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RESUMO

Problemas de otimizacao onde cada uma das funcoes podem ser representadas
como a diferenca entre funcoes covexas é chamado de problema de otimizacao DC e
representam uma grande gama de aplicacoes no mundo real. Neste trabalho é utilizado
a Otimizacao DC para modelar e resolver o problema proposto de arranjo fisico. Aqui sera
apresentada a teoria de otimizacao DC bem como algumas aplicacoes que serao tratadas
mais detalhadamente, para uma melhor compreensao da teoria. Também é proposto um
modelo para o Problema de Arranjo Fisico (layout), modelado matematicamente, que é
posteriormente representado como um problema de Otimizacao DC e, por tltimo, é colocado
na sua forma Canoénica (CDC). Isto é feito porque esta estrutura DC é fechada em muitas das
operacoes comumente encontradas em problemas de otimizagao, ao contrario de uma funcgao
convexa, (ue nao preserva sua estrutura por uma simples multiplicacao por escalar. Por fim,
um algoritmo é proposto para resolver o problema de arranjo fisico. Estes problemas sao de
grande importancia na engenharia dada a realidade de que mudancas no arranjo fisico sao,
geralmente, demoradas e custosas e podem até ser inviaveis, dependendo do projeto.

Assim, o objetivo do trabalho é resolver o problema proposto de arranjo fisico colocado
na forma CDC, através de um algoritmo, motivados devido & necessidade de otimizacao do

uso do espago, no sentido geral da palavra.

Palavras-chave: Otimizagao D.C., Problema Canénico DC (CDC), Problema de Arranjo

Fisico.
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ABSTRACT

Programming problems which each function can be represented as a difference of
two convex function are called DC programming problems and represent a wide range of
applications. In this work, DC programming is used do model and solve the proposed layout
problem. Here we present the teory of DC optimization problems and some applications
which we will see with more details further for better understanding of the teory. Also
is proposed a model for the layout problem, modeled mathematically, further represented
as a DC optimization problem and finally, placed in its canonical form (CDC). Its done
because the DC structure is closed in many operations commonly found in optimization
problems, unlike a convex function, which does not preserve its structure by a simple scalar
multiplication. Finally, an algorithm is proposed to solve the layout problem. This problems
are of great importance in engineering because, in the real world, changes in the layout are
usually costly, time consuming and may even unfeasible, depending on the project.

Thus, the objective of this work is to solve the proposed layout problem put in the
C.D.C. form, through an algorithm, motivated by the need for optimization of the use of the

space, in the general sense of the word.

Keywords: D.C. Optimization, Canonical D.C. program (C.D.C.), layout program

problem.
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Capitulo 1
Introducao

O avanco da globalizagao nas ultimas décadas estimulou o rapido desenvolvimento da
industria, que sofreu grandes mudancas e passou por intimeros desafios. Com isto, veio o
aumento da concorréncia, modificagoes nas estratégias para manter as empresas competitivas
e alteragoes no sistema produtivo.

As organizagoes precisaram oferecer produtos/servicos com baixo custo e com
qualidade, um desafio que nao pode ser conseguido sem um bom projeto de producao e
um sistema de producao eficiente. Entenderemos aqui como sistema, um conjunto de partes
que interagem entre si, com um objetivo comum, que atuam de acordo com os insumos
(entrada - input) para produzir (por um processo de transformagao) um resultado (saida -
output).

Sistema de producao é a maneira pela qual se organizam a producao de bens e servicos,
com diferentes caracteristicas que dependem do que entra no sistema (insumos), do tipo de
processo e da saida.

O resultado de qualquer producao (saida) passa por um processo de transformagao,
que se utiliza de recursos para modificar as inputs em outputs de bens ou servico.

Os inputs podem ser classificados em dois tipos: os recursos de entrada a serem
transformados e os recursos de transformacao. Este segundo é composto dos recursos que
agem sobre os de primeiro tipo e é composto pelas instalagoes e funcionérios, que variam de
acordo com a natureza da empresa.

O processo de transformacao depende dos inputs transformados, e é definido com base
nas estratégias da empresa. Estratégia aqui é quando uma empresa toma um conjunto de

decisoes, ao invés de outras, que comprometem um conjunto de acgoes, e estas comprometem
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Figura 1.1: Modelo de sistema de producgao

as acoes subsequentes, definindo assim a direcao a ser seguida. Essas decisoes definem o
posicionamento da empresa e a aproximam dos seus objetivos. Projetar é em si um processo
de transformacao. Observe abaixo que ele pode ser adequado ao diagrama acima, onde
osinputs sao geralmente informacoes, dados técnicos, equipamentos de teste, desenvolvimento

e técnicos.

Informacéio Atividade de Projetos acabados:
Equipamentos de projeto Qualidade
R Rapidez
Entre outros. | L / Entre outros.
.

Figura 1.2: Modelo de sistema de producao adaptado ao projeto

Resumidamente, o projeto nasce com uma ideia geral do que poderia atender as
necessidades da empresa, os objetivos e as decisoes. Com o tempo, o conceito é apurado e
o numero de alternativas diminui, assim como as incertezas do projeto, chegando ao projeto
acabado, onde se espera que esteja livre de erros.

Segundo Slack ET AL(2008), projeto: "é o processo conceitual através do qual
algumas exigéncias funcionais de pessoas, individualmente ou em massa, sao satisfeitas
através do uso ou de um sistema que representa a traducao fisica de um conceito".

O Projeto de Producao é o guia da execugao, é a atividade que molda o arranjo
fisico e o propoésito da empresa. Essa importancia fica evidenciada pelo fato de ser no
projeto onde transformamos o conceito que se deseja em especificacoes do que se deve
produzir, atendendo as necessidades dos clientes, detalhando a programacao da produgao,

a distribui¢do de homens/méquinas dentro do arranjo fisico, dentre outras, sendo o arranjo



fisico o foco neste trabalho.

O arranjo fisico é a maneira pela qual os recursos de transformacao de uma operacao
produtiva encontram-se fisicamente dispostos dentro de uma instalacao. Entendem-se aqui
como recursos um centro de trabalho, um escritério, uma méaquina, um departamento, entre
outros. Veja que uma mudanga no layout pode ser uma coisa demorada e/ou custosa,
tanto em tempo quanto em dinheiro. Por exemplo, uma mudanc¢a no arranjo fisico de um
supermercado: o posicionamento das gondolas sao feitos pensando no fluxo do cliente dentro
das instalacoes e sua mudanca é, geralmente, um processo demorado, que pode gerar irritagao
por parte dos clientes, levar a perda de vendas e interrupc¢ao do fluxo. Por isso, ha razoes
praticas pelas quais decisoes sobre o layout sao importantes: mudancas sao dificeis e caras.

Os principais tipos de layout, de acordo com tipo de processo, sao: arranjo fisico
posicional; arranjo fisico por processo; arranjo fisico celular; e, por tltimo, arranjo fisico por
produto. De maneira resumida, define-se abaixo cada um dos tipos de arranjo fisico [Slack
ET AL, 2008].

Arranjo fisico posicional: aquele em que os recursos transformados nao se movem entre
os recursos transformadores porque ou nao podem ser movidos, a exemplo da construcao de
uma rodovia, ou por serem delicados demais para serem movidos, como pacientes em cirurgias
delicadas (coragao, por exemplo).

Arranjo fisico por processo: aquele em que os recursos transformadores dominam a
decisao no layout. Estes recursos sao mantidos juntos porque, assim, podem beneficiar o
processo. Perceba que diferentes produtos/clientes com necessidades diferente farao roteiros
diferentes na operacao. Por exemplo, num hospital alguns processos sao necessarios para
uma grande gama de diferentes pacientes como aparelhos de raio-X.

J& o arranjo fisico celular é aquele em que os recursos transformados sao selecionados
para movimentar-se para uma parte especifica da operagao (célula), onde se encontram todos
os recursos transformadores necesséarios. A propria célula, em si, pode ser arranjada segundo
um layout por processo ou por produto. Continuando os exemplos dentro de um hospital,
basta observamos que clientes que necessitam de atendimento em maternidade formam um
grupo bem definido que, geralmente, nao necessitam de atendimento de outras partes do
hospital, e requerem cuidados especificos de maternidade.

O arranjo fisico por produto (em fluxo ou em linha) sdo aqueles em que os recursos
transformadores se encontram fixos, de acordo com a conveniéncia do recurso sendo

transformado. Veja que aqui os roteiros sao pré-definidos e percorrem uma sequéncia em que



coincide com a maneira em que os processos foram arranjados dentro do layout. Isto ocorre,
por exemplo, em programas de vacinacao em massa especificos, onde todos os clientes tem
a mesma sequéncia de atividades.

Também podem ser feitos combinacao desses tipos de arranjo fisico, que sao
conhecidos como arranjos fisicos mistos. Isso fica caracterizado em um hospital, pelos
exemplos de diferentes naturezas de arranjo fisico encontrados, alguns citados acima.

Obviamente, o projeto detalhado contém todas as informacoes sobre onde ficarao
localizadas todas as instalagoes pertencentes a cada centro de trabalho, também onde ficara
cada centro de trabalho quais tarefas serao executadas em cada um deles. E para um bom
projeto de arranjo fisico, algumas exigéncias devem ser satisfeitas, pois sdo necessarias a
todas as operacoes das empresas - sao elas: seguranca, extensao e clareza de fluxo, acesso,
uso do espaco, flexibilidade, entre outros.

Algumas das exigéncias acima citadas merecem uma atenc¢ao especial neste trabalho:

Extensao e clareza de fluxo sao necessarias para canalizar a passagem de matérias
e pessoas para atender os objetivos pré-definidos. Neste trabalho, estamos interessados em
minimizar as distancias das operacoes (a partir de agora, operagoes também podem significar
ou méquinas ou centros de trabalho, de acordo com a natureza do que se deseja).

O acesso é necessario para que todas as maquinas e/ou equipamentos e/ou instalagoes
estejam colocadas de forma a permitir a manutencao adequada ou manuseio pelo operador,
quando necessario.

Sobre o uso do espaco, as maquinas devem ser arranjadas de maneira a permitir o
uso adequado do espaco disponivel para ela. Também serd dada uma atencao especial a este
item por, posteriormente, haver o interesse de minimizar o espaco ocupado. As vezes, esse
nao é o interesse, principalmente em ambientes luxuosos, onde se quer usar ao maximo o
ambiente disponivel.

A flexibilidade é importante para que seja possivel fazer mudancas quando necessério,
pois é provavel que a demanda varie e o arranjo fisico deve ser projetado ja com essas possiveis
necessidades futuras.

No problema que serd tratado neste trabalho, consideramos que temos um nimero
finito de maquinas n, de m < n tipos distintos, que devem ser colocadas em um arranjo
fisico de forma a ocupar o minimo espaco possivel, ou seja, para que sobre o maior espaco
dentro desse layout. Levando em conta a classificacao pelo tipo de processos, no problema

apresentado, os recursos transformadores sao os que determinam a organizacao do arranjo



fisico, entao o layout é por processo.

Estas maquinas devem ser dispostas satisfazendo algumas restricoes e atendendo a
particularidade de cada maquina/setor, para que se possa atender o espago e que seja bem
aproveitado. Vamos considerar que cada uma tem um tamanho proprio, que depende de seu
tipo m, e que cada uma delas ird ocupar um espaco circular de raio r,,. Queremos também
que nenhuma destas maquinas ocupe o mesmo espaco que qualquer outra.

Para ficarmos o mais proximo possivel da realidade, vamos considerar que também hé
um espaco minimo entre cada maquina, dada a importancia do fluxo dentro do espaco e do
acesso, para que um operario possa se locomover dentro do armazém e ao redor de todas elas,
que serd denominado por k (constante real). Desta tltima consideracdo, fica evidente outra:
que as maquinas nao podem estar encostadas nas paredes, pois isso impediria ou uma possivel
verificacao, manutencao ou qualquer outra coisa de mesma natureza de impedimento.

Entao, este trabalho tem a finalidade de tratar o problemas de arranjo fisico como

um problema de otimizacao e solucioné-lo através de Otimizacao DC.



1.1 Justificativa

Nos dias de hoje, qualquer melhora que é feita na organizacao, que traga uma melhoria
no desempenho, é importante para que a empresa possa se manter no mercado. Um dos
principais objetivos para isso deve ser um layout apropriado e vantajoso para o que se deseja
produzir.

Um bom layout é fundamental para qualquer empresa, desde as de pequeno porte
até uma multinacional. E no layout onde se encontra especificado onde cada maquina
estard disposta, as distancias entre elas para que se possa ter o fluxo desejado (desde
pessoas até outras méaquinas), as operagoes realizadas em cada maquina, dentre outros.
Essa configuragao das instalagoes estabelece as rela¢oes entre as varias atividades/operagoes
da empresa.

A escolha deste layout pode trazer varias consequéncias, boas ou ruins. Uma simples
alteracao de um tnico equipamento pode impedir o bom fluxo dentro da instituicao, mas
pode também trazer uma diminuicao dos custos e um consequente ganho para a empresa.
Por exemplo, a mudanca de uma mesa de posicao pode impedir a passagem de outras pessoas
e/ou maquinas, quebrando o fluxo ali existente.

Assim, percebe-se que o layout nao pode ser feito baseado em suposicoes e
opinioes. Faz-se necessario um estudo detalhado que leve em consideragao as informacgoes,
especificacoes e caracteristicas dos produtos, matérias e méquinas, caracteristicas dos
equipamentos, espaco necessario para montagem, movimentacao do operador, manutencao,
transporte e sequéncia das operagoes. Deste, apenas a tultima nao terd implicacao neste
trabalho.

Também se faz necessario, dependendo do tipo de companhia, saber qual a variedade
de produtos existentes, o ntimero esperado de clientes que frequentardao o espago e o(s)
estoque(s), para que o publico possa ser atendido da melhor maneira possivel, visando
aumentar as vendas.

Resumidamente, o que se deseja é atender o consumidor da melhor maneira, aumentar
a produtividade e diminuir os custos. Para aplicacao do layout, deve ser feita uma anéalise de
posicionamento, observando os diversos aspectos operacionais e/ou comerciais, melhorando
0 acesso, espaco interno e circulacio. E necessario ter uma estrutura adequada para que
se produza com qualidade e, pelo estudo do layout, busca-se aproveitar melhor o espaco na

organizacao para que os objetivos sejam alcancados.



Uma melhor ordenacao de maquinas, homens, entre outros, influencia diretamente
nos custos e pode causar também outros impactos negativos, quando mal conduzidos,
como aumento do gasto de energia, visualizacao desfavoravel, despender mais tempo para a
producao do produto e, como consequéncia, tornar a empresa menos competitiva.

Portanto, vé-se que o estudo do layout é crucial para um sistema produtivo e para
a competitividade da empresa, que influenciam diretamente o produto final e, diante disto,
o presente trabalho visa um aprofundamento dos conhecimentos tedricos sobre o tema e

aplica-lo como pratica administrativa para melhoramento de um sistema produtivo.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Resolver o problema proposto de arranjo fisico usando um algoritmo através de

otimizacao DC, para o problema em sua forma canonica.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a teoria de fungoes DC;

Formular o problema modelo de arranjo fisico como um problema de otimizagao;

Reescrever o problema modelo de arranjo fisco como um problema de otimizacao DC;

Reformular o problema de arranjo fisico como um problema de Otimizacao D.C. na

sua forma canonica (CDC);

Implementar um Algoritmo para o problema de arranjo fisico.



1.3 Organizacao da Dissertacao

Apos a introducgao apresentada, esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira:
no capitulo 2, apresentamos a revisao bibliografica. Em seguida, no capitulo 3, é feita a
descricao e formulacao do problema de arranjo fisico, proposto pelo nosso trabalho, como um
problema de otimizacao, onde cada restri¢cao e funcao objetivo sao apresentadas e modeladas
matematicamente. No capitulo 4, é mostrado os principais resultados teoricos sobre fungoes
DC e otimizagao DC do problema geral de otimiza¢ao DC e de sua forma Canoénica (C.D.C.).
Também sao recuperadas as condicoes de otimalidade. No capitulo 5, o problema de interesse
é tratado pela otimizacao DC e, por fim, é apresentado um algoritmo para encontrar sua
solugao. No capitulo 6, ¢ apresentada formalmente a metodologia. J& no capitulo 7 sao
apresentados os Experimentos Computacionais para o problema de arranjo fisico com 10,
12 e 14 objetos. Por fim, as Consideragoes Finais e as sugestoes para trabalhos futuros sao

apresentadas no Capitulo 8.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Esta dissertagdo tem como base o artigo do Horst e Thoai (1999) para se conhecer
as abordagens basicas e representacao de problemas de otimizagao DC em suas formas geral
e canonica (CDC). Todos estes problemas gozam de algumas propriedades matematicas
especiais e suas aplicagoes motivaram algumas abordagens distintas para sua solucao,

discutidas a seguir.

2.1 Problemas de Otimizacao DC com restricoes

Nesta seccao vamos rever alguns problemas de Otimizacao DC, em que a regiao viavel
é um conjunto convexo e a funcao objetivo é a diferenca entre duas funcoes convexas, aqui
chamado de 'problema geral de otimizacao DC’. Problemas de Otimizacao DC tem um grande
nimero de aplicagoes nas areas de economia, engenharia e outros campos de aplicacao, como
podem ser visto nos artigos Tuy [43], Tuy [39] e Hoai [13]|. Este tipo de problema cobre
os problemas de otimizacao convexa padrao e minimizagao concava. Isto porque a funcao
objetivo destes problemas podem ser reescritas como a diferenca entre 0 e a funcao convexa.
De fato, qualquer problema de Otimizacao continuo sobre um conjunto compacto pode ser
transformado em um problema de Otimizagao DC [43].

Otimizacao DC tem uma estreita relacado com problemas combinatorios. Assim,
algumas técnicas de otimizacao DC podem ajudar no tratamento de uma grande classe
de problemas de otimizacao global. A abordagem deterministica na otimizacao DC ja
tem algumas décadas e muitos algoritmos foram propostos para tratar diferentes problemas

DC. Nestes problemas, as condi¢oes de regularidades sao geralmente assumidas satisfeitas a

10
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priori, 0 que requer que ao menos uma solucao 6tima seja um ponto de cluster dos pontos
interiores viaveis. Entretanto, nem todos os algoritmos assumem que essas condi¢oes valem,
como em [20] onde foi estabelecido condiges duais caracterizando otimalidade globlal para
problemas de otimizacao DC - como as condicoes de otimalidade sao dadas em termos de
¢-subdiferenciais - as condigoes de regularidade nao sao assumidas.

Uma outra abordagem é transformar o problema de otimizacao DC em um problema
de minimizacao concava. Desta maneira, muitos algoritmos ja existentes para os problemas
de minimizacao concava podem ser usados para solucionar o problema de interesse, a exemplo
de |34], assumindo que a regidao viavel é um conjunto poliedral convexo. Esta abordagem
transforma o problema geral de otimiacao DC em um problema de minimizacao concava
e aplica o método de aproximacao externa para problemas de minimizacao concava para
solucioné-lo. Liu,|21] também transforma o problema de otimiza¢ao DC num problema
equivalente de minimizacgao concava. Eles fornecem trés abordagens paralelas para problemas
DC, aplicam-nas no problema e apresenta os resultados numéricos dos testes.

Outra abordagem ¢ a dualidade dos problemas DC e as condigoes de otimalidade local.
Nestes algoritmos sao geradas duas sequencias de candidatos a solucao para os problemas
primal e dual, que convergem para o solu¢ao 6tima. Tao em|27| propos em 1986 um algoritmo
de sub-gradientes para resolver o problema DC, posteriormente melhorado e atualizado por
Hoai An e Tao em [9], [10] e [12]. Ainda que estes algoritmos nao pudessem garantir que a
solucao fornecida fosse a global para os problemas DC, eles quase sempre convergiam para
a solugao global quando dado um ponto inicial adequado.

Horst et all em [16] propuseram um algoritmo Branch and bound para solucionar o
problema em questao. Este algoritmo combina os métodos de Branch and Bound e Outer
Approximation. Sua principal vantagem é que apenas subproblemas lineares e problemas de

minimizagao convexa invariaveis tem de ser resolvidos.

2.2 Problema Canonico de Otimizagao DC (CDC)

Os CDC’s possuem a funcao objetivo linear e sua regiao viavel é a interseccao de
um conjunto de restricoes convexas com uma restricdo reversa convexa, ou seja, da forma
g(x) > 0 onde g é convexa. Todos os problemas de otimiza¢ao DC podem ser reduzidos a sua
forma CDC, que tem uma estrutura matematica mais simples que a do problema geral de

otimizacao DC. Assim, algoritmos para resolver o problema CDC da um tratamento tinico
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aos problema de otimizacao DC. Muitos algoritmos foram feitos para solucionar o problema
CDC e sao utilizadas as técnicas ou de Branch and Bound ou de Outer Approximation.

Tradicionalmente, sao classificados em duas classes: primal ou dual.

Os primeiros algoritmos que utilizavam técnicas de planos de corte foram propostos
em [34] e [33]. Neste ultimo, Tuy introduziu o problema canonico e mostrou como qualquer
problema DC pode ser reduzido a essa forma. O seu algoritmo considera apenas problemas
limitados e consiste de duas fases: uma local e outra global. Ao final, ele prova que o
algoritmo termina em uma solug¢ao a-6tima. Uma vez que este algoritmo requer uma solugao
inicial viavel e isto pode nao ser facil de encontrar, ele fornece uma versao modificada de
seu algoritmo em [40]. A estrutura foi a mesma do que foi mostrado em [33] e [34] mas, em
particular, a fase inicial desaparece e o ponto inicial sequer necessita ser viavel.

Thach em [30] desenvolveu um algoritmo de Outer Approximation para encontrar
solugoes viaveis para um sistema de equagoes e inequagoes nao-lineares. Depois, Phong, Tao
e Hoai An apresentaram uma adaptacao do algoritmo de Thach para resolver o CDC. Uma
abordagem mais geral foi proposta por Tuy em [33], cujo método cobre um grande nimero
de algoritmos existentes.

Uma outra abordagem ¢ de resolver o CDC através de subproblemas de minimizacgao
concava. Nghia e Hieu em [23] solucionaram o CDC desta forma. No que diz respeito a
parte computacional, limites inferiores e superiores sao sempre verificados e um esquema de
Outer Approximation é usado.

Um dos primeiros algoritmos *Cut and Split’ foi criado por Hillestad e Jacobsen [8]
para resolver problemas reverso convexo, ou seja, CDC onde €2 é um poliedro. Enquanto que o
algortimo tenha resolvido um grande niimero de instancias, sua propriedade de convergéncia
nao tinha sido provada até o trabalho de Tuy em [35], onde foi mostrado que se o algoritmo
executa a etapa de bisec¢ao infinitamente entao ao menos um ponto da sequéncia é o 6timo
global.

Horst, Thoai e Benson em [17] propuseram um método combinado, primeiramente,
para o problema de minimizacao concava. Uma abordagem similar foi proposta
posteriormente por Horst, Thoai e Phong em 1990 onde problemas CDC puderam ser
resolvidos como uma sequéncia de problemas lineares e problema de minimizagao convexa
univariados. Ainda que a abordagem seja similar a particao candnica e a abordagem AE
para problemas de minimizacao concava, este algoritmo é considerado diferente dos demais.

Nem todos os algoritmos existentes podem garantir a convergéncia. Uma tentativa de
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resolver este problema foi dada em Thoai [31]. Este algoritmo ¢ uma maneira modificada dos
[33] e [34]|. Entretanto, este algoritmo bem como sua forma modificada [15| ndo garantem
convergir [40]. Ben Saad e Jacobsen também propuseram algoritmos de plano de corte [1] e
[2] e seu contra exemplo foi dado em [3].

Na classe dos métodos duais, o algoritmo de anexacao poliedral e o algoritmo
dual CS/OA sdo os mais famosos. O primeiro foi proposto por Tuy [34| para problemas
de minimizagao concavo e posteriormente extendidos para problemas de otimizacao nao-
convexos mais gerais [36] e [37]. Este algoritmo usa o procedimento de AE no espago polar.
O método dual CS/OA foi primeiramente tratado por Tuy et all em [38| para resolver um

problema equivalente a CDC. E, de fato, um algoritmo CS/OA no espaco polar.



Capitulo 3
O problema de arranjo fisico

Nesta secao serd discutido um problema de layout detalhadamente. A partir das
limitagoes encontradas no problema real e do objetivo que se deseja na organizagao do
arranjo fisico, serao identificadas as restricoes e a funcao objetivo, ja que o problema sera
tratado como um problema de otimizacao, e o modelo do problema de arranjo fisico sera

modelado matematicamente por um conjunto de equagdes/inequagoes.

3.1 O problema proposto de arranjo fisico

O problema de interesse estd na maneira em que n maquinas/operagoes podem ser
dispostas dentro de um arranjo fisico, satisfazendo as necessidades previamente estabelecidas
e discutidas abaixo uma a uma. Logo, antes de tudo ha a necessidade de se estabelecer a
forma do arranjo fisico e do espago ocupado por cada maquina/operacdo. Daqui em diante,
ao invés de maquina/operacao substituiremos por objeto. Quando a palavra objeto tiver
outra conotacao, ela sera esclarecida no texto.

Sera considerado sempre, daqui em diante, que o layout é uma regiao retangular R

do plano cartesiano ortogonal. Ja os objetos ocuparao uma regiao circular.

14
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Figura 3.1: Regiao R que representa o arranjo fisico de uma empresa qualquer

Num ambiente do mundo real, cada maquina ocupa uma regiao diferente, que depende
da sua natureza. No modelo proposto é considerado que a regiao que uma tnica maquina
ird ocupar sera circular, de raio r;, onde ¢ refere-se a maquina 2 = 1,2, ..., n.

O centro da regiao que o objeto i ocupa sera representado por ¢; , parai = 1,...,n.

Uma maquina nao pode ocupar o espaco de outra nem estar encostada nas
"paredes'"do arranjo fisico, regiao R, para que nao seja prejudicado nenhum funcionamento
de qualquer natureza.

A titulo de ilustracao, observe a figura a seguir, representando trés méaquinas dentro

do arranjo fisico.

Figura 3.2: Exemplo de trés maquinas no arranjo fisico

Observando os circulos acima, onde cada um deles representa a regiao que ocupa cada
maquina, observamos que ha uma distancia minima entre todos os objetos. Abaixo, quando
dizemos distancia, entende-se que é a distancia euclidiana entre os centros dos circulos e
entende-se espaco pela diferenca entre a distancia de dois circulos pela soma de seus raios,

representado por k.

e centros: ci, s € Cs.
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e A distancia entre os circulos 1 e 3 é representada pelo segmento d;s.

e k representa o espaco entre os circulos 1 e 2 (ou kj3), que deve ser no minimo ky para

que se possa opera-la ou permitir manutencoes.

Com isso, o que se deseja é que todas as maquinas fiquem juntas umas das outras
mas satisfazendo as restricoes impostas pelo modelo, que serao melhor discutidas no topico
seguinte. A maneira que iremos considerar para classificar a proximidade entre as maquinas

também serd tratada posteriormente.

3.2 Restricoes e Funcao Objetivo

Assim, as limitagoes serao tratadas formalmente a seguir. O problema é modelado
matematicamente de acordo com as necessidades do problema proposto, e serao apresentadas

cada restricao e a funcao objetivo detalhadamente.

3.2.1 Restricoes

As restricoes do problema surgem das necessidades mais basicas encontradas no
mundo real. Em momento nenhum houve a preocupacao de tratar das intiimeras possiveis
restricoes da realidade, mas sim tratar daquelas mais basicas e encontradas frequentemente
em quase a totalidade de arranjos fisicos, tanto no setor de produtos quanto de servicos.

O primeiro conjunto de restricoes diz respeito ao fato de que nenhuma méaquina, em
nosso modelo, poderd ocupar o espaco de outra maquina. Mais ainda, nenhuma maquina
poderé ficar encostada noutra ou nas bordas da regiao R. Isso porque, como ja foi mencionado
anteriormente, deve-se tratar separadamente cada objeto para aproximar-se ao méaximo da
realidade, quando possiveis alteracoes no layout sao inviaveis ap6s o primeiro arranjo dos

objetos. Assim, a primeira restricao é:

lei = ¢l Z2rit+r;+k
1=1,....n—1lejg=1+1,...)n

Isso porque se quer, no caso real, por exemplo, um funcionéario ou um objeto de outra

natureza possa se locomover ao redor de todas as maquinas, sem que seja necessario muda-la
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de local. Logo, o k, que aparece na restricao, controla exatamente qual o espaco minimo que
queremos entre todas as maquinas colocadas no espaco fisico.
No modelo proposto, temos que garantir que cada maquina esteja realmente colocada

em sua totalidade dentro do arranjo fisico, o que remete as seguintes restricoes:

vi+ri+k<Lo+L

Yit+ri+k < Ho+ H
ri+k+ Lo <
ri +k+ Ho <y

1=1,....nej=1,...,n
onde:

e ¢; = (;,y;) € R? é o centro do objeto i ;

e [: comprimento do arranjo fisico ;

H: largura do arranjo fisico ;

Lg: abscissa inicial do arranjo fisico ;

Hy: ordenada inicial do arranjo fisico ;

k: distancia entre dois obejtos.

Das restrigoes apresentadas anteriormente, a primeira e a terceira garantem que um
objeto nao encoste nas paredes laterais do layout, e mais, garantem que ficarao afastadas o
valor de k, enquanto que as outras duas fazem o mesmo que as anteriores para as paredes
inferior e superior. Entende-se por parede as bordas da regiao R.

Outras restricoes poderiam ser adicionadas ao problema, como a necessidade que
dois ou mais objetos devessem ficar a uma distancia méxima ou minima, além de serem
obrigatoriamente vizinhos ou nao. Mas estas e outras possibilidades nao serao tratadas aqui

neste trabalho.
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3.2.2 Funcao Objetivo

Dada a necessidade de otimizacao do espaco fisico, que acontece frequentemente no
mundo real, o critério utilizado para medir essa proximidade foi a soma das distancias
euclidiana entre os centros dos objetos. Isto porque, atualmente, ha uma tendéncia para
espacos cada vez menores, que mesmo assim devem alocar todos os setores ou objetos
necessarios para a producao de bens ou servigos. Também pelo fato da necessidade de
que seja reduzido o tempo e os movimento de locomogao de pessoas ou méaquinas dentro
do arranjo fisico, fazendo com que o transporte ou a passagem de pessoas tenham seu fluxo
normal, sem obstaculos que possam afetar negativamente este fluxo. Assim, utilizando o

critério citado anteriormente, a funcao objetivo de nosso problema seré:

minimizary Y ||c; — ¢

1=1,....n—1lej=1+1,...,n

3.2.3 Problema Modelo

Logo, colocando o exposto como um problema de otimizacao, o problema fica na

forma:

Minimizar Z Z llei — ¢l

sa. g —cl|>r+r+k
ri+ri+k< Lo+ L
yit+rit+k < Ho+ H
ri+k+ Lo <
ri+k+ Ho <y

Para os objetivos do trabalho, iremos considerar que Hy e Ly sao iguais a zero. Assim,

o problema é reescrito como:
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Minimizar Z Z llei — ¢l

AF sa. e —cil|>ri+r+k
ri+ri+k<+L
yi+ri+k<+H
ri +k+ < a;
ri+k+ <y

A fim de resolver o problema AF, descrito anteriormente, a técnica a ser utilizada
neste trabalho é a Otimizagao DC, onde cada uma das restrigoes e funcao objetivo serao
reescritas como a diferenca de funcoes convexas e posteriormente o problema sera colocado na
forma padrao (CDC). Sera necessario que ele satisfaca algumas condigdes que garantam uma
solugao, garantias estas que serao expostas no capitulo a seguir, assim como as propriedades

que foram utilizadas para reescrever e encontrar a solucgao.



Capitulo 4
Otimizacao DC

Muitos problemas de otimizac¢ao envolvem func¢oes que podem ser expressadas como
a diferenca entre duas fungoes converas (DC). Estes tipos de fung¢bes sdo uma parte
interessante e importante da otimizacao nao convexa, pelos seus aspectos teoricos e também
pelo grande nimero de aplicagoes. Isto porque convexidade é uma propriedade que nao é
preservada com operacoes simples, como a multiplicacao por escalar. Nas seccoes seguintes,
serao apresentadas as propriedades das func¢oes DC e definido o problema denominado de
O Problema Geral de Otimizagao DC, ou simplesmentes Problema de Otimizacao DC. Em
seguida sao mostrados alguns exemplos e sua modelagem. Posteriormente o problema de
Otimizacap DC é colocado em sua forma canonica (CDC). Por fim, é apresentado o algoritmo

de aproximagao externa, baseado em Tuy [40| para o problema na forma CDC.

4.1 Introducao

Otimizacao DC é um campo interessante e importante em otimizacao nao convexa.
Isto porque além de sua forma cobrir muitas outras da literatura, como otimizacao convexa,
ela goza de propriedades comumente encontradas na otimizacao, como multiplicagao por
escalar. Alem disso, um grande nimero de fun¢oes podem ser representadas como a diferenca
entre funcoes convexas pois é sabido que toda funcio de classe C? tem uma representacao
como diferenca entre duas fungdes convexas (DC), embora ndo haja uma representacao
geral dessa forma, bastando exibir uma representacao DC qualquer. Nesta seccao serao

apresentadas as propriedades das fungoes DC e suas provas.
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Definigcao 4.1 Uma funcao f definida em um conjunto convero X C R"™ € dita DC em
X se, para todo x € X, f pode ser expressada como f(x) = p(x) — q(x) onde p, q sao
funcoes convexas em X. Uma funcao que é DC em R™ é chamada DC. A representacao

f(z) =p(x) — q(x) € dita ser uma decomposicao DC de f.

Definicao 4.2 Um problema de otimizagao global é chamado um problema de programagao

DC se ele possui a forma:

Minimizar  fo(z) (4.1)
DC sa. z€eX,
filx) <0,(i=1,...,m)

Uma caracteristica interessante da programacao DC é que alguns problemas da
forma 4.1 pode ser reduzido ao problema canénico de minimizar uma func¢ao linear sobre a
interseccao de um conjunto convexo com o complementar de um conjunto convexo aberto.
O complementar de um conjunto convexo aberto é usualmente descrito como uma restricao

convexa reversa, € tem a forma

g(x) =0 (4.2)

onde g : R — R é uma fun¢ado convexa.

Defini¢ao 4.3 Um problema canonico DC (CDC) é um problema de otimizagao da forma

Minimizar 'z (4.3)
CDC sa. x€D
g(x)>0,(t=1,...,m)

onde c € R", g : R" — R € convexro, e D é um subconjunto fechado do R".
A seguir serao expostos algumas propriedades das fun¢oes DC, algumas aplicagoes

e as condig¢oes de otimalidade para problemas de Otimizagao DC na suas formas geral e

canodnica.
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4.1.1 O espaco das funcoes DC

Veremos que as funcoes DC sao fechadas para muitas das operacoes comumente
encontradas em otimizacao. As provas de alguns teoremas e propriedades que nao foram

mostradas em detalhes podem ser vistas em Horst [19].

Teorema 4.4 Seja f, fi(i =1,...,m) fungoes DC Entao as sequintes funcoes também sao
DC:

1 ﬁ_n;l \fi(@) para algum nimero real \;;

2. n_mxfi(x) e minfi(z) comi=1,...,m ;

3. | f(@)], f7:=max {0, f(2)}, [~ = min{0, f(x)};
4. o produto f[l fi().

Prova 4.5 Item 2: Seja f; = pi — q;, (i =1,...,m) uma decomposicaio DC de f;. Da
tqualdade

fi=pit Y @ -) 4
=1, j=1
Seque que

mazx f; = max { p; + Z qj —qu (4.4)
j=1

J=1,;%1

que € a diferenca de duas funcoes convezxas, desde que o mdximo, assim como a Soma
de um nimero finito de fungoes convexas sejam fungoes convexas. A prova para minfi(z) €
simalar.

Item 3: Seja f = p — q com p,q convezxas. Entao temos, |f| = 2max{p,q} — (p+ q)
que € uma decomposi¢ao DC de |f|. As afirmagoes [T e f~ seque de (2).

Item /: Desde que f; = f+ + =, do ponto de vista de (3) pode-se reduzir a questio
de encontrar uma decomposi¢cao DC' para um produto de duas funcoes DC nao negativa,

fi = pi — q; com p; e q; nao negativas e converas, para (i = 1,2). Entao

fl'f2:(p1_Q1)’(p2_QQ) =
= % [(91 + CJ2)2 + (p1 +p2)2] - % [(p1 + qQ)2 + (p2 + q1)2]
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¢ uma decomposi¢cao DC de fi - fa, desde que o quadrado de uma fungao nao negativa
m

conveza seja convera. O resultado para [] fi(x) seque por indugao.
i=1

Teorema 4.6 Toda funcao localmente DC é DC

Prova 4.7 A prova deste teorema foge do escopo do trabalho e pode ser vista em Hartman

7]

Corolario 4.8 Toda funcao f : R" — R cuja sequnda derivada parcial é continua em todos

0s pontos é DC

Prova 4.9 Os elementos da Hessiana V2f de f sao limitados em toda vizinhanca fechada
B (x9,€). Portanto, para p > 0 suficientemente grande, a fun¢io f(x) + p|z||> ¢ convera
em B (zg,€) (desde que a Hessiana V*f (z) + 2ul é semidefinida positiva em B (zg,€) para
1 suficientemente grande). Entio f(z) = (f (z) —i—,u||x||2) — ul|z||* ¢ obvialmente DC em
B (z9,€) e por isso DC pelo Teorema 4.6.

-

Corolario 4.10 Toda fungao real continua em um conjunto convexo compacto C C R" € o

limite de uma sequéncia de fungoes DC que converge uniformemente em C.
Corolario 4.11 Seja f : R" - R DC e g: R — R convexa. Entao a composicao gof é DC.

Prova 4.12 Seja xg € R" e yo = f(x0). A funcao convera g(y) pode ser representada
em alguma vizinhanga B (yo, €0) de yo como o supremo local de alguma familia de fungoes
afins, isto €, g (y) = supier (a;y + b;) para y € B (Yo, €0) onde a;, by € R, e I é um conjunto
de indices tal que s = supier|a;] < 0o. Seja f(x) = p(x) — q(x), p,q converas em alguma

vizinhanga B (yo, €1) satisfazendo f (B (yo,€1)) € B (yo,€0). Entao, para x € B (yo, €1)

a;f(z)+b; =b+ aip(x) —aiq(x) =
=i+ (s+a)p(x)+ (s —a)q(@)] —s(p(x)+qx) =
= pi(z) — qi(x

Como p; e q; sao convezas e g;(x) = s(p(z) + q(z)) € independente de i. Segque que

9 (f () = supier (pi(x) — G (x))
= supic1pi (¢) — ¢i(x)

= pi(x) — q;(x), com p; convexa.
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A funcao go f € localmente DC e por isso DC, pelo Teorema 4.6.

Teorema 4.13 O quadrado d%;(x) da funcio distdncia é d.c. para algum subconjunto
fechado nao vazio M do R™

Prova 4.14 Tem-se

dy (x) = inf{llz —yl* - y € M}
= ||z]|* +inf{~ lllI* + = —y|” : y € M}
= |lz]” = sup{[l=|* — lz —yl" : y € M}
= ||z = sup{22Ty — |yl* - y € M}

A norma p (z) = ||z||* € conveza e a fun¢io q(z) = sup {227y — lyll*:y € M} éo

supremo local de uma familia de funcgoes afins e, portanto, conveza.

4.2 Algumas Aplicacoes

4.2.1 Problema de Localizacao de Facilidades

O problema de localizagao considerado por Tuy, Al-Khayyal, e Zhou [39] é o problema
de localizacao com atracao e repulsao, conhecido na literatura como o problema de Weber
com atracao e repulsao.Em localizacao de facilidades, uma facilidade deve ser construida em
uma area M do plano para servir n usudrios localizados nos pontos a’ € M. Se a facilidade
for localizada no ponto x € M entdo a atragao da facilidade para o usuario j é g;(h;(x)),
onde h;(z) = ||z — a’|| é a distancia euclidiana de x para o’ e ¢; : Ry — R, é uma fungio
convexa decrescente (quanto mais distante = estd de a’ entdo menos atrativo ele é para o
usuario j). O que se deseja determinar é a localizagdo da facilidade (PLF) para maximizar

o soma das atratividades , ou seja:

Mazimizar Z q; [hj (517)]
j=1

PLF s.a. zreM
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Em casos, por exemplo, onde se deseja colocar uma facilidade o mais distante possivel
das localizagoes dos usudrios (a’), sendo J; o conjunto dos pontos de atragao e J> o conjunto

de pontos de repulsao, deseja-se entao maximizar a seguinte funcao

F(z) =Y qlh (@)= qh; (@)

JEI JEJ2

Nas situagoes comumente encontradas, a escolha de ¢; [h; (x)] é:

q; |h; (z)] = _ .
i s (@) wje_GJHx_aJHpamj € Jo

{ aj —wj ||z — d’|| paraj € Jy
O a; > 0 é a atracao maxima de um ponto j € J; e 8; é a velocidade de decaimento
de repulsao do ponto j € Jy e w; > 0,V7, é o peso do ponto a;. O problema de Weber

classico ocorre quando temos Jo = ().

4.2.2 Planejamento de Producao e transporte

Considere o problema ilustrativo de planejamento de produgao e transporte(PPT):
Um numero ¢ de fabricas produzem um certo tipo de produto para satisfazer a demanda
dj,j =1,...,m para m destinos (ou consumidores). O custo de produgao é g (y) = > g; (v:)
quando a fabrica ¢ produz y; unidades (ntimero finito) e cada g; (y;) é um fun¢ao concava. O
custo de producao é suposto linear e igual a ¢;; para cada unidade enviada da fabrica 7 para
o destino j. Uma funcdo de penalizagao h(z) =) h;(z;), para i = 1,...,m é inserida para
representar uma multa paga caso o destino j receba z; # d; unidades. Assumi-se que cada
h; é nao negativa e também convexa decrescente, no intervalo [0, d;] satisfazendo h; (d;) = 0.

Assim, temos o seguinte problema:

q m
Minimizar Z Z ciji; + 9 (y) + h(2)

i=1 j=1

PPT s.a. Zwij:yia(i:17”' . q)
j=1

q
ZI'ZJZZ],(jzl, 7m)
=1

Tij 2 0V, j, y;i > O,dj >z > 0vj
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Esse problema se torna um problema de Otimizacao DC quando os custos
de transporte pelos arcos (i,7) sao fungbes concavas ou convexas da quantidade x;;

transportada.

4.3 Condicoes de Otimalidade

Considere um par de problemas de programacao dados por:

ws=1inf{w(z):z€ Z,¢(z) <} (4.5)

Py =inf{(2): 2 € Z,w(z) <n} (4.6)

onde Z C P, 0, € N e w e ¢ sdo fungdes finitas em RNP. Seja %5 e ¥*, o conjunto

das solucoes 6timas dos problemas 4.5 e 4.6 , respectivamene.

Definicao 4.15 : Diz-se que os problemas 4.5 e 4.6 sao reciprocos se 15 = U*, (neste caso

o principio da reciprocidade € vdlido).

Proposigao 4.16 : Se Z = RP, w(z) = ||z|| e n = w}, entdao o principio da reciprocidade
vale para alguma fungdo continua v (z) sempre que {z € Z : ¢ (2) <6} # 0
A prova se encontra em TIKHONOV (1980).

Proposicao 4.17 : Assuma nos problemas 4.5 e 4.6 que n = wj e que ¢, = d. Entao o

principio da reciprocidade vale para todo conjunto Z e nas fungoes arbitrdarias w (z) e ¥ (2).

Prova 4.18 : Seja z* seja uma solugao dtima de 4.5. Entao z* € Z,w(z*) = w's =n ¢
Y (2*) < 0 =%, que implica que z* € solugao dtima de 4.6. Entao Q*s C U*,. A relagao

(s O U*, é andloga.

A seguir sera estabelecida as condi¢oes de otimalidade para o problema de otimizacao
DC derivadas da proposi¢ao anterior. Antes disso, sera introduzido o conceito de subconjunto
robusto do R7.

Definicao 4.19 : Seja Z CRP, f - RP - R, e § € R. O conjunto
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S(Z,f,6)={z€Z: f(2) <4}
¢ dito robusto se
S(Z.f.6)=c({z€Z: f(z) <6}
onde para cada conjunto S, cl(S) é o fecho de S

Lema 4.20 : Se nos problemas 4.5 e 4.6 a funcao w € convera e a sequinte condi¢ao €

satisfeita
FeZ:w () <w (4.7)

onde o conjunto S (Z,w,n) € robusto para cada n > w*.
Prova 4.21 : De 4.7 e da converidade de w, seque que para cada n > w* € valido
cd{zeR :wiz)<nh) ={zeR":w(z)<n}e
ZN{zeRP:w(z) <n}t#0D. Seque que
d{zeZ :w(z)<n})=cd(Zn{zeR? :w(z) <n})
CZnNndd(ZN{zeR?:w(z) <n})
=ZNcd(ZN{zeR:w(z) <n})
=S(Z,w,n)
Para mostrar a relacao O, seja
2eS(Zwn)=Zn{zeR?:w(z)<n}
e seja (29, 21) e [2°, 2'] os segmentos aberto e fechado, respectivamente. Entdo
(%2 cZn{zeR":w(z) <n}

e portanto



28

(202 Cced(Zn{ze R :w(z) <n})
15to €
dedzeZ: w(z)<n})

Considerando um caso especial do problema 4.5
ws=inf{w(z):z€ Z,¢(z) <0} (4.8)

A seguinte condi¢ao de otimalidade para o problema 4.8 é um corolario da Proposic¢ao
4.17.

Proposicao 4.22 : Assuma que no problema 4.8 a fun¢io w € convera, o conjunto
S(Z,4,0) = {z€ Z:¢(2) <0} € robusto e a condi¢cao 4.7 é satisfeita. Entao o ponto

vidvel z* de 4.8 € uma solugao otima se e somente se

0=inf{Y(z):z€ Z,w(z) <w(z")} (4.9)

Prova 4.23 : Como w(z*) > w*, seque que o conjunto S(Z,w,w(z*)) € robusto,pelo lema
4.20. Portanto,

inf{yY(z):z€ Z,wz) wZ)}=inf{v(z): 2z € Z,w(z) <w(z")} =0

que implica, no ponto de vista a robustez do conjunto S(Z,1,0), que

w(z") <inflw(z):z€ Z,Y(z) <0} =inf{w(z): z€ Z,9Y(z) <0} =w"

Entao, em 4.8 e 4.9 sao reciprocos.
Uma importante classe de problemas de otimizagao d.c. é a seguinte

w*=inf{g(x) —h(z):x € X} (4.10)

onde g e h sao duas func¢oes convexas em R” e X é um subconjunto fechado convexo

do ™. O resultado seguinte fornece uma condic¢ao de otimalidade para o problema 4.10
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Proposicao 4.24 : Assuma que o problema 4.10 tem solu¢ao. Entao o ponto z* € X €

uma solucao dtima se e somente se existe t* € R tal que
O=inf{—-h(z)+t:ze X;teR,g(x)—t < g(z")—t"} (4.11)
Prova 4.25 : Usando uma varidvel adicional t, temos

w'=inf{g(x) —t:xe X,t € R, —h(x)+t <0} (4.12)

*

x* € X € uma solugao dtima de 4.10 se e somente se eriste t* € R tal que
(x*,t*) € uma solu¢io dtima de 4.12. Sejap = n+ 1,7 = X x Rw(z) = g(z) —t e
W(z) = —h(x)+t. Entao as condig¢oes da proposicao 4.22 sao satisfeitas e os problemas 4.12

e 4.11 sao reciprocos.

4.4 Problema Canénico DC (CDC)

O problema candnico CDC, ja definido, possui a seguinte forma:

Minimizar o
CDC s.a. reD
g(x)>0,(1=1,...,m)

onde ¢ € R", g : R" — R é convexo, e D é um subconjunto fechado do R".

Na secgao a seguir veremos como um problema na forma DC é transformado na sua

forma CDC.

4.4.1 Transformacao de problemas DC na forma canoénica CDC

Neste trabalho, o problema CDC:
min {c’z :z € D, g(z) > 0},

onde ¢ é uma funcao linear, D é um subconjunto convexo fechado do R" e g é uma

restricao reversa convexa.
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Teorema 4.26 : Todo problema de Otimizacao DC é equivalente a um problema na forma

CDC em R"+2.
Prova 4.27 Considere o problema de Otimizacao DC na forma:
min{fo(x) :x € D, fi(xr) <0,i=1,...,m}

onde cada f;(x) possui uma decomposi¢cao DC e D € um subconjunto convezo fechado
do R".

O problema acima pode ser escrito na forma
min{c’z :z € D, g(z) > 0},

onde ¢ é uma fung¢ao linear e g é uma fungao convexa e a restri¢ao g(x) > 0 € reversa
convezra. Facamos da sequinte maneira, primeiramente utilizando uma varidvel adicional

Tni1, TEESCTEVEMOS 0 problema anterior como
min{Tpi1: Tn1 € R,z € D, fo(x) —zp1 <0, fi(x) <0,i=1,...,m}
Em sequida, definimos a funcgao
flz,xn1) = maz { fo(x) — xpyn, filz),i=1,...,m}

Seja f(z,xn11) = g(x,2p41) — h(x,2p41) a decomposi¢io do mdzimo wvista

anteriormente. Adicionando mais uma varidvel, x, s, e escolhendo

2= (T, Tpyi1, Tnya) € RVT2;
Z={z2€R"?:xeD,g(x,xy11) — Tpia <0};

g(z) = h($vxn+1) — Tn42-
Obtemos entao o problema
min{x,+1: 2 € Z,g(z) > 0}

Ou seja, minimizar uma funcao linear sobre um conjunto convero e uma restri¢ao

reversa conveza, chegando assim na forma CDC.

A seguir, um exemplo de um problema transformado na forma CDC é exposto para

melhor entendimento da teoria.

Exemplo: Considere o seguinte problema de otimizacao
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min (x] + xo + x3) — (v1 + 73 — 13)
s.a6.x1 + 219+ 23 <6,9
(xl—m2—1,2)2+x3§4,4
1> 1,4
To > 1,6
r3 > 1,8

Primeiramente, vamos coloca-lo na forma de um problema de otimizacao DC. Sendo

assim, adicionando uma nova varavel x4 € R, reescrevemos o problema como

MINT,
s.a. (z] +xo+x3) — (11 + 25 — 23+ 74) <0
T1+ 2o +23—6,5<0
(21 — 29— 1,2)° + 23 — 4,4 <0

174—ZE1§0
1,6 — 29 <0
1,8—$3§0

Adicionando uma nova varavel x5 € R, reescrevemos novamente o problema como

MINT,
s.a. (x] + w3+ x3) < w5 < (21 + 23 — T3 + 14)
T1+ 2o +23—6,5<0
(21 — 29— 1,2)° + 23 — 4,4 <0

1,4—ZE1§0
1,6—$2§0
178—$3§0

E entao o problema fica na seguinte forma CDC:

MinTy
s.a. (v + 23 —x3+24) — 25 >0
(2] + 29 +23) — 25 <0
T+ 22 +23—6,5<0
(21 — 29— 1,2)° + 25 — 4,4 < 0
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1,4-—-%1 S;O
1,6'—>$2 S;O
1,8 —25<0

Ou seja, min {x, : max {h;} <0,9(X) > 0}.

4.4.2 Condigoes de Otimalidade para o Problema CDC

Considerando o problema canénico d.c. (CDC) com o conjunto viavel F =
{r € D:g(x) >0}. Assumindo que F & nao vazio, é possivel ver que F' = () pode ser
detectado frequentemente pelos algoritmos. Na sequéncia, é possivel ver que o problema

CDC cumpre algumas das hipéteses naturais adicionais seguintes. Suponha que:

(Hy) D é compacto e intD # ().

(Hy) existe um ponto z° € D satisfazendo g¢(2°) < 0 e cf2? <
min {ch cx €D, g(x) > O}.

(H3) F = cl (intF)

A suposigao (As) significa que a restrigao convexa reversa g(z) > 0 é essencial, porque,

se (Az) nao satisfaz, o problema (CDC) deve ser equivalente ao problema de minimizacao

convexo

Minimaizar o

s.a. reD

A terceira propriedade, é a robustez do conjunto viavel F' = {x € D : g(z) > 0} de
(CDC).

Isto significa, em particular, que é excluido o caso onde a interseccao dos conjuntos

{z :g(x) >0} e D é uma parte da fronteira de D.

A critério de ilustracao, considere o seguinte exemplo:
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Exemplo 2: Seja D = {(:cl,xQ) : %xl — %azz <1, %xl + }le <1l,21>0,29 < 1} e 0s
problemas:

(1) - min {—521 — 322 : @ € D, g(x) = 2} + 2} — 821 + 7 > 0} &;

(2) - min{—L1zy — a0 2 € D, g(x) = 23 + 23 — 621 > 0} .

Enquanto que no problema (1) as condigbes H1 - H3 sdo satisfeitas, vé-se que no

problema (2) a condigao H2 nao é.

Seja G = {x € R : g(x) <0} e seja DA a fronteira do conjunto A € R".

Teorema 4.28 : No problema CDC, assuma que D € limitado, F' € nao vazio e a restri¢ao
conveza reversa g(x) > 0 € essencial. Entao existe uma solugao dtima na intersecgao 0 DNOG

que sao as fronteiras de D e G.

Prova 4.29 : Como D € limitado e F' € nao vazio, existe uma solucao otima. Primeiro,
vamos mostrar que que toda solucao dtimo deve estar em OG: suponha que existe uma solug¢ao
otima T para CDC nao em 0G. Desde que a restricao convexa reversa € essencial, existe um
ponto z° satisfazendo g(x°) < 0 e c'2° < T, O segmento de linha aberto (2°,T) intercepta

a fronteira do conjunto convexo G num ponto

T=X"+(1-N7,\€(0,1)

que € vidvel e satisfaz

AT = "2 + (1-— )\)CTE < AT+ (1-— )\)CTT =z

Isto contradiz a otimalidade de .

Agora seja T € OG uma solucao dtima. O conjunto convexo fechado G e tem um
hiperplano suporte H em T tal que K = H N D com conjunto compacto convexro D é
um conjunto compacto convero satisfazendo T € K C F. Portanto, min {ch tx € K}
€ atingido no ponto extremo v de K que deve ser o ponto de fronteira de D. Além disso,
T € K C F implica c"v = c'z, isto €, v € uma solucio dtima de CDC e portanto, como
mostrado acima, deve ser ao ponto de fronteira de G.

Exemplo 3: Para ilustrar 0 teorema acima,
considere D = {(zy,25) € R2: 2% + 252 < 4,29 > 0}, g(z1,22) = (V3 — Day? — x5 + 1.
Temos 9D N IG = {(—1,v/3),(1,v/3)} entdo cada funcio linear c,x; + cox» que atinge seu
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minimo sobre D é um ponto que viola a restrigao reversa convexa g(x1,x2) > 0 deve ser

minimizado sobre D N {(z1,22) : g(x1,22) > 0} em um dos pontos (—1,v/3), (1,v/3).

Figura 4.1: Exemplo do teor. 4.28

Proposigao 4.30 : (Condi¢ao de otimalidade necessdria) No problema CDC, sejam as

hipoteses, H, e Hy satisfeitas. Entao toda solucao dtima T de CDC satisfaz
maz {g(z) 1z € D,z <"z} =0 (4.13)

Prova 4.31 : Do teorema 4.28 temos que g(T) = 0,
e por isso maz {g(z) :x € D,c"'z <"z} > 0. Mas max {g(z) :x € D,cTz <"z} > 0
¢ impossivel porque um ponto T € D satisfazendo g(T) > 0,7 < T deve ser uma solugao

dtima de CDC, desde T seja dtimo. Isto portanto implica que g(z = 0) pelo teorema 4.28.

Proposicao 4.32 : (Condi¢ao de otimalidade suficiente) Assuma que no problema CDC o
conjunto vidvel F € robusto (condi¢io Hs é satisfeita) e que o ponto x° satisfazendo g(z°) <0

existe. SejaT € F' e S O F tal que
maz {g(z):z € S,c’z < T} =0 (4.14)
Entao T é uma solucao otima de CDC

Prova 4.33 : Assuma que o ponto T € F satisfaz c'T < c'Z. Entdo existe uma bola aberta

T T

B em torno de T tal que ¢'x < ¢'T para todo v € B. Como F € robusto, exviste uma
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sequéncia {x,} C int(F) convergindo para T. Convezridade de g e g(x°) < 0 implica que
int(F) C {x: g(z) > 0}. Isto seque que existe um indice qo tal que x4, € int(F)N B, isto é,

temos um ponto vidvel satisfazendo g(z4) >0 e c'z, < 'T. Isto contradiz 4.14.

No capitulo a seguir, a teoria aqui apresentada é utilizada para reescrever o problema

de arranjo fisico e encontrar uma solugao 6tima para o problema.



Capitulo 5

Formulacao do problema de arranjo fisico

como um problema de Otimizacao DC

Neste capitulo, o problema de interesse deste trabalho é reescrito na forma CDC,
apresentada anteriormente, e posteriormente ¢ proposto um algoritmo para encontrar sua

solucao.

5.1 O Problema Modelo na forma CDC

Nesta seccao vamos reescrever o problema AF na forma CDC, detalhada na seccao
4.4.1, e o chamaremos de AFCDC. Para tal, primeiramente reescreveremos AF como um
problema de otimizacao DC. Depois, utilizaremos a decomposicao DC do méximo, definida
na equagao 4.4, para reescrever as restrigoes do tipo 3.2 (no problema AF) como uma tnica

restricao. Assim, temos que o problema AF pode ser rescrito como:

36
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Minimizar Y > |lei — ¢ (5.1)
n—1 n
AFDC s.a. max {(rZ +r;+k)+ Z Z (%, yr) — (xla?/l)H}

ki 1£jl=K+1

—Z S o) — (@303 < 0 (5.2)

i g=i+1

zitritko—Lo—L <0 (5.3)
Yi+trithko—Ho—H<O0 (5.4)
rit+ko+ Lo—2; <0 (5.5)
ri+ko+ Ho—y; <0 (5.6)

Para que o problema AFDC possa ser reescrito como um problema CDC,

primeiramente vamos adicionar uma variavel . Assim:

Minimizar — t (5.7)
8.a. Z Z (@i, yi) = (@5, 9;)[| =t <0 (5.8)
i J=t+1
n—1 n
max{(’f’z’Jr”’jJFk’)JFZ > H(:I:k,yk)—(xz,yz)H}
ki 1£5,1=K+1
_Z Z || xzayz x]vy])H <0 (59)
i g=i+1
yitri+k—L<0 (5.11)
ri+ko+L—z; <0 (5.12)
’I“i—i-k'o—i—H—yiSO (5.13)

Adicionando uma segunda variavel ¢y, reescrevemos a restri¢ao 5.9 como:
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Minimizar  t (5.14)

AFCDCs.a. Z Z |(zi,y:) — (z5,y;)]| —t2 >0 (5.15)

i g=i+1

max {(n +r;+k)+ Z Z |(k, yr) (xlayl)l‘} — 12 < 0(5.16)

k#i 1#£jl=K+1

ZZHM ()| — <0 (5.17)

i g=i+1

i +r;+k—L<0 (5.18)
yi+ri+k—L<0 (5.19)
ri +ko+L—x;,<0 (5.20)
ritko+H—y <0 (5.21)

Logo, o problema AFCDC representa o problema de AF reescrito na forma candnica,

n—1 n
minst:z€Z, >, > H(az’i,yi)—(:cj,yj)||—t220}, onde:
i j=itl

2= (z,t,ty) € R"2

7 = {z = (z,t,ty) € R"™? .2 € D, z satisfazendo 5.16, - - ,5.21} (5.22)

n—1 n
9(z) = > > i, u) — (25, 45) [ — ta.
i j=itl
Na secao a seguir serd mostrado como foi resolvido o Problema AFCDC definido

anteriormente e como o algoritmo proposto resolve o nosso problema.

5.2 Um algoritmo para o Problema Modelo de Arranjo
Fisico
Nesta seccao serd mostrado detalhadamente como foi resolvido o problema de

otimizacao AFCDC satisfazendo as condigoes de otimalidade apresentadas no capitulo 4,

seccao 4.4. Também é proposto um algritmo para resolver o problema AFCDC.



39

Foi visto que problema AFCDC pode ser escrito da seguinte forma:

Minimizar ¢’z (5.23)
n—1 n
AFCDC sa. Y (@i y:) — (x5l —t2 > 0 (5.24)
i j=itl
€7 (5.25)

Onde Z é o conjunto dos z = (x,t,t3) € R""? que satisfazem as restrigoes 5.16 a 5.21.

n—1 n
A restrigao 5.24 ¢ essencial, ou seja, 320 € Z tal que > > ||[(wi, i) — (x4, y;)||—t2 <
i j=itl

n—1 n
Oec20 =" <mint:z2e€ 2, > > |(@i,v)— (xj,y)] —ta > 0}.
i =i+l
A partir do problema AFCDC definimos dois problemas, repectivamente denominados

de AFCDC1 e AFCDC2. O primeiro é definido como:

Minimizar — t (5.26)

n—1 n
AFCDCl1s.a. max {(7“1 +r;+k)+ Z Z | (@, yi) — (iﬂl,yl)H} — 1y < ((5.27)

ki I£j,l=K+1

n—1 n

YD i) = (wyy)| =t <0 (5.28)
i j=i+1

9.30

5.31

yz‘i‘ﬁ—i—k—LSO

(
(
(
(5.32

)
)
)
)

T’Z'—i‘k'o—i‘H—yiSO

A estratégia para resolver o problema AFCDC é descrita a seguir.

Primeiramente, é resolvido o problema AFCDCI1 para encontrar uma solucao z que
satisfaca a hipotese H2, ou seja, encontrar um ponto essencial. Em posse dessa solucao,
defini-se o problema AFCDC2 como:
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n—1 n
Mazimizar > > (wi,9:) — (2, y)| — t2 (5.33)
i j=i+l
AFCDC2 sa. cz<cz+C (5.34)
z€Z (5.35)

Reescrevemos o problema AFCDC2 da seguinte forma, apenas para facilitar a
n—1 n
visualizagdo e compreensao da solucao: Seja g(z) = > > |[(@i,y) — (x5, y;)| — t2 e
i j=itl
f(2) = c'z. AFCDC2 é entao reesctiro:

Mazimizar  g(z) (5.36)
AFCDC2 s.a.  f(z) < f(2)+ Cy (5.37)
ceZ (5.38)

O problema AFCDC possui solugdo global z* = (x,t,t;)" quando o problema
AFCDC2 possui solugao oOtima z* e g(z*) = 0, satisfazendo a condigao suficiente de
otimalidade.

A estratégia utilizada para resolver esse problema é a atualizacao de Cj para se
encontrar z; satisfazendo g(z;) = 0.

Por outro lado, caso a atualiza¢ao de Cj me fornega uma solugao z; onde g(z;) < 0,
atualizamos o valor Cj para Ci1; de modo que Ciy1 > Ck. Caso a atualizacao de Cj
me forneca uma solugao z; onde g(z;) > 0, atualizamos o valor Cj para Cjy1 de modo que
Cir11 < Cy. Essa atualizacao de C}, é feita manualmente, por valores inicialmente arbitrarios.
A partir dos valores arbitrarios C; e Cy que me fornecam solugoes 27 e 25, respectivamente
com g(z7) < 0e g(z5) >0, Ck é escolhido entre os valores C e Cy de modo que se obtenha
9(z;) = 0.

Embora essa atualizagao nao tenha sido colocada automaticamente pelo algoritmo, a

escolha de Cj era criteriosa, da seguinte forma: Cyiq = pikC’k onde pp, =1+ wy e
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s€ Gk

se gk

IN IV
| =

|
"le P

L (5.39)

4

A\

N
AN,

4 k

A solugao z; fornece a disposigao final de cada uma das bolas (objetos) no arranjo

fisico, onde os centros de cada um é dado por ¢; = (J?;nfl, x’gn), parai=1,--- n.
Assim, resolver AFCDC é equivalente a resolver AFCDC2, com Zz solucao de AFCDCI.
O algoritmo AAF a seguir foi proposto para resolver o problema AFCDC. Os raios das bolas

foram escolhidos arbitrariamente para os casos estudados e tanto a apresentagao desses dados

e uma melhor discussao sobre cada um deles estd no capitulo seguinte.

Algoritmo AAF

Dados € > 0, n° Objetos n = ng, Raios R = (ry, -+ ,ry,),C = Cy
Resolva o problema
AFCDC1: min = {t: z € Z} sendo Z sua solugao, Z definido em 5.22
Faca k=0, C = Cj
Enquanto |g(Z)| > €
Resolva o problema
AFCDC2: max ={g(z) : z € Z, f(2) < f(2) + Cy} com z} sua solugao
Se
lg9(25)| < ¢, pare. z} é solugao de AFCDC
Caso contrario, atualize C}, da seguinte forma
g(z}) > €, diminua Cjyq = pika
g(z}) < —e¢, aumente Cyiq = pik(]k
k=k+1

Fim do enquanto
Fim do AAF

O valor da constante C' ainda nao é modificado automaticamente e deve ser escolhido
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inicialmente, conforme discutido anteriormente. A escolha deste valor para C' foi sendo
atualizado manualmente para valores onde g(z) se tornasse o mais proximo de zero quanto
fosse possivel, mas sempre positivo, garantindo assim a viabilidade da solu¢ao encontrada,
embora com um pequeno erro que pode ser interpretado e visto na solugao por um
afastamento maior entre alguns objetos do que o minimo necessério (que seria obtido quando
9(z) =0).

A metodologia utilizada, em seu sentido formal, é apresentado no capitulo seguinte.
Uma breve andlise é feita no capitulo 7, onde também sao apresentadas as imagens das
solucoes encontradas para o problema AFCDC e uma tabela-resumo com as respectivas

melhores solucoes encontradas para cada um dos quatro casos, com 10, 12, 14 e 16 objetos.



Capitulo 6
Metodologia

Este capitulo define os aspectos metodologicos que concernem esta pesquisa. Em
particular, apresenta-se os aspectos formais que a regem do ponto de vista de metodologia, em

seguida, definem-se os passos que permitem a reproducao deste trabalho em sua totalidade.

6.1 Tipo da pesquisa

Numa definicao formal desta pesquisa, pode-se descrevé-la como de natureza aplicada.
A perspectiva aplicada deste trabalho fica evidente quando analisam-se os objetivos do
trabalho, bem como os estudos de caso investigados. Mais especificamente, trata-se da
proposicao de um algoritmo que minimize a soma das distancias entre objetos organizados
em um arranjo fisico. Nesse trabalho, os objetos sao circulares, em quantidade fixa, de
raios variados, e estao dispostos em uma regiao retangular de tamanho conhecido e capaz
de comporta-los, mesmo organizados de forma viadvel mas nao 6tima. Este problema pode
ser instanciado de diferentes maneiras no cotidiano de industrias e empresas, a exemplo do
projeto de arranjo fisico.

Adicionalmente, no que tange a abordagem do problema, define-se este trabalho como
uma pesquisa quantitativa, uma vez que a analise dos resultados do algoritmo sera realizada
através da quantificacao por métrica numérica. Neste trabalho, a métrica utilizada mensura
a soma de distancias, de centro a centro, entre cada um dos pares distintos de objetos
dispostos em um arranjo fisico. De forma direta, esta métrica reflete a proximidade dos
objetos. Indiretamente, reflete também a minimizagao do espago utilizado. Observa-se que

nao ¢ objetivo desta métrica mensurar o espaco nao utilizado.
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Quanto ao objetivo do trabalho, esta pesquisa possui carater exploratério, uma
vez que visa tornar o problema mais explicito, visa aprimorar ideias com a descoberta e
experimentacao de intuicoes, bem como ser flexivel na consideracao dos resultados. Este
carater exploratorio se sobrepoe ao carater descritivo, que visa elucidar caracteristicas de
populacoes ou fenomenos; bem como ao carater explicativo, que almeja explicar o porqué da
dinamica de fend6menos.

Por fim, no que se refere aos procedimentos técnicos utilizados para desenvolver a
pesquisa, pode-se afirmar que essa é caracterizada como bibliografica, devido ao fato de
recuperar o conhecimento cientifico acerca do problema e utilizar-se deste para melhor
fundamenta-la. Ainda, trata-se também de um estudo de caso, visto que cenarios especificos
sao utilizados, a fim de prover fonte de evidéncia para a avaliagao final do trabalho. O estudo
de caso previsto neste trabalho da conta do problema de arranjo fisico para um ntimero n

de objetos circulares, onde n € {10,12,14,16} , e com raios r distintos.

6.2 O estudo

6.2.1 Ambiente de estudo

Uma vez que se almeja verificar a qualidade de uma solucao algoritmica para o
problema descrito, um ambiente virtual foi utilizado. Assim, foi escolnido MATLAB (MATrix
LABoratory) e seu toolbox de otimizagdo para problemas nao-lineares com restri¢oes, o
fmincon, devido a sua flexibilidade e o grande ntimero de recursos, muito embora tenha suas

limitagoes, como todo recurso tecnologico.

6.2.2 Populacao e amostra

Dada a infinidade de objetos que possamos alocar na regiao retangular de interesse,
trataremos neste trabalho de quatro quantidades que achamos suficiente, a saber, 10, 12,
14 e 16 objetos com raios distintos, porque nao ha interesse em se considerar um ntumero

exaustivo de problemas. Assim, foram tratados os seguintes problemas, que chamamos de:

P01 - 10 objetos distintos, com o raio r; de cada objeto 7 igual coordenada ¢ do vetor
deraiosr =1953464422 2]
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P02 - 12 objetos distintos, com o raio r; de cada objeto 7 igual coordenada 7 do vetor
deraiosr =195346442221 3|

P03 - 14 objetos distintos, com o raio 7; de cada objeto 7 igual coordenada 7 do vetor
deraiosr =[95346442221371].

P04 - 14 objetos distintos, com o raio r; de cada objeto 7 igual coordenada ¢ do vetor
deraiosr =1953464422213716 6.

Os raios de cada objeto foram escolhidos aleatoriamente mas com a intencao que
houvesse ao menos dois objetos de raios iguais e também uma diferenca consideravel (9
vezes) do maior para o menor objeto. Essa diferenga também foi aleatorio, ou seja, nao
intencional, apenas determinada pelo tamanho da maior comparada com a menor. A medida
que aumentamos o nimero de objetos de n para n+2 optou-se por manter os raios das n

bolas anteriores.

6.3 Definicao de variaveis

As variaveis utilizadas para analise foram:
e soma das distancias entre os objetos,
e desempenho do algoritmo.

Assim, a soma das distancias entre os objetos foi utilizada para mensurar e qualificar
a maneira em que foram dispostos os objetos no arranjo fisico, sendo melhor aquela que
obtiver a menor soma. Para quantificar o desempenho do algoritmo, o nimero de iteracoes

do loop principal também foi verificado.

6.4 Instrumento de coleta de dados

A cada simulacgao feita para cada um dos problemas de P01 a P04, um relatorio e
uma figura foram emitidos, informando no relatorio os dados numéricos relacionados a cada
variavel analisada e, na imagem, a disposicao dos objetos no arranjo fisico, representados por
regioes circulares de raio fixo pré-definido, sendo aquele que apresentar o valor mais proximo

de zero para g(z) considerado o melhor arranjo fisico para o problema AFCDC.
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6.5 Procedimentos de analise

Os trés problemas descritos anteriormente foram implementados com o algoritmo por
nos proposto, adaptado ao modelo do problema de nosso trabalho do algoritmo proposto por

[19]. A cada teste realizado, sdo analisadas as caracteristicas mais relevantes. Sao elas:
e soma das distancias entre os objetos;
e numero de iteragoes;

e disposicao dos objetos no arranjo fisico;



Capitulo 7
Experimentos numeéricos e analise

Como previamente mencionado, neste capitulo serao analisados os relatorios do
algoritmo para os quatro problemas P01, P02, P03 e P04. Os resultados sao apresentados
para cada um deles mais uma figura para cada problema. Para os problemas P01 e P02,
apenas para exemplificacao e visualizacao da solucao, sao mostradas trés imagens de trés
solucoes distintas, respectivamente nas Figuras 6.3 e 6.4, geradas no MatLab. Também foi
testado o caso chamado de trivial, com apenas trés objetos em que todos eles tem o mesmo
raio e também verificou-se a influéncia da funcao objetivo para a solucao do problema. Por
fim apresentamos a tabela com os melhores resultados obtidos nos testes para os problemas
P01, P02, P03 e P04. O tempo computacional nao foi utilizado como critério para avaliar
o desempenho do algoritmo, geralmente demorando um minuto ou mais para solucionar as

instancias utilizadas.

7.1 Problema com trés objetos iguais e influéncia da
Funcao Objetivo

Podemos observar, pela figura e pelos teste feitos que, nos casos onde os raios sao
todos iguais, h4 uma tendéncia em se dispor os objetos de maneira que os centros de cada
um deles formam um triangulo equilatero (ver figura 6.1). Isso acontece devido a fun¢ao
objetivo querer minimizar a soma das distancias. Poderia ser diferente, caso o objetivo fosse
minimizar a soma das distancias de todas as outras bolas com relagio a uma tnica (ver figura

6.2(A) e (B)). Isso vica evidente caso que consideramos trés objetos num arranjo fisico - se
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o objetivo fosse esse tltimo, qualquer que fosse a posicao das outras bolas ao redor daquela

que se deseja minimizar as distancias satisfaria o problema e seria uma soluc¢ao 6tima global

- evidenciando a diferenca entre essas duas fun¢oes objetivos nas solucées do problema.

Figura 7.1: Solucao com 3 bolas de raios iguais

(A)

O
&

OO E

Figura 7.2: Influéncia da funcao objetivo na solucao para trés objetos
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7.2 Problema P01

O primeiro experimento realizado utilizou 10 objetos de raios distintos e também de
raios iguais. A seguir, observa-se a disposicao dos objetos nas figuras, que representam a

solugao do algoritmo implementado para o problema com 10 objetos.
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Outra tendéncia verificada, nos casos de raios distintos, é a de se dispor as bolas de
menor raio na parte central da solucao. Isso justifica-se porque, caso colocassemos a bola de
maior raio no centro, estariamos aumentando a distancia entre as outras bolas, que estariam
dispostas ao redor daquela de maior raio, o que nao se quer. Assim, observando por outro
lado, essa tendéncia coloca as bolas de maior raio nas bordas do arranjo fisico e ao redor das

bolas de menor raio.

7.3 Problema P02

O segundo experimento realizado utilizou 12 objetos de raios distintos e iguais.
A seguir, observa-se a disposicao dos objetos nas figuras, que representam a solucao do

algoritmo implementado para o problema P02.
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Assim como no problema P01, observa-se que as tendéncias da disposicao dos objetos

de raios iguais e distintos verificam-se também para o problema P02.

7.4 Problema P03

No altimo experimento realizado, utilizou-se 14 objetos de raios distintos e iguais. A
seguir, observa-se a disposicao dos objetos na figura, que representam a solu¢ao do algoritmo
implementado para o problema P03. Também é colocados a figura do melhor resultado para
o problema de arranjo fisico com 16 bolas.

Assim como nos problemas P01 e P02, observa-se que as tendéncias da disposicao dos
objetos de raios iguais e distintos verificam-se também para o problema P03.

Por fim, abaixo segue a tabela com os melhores resultados obtidos na implementagao
para cada um dos problemas anteriores mais um caso para 16 objetos (P04), apresentando
também o n° de iteracoes, valor da funcao objetivo e o valor da constante C para cada

problema.

Resultados computacionais

n° objetos | n®iter | Val. F.O. | Val. de C' | Val. de g(z)
10 10 1.1155 x 10° 3.1 0.3275
12 30 1.5875 x 10° 2.7 0.0018
14 60 3.8896 x 10° 6.0 0.0316
16 10 4.9125 x 10° 5.1 0.6096

Tabela 7.1: Resultados computacionais



(€)

Figura 7.3: Trés solu¢oes com 10 bolas
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Figura 7.5: Solucao com 14 bolas

Figura 7.6: Solugao com 16 bolas

o4



Capitulo 8

Consideracoes Finais

8.1 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho foi formulado o problema de arranjo fisico como um problema de
otimizacao. Em seguida, o problema foi colocado na forma CDC e um algoritmo foi
implementado em MatLab para solucina-lo, com o auxilio da ferramente fmincon. Assim, os
objetivos do trabalho foram alcancados.

De fato, o algoritmo implementado foi capaz de solucinar o problema rapidamente e
com qualidade, ou seja, com poucas iteragoes os objetos ficaram dispostos muito proximos
uns dos outros, isto considerando os nossos parametros, anteriormente discutidos, para
classificar e diferenciar as solucoes encontradas, e nao o tempo computacional. Assim,
além da formulacdo de um problema comum no mundo real, este trabalho fornece dados
que podem posteriormente ser usados para comparacao dos resultados, como o nimero de

iteragoes e a qualidade da disposicao dos objetos no arranjo fisico.

8.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, propoe-se:

e Sugestao 1; Os objetos que ficam dispostos no arranjo fisico foram representados por
regioes circulares. Assim, a primeira segestao ¢ a de representar os objetos por outra
métrica para que se possa ter a maior representacao possivel da realidade, ji que

sabemos que muitos layout’s tem seus objetos de outros formas além da circular, como

35



26

a quadrada.

Sugestao 2; Alterar a representacao dos objetos para outra métrica. Esperamos assim
nos aproximarmos mais dos problemas reais, onde ha objetos que ocupam diferentes

regioes além da circular.

Sugestao 3; Estabelecer dependéncia entre os objetos no layout para que duas ou mais
maquinas devam estar mais proximas ou mais distantes umas das outras, também para

nos aproximarmos mais dos problemas reais.

Sugestao 4; Por ultimo, outra proposta é a de tratar o problema como um problema
de Programacao Geométrica. Esperamos assim que a convergéncia do algoritmo seja

mais rapida e forneca melhores solucgoes.

Sugestao 5; automatizar a atualizagao do valor 'C’.
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