica a melhor maquina}
Melhor « Grau de distribui¢do[i]; {Armazena o menor grau de distribui¢ao}



Shih Yung Chin
Eduardo Vila Gongalves Filho

o Passo 8) Se i<>Removidas entdo if3i+1 e repetir os passos 6 e 7; Caso contrario, ir para o Passo 9; {Es-
colhe outras maquinas removidas}

 Passo 9) P < Melhor_madquina; Removidasf} Removidas-1; {Alocando a melhor maquina}

« Passo 10) Se Removidas<>0 entdo reler o passo 2 e repetir os passos 3 até 9 {Checa se ainda se existem
maquinas removidas}; Caso contrario Fim.

4.3. Método 3 — Direcionamento total

Foi a partir do método 2 que surgiu a idéia de construir layout escolhendo apenas maquinas que
resultem sempre em menor grau de distribui¢ao. Assim, quando existirem M tipos de maquinas, sao reali-
zados M calculos do grau de distribui¢ao para cada local. Escolhe-se a mdquina que resulte no menor grau
de distribuicao, obtendo, assim o layout todo. Para obter o layout do método 3, inicia-se a constru¢iao do
layout a partir do centro do chao de fabrica. A seguir, estao descritos os passos para a implementagao do
método 3.

« Passo 1) Entre com a formatagao do chéo de fabrica em x e em y, e entre com o total de tipos de ma-
quinas M a serem alocadas; {Inser¢do das configuragoes e os tipos de maquinas}
« Passo 2) Calcular o centro de x e y: {Escolha do centro da fabrica}

Centro_x < (1+x)/2;
Centro_y < (1+y)/2;
o Passo 3) Preencher os locais do chdo de fabrica por zero; Adotar i<0; Total_mdquinas<0; {Representa
que nenhuma maquina ainda estd alocada}
« Passo 4) Encontrar o local P mais préximo do centro definido no passo 2 e que seja 0; {Escolha da
posi¢do nao alocada mais proxima do centro}
« Passo 5) Enquanto i<>M faga {Alocando as maquinas nas posi¢des vazias}
I<i+1;
Total_maquinas<Total_maquinas+1;
Alocar a maquina i no local P;
Va ao Passo 4;
Caso contrario, ir ao Passo 6;
« Passo 6) i<0; Menor<10000 (ou um valor suficientemente grande); {Dado inicial de comparagao}
o Passo 7) Repetir o passo 4;
« Passo 8) Enquanto i <> M faga {Escolhendo a maquina que resulte no menor grau de distribuigdo}
I<i+1;
Alocar “temporariamente” i ao local P;
Calcular o grau de distribuigao[i] para toda fabrica;
Se grau de distribui¢ao[i] <Menor entao menor ¢ grau de distribuigdolil;
Melhor_i:=i;
Va ao Passo 8;
 Passo 9) Alocar maquina “Melhor_i” ao local_P; Total_maquinas < Total_maquinas+1; {Alocando a
maquina escolhida}
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« Passo 10) Se Total_maquinas<>x*y entdo repetir passos 6, 7, 8 ¢ 9 e 10; Caso contrario, fim. {Checan-
do se existem mais locais ndo alocados}
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5. ANALISE DE DESEMPENHO PARA REPLICAS
DISTINTAS DE MAQUINAS

Este topico apresenta os resultados dos métodos propostos. Os resultados sao tempo de CPU e graus
de distribuicao. Para a realizagdo da coleta de dados, as metodologias podem ser codificadas em software
de programacdo (neste trabalho adota-se Pascal 7.0), instalado em um hardware Intel Celeron 2,26Ghz,
768mb RAM. Outros pacotes computacionais ou hardwares também podem ser usados.

A literatura vem trabalhando apenas com quantidades distintas de maquinas. Para que tenha um
parametro em comum de comparagio, foram simulados, inicialmente em cédigo de programacio, os mé-
todos para quantidades distintas. Considerou-se, durante a simula¢io, um total de 1300 e 130 maquinas
(limite que o software consegue trabalhar). Na literatura, existe apenas um trabalho e este lida com no ma-
ximo layout tamanho 1296, portanto este limite é razoavel. Como o total de maquinas é de 1300, a quanti-
dade minima tende a 10, assim, a quantidade das maquinas tendem a ser similares (por terem 130 tipos de
maquinas, sendo 10 unidades de cada maquina). Considere que a menor quantidade seja 6 e a porcentagem
escolhida seja 40%. Significa que 40% dos 130 tipos de maquinas possuem 6 réplicas de maquinas.

As figuras 5, 6, 7 e 8 mostram os desempenhos variando-se as quantidades de maquinas dos seguintes
layouts: aleatoriamente, métodos 1, 2 e 3 respectivamente. Comparando as figuras 5 e 6, nota-se que o mé-
todo 1 é sensivelmente melhor que o aleatoriamente em termos de grau de distribui¢do, salvo quando dos
80% das maquinas forem =2 unidades. Os tempos CPU para geragdo de ambos sdo despreziveis (max. 0,18s
para o aleatoriamente distribuido e max. 12s para o método 1).

O desempenho do método 2 (figura 7) é melhor que o aleatoriamente distribuido (figura 5) e que o
método 1 (figura 6) , porém o tempo CPU é maior (no pior caso leva cerca de 42 minutos). A medida que
as réplicas das maquinas se tornam similares, o grau de distribui¢do ainda continua sendo menor que os
demais. A partir da andlise das figuras 6 e 7 (para 80%), mostra-se claramente que quanto maior a diferenga
entre as réplicas, o método 1 ndo evita que maquinas similares estejam préximas (comprovando a hipé6tese
da cria¢ao do método 2).

Em comparagdo ao método 2, o método 3 (figura 8) possui ainda menor grau de distribui¢ao em todos
o0s pontos, porém com tempo CPU ainda maior. E importante notar que, a medida que as réplicas se tornam
similares, o tempo CPU acaba se tornando menor em comparagéo as réplicas distintas de maquinas do pro-
prio método 3. Pode-se afirmar que o problema de elevado tempo de CPU nio era por causa dos calculos
dos graus, mas porque no método tradicional (por AG) o computador passa muito tempo gerando dados
(ou melhor, alocando méquinas) sem ter um critério de escolha de tipo de maquina, enquanto no proposto,
a alocagdo das maquinas é de forma direcionada.

Note também, na figura 8, que devem ser evitadas réplicas distintas porque além de aumentar o tempo
CPU, o grau de distribui¢do também aumenta. Outro ponto importante é que, fazendo as réplicas se torna-
rem cada vez mais similares, o grau de distribui¢ao do método 2 pode ser tdo bom quanto o método ALVO
(conforme figura 7). E visivel na figura 8 que, aumentando o nimero de réplicas de cada méquina, o grau
de distribuic¢do tende a se reduzir.

O resultado do método ALVO proposto por Junior (2006) para o layout de Montreuil et al. (1993), o
qual leva em consideragdao 1296 maquinas e 125 tipos de maquinas, resultou em 1m e 59s com um grau de
distribuicao de 919,1072. Se fosse pelo método tradicional (pelo AG), o grau de distribui¢ao seria um pou-
co melhor (902,0626), porém levaria cerca de 84 dias. Ao executar o método 3 para as mesmas quantidades
de maquinas de Montreuil et al. (1993), resultou em 908,34 e tempo de execu¢do de 1h e 4min. Fazendo
0 mesmo para o método 2, resultou em grau de 1132,37 e tempo de 16,42s. Para o método 1, resultou em
um grau de 1136,14 com um tempo de 1,55s e quanto ao aleatoriamente distribuido, grau de 1138,44 e
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tempo de 1,2s. Infelizmente o0 método ALVO s6 pode ser usado para quantidades distintas (conforme as
etapas indicadas em Juinior, 2006). Se fosse “forcada” a usar ALVO para quantidades de réplicas similares,
tal metodologia tende a concentrar maquinas do mesmo tipo e na mesma regiao, reduzindo o desempenho
operacional (aumento do grau de distribui¢do).

Em funcao do grau de distribuicdo ser menor nos trés casos a medida que o numero de réplicas se
torna similar, deseja-se verificar se este fato acontece também ao variar o tamanho do layout e tipos de
maquinas.

Avaliagdo do desempenho do aleatoriamente distribuido para quantidades distintas
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o Avaliagao do desempenho do método 1 para quantidades distintas
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Avaliagao do desempenho do método 2 para quantidades distintas

3000
—4— 20% dos tipos de
2500 maquinas
g é’ .50;.—%‘7/\% = 40% dos tipos de
S 2000 — A Aqui
é‘ § ) / == magquinas
=g —a— 60% dos tipos de
- 1500 maquinas
1000 80% dos tipos de
' ' ' méquinas
2 4 6 8 10
Menor quantidade de maquinas
Grau de distribuicéo para o método 2 para quantidades distintas
1800 |
1600 —4— 20% dos tipos de
° 4& maquinas
S
O
3 1400 \ —m— 40% dos tipos de
3 A méquinas
Z 1200 —«\ q
é 1000 7N —&— 60% dos tipos de
g —_— magquinas
800
80% dos tipos de
600 T T T maquinas

4 6 8 10

Menor quantidade de maquinas

Figura 7 - Desempenho do método 2

N
)
3
N~
-
o
=3
(>}
=)
=]
~N
]
T}
&
=
-
o}
(-]
=
o}
)
=
<
|
»n
<
=
D
wpd
i)
(7]
®
n
@
©
O
]
S
1)
=%
o
=)
S
O
=
S
<)
-
o
©
S
)
WS
whd
7]
@
S
(%)
o
o
o
w
[T




Novos métodos para a elaboragéo de layouts distribuidos visando minimizar
0 grau de distribuicdo a um tempo computacional satisfatorio

g Avaliagao do desempenho do método 3 para quantidades distintas
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o 6. ANALISE DE DESEMPENHO PARA REPLICAS SIMILARES

DE MAQUINAS

Executando os codigos de programacio para layouts, o pior caso do aleatoriamente distribuido é
justamente para layout de até 1300 maquinas com tempo de cerca de 0,11s e para o método 1 foi de apenas
3~5s. Para o método 2, no pior caso, o tempo CPU consumido, em média, foi de 33 minutos. Ja para o
método 3, o pior caso é justamente para 130 tipos de maquinas com um total de 1300 méaquinas e leva 1h
24min 26s.
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As figuras 9, 10, 11 e 12 mostram o desempenho dos layouts gerados, variando o tamanho do layout e
os tipos de maquinas. Nota-se que as curvas se assemelham bastante a uma reta. A medida que aumenta o
numero de tipos de maquinas, o desempenho para cada tamanho de layout tende a se tornar distintos. Esta
distor¢ao é mais visivel nas curvas do método 2.

Para layouts menores (e abaixo de 90 tipos de maquinas), o desempenho entre os métodos 1 e 2 sao
praticamente similares. No entanto, se aumentar o tamanho do layout e o nimero de tipos de maquinas, o
método 2 acaba se sobressaindo em rela¢ao ao método 1. Ja se aumentar os tipos de maquinas para layouts
pequenos (abaixo de 500 maquinas), o método 1 tende a se sobressair em relagao ao método 2 (ver figuras
10 e 11, mais especificamente em torno de 130 tipos de maquinas). Verifica-se que o método 1 ainda apre-
senta pequena vantagem em relagdo ao aleatoriamente distribuido em qualquer tamanho e em qualquer
numero de tipo de maquinas. Ja o método 3 se sobressaiu em grau de distribui¢ao em relag¢ao aos demais
métodos.

7. CONCLUSAO

Constata-se, ao executar os c6digos de programagéo, que o aumento dos tipos de maquinas afeta dire-
tamente no grau de distribui¢do enquanto o tamanho do layout, no tempo de CPU. As pequenas variagoes
de curva (figuras 9, 10, 11, e 12) se devem ao fato dos formatos dos layouts, mas esta variagdo ¢ de apenas
algumas unidades. Se existe grande varia¢ao (=100), com certeza é oriunda da variagdo do tamanho do
layout e dos tipos de mdquinas.

Conclui-se também que, caso for gerar um layout aleatoriamente distribuido para fins de estudo,
sugere-se usar métodos 1 ou 2 (conforme as vantagens de cada um discutidas anteriormente). O método 2
também é uma alternativa para o método ALVO s6 quando o numero de réplicas for bem similar.

Para quantidades grandes de maquinas, varios tipos de maquinas e réplicas distintas, o0 ALVO e o
método 3 sdo considerados os melhores. Aumentando as réplicas, torna-se impossivel usar ALVO e, entdo
os métodos 2 e 3 acabam sendo as op¢des. Foi mostrado que, tanto para réplicas distintas quanto para
similares, 0 método 3 se sobressai em todos os aspectos de graus de distribuigao.

O método 1 ¢, em geral, mais eficiente em relagdo ao aleatoriamente distribuido. O método 2 é bom
para trabalhar com layouts de grande porte, varios tipos de maquinas e independe se forem de réplicas
similares ou distintas. Porém, este de forma alguma substitui o método 1 porque existe tendéncia de se so-
bressair para réplicas similares (com varios tipos de maquinas e layouts de pequeno porte abaixo de 500).

Aparentemente o método 3 substitui todos os métodos apresentados neste artigo (para todos os ta-
manhos de layout acima de 500 maquinas), independente se sdo de mesma réplica, ou ndo. Adotar apenas
o método 3 gera uma série de controvérsias. Benjaafar & Sheikhzadeh (2000) e Lahmar & Benjaafar (2002)
haviam previsto para layouts de pequeno porte (ou layouts grandes) que, quanto mais espalhadas as maqui-
nas, menor é a chance de compartilhamento de recursos e, portanto, mais alto é o custo operacional. Sendo
assim, para estes casos os métodos 1 e 2 sdo as tnicas opgoes.
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Desempenho para obtencéo do aleatoriamente distribuido
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Figura 9 - Desempenho do aleatoriamente distribuido

Desempenho do procedimento (método 1)
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Figura 10 - Desempenho do método 1
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Desempenho do procedimento (método 2)
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