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RESUMO

E crescente o uso de ferramentas de computacdoagnaf concepgao, projeto e andlise nas
areas da pesquisa e além. Assim, considera-seajauelémanda da engenharia de producao
por esses tipos de ferramentas com a intencao lemaea experiéncia de desenvolvimento
de layout industrial. Por se tratar de uma pesquisa de emdumplicada com carater
experimental, foram pesquisados alguns algoritmt&ceicas de construcdo tlyout para
serem inseridos em um software de modelagem e edanaltado inicialmente a producdes
artisticas. Para auxiliar na implementacdo dosritiigos, foi revisado alguns conceitos de
engenharia desoftware dentre eles o reuso de software, além da necessamsulta a
documentacdo deoftware No presente trabalho foi demonstrado o procediongrara
incorporar os algoritmos no software, assim cormaaljizado uma série de considerac¢des sobre

o software os algoritmos e o fluxo de trabalho.

Palavras-chave: Layout projeto de arranjo fisico, computacdo grafica, delagem

tridimensional.



ABSTRACT

An increasing use of computer graphics tools indbiecept, analysis and design in the areas
of research and beyond. Thus, it is considered tihatre is a demand of industrial
engineering for these types of tools with the ien of improving the development
experience of the industrial layout. Because iamsapplied research with an experimental
nature, have been investigated some algorithms tandniques for building layout to be
inserted into a modeling and animation softwareumsd initially on artistic productions. To
assist in the implementation of algorithms, hasnbeevisited some concepts of software
engineering, among them, besides the need to retess to the software documentation. It is
shown how to proceed to incorporate the softwagodihms. Finally it was done a number
of considerations about the software, algorithmd an the workflow.

Keyword: layout, layout design, computer graphittsee-dimensional modeling.
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1 INTRODUCAO

Os novos paradigmas de sistemas de manufaturanexiggalacoes industriais flexiveis e
com capacidade de lidar com uma razoavel quantidageatkitos ainda que dentro de uma
mesma linha. O aumento da complexidade do projetrdduto e da programacao da
producao levou a diferentes solugcbeslalmus de producéo industrial. Quatro tipos séo
extensamente abordados na literatlagout por processo, por produto, de manufatura celular
e por posicao fixa. Gaither & Frezier (2002) e Mert& Laugeni (2005) anotam ainda a

possibilidade de adoc¢éo igout hibridos ou combinados.

As caracteristicas dos métodos de avaliacao e wd@sanento delayout industriais podem
subsidiar a construcdo ddgoritmos computacionais, e com isso, surge opmiade de
serem criadas solugfes de software para a anadisgiko no desenvolvimento de arranjos
fisicos. Junto com a solucdo em termos de algosit@onoderna computacéo estd comecando
a disponibilizar solu¢des em modelos tridimensignaiimportancia da modelagem 3D esta
na interface mais amigavel, na facilidade de mdarpas objetos, que inseridos em software

de modelagem 3D séo representacdes quase ficestd@des de trabalho reais.

Cada vez mais tecnologias séao aplicadas a sistgrodstivos almejando dotar a manufatura
de melhor capacidade de absorver as decorrentesndaside mercado. Essas tecnologias
visam em geral a integracdo de toda a empresa roel gg@ mesma. Na area de projeto da
instalacdo industrial as questfes estratégicaseateann e questdes de planejamento tético
devem e consideradas. O que foi exposto até o mongepara denotar a dificuldade de se
chegar ao arranjo fisico ideal para a area dispbgive muitas vezes a primeira vista aparenta

ser insuficiente para a estratégia ou tatica déyp@o da empresa.

1.1 Justificativa

Nesse contexto, € inegavel que no projeto de aggiak industriais questdes ndo numéricas e
restricbes de custos de projeto ou até restricéepotiticas existam e sdo impactantes. O
auxilio da computacao e até da computacao gradiciasa reducao de custos de projeto, na

facilidade de visualizacdo das opcdes de arrangisof na agilidade proporcionada pelo
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conjunto hardware e software nos calculos e provewtios repetitivos e na liberacdo de
tempo para o engenheiro ou projetista pensar egprands questdes estratégicas, politicas,

taticas.

A modelagem para analise de um arranjo fisico dtware grafico tridimensional apresenta
um custo de recursos e tempo grande. O engenhepmietista que se dispde ao trabalho ira
se deparar com a necessidade de construir no sefasamaquinas, equipamentos e estacdes
de trabalho manualmente, um trabalho que é deotégalduracdo quanto a necessidade de
tornar os modelos tridimensionais préximos a umauima ou estacdo de trabalho real.
Ainda na questéo do nivel de realismo pretendido pejetista, este realismo ira necessitar
de incremento na capacidade do hardware sob cegtegh sendo realizado o projeto. Devera
fazer deslocamentos desses modelos tridimensiatraigés do cenario virtual, muitas vezes
uma estacdo de cada vez, até encontrar o posicgmamque considera bom, porém sem as
ferramentas para medi¢cbes e automatizacdo, porsjes ado fazem parte do escopo de
muitos aplicativos de modelagem e animacao voltadpsoducao artistica. E na questao de
ajustes e deslocamentos a necessidade de capaddabardware sera proporcional ao
tamanho do arranjo fisico e do detalhe dos modeltimensionais que estdo contidos nesse

arranjo.

Por outro lado, tem-se variados aplicativos voltagdara desenho técnico, porém boa parte
desses aplicativos sdo para desenhos em duas @eseasapenas alguns poucos contém
ferramentas de analise ldgoutimplementadas e prontas para uso.

Atualmente existem varias técnicas e ferramentaguatacionais e algoritmos otimizantes e
heuristicos. Segundo Torres (2001) h& trés tipofedamentas muito utilizadas ainda no
desenvolvimento de projetos de plantas industriais:

a) Ferramentas CAD — (Computer Aided Designy usadas para representacdes de
plantas dos projetos e representagfes tridimerisipaga analise arquitetbnica. Dada
a sua difuséo, hoje ha disposicao varios softwaeeaglicionam funcdes para analise e
design de arranjos fisicos;

b) Ferramentas de Simulacédo de Sistemas de Eventos @etos— softwares que vem

evoluindo, e sdo aplicados para andlise de prosgasmlutivos e programacdo da
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producdo. Com esses sistemas especialistas, podemavaliados os efeitos da
programacao da producéo sobidaymute vice-versa,;

c) Ferramentas de Simulagdo Humana— softwares idealizados para analisar o
elemento humano em seu posto de trabalho, visandartos objetos e procedimentos
mais adaptados ao homem, reduzindo os problemiatediacdo. A andlise dos postos
de trabalho e integracdo entre centros de prodsgio indispensaveis para o

desenvolvimento diayout

O problema a ser solucionado € como fazer as atigimmentas de modelagem
tridimensional propor automaticamente arranjos déqumas e pessoas na fabrica e
concomitantemente posicionar a proposta no pr@ejaiteténico da propria fabrica, assim
como efetuar o arduo trabalho de posicionamental,gdeixando para o engenheiro ou
projetista a tarefa de efetuar ajustes finos naget@ ddayout industrial, produzindo assim
ganho de esfor¢o financeiro, humano e ganho deaemp

Nesse projeto, esta fora do escopo, a simulac&stenas de eventos discretos e a simulacéo

humana.

1.2 Objetivo

O objetivo e também a motivacdo do presente trab@limvestigar e avaliar a possibilidade
de tornar os aplicativos de modelagem tridimensionbdiado para producdes artisticas em
aplicativos voltados as necessidades de engenltgrpeoducdo ou projetistas de instalagdes
industriais. Isso através do uso da engenharieoff@ese e programacdo na construcéo de

componentes e ferramentas.

O motivo de se voltar atencéo para aplicacdes &@aéilidade intuitiva que esses aplicativos

proporcionam na manipulacéo e visualizacdo do proalddayoutindustrial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera abordado toda a literaturaemtie a tipos de arranjos fisicos basicos
encontrados na industria, alguns dos varios algostde ordenacao dos arranjos fisicos assim

como ossoftwarede modelagem tridimensional.

2.1 Arranjo Fisico da Fabrica

Os projetos de arranjos fisico das fabricas sdcegsms complexos visto como decisao
estratégica, ou seja, com foco no longo prazo &mente designados a engenheiros, também
chamados de projetistas de arranjos fisico, cajeatho é definir um noviayout ou efetuar
melhorias no mesmo. Um bom projeto de arranjo digiode garantir um sistema de
manufatura mais enxuto e eficiente, importante®rést para garantir um diferencial

competitivo a empresa frente ao mercado (ARGOUD7}20

Por essa e outras razdes, nos ultimos 50 anosserdo discutidos e desenvolvidos diversos
tipos de arranjo fisico adequado a um ou outrogssw produtivo, métodos e algoritmos para
auxiliar na analise e formacao desses arranjosdelm®me processos para auxiliar o projetista

em seu trabalho.

Nesse capitulo seré revista a literatura sobr@os basicos de arranjos fisicos bem como os
processos, modelos e algoritmos utilizados e sifiasldades e os softwares de modelagem

tridimensional.

2.2 Tipos Tradicionais de Arranjo Fisico

Na literatura diversos autores apresentam concagasversos tipos de arranjos fisicos, estes
com suas respectivas vantagens e desvantagens @ssimnforma de aplicacdo. A grande
maioria € derivada de arranjos fisicos béasicostéwma combinacdo destes (MARTINS E
LAUGENI, 2005; DAVIS E AQUILANO, 2001; ARGOUD, 200GAITHER E FRAZIER,

2002). Sao quatro os arranjos fisicos basicos:
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a) Arranjo fisico posicional,
b) Arranjo fisico por processo ou funcional;
c) Arranjo fisico por produto;

d) Arranjo fisico celular.

Os quatro tipos sdo apresentados nessa secao.

2.2.1 Arranjo Fisico Posicional

O produto permanece fixo, enquanto 0s recursos, daaabra, maquinas e ferramentas vao
até ele para se realizar o processamento. E nlekivél porque pode incorporar mudancas
de projeto e entre projetos. A demanda é baixaeemois de volume e o produto é dificil de
ser movimentado. Este é o caso da construcdo desnglataformas, edificios, avides de e
equipamentos de grande porte. A Figura 1 apresemtagrama de um arranjo posicional
(ARGOUD, 2007).

Torno Retifica

Matéria- ) Produto > Produto

prima acabado

// S

Solda \ Pintura Montagem

Figura 1: Arranjo fisico posicional.
Fonte: Argoud (2007).
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Na literatura referenciada, apenas Slack et al QR@presenta um procedimento para a
formacao desse tipo de arranjo fisico, que € dieidim seis passos, e busca definir a forma
de instalacdo e como 0s possiveis locais ondecosss serdo centralizados, fazendo uma
andlise baseada em um conjunto de critérios deagéial para determinar a localizacdo de

cada um desses locais em torno do produto.

2.2.2 Arranjo Fisico por Produto

As maquinas sdo arranjadas de acordo com uma sugUfa operacbes. Conforme
apresentado na Figura 2. O manuseio de materiaiscentrole do processo ficam mais
facilitados. Porém € o que requer equipamento#sqms de alto rendimento e alteragdes no
produto implicam em mudanca na disposicao das masu isso acaba por torna-lo de baixa
flexibilidade. A maioria das tarefas € simples petidiva e ndo necessita de mao de obra
altamente qualificada. A movimentacdo de mategaisduzida, ofeadtimessao curtos e o
inventario € baixo. Os equipamentos precisam s$amahte confiaveis pois uma parada em
qualquer um deles pode parar toda a linha. A lohanontagem € o exemplo mais tipico de

tipo de arranjo fisico (ARGOUD, 2007).

P Furadeira | Retfica |—P{ Furadeira |-

Montagem
Estoque

Maléria-prima

Figura 1: Arranjo fisico por produto.
Fonte: Argoud (2007).

Esse tipo de arranjo fisico é encontrado em fabudeaprodutos de larga escala como sapatos,
eletrodomésticos, bebidas, etc. Slack et al (26i0&)utros exemplos como:

a) Montagem de automdveis: uma seqiiéncia de procéssgdizada para cada modelo;

b) Programas de vacinagdo em massa: todos o0s congocadoerem uma mesma

sequéncia de atividades, como identificacédo, vaéim& aconselhamento;
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c) Restauranteself-service os clientes passam por diversas secdes, tais ¢nos

saladas, prato principal, sobremesa geralmentestspem linhas.

A maior preocupacao nesse tipo de arranjo fisité rdacionado ao balanco de linha, cujo
objetivo € a otimizacdo da sequéncia de operagesodo a reduzir o nimero de estacdes de
trabalho e ociosidade nas tarefas. Na literatude 3@ encontrar varios métodos e algoritmos
para isso. Ghosh e Gagnoap(d TIBERTI, 2003, p12) fizeram uma revisdo sobre o
balanceamento de linha e discutiram varios métdamseados em algoritmos como o
CONSOAL, CLAB, MALB, NULISP e MUST.

2.2.3 Arranjo fisico por processo ou funcional

O arranjo fisico por processo, também chamadormgdnal se caracteriza pelo agrupamento,
num mesmo espaco chamado de departamento ou slec&maquinas e equipamentos que
desempenham funcdes semelhantes. Desse modo adBuxmateriais ocorrera entdo de uma

secao para a outra para que as operacoes necessgara realizadas (ARGOUD, 2007).

Como produtos diferentes possuem diferentes neleeles, acabam por demandar diferentes
roteiros e rotas entre esses departamentos, crgtides de fluxo bastante complexos. E um
tipo de arranjo fisico que primeiro surgiu, juntmta revolucado industrial, e € a forma mais
antiga de organizacao de recursos numa producaora®jo funcional esta representador na
Figura 3.
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'Secdode Torno | 'Secéo de Fresa
—E—F Torno [ | Torno : Fresadora Fresadora
. | i ' i
e ™ Torno lorno |+ —piFresadora Fresadora|
= ] | i I [ 1 [/}
2 | M S
T o S
3 I P A | . 7
M 1 | FEr 1!
= ' [Furadeira| | ‘®Furadeira———»{ Retifica Retifica : ™
—E—hFurddeird Furadelra : Retifica Retifica|
Secdo de Furacdo Segaode Retifica . l

Figura 2: Arranjo fisico por processo.
Fonte: Tiberti (2003).

Esse tipo de arranjo fisico pode e é encontradoh@o de fabrica sob a forma de secdes,
como sec¢ao de pintura, torno, montagem, soldagetes @ambém na parte administrativa das
industrias, como departamentos de compras, veat&asjimento a cliente, suporte técnico e
etc.
Os meétodos e algoritmos empregados no projeto diggsele arranjo fisico sdo conhecidos
sob dois tipos, de construgcédo ou de melhoriayleutde blocos ou de planta.

a) Métodos e algoritmos de construc@sam apenas os dados para a formacdo de

arranjos fisicos para definir novdayouts de bloco, ignorando a existéncia de
qualquer arranjo pré-existente;
b) Métodos e algoritmos de melhot@ma olayoutde blocos existente para a otimizagédo

dessdayout

Por ser o mais antigo, ha muitos algoritmos congiomais para a sua construcdo e melhoria
proposto por varios autores. Os mais antigos e amdbs sdo:Computerized Relative
Allocation of Facilities TechniqugCRAFT), BLOCPLAN, Layout Optimization with
Guillotine Induced Cut$LOGIC) TOMPKINS et al §pud TIBERTI, 2003, p12) dMaximum
Spanning TregMST) BAASE (@pud TIBERTI, 2003, pl2). Esses algoritmos em geral
objetivam minimizar o fluxo ou entdo maximizar asjagéncia entre os diversos
departamentos. Em trabalhos mais recentes, nocasldgias vém sendo usadas para o
desenvolvimento desse tipo ldgout como algoritmos genético hibrido (HGA) propostw p
Lee e Lee gpud TIBERTI, 2003, p12) para tentar resolver o proldede arranjo fisico de

departamentos com areas diferentes (TIBERTI, 2003).
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2.2.4 Arranjo fisico Celular

Neste tipo de arranjo fisico, as maquinas sao jadas em grupos de tipos diversos,
destinadas a atender ndo mais um determinado prothds de uma familia de pecas.
Segundo Lorini (1993) € o tipo d@yout com maior tendéncia de adoc¢ao na atualidade pela
engenharia industrial, que busca, no suprimentopidosessos necessarios, a producao de
determinadas pecas, uma especializagdo por contesngnando se determina o arranjo.
Caracteriza-se entéo, pela diversificagcdo dos pogdwma familia de pecas com diferentes

tamanhos de lotes.

Com relagdo a outros tipos de arranjos fisicos,imliem consideravelmente os tempos
improdutivos, como os de movimentacdo e manusejmedas, além dasetupsde maquinas.

A vantagem dos arranjos em linha e funcional éepi@o todas as maquinas estao proximas
uma das outras, na sequéncia mais adequada asgwpae mesmo tempo em que se tem a
flexibilidade de execucdo, ndo mais para um soyioanas uma familia deles. Na Figura 4 é

ilustrado o modelo de arranjo fisico celular.

Torno

Fresadora

Retifica

il
il 1
il i ¢
i) 0] )

Torno

Fresadora

Retifica

Torno

Fresadora

Tarno

Fresadora

Retifica Retifica
Furadeira Furadeira Furadeira Furadeira
Célula - 1 Célula - 2 Célula- 3 Célula - 4
l l A l

Figura 3: Arranjo fisico celular. Adaptado de Tiberti (2003).
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Vale a pena salientar a importancia da diferenga coarranjo fisico por processo. Isso
porque no arranjo celular existe um alto fluxo adgpartamental e um baixo fluxo
interdepartamental. No geral, grande parte do fldexanateriais de uma peca se dava dentro
da célula, mas algumas pecas podem necessitareti@cdps em outras células. Ainda sim,
como aponta Gongalves Filhapud TIBERTI, 2003, p14), o padréo do fluxo se aproxiioa

padréo de fluxo de arranjo fisico por produto.

Devido a larga utilizacdo desse tipo de arranjstexuma extensa literatura sobre os métodos
e algoritmos em seus projetos. A codificacdo esiflaacdo, analise de fluxo de producao
(PFA — Production Flow Analisys técnicas de agrupamento, algoritmos heuristieos
modelos matematicos. Muitos algoritmos foram crsadtlizando variadas técnicas como
agrupamentos baseados em logica matematica e tleayré®mo o DCA Direct Clustering
Algorithm), o0 ROC Rank Order Clustering coeficiente de similaridade (KUSIAK e CHO,
1992) e K-Means (IRANI et al, 2000), até algoritngenéticos ADEL e EL-BAZ (2004), o
algoritmos genético de agrupamento AGA (ARGOUD, 7J08s técnicas e algoritmos desse

tipo de arranjo fisico serdo melhores tratadas.

2.3 Algoritmos de ordenacao de arranjos fisicos

Nesta secao serdo elencados e detalhados algonshadg de ordenacéo principalmente para
arranjo fisico do tipo celular. O caso do arranjg produto, geralmente € um arranjo em
linha ou de modo mais elaborado, arranjo em U éarsdmente simples a modelagem. A
grande questdo nesse tipo de arranjo € o balanogarde linha. Em arranjo fisico de
processo, a abordagem serd dada sobre o usuagdigbaodolayout ou seja, buscar-se-3a,
dispor ferramentas para projetalagoutde um modo mais manual, ou seja, inicialmente sem

auxilio de algoritmos para automatizagéo da tarefa.

2.3.1 ROC Rank Order Clustering)

Esse algoritmo foi bem abordado por Lorini (1998)ém foi desenvolvido e apresentado por
KING (apud LORINI, 1993) e posteriormente aperfeicoado pangke Narkornchai como a
versdo ROC2. Na concepcéao original, 0 método dstadaima matriz binaria, onde “1”

representa a necessidade de uma peca na maqulxiace caso oposto. Um valor decimal
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correspondente a cada palavra binaria € atribuad® lmhas e colunas. Com estes valores, 0
algoritmo ROC rearranja as linhas e colunas daimaér modo iterativo, até que as linhas e
colunas figuem dispostas em ordem decrescente.

Para melhor ilustracdo do método, Lorini (1993)negkfica 0 método conforme € ilustrado
na tabela 1. Primeiramente estabelece-se o regpedior de cada linha e sua posicao

correspondente a uma ordem de grandeza decreslosnalores.

(1+28)+ (02204 (1+24)+ (02" = 10 (equagdo 1)

Tabela 1: Matriz maquina - peca

Peso 275 274 23 272 27 270
1 2 3 4 5 6 Valor Ordem
1 1 1 10 5
2 1 1 24 4
3 1 1 36 2
4 1 1 1 26 3
5 1 1 1 37 1

Fonte: Lorini (1993)

Alterando-se a posi¢édo das linhas, de modo quealmses figuem posicionados em ordem

decrescente, passe a calcular o valor para asasnlun

Tabela 2: Linhas ordenadas decrescente

1 2 3 4 5 6

5 1 1

3 1 1 1

4 1 1 1

2 1 1

1 1 1
24 6 7 24 5 16 Valor
1 5 4 2 6 3 Ordem

Fonte: Lorini (1993)

Alterando-se a posicdo das colunas para ordem sberree, e repetindo-se 0 processo, se
necessario, até que todas as linhas e colunasrastejdenadas, resulta em uma matriz

classificada.
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Tabela 2: Matriz ordenada

1 4 6 3 2 5 Valor Ordem

5 1 1 1 56 1
3 1 1 1 48 2
4 1 1 1 7 3
2 1 1 6 4
1 1 1 5 5
Valor 24 24 16 7 6 5

Ordem 1 2 3 4 5 6

Fonte: Lorini (1993)

Obtém-se assim, por meio de um ordenamento deatesdes valores decimais calculados,

tanto para linhas e colunas, o agrupamento das pecdamilias:

- familia 1 (pecas 1 -4 -6) para a célula 1 (maasii5 -3)
- familia 2 (pecas 3 -2 -5) para a célula 2 (maagiih -2 -4)

2.3.2 Otimizagdo com Busca Tabu

Proposto por Martins et al (2003), a busca Tabu @geo um algoritmo de melhoria,

portanto, necessita de uma solucgéo inicial. O desafrentado nesse algoritmo é o problema
de atribuicdo quadratica (QAP Quadratic Assignment ProblgmO QAP pode ser

interpretado da seguinte forma: suponha que m t#pantos precisam ser alocados em n
localiza¢Bes, de modo que, a cada localiza¢agej,asebuido um Unico departamento i. Para
representar a interacdo entre os departamentopesmpositivo é associado a cada par de
departamentos. Portanto, o problema consiste ébuiatum departamento a uma localizacéo

diferente dos demais de modo a minimizar a somaeeass vezes as distancias entre eles.

Nessa abordagem foram consideradas varias restiGodeo:

a) Quadro externo (dimensdes da fabrica)espaco destinado a conter os departamentos
é retangular. E todos os departamentos devemaestados nesse espaco;

b) Area os departamentos apresentam exigéncias indigidieasirea;

c) Formatos os departamentos apresentam formatos retangulargsadrados;

d) Orientacao livre (vertical ou horizontal);

e) Razdo de aspectoa razdo de aspecto ai de um departamento i € fdabia
comprimento C do departamento i pela sua largurBdpartamentos com razao de

aspecto variavel permitem melhor flexibilidade ngtalar;
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f) Sobreposicdoem ambientes de piso Unico os departamentosadenpse sobrepor;

g) Fixos e movel departamentos “fixos” a priori possuem localizagéefinida. Os
moveis podem ocupar qualquer local ainda ndo atibz

h) Percentual de reduc@aim local disponivel a atribuicdo de um departamenalquer
ndo podera sofrer variacdo de area além do limite;

) Areas “mortas™ é comum nos ambientes industriais haver areasdidas de serem
utilizadas (pilares, escadas, elevadores, etc);

j) Adjacéncia entre departamentos: em muitos castisgsas departamentos precisam
ficar adjacentes, com no minimo dois pontos detdicen em comum. Em outros
casos, devem ficar afastados;

k) Adjacéncia entre o departamento e a fronteira doiente industrial: em alguns casos
os departamentos podem ficar junto a fronteirardbiente ou néo;

[) Distancia: duas formas de medir a distancia: retiange euclidiana. Se atribuirmos
um departamento i na localizacd®i = (xi,yi)e 0 departamento | na
localizagd®j = (xj,vj), entdo podemos definir a distancia entre os dempartos | e
j como por.

d'ij =[x — x%j| + [y — ¥%j| (equacéo 2)

Distancia retangular, e

dfij = J(x®i=x)* + (i =¥°/)*  (equacdo3)

Distancia euclidiana.

E importante destacar que para estimar as distantse departamentos, layoutde
departamentos, usa-se a distancia de centro acquando os pontos de entrada e
saida sédo conhecidos.

Como mensionado anteriormente, o objetivo da bualba é minimizar o custo total de
interconexdo entre todos os departamentos, sejgos fou moveis, como apresentado
matematicamente pela equacao 4:
Min e F= XIE7C, F, D M¥ ™ (equagdo 4)

emquei,j=1,2,..,n

sendo:

Cij: custo do fluxo entre o departamento i e o depwetdo | por unidade de distancia;

Fij: fluxo entre o departamento i e o departamento |;
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Dij: distancia retangular centro a centro entre ord@pa&nto i e |;

k: nimero de departamentos nao posicionados;

I: nUmero de departamentos que violaram adjacé(pea®);

m: nimero de departamentos que violaram adjacé(ioiage);

M: valor positivo e alto definido em fungéo do pehh. Se restricdes k, | e m forem
violadas, a funcdo de avaliacéo sera penalizada;

n: porte do problema a ser tratado, ou seja, quathdidde variaveis a serem

otimizadas;

As restricdes de razao de aspecto sao definidag:com

a < a; = Az €0 = B = i (Bquacgao 5),

ilmin) —
em que:
ai: razado de aspecto do departamento i;
ai(min: razdo de aspecto minima do departamento i;
aimaxy razao de aspecto maxima do departamento i;
pi: razdo de area morta do departamento i;

Bimaxy razdo de area morta do departamento i;

O processo de resolucao € iniciado com o fornediondws seguintes dados:

» Area total necessaria (ATN): as dimensdes do artétedo.

» Solucéo inicial viavel (SIV): gera uma solucao detida factivel.

« Algoritmo matriz tabu (AMT): gerencia a lista derlentos tabu.

» Algoritmo de busca tabu (ABT): busca a melhor s@tuga vizinhanca atual.

» Algoritmo de alocacdo (VCM): executa a alocacawdisios departamentos dentro do

quadro externo.

A obtencdo da solucdo inicial comeg¢a com o procedim SIV construindo a lista de
alocacdo que definir4, para o VCM, a sequéncialdeagdo dos departamentos fixos e
moveis. Na lista, entra primeiro o departamento cwawor area, seguido daguele com o qual
tem melhor relacionamento. Em seguida € alocado eparthmento com melhor
relacionamento com o até entdo ultimo departamaotado e assim por diante. Se o ultimo
da lista ndo se relaciona com nenhum outro, o proxdepartamento candidato a entrar na
lista serd o de maior area que ainda nao se eaaoatlista. Com a lista construida, passa-se

ao algoritmo VCM.
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O algoritmo VCM aloca primeiramente departameniogsfe depois os moveis escolhendo

as melhores posicdes e evitando violagdes deg@stri

O primeiro departamento é alocado no extremo edquesuperior do ambiente industrial. O
proximo elemento da lista é posicionado a direttaldpartamento ja alocado. Caso nao seja
possivel, o VCM tenta a alocacdo do departamentodgslizamento, abaixo. Caso ainda néao
seja possivel, tenta-se a esquerda. Nao consegtémia-se acima. Se mesmo assim nao der,
o departamento corrente pode ser atribuido a padxiralizacdo livre dentro dayout O
procedimento continua até que todos os departasestejam alocados.

E no melhoramento da soluc&o inicial que entra penagdo a busca tabu ou como é também
conhecido, a heuristica tabu. A busca tabu exporazinhanca de uma dada solucdo e
seleciona a melhor, mesmo que esta piore a solugé@l. Os passos genéricos da
otimizacdo com base em busca tabu séo:

» Partir de uma solucgao inicial D;

* Iniciar os parametros da lista tabu <- 0 e Melhdu§ao <- D.

* Enquanto um critério de término ndo for satisfedwaliar a lista de candidatos a
movimento (candidato = {D€ N(D), D" s a lista tabu ou D" satisfaz a um critério de
aspiracao} e selecionar a melhor solucdo admisdi¥et a solucdes candidatas.

e Atualizar a lista tabu; atualizar a solucdo comebt <- D*; se F(D) < F (Melhor
solucéo), entdo, Melhor solugéo <- D;

* Retornar a melhor solugéo encontrada.

2.3.3 Algoritmos Genéticos

O algoritmo genético € uma técnica de procura éstma. Ele pode explorar o espaco de
solugdes tomando o conceito da genética natur@bréatda evolucdo, tanto que usa muitos
termos originados no campo da biologia. Em anads neaentes, os AGs tem sido proposto
como uma abordagem inovadora para a solucao prabldamyoutindustrial. A AG comeca

com uma lista de solu¢Bes randémicas para o pre@bksb consideragdo. Esta solugédo é
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chamada de populacdo. Cada cromossomo da populagd@ioe uma nota, denominada de
aptiddo. Os melhores cromossomos (mais aptos)et@c@ados e os piores descartados. Os
selecionados podem sofrer cruzamento e mutacaandgerdescendentes para a proxima
geracdo. O processo continua até que a soluc@fasatia seja alcangcada (ARGOUD, 2007).
Na Figura 5 € ilustrado os componentes do algorgergtico.

Critério de

Parametros
Parada

Geragio da

Cadificacao .
\ / nova populacio

AG

Fn;:-pu lacao Operadores
inicial Genéticos

Fungao de
Aptidao

Selecao

Figura 4. Componentes do algoritmo genético.
Fonte: Argoud (2007).

A codificacéo é a forma com o qual cada cromossioaiepresentar a solucao. Por exemplo,
o cromossomo (3 33 1 32 2 1) pode representanjumto de todas as maquinasldgout
engquanto que cada valor do gene pode significétudacao qual a maquina pertence. Porém
Argoud (2007) usou uma codificacdo chamada de gmipeero, onde, por exemplo, o
cromossomo (212 1 3|2 2 3 3 1) representa cégpmente, as maquinas e as pecas, 0S

valores dos genes representam a célula ao quahpemn.
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A geracdo da populagao inicial deve conter os cssmmmos representativos do espacgo de
solucbes. A forma mais comum de geracéo da popuiagéal é a aleatoria. Outra forma é

gerar a primeira metade da populacédo de modo &leaté outra metade por troca de bits.

Em um algoritmo genético, a funcdo de aptidao iéuatrnota a cada cromossomo e assim
avaliar a qualidade da evolugcdo. Também é usada gaecionar cromossomos para

reproducao.

A funcéo do operador genético € fazer com que alpo@o inicial sofra transformacgdes e o
AG melhore com o tempo. Os operadores de cruzamentoutacdo Sao 0s principais

mecanismos de busca em regifes desconhecidasatmekpsolucdes.

O operador de mutacéo introduz novo material geméia populagédo, de modo a fazer o AG
partir para buscas em regifes ainda ndo explodmlaspaco de busca. A mutacédo € realizada
apos o cruzamento e aplicada de acordo com a tapaothabilidade e consiste em alterar o

valor de um ou mais genes do cromossomo.

O processo de selecédo refere-se a escolha dosdimovpais que irdo gerar os descendentes
através dos operadores de cruzamento e mutacamé@slos comumente usados sao por
roleta, por ranking e por torneio (ARGOUD, 2007).

2.4 Os Softwares de Modelagem Tridimensional

Para o desenvolvimento de arranjos fisico seguangooposta de que o0 processo de projeto
deva ser visualmente mais proximo da realidader @st@dada, com melhor ergonomia e
economia de tempo e custo, resolveu-se dispor fl@ases de modelagem tridimensional

voltado a aplicacfes artisticas.

Duas opcOes foram consideradas. O Blender 3D, pidalipela comunidade Blender e o
Maya, fornecido pela empresa Autodesk. As duasexpdé software tém como seu objetivo

central, a modelagem tridimensional voltado pacalpcdes artisticas.
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A atencao entdo adotada para esse tipo de soffeajestamente a facilidade da qual
maquina e equipamento pode ser modelado de modsegtegnar modelo de representacao

idéntico ao objeto real.

Outra questdo de grande interesse esta na lingudgaeripts E a interface de edigdo de
scriptsque permitir buscar uma customizacao des$evarepara a aplicacdo de modelagem

de arranjos fisico.

2.4.1 Maya

O Autodesk Maya € uma solucao integrada para mgel@&D, animacéo, efeitos especiais e
renderizacdo. Ele tem uma arquitetura aberta, jau teelo o trabalho pode ser codificado ou
programado utilizando uma APAflication Programming Interfageou as linguagens de
scripts como o MEL Maya Embedded Language

O Maya é uma combinacéo original de trés linhasafevare Wavefront, Thomson Digital
Image (TDI) Explore e Alias Power Animator. Em 19%8avefront adquiriu a TDI e em
1995 a Silicon Graphics Incorporeted (SGI) adquambas.

Wavefront e Alias estavam trabalhando em um progesoftware conjunto. Codinome
Maya. Maya foi desenvolvido em proxima colaboracdoom o estudio Walt Disney, e
portanto, a interface gréafica do usuario foi custatta para atender os requisitos de uma

empresa que tinha décadas de experiéncia em ammaca

Em 2003, a Alias foi vendida a SGI e em 2005, na@mvendida a empresa Autodesk.

2.4.2 Blender

Segundo Brito (2007), o Blender € wsuftwarede modelagem e animacdo 3D de codigo
aberto. Ele esta sob a licenca GNU-GPL, que permnijealquer pessoa ter acesso ao codigo-

fonte do programa para que possa fazer melhowasamto que disponibilize tais melhorias a
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comunidade. Além de fazer modelagem e animacadermdBr permite-nos criar jogos sem o

uso de programacao e realizar pos producéo de edgmaom um editor de video integrado.

O Blender comeca com a decisdo do estudio de aaortaglandés NeoGeo em desenvolver
ferramenta de modelagem e animacao para uso inttmadl998 uma empresa derivada da
NeoGeo foi criada para desenvolver esséwaree prover servicos baseados nele. Not a

Number era o nome, conhecida pela sigla NaN.

Em 2001, o primeirosoftware comercial da NaN foi lancado, o Blender Publisher,
direcionado ao mercado de internet interativa 3@éf o fraco desempenho comercial do
softwaree dificuldades de mercado fizeram com que a Nad¢remsse suas atividades e o

desenvolvimento dsoftwarefoi interrompido.

Em margo de 2002, foi criada a Fundagao Blender,fses lucrativos, com o objetivo de dar
continuidade ao desenvolvimento staftwarecomo projeto de codigo aberto com o auxilio da

comunidade de usuarios que ja conhesaftware

No mesmo ano a campanha “Blender livre” arrecadmagdles para que a fundacdo pudesse
adquirir os direitos sobre o cddigo-fonte e a pemade intelectual e conseguiu lancar o

Blender como projeto de codigo aberto.

O Blender também tem uma interface para insercfoogramacao dscripts baseada na

linguagemPython também de cddigo aberto.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa é de natureza aplicada comeicargperimental.

O projeto ira avaliar a possibilidade de algunscedimentos de alocacdo de maquinas no
layout visto na literatura de Administracdo da Produgdmar aplicacdo ernsoftware de
modelagem tridimensional. Caso esses procedimesgjasn transformaveis em algoritmos
computacionais, 0 projeto objetiva propor uma agho pratica usando usoftware de
modelagem tridimensional. Caso ndo o sejam, parfgasa a busca de algoritmos que faca
essa proposta e que esteja proximo a linguagemadaina, avalia-se os algoritmos quanto a

sua aplicabilidade e faz-se a aplicagéo.

Inicialmente, foi efetuado pesquisa na literatuea Atiministracdo da Producdo sobre os
algoritmos de ordenacdo de maquinas e estacOemalaEhb nolayout industrial. Nessa
pesquisa, foram escolhidos trés algoritmos, o diee quer dizer que outros sejam ou nao

sejam aplicaveis esoftware

O passo seguinte foi o levantamento das necessid@eeum aplicativo desse tipo requer. Foi
confrontado as necessidades dos possiveis uswiai@plicacdo com as necessidades do

sistema escolhido entre as duas opc¢oes.

Passou entdo para o trabalho de descobrir e moaletawdo como os algoritmos irdo ser
alocados dentro da aplicagdo. Como serd o acessa@witmos, em que menus e submenus

eles estardo residentes. Como acessar os algaritmos

Foi efetuado o trabalho de implementacdo dos &fgos, entre eles os de ordenacédo e
também os de auxilio ao design. E por udltimo, écufido os resultados, limitacéo,

dificuldades e propostas futuras.
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4 O DESENVOLVIMETNO DA APLICACAO

A proposta de desenvolvimento de aplicacdo vol@aolaauxilio no design d&ayout de
instalagBes industriais ira se basear no concestaedso da engenharia deftware A
proposta esta no desenvolvimento slripts e componentes que estardo residentes no
softwarede modelagem e animacéao tridimensional como odgie8D ou o Autodesk Maya.
Das duas op¢Oes deftware foi considerado na pesquisa o Blender 3D devilseguintes

caracteristicas:

a) Cadigo Aberto: csoftwareesta disponivel gratuitamente no site www.blemdgr.
sob a licengca GNU-GPLGhu General Public Licene

b) Menor tamanho total da aplicacdo: sdo 50 MB de gespequerido apds a sua
instalacéo;

¢) Maior quantidade dscriptsa disposi¢do nos sites das comunidades de usdérios
software

d) Gratuito.

4.1 Desenvolvimento deSoftware Orientado a Objetos

Nesta secao coloca-se a questdo do paradigma eletagdo a objetos e construgdo de
componentes para contextualizar a modelagem dassidades da aplicacdo e o modo de

desenvolvimento das ferramentas.
4.1.1 Consideragdes iniciais

Desde os anos 80, o conceito de orientacdo a ebjg@®) vem sendo aplicados a
desenvolvimento deoftware Nos anos 90, a OO ganhou forca devido a grantlemeode
pesquisa na sua utilizacdo e aplicacdo e interdaseempresas de desenvolvimento de
softwareem suas vantagens e beneficios, tornando-se largamtilizado hoje em dia.

Seus conceitos facilitam o desenvolvimento em tatagases do processo e possibilitam
mudancas rapidas e conduzem ao reuso. Atencacdedada ao reuso, pois na proposta é a
caracteristicas mais importantes da OO a ser exqdor
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Além disso, sistemas orientados a objeto sdo rha&d de serem mantidos, de adaptar e de
ampliar devido a estrutura desacoplada. Mesmo pdgpaim novo paradigma para o
desenvolvimento dsoftware a popularidade da OO vem crescendo continuaneesaigrande

maioria dos sistemas atuais sédo orientados a sbjeto

4.1.2 Principios de orientacédo a objetos

A grande diferenca entre uma abordagem convenciomadstruturada e uma orientada a
objetos estd na forma de visualizacdo dos dada®aegsos que compdesoftware Na
abordagem convencional software é visto como uma cole¢do de processos dentro do
sistema, enquanto na abordagem orientada a okftas rotinas e dados sdo encapsulados

em uma unica entidade chamada objeto.

Um objeto pode ser visto como uma entidade queupass estado, atributos e um conjunto
de operacdes ou métodos que alteram seu estad®m.oparhcdo associada ao objeto fornece
servicos a outros objetos que o solicitam quandyunal processo computacional é
requisitado.Os objetos sao criados de acordo codefascoes de uma classe de objetos que
serve de modelo para a criacdo dos mesmos. Idso andeclaracéo dos atributos e operagdes
gque devem ser associados ao objeto dessa classBMBRVILLE, 2001).

Um software orientado a objetos € formado por um conjuntotdirde objetos que se
comunicacao entre si através de mensagens. Cadageen € um sinal enviado de um objeto

a outro solicitando um servico.

A definicho acima mostra visdo diferenciada. Noaetdt, o grande diferencial esta
relacionado a trés caracteristicas fundamentai©@aconhecidas como encapsulamento,

heranca e polimorfismo.

* O encapsulamento é inerente a definicdo de objietmece diversos beneficios como:
detalhes internos da implementacéo das operacoexsiados do mundo externo; as
operagcfes e dados sdo reunidas em uma Unica entjdsd facilita o reuso dos
componentes) e as interfaces entre os objetosrebfieadas;



32

* A heranca € o mecanismo que possibilita a um olggpecifico incorporar atributos,
operagcles e relacionamentos de objetos genéricosreggetir o codigo, e definir
novos atributos, operacdes e relacionamentos sintieso € feito em nivel de classes,
onde classes especializadas (subclasses) comgaridh mesmas caracteristicas, isto
é, tenham o mesmo ancestral (superclasse). E uateniiador chave, afinal
possibilitam forte encapsulamento, reutilizacaeaigo e facil manutencao;

* O polimorfismo é o mecanismo que possibilita a uopgracdo assumir Varios

comportamentos diferentes, dependendo do contesabre o0 que opera.

4.1.3 O conceito de reuso

Segundo Pressman (2006):

O reuso, no contexto da engenhariasdftware ndo é uma idéia velha nem nova.
Os programadores tém usado idéias, abstracoesespos desde os primeiros dias
da computacdo, mas as primeiras abordagens ao eeaspas da pratica atual.

Hoje, sistemas complexos e de alta qualidade basead computador precisam ser
construidos em periodos de tempo muito curtos eadéam uma abordagem mais

organizada de reuso...

O conceito de reuso esta na literatura (PRESSMARGRabordada sob o desenvolvimento

baseado em componentes (CBSEcmponent-Based Software Engineeying

Superficialmente, a CBSE parece bastante semelharigenharia deoftwareconvencional

ou orientada a objetos. Uma equipesdétwareestabelece os requisitos para um sistema a ser
construido usando técnicas de elicitacdo de regsjspartindo entdo para um projeto
arquitetural. Dai porém, ao invés de partir parafés mais detalhadas, a equipe examina 0s

requisitos para determinar que subconjunto é mdeqguado a composicdo do que a
construgao.

O modelo de andlise € avaliado para determinarl@meatos do modelo que indicam
componentes reusaveis existentes. O problema @rextiormacdo do modelo de requisitos

com o objetivo de conseguir “satisfazer a espegfo”. Se satisfizer a especificacao leva a
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componentes que atendem as necessidades, o paoj@eisoftware pode extrair esses
componentes de uma biblioteca de reuso (um repiogit®é usa-los no projeto dos novos
sistemas. Caso esses componentes ndo puderenceatratios, o engenheiro deve aplicar
métodos convencionais ou OO para cria-los (os coemes). E nesse ponto — quando o
engenheiro desoftwarecomeca a criar um novo componente — que O prgata reuso

(design for reuseDFR) deve ser considerado.

Todo o conceito exposto acima serve de base pprapmsta de se reutilizar usoftware
inteiro, no caso o Blender 3D, da qual, ainda qakaslo para modelagem e animacéo
artistica, como umsoftwarede modelagem voltado ao designlagoutindustrial, através de

componentes construidos e entdo embutidos no propri

4.2 O Levantamento do Problema do Design denfasaFisicos

O levantamento dos requisitos permite revelar oidimmdo problema enquanto sua analise
mostra o dominio da aplicagcéo e direciona pardug&o computacional mais adequada.
No Quadro 1, é mostrado o levantamento das neeglesidle um usuario, confrontado com

0S requisitos do sistema:

Necessidades do sistema Requisitos do sistema
Visualizacdo da planta industrial em O softwaredeve ser do tipo especialista
perspectiva tridimensional voltado & modelagem de objetos

tridimensionais.

Capacidade para permitir inclusdo de novoalém de flexivel, softwaredeve ter
algoritmos e operacdes auxiliares para  estrutura preparada para a inclusdo de novos
atender as necessidades futuras ou ndo algoritmos ouwscriptssem sofrer

previstas dos projetistas. modificacdes em seu cbdigo fonte.

Organizacéao dos algoritmoseriptsde O softwareproposto deve criar um ambiente
acordo com as necessidades de cada métdedrabalho em que os algoritmos sejam
ou projeto para a facilitacdo da escolha. organizados de acordo com cada método,
projeto ou tipo de arranjo fisico.

Deve conter uma biblioteca pronta de O sistema proposto deve conter uma boa
modelos tridimensionais de maquinas e gama de maquinas e estacdes de trabalho
estacBes de trabalho, de modo a libertar odisponiveis e de simples inser¢cao dentro da
projetista da ardua tarefa de modelagem cena 3D, sendo essas maquinas de varios
tridimensional. tipos de industrias.

Quadro 1 — Levantamento e Andlise de Requisitos. Agtado de Tiberti (2003).
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Softwars desses dominios possuem caracteristicas essuhem definidas. Em geral,
possuem: (1) um conjunto de rotinas que impleméantades de calculo e analise; (2) um
conjunto de mecanismos para selecao, controle@ieie dessas funcdes a partir de critérios
e fungbes bem definidas; (3) um conjunto de intedapara a interacdo do usuario com o

softwaree com as rotinas, mecanismos e operacfes menagnad

No softwareproposto essas caracteristicas foram complementamia base no quadro. A
estrutura arquitetural basica observada neseétsvares € composta por: (1) pacotes ou
biblioteca de rotinas; (2) um médulo que cuidardaracdo com o usuario; e (3) algum tipo

de repositério de dados.

Durante o processo de analise, foram identificapl@dro elementos essenciais para o0 uso do
softwareproposto, denominado elementos da aplicagéo:

a) dados do projeto: quaisquer dados obtidos para a aplicacdo dossdiver
algoritmos e métodos usados nos processos deeardfmacado de arranjo
fisico de um projeto, assim como quaisquer resodtad

b) algoritmos: quaisquer algoritmos aplicados nos processos ddisa e
formacéao de arranjos fisicos;

C) operacdes auxiliares:quaisquer rotinas usadas para auxilio na visuda
medicao e avaliacdo e comparacéo dos resultados;

d) interfaces com o usuario:quaisquer interfaces deoftware usadas para a
interacdo do projetista com os algoritmos e op@&m@ixiliares ou com outras

funcbes definidas parasoftware

Esses elementos compdem a base para as aplicagdefivareproposto comaoftwarede

apoio ao projeto de arranjo fisico.

Outro elemento importante sdo as estruturas detprdgstruturas de projeto sao estruturas
dindmicas usadas para organizar os elementos idagiud de acordo com as necessidades do

projeto, métodos ou tipos de arranjos fisico.
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4.3 Estruturas de Projeto

As estruturas de projeto foram elaboradas comodatenencaixar os componentessatipts

na aplicacao Blender 3D.

Uma estrutura de projeto é descrita como uma faten@rganizacao estrutural hierarquica
que ira relacionar um projeto com 0s componentes dgscrevem seus dados. Esses
componentes estdo relacionados com 0s componemisingplementam algoritmos e
operacdes auxiliares que podem ser usados paraspevcesse projeto. Um projeto pode ser
dividido em varios subprojetos. Um subprojeto € wi@aominacdo genérica para representar
um método, um arranjo fisico ou até outro projetboc®mposto da mesma maneira, podendo
ainda ser dividido em outros projetos. Essa forer@gca ira permitir representar desde um
método a um projeto complexo, dividido em varipesi de arranjos fisico com suas diversas
visoes gerais e detalhadas. A Figura 6 mostra tamplo de estrutura de projeto para um

arranjo fisico.

| Projeto: Projeto da Arranjo fisico |

—— Subprojeto: Modelos Lridirnensiunai5|

—| Subprojeto: Analise P-G |

i_:Dadn: Licta de Produtas x Guantidadei}

™
|
-

n\.Dparagén: Geragao de Diagrama P-0Q

—| Subprojeto: Arranjo Fisico

— Subprojeto: Arranjo Fisico Ceular

—[ﬁ Dado: Matriz Feca Maguina 0-1 _;‘l

\—/_Aluoritmn: Algoritmo ROC :

[N

—-:i Dado: Matriz de Tempos |

- } .
L\ Algoritma: Generco AG

—| Subprojeto: Arranjo Fisico Funcional

Figura 6 — Estrutura de Projeto de um dos Arranjoskisicos.
Fonte: Tiberti (2003)
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No Blender 3D a estrutura de projeto muitas veZesd confundir com a aplicacao Blender.
Isso porgque o desenvolvimento irda buscaBlemder-PythorAPI os métodos e operacdes de
transformacao geomeétrica nativas no propdtiware Por isso ao contrario da proposta de
frameworkpara construgcéo de aplicativos de apoio ao degarranjos fisicos apresentado
por Tiberti (2003) que tem em seu desenvolvimerdbamnada Estrutura de Aplicagao, aqui
nao o havera tal estrutura. A estrutura de intertecBlender para acesso ao modulo
responsavel pelo auxilio ao design de arranjosoésindustriais pode ser representado da

seguinte maneira na Figura 7.

Blender

Scripts

Add

-Blendear Caliper
-Alinhamento

-AG

-ROC

-Troca de pcsicoes

Figura 7 — Estrutura da Aplicacéo Blender 3D

E pode ser conferido na Figura 8 como ficara osecae modulo que dara auxilio @esign

de arranjos fisico.
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A Figura 7 representa o conceito de encapsulansaoferramentas na aplicacdo Blender
3D. As ferramentas ‘Blender Caliper’, ‘AlinhamenttAG’, ‘ROC’ e ‘Troca de Posi¢des’
estdo inseridas no menu ‘Add’. Este, por sua v&a ieserido no menuscripts, menu este
onde ficam armazenados todossosdptsja incorporados ao Blender nativamente ou inserido
pelo usuario ou desenvolvedor. E, por fim, o0 mederipts € um componente, ou seja, faz

parte do todo que € a aplicacéo.

A Figura 8 denota na pratica a localizacdo dasarfieentas inseridas. Para se acessar a
ferramenta ‘Troca de posi¢bes’, estando com aagdiw inicializada, é necessario acessar o
menu ‘Scripts’ que esta na barra lateral do prografypds isso, acessar o sub-menu ‘Add’,

finalmente, o ‘“Trocador de posicdes’.

E por ultimo, para reforcar o carater mais intréasdo projeto déayoutindustrial dentro do
Blender, é importante salientar que o modelo trgisional de maquinas e equipamentos sao
construidos e sofrem as transformacfes geométlmaiso do Blender como se fosse um

trabalho de design convencional.
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5 O DESENVOLVIMENTO DAS FERRAMENTAS EM PYTHON

Pythoné uma linguagem largamente usada, de proposi& garientado a objetos. E usado
para tudo, de pesquisa até programacdo web e texvaredade de bibliotecas terceiras e
ferramentas disponiveis para ele. A linguageython € usada para criacao deripts no

Blender, e até uma ultima informacéo, também noavidg Autodesk e no Cinema 4D da

Maxon.

Usando o interpretaddtythonembutido no Blender e a API para rodarsospts € possivel

acessar os recursos do Blender e funcionalidad&s.él util para um larga variedade de
tarefas de simples automacédo porém, repetitivasgtia tedioso fazer manualmente atravées
da interface padrdo. E til para confeccionar aspnms macros e ferramentas e criar

sofisticadas visualizacbes matematicas automatici@na® clique de uma tecla.

As facilidades de uso d@ythonndo se estendem somente a aprendizagem, mas tasobém
desenvolvimento. O cédigo é conhecido por sua il@abe. Uma das mais notaveis
peculiaridades dBython sua sintaxe, é também um fator de grande impoééra escrita de
codigos legiveis. EnPython o escopo de controle de estruturas tais comcgo fa e

condicionais é determinado por identacdo da linha.

Em adicdo ao alto nivel de abstracdo para simatifiarefas e tomar vantagens em
legibilidade apoiado pela sintaxe,Rythonganhou status de uma verdadeira linguagem de
programacao orientado a objetos (OOP) tomando gamtado paradigma da OOP e os
beneficios que o paradigma trds. Como explanaduaac OOP habilita o programador a
definir as estruturas de dados que serdo usadae@snprogramas, que sao as classes. As
instancias de uma classe sdo chamadas de objstasctisse. Muito da OOP envolve envio e
recepcdo de consultas, chamados de métodos, dijamwsn Cada classe tem especificos
métodos definidos para ele.

A vantagem da OOP é que apds a compreensdo dm hfssiinguagem de programacéo,
interagir com as bibliotecas que foram escritosqudras pessoas exige apenas que se saiba
que com quais classes esta lidando e quais os oo devem usar com essas classes para
obter os resultados desejados. A referéncia comgietlasses, métodos e variaveis especiais
de um determinadérameworké chamado dapplication programming interfac@API). E
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nesse momento que € necessario entrar um poucdendeB API, que serd o recurso de

informac&o nos acessos as classes necessariamoprecionar oscriptsno Blender.

5.1 OBlender-Python API

O mais importante documento para a construc&edjgisem Blender € API. La contém uma
completa lista de todos os modulos definidos paBlemder, todos os modulos de classes,
atributos e métodos definidos para os objetos dedaases. Se ha necessidade de escrever
scriptspara o Blender, a API é a ferramenta de informac&er utilizada. A API do Blender
versao 2.49b pode ser encontrado on-line em

www.blender.org/documentation/249PythonDoc/.

Como exemplo do uso da API, poder ser visto nar&iuos passos e comando para se criar

no Blender 3D um cubo com a cor roxa.



| Time: |

Figura 9 — A criacdo do cubo em roxo através de dpt python
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Na Figura 10, é mostrado com mais detalhesgript para a criagdo do cubo com a cor roxa.
Importante a partir de agora, € fazer uma convepaédistinguir o objeto tridimensional no

softwarecom o objeto sendo a instancia de classe do ganadDO. Para se fazer referéncia
ao objeto 3D, fala-se do modelo tridimensional,uamio a palavra objeto ainda ird fazer

referéncia a instancia de alguma classe de algudulmdo Blender.

import Blender
from Blender import *

me = Mesh.Primitives.Cube(”.0) # crie um novo cubo de tamanho 2
sC = Scene. GetCurrent() # Seleciona a cena atual
sc.objects.new(me,'Cubo'} # Adiciona Jm novo tipo de mesh objeto a cend

mat = Material.New{'Material') # cria um um novo material
mats = me.materials #

mats.append{mat)

me materials = mats

mat.rghCeol = [1, 0, 1]

Window.RedrawAll() # Atualiza a visualizacao
Figura 10 — O scriptpython da criacdo do cubo em detalhe

A primeira linha € a importacdo para o script dog@pal modulo que € o moduBlendet
Consultando alender-PythonAPI, tem-se dois modulos principais que abarcadogcoos
submoédulos com suas classes e métodos, que saddugosBlendere Bpy. Internamente
esses dois moédulos estdo contidos seus submoéditmso exemplos desses submaodulos

podemos listatMesh Armature Camerae etc.

Na segunda linha, o * indica que do médulo Blendstamos importando todos os
submodulos, da quais iremos uskfesh.Primitives Scene Object e Material. Na quarta
linha, cria-se um objeto (ndo confundir com modgttimensional) com a declaracdo de uma
funcé@o ou método do submodWwesh.Primitivesque € a funcd@ube() funcéo esta que na
definicdo da APBlender-Pythoré um método incorporado ao submaédMesh.Primitives
Se consultarmos a API, a mesma ira indicar o givengdoCube()ira fazer e qual tipo de

parametro a funcéo espera receber, no caso, umdalponto flutuante. Na quinta linha é
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criada o objeto “sc” que é a instanciacdo da cere @ws modelos tridimensional estardo
presentes. A sexta linha é efetivamente a colocaganodelo tridimensional (a instancne
com o nome 'Cubo’. Tanto na quinta quanto na dadia ja estamos usando o subméddulo

Scene

Nas cinco linhas posteriores estdo os comandogts para a alocacao da cor roxa no Nn0Sso
cubo recém criado Ha que se dizer algo sobre ensestle Materiais. Criamos um objeto com
a classeéMaterial, da qual é definido no modulo Material na APIl.&Parar o novo material,
usa-se 0 métodblew() para passar 0 novo objeto resultante para a ehnmat. Tem-se
agora um objeto Material chamado mat. O préximos@as adicionar ele a colecdo de
materiais do objeto me. Neste ponto ocorre umaamsir e flagrante inconsisténcia na
implementacédo da API. A colecdo de materiaisngshdeveria se comportar como uma lista
do python Entretanto, a implementac&o corrente tem alguntassisténcias (para néo dizer
bug9, e esta é uma dessas inconsisténcias. De fatqatimos simplesmente anerat ao
mesh me.materials usando o métodappend() Existe uma grotesca, porém, solucdo
funcional para isto: Pode-se copiar me.materiata p@ana nova variavel, que no caso foi
chamada demats, e entdo passar os valores mats para ome.materials Dai as trés

préoximas linhas:

mats = me.materials
mats = append(mat)

me.materials = mats

O ultimo comand®indow.RedrawAll(§ para atualizar a 3D View.

Para inserir cscript no Blender, deve-se seguir certas convencoescript descrito acima
como foi demonstrado, funciona. Porém, para eleitieavel no modo como foi construido,
ele deve ser adicionado como texto no Blender. Rarer seu script parte dsoftware
incluso no menuScripts, ele precisa seguir uma convengao, como podeiser na Figura
11.
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#! BFY

Marme: 'Meu Seript!

Blender: 29%

Group: Mesh'

Toolip: 'Tra criar U cubo de arestas no tamanho 2 na cor roxa

Figura 11 — Procedimento a ser inserido nogripts.

Todo script, para ser interpretado e incorporado psttware Blender, precisa desse
cabecalho, que estd mostrado na Figura 11. Elecédd logo no comeco do arquivo. Se um
script com esse cabecalho é alocado na pasta de suliditbténdergcriptsem seu diretorio
de instalacdo do Blender quando o mesmo for imgiadscript construido ird aparecer no
apropriado submenu do merfictipts baseado no que esta definido &roup:. No exemplo
da Figura 11, o script denominado “Meu Script’agarecer no mensctripts e no submenu
Mesh

No contexto do desenvolvimento dos componenggiptsque irdo dar suporte ao design de
arranjos fisicos, os métodos mais importantes saque lidam com variaveis de instancia
LocX, LocY, RotX e RotY. Essas variaveis de instangertencentes a class&bject
guardam em si, as localizacdes e posicao de rotaspectivamente. Elas sdo importantes
porque basicamente o trabalho com o desigtageut industrial sera de posicionamento e
deslocamento dos modelos tridimensionais das masjienestacdes de trabalho através da

planta e esta inserida numa “cena” do Blender.

E necessario salientar outra caracteristica daamslo que foi elencada nas necessidades do
sistema e requisitos do sistema (ver Quadro 1}aTda quarta necessidade do sistema, qual
seja, de existir bibliotecas de maquinas e estadédmbalho. E particularmente importante
essa necessidade, devido ao objetivo de se rdtirangenheiro ou projetista esse esfor¢co de
trabalho artistico e trazer esse esforco para endet/edor da aplicacdo. Por isso, a Figura
11, mostra uma estacdo de trabalho j& confeccioeamalisposi¢cdo no aplicativo para ser

inserida ndayoutem desenvolvimento sem maiores esforcos.



Figura 12 — Modelo 3D de maquina importada da bibtiteca da aplicacéo
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Com isso, o trabalho de fazer o posicionamento dodeto tridimensional fica
ergonomicamente melhor, pois o esfor¢o artistidoijdlemandado. Para incorporar o modelo
tridimensional € necesséario apenas uma série darmoa a serem executados na propria
aplicacdo. Consiste é acionar o submeAppend or Link no menu File”, como esta

mostrado na Figura 13.

[§ | ~ € ado Timeline Game FRender Help [ - [5R2-Model

RERY Ctrl ¥
Open... F1
Open Recent »
Recover Last Session

Save
Save As...
Compress File

Save Rendered Image... F3
Screenshot Subwindow Ctrl F3
Screenshot All Cttl Shit Fa
Save Game As Runtima..,

Save Default Settings Ctrl L
Load Factory Settings

Append of Link

&ppend or Link (Image Browser) Ctrl F1
Impart >
Export

External Data

Gyt Blender

Figura 13 — Acionamento do menu “Append or Link”

ApoGs isso, é so procurar pelo nome do seu arquikrespondente ao modelo 3D que se

deseja incorporar dayoutde fabrica. Essa agdo é mostrada na Figuras 34 e 1



1 bretanblend

Torno_CHC blend

Lsinagem Yertblemnd 131 gEd

Figura 14 — Sele¢&o do modelo 3D.

Figura 15 — O Botéo “Load Library” carrega o modelo

47
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Com a biblioteca construida e constantemente aadl| aliado as ferramentas de
transformacéo geométrica de deslocamento insenm&ender, pode-se conseguir com
melhor conforto a construcao e avaliacdo de pragadlayoutindustrial.

Figura 16 —Layout de célula de manufatura.
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6 CONCLUSAO

As aplicacbes de modelagem tridimensional podemeitrdiversos beneficios em termos de
agilidade em projetos de desenvolvimento em digedg@as. A Arquitetura, Engenharia
Mecanica, Civil e Aeronautica e outras areas comedicina ha tempos vém colhendo frutos
da melhoria na experiéncia de se estudar, progtdesenhar proporcionado pelo mundo

virtual da computacao grafica. Mundo este onde érpermitido e o custo do erro € pequeno.

Partindo disso, seria natural propor para a engienbla producéo, ferramentas que possam
melhorar a experiéncia de se projetar os arrangico$, postos de trabalho, instalacdes de
industria. O campo a ser explorado é imenso, paigas técnicas e conceitos parecem se
mostrar possivel de serem migrados para a computalgd existem diversos trabalhos

relatando e propondo método de construcasoftevarevoltado a essa questao.

Este trabalho tratou de um item do exposto no paf@gacima, os arranjos fisicos das
instalacdes industriais, partindo do principio doso desoftwaree clamando qusoftwareja
existe e algumas caracteristicas deles os tornatiliz&vel para aplicacdo diversa ao que foi
originalmente concebido. Algumas ferramentas focaiamdas e incorporadas aoftwarede
modelagem e animacao tridimensional com o intugdestar a possibilidade das técnicas e
conceitos vistos na literatura funcionarem no amtbie€omputacional e aferir o esfor¢go do

trabalho de implementacéao.

Quanto a possibilidade, as técnicas elencadasmgw Ido trabalho, como ROC, algoritmos
genéticos e busca tabu mostraram poder seremdasanbsoftware Porém tem-se a mais
importante ressalva. O esfor¢co para isso € muaody e uma equipe de desenvolvedores
aliados a engenheiros e projetistas € fundameatal §e ter o resultado positivo em curto
tempo, no que se refere aos algoritmos citadosaa@mecurso humano neste trabalho foi um

definitivo fator limitante.

Quanto as ferramentas auxiliares, como a de med@Gdiper), alinhamento, requer menor
esforco e foram implementadas saftwarecom a intencdo de se mostrar o procedimento de

implementacéo de funcbes e componentes ao mesmo.

Outra importante caracteristica do trabalho de rdedeimento de solugBes diyout
industrial € a necessidade de hardware com veldeida processamento e capacidade de
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memo©ria principal crescente a medida que vai auaneoto tamanho da planta industrial e
também o desejo por maiores detalhes ou refinansetigtico dos modelos tridimensionais.
Portanto o poder de processamento e armazenagenegtaria primaria € um fator limitante
no desenvolvimento deyout industrial. Porém, deve-se salientar que esse éatimitante
para qualquesoftwarede modelagem tridimensional, das mais diversassak¢a estudos em
andamento propondo para a computacdo tridimensionaso intenso de processador e
memoria grafica presente em placas graficas atumdnemercializadas devido a forca do

processamento paralelo.

Sobre a opcéo peleoftware temos que considerar alguns pontos criticos @aljdes.
Inicialmente osoftwareque foi a op¢do neste trabalho foi concebido patgrios técnicos
com alto conhecimento e envolvimento com os fluw@srabalho na empresa que utilizada o
Blender, a saber, Not a Number (NaN) e Studio Neo-@evido a isso, uma grande
dificuldade do programa é sua interface gréaficatonbdseada em texto. Ao longo tempo em
gue passou para a iniciativa livre, foi discutigbepcomunidade de desenvolvedores e artistas
a melhoria no quesito interface grafica. Atualmeateersdo beta deoftware(2.54), tem a
missdo de superar esse obstaculo tornando a dsaleilidosoftware mais agradavel para

artistas.

6.1 Propostas para trabalhos futuros

Como propostas futuras, além de seguir no desenveio de ferramentas para automatizar
0 posicionamento de modelos tridimensionais no entbivirtual 3D e na construcao de
maquinas e estacbes de trabalho para povoar atbidi de equipamentos, um proximo
problema a ser focado seria analise da ergonomidgeeacdo humana com estacfes de

trabalho com o objetivo de melhorar o design e gstas de projetos de estacdes de trabalho.
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